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Spis wazniejszych oznaczen i skrotow uzytych w Zal. Al- Zal. A6

Parametr

™M

W agij, W aDij
Aij, Bijj

Saij, Sgij

Uij, Vij

aij, bij
ddsaij, ddsij
ddaij, ddsij
[x.y.z]

Ps1, Ps2

Pg, Pd, Px
Kbo

Kg, Kee, Kei

Opis

Ztozona niekonwencjonalna forma budynku
Ztozona forma dachu (powtoka dachowa)
Wieloscienna sie¢ referencyjna

Wielokatna sie¢ polaczen

Poszczegolne gltadkie powloki dachowe Q
Pojedyncze oczka siatki I

Pojedyncze oczko By

Referencyjna powierzchnia odniesienia

Pozioma ptaszczyzna bazowa

Wierzchotki Tijj

Wierzchotki Buij

Punkty wr

Osie Tjj

Krawedzie boczne Tjj

Wspotezynniki podziatu zwigzane z punktami or
Wspotczynniki podziatu zwigzane z punktami By
Ortogonalny uktad wspotrzednych

Stupy jednogateziowe

Odpowiednio pas gorny, pas dolny 1 krzyzulce
Rama poczatkowa prostokatna zoptymalizowana do Ky
Ramy pochodne (od ram podstawowych) trapezowe

Obcigzenie roztozone wzdhiz dlugosci gérnego pasa dzwigara [KN/m?]

Srednica rury [mm]
Grubo$¢ $cianki rury [mm]
Roéznica migdzy dtugoscig dwoch stupow [m]
Przemieszczenie fundamentu stupa [m]
Nachylenie dzwigara

Nachylenie stupa

Naprezenia $ciskajace [MPa]
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Gt Naprezenia rozciggajace [MPa]

Gr Dziesigciokrotne napr¢zenie 6 [MPa]

Qcr Wspotezynnik obcigzenia krytycznego

AXmax Maksymalne przemieszczenie w kierunku osi x [mm]

AZmax Maksymalne ugigcie w kierunku osi z [mm]

Smod (lub Wsk) Wskaznik wytrzymato$ci poprzecznego przekroju [cmq]
(lub [mm?])

fy Granica plastycznosci stali [MPa]

E Modut sprezystosci [MPa]
Modut odksztatcalnosci postaciowej Kirchoffa [MPa]
Ciezar stali [kg/m?]
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1. PROLOG

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z geometrycznym
I statyczno-wytrzymatosciowym ksztattowaniem ramowych konstrukcji podpierajacych
niekonwencjonalne  przekrycia  powlokowe  wykonane z  cienko$ciennych

transformowanych blach faldowych.

Zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem samych powlokowych przekry¢ dachowych
wykonanych ze sprezyscie transformowanych ptaskich trapezowych arkuszy omowit
Promotor dr hab. inz. Jacek Abramczyk w swojej monografii habilitacyjnej [1].
Z rozwigzanych przez niego zagadnien zaczerpnelam wybrane modele, algorytmy
i metody, ktore przyjetam jako dane wyjsciowe w opracowanych przeze mnie
zagadnieniach. Sg to przede wszystkim:
1) specyfika geometrycznego modelowania transformowanych arkuszy fatdowych —
zachowujaca prostoliniowo$¢ podtuznych oraz zdeformowanych fatd
2) sposob modelowania obcigzenia elementéw konstrukcyjnych w postaci
obcigzenia rbwnomiernie rozlozonego na dlugosci paséw gornych dzwigarow
kratowych lub stupow
3) specyfika narzucania geometrycznych ograniczen ksztattowanym konstrukcjom,
wynikajaca z dwuwymiarowego charakteru arkuszy 1 ujemnej krzywizny Gaussa
powtok fatdowych uzyskiwanych w wyniku transformacji postaciowej ptaskich
arkuszy faldowanych jednokierunkowo oraz z wlasciwosci referencyjnych
czworoscianow 1 sieci. W analizowanych przeze mnie zagadnieniach wybratam
jedng z dwoch podstawowych metod opracowanych przez Promotora, to jest
metode sktadania sieci z pojedynczych czworokatéw 1 czworoscianow.
Zbudowatam miedzy innymi sieci 1 wieloSciany pochodne wzgledem

wielo$cianéw podstawowych opracowanych przez Promotora.

W Publikacji 1 [Zatgcznik AI] prezentuj¢ wyzej wymienione sposoby geometrycznego
ksztattowania zréznicowanych form budynkow za pomoca pojedynczych czworo$cianow
skladanych w sieci referencyjne wykorzystywane w opracowanych przeze mnie
przyktadowych  nowatorskich  ciggltych  strukturach  wielo$ciennych.  Cecha
charakterystyczng tych struktur jest to, ze uzyskiwana jest ujemna krzywizna Gaussa

ztozonej powloki dachowej ksztattowanego budynku. Dokonatam parametryzacji
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geometrycznej struktur analizowanego typu. Wykorzystatam opracowang parametryzacje
do zbudowania nowatorskich przyktadowych struktur podajac réwniez zbiory
konkretnych dyskretnych warto$ci przyjetych parametrow, definiujace pojedyncze
dyskretne modele budynkdow.

W Publikacji 2 [Zalgcznik A4] rozszerzytlam opracowang metode ksztalttowania na
nieciagle parametryczne struktury modelujace ztozone formy budynkow. Podatam
przyktady wyznaczania zrdéznicowanych dyskretnych reprezentantéw nieciaglych
struktur, jako sum wycinkéw powtok o ujemnej krzywiznie Gaussa. Pierwszg zasadnicza
pozadang cechg ksztattowanych struktur geometrycznych jest to, ze pozwalajg wyrézniac
wspotliniowe i wspotplaszczyznowe odcinki 1 wielokaty, ktore w dalszej kolejnosci stuza,
jako osie podluzne i ptaszczyzny ksztaltowanych pretow i1 elementéw konstrukeyjnych,
ewentualnie rowniez calych ram. Drugg zasadniczg i celowo ksztalttowang cecha struktur
jest to, ze odcinki brzegowe kazdej pojedynczej powtoki struktury sg zawarte w prostych
wzajemnie sko$nych, co determinuje transformacje postaciowe przysztych przekryé

dachowych.

Zeby takie transformacje mozna byto uzyskaé¢ w stosunkowo prosty sposob, kierownice
dachowe przyjetam w postaci pretdw pasow gornych dzwigarow dachowych w taki
sposob, ze:

1) kolejne ramy sg pretowymi ptaskimi, no§nymi uktadami poprzecznymi

2) pasy gorne dzwigarow kolejnych uktadéw poprzecznych sg rdznie pochylone do

poziomu, a wigc wzajemnie skosne

W celu uzyskania poprzecznych nosnych uktadow ramowych wyzej wymienionego typu
rozwigzalam zagadnienia zaprezentowane w Publikacji 3 [Zalgcznik A2].
Przeprowadzone analizy pozwolity na opracowanie algorytmu ksztaltowania uktadow
powyzszego typu przeznaczonych dla wiat, charakteryzujacych si¢ zoptymalizowang
pracg  statyczno-wytrzymatosciowg.  Analogiczne  zagadnienia  analizowatam
w Publikacjach 41 5 (dotyczacych wiat). W przypadku Publikacji 4 [Zafgcznik A3] uktady
poprzeczne posiadaty pochylone stupy. Natomiast w Publikacji 5 [Zalgcznik A5]
analizowatam analogiczne uktady posiadajace pochylone zaro6wno shupy, jak i dzwigary.

W obu publikacjach przeprowadzitam procesy optymalizacji pracy rozpatrywanych ram.
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W Publikacji 6 [Zalgcznik A6] przeanalizowatam prace ptaskiego ramowego nosnego
uktadu poprzecznego budynku, a wigc obiektu posiadajacego wngtrze catkowicie
oddzielone od wptywow zewngtrznych, gdzie model obcigzenia obejmuje obcigzenie
rownomiernie roztozone wywierane na obudowe podpierang zaréwno przez dzwigary
dachowe jak i shupy $cienne. Zalozylam wiec, ze obudowa $cienna i dachowa jest
wykonana z faldowych cienkos$ciennych arkuszy. Dodatkowo dokonatam parametryzacji
rozpatrywanych ram ukladéw poprzecznych ze wzgledu na sztywno$¢ weztdw

podporowych stupéw tych ram.

W rozprawie doktorskiej przedstawiam relatywnie szerokie interdyscyplinarne pole
mojej dziatalno$ci naukowej, obejmujace zagadnienia zwigzane z:
1) parametrycznym ksztattowaniem geometrycznym form i konstrukcji wiat oraz
budynkow,
2) parametryzacja statyczno-wytrzymatosciowa ksztattowanych ptaskich pretowych
poprzecznych uktadow nosnych,
3) wspomaganiem komputerowym w zakresie modelowania, testowania,
optymalizacji oraz pracy mechanicznej ram, jak réwniez optymalizacji opisu

parametrycznego wyzej Wymienionej pracy.

Omowione skrétowo powyzej, rezultaty uzyskane w mojej pracy naukowej prowadzone;j
w ramach studiow doktoranckich sktonity mnie do wystapienia do Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Rzeszowskiej
z wnioskiem o wszczecie postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora
w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport, w dziedzinie Nauk Inzynieryjno-
Technicznych. Ponizej, szczegdtowo przedstawitam publikacje stanowigce niniejsza
rozprawe¢ doktorskg oraz wskazniki bibliometryczne, ktore sg mierzalnym opisem mojej
dotychczasowej 4-letniej dziatalnosci badawczej.
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2. WYKAZ PUBLIKACJI NAUKOWYCH STANOWIACYCH ROZPRAWE
DOKTORSKA

Whyniki przeprowadzonych badan, ktore stanowig podstawg tej rozprawy doktorskiej

zostaly opublikowane w czasopismach przynalezacych do dziedzin nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Warto$¢ catkowita

liczby punktéw ministerialnych (MEiN), obowigzujacych w dniu wydania publikacji to

545. Wedtug danych zgromadzonych przez baze danych Web of Science indeks Hirscha

(h-index) aktualnie wynosi 2, indeks Egghe’a (g-index) wynosi 2. Wskaznik Impact

Factor (IF) wyliczony wedlug roku publikacji kazdego artykutu wynosi 10.2 . Ponizej

zestawilam publikacje, ktére stanowig moja rozprawe doktorska. Przedstawione sa

wedtug kolejnosci wydania.

Tabela 1. Zestawienie publikacji naukowych stanowigcych rozprawe doktorska

. Liczba Impact
Lp Autorzy Tytut publikacji Vf:/;gszg‘v‘;o punktow | Factor
wg MEIN

Jacek Complex Building Forms
1 Abramczyk, Roofed with Transformed : 140 3.4

Katarzyna Shell Units and Defined by Materials, MDP!

Chrzanowska | Saddle Surfaces

Proceedings of CEE

Jacek An Influence of Roof Lattice I nstg::]r;%fg ni(l)Z& -
2 Abramczyk, Girder Inclination on the Conference Current 20

Katarzyna Work of_StructuraI Systems Issues of Civil

Chrzanowska gﬁsgt?r:tmg Shed Roof Environmental

g Engineering Lviv-
Kosice-Rzeszow

Jacek

Abramczyk, Impact of Inclination of 34
3 Katarzyna Girders and Columns on the ; 140 '

Chrzanowska, | Effort and Stability of Flat Bar Materials, MDP!

Wiestaw Frames

Bielak

Katarzyna Unconventional building forms )
4 Chrzanowska, roofed with innovative Budownictwo 100

Jacek structures arranged on regular i Architektura

Abramczyk surfaces with the negative

Gaussian curvature
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An influence of column
inclination on the work of

Journal of Civil
Engineering,

gﬁﬁ;zrl)g:/?/ska plane bar structural systems Environment and 5
supporting shed roof sheeting Architecture, -
JCEEA
Jacek Impact of column suport
stiffness on the mechanical
ﬁg:aarrxrz]gk, performance of flat frame Materials, MDPI 140 3.4
structural systems supporting
Chrzanowska thin-walled folded roofs
Suma 545 10.2
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3. WPROWADZENIE I UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU

Ksztattowanie form budynkow to wazny aspekt architektury, ktéry Ilaczy
funkcjonalno$¢, kontekst, jak rowniez estetyke. Funkcjonalno$é odnosi si¢ do zdolnosci
budynku do zaspokajania wczesniej okreslonych roznorodnych potrzeb czlowieka [2].
Kontekst odnosi si¢ do uwarunkowan i czynnikoéw, ktore wplywajg na projektowanie
budynkéw i przestrzeni. W przypadku powstajacego projektu nalezy bra¢ pod uwage
elementy klimatu, geografii, jak réwniez aspekty obejmujace kulturowe, tradycyjne
1 spoteczne danego regionu [3]. Estetyka odnosi si¢ do wizualnych waloréw budynkow
i przestrzeni. Na estetyke maja wpltyw: forma, ksztatt budynku, sposob ksztalttowania
elementow budynku, jak réwniez prostota wobec konstrukcji 1 materialow. Uzycie
skomplikowanych form moze nada¢ budynkom unikalny charakter [4].

W  projektowaniu parametrycznym sposob tworzenia bazuje na myS$leniu
algorytmicznym i1 wymaga zdefiniowania ksztaltu obiektu, proporcji, jak rowniez
zalezno$ci miedzy elementami obiektu. Daje to mozliwo$¢ eksperymentowania
z réznymi kombinacjami warto$ci parametrow, ktore definiujg dang bryle
1 natychmiastowg ewaluacje wizualng efektu. Projektowanie parametryczne daje
mozliwo$¢ dopasowania obiektu do odmiennych uwarunkowan lokalizacyjnych.
Parametryczna procedura pozwala rowniez przyspieszy¢ proces weryfikacji
wprowadzanych do projektu zmian [5].

Transformowane powlokowe dachy to nowatorskie rozwigzania architektoniczne
taczace lekkos$¢ konstrukeji, elastycznos¢ formy, jak i funkcjonalnos¢. Dachy te
wykorzystuja lekkie materiaty, m.in. stal, tworzywa sztuczne, czy kompozyty. Pozwala
to na stosowanie duzej rozpigtosci bez potrzeby stosowania ciezkich podpor [6].

Konstrukcje dachow powlokowych majg swoj poczatek w tradycyjnych metodach
budowlanych, ktore dazyty do uzyskania jak najwigkszej efektywnosci materiatowe;j, jak
rowniez estetycznej. Od czasOw starozytnych dostepne materiaty budowlane
determinowaty oraz modyfikowaty formy architektoniczne. Metody budowy i wzgledy
konstrukcyjne rowniez przyczynity do ewolucji form architektonicznych. Pierwsze formy
powtokowych konstrukcji dachowych pojawity si¢ juz w starozytnosci w postaci koput,
zebrowych  sklepien oraz arkad, stosowane W architekturze rzymskiej
I bizantyjskiej. Mimo, ze nie byty to konstrukcje powlokowe, to ich formy, jak rowniez

zasada ich dziatania stanowity wstep do rozwoju pdzniejszych, bardziej nowoczesnych
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rozwigzan. Wynalezienie betonu pozwolito z powodzeniem wykorzysta¢ konstrukcje
sklepien w taki sposdb, by moc pokry¢ rozlegle przestrzenie wielkimi sklepieniami
i koputami. Przyktadem jest Panteon w Rzymie (Rysunek 1). Nastepnie pojawity si¢
bardziej skomplikowane formy sklepien, takie jak sklepienia zebrowe. W tym rodzaju
sklepien wykorzystywane byly technologie przektadania sit w obrgbie cienkich
I zakrzywionych powierzchni [7].

Rysunek 1. Panteon w Rzymie (27 p.n.e) a) catos¢ budynku, b) koputa wewnatrz
[https://pl.pinterest.com/pin/673991900470617360/;
https://br.pinterest.com/pin/571394271446889947/ ] (dostep 20.11.2024)

Wraz z rewolucja przemystowa, miedzy XVIII, a XIX wiekiem i w wyniku rozwoju
materiatow: stali 1 zelbetu powstaly pierwsze nowoczesne konstrukcje dachow
powlokowych. Zaczeto przyjmowac stalowa konstrukcje jako integralng czgs¢ koncepcji
architektonicznej. Umozliwiatlo to tworzenie konstrukcji o duzych, przeszklonych
rozpigtosciach, otwartym planie, elastycznoscig funkcjonalng i przestrzenng. Przyktadem
takiego budynku jest Krysztalowy Patac w Londynie (Rysunek 2), wybudowany w 1851
roku. Budynek ten po zakonczeniu wystawy zostat rozebrany i zmontowany w Sydenham

Hill, gdzie w skutek pozaru w 1936 roku zostal doszczgtnie zniszczony [11].
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Rysunek 2. Crystal Palace w Londynie (1851) a) cato$¢ budynku; b) wnetrze budynku
[https://www.periscopionline.it/crystal-palace-gioiello-dellarchitettura-in-vetro-e-
acciaio-del-primissimo-expo-47452.html] (dostep 26.11.2024)

Ztozone formy architektoniczne wykazujace bardziej swobodny ksztalt, maja swoje
poczatki w latach 20. XX wieku. Wtedy to w ramach modernizmu betonowe powtoki
zaczely by¢ wykorzystywane jako konstrukcje dachowe. Przyktadem budynku
zaprojektowanego w tamtym czasie jest pawilon niemiecki na Wystawie Swiatowej
w Barcelonie (Rysunek 3) [8]. Budynek ten odzwierciedla prostote konstrukcyjna,
a zarazem konstrukcja ta wspolgra z otoczeniem. Zastosowano tu lekkie, szklane dachy
wspierane na prostych metalowych ramach. Wprowadzity one koncepcje lekkich,

transparentnych powierzchni w architekturze [9].
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a)

Rysunek 3. Pawilon wybudowany z okazji Wystawy Swiatowej w Barcelonie (1929)

a) cato$¢ budynku; b) wnetrze pawilonu  [hitps://erasmusu.com/pl/erasmus-

barcelona/co-zobaczyc/pawilon-barcelonski-mies-van-der-rohe-6463]

(dostep 20.11.2024)

W potowie XX wieku, kiedy nastapit rozwdj stali zostato zaprojektowanych wiele
wspaniatych hal sportowych. Przykladem jest stadion olimpijski w Monachium
(Rysunek 4), gdzie zastosowano konstrukcje oparta na sieci linowej wypetnionej

panelami z materiatu syntetycznego [10].

a) b)

Rysunek 4. Stadion olimpijski w Monachium (1972) a) cato$¢ stadionu; b) wnetrze
stadionu

[https://www.morizon.pl/blog/najciekawsze-stadiony-swiata-18-architektonicznych-

perelek/; https://www.budowle.pl/budowla/olympiapark] (dostep 20.11.2024)
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Wkraczajac w  XXI wiek, kolejnym krokiem w rozwoju konstrukcji dachow
powtokowych byto wprowadzenie komputerowego modelowania i analizy strukturalne;j.
Pozwolilo to na projektowanie coraz to bardziej skomplikowanych form
geometrycznych. Opracowano w tym czasie metody numeryczne, mi¢dzy innymi MES,
czyli Metoda Elementéw Skonczonych, dzigki ktorym mozna w dokladny sposob
analizowa¢ 1 modelowa¢ powtoki konstrukcyjne dachéw. Kazda konstrukcja o duzej
rozpigtosci lub o nietypowej formie staje si¢ wyjatkowa, jak rowniez innowacyjna [12].
Dodatkowo zaczgto patrze¢ na projektowanie pod katem ochrony zasobow
1 projektowania materiatéw o niskim wplywie na srodowisko. Coraz wigcej projektantow
decyduje si¢ na produkty przyjazne dla srodowiska (materialy pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego), pochodzace z recyklingu lub nawet odzyskane i1 ponownie
wykorzystane [13].

Bardzo popularne stajg si¢ dachy zielone (Rysunek 5), ktore korzystnie wptywaja
na estetyke budowli, tagodzac jej ostre rysy, zwigkszajac réwniez standard otoczenia

miejsc zamieszkania, a zarazem sg atrakcyjnym miejscem wypoczynku [14].

Rysunek 5. Dach zielony w apartamentowcu Star Tower

[https://inzynierbudownictwa.pl/zielone-dachy-w-polsce/] (dostep 01.12.2024)

Systemy fotowoltaiczne roéwniez znajduja coraz wigksze zainteresowanie.
Zaobserwowany rozwdj techniki produkcji ogniw, wzrost ich wydajnosci, trwatosci oraz
ich odpornos$ci na warunki klimatyczne sprawit, Zze systemy te staja si¢ atrakcyjnymi
elementami architektonicznymi w budynkach. Doprowadzito to do powstania paneli

fotowoltaicznych zintegrowanych z architekturg [15].
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Innowacjg w branzy budowlanej jest technologia druku budynkéw mieszkalnych jak
réwniez obiektoéw mostowych w 3D (Rysunek 6). Technologia ta nadal jest udoskonalana.
Wprowadzane sa nowe rozwigzania, ktore maja na celu podwyzszy¢ ekologicznosé

budowy oraz obnizy¢ jej czas wykonywania, a takze koszty produkcji [16].

Rysunek 6. Najwigkszy budynek w Europie wydrukowany w 3D
[https://spidersweb.pl/2024/03/najwiekszy-budynek-w-europie-wydrukowany-w-
3d.html] (dostep 01.12.2024)

Wybranymi przyktadami wyjatkowych budynkow XXI wieku sg np. Stadion Narodowy
Herzog&De Meuron w Pekinie (Rysunek 7); London Aquatics Centre w Londynie
(Rysunek 8), czy Heydar Aliyev Center w Baku (Rysunek 9).
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Rysunek 7. Stadion Narodowy Herzog&De Meuron w Pekinie (2008)
[https://www.clarin.com/arg/estadio-national-pekin-herzog-
meuron_0_rsevDHg6v1.html] (dostep 20.11.2024)

Rysunek 8. London Aquatics Centre w Londynie (2011/2012)
[https://www.archdaily.com.br/br/01-36372/centro-aguatico-dos-jogos-olimpicos-de-

londres-2012-zaha-hadid-architects] (dostgp 20.11.2024)
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Rysunek 9. Heydar Aliyev Center, Baku, Azerbejdzan (2012)

- ’->x .w——-g'uw 1

[https://www.elledecor.com/it/people/g21285057/zaha-hadid-omagqgio/] (dostep
20.11.2024)

Biorac pod uwage wszystkie wymienione aspekty, przedstawiajac korzys$ci zwigzane
z zastosowaniem i projektowaniem parametrycznych dachéw mozna wywnioskowac, ze
transformowane powlokowe dachy majg szerokie zastosowanie, zarbwno w obiektach
uzyteczno$ci publicznej, jak réwniez w budynkach mieszkalnych. Transformowane
powlokowe dachy stanowig istotny krok naprzoéd w budownictwie, jak 1 architekturze,
taczac funkcjonalno$é, innowacyjnosé, jak rowniez estetyke. Ich zdolnos¢ do adaptacji
wzgledem zmieniajacych si¢ warunkdéw oraz réznorodnych potrzeb uzytkownikow
sprawia, ze sa one niezwykle wszechstronnym rozwigzaniem. W S$wietle wyzej
omowionych wyzwan, zasadnym jest podjecie tematyki dotyczacej poszukiwania
1 ksztattowania nowych niekonwencjonalnych form i konstrukcji, jako tematu rozprawy

doktorskiej.
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4. CEL I ZAKRES PRACY

4.1 Cel pracy

Glownym celem pracy jest opracowanie procedur parametrycznego ksztaltowania
zroznicowanych form i struktur budynkow, pozwalajacych wykorzysta¢ specyficzne
geometryczne 1 mechaniczne wilasciwosci cienkos$ciennych ptlaskich trapezowych
arkuszy faldowych transformowanych do postaci powlokowych dachowych przekry¢,
oraz zapewniajacych efektywnag prace statyczno-wytrzymatosciowa konstrukcji tych
budynkow. Wybor odpowiednich procedur zostat dokonany na podstawie nowatorskich
wieloparametrowych funkcji, ktore umozliwig przeprowadzenie odpowiednich procesow
optymalizacyjnych. Relacje zaobserwowane podczas badan zostaly zamodelowane za
pomoca nowatorskich funkcji zdefiniowanych przez odpowiednio dobrane niezalezne
i zalezne zmienne. W efekcie, powyzsze funkcje opisuja relacje pomiedzy wyjsciowym,
parametrycznym, projektowym modelem budynkéw  rozpatrywanego  typu,
zdefiniowanym za pomoca niezaleznych zmiennych, a wynikowym, parametrycznym,
mechanicznym modelem tych budynkoéw, zdefiniowanym za pomoca zaleznych
zmiennych. Dodatkowo przyjete zostaly warunki brzegowe ograniczajace przedziaty
zmienno$ci powyzszych modeli oraz pozwalajace ksztattowaé budynki i wiaty
charakteryzujace si¢ efektywng a nawet optymalng praca mechaniczng. Dzigki tym
dziataniom dokonano racjonalizacji projektowanych form i konstrukcji budynkow, taczac
jednoczes$nie ich atrakcyjna, nietypowa forme przestrzenng z efektywna praca statyczno-

wytrzymalosciows.

4.2 Zakres pracy

Aby osiggna¢ zatozony cel dotyczacy parametryzacji i racjonalizacji formy i konstrukcji
budynkow rozpatrywanego typu, konieczne byto zrealizowanie nast¢pujacych zadan:
e wybdr typu niekonwencjonalnych form budynkoéw, przeznaczonych do analizy,
a nastgpnie parametryzacja wybranych typow form,
e wybor typow ustrojow konstrukcyjnych podpierajacych wyzej wymienione
formy,
e wybor schematow statycznych, wykorzystanych dla przyjetych typow

konstrukcji, nastgpnie parametryzacja,
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poszukiwanie zalezno$ci pomiedzy ogolng forma budynku lub wiaty, postacig
ustroju  konstrukcyjnego 1 ukladem obcigzen, a pracg statyczno-
wytrzymato$ciows i statecznosciowa analizowanego ustroju konstrukcyjnego,
okreslenie przedzialbw zmienno$ci wartosci zmiennych niezaleznych,
ewentualnie zmiennych zaleznych prowadzacych do uzyskania racjonalnej pracy
konstrukcji,

wykorzystanie techniki komputerowej w poszukiwaniu, definiowaniu
1 opracowywaniu zaobserwowanych zaleznosci,

opracowanie opisu zalezno$ci pomi¢dzy parametrami definiujgcymi forme i prace
statyczno-wytrzymatosciowa ustroju konstrukcyjnego, prowadzacych do
uzyskania efektywnej pracy tego ustroju i stosunkowo atrakcyjnej wizualnej
formy budynku,

przeprowadzenie badan, w tym symulacji komputerowych, a nastepnie

opracowanie artykutéw opisujacych wyniki przeprowadzonych badan.
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5. KSZTALTOWANIE NIEKONWENCJONALNYCH FORM
I KONSTRUKCJI FALDOWYCH BUDYNKOW - PRZEGLAD
AKTUALNEGO STANU WIEDZY

Realizujac zalozone cele badawcze, na poczatek przeprowadzono przeglad literatury,
ktéry umozliwit zebranie informacji na temat dotychczasowych badan nad materiatami
w zakresie ksztaltowania niestandardowych form i struktur faldowych budynkow.

Wiele zroéznicowanych niekonwencjonalnych form budowlanych
1 przeznaczonych dla tych form konstrukcyjnych zostato przedstawionych przez Abdela
I Mungana[17]. Kompleksowa klasyfikacja roéznych typow duzej liczby
niekonwencjonalnych uktadéw konstrukcyjnych zostata opublikowana przez Saitoh [18].
Wigkszo$¢ z tych systemow moze by¢ stosowana w uktadach konstrukcyjnych
podtrzymujacych ztozone formy budowlane charakteryzujace si¢ zagigtymi $cianami
elewacyjnymi i wielosegmentowymi konstrukcjami powtokowymi [19] [Zalgcznik A1].

Duze mozliwosci teoretyczne w zakresie ksztaltowania réznych form liniowych
ztozonych z przeksztatconych blach gietych o otwartych profilach zaowocowaly szeroko
zakrojonym rozwojem badan w zakresie przeksztalcen blach jednopowlokowych oraz
tworzenia wielosegmentowych struktur powtokowych [20] [Zalgcznik Al].

Jednak opracowana nowatorska metoda Reichharta pozwolita na zwiekszenie
réznorodnosci ksztattowania niekonwencjonalnych powtok dachowych i ich konstrukcji
ztozonych z nominalnie ptaskiej jednowarstwowej blachy przeksztatconej w pozycije
sztywnych kierunkéw sko$nych generujacych zagigte ksztalty powlok [21] [Zalgcznik
Al].

Wyniki badan przeprowadzonych przez Abramczyka [22] wskazuja na istotng
role, jaka odgrywa kurczenie si¢ kazdej przeksztalconej blachy powlokowe;j
w ksztattowaniu niekonwencjonalnych form budynkow pokrytych cienkoscienng blachg
gicta, przeksztalcajaca si¢ elastycznie w rdzne powierzchnie liniowe [23]. Abramczyk
dodat do algorytmu Reichharta warunek zwigzany z centralnym potozeniem skurczu we
wszystkich efektywnie przeksztatconych ztozonych skorupach [Zalgcznik AI].

Skurcz powtoki dachowej mozna modelowa¢ za pomoca linii ograniczenia
powierzchni prostopadlej. W ten sposéb metoda Reichharta zostala rozszerzona
o warunek brzegowy zwigzany z linig zwarcia. Efektem tego dziatania powinno by¢

racjonalne uksztattowanie form dachu w stanie surowym, tak aby charakteryzowaty si¢
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one relatywnie wysoka atrakcyjno$cia wizualng przy minimalnym naktadzie pracy [24].
Jesli centralne potozenie skurczu, w polowie dlugosci kazdej faldy powloki, zostanie
osiggniete za pomocg dowolnych kierunkoéw dachu, woéwczas wytrzymatos¢ statyczna
przeksztatconej blachy jest stabilizowana 1 racjonalizowana [23]. W ten sposéb nalezy
uzyska¢ swobode¢ projektowania konstrukcji dachowych i elewacyjnych o dowolnym
ksztalcie [20] [Zalgcznik Al].

Prokopska i Abramczyk przeprowadzili kilka prostych uktadéw czworo$cianéw
odniesienia do modelowania kompletnych form swobodnych o wazniesieniach
w plaszczyznie skosnej 1 zagietej oraz pokrytych dachem =z wieloma
przeksztalconymi petnymi sektorami powloki [25,26]. Prezentowane konstrukcje
budowlane czesto skladajg si¢ z ¢wiartek paraboloid hiperbolicznych utozonych
symetrycznie w roznych konfiguracjach. Proponowane zréznicowane konstrukcje
budowlane o swobodnym ksztatcie, pokryte skomplikowanymi powtokami falistymi,
charakteryzujg si¢ $rednimi rozpigtosciami[Zalgcznik A1, A4].W obecnym stanie wiedzy
istnieje jednak luka, poniewaz nie istnieje analogiczna kompleksowa metoda
ksztattowania ciaglych i niecigglych konstrukcji dachowych powlokowych, ktorych
kompletne jednostki powlokowe sg rozmieszczone na powierzchniach referencyjnych
charakteryzujacych si¢ ujemng krzywizng Gaussa. Potrzebny jest szczegdtowy opis
procedury ksztattowania tak skomplikowanych form budowlanych [Zalgcznik A4].
Zagadnienie to zostalo przeanalizowane w Zalaczniku A4.

Pottman zaproponowal kilka kompleksowych metod ksztalttowania ukladow
plaszczyzn oddzielajacych kolejne sektory ptaskie i1 gladkie powlokowe ulozone na
roznych powierzchniach regularnych [27]. Je$li chcemy za pomoca tych metod
uksztattowaé przeksztatcone sktadane blachy skorupowe, nalezy dokona¢ ich istotnych
modyfikacji z uwzglednieniem ograniczen geometrycznych i materialowych sktadanych
arkuszy. Kilka metod przeprowadzonych przez Attarda [28], Vlasowa [29] lub Vasiriego
[30] mozna réwniez zastosowac¢ do projektowania cienkosciennych blach narazonych na
duze przemieszczenia. Samyn opisal metod¢ tworzenia przeksztatlconych sktadanych
skorup wykonanych z aluminium lub PVC [31] [Zalgcznik A1].

Winter [61], Parker [62], Gergely i wsp. [63], Egger i wsp. [64] oraz wielu innych
badaczy wykazato duze mozliwosci teoretyczne w poszukiwaniu rdéznych form
przeksztalconej blachy faldowej, a takze ich prostych struktur ztoZzonych z otwartej
cienko$ciennej blachy falistej pokrytej ptaskimi gtadkimi arkuszami zardwno od gory, jak

i od dotu [Zalgcznik A4].
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Dos¢ dokladny sposdb postgpowania w zakresie ksztattowania zlozonych
konstrukcji budowlanych pokrytych przeksztatlconymi konstrukcjami dachowymi
powtokowymi, ktorych ogdlna posta¢ charakteryzuje si¢ dodatnig krzywizng Gaussa,
zostal opisany przez Abramczyka [32] w dos¢ doktadny sposob. Procedura ta zostata
réwniez zaimplementowana w procedurach komputerowych [33]. Nie ma jednak
analogicznej procedury i realizacji, w ktorej ogdlna forma konstrukcji dachu
w stanie surowym jest zgodna z ujemng krzywizng Gaussa [Zalgcznik AI1]. Zagadnienie

to zostato szczegdtowo przeanalizowane w artykule 1, w Zataczniku Al.

Szereg racjonalnych uktadéow konstrukcyjnych przeznaczonych dla réznych
niekonwencjonalnych form budynkow jest omawiany przez Eekhouta [34] i Motro [35]
w ramach morfologii strukturalnej[36]. Ksztattowanie przestrzennych form budowlanych
1 ich racjonalnych struktur zalezy od materiatu, z ktérego wykonane sg konstrukcje 1 ich
powloki. Powszechnie znana geometria i wlasciwosci mechaniczne nominalnie
ptaskosciennych blach sktadanych o cienkich $ciankach znacznie ograniczaja swobodg
ksztattowania swobodnych form z dachoéw i1 dachdéw z zagieta blacha 1 ramami
podtrzymujacymi poszycie [37]. Aby urozmaici¢ ogoélne formy budynkow, poszycie
zbudowane ze ztozonych arkuszy przeksztalca si¢ w przestrzenne formy powlokowe,
ktore sg ptytkimi paraboliczno-hiperbolicznymi pofaldowanymi powlokami dachowymi
zwanymi hyparami [38,39]. Kierunki podtrzymujace te powloki sa najczesciej
prostoliniowe 1 sko$ne, a ich krawegdzie sa zamknietymi czworokatami przestrzennymi

[Zalgcznik A2,A3].

Istotne ograniczenia dotyczace tworzenia tylko ptytkich i mato zréznicowanych
powlok hypar zostaty przekroczone przez Reichharta [21]. W metodzie Reichharta
stosuje si¢ odpowiednig technike uktadania nominalnie ptaskich blach gietych wzdtuz
odpowiednio zaprojektowanych kierunkéw, tak aby arkusze kolejno wbudowywane
w pokrycie dachowe lub elewacyjne miaty swobode swoich odksztalcen poprzecznych
1 podtuznych, zapewniajac ich efektywng prace mechaniczng pod charakterystycznym
obcigzeniem. Metoda Reichharta pozwala na nalozenie wielu pozadanych form dla
poszycia elewacyjnego za pomoca odpowiednio opracowanego ksztattu, dhugosci
1 wzajemnego polozenia kolejnych kierunkow wchodzacych w sktad projektowanego
uktadu konstrukcyjnego budynku. Zmiany ksztattu 1 wzglednego polozenia kolejnych
kierunkéw powoduja odpowiednie zmiany w formie powloki i przeksztatceniu fatdu

kazdej blachy. Ponadto obserwuje si¢ istotne zmiany w dtugo$ciach prawie wszystkich
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linii no$nych kazdego przeksztalconego poszycia skorupowego w tym samym czasie.

W zwiazku z tym racjonalne projektowanie form jest trudne [40] [Zalgcznik A2].

Istotng modyfikacj¢ metody Reichharta wprowadzit Abramczyk, wykorzystujac
linie zwezenia powierzchni liniowych do modelowania skurczu wystepujacego
w kazdym ztozonym arkuszu poddanym transformacji skretnej lub zginajaco-skretnej
[41]. Takie podejscie wymaga zaprojektowania kilku odpowiednio skorelowanych
kierunkéw w celu wymuszenia wymaganych przeksztatcen ksztaltu catego ztozonego

arkusza [Zatgcznik A2,A3].

W monografii  Abramczyka i Chrzanowskiej [41] przedstawiono kilka
zréznicowanych metod geometrycznego ksztaltowania niekonwencjonalnych form
ogolnych budynkéw pokrytych przeksztatcong blachg gieta [40]. Metody te opieraja si¢
na zroznicowanym ksztalcie, dtugosci i wzajemnym potozeniu (nachyleniu i odlegtosci)
kilku kierunkéw podtrzymujacych przeksztalcone powtoki. Wyniki badan wstepnych
zwigzanych z symulacjami komputerowymi pracy statyczno-wytrzymatosciowej kilku
wybranych typéw ukladow konstrukcyjnych oraz transformowanych powlok fatdowych

podpartych przez te uktady przedstawia takze Abramczyk [42] [Zalgcznik A2].

W Zataczniku A2 przedstawiono zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem ptaskich
ram uktadow konstrukcyjnych [43], gdzie kolejne ramy usytuowane na catej dtugosci
projektowanego budynku maja rézne formy [44,45]. Gléwng uwage zwrdcono na
niektore wlasciwosci geometryczne, wytrzymalo$ciowe 1 statecznoSci systemoOw
podtrzymujacych przeksztalcone zagiete dachy powlokowe [46]. Kilka metod
ksztaltowania kratownic metalowych przedstawili Ram i Gupta [47] oraz Somma i Vit
[48]. Wardenier i wsp. [49] zwracajg szczegdlng uwage na statyczno-wytrzymatosciowe
ksztattowanie 1 stabilno$¢ polaczen kratownicowych. Metody ksztalttowania uktadow
strukturalnych w ptaszczyznie stabilnej przedstawili Qu i wsp. [50] oraz Ziemian i wsp.
[51].

Ramy metalowe sg chetnie wykorzystywane w konstrukcjach budowlanych ze
wzgledu na ich stosunkowo niskg wage i swobode ksztaltowania skomplikowanych form
dachow 1 elewacji. Wiele nowatorskich metod projektowania zrdéznicowanych
niekonwencjonalnych form budowlanych 1 ich uktadéw konstrukcyjnych przedstawiono
w monografii Abdela i wsp. [17]. Efektywnymi, innowacyjnymi formami budowlanymi

wynikajacymi z racjonalnej pracy ich konstrukcji zajmuje si¢ morfologia struktur
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[34,36]. Prekursorami tej dziedziny wiedzy sg Motro [35] i Webster [52]. Inteligentne
materialy stosowane w elementach uktadow konstrukcyjnych sg bardzo wazne dla

uzyskania ich efektywnej wydajnosci [53].

Parametry konstrukcyjne rurowych konstrukcji prgtowych sg rOwniez prezentowane
przez Marszatka [54]. Tlosciowe 1 jakosciowe przyimki ksztaltowania pretowych
konstrukcji rurowych podali rowniez Brodka i Broniewicz [65]. Istotne czynniki
wykorzystywane do ksztaltowania racjonalnych uktadéw konstrukcyjnych, tj. praca
wytrzymatosciowa 1 stabilno$¢ poszczegdlnych elementow, ich polaczen 1 calej
konstrukcji, zostaty zdefiniowane przez Ziemiana i wsp. [51] oraz Jarmaia i Farkasa [55].
Stabilnos¢ lokalna pretow jest szczegdtowo rozwazana przez Hillebranda i wsp. [56].

Wszystkie dopuszczalne obcigzenia i1 ich kombinacje musza by¢ brane pod uwage
w kazdym procesie projektowania budynkow i ich uktadéw konstrukcyjnych. Rézne
kierunki obcigzen, w tym pionowe, poziome i normalne do powierzchni $cian lub dachu,
wplywajg na ztozone warunki rownowagi potaczen i pretow Kurobane i wsp. [57] oraz
Packer i Henderson [58].

Zmieniajac  ksztalt kolejnych poprzecznych ram plaskich w ukladzie
konstrukcyjnym mozna uzyska¢ niekonwencjonalng, a zarazem ciekawg forme
powtokowa przegrody dachowej lub elewacji [59,60] [Zalgcznik A3].

Opracowywane s3 coraz bardziej uniwersalne i dokladne metody obliczania
takich konstrukcji, wykorzystujace modele parametryczne [66]. Metody te oferuja
obliczenia zwigzane z wysitkiem i stateczno$cig konstrukcji [67] oraz wyboczeniem
i wypaczeniem ich elementow [28]. Metody te opierajg si¢ na badaniach
laboratoryjnych [48] i symulacjach komputerowych [68,69]. Metody przewidywania
1 optymalizacji konstrukcji kratowych pretow 1 ram stalowych przedstawili
Deng i wsp. [70] oraz Kaveh i Gerami [71]. W definiowaniu modeli wykorzystywanych
w obliczeniach coraz wigksza rolg¢ odgrywaja algorytmy sztucznej inteligencji [72].
Sztuczne, plytkie i glebokie sieci neuronowe [73,74] pozwalaja na symulacje modeli
wieloparametrowych pomocnych w uzyskaniu odpowiedniej dokladnosci 1 krétkiego
czasu obliczen. Gigboka role w kontroli wizualnej odgrywaja réwniez glebokie sieci
neuronowe, w ktorych mierzone sg rozne preparaty przemystowe mierzace poprawnos¢

dziatania konstrukc;ji i ich elementow [75].
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6. METODOLOGIA, WYNIKI I WNIOSKI Z BADAN
OPISANYCH W POSZCZEGOLNYCH PUBLIKACJACH

Poszczegdlne przeprowadzone badania opisane w kolejnych sze$ciu artykutach
przedstawiono ponizej wraz z wynikami i wnioskami. Na wstepie przedstawiono
metodologi¢ tych badan w postaci schematu blokowego, gdzie przedstawiono
poszczegolne kroki do uzyskania postawionego celu realizowanego za pomoca
powyzszych publikacji i catej rozprawy doktorskiej. Nastepnie w kazdej poszczegdlnej
publikacji ukazano cel, przedstawiono wyniki w postaci tabel i rysunkéw, jak rowniez
whnioski, podsumowujace po krotce kazda publikacje z osobna. Po dokonaniu wszystkich
krokow przedstawionych w schemacie blokowym utworzono parametryczny
obliczeniowy model ramy przeznaczony do symulacji. Symulacje komputerowe zostaty
przeprowadzone w programie Robot Structural Analysis Professional. Metody, ktore
zostaly przeprowadzone to: metoda obliczeniowa geometrii, obliczeniowa statyczno-
wytrzymalo$ciowa 1 ustalenia relacji pomiedzy modelami obliczeniowym
i mechanicznym. Po przeprowadzeniu symulacji dokonano metody opisu

I optymalizacji form (wiat i budynkéw) i ich konstrukeji (ram ptaskich).

6.1 Metodologia — schemat blokowy

Cata metodologia rozpoczgta si¢  od ustalenia zakresu prac. Ustalono, jakich
niekonwencjonalnych form obiektow budowlanych bedzie dotyczyta rozprawa
doktorska. Skupiono si¢ na 2 aspektach: ksztaltowaniu form i konstrukcji, jak rowniez
okresleniu wlasciwosci mechanicznych. Dokonano parametryzacji formy przestrzennej
oraz wlasciwosci geometrycznych i mechanicznych elementéw oraz weztow. Dobrano
elementy ram plaskich poprzecznych, takie jak stupy, czy dzwigary kratowe, jak rowniez
schematy obcigzen. Przedstawiono schematy statyczne ram ptaskich poprzecznych,
poprzez zmiang rdéznych parametrow—pochylenie stupdéw, pochylenie dzwigara,

podatno$¢ weztow oraz przekroje poprzeczne elementow.
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Niekonwencjonalne formy obiektow Niekonwencjonalne formy konstrukcji
budowlanych: wiat i budynkoéw ‘ I ich nietypowa mechaniczna praca

@ @ Zalacznik Al i A4 @
Pojedyncze Struktury [ Stalowe, pretowe ]
formy i

i [ Kratowe dzwigary, pojedyncze stupy ]
Prostoliniowos¢ kraw¢d21
tworzacych, kierownic faldowego i Zalacznik A2,A3,A5,A6
dachu i elewacji S
g [ Schematy obcigzen
[ Plaskoscienne elewacje ] i 2
{ Ramy — ptaskie poprzeczne uklady
nosne
Zalacznik A1 i A4
£ .
[ Parametryzacja przestrzennej formy ] i Zalacznik A2,A3,A5,A6
@ [ Schematy statyczne ram ]
[ Ptaskie uktady poprzeczne i

Parametryzacja wltasciwosci
geometrycznych i mechanicznych
elementow 1 weziow
(Rama: prostokqtna trapezowa
1 odwrocona trat)ezowa)

Z 1 0

\ \
Pochylenie Pochylenie Podatnos¢ Przekroje
stupow dzwigara weziow poprzeczne
= A r

elementow
Zalacznik A3 i AS A— i
Zalacznik A2 i A3 ‘ Zalacznik A6 /

Zalacznik

A2,A3,A5

Rysunek 10. Schemat blokowy [Opracowanie wiasne].
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6.2 Publikacja 1
,,Complex Building Forms Roofed with Transformed Shell Units and Defined by Saddle
Surfaces” — Zalacznik A1 [17-94].

Celem tej publikacji jest przedstawienie innowacyjnej procedury, ktéra prowadzi do
powstania niektorych modeli budynkow. Ksztattowane budynki charakteryzuja sie
niekonwencjonalnymi formami fasad i dachow, gdzie $ciany elewacji sa nachylone
wewnatrz, jak i na zewnatrz, a pojedynczy dach, sktadajacy si¢ z sektorow powtok, ktore
utozone sg w przestrzeni tréjwymiarowej zgodnie z wilasciwosciami powierzchni
o ujemnej krzywiznie Gaussa. Zastosowano tu nowatorski algorytm zaimplementowany
do nowej procedury ksztattowania skomplikowanych form, aby tworzone modele
znajdowatly sie pomiedzy wierzchotkami sieci referencyjnej. Przedstawiona procedura
pozwala na ulozenie elementéw elewacji i dachu wzgledem wierzchotkoéw sieci
referencyjnej z wykorzystaniem odpowiednich wspotczynnikow wyrazajacych pewne
proporcje pomiedzy odlegtosciami par sgsiadujacych ze soba wierzchotkow,
a odlegtosciami punktéw charakterystycznych tworzonych modeli od odpowiednich
wierzcholtkow sieci referencyjnej. Zréznicowano te wartosci wspotczynnikdw, przez co
uzyskano zréznicowane formy budowlane. Przedstawione zostaly tu tylko zalezno$ci
rzadzace potozeniem kazdej siatki Byij w sieci okapowej By oraz trzy zestawy wartosci
wspotczynnikéw podziatu do wierzchotkow tej samej podstawowej sieci wielo$ciennej
referencyjnej w celu dokonania analizy trzech okreslonych form budowlanych,

roéznigcych si¢ od siebie [Zalgcznik Al].

6.2.1 Metodologia

Konstrukcja sieci rozpoczyna si¢ 0d wyznaczenia pierwszego centralnego
czworosciennego oczka — czworoscianu referencyjnego, ktory zostal wyznaczony na
podstawie dwoch dowolnie dobranych skosnych linia prostych u1z i Vi1 prostopadtych do
siebie. Przyjeto dowolng odleglo$¢ duvir migdzy uir i vii. Jest ona mierzona wzdhiz
prostej ni1 prostopadtej do ui1 i Vi1 miedzy punktami Ouy11 | Ovi1 przeciecia ni1 Z Uzg | Via
[Zatlgcznik A1].
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Rysunek 11. Elementy geometryczne i oznaczenia uzyte do ksztaltowania pierwszej siatki

wielo$ciennej a) zasadnicze elementy sieci, b) pierwsza siatka modelu [Zalgcznik Al].

W celu okreslenia czterech wierzchotkoéw Wag11, Wepi11,Wap11 | Wec11 nalezy przyjac
odlegto$¢ duwii migdzy powyzszymi osiami sko$nymi, odleglos¢ dull miedzy Wacit
I Wap11 oraz odlegto$¢ dvii migdzy Waps11 | Wepu. Na podstawie tych zatozen mozna
obliczy¢ wspotrzedne tych wierzchotkow w ortogonalnym uktadzie wspoirzgdnych
[X,y,z] (Rysunek 11a). Dla siatki 712> wierzchotki Wag12, Wep12 | Wap12 s przyjete jako
identyczne z wierzchotkami Was11, Wep1r | Waeur z siatki 711 . O$ ui z siatki 712

przyjetam, ze jest identyczna z ui1 [Zatgcznik A1].
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Rysunek 12. Cztery kolejne siatki zaprojektowanej sieci referencyjnej [Zatgcznik A1].

Potozenie wierzchotka Wgc12 zawiera si¢ w plaszczyznie (Y, z), oddalonej od
Wec11 przez  przyjeta  wartos¢  dviei  oddalone od osiumna  wysokos¢
deciz trojkata Wec12Wep12Was12 mierzone  od  Weciz,  gdzie Wec12Wep12Wag12 sa
zgodne z Wec11Wep11Was11. Powyzsze dziatania prowadza do powstania formy, ktorg

przedstawitam na Rysunku 13a [Zalgcznik A1].

Czwarty wierzchotek Wcpo1 z siatki I'21 zbudowany jest w plaszczyznie (X, z) w dwoch
dowolnie przyjetych odlegtosciach du21 Z Wep11 0raz dep2: z vii. Metoda zastosowana do
parametryzacji I polega na zdefiniowaniu okres$lonej liczby wspotczynnikoéw, ktore
wyrazaja proporcje pomiedzy odlegtosciami wierzchotkow utworzonych osi T
W  przypadku czworo$cianu I21  proporcje  przedstawitam  nastepujaco:
ddu21 = du21/dy11 oraz ddcp21 = dep2i/depii. Powyzsze dziatania prowadza do konstrukcji

formy, ktora przedstawitam na rysunku 13b, dla ktorej ddu21 = ddcp21 = 1 [Zalgceznik A1].
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Rysunek 13. Dwie kolejne siatki ustawione w dwoch prostopadiych kierunkach:

a) pierwszy kierunek, b) dwa kolejne kierunki [Zalgcznik A1].

W przedstawionym algorytmie nie ma dowolnosci w wyznaczaniu wierzchotkow
czworo$cianu I'22 1 innych czworoscianéw I'ij utozonych w ukosne pasy (dlai# 1 lub j #
1). Dla czworo$cianu I'22 przyjetam, ze Wap22=Wac11, Wec22=Wap12, Wep22=Wepoy,
Wag22=Wcp11. Powyzsze dziatania prowadza do utworzenia formy przedstawionej na

rysunku 14 [Zalgcznik A1].

Rysunek 14. Cztery kolejne siatki zaprojektowanej sieci referencyjnej [Zalgcznik A1].
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Ogolnie, dla czworo$cianéw diagonalnych, W apij=Waci-1j-1, Wacij=Wabi-1j, Wepij=Wcbij-
1, Wagij=Wecpi-1j-1. Niewielka modyfikacja opisanej procedury pozwala na ustawienie
W apij, Wacij, Wepij | Wagij w dowolnych punktach odpowiednich krawedzi bocznych
sieci, a nie tylko w wierzchotkach wczesniej utworzonych czworoscianéw. Kazda siec¢
I'1 (Rysunek 14) utworzona zgodnie z proponowanym algorytmem sktada si¢ z czterech
czworoscianow [ij (i, j = 1, 2) i moze by¢ rozszerzona do symetrycznych form I' (Rysunek
15a, b), dla ktérych (x, z) i (y, z) sg ptaszczyznami symetrii. Zatem I sktada si¢ z czterech
symetrycznych czesci I'i (i = 1 do 4). Na podstawie symetrycznej sieci referencyjnej I
tworzona jest wielokatna sie¢ By w celu zdefiniowania wielopowtokowej konstrukcji

dachu [Zafgcznik A1].

(a) (b)

Rysunek 15. Zaprojektowana sie¢ referencyjna a) konstrukcja pokryta ciagta konstrukcja
powlokowa, b) konstrukcja pokryta dachem o nieciggte; konstrukcji powlokowej

[Zalgcznik A1].
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6.2.2 Wyniki

Przedstawitam trzy przyklady pokazujagce wykorzystanie opracowanej procedury
w procesie ksztattowania réznych niekonwencjonalnych zlozonych form budynkow

[Zalgcznik A1].

Do utworzenia pierwszego czworoscianu ['11 sieci wielo$cianow I' przyjetam wartosci
nastepujgcych parametréw: (1) odleglosci dvit dwoch wierzchotkéw Wecir | Wapit
nalezgcych do pierwszej osi vi1 (Rysunek 12), (2) stosunek dduvii powyzszej odlegtosci
duvi1 do odleglosci dvir pomigdzy osiami uko$nymi uiz i Vi1, (3) stosunek ddyi1 odlegtosci
duzr dwoch wierzchotkow Wag12 i Wepiz nalezacych do drugiej osi uwr do dvi.

Zastosowane wartosci przedstawitam w Tabeli 2 [Zalgcznik Al].

Tabela 2. Wartosci parametrow poczatkowych I'1 [Zalgcznik Al].

Parametr poczatkowy d,q1 [mm] Ddp11 Dd, 11

20,000 5 1

Identyczne wartosci sa przyjete dla pozostalych przystajacych czworoscianow
znajdujacych si¢ w ortogonalnych kierunkach opracowanej sieci referencyjnej I'1.
W wyniku odpowiedniego ztozenia I'11, I'21 1 I'12 mozna utworzy¢ sie¢ I't. Wierzchotki
I'22 leza w czterech wierzchotkach powyzszych czworoscianow uzyskanych wczesnie;.

Wspotrzedne tych wierzchotkéw podatam ponizej w Tabeli 3 [Zalgcznik Al].
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Tabela 3. Wspotrzedne wierzchotkow Wasij, Wepij, Wabij, Wecij (dla i, j = 1, 2)

podstawowej wielosciennej sieci referencyjnej I'1. [Zalgcznik Al].

Punkt Wspolrzedna x [mm] Wspoéfrzedna y [mm] Wspdirzedna z [mm]
Wag11 -10,000 0 0
Wep1 10,000 0 0
Wap11 0 10,000 50,000
Wgc11 0 -10,000 50,000
Wag12 -10,000 0 0
Wepia 28,793 0 6840
Wap1z 0 10,000 50,000
Wgc12 0 -10,000 50,000
Wag21 0 -28.793 43160
Wep21 0 —10,000 50,000
Wapo1 -10,000 0 0
Weeai 10,000 0 0
Wagzs 28,793 0 6840
Wepao 10,000 0 0
Wapaz 0 -28.793 43,160
Weco 0 -10,000 50,000

Aby okresli¢ potozenie wierzchotkow Sai1, Sei1, Scia | Spui pierwszej siatki powierzchni
odniesienia or lezacych na bocznych krawedziach I'11, przyjeto wspotczynniki ddsaaz,
ddsgi11, ddscit i ddspi1 stanowigce wspotczynniki podziatu wierzchotkow czworo$cianu
'y, Wartosci tych wspotczynnikéw przedstawitam ponizej w Tabeli 4. Obliczone

warto$ci wspotrzednych tych wierzchotkow przedstawitam w Tabeli 5 [Zalgcznik A1].
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Tabela 4. Poczatkowe wspotczynniki podziatu okreslajace pozycje punktow Saij, Sgij, Scij,
Soij 1 wierzchotkow By pierwszej struktury Xy dla i, j = 1, 2. [Zalgcznik A1].

Stosunek Wartosc
ddgaq 0.465
ddsgyq 0.478
ddserq 0.489
ddspq 0.489
ddgaq2 0.478
ddggqo 0.600
ddgeq2 0617
ddgpqz 0.489
ddgazo 0.327
ddggao 0.450
ddgeao 0.600
ddgnpo 0.478

dd a4 0.480
ddgyq 0.462
ddpqq 0.500
ddpqq 0.474
ddgqo 0.462
ddgqo 0.600
ddgqo 0.600
ddpqo 0.500
dd 429 0.343
ddgoo 0.435
ddgoo 0.600

ddpz;
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Tabela 5. Wspotrzedne punktéw definiujacych powierzchnie odniesienia w1 pierwszej
struktury X1 [Zalgcznik A1].

Punkt Wspétrzedna x [mm] Wspotrzedna y [mm] Wspéitrzedna z [mm]
San 53541 46459 232287
Sg11 -52216 -4778.5 23,8925
Sc11 5107.3 —4892.7 24,4636
Sp11 3107.3 48927 24,4636
Sa1z -52216 —4778.5 23,8925
Se12 -3748.6 —-18,000.2 26,980.8
Se1n 3876 3 17776 5 26,645 6
Spiz 5107.3 -4802.7 24,4636
Spaz1 -19,413.7 3257 6 20,8999
Sga1 -19,366.8 -32739 20,970.3
Se21 -52216 -4778.5 23,8925
Spa1 -5354.1 46459 23,2287
Sazz -19,366.8 -3273.9 20,970.3
Spao -15,836.3 -12,957.2 23.184.0
Seos 37186 -18,000.2 26,0808
Spaz -5221.6 —4778.5 23,892

Kolejnym krokiem w algorytmie procedury jest okreslenie potozenia wierzchotkéw Ay,
B11, C11 i D11 pierwszego oczka Byi: siatki wielokgtow Byi. Dla uksztaltowanej formy
(Rysunek 16) przyjetam odpowiednie wartosci wspotczynnikow ddai1, ddeiz, ddcis
i ddp1r wierzchotkow siatki T'11 0 A, By, Cu1 i D11 Warto$ei te podatam ponizej

w Tabeli 6 [Zatacznik A1].
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Tabela 6. Wspotrzedne wierzchotkoéw Ajj, Bij, Cij, Dij (dla i, j = 1, 2) siatki krawedzi okapu
Bv1 (i pierwszej struktury X1). [Zalgcznik A].

Punkt Wspotrzedna x [mm] Wspofrzedna y [mm] Wspolrzedna z [mm]
A1 -5200,3 47997 23,9985
B 53754 -46246 231228
C11 5000 -5000 25,000
D14 52612 4738.8 23,6938
A1z Xb14 Yb1q Zb11
Bio -3748,6 -18 000,2 26,980.8
Ci2 4002.5 -17,2693 . 25,8852
Dyz Xeqy ¥C ZCqy
Azq -19 8497 3106.2 20,246.4
By -18930,8 -34253 21,6238
C21 Xb1q Yb11 Zb1
D34 Xa Yatq zA11
Az Xboq Yboq Zbg1q
Bas -16 258,5 -12 5351 22,6516
Cao Xb1z Yb1z Zbyp

Xb1 Yb14 Zby1
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Rysunek 16. Zaprojektowana sie¢ referencyjna, pierwsza sie¢ okapowa wraz z pierwsza
ztozona strukturg budynku: a) widok z przodu, b) widok z tytlu, c) widok z gory
[Zalgcznik A1].

Rysunek 17. Zaprojektowana sie¢ referencyjna, druga sie¢ okapowa wraz z drugg ztozong

strukturg budynku: a) widok z przodu, b) widok z tytu, ¢) widok z gory [Zalgcznik Al].
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Rysunek 18. Zaprojektowana sie¢ referencyjna, trzecia sie¢ okapowa wraz z trzecia
ztozong strukturg budynku: a) widok z przodu, b) widok z tylu, c) widok z gory
[Zalgcznik A1].

Na podstawie tej samej sieci referencyjnej I' utworzytam trzy przyktadowe formy X
(Rysunek 16, 17, 18). Wykonatam dokladny opis tworzenia tych trzech form. Opis ten,
jak rowniez przyjete wspotrzedne oraz wspotezynniki podziatu zawartam w Zatgczniku

Al.

6.2.3 Whnioski

Wspolnie z promotorem opracowatam innowacyjng procedur¢ pozwalajaca na
parametryczne modelowanie niekonwencjonalnych form budowlanych
o skomplikowanych gietych elewacjach, jak rowniez o wielosegmentowe]
przeksztatconej konstrukeji dachu powlokowego. Oryginalnymi cechami opracowanej
procedury s3:
- ulozenie wielu przeksztalconych powtok konstrukcji dachu w przestrzeni
trojwymiarowej zgodnie z wlasciwosciami regularnej powierzchni siodtowej

o ujemnej krzywiznie Gaussa,
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uzyskanie roznych nachylen $cian elewacji wzgledem pionu, w tym na zewnatrz

i wewnatrz tego samego budynku [Zalgcznik Al].

Algorytm przedstawilam na trzech konkretnych przykladach z zachowaniem
odpowiednich proporcji pomigdzy odlegtosciami wszystkich charakterystycznych
wierzchotkow elewacji, §cian i dachow. Procedura ta daje projektantowi mozliwosé
uwzglednienia pewnych zalezno$ci, wyznaczajacych wzajemne zalezno$ci migdzy
odlegtosciami kolejnych wierzchotkow projektowanej sieci referencyjnej. Nastepnie na
podstawie utworzonych sieci referencyjnej za pomoca wspodtczynnikow podziatu
zdefiniowalam wierzchotki sieci okapowej, wyznaczajac uklad i forme¢ wszystkich
wielosegmentowych powlok. Zakresy zmiennoS$ci zostaly zdefiniowane po to, by mozna

byto stworzy¢ kilka konkretnych typow rozwazanych form budowlanych [Zalgcznik Al].

6.3 Publikacja 2
,,unconventional building forms roofed with innovative structures arranged on regular

surfaces with the negative Gaussian curvature ” — Zalacznik A4 [17-94].

Celem tej publikacji jest analiza mozliwosci ksztattowania nickonwencjonalnych form
budynkéw sktadanych, a w szczegodlnosci ich ztozonych wieloptaszczyznowych fasad
1 wielopowlokowych dachow. Segmenty pojedynczych powlok rozmieszczone sa
w przestrzeni trojwymiarowej, wzgledem regularnych powierzchni z ujemng krzywizna
Gaussa. Dzigki tej analizie przedstawiono innowacyjng metodg, ktora polega na
poszukiwaniu modeli obliczeniowych typéw pomocniczych wieloéciennych sieci

referencyjnych i wielo$ciennych sieci okapowych [Zafgcznik A4].

Algorytm, opracowany przez promotora, roézni si¢ od innych dotad stosowanych
algorytmow, poniewaz charakterystyczne wierzchotki opracowanych modeli sg
umieszczone pomie¢dzy wierzchotkami referencyjnej sieci wielo$ciennej. W wyniku
dokonanej przeze mnie modyfikacji w sposobie definiowania wspotczynnikow podziatu
krawedzi referencyjnej wielosciennej sieci, algorytm pozwala na rozmieszczenie wielu
scian elewacji 1 wielu jednostek powtoki dachu w stosunku do wierzchotkéw
wielo$ciennej sieci referencyjnej przy uzyciu odpowiednich dyskretnych wartosci
wspolczynnikéw podzialu. Wspodtczynniki te okreSlaja przyjete proporcje migdzy

odlegtosciami odpowiednich wierzchotkow wielobocznej sieci okapow, a odlegtosciami
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wybranych par wierzchotkow sieci wielo§cianéw referencyjnej. Proponowana metoda
zostala przeze mnie szczegdtowo opisana na kilku konkretnych opracowanych przeze
mnie przyktadach. Wraz z promotorem przedstawitam kilka réznych form, ktére mozna
uzyska¢ za pomocg tej procedury, aby zademonstrowaé szeroki zakres mozliwosci

oferowanych przez t¢ metodeg [Zalgcznik A4].

Algorytm prezentowanej metody jest wspierany przez autorski program komputerowy
napisany w jezyku programowania AutoLISP, specjalnie zaprojektowany dla edytora
graficznego AutoCAD. Kazdy obiekt CAD zbudowany za pomocg tego program moze
by¢ wykorzystany jako geometryczny model budynku, ktory jest pomocny
w ksztaltowania jego uktadu konstrukcyjnego [Zalgcznik A4].

6.3.1 Metodologia

Tworzenie kazdej sieci wielo§cianow sktadajacej sie z szeregu odpowiednio utozonych
czworoscianow rozpoczetam od utworzenia pierwszego centralnego czworoscianu 11,
zdefiniowanego przez cztery dowolne punkty Wag11, Wepi11,Wap11 | Wec11, ktore stuzg
jako wierzchotki (Rysunek 19a). Potozenie wierzchotkéw okreslitam za pomocg dwoch
dowolnych ukosnych prostych ui1 i Vi, ktore sg do siebie prostopadie. Okreslitam
dowolng odlegto$¢ dui1 miedzy ui1 | Vi1 mierzong wzdhuz linii prostej prostopadtej do
U1 I Vii. Aby zdefiniowa¢ pozycje czterech wierzchotkow Was11, Wepit, Wapi1 | Wac1t
na Ui i vii, odlegto$¢ dunr migdzy Waci1, @ Wapu1 okreslitam odlegto$¢ dvii migdzy
Wag11, @ Wepi1. Kolejne czworoscienne siatki ['ij z I' umiescitam w dwoéch ortogonalnych
kierunkach I"11, zgodnie z kierunkami osi vi1, vi2 i vizL (Rysunek 19b) oraz osi Uiz, U21
I U2 (Rysunek 19¢) w nastepujacy sposob: dla czworoscianu I'12, jego trzy wierzcholki
sg identyczne z wierzchotkami Wag11, Wepi1 | Wec11 czworoscianu IMz. O$ ugz siatki 'tz
jest rowniez identyczna z ui1. Polozenie czwartego wierzchotka Waci2 Siatki I'2 (ktory
nie nalezy do I'11 1 definiuje 0§ vi2) okreslitam tak, aby znajdowat si¢ on w pierwszej
ptaszczyznie symetrii ['11, oddalonej od Wecu1 przez przyjeta wartosé dvi2 i oddalonej od
0si Uiz o wysoko$¢ decu trojkata WecuuWepuuWasw. Trzeci czworodcian T'izp jest
symetryczny do 'z wzgledem drugiej ptaszczyzny symetrii ['11. Druga ptaszczyzna

symetrii T'11 okreslitam przez punkty Wapi, Weci1 i punkt $rodkowy odcinka
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Was11Wep11. Pierwsza ptaszczyzna symetrii ['11 jest okre§lona przez punkty Wagii,

Woep11 i punkt $rodkowy odcinka Wap11Wac11 [Zafgcznik A4].

W,

o1

W,

Y021
=™ Y

(c)

Rysunek 19. Gtowne kroki w ksztaltowaniu wielo$ciennej sieci referencyjnej
i powierzchni I i powierzchni odniesienia o sa nastepujace: a) pierwszy czworoscian I'11
z T, b) pierwszy ortogonalny pasek I'1jj zawierajacy drugi czworo$cian I'12 z T, ¢) drugi
ortogonalny pasek T'ii zawierajacy kolejny czworo$cian I'>1 z I', d) powierzchnia

odniesienia or i czworoscian ukosny I'22 z I [Zalgcznik A4].

Sie¢ wieloscienna I przedstawiona na Rysunkach 19-20 sklada si¢ z czterech
symetrycznych czesci 'k (k =1 do 4), gdzie pierwsza ¢wiartka I'1 sktada si¢ z ['jj (i,j = 1
do 2). Na podstawie symetrycznej sieci referencyjnej I', utworzytam specyficzng
wielokatng sie¢ okapow By W celu zdefiniowania wielopowlokowej konstrukcji dachu X.
Zbidr {ddsaij, ddsgij, ddscij i ddspij} wspotczynnikow podziatu jest uzywany do okres$lenia

pozycji punktow Saij, Sgij, Scij | Spij znajdujacych si¢ na krawedziach bocznych
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1 definiujacych powierzchni¢ odniesienia wr. Aby wyszukac sie¢ By, wykorzystatam inny
zestaw {ddaij, ddgij, ddcij i ddpij} wspotczynnikow podziatu do zdefiniowania pozycji
punktow Ajj, Bijj, Cij i Djj na krawedziach bocznych I'. Punkty te stanowiag wierzchotki
sieci By, Rysunek 20 a-c [Zalgcznik A4].

Parametryzacja powinna skutkowa¢ podziatem pozadanych form na kilka odrgbnych
grup o podobnych wiasciwosciach geometrycznych. Poniewaz zastosowana metoda
parametryzacji polega na zdefiniowaniu zestawu wspoOlczynnikow podzialu, ktore
wyrazaja proporcje miedzy odlegto§ciami wierzchotkdéw kolejno tworzonych siatek [
wazne jest, aby uwzgledni¢ odpowiadajace proporcje miedzy dtugosciami osi kolejnych

siatek [Zalgcznik A4].

Sie¢

wieloscienna /

Wielokatna sie¢
okapéw B,

Rowierzchnia
odniesienia @,

i .‘,

ruktur
Q udynku
e

W, = N

Rysunek 20. Etapy ksztaltowania catej konstrukcji budynku X: a) referencyjna sie¢
wieloscienna I', b) sie¢ By i powierzchnia odniesienia o, c¢) konstrukcja dachu

powltokowego Q [Zalgcznik A4].
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Podstawy tworzonych form sg ptaskie i poziome. Arbitralny poziom kazdej podstawy Pp

nalezy do przedziatu <0, duwi11>. Pozycje wszystkich punktow Paij, Pgij, Pcij I Ppij kazdej

podstawy, nalezacych do krawedzi $cian elewacji, uzyskatam w wyniku przecigcia

plaszczyzny Pp ze wszystkimi krawedziami bocznymi I'. Metodologi¢ badania

(opracowang przeze mnie wraz z promotorem) ksztaltowania niekonwencjonalnych form

budynkow sktadanych przedstawitam na Rysunku 21 [Zalgcznik A4].

4 Dane poczatkowe
—\ CPLMILHI'H- plaszczyzna hamwa)
Odleglosci | wspdlczynniki podziatu
Dla sieci okapéw 5, Dla wielodcienne]
i powierzchni odniesienia @, sieci 70 d ih
- - M
c:{:q’j.. dldl_‘?f.‘_',-" dfll{ﬂﬂ Ll;l_l‘—:" d\fﬁ dm-ff" dd{f:g_ﬁ;,‘
ad .. Jdd ., - ddS o dd
SR SBCH CDyy AT ddf’?c;}'ddf!’f'ﬂ.j;' d”:wﬁ"
Typ powloki

e 7

~

Sie¢ wieloécienna [

Siel okapdw f'?l

aRiakia

( Powloka €2 U

e

Podstawowe konstrukeje
budowlane o dowolnym ksztafcie ¥

Rysunek 21. Metodologia badania opracowana wspdlnie z promotorem [Zalgcznik A4).

49

Mgr inz. Katarzyna Chrzanowska



Dla badanych wierzchotkow or, By i £ wszystkie dopuszczalne wartosci z powyzszych
wymienione dwa rodzaje wspotczynnikow podzialu pobratam z zakresu (0,1). Ponadto,
arbitralna powierzchnia odniesienia or zdefiniowana przez wszystkie tetrady punktow
Saij, Sgij, Scij I Spijmusi mie¢ ujemng krzywizne Gaussa. To zatozenie skutkuje specyfika
wlasciwo$ci  geometrycznych By i X dowodzace innowacyjnego charakteru
przeprowadzonej analizy i opracowanej procedury. Konstrukcje powtokowe dachu X
skonstruowane za pomoca tej metody nazywane sg ztozonymi podstawowymi powltokami

i charakteryzuja si¢ ciagloscia calej ztozonej powltoki dachu [Zalgcznik A4].

W og6lnym przypadku niektére konstrukcje dachowe s3 tworzone w taki sposob, ze ich
siatki nie majag wspolnych bokéw lub wierzchotkow. Wlasciwos¢é ta jest
charakterystyczna dla konstrukcji dachowych wywodzacych si¢ z wczedniej
wymienionych podstawowych. Struktury te zostang utworzone w dalszej cze¢sci na kilku
konkretnych przyktadach. Konstrukcje dachowe utworzone w ten sposdb nazywane sa
ztozonymi pochodnymi konstrukcjami dachowymi. Charakteryzuja si¢ one wieloma
obszarami niecigglo$ci miedzy ich jednostkami powlok. Puste przestrzenie miedzy

sektorami moga by¢ przeznaczone na otwory okienne [Zalgcznik A4].

6.32 Wyniki

Algorytm metody przedstawitam na powyzszych przyktadach parametrycznego
modelowanie réznych ztozonych form dachow pokrytych ciagtymi i1 nieciaglymi
strukturami powlokowymi przy uzyciu tej samej referencyjnej sieci wielosciennej I'.
Pierwszym parametrem uzytym do zdefiniowania I' jest odleglos¢ dviz dwoch
wierzchotkow osi vii. Drugim jest stosunek dguwii odlegto$ci duwii miedzy osiami
sko$nymi u11 i V11 oraz dviz. Trzecim parametrem jest stosunek dqu11 odlegtosci duis dwoch
wierzchotkow osi uir do dvir. Wartosci wszystkich podobnych parametrow, ktore
definiuja wszystkie czworoscienne siatki I'ij | Tz strony nalezace do dwodch

ortogonalnych pasow I' sg rowne odpowiednio 20 000mm, 5 i 1 [Zafgcznik A4].
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Rysunek 22. Zaprojektowana sie¢ referencyjna I' i sie¢ okapowa By podstawowego
ztozonego budynku X: a) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z géry, d) widok
aksonometryczny [Zalgcznik A4].

Wspotrzedne wierzchotkdw badanej sieci I', ktore przedstawitam na Rysunku 22
w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych [x, y, z] podatam w Tabeli 7. Opublikowane
wartosci odnosza si¢ do jednej czwartej I'1 symetrycznej sieci I, znajdujacej si¢ pomiedzy

gtownymi plaszczyznami (x, z) i (y, z) [Zalgcznik A4].
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Tabela 7. Wspolrzedne wierzchotkow Wasij, Wepij, Wapij, Wacij (dla i,j=1,2)

wielo$ciennej sieci referencyjnej I'1 [Zatacznik A4].

Wierzcholek Wspolrzgdna x Wspélrzgdna y Wspdlrzedna z
[mm] [mm] [mm]
Wasn -10,000 0 0
Wepn 10,000 0 0
Wapn 0 -10,000 50,000
Waen 0 10,000 50,000
Wasiz -10,000 0 0
Weoi2 10,000 0 0
Wz 0 10,000 50,000
Waciz 0 28,793 43,160
Wige1 10,000 0 0
Wee 28,793 0 6,840
Wape -10,000 0 50,000
Waez 10,000 0 50,000
Wagee 10,000 0 0
Wezz 28,793 0 6,840
Wapez 0 10,000 50,000
Wacai 0 28,793 43,160

Podczas kolejnego kroku algorytmu, pozycje kolejnych tetrad wierzchotkdw Saij, Sgij,
Scij 1 Spij powierzchni odniesienia or, znajdujgcych si¢ na krawedziach bocznych T,
zdefiniowatam za pomoca wspotczynnikow podziatu ddsaij, ddsgij, ddscij | ddspij. Przyjete
wartosci tych wspotczynnikow podziatu, przyjete dla przyktadowej podstawowej

struktury ciaglej, pokazanej na Rysunku 22a-d, podatam w Tabeli 8 [Zalgcznik A4].

52 Mgr inz. Katarzyna Chrzanowska



Tabela 8. Dane poczatkowe — wspotczynniki podziatu okreslajace pozycje punktow Saij,

Sgij, Scij I Spij powierzchni referencyjnej o dla i,j=1,2 [Zalgcznik A4].

Stosunek Wartosc
ddsar; 0.478
ddss; 0.478
ddsci: (0.489
ddspis (0.489
ddsasz 0.478
ddss:z 0.612
ddsciz 0.623
ddspiz 0.489
ddsazr 0.489
ddssz (0.489
ddscz: 0.332
ddsp2 0.332
ddsazz 0.489
ddsszz 0.623
ddsczz 0.332
ddspzz 0.332

Powyzsze warto$ci odnoszg si¢ do jednej symetrycznej c¢wiartki or zawarte)
w podprzestrzeni ograniczonej ptaszczyznami (x, z) i (y, z) zdefiniowanymi przez
dodatnie sensy osi x 1 y. Warto$ci wyrdznionych punktow tej ¢wiartki or Sg opublikowane

w Tabeli 9 [Zafgcznik A4].
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Tabela 9. Wspoéirzedne wybranych punktow definiujgcych powierzchni¢ odniesienia wr
dlai,j=1,2 [Zalgcznik A4].

Punkty Wspdlrzgdna x Wspdlrzedna y Wspdlrzedna z
[mm] [mm] [mm]
Soir 5,107.3 -4,892.7 24,463.6
Sci 5,107.3 4,892.7 24,463.6
SB11 -2,221.5 4, 778.5 23,892.6
San -2,221.5 -4,778.5 23,8926
Spiz 5,107.3 4,892.7 24,463.6
Sciz 3.772.1 17,932.4 26,879.2
Sa1z -3.880.6 17,620.2 26,411.2
Saiz -3,221.5 4,778.5 23,892.6
Sbzr 19,237.5 -3,318.8 21,164.1
Sczi 19,224.6 3,323.3 21,183.4
Sgz1 5,107.3 4,892.7 24,463.6
Sazr 2,107.3 -4,892.7 24,463.6
Spzz 19,224.6 3.323.3 21,183.4
Sczz 15,836.3 12,957.2 23,184.0
Spzz 3,772.1 17,932.4 26,879.2
Snzz 5,107.3 4,892.7 24,463.6

W kolejnym kroku algorytmu metody potozenia wierzchotkow Aijj, Bij, Cij and Dj;
kolejnych siatek Byij z By, ktore definiujg projektowang powtoke dachu Q, okreslitam
przy uzyciu odpowiednich wspotczynnikow podziatu ddaij, ddsij, ddcij and ddpij. Warto$ci
wspotczynnikoéw podziatu zastosowatam dla badanej konstrukcji podstawowej  pokrytej
dachem Q, jak przedstawitam na Rysunku 22a-d, wymienitam w Tabeli 10. Wspotrzedne
wierzchotkow Ajj, Bij, Cij and Djjrozwinigtego By podatam w Tabeli 11 [Zalgcznik A4].
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Tabela 10. Warto$¢ wspotczynnikow podzialu zastosowane do obliczenia wspotrzednych

wierzchotkoéw podstawowej struktury Qu dla i,j=1,2 [Zalgcznik A4].

Stosunek Wartosé
ddpn 0.505
dderns 0.474
dds:; 0.493
dd.s; 0.462
ddprz 0.474
ddesz 0.638
dds:z 0.597
dda;z 0.493
ddpz; 0.317
ddez; 0.347
ddgz; 0.474
ddaz 0.505
ddpzz 0.347
dd sz 0.435
ddgzz 0.638
ddaze 0.474

Tabela 11. Wspotrzedne wierzchotkow Ajj, Bij, Cij, Dij (dla i,j=1,2) struktury podstawowej
Q dlai,j=1,2 [Zalgcznik A4].

Punkt Wspdlrzedna x Wspdlrzedna y Wspdlrzedna z
[mm] [mm] [mm]
D 4,953.3 -5,046.7 25,2334
Cn 5,261.2 4,738.8 23,693.8
Bn -5,067.5 4,932.5 24,6624
An -5,375.4 -4,624.6 23,122.8
Dhz 5,261.2 4,738.8 23,693.8
Ciz 3,620.7 18,368.4 27,532.7
Bz -4,032.0 17,184.3 25,7578
Az -5,067.5 4932.5 24,662.4
Dy 19.673.4 -3,167.4 20,510.6
Can 18.788.6 3.474.7 21,.836.9
B 5,261.2 4,738.8 23,693.8
Az 4,953.3 -5,046.7 25,2334
Dyz 18,788.6 3.474.7 21,.836.9
Ca 16,258.5 12,535.1 22,651.5
Bz 3,620.7 18,368.4 27,532.7
Azz 5,261.2 4,738.8 23,693.8
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Nastepnie utworzytam dwie nieciggte struktury dachu Qg1 i Qqo.

Cztery wierzchotki, ktore nalezg do czterech sasiadujacych oczek Byij, Buij+1, Bui+ij
i Bui+j+1 Sieci By (struktura ) podzielitam na pary, gdzie dwa wierzchotki
z przeciwleglych oczek Buij i Bui+1j+1 (sektory powtoki Qijj i Qui+1j+1) W uko$nym pasie sa
przesunigte na przeciwng strony powierzchni or w porownaniu do pozycji innych dwéch
stacjonarnych wierzchotkow nalezacych do innych oczek Buij+1 1 Bui+yj (Sektory Quij+1
I Qui+1j). Te stacjonarne wierzchotki nalezg do oczek zawartych w innym uko$nym pasie
Bv (©2). To dziatanie wykonatam dla wszystkich wspolnych wierzchotkow By (Q).

W wyniku tej modyfikacji uzyskatam pierwsza strukturg, ktéra przedstawilam na

Rysunku 23a-d [Zalgcznik A4].

Rysunek 23. Zaprojektowana sie¢ referencyjna I" i sie¢ okapowa Buvd1 pierwszej ztozonej
pochodnej, struktura niecigglta Xq1: @) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z gory,

d) widok aksonometryczny [Zalgcznik A4].

W wyniku przesunigcia wszystkich zestawow wierzchotkéw nalezacych do sasiednich
oczek By wzdhuz odpowiedniej krawedzi bocznej I, w nieciaglej strukturze dachu
powstaja trojkatne plaskie obszary nieciaglej konstrukcji dachu Qg1 (sie¢ Buai),
umozliwiajac dostep $wiatla stonecznego do wnetrza projektowanego budynku.

Zroznicowanie pozycji wierzchotkow, nalezacych do sasiednich oczek Bvdar (Qa1)
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i znajdujgcych si¢ na tej samej krawedzi bocznej I', osiggnetam poprzez odpowiednie
dostosowanie wartosci wspotczynnikow podzialu zwigzanych z wierzchotkami Bygi

I or. Zastosowane warto$ci wspotczynnikow podziatu przedstawitam w Tabeli 12

[Zalgcznik A4].

Tabela 12. Wartos$ci wspotczynnikow podziatu definiujacych wspotrzedne wierzchotkow
pierwszej struktury pochodnej Qq1 dla i,j=1,2 [Zalgcznik A4].

Stosunek Wartos¢
ddpis 0.493
ddcis 0.462
ddasi: 0.505
dda 0.474
ddpyz 0.462
ddeiz 0.640
dds:z 0.602
dda;z 0.505
ddpz: 0.347
ddczr 0.317
ddsz; 0.505
ddan 0.474
ddpzz 0.343
ddezz 0.435
ddgzz 0.640
dd.azz 0.462

Wspotrzedne wierzchotkoéw Ajj, Bij, Cij i Dij modelu Qqz, ktore otrzymatam na podstawie

wspotczynnikow z Tabeli 12 podatam w Tabeli 13 [Zalgcznik A4].
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Tabela 13. Wspoétrzedne wierzchotkéw Aij, Bij, Cij i Djj (dla i,j = 1,2) pierwszej pochodnej
struktury Qq1 [Zalgcznik A4].

Wierzcholek Wspdlrzedna x Wspdlrzedna y Wspélrzedna z
[mm] [mm] [mm]
An -2,375.4 -4,624.6 23,122.8
B -2,067.5 4,932.5 24,662.4
Cu 3,261.2 4,738.8 23,693.8
Dn 4,953.3 -5,046.7 25,233.4
Az -2,375.4 4,624.6 23,122.8
Biz -3,729.2 18.056.2 27,064.7
Crz 3.923.5 17.496.5 26,225.8
Dhz 4,953.3 5,046.7 25,233.4
Az 2.261.2 -4,738.8 23,693.8
Bz 4,953.3 5,046.7 25,233.4
Cai 19,660.5 3,171.9 20,530.0
D 18,801.5 -3,470.2 21,817.5
Azz 2.,261.2 4,738.8 23,693.8
Bz 3.620.7 18.,368.4 27,5327
Caz 16.,258.5 12,535.1 22,651.5
Dea 18,788.6 3.474.7 21,836.9

Druga nieciagla struktura Qq», wywodzaca si¢ z oryginalnej struktury cigglej struktury Q,
uzyskatam poprzez przesunigcie wierzchotkéw wszystkich sektoréw powloki Qis
I Q15 2 Q znajdujacych si¢ w dwoch ortogonalnych pasach wzgledem centralnego sektora
011 wzdhuz bocznych krawedzi I, jak pokazatam na Rysunku 24a-d. Wierzchotki uko$nie

potozonych sektorow powloki nie zmieniajg swojego potozenia [Zalgcznik A4].
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Rysunek 24. Sie¢ referencyjna I' i sie¢ okapowa Bvd2 drugiej ztozonej pochodnej,
struktura nieciagta Xq2: a) widok z przodu, b) widok z boku, c¢) widok z géry, d) widok
aksonometryczny [Zalgcznik A4].

Charakterystyczna cechg struktury drugiej niecigglej pochodnej X2 jest to, ze sektory Q;
jednego z ortogonalnych paskoéw sa przesunigte powyzej powierzchni odniesienia r,
podczas gdy sektory drugiego ortogonalnego pasma Qi1 sg przesunigte ponizej
powierzchni or. Wynik przesunigcia wybranych sektorow Qi i Qi wzdhuz bocznych
krawedzi I wynika z zatozenia odpowiednich réznic w warto$ciach wspotczynnikow
podziatu zwigzanych z wierzchotkami By i punktami wr. Warto$ci tych wspotczynnikow

przedstawitam w Tabeli 14 [Zalgcznik A4].
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Tabela 14. Wartosci wspotczynnikow podziatu definiujacych wspotrzedne wierzchotkow

drugiej struktury pochodnej Qq. dla i,j =1,2 [Zalgcznik A4].

Stosunek Wartosé
ddpis 0.462
ddcis 0.493
dds:; 0.475
ddas; 0.505
ddp;z 0.458
ddciz 0.640
dd g 0.391
ddasz 0.505
ddpz; 0.317
ddezr 0.287
ddsz; 0.474
ddazn 0.443
ddpze 0.312
ddczz 0.465
ddsz» 0.610
dd.z 0.493

Wspotrzedne wierzchotkow nalezacych do Qg2 (Bva2) podatam ponizej w Tabeli 15
[Zalgcznik A4].
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Tabela 15. Wspotrzgdne wierzchotkow Aij, Bij, Cjj i Djj (dla 1, j = 1, 2) nalezacych do
drugiej struktury pochodnej Qa2 [Zalgcznik A4].

Wspélrzedna x Wspdlrzedna y Wspélrzedna z

Wierzcholek [mm] [mm] [mm]
A -5,067.5 -4,932.5 24,662.4
B -2,375.4 4,624.6 23,122.8
Cu 4,953.3 9,046.7 25,233.4
Dy 5,261.2 -4, 738.8 23,693.8
Az -5,067.5 4,932.5 24,662.4
Biz -3,426.3 18,928.1 28371.6
Ciz 3,620.7 18,368.4 27,532.7
Dz 4,645.4 9,354.6 26,773.0
Az 5,569.2 -4,430.8 22,154.2
Bz 5,261.2 4,738.8 23,6938
Czr 20,532.4 2,869.0 19,223.0
D2y 19,673.4 -3,167.4 20,510.6
Azz 4,953.3 9,046.7 25,233.4
Bzz 3,923.5 17.496.5 26,225.8
Czz 15,414.2 13,3794 23,716.5
D2z 19,660.5 3,171.9 20,530.0

6.3.3 WhnioskKi

Algorytm metody przedstawionej powyzej umozliwia wyznaczenie innowacyjnych
podstawowych zebrowanych cigglych 1 pochodnych nieciggtych powlokowych
konstrukcji dachowych. Procedure tej metody przedstawitam na trzech konkretnych
przyktadach parametrycznych form budowlanych, sterowanych okreslonymi zestawami
Wspotczynnikow podziatu. Omowitam takze zakresy zmiennos$ci tych wspotczynnikow
w celu stworzenia kilku konkretnych typdéw nowatorskich form budynkow. Ponadto
omoOwitam glowne zaleznosci potozenia wszystkich wierzchotkow sieci wieloScianow I,
sieci okapow By (struktura powloki Q) oraz warto$ci przypisane tym wierzchotkom jako

wspotczynniki podziatu [Zalgcznik A4].

Cechg charakterystyczng prezentowanej metody jest to, ze wierzchotki projektowanych
modutow dachowych sg generowane przy uzyciu wspotczynnikéw podziatu, ktore
przyjmuja wartosci z zakresu (0,1) w stosunku do wierzchotkow referencyjnych sieci
wielo$cianéw I'. Ograniczenie to powoduje, ze innowacyjne zebrowane konstrukcje

dachowe sa ograniczone tylko do tych, ktore sktadajg si¢ z przeksztalconych powtok
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dachowych ulozonych zgodnie z wybrang powierzchnig, podczas gdy fasady sa
ograniczone do struktur wielosciennych. Dodatkowo, wszystkie pojedyncze komorki I'
sg czworoscianami, a wszystkie jednostki dachu, powtoki sg segmentami hiperboliczno-

parabolicznymi ograniczonymi przez przestrzenne czworokaty [Zalgcznik A4].

6.4 Publikacja 3
., An Influence of Roof Lattice Girder Inclination on the Work of Structural Systems
Supporting Shed Roof Sheeting” — Zalacznik A2 [17-94].

Celem tej publikacji jest przedstawienie wynikow analizy dotyczacej wptywu zmian
nachylenia dzwigaréw kratowych nalezacych do ptlaskich ramowych ukladow
konstrukcyjnych podpierajacych cienkoscienne ptlaskiej blachy faldowe na prace
wytrzymalo$ciowa i stateczno$¢ tych uktadéw. Analiza ta obejmuje optymalizacje
przekrojow poprzecznych elementéw pretowych nalezacych do symulowanych ram pod
wzgledem wytezenia tych elementdéw i ogolnej statecznosci calych ram pracujacych pod
kilkoma wybranymi typami obcigzen charakterystycznych dla wiat. Przeprowadzona
analiza jest jednym z kilku waznych, spdjnych etapow badan prowadzacych do
opracowania  kompleksowej metody  parametrycznego  ksztaltowania — wiat
charakteryzujacych si¢ innowacyjnymi, niekonwencjonalnymi formami ogo6lnymi
1 pokrytych nominalnie ptaskimi cienko$ciennymi blachami faldowymi przeksztatconymi

elastycznie w formy powtokowe [Zalgcznik A2].

6.4.1 Metodologia

Analizowane poprzeczne uklady konstrukcyjne to ptaskie sztywne ramy rurowe,
z ktorych kazda sktada sie z poziomego lub uko$nego dzwigara kratowego polaczonego
gornym 1 dolnym pasem z pionowymi stlupami jednogat¢ziowymi. Pas gorny 1 dolny sa
rownolegte 1 polaczone ze soba pasami w ksztalcie litery V. Przekatne te sa nachylone do
obu pasow pod katem 45 stopni. Wszystkie prety tego samego typu, na przyktad
krzyzulce maja takie same przekroje [Zalgcznik A2].

W pierwszym kroku przyjetam prostokgtng sztywng rame¢ poczatkowg Kino (Rysunek
25b), ktora nastgpnie zoptymalizowatam do efektywnej prostokatnej konfiguracji

podstawowej Ky (Rysunek 25a). Ta konfiguracje uzyskatam poprzez zmiang przekrojow
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poprzecznych — przypisanych do kazdego rodzaju elementow oraz warunku
optymalizacyjnego dotyczacego najwyzszego mozliwego wysitku jego elementéw

i wystarczajacej do utrzymania statecznosci catej ramy [Zalgcznik A2].

Wysoko$¢ H kazdego systemu wynosi 12m, szeroko$¢ L=16m, wysoko$¢ dzwigara h=1/8
L = 2m, rozstaw przekatnych k=3m, rozstaw stupow k=4m, a rozstaw kolejnych uktadow

poprzecznych b=6m [Zalgcznik A2].

(a) (b)

Rysunek 25. Schemat przedstawiajacy: a) prostokatna, b) prostokatng trapezowa rame
plaska sktadajaca si¢ z jednogateziowych stupow Psi i Ps2, pasow gornych i dolnych Pg;
| Pai oraz stezen ukosnych Pk [Zalgcznik A2].

Kazda z konfiguracji pochodnych Kpoj (j=1 do 3) zostata zbudowana na podstawie Kpo
poprzez pochylenie dzwigara kratowego do poziomu, gdzie warto$¢ tego pochylenia np
jest zmienng niezalezng wplywajaca na stateczno$¢ i wytezenie Kyoj. Nachylenie jest
definiowane jako stosunek kalenicy d do odlegtosci L migdzy stupami. Kalenice mierzy
si¢ miedzy poziomami glowic wyzszego 1 nizszego shupa. Testy przeprowadzitam na
ramie podstawowej 1 kilku ramach pochodnych, dla ktorych d przyjetam jedng z wartosci

nalezacych do zbioru {0, 1.5, 3.0, 4.5 m} [Zalgcznik A2].

Wraz z promotorem przeprowadzitam badania, ktorych gléwnym etapem sg symulacje
komputerowe modeli zbudowanych w programie Robot Structural Analysis Professional.

Rozwazane konfiguracje ram plaskich sa idealnymi, ktére nie uwzgledniaja
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poczatkowych niedoskonatosci geometrycznych zwigzanych z doktadnoscig wykonania
1 lokalizacji elementéw. Ponadto w obliczeniach zastosowalam analiz¢ nieliniowa, aby
uchwyci¢ wzrost gietnej sztywnosci pretow wywotany przez sity podtuzne i sztywnosé
poprzeczng calej ramy. Zalozylam duze przemieszczenia i stosunkowo niewielkie
odksztalcenia. Proste podzielone regularnie na elementy skonczone o dlugosci
nieprzekraczajacej 1m, sg wyidealizowanymi modelami MES wszystkich elementow
ramy. Przeprowadzona parametryzacja dotyczyta jedynie ksztattu ram. W przysztosci
zamierzano rozwazy¢ parametryzacje obcigzen 1 wilasciwosci mechanicznych ram

[Zalgcznik A2].

Na potrzeby badan przyjetam nastepujace zatozenia:

1) Pionowe obcigzenie charakterystyczne dachu skierowane w dot do podstawy ramy
wynosi 3KN/m?, na podstawie ktorego mozna obliczy¢ obcigzenie réwnomiernie
rozlozone dziatajace wzdtuz gornego pasa dzwigara q=b*3kN/m?=18kN/m [Zalgcznik
AZ];

2) Obcigzenie réwnomiernie roztozone na powierzchni i skierowane normalnie do
powierzchni wynosi r=6m*1.5kN/m?=9kN/m [Zatgcznik A2];

3) Pionowe asymetryczne charakterystyczne obcigzenie dachu skierowane w dot i rowne
3kN/m? i 1.5kN/m?, z ktorego rownomiernie roztozone obciazenie dziatajace wzdhuz
jednej potowy pasa gérnego mozna obliczyé¢ jako q=b*3kN/m?=18kN/m i réwnomiernie
dziatajace obcigzenie wzdtuz drugiej potowy tego samego pasa gérnego mozna uzyskac
jako q/2=b*1.5kN/m?=9kN/m [Zalgcznik A2];

4) Inne pionowe asymetryczne charakterystyczne obcigzenie dachu skierowane w dot do
podstawy rowne 3 i 1.5KN/m?, z ktérego wynika rownomiernie roztozone obcigzenie
dziatajagce  wzdluz jednej polowy pasa gornego mozna obliczy¢ jako
0/2=b*1.5kN/m?=9kN/m i réwnomiernie dzialajace obcigzenie wzdtuz drugiej potowy

tego samego pasa gornego mozna uzyskaé jako q=b*3kN/m?=18kN/m [Zalgcznik A2];

Ciezar wilasny kazdego systemu ramy jest obliczany przy uzyciu algorytmu

wewnetrznego programu komputerowego [Zalgcznik A2].

64 Mgr inz. Katarzyna Chrzanowska



(c) (d)

Rysunek 26. Cztery typy kombinacji obcigzen stosowane do optymalizacji rozwazanych
uktadéw ram poprzecznych: a) obcigzenie pionowe skierowane w dot (odpowiadajace
obcigzeniu uzytkowemu), b) obcigzenie normalne (odpowiadajace obcigzeniu wiatrem),
¢) pierwsze asymetryczne obcigzenie pionowe (odpowiadajace obcigzeniu uzytkowemu),
d) drugie asymetryczne obcigzenie pionowe (odpowiadajace obcigzeniu uzytkowemu)

[Zalgcznik A2].

Dla kazdej testowanej konfiguracji ramy pochodnej przyjetam wyzej przedstawione
kombinacje obcigzen (Rysunek 26a,b,c,d). Przekroje kazdej z obu kolumn sa
zrdznicowane 1 optymalizowane oddzielnie ze wzgledu na znaczng réznice¢ ich dlugosci.
Wszystkie rozwazane zagadnienia dotycza wptywu ksztaltu plaskich rurowych uktadow
ramowych na ich prace wytrzymatosciowg 1 statecznos¢ w zakresie sprezystym

[Zalgcznik A2].
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6.4.2 Wyniki

Najbardziej wzmocnionymi elementami podstawowej konfiguracji K, poddanymi
przyjetymi typom obcigzen sg pas gorny Pg, pas dolny Pq i przekatne Px. Catkowita
no$nos¢ stupow Ps nie moze byé wykorzystana, poniewaz zdolno§¢ do utrzymania
ogolnej statecznosci catej prostokatnej ramy ma decydujacy wplyw na wielkos¢ ich
przekrojow. Zoptymalizowane przekroje Ky zostaty obliczone w wyniku wielu kolejnych
obliczen polegajacych na zmianie wielkosci przekrojow. Podstawowe wlasciwosci
geometryczne i mechaniczne elementéw ramy, ktore obliczytam w procesie optymalizacji

Ky przedstawitam w Tabeli 16 [Zalgcznik A2].

Tabela 16. Podstawowe wlasciwosci elementow dzwigara obliczone w wyniku procesu

optymalizacji konfiguracji podstawowej Ky [Zalgcznik A2].

Element Przekrdj poprzeczny D/d . (MPa) g, (MPa)
(mm x mm)
Py 177.8 x 4 44 207 — 08
Py 1143 x 4 29 108 — 236
Py 219.1 x 4.5 49 238 — 130
Py 1143 x 3 38 157 — 232
fer 1.04

Charakterystyka przekrojow poprzecznych przedstawiona w Tabeli 17 zostata nastepnie
wykorzystana do utworzenia poczatkowych konfiguracji pochodnych Kpoj (j=1-3)
[Zalgcznik A2].
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Tabela 17. Naprezenia $ciskajace oc / rozciagajace or obliczone dla najbardziej
napr¢zonych pretow nalezacych do kazdego typu konfiguracji pochodnych Kpj (j=1-3)
[Zatgcznik A2].

Konfiguracia Kpl Kp2 Kp3

Element Przekr6j poprzeczny Przekr6j poprzeczny Przekréj poprzeczny
(mm x mm) (mm X mm) (mm X mm)

Pg1 139.7 x 4 168.3 x 4 177.8 x 4.5
355.6 x 5.6 457 x 6.3 457 x 6.3

Py 1143 x 4.5 127 x 4.5 159x 4

Py 2445 % 4 219.1 x5 2445x 4.5

Py 101.6 x 4 101.6 x 4 101.6x4

o /o (MPa)

P 228/ — 122 237/ — 124 232/ — 136

P> 217/ — 234 222/ — 230 218/ — 222

Py 125/ — 221 146/ — 218 165/ — 225

Py 228/ — 131 231/ — 136 225/ — 138

Py 156/ — 223 164/ — 229 198/ — 232

fer 7.07 5.81 5.76 1.04

Po przeprowadzenia analizy pracy wytrzymato$ciowej i1 stateczno$ci badanych ram,
obliczytam wskazniki wytrzymatosci przekrojow poprzecznych najbardziej wytgzonych
pretow kazdego z elementow tych ram, ktorymi sa stupy i pasy dolne badanych

konfiguracji Ky i Kpj [Zatgcznik A2].

Dwa wykresy, ktore przedstawitam ponizej na Rysunku 21a,b zbudowalam w oparciu
0 wskaznik wytrzymalo$ci, gdzie trzy linie ciagle przedstawiaja trzy zaleznosci pomigdzy
warto$ciami wskaznikow wytrzymatosci przekrojow stupéw Ps1 i Ps2 oraz pasa dolnego
P4, a nachyleniem dzwigarow kratowych. Przedstawione linie przerywane Tend Ps1, Tend
Ps2i Tend Py ilustrujg tendencje zmian wielko$ci przekrojow poprzecznych powyzszych
elementdw spowodowanych nachyleniem rozpatrywanych dzwigaréw do plaszczyzny
poziomej. WartoSci  bezwzglgdne  obliczonych — wskaznikow — wytrzymatosci
przedstawilam na Rysunku 27a, za$§ wzgledne przyrosty wskaznika wytrzymatosci na

Rysunku 27b [Zatgcznik A2].
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Rysunek 27. Trzy zalezno$ci wystepujace pomigdzy wartosciami badanych wskaznikoéw
wytrzymatos$ci przekroju Wsk obliczonymi dla stupéw Psi, Psz, pasa dolnego Pg,
a nachyleniem ng dzwigarow kratowych: a) wartosci bezwzgledne Wsk, b) wzgledne

przyrosty Wsk [Zatgcznik A2].

Istotng tendencje do jako$ciowych zmian wlasciwos$ci mechanicznych analizowanych

konfiguracji ram przedstawitam na Rysunku 28 [Zalgcznik A2].

Rysunek 28. Zalezno$¢ wspotczynnika obciazenia krytycznego ¢cr 0d nachylenia nd

dzwigarow [Zalgcznik A2].
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6.4.3 Whnioski

Nachylenie dzwigarow kratowych badanych ptaskich ram sztywnych do poziomu
powoduje radykalny i bardzo znaczacy wzrost wytezenia ich stupéw i1 pasow dolnych
oraz obcigzen krytycznych catych ram poddanych dowolnym rodzajom obcigzen.
Procesy optymalizacji przeprowadzitam dla kolejno zwigkszanych dyskretnych wartosci
nachylenia dzwigaréw ramy prowadzag do istotnych zmian w wartosciach wskaznika
wytrzymatosci przekroju. Obcigzenia krytyczne 1 zdolno$¢ ramy do utraty ogolnej
stateczno$ci sg ograniczeniami okre$lajagcymi minimalny rozmiar przekrojow stupdéw
w konfiguracji prostokatnej. W przypadku badanych ram o przekroju innym niz
prostokatny, decydujacym warunkiem ograniczajagcym minimalny przekrdj wszystkich
ich elementow jest maksymalna dopuszczalna sita wynikajaca z plastycznosci stali S235,

z ktorej wykonane sg prety [Zalgceznik A2).

6.5 Publikacja 4
,Impact of Inclination of Girders and Columns on the Effort and Stability of Flat Bar
Frames” — Zalacznik A3 [17-94].

Celem tej publikacji jest analiza wplywu zmian nachylenia szeregu réznych, wybranych
elementow ptaskich uktadow konstrukcyjnych ram podtrzymujacych rdzne
przeksztalcone cienkoScienne blachy faldowe na statecznos¢ ogolng 1 zmiang
wlasciwosci wytrzymatosciowych elementow tych uktadow. Podstawowa konfiguracja
rozpatrywanych ram sktada si¢ z poziomego dzwigara kratowego i dwoch pionowych
stupow. Uktady pochodne wywodzace si¢ z podstawowej konfiguracji powstaly
w wyniku nachylenia stupéw w pionie lub dzwigard6w w poziomie. Przeprowadzone
symulacje komputerowe pozwolily zaobserwowa¢ kilka gloéwnych trendow zmian

w wytrzymatosci i zdolno$ci do utrzymania ogolnej stabilno$ci [ Zalgcznik A3].
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6.5.1 Metodologia

Kazdy analizowany w tej publikacji uktad poprzeczny sktada si¢ z dzwigara kratowego,
ktorego wysokos¢ jest rowna 2m oraz z dwoch stupow jednogateziowych (Psi i Pso).
Dzwigar jest poziomy, a pas gorny (Pg) i dolny (Pd) potaczone sa ze sobg przekgtnymi
(Px) w ksztalcie litery V rozmieszczonymi co 4m. Dwie kolumny maja wysokos¢ 12m,
a ich rostaw wynosi 16m. Pod uwage wzigtam cztery typu ksztaltow ram: prostokgtny
(Rysunek 29a), prostokagtno-trapezowy (Rysunek 29b), trapezowy (Rysunek 29c)
I odwrocony trapez (Rysunek 29d), przy czym podstawowym ksztattem jest prostokatny
[Zalgcznik A3].
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Rysunek 29. Schematy badanych ram ptaskim: a) prostokatna rama podstawowa Ko,
b) rama pochodna prostokgtno-trapezowa Kg, ¢) rama trapezowa Kce, d) odwrocona rama
pochodna trapezu Kei [Zafgcznik A3].

Pierwszym typem konfiguracji pochodnych sg konfiguracje Kg charakteryzujace sig¢
dzwigarami nachylonymi do ptaszczyzny poziome;j i stupami pionowymi (Rysunek 29b).
Drugi typ konfiguracji pochodnych sktada si¢ z konfiguracji Kei i Kce charakteryzujacych
si¢ kolumnami nachylonymi do pionu. Pierwszy z nich ma kolumny pochylone
podstawami na zewnatrz (Rysunek 29c), a drugi pochylony do wewnatrz (Rysunek 29d)
[Zatgcznik A3].
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Badania zwigzane sa z wykonaniem kilku symulacji komputerowych modelujacych
parametry mechaniczne podstawowych i pochodnych konfiguracji ram, dokonujac
optymalizacji przekrojow poszczego6lnych ich elementow. Modele wykonatam wraz
z promotorem w programie Robot Structural Analysis Professional. Doktadno$é
modelowania  geometrycznego wynosi 1 mm, a dokladno$¢ obliczen

wytrzymatosciowych 1 MPa. [Zalgcznik A3].

Przeprowadzone badania podzielitam na cztery gtowne etapy:

W pierwszym kroku podstawowa konfiguracje struktury Kpo zoptymalizowatam
w celu osiaggniecia Kp. Przyjelam trzy ograniczenia aby mdc zoptymalizowaé wybrane
schematy: maksymalny dopuszczalny wytezenie wszystkich pojedynczych pretow
odpowiadajgce granicy plastycznosci 235 MPa + 3% dla stali S235, klasa przekroju nie
wyzsza niz 3 oraz maksymalna niska warto$¢ wspotczynnika obcigzen krytycznych
wyznaczona dla kazdej konfiguracji ramy, ale nie nizsza ni¢ 1. Wyniki symulacji
realizujacych wstepnag koncepcje przyjeta przed badaniami i odnoszacej si¢ do
optymalizacji do Kp jedynie podstawowej konfiguracji ramy prostokatnej Ko,
a nastgpnie wykorzystania obliczonych przekrojow dla analogicznych elementéw
nastepnie symulowanych konfiguracji pochodnych, okazaty si¢ niemozliwe ze wzgledu
na bardzo duze naprezenia wystepujace w ich stupach i pasach. W zwigzku z tym procesy
optymalizacyjne przeprowadzitam rowniez dla wszystkich konfiguracji pochodnych
[Zalgcznik A3].

W drugim etapie badan wykonalam modele komputerowe ram plaskich
charakteryzujace si¢ r6znym nachyleniem ich dZwigaréw do poziomu. Przyjetam trzy
rozne dyskretne warto$ci parametru h nalezace do zbioru {1,5, 3,0, 4,5 m}. Trzy
utworzone w ten sposob konfiguracje nazwatam Kgi (1 = 1 do 3) [Zalgcznik A3].

W trzecim etapie przeprowadzitam kilka symulacji nieprostokatnych uktadow
ramowych Kci i Kee wyprowadzonych z Ky. Specyficzna wtasciwos¢ tych konfiguracji
polega na nachyleniu ich kolumn do pionu pod tym samym katem. Przyjetam cztery rozne
warto$ci parametru d dla Kee i cztery dla Kci. Przyjete wartoSci parametru d naleza do
zbioru {1, 2, 3, 4 m} [Zalgcznik A3].

W czwartym, ostatnim etapie badan opracowatam kilka wykresow
przedstawiajacych wptyw zmian nachylenia kazdego istotnego elementu ramy na ogélna
stateczno$¢ ramy oraz wilasciwosci wytrzymatosciowe poszczegdlnych jej pretow

[Zatgcznik A3].
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Pierwszym rodzajem obcigzenia jest obcigZenie pionowe g=18KN/m? réwnomiernie
rozlozone na calej dlugosci pasa kazdej ramy. Warto$¢ ta wynika z przyjecia obcigzenia
dachu na poziomie 3kN/m? i rozstawu 6m dla ram z pretéow plaskich rozmieszczonych na
catej dlugosci wiaty. Drugi 1 trzeci typ obcigzenia to obcigzenia nierdwnomiernie
roztozone na dtugosci goérnego pasa o wartosciach q 1 q/2. Czwarty za$ typ obcigzenia to
obcigzenie prostopadle do osi goérnego pasa i skierowane do goéry, réwnomiernie
roztozone na catej dlugosci gornego pasa dzwigara kratowego. Do kazdego obcigzenia
bratam pod uwage ciezar wlasny konstrukcji. Wszystkie rodzaje obcigzen przedstawitam

ponizej na Rysunku 30 [Zalgcznik A3].
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Rysunek 30. Cztery rodzaje obciazen przylozonych do kazdej z badanych konfiguracji
ramy: a) obcigzenie pionowe skierowane w dol, b) obcigzenie skierowane w gore
prostopadle do pasa dzwigara, c) niesymetryczne obcigzenie pionowe, d) niesymetryczne

obcigzenie pionowe przytozone do konfiguracji niesymetrycznej [ Zalgcznik A3].
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652 Wyniki

Podstawowe wlasciwosci geometryczne 1 mechaniczne elementéw ramy obliczone

w wyniku procesu optymalizacji Ky przedstawitam w Tabeli 18. Z przeprowadzonych

obliczen wynika, ze badany gorny pas Pg, dolny pas Pdi przekatne Pk sa najbardziej

wzmocnionymi elementami podstawowej konfiguracji Ky poddanymi przyjetym

obcigzeniom [Zalgcznik A3].

Tabela 18. Podstawowe wlasciwosci elementow Ky wyliczone w procesie optymalizacji

[Zalacznik A3].
Ugiecie Wepét ik
Przekrgj Przemieszczenie  Azpyay P .c.zyn.nl
. ) Stosunek ot obciazenia
Pierwiastek [mm x do/d MPa] [MPa] DxXpay [mm] [mm] K
mm] pidp 2 a Kolumna Pg Dzwigar rytyeznego
kratowy eCr
Ps 17784 44 207 -98
Py 1143 x4 29 108 -236 11.4 33.0 1.04
2191 x
P 49 238 -130
g 45
Pk 1143 %3 38 187 -232

Znak ujemny oznacza naprezenia rozciagajace, a znak dodatni naprezenia $ciskajace,

zgodnie z konwencja zastosowang w programie komputerowym. Charakterystyki

przekrojow obliczonych dla Kp wykorzystatam do stworzenia poczatkowych konfiguracji

pochodnych Kgo, Keeo I Keio. Te konfiguracje pochodne byly podstawa do obliczen

zwigzanych z procesem optymalizacji konfiguracji pochodnych Kgi, Keer I Keij. Wyniki

uzyskane dla Kgi przedstawitam w Tabeli 19 [Zalgcznik A3].
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Tabela 19. Naprg¢zenia obliczone dla najbardziej obcigzonych pretow nalezacych do

kazdego typu konfiguracji pochodnych Kgi [Zafgcznik A3].

Konfiguracja ramy Kg1 Kg2 Kg3
Przekrg) Przekroj Przekroj
Element ramy poprzeczny [mm poprzeczny [mm poprzeczny [mm
x mm] * mm] x mm]
Ps1 1397 x4 168.3 x 4 1888 x 4
Pso 3556x56 457 x 6.3 457 x 6.3
Pa 1143x45 127 x 4.5 159 x 4
Pg 2445 x4 2191x5 2445 %45
Pk 1016 x4 1016 x4 1016 x4
Naprezenia [MPa] oot oot ag/ot
Ps1 228/-122 237/-124 232/1-136
Pso 217/-234 222/-230 218/-222
P4 125/-221 146/-218 165/-225
Pq 228/-131 231/-136 225/-138
Pk 156/-223 164/-229 198/-232
Przemieszczenie AXpax [mm] 98.0 63.1 461
Ugiecie AZpgax [mm] 42 4 47 4 573
Wspdtczynnik obcigzenia 707 581 576
krytycznego @cr

Wyniki uzyskane dla konfiguracji pochodnych odwroconego trapezu Keij (j = 1-4)

przedstawitam w Tabeli 20. Wyniki uzyskane dla konfiguracji pochodnych trapezu Kcer

(r = 1-4) przedstawitam w Tabeli 21 [Zalgcznik A3].
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Tabela 20. Naprg¢zenia obliczone dla najbardziej obcigzonych pretow nalezacych do

kazdego typu konfiguracji pochodnych Kci [Zalgcznik A3].

Konfiguracja ramy Kci1 Kci2 Kci3 Kcid
Przekroj Przekroj Przekroj Przekroj
Element ramy poprzeczny poprzeczny poprzeczny poprzeczny [mm
[mm x mm] [mm x mm] [mm x mm] mm]
Ps 1778 x 5,6 2445 x 4 273x45 3239x45
Pyg 1143 x4 1143 x4 1143 x4 1143 x 4
Pg 2191x45 2191x45 2191x45 219,1x 45
Py 101,6 3 1083 =3 889x3 76,1%36
Naprezenia [MPa] folof: forlof] oslo¢ aglot
Ps 210/-121 218/-127 222/-148 214/-150
Pd 179/-235 177/-233 195/-231 207/-228
Pg 230/-131 217/-128 210/-129 228/-158
Pk 179/-236 207/-233 209/-228 205/-224
Przemies{’:;?"ie Xhax 187.0 1437 1470 1325
Ugiecie zpax [mm] 321 331 320 31.0
Wspdtczynnik
obcigzenia krytycznego 1.26 21 279 6.24
PCr
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Tabela 21. Naprg¢zenia obliczone dla najbardziej obcigzonych pretow nalezacych do
kazdego typu konfiguracji pochodnych Kce [Zafgcznik A3].

Konfiguracja ramy Kce1l Kece2 Kce3 Kced

Przekro) Przekroj Przekroj Przekrgj
Element ramy poprzeczny poprzeczny poprzeczny poprzeczny
[mm x mm] [mm * mm] [mm x mm] [mm x mm]
Ps 1778x 45 1937 x45 193,756 273 x5
P4 1143 x4 1143 % 4 1143 x4 127 % 45
Pg 2445 % 4 2445x 4 2445x 4 273x45
Pk 1143 x3 114,3% 3 10163 10163
Naprezenia [MPa] agat aglat oot agot
Ps 211/-132 235/-160 szt. 233/-171 228/-153
P4 135/-236 140/-236 141/-236 129/-218
Pg 222/-104 223/-104 225/-105 221/-91
Pk 156/-223 176/-232 175/-226 206/-228
Przemies[zmcé‘]enie HMax 1743 1763 175.0 106.5
Ugiecie zpay [mm] 34.0 34.0 340 30.0
Wspotczynnik obciazenia 123 129 502 497
krytycznego @¢r

Analiza pracy wytrzymatoS$ciowej 1 statecznosci badanych ram skutkuje poréwnaniem
wskaznikow wytrzymatosci przekrojéw obliczonych dla optymalnych przekrojow
najbardziej wzmocnionych elementow (stupy 1 pasy dolne) symulowanych konfiguracji
podstawowych i pochodnych Ky i Kgi. Na podstawie tych modutow zbudowatam dwa
wykresy przedstawione ponizej, gdzie trzy linie ciagle przedstawiaja trzy zalezno$ci
migdzy warto$ciami wyzej wymienionych wskaznikow wytrzymatosci przekroju stupow
Ps1 oraz Psz, a pasem dolnym Pg oraz nachyleniem ng dzwigarow kratowych Kgi.
Nachylenie ng jest stosunkiem wysokosci ramy h do odlegtosci 16 m miedzy stupami

prostokatnej podstawowej konfiguracji ramy [Zalgcznik A3].
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Rysunek 31. Trzy linie Ps1, Ps2 I Pq prezentujace trzy zaleznosci zachodzace pomigdzy
warto$ciami wskaznikow wytrzymatosci przekroju sprezystego Smod Obliczone dla
zoptymalizowanych przekrojow badanych stupow Psi i P i pasa dolnego Pqg,
a nachyleniem ng symulowanych dZzwigaréw kratowych: a) wartosci bezwzgledne Smod,

b) wzgledne przyrosty ASmod [Zatgcznik A3].

Linie przerywane ilustruja trzy trendy zmian wielkosci optymalnych przekrojow
poprzecznych powyzszych elementéw spowodowane zmianami nachylenia rozwazanych
dzwigaro6w ramy do plaszczyzny poziomej. Bezwzgledne wartosci wskaznikow
wytrzymato$ci przekroju Smod obliczone dla uzyskanych optymalnych przekrojow pretow
symulowanych konfiguracji ram przedstawilam na Rysunku 31a, a wzgledne przyrosty

ASmod tych modutow przedstawitam na Rysunku 31b [Zalgcznik A3].

Schematy przedstawione ponizej na Rysunkach 32, 33 i 34 opracowatam na podstawie
danych w Tabelach 20 i 21. Tlustrujag one wptyw nachylenia stupa na wlasciwosSci
mechaniczne ram pochodnych Kgi z pochylonymi dzwigarami kratowymi. [Zafgcznik
A3].
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0 ng

Rysunek 32. Zalezno$¢ migdzy wspotezynnikiem obcigzenia krytycznego i nachyleniem

dzwigara [Zalgcznik A3].
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Rysunek 33. Zaleznosci miedzy rdéznicg h w wysokosci Ps1 oraz Ps; stupow Kgi
1 przemieszczenie dwoch wybranych polaczen ramy: a) skrajne przemieszczenie poziome
wezta 2 nalezacego do Psi, b) skrajne ugiecie dzwigara kratowego (przemieszczenie

wezla 5 gornego pasa) [Zalgceznik A3].

Na powyzszych wykresach zerowa warto$¢ ng przypisatam do odpowiedniej wartosci
modulu sprezystosci zoptymalizowanego przekroju obliczonego dla kazdego elementu
podstawowej konfiguracji ramy prostokatnej. Zmiana przebiegu dowolnej linii
z powyzszych wykresow ilustruje zmiang¢ modutu przekroju odpowiedniego elementu
kolejno symulowanych konfiguracji pochodnych. Znaczace zmiany przebiegu wyzej
wymienionej linii wskazuja na istotny wpltyw pochylenia dZzwigara na wilasciwosci

mechaniczne badanej ramy [Zalgcznik A3].
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Przedstawione ponizej wykresy utworzytam na podstawie pozostatych danych podanych
w Tabeli 20 i 21, pokazujg wptyw nachylenia kolumny na wlasciwosci mechaniczne

pochodnych ram trapezowych Keij i Keer [Zalgcznik A3].
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Rysunek 34. Linie Tin i Tout przedstawiajg odpowiednio zaleznosci migdzy wskaznikami
wytrzymato$ci przekroju Smod przekrojow poprzecznych kolumn, konfiguracjami
odwroconego trapezu Keer i konfiguracjami trapezowego Kcij oraz nachyleniem nc tych
kolumn: a) wartosci bezwzgledne wskaznikow wytrzymatosci przekroju Smod,

b) wzgledne przyrosty ASmod [Zatgcznik A3].
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Rysunek 35. Linie Tin i Tout przedstawiaja zaleznosci migdzy wskaznikami
wytrzymato$ci  przekroju  Smod  przekrojow uko$nych dzwigara odpowiednio
w konfiguracjach odwroconego trapezu Keer i trapezowego K oraz nachylenie nc ich

kolumn: a) warto$ci bezwzgledne Smod, b) wzgledne przyrosty ASmod [Zatgcznik A3].
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Rysunek 36. Dwie zalezno$ci wspotczynnika obcigzenia krytycznego na nachyleniu
kolumny nc¢ obliczonym dla konfiguracji odwrdoconego trapezu Keer — linia Tout

I konfiguracji trapezowej Kci — linia Tin [Zalgcznik A3].

Dla wszystkich konfiguracji pochodnych K i Keer decydujace jest maksymalna no$nosé
ich kolumn. Wigkszg zdolno$¢ ram do zachowania ogélnej statecznosci obserwuje sig
dla pochodnych konfiguracji trapezowych Keer niz dla odwroconych konfiguracji
trapezowych K. Zmiany warto$ci wspotczynnika obcigzenia krytycznego zaleza
nieliniowo od zmian nachylenia stupa nc. Uzyskane wyniki stanowig podstawe
1 uzasadnienie do przeprowadzenia symulacje oraz badan w zakresie dalszej modyfikacji
ksztattu, obcigzen, pracy, a takze sposobdéw wykorzystania réznych konfiguracji ram

ptaskich [Zalgcznik A3].
6.5.3 Whnioski

Opracowalam podczas badan i zaprezentowatam w pracy niekonwencjonalne podejscie
do definiowania obcigzen charakterystycznych rozpatrywanych ram podpierajacych
dolne potki fald przeksztalconego poszycia dachowego, jako obcigzen roztozonych
roéwnomiernie wzdtuz dlugosci pasa gornego dzwigara ramy dachowej, gdzie wszystkie
fatdy podparte sg dodatkowymi ptytami mocowanymi bezposrednio do dzwigara zamiast
stosowania ptatwi przenoszacych sity skupione na polaczenia kratownicowe. Wynikiem
takiego podejsécia jest nowatorski sposob sprawdzania wptywu zmiany ksztattu kolejnych
ptaskich ram pokrytych przeksztalconymi cienko$ciennymi ostonami na wilasciwosci

geometryczne i mechaniczne elementow tych ram. Przeprowadzone przeze mnie
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symulacje komputerowe potwierdzity istotno$¢ zmian ksztaltdéw konfiguracji ram,
wynikajacych z nachylenia stupéw lub dzwigarow, co spowodowato istotny wzrost

naktadu ich elementow pracujacych pod przyjetymi typami obcigzen [Zalgcznik A3].

Wspolnie z promotorem opracowatam nowatorski zestaw warunkow optymalizujacych
wydajno$¢ przyjetych form ramy, a nastepnie przeprowadzitam analizg
zaobserwowanych  zalezno$ci. Analize t¢ przeprowadzitam w  stosunkowo
niekonwencjonalny sposob z wykorzystaniem pdl powierzchni 1 wskaznikow
wytrzymato$ci poprzecznych przekrojow wszystkich typow pretoéw, gdzie optymalizacja
ta zostala przeprowadzona osobno dla przekrojéow pretéw kazdej analizowanej

konfiguracji ramy bazowej i pochodnej [Zalgcznik A3].

Stwierdzilam, ze wybrane zmiany mechaniczne badanych konfiguracji ram
spowodowane zmianami nachylenia dzwigaréw lub stupoéw maja charakter ilosciowy
1 jakoSciowy. Obliczone obcigzenia krytyczne oraz mozliwo$¢ utrzymania ogodlnej
stateczno$ci ram sg ograniczeniami ograniczajacymi optymalng wielko$¢ przekrojow
stupa w ukladzie prostokatnym. W przypadku rozwazanych ram trapezowych
1 trapezowych odwroconych decydujagcym warunkiem ograniczajagcym optymalng
wielko$¢ przekrojow wszystkich elementéw jest maksymalne dopuszczalne wytezenie

wynikajace z granicy plastycznos$ci zastosowane;j stali [Zalgcznik A3].

6.6 Publikacja 5
., An influence of column inclination on the work of plane bar structural systems

supporting shed roof sheeting” — Zalacznik A5 [17-94].

Celem tej publikacji jest przedstawienie wynikéw analizy wptywu zmian nachylenia
stupéw badanych konfiguracji ram pochodnych przeznaczonych do uktadoéw
konstrukcyjnych wiat na pracg wytrzymatosciowa i stateczno$¢ tych uktadéw. Analiza ta
dotyczy przekrojow pretow wszystkich elementow wchodzacych w sktad badanych ram
pod katem ich wybranych wtasciwos$ci mechanicznych, a takze pod katem zdolnosci do
zachowania statecznosci ogoélnej tych ram obcigzonych réwnomiernie roziozonymi
obcigzeniami charakterystycznymi dla wiat zadaszonych nominalnie plaskimi
cienko$ciennymi blachami faldowymi przeksztalconymi w ksztalty powlokowe

[Zatgcznik AS5].
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We wczeséniejszych badaniach [Rysunek 25, Zatacznik A2] rozwazatam niektore gtowne
wlasciwos$ci geometryczne i mechaniczne dwdch typdw ptaskich ram kratowych. Sa to
ramy prostokatne, czyli konfiguracje bazowej oraz ramy prostokatno-trapezowe, czyli
konfiguracje pochodne. W badaniach tych uwzglednitam wptyw nachylenia dzwigara
kratowego na wlasciwosci mechaniczne wszystkich elementow ram. Schematy
rozwazanych we wczesniejszych badaniach ram przedstawitam to na Rysunku 37

[Zalgcznik A5].

12m

l)

Rysunek 37. Schematy dwoch typow ptaskich ram pretowych: konfiguracja o podstawie
prostokatnej i konfiguracja o podstawie trapezowej prostokatnej [ Zafgcznik A5].

6.6.1 Metodologia

Badania polegaly na stworzeniu uproszczonych modeli pretow w programie Robot
Structural Analysis i przeprowadzeniu symulacji komputerowych metoda przyrostowa
MES. W nieliniowych obliczeniach przyrostowych przyjetam zatozenie nieliniowosci
geometrycznej, a wigc duze przemieszczenia 1 efekt P-A. Dokladno$¢ modelowania
geometrycznego polozenia osi podtuznej pretow uktadéow ramowych wynosi 1 mm.
Kazdy rozwazany uktad poprzeczny jest plaska sztywna rama rurowa sktadajaca si¢
Z poziomego dzwigara kratowego potaczonego goérnym i dolnym pasem ze stupem
jednogateziowym po kazdej stronie. We wstepnej koncepcji przekroje, ktore obliczytam
dla zoptymalizowanej podstawowej konfiguracji ramy Ky, Rysunek 37, wykorzystatam
w procesie ksztaltowania 1 testowania wybranych wlasciwosci fizycznych

trapezoidalnych pochodnych konfiguracji Kp. Kazda K, zbudowatam na bazie Ky, poprzez

82 Mgr inz. Katarzyna Chrzanowska



wychylenie w pionie obu przeciwleglych kolumn. Dziatanie to spowodowato

przesunigcie podstaw stupéw do wewnatrz lub na zewnatrz ramy [Zalgcznik A5].

k)

B

=

Rysunek 38. Schematy réznych trzech typow badanych ram ptaskich sktadajacych sie
z jednogateziowych stupéw Ps1 | Psp, dzwigaréw z réwnoleglymi pasami Pgi i Pgi oraz
krzyzulcow typu V Pii: a) uktad prostokatnym, b) odwrocony uktad trapezowy, ¢) uktad
trapezowy [Zalgcznik A5].

Pasy dZzwigara sa poziome i potaczone krzyzulcami typu V nachylonymi pod katem 45°.
Prety jednego typu majg identyczne przekroje. W pierwszym etapie badan przyjetam
wstepne przekroje wszystkich elementéw wstepnej prostokatnej konfiguracji,
a nastegpnie zoptymalizowatam je pod katem uzyskania jak najwigkszych naprezen tych
elementoOw 1 wystarczajacej statecznosci w wyniku przeprowadzenia metody ,,prob
1 bledow”. Wysoko$¢ H kazdej ramy to 12m, szeroko$¢ L=16m, wysokos¢ dzwigara
h=1/8L =2m, rozstaw krzyzulcoOw k=4m, a rozstaw kolejnych uktadéw poprzecznych ram

b=6m [Zalgcznik A5].

Obcigzenie wilasne kazdej ramy zostalo wprowadzone 1 obliczone przy uzyciu
wewnetrznego algorytmu komputera. Zatozytam, ze:

1) pionowe obcigzenie charakterystyczne dachu skierowane w dot do podstawy
wynosi 3 KN/m?, przy czym obliczytam obcigzenie uzytkowe réwnomiernie
roztozone wzdtuz pasa gérnego kazdego dzwigara, wynoszace = b- 3 kKN/m? =
18 KN/m, Rysunek 39a [Zalgcznik A5];

2) obcigzenie rownomiernie roztozone na dachu, skierowane w dot prostopadle do
jego powierzchni, odpowiadajace ssaniu wiatru i podnoszeniu dachu, obliczytam
na jeden metr pasa gornego, wynoszace = 6 m- 1. 5 KN/m? = 9 KN/m, Rysunek
39b [Zalgcznik A5];
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3) pionowe asymetryczne obcigzenie charakterystyczne dachu skierowane w dot do
podstawy przyjetam, jako 3 kN/m? i 1,5 kN/m?, dzieki czemu obliczytam
obcigzenie uzytkowe rownomiernie roztozone wzdluz jednej potowy pasa
gornego dzwigara: q = b- 3 KN/m? =18 kN/m, oraz obciazenie réwnomiernie
rozlozone dzialajace wzdtuz drugiej potowy tego samego pasa gornego: q / 2 =b-

1,5 KN/m? = 9 kN/mb, Rysunek 39c¢ [Zafgcznik AS5];

Ze wzgledu na eksploracyjny charakter przeprowadzonych testéw nie zastosowano
wspotczynnikow redukcji obcigzenia i materialu wymaganych podczas projektowania

konkretnego ustroju konstrukcyjnego [Zalgcznik A5].
Opisane wyzej przyjete przeze mnie obcigzenia przedstawitam na Rysunku 39 [Zalgcznik

A5].

Rysunek  39. Kombinacje obcigzen
pz=18.000 | [pz=-18.000 | [pz=-18.000 | [pz=-18.0

rozwazanych poprzecznych ukladow ram

[
N N nosnych: a) obcigzenie pionowe skierowane

; ‘ L 4[‘ ) 5“‘4 ! L‘iﬁl‘ ‘ 4

w dol, b) obcigzenie pionowe skierowane w
gore, ¢) asymetryczne obcigzenie pionowe

® [Zatlgcznik AS5].
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Pod wzgledem pracy wytrzymatosciowej pretow wykonanych ze stali S235
przeanalizowalam napr¢zenia pochodzace od sit $ciskajacych 1 rozciagajacych
wynikajacych z réznych wyze] wymienionych konfiguracji obcigzen. Lokalna
stateczno$¢ pretow zostata zachowana poprzez przyjecie odpowiedniej klasy przekroju
kazdego typu preta. Ogodlna statecznos¢ pojedynczych ptaskich uktadéw ramowych
zbadatam za pomoca wspotczynnika obcigzenia krytycznego, przyjetego jako wiekszy
lub rowny 1.0 [Zalgcznik AS5].

Przeprowadzenie badan wedtug wstepnie zaplanowanej koncepcji zaktadajace;j
optymalizacje¢ tylko bazowej konfiguracji ramy prostokatnej okazato si¢ niemozliwe ze
wzgledu na bardzo duze rdéznice w naprezeniach wystepujacych w stupach kolejnych
konfiguracji pochodnych. Postanowilam wigc przeprowadzi¢ proces optymalizacji

réwniez dla kazdej badanej konfiguracji pochodnej, a nastgpnie zbadatam trendy zmian
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poziomow naprezen wystepujacych w pretach, postanowilam réowniez zbadaé trendy
zmian pola powierzchni i momentu bezwtadno$ci kazdego typu przekroju. Ze wzgledu
na uzyskane wyniki, prezentujgce duzy wzrost wartosci naprgzen wystepujacych
w kolejnych konfiguracjach pochodnych — charakteryzujacych sie coraz wigkszym
nachyleniem stupéw, uwzglednitam trendy pojawiajacych si¢ podczas zmian wartosci
moduléw przekroju poprzecznego pretéw oraz wspotczynnika obceigzenia krytycznego

catych ram poddanych procesom optymalizacji [Zafgcznik A5].

6.6.2 Wyniki

Biorgc pod uwage przyjete obcigzenia, uzyskatam nastepujace konfiguracje ram,
w ktorych najbardziej obcigzone prety naleza do pasa gornego Pg, pasa dolnego Pqg
i krzyzulcow Pk. Ostateczne przekroje zoptymalizowanych elementéw obliczytam
w wyniku wielu kolejnych préb podjetych podczas procesu obliczeniowego
ksztattowania podstawowe] konfiguracji ramy. Gtowne charakterystyki geometryczne
i mechaniczne obliczone dla wszystkich elementow konfiguracji Ky z uwzglgdnieniem

wyzej wymienionych kombinacji obcigzen przedstawitam w Tabeli 22 [Zalgcznik A5].

Tabela 22. Podstawowe wielko$ci geometryczne i mechaniczne pretow kazdego
z czterech elementéw obliczone na podstawie konfiguracji podstawowej Ky [Zalgcznik
A5].

Nr | Element P"‘"["n?;im P;P;'"";']‘" D/d | ¢ [MPa] | g [MPa]

1 P, 1778 x 4 44 207 98

2 P, 1143 x4 29 108 236

3 P, 219.1 x 4.5 49 238 130

4 P, 1143 x 3 38 157 =232

5 Der 1.04

Charakterystyki przekroju poprzecznego przedstawione w Tabeli 22 wykorzystatam do
utworzenia arbitralnych konfiguracji pochodnych Ky (j=1-8) zastosowanych do
optymalizacji ostatecznych konfiguracji pochodnych Kp. Wyniki uzyskane dla Kp;
podatam w Tabelach 23-24 [Zalgcznik A5].
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Tabela 23. Naprezenia $ciskajace oc /naprgzenia $cinajgce or obliczone dla najbardziej

obcigzonych pretéw kazdego element pochodnej odwroconej konfiguracji trapezowej Kp;

(1=1-4) [Zalgcznik A5].

Konfiguracja Kpl Kp2 Kp3 Kp4
Element Przekroj poprzeczny | Przekroj poprzeczny | Przekrdj poprzeczny | Przekrdj poprzeczny

P, 177.8x5.6 2445 x4 273 x 45 3239x4.5
Py 1143 x4 1143 x4 1143 x4 1143 x4
P, 219.1x4.5 219.1 x 4.5 219.1 x4.5 219.1 x4.5
P, 101.6x3 889x3 889x3 889x3

Maprezenia a. ! g, |MPa] ./ g, [MPa] ./ g|MPa] a. | g, [MPa]
P, 210/-121 218/-127 222/-148 214/-150
Py 179/-235 177/-233 195/-231 207/-228
P, 230/-131 217/-128 210/-129 228/-158
P, 179/-236 207/-233 209/-228 211/-222
@ 1.26 2.11 2.79 6.24

Tabela 24. Naprezenia Sciskajace oc /naprezenia $cinajace or obliczone dla najbardziej
obcigzonych pretow kazdego element pochodnej konfiguracji trapezowej Kpj (j=5-8)
[Zalgcznik AS5].

Konfiguracja Kps Kpé Kp7 Kp8
Element Przekroj poprzeczny | Przekroj poprzeczny Przekr6j poprzeczny | Przekrdj poprzeczny

P, 177.8 x 4.5 193.7x 4.5 193.7x5.6 273x5
Py 1143 x4 1143 x4 1143 x4 127 x 4.5
P, 2445 x 4 2445 x 4 2445x 4 273 x 4.5
Py 1143x3 1143x3 1143 x3 101.6x3

NaprezZenia . ! a, [MPa] a. | g, [MPa] a. ! g|MPa] a. | o, |MPa]
P, 211/-132 235/-160 23317 228/-153
Py 135/-236 140/-236 141/-236 129/-218
P, 222/-104 223/-104 225/-105 221/-91
Py 156/-223 176/-232 175/-226 206/-228
Der 1.23 1.29 2.02 4.37
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Poniewaz shupy sg przede wszystkim zginanymi elementami ramy, ich odksztalcenie
zalezy od wielkos$ci wskaznika wytrzymalosci ich przekrojow poprzecznych. Obliczytam
wartosci wskaznikow wytrzymatosci przekrojow obliczonych przekrojow, aby uzyskaé
mozliwo$¢ optymalizacji wlasciwosci konstrukcyjnych stupoéw. Obliczone wartosci
wskaznikow wytrzymatosciowych optymalnych przekrojow poprzecznych odpowiadaja
punktom na wykresach przedstawionych na Rysunku 40a-b. Przez wyznaczone punkty
poprowadzitam dwie linic famane W, | Z, przedstawiajgce zaleznoSci pomiedzy
nachyleniem, a wlasciwos$ciami mechanicznymi (wskaznikami wytrzymato$ci przekroju)
przekrojow poprzecznych stupéw w konfiguracjach ramy trapezowej odwrdconej

| trapezowej [Zafgcznik A5].

400000 300

—o—Wn

AWsk [%]
Wsk [mm?]

300000

200000

100000

nb nb

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4

a) b)

Rysunek 40. Linie Wy i Zn pokazujace zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig wskaznikow
wytrzymatosci przekroju Wsk przekrojow poprzecznych odwrdconych trapezow
konfiguracji Kpj (j=1-4) — linia Wy i trapezéw konfiguracji Kpj (j=5-8) — linia Zn,
a nachyleniem ny tych kolumn: a) bezwzgledne wartosci wskaznika Wk, b) wzgledne

przyrosty wskaznika wytrzymatosci przekroju Wsk [Zalgcznik A5].

Wykresy przedstawiajg zmiany wtasciwo$ci mechanicznych (wskaznika wytrzymatosci
przekroju) zoptymalizowanych kolejnych ram, ktérych stupy maja zmienne nachylenie
do pionu. Pojedyncza linia ilustruje wigc sposob, w jaki zmiana kata nachylenia stupoéw
powoduje konieczno$¢ zmiany wielkosci przekrojow tych stupéw (wskaznika
wytrzymalos$ci przekroju) w celu optymalizacji ich pracy zgodnie z przyjetymi kryteriami

nos$nosci i statecznosci [Zalgcznik A5).
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Wraz ze wzrostem nachylenia nb stupéw w konfiguracjach pochodnych, naprezenia ich
pretOw znacznie wzrastaja powyzej maksymalny dopuszczalnych poziomow
przewidywanych dla stali S235 przy zachowania wymiarow przekrojow obliczonych dla
zoptymalizowanego Kbp. Dlatego tez, dla kolejnych konfiguracji pochodnych Kp;
zmieniatam wielkosci przekrojow wybranych elementow tak, aby uzyskac jak najwyzsze

naprezenia dopuszczalne wystepujace w ich stupach [Zalgcznik A5).

Duze punkty Wi i Zn, pokazane na Rysunku 41a-b, wynikaja z obliczen wykonanych dla
dyskretnych konfiguracji ram 1 reprezentuja zaleznosci mig¢dzy nachyleniem,
a wiasciwo$ciami mechanicznymi przekrojow poprzecznych stezen poprzecznych
nalezacych do konfiguracji ram trapezowych. Przedstawione przerywane linie proste
reprezentujace dwie grupy punktow i nazwane Trend Wi i Trend Zn (Rysunki 41a-b),
pokazuja trendy zmian warto$ci wskaznikow wytrzymatosci przekroju obliczonych dla
zoptymalizowanych przekrojow poprzecznych stezen poprzecznych kolejno badanej
prostokatnej konfiguracji podstawowej Ky i trapezowych konfiguracji pochodnych Kj;
dlaj=1-4 - linia Wh, i j = 5-8 - linia Zn [Zafgcznik A5].

35000 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4
Wsk [mm?] 10
30000
® Wn 0 nb ® Wn
25000 [
K Zn R Zn
20000 | e 10 P
. . @ e Trend 20 ' ________ Log.
15000 Wn (Wn)
Trend B -30
10000 7n Trend
_ Zn
5000 40 . LA S W Trend
nb -50 Wn
0 AWsk [%]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 60
a) b)

Rysunek 41. Linie Wy, i Zn pokazujace trendy pomigdzy wielkosciga wskaznikow
wytrzymatosci przekroju Wsk przekrojow poprzecznych odwroconych przekrojow
trapezowych Kp;j (j=1-4) — Trend W, lub trapezowych konfiguracji Kp;j (j=5-8) — trend Z,
a nachyleniem przekrojow poprzecznych: a) bezwzgledne wartosci Wsk, b) wzgledne

przyrosty Wsk [Zalgcznik A5].
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W zwigzku z niewielka zmienno$cig wynikow wyznaczytam proste trendy (linie proste
przerywane) obrazujace tendencje niewielkich zmian wielkos$ci zoptymalizowanych
przekrojow poprzecznych krzyzulcow. Wazny trend w jako$ciowych zmianach
mechanicznych analizowanych konfiguracji przedstawitam na Rysunku 42 [Zafgcznik

A5].

7,00
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4,00
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0,00 nb
0,00 0,10 0.20 0,30 0,40

Rysunek 42. Zalezno$¢ wspotczynnika obcigzenia krytycznego ¢ od nachylenia nb
stupow obliczone dla: odwroconych konfiguracji trapezowych Kpj (j=1 do 4) - linia W,
oraz dla konfiguracji trapezowych K; (j=5 do 8) - linia Zn [Zatgcznik A5].

Uzyskane zaleznosci sg silnie nieliniowe 1 $wiadczg o coraz silniejszym wplywie wzrostu
nachylenia stupéw na wielkos$¢ optymalnych przekrojow stupow, a w mniejszym stopniu
na wielko$¢ krzyzulcéw. Analogiczna zalezno$¢ uzyskana dla konfiguracji trapezowych
jest wyraznie stabsza niz dla odwréconych konfiguracji trapezowych. Pozostate element
badanych konfiguracji ram nie wykazuja tendencje do zmian w optymalnych przekrojach

spowodowanych nachyleniem stupow do pionu [Zalgcznik A5].

6.6.3 Whnioski

Zmiana nachylenia stlupa do pionu powoduje znaczacy nieliniowy wzrost naprezen
w slupie 1 wspotczynnika obcigzen krytycznych calej ptaskiej ramy obcigzonej
zatozonymi typami obcigzen. Zmiana ta powoduje jednak konieczno$¢ znacznego
zwigkszenia rozmiaru przekroju preta przekroju stupdw. Zmiana nachylenia stupa do

pionu powoduje rowniez wigkszy wzrost warto$ci wskaznika wytrzymatosci przekroju
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wybranych przekrojow elementow pretowych dla ram trapezowych niz dla odwréconych

ram trapezowych [Zalgcznik A5].

Analizowane zmiany mechaniczne ram spowodowane zmianami nachylenia ich stupow
sa nie tylko ilosciowe, ale takze jakosciowe. Wynika to z faktu, ze decydujacym
warunkiem dotyczagcym minimalnego rozmiaru przekrojow stupow ram prostokatnych sa
obcigzenia krytyczne 1 zdolnos¢ tych ram do utraty ogolnej statecznosci spowodowane;j
rodzajami i warto$ciami zastosowanych obcigzen. Z kolei w przypadku ram trapezowych
1 odwroconych ram trapezowych o stosunkowo niewielkim nachyleniu stupéw do pionu,
plastycznos¢ stali jest decydujacym warunkiem ograniczajgcym minimalny rozmiaru ich

przekrojow [Zalgcznik A5].

Uzyskane duze zmiany wlasciwosci mechanicznych rozwazanych ram spowodowane
zmiang nachylenia slupéw lub dzwigaré6w uzasadniaja prowadzenie dalszych badan
w celu optymalizacji wydajnosci roznych ptaskich ram ze wzgledu na ich wielko$¢
obcigzenia. Przeprowadzona analiza powinna prowadzi¢ do procedury parametrycznej,
ktora pozwoli zoptymalizowa¢ przekroje elementéw rozwazanych typow ze wzgledu na

ich maksymalne obcigzenia [Zalgcznik A5).

6.7 Publikacja 6
,,Impact of Column Support Stiffness on the Mechanical Performance of Flat Frame
Structural Systems Supporting Thin-Walled Folded Roofs ” — Zalacznik A6 [17-95].

Celem tej publikacji jest przedstawienie parametrycznego mechanicznego modelu ramy
za pomocg analitycznego opisu bazujacego na zaleznosciach zaobserwowanych w trakcie
badan. Dokonany opis pozwala na wykorzystanie (w procesie automatyzacji obliczen)
dyskretnych warto$ci parametrow okreslajacych projektowany uktad konstrukcyjny ramy
ptaskiej (na wykorzystanie w celu tgczenia pretéw z wykorzystaniem potaczen o roznych
sztywnos$ciach). Wspoélnie z promotorem opracowatam jednoparametrowy model ramy,
w ktorym przyjetam, ze sztywnos$¢ potaczen podporowych zmienia si¢ w zakresie: 50,
100 i 500 kNm/Deg [Zatgcznik A6].
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6.7.1 Metodologia

Opracowanag koncepcje badawcza, przedstawitam ponizej, w postaci schematu
blokowego [Zalgcznik A6].

Dyskretny zlozony iloéciowy model ramowy

Parametryczny model ramy

Dyskretne wartosci zmiennych
niezaleznych i stalych

Zmienne niezaleine

G triai .
Model geometryczny + eometria i wymiary
Model statyczny Schematy statyczne:

. dzaj tow i pot i
Model materiatowy rodzaje pretow 1 polgezel
material, warunki brzegowe
Model obcigzenia

Kombinacje obcigzen
Whytrzymatosé i uzytkowalnose

Stany graniczne

Dyskretne konfiguracje ram
do badarn i symulacji

( v

.

Symulacje komputerowe

w1

Statyczno-wytrzymatosciowa konfiguracja ram dyskretnych

<

Ostateczna statecznosc-wytrzymalosciowa modeli dyskretnych

Bl

Analiza zaleznosci i wlasciwosci modeli koricowych

Y

Parametryczne modele statyczno-wytrzymatosciowe
ramy: dokladne i uproszczone

Rysunek 43. Metodologia badania [Opracowanie wlasne] [Zalgcznik A6].
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Na poczatku badan zdefiniowalam proste modele: geometryczny, statyczny, materiatowy,
fizyczny 1 obcigzen, z wykorzystaniem zmiennych niezaleznych (parametrow) i statych
wspotczynnikow. W wyniku rozszerzenia definicji na wszystkie wyzej wymienione
modele, powstaje ztozony parametryczny model projektowy ramy. Nastepnie przyjetam
mate dyskretne warto$ci zmiennych niezaleznych w celu zdefiniowania konkretnych
dyskretnych modeli ramowych wykorzystywanych w kolejnych symulacjach. Kolejno
przeprowadzitam symulacje pracy statyczno-wytrzymatosciowej skonstruowanych
modeli dyskretnych. W oparciu 0 uzyskane wyniki, przeanalizowalam istotno$¢
zaobserwowanych zalezno$ci. Na podstawie powyzszej analizy, w ostatnim etapie badan,
opracowalam wynikowy parametryczny model ramy statyczno-wytrzymatosciowe;j
[Zalgcznik A6].

Model geometryczny ramy zdefiniowatam jako zestaw przekrojow o wymiarach
pokazanych ponizej ma Rysunku 44. Model statyczny ramy zostal stworzony na
podstawie wyzej wymienionego modelu geometrycznego, przy zatozeniu, ze: kazdy
przekrdj jest modelem jednego preta; istniejg cztery rodzaje elementow, stupy Psi (i=1 do
4), pas dolny Pgi (i=11 do 17), pas gorny Pgi (i= 5 do 10) oraz krzyzulce Pxi (i=18 do 29).
Prety sa sztywno potaczone na potaczeniach, z wyjatkiem potaczen podparcia shupa,

ktorych sztywno$é k przyjetam jako parametr - zmienng niezalezng [Zalgcznik A6].
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Rysunek 44. Trzy rodzaje badanych ram: a) podstawowa ze sztywnym
podparciem stupa, b) rama pochodna ze sztywnymi potaczeniami podpér stupow,
¢) rama pochodna z przegubowymi polaczeniami podpory stupa [Zalgcznik A6].

Ostatecznie przyjetam, ze wyzej wymienione potaczenia stupow sa przegubowe,
elastyczne lub sztywne. Za odniesienie przyj¢tam konfiguracje Crg1 ze Sztywnymi
potaczeniami wsporczymi (Rysunek 44a). Dla tej konfiguracji przeprowadzitam
optymalizacj¢. Optymalizacja dotyczyta wszystkich typow elementow
nalezacych do Crp. Kolejne testowane konfiguracje pochodne Cyi (i=2 do 5)
charakteryzowaty si¢ podobnymi przekrojami elementéw jak w Crg1. Badalam
trzy typy konfiguracji ram Cggi z elastycznymi potaczeniami, w ktorych przyjetam
nastepujace sztywnosci: 50,100 i 500 kNm/Deg (Tabela 23) [Zalgcznik A6].
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Tabela 25. Testowane konfiguracje ram z réznymi typami potaczen wsporczych

[Zatgcznik A6].

Konfiguracja cfg1 Cfg2 Cfg3 Cfg4 Cfgd
Rodzaj potaczen Sztywny Pétsztywne Paétsztywne Patsztywne Przegubowe
Sztywnosc k
5000 500 100 50 0
(kNm/Deg)
Elastycznos¢ c
0.000 0.01 0.02 100 10,000
(Deg/kNm)
Dop_cfdop_df (Mm)  406.4/6.3 406.4/6.3 406.4/6.3 406.4/6.3 406.4/6.3
/
D”"éﬁ:}"’—‘p 168.3/4 5 168.3/4.5 168.3/4 5 168.3/4 5 168.3/4 5
Dop_bt-'rdop_bt
(mm) 114,3/50 114,3/5,0 114, 3/5.0 114.3/5.0 114 3/5.0
Dop._dg/dop_dg 70/3,6 70/3,6 70/3,6 70/3.,6 70/3,6
(mm)

Model materialowy jest rozszerzeniem modeli geometrycznych i statycznych.
Zastosowany material to stal S235. Model uwzglednia réwniez ograniczenia dotyczace
granicy plastycznosci tej stali, stateczno$ci calej ramy i jej poszczegodlnych elementdw,
przemieszczen potaczen ramy oraz ugie¢ elementow ramy. Przyjete wilasciwosci
mechaniczne sg nastgpujace: granica plastycznosci stali fy =235 MPa, modut sprezystosci
E = 205 GPa, modul odksztalcenia przy Scinaniu Kirchhoffa G = 80 MPa 1 cigzar
wlasciwy stali p = 7800 kg/m3. Dla konstruowanych modeli przyjetam nastepujace
ograniczenia optymalizacyjne: wspotczynnik obcigzenia krytycznego fcr> 1,0;
maksymalny wzrost przemieszczen poziomych polaczen ramy Ax < H/150; maksymalny

wzrost ugigcia dzwigara Az < L/250 [Zalgcznik A6].

Model obcigzenia sklada si¢ z nastepujacych wystgpien: wiatru, $niegu, obcigzen
ruchomych 1 obcigzenia wlasnego pretow ramy. Zatozylam jeden rodzaj obcigzenia
wiatrem i jeden rodzaj obcigzenia $niegiem charakterystyczne dla obszarow nizinnych
w Europie Srodkowej. W obliczeniach dotyczacych obcigzen $niegiem przyjetam
wspolezynniki ce= 1,0 i sk= 0,9, co dato wynik 0,72 kN/m? . W obliczeniach dotyczacych
obcigzen wiatrem vpo= 19,8 m/s, gp = 245 N/m? oraz gp = 0,593 KN/m? zostaty zatozone.

Dobratam charakterystyczng wysoko$¢ terenu zter = 300 m n.p.m. i charakterystyczna
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warto$§¢ obcigzenia uzytkowego 0,3 kN/m?. Poniewaz rozstaw rozwazanych
poprzecznych uktadow ramowych wynosi 6 m, wartosci z Tabeli 26 nalezy pomnozy¢

przez 6, aby uzyska¢ obcigzenie w kN/m dla dzwigaréw lub stupdw [Zalgcznik A6].

Tabela 26. Charakterystyki obciazenia symulowanych modeli [Zafgcznik A6].

Dzwigar Kolumna
Wspdlczynnik Wartosc Wspdtczynnik Wartos¢
GD (kN/m2) 1.04 GSc (kN/m2) 05
S1 (kN/m2) 0.72 WDep + Wis (kN/m?2) 0.631
$2 (kN/m?) 0.36 WEep + Wis (kN/m2) 0.134
Wep + Wiest (kN/m2) -0,042 WBep + Wis (kN/m?2) 0.631
WEs + Wip (kN/m?) -0,31

Dla wyzej wymienionych indywidualnych przypadkow $niegu, wiatru itp. Obliczytam
standardowe kombinacje obcigzen [90,91]. W tym celu wykorzystatam ogdlnie znane
wzory (1a) i (1b) dla stanu granicznego SGN oraz (1c) dla stanu granicznego SGU [92].
Po podstawieniu odpowiednich wartosci wspotczynnikow do tych wzoréw, w sposob
opisany w dalszej czesci wraz z promotorem utworzytam 12 kombinacji typu SGN oraz

sze$¢ kombinacji typu SGN [Zalgcznik A6].

Kmbi= Y& Y;; Gpj+ Yo Qui+ XY 2o, Qi (1a)
Kmbi= Y Y5 Gpj+ Y1 o1 Qi+ XY Yo Qki (1b)
Kmbi = ¥ Gy ; + Qr1 + X Yo Yo, " Qu,i (1c)

Gdzie: ye,j=1.351ub 1.00, ya1=1.51ub 0, yai=1.51ub 0, § =0.85, wo = 0.5 (dla
$niegu) lub 0.6 (dla wiatru).

Obliczono standardowe kombinacje obcigzen, wykorzystujac ogolne wzory dla stanu

granicznego SGN oraz dla stanu granicznego SGU. W tym celu utworzono 12 kombinacji
typu SGN oraz 6 kombinacji typu SGN. [Zalgcznik A6].
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W przypadku rozpatrywanych modeli i symulacji przyjetam nastgpujace obcigzenia

szczegotowe i1 ich kombinacje, dzialajace na przegrode zewngtrzng budynku.
Przyjetam, ze w pierwszej kombinacji Komb: $nieg jest obcigzeniem wiodgcym,
obcigzenie gornego pasa dzwigara obliczytam ze wzoru:

K_Roof; =1.35-0.85+ Gz + 1.5-5; + 1.5 0.6 - (Wgep,1 + Whis1) (2a)

Obcigzenia stupow obliczylam za pomocg wzordw:

K_SCDl = 135 * 085 - GD + 15 - 06 ) (WDep,l + WDiS,l) (Zb)
K_SCE1 = 135 : 085 - GD + 15 - 06 - (WEep,l + WEiS,l) (ZC)
Gdzie: Gr - rownomiernie rozlozone obcigzenie ci¢zarem wilasnym dachu;

S1 - roOwnomiernie rozlozone obciazenie $niegiem; Wrep1 - rOwnomiernie roztozone
parcie wiatru na powierzchni¢ dachu; Wris1 - cis$nienie ssania wewnatrz budynku;
Gp - rbwnomiernie rozlozone obcigzenie ci¢zarem wlasnym $cian; Wpep 1 - rtOwnomiernie
roztozone parcie wiatru na S$cian¢ nawietrzng; Wpis1 - wewnetrzne cisnienie ssania
dzialajace na §ciang nawietrzng; Weep,1 - rOwnomiernie rozlozone ssanie wiatru dziatajace
na $ciang zawietrzng; Weis,1 - wewngtrzne cisnienie ssania dziatajace na $ciang zawietrzng

[Zalgcznik A6].

Zatozylam, ze w przypadku drugiej kombinacji Kombz, obcigzeniem wiodacym jest cigzar
wlasny dachu 1 $cian, a nastgpnie obcigzenie gérnego pasa dzwigara zostato obliczytam
za pomoca wzoru [Zatgcznik A6]:

K_ROOfZ = 135 ) GR + 15 ) 05 ' Sl + 15 ) 06 ) (WRep,l + WRiS,l) (38.)

Obciazenia stupow obliczytam za pomoca wzoréw [Zalgcznik A6]:
K_ScDE, = 1.35-Gp + 1.5-0.6 - (Wpep1 + Wpis1) (3b)
K_ScE, =1.35Gp + 1.5 0.6 * (Wgeps + Weis1) (3¢)

W przypadku trzeciej kombinacji obcigzen Komns Wiatr jest wiodacy, a nastgpnie
obciazenie dzialajace na pas gorny obliczytam ze wzoru [Zalgcznik A6]:
K_Roof; = 1.35-0.85- Gz + 1.5:0.5-S; + 1.5 (Wgep1 + Wris1) (4a)
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Obcigzenia stupoéw obliczytam za pomocg wzordw [Zalgcznik A6]:
K_ScDE; = 135" Gp + 1.5 - Wpep1 + Wpis.1) (4b)
K ScEy = 1.35- Gp + 1.5 - (Wyep1 + Wiis1) (4c)

Dla kolejnych trzech kombinacji Komb4, Komb5 i Komb6 zastosowatam wzory
analogiczne do wzorow (2a)-(4c), zalozytam jednocze$nie, ze gorny pas dzwigara jest
nierownomiernie obcigzony $niegiem. Kombinacje Kombi (i=1 do 6) odnosza si¢ do
stanow granicznych no$nosci (SGN) ram, za$ kombinacje Kombi (i=7 do 9) odnosza si¢

do stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU) rozwazanych ram [Zalgcznik A6].

Wzory przedstawione w punktach (5a)-(5¢) odnosza si¢ do kombinacji opisujgcych
mozliwo$¢ podniesienia dachu, ze wzgledu na dzialajace ciSnienie wewnetrzne i ssanie

wiatru [Zalqcznik A6].

K_Roof; = Gg + Sy + 0.6 - (Wgep1 + Wais1) (5a)
K_SCDE7 = GD + Sl + 0.6- (WDep,l + WDiS,l) (5b)
K_SCE7 = GD + Sl + 0.6- (WEep,l + WEiS,l) (5C)

Roéwnania przedstawione w punktach (6a)-(6¢c) uwzgledniaja kombinacje obcigzen

z dominujacym udziatem $niegu [Zalgcznik A6].

K_ROOfS == GR + 15 " Sl + WRep,l + WRiS,l (68.)
K_SCDES = GD + 15 ) Sl + WDep,l + WDiS,l (6b)
K_SCEg = GD + 15 ' Sl + WEep,l + WEiS,l (6C)

Rownania  przedstawione w  punktach (7a)-(7c) uwzgledniaja  kombinacje

z asymetrycznym obcigzeniem $niegu [Zalgcznik A6).

K_ROOfg = GR + Sl + 06 ) (WRep,l + WRiS,l) (761)
K_SCDEg = GD + S]_ + 06 " (WDep,l + WDiS,l) (7b)
K_SCEQ = GD + Sl + 06 - (WEep,l + WEiS,l) (7C)
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Kolejne dziewie¢ kombinacji Kombk (k=10 do 18) jest zwigzanych z r6znie dziatajacymi
kierunkami wiatru na budynek. Orientacja dzwigarow ramy jest rownolegta do kierunku
naporu wiatru, obcigzenie ze S$cian bocznych poddanych ssaniu wiatru 1 ci$nieniu

wewnetrznemu za$ jest przenoszone na stupy dzwigara [ Zalgcznik A6].

Kombinacje Kombi(i=10 do 15) odnoszg si¢ do standw granicznych no$nosci, analogicznie
do kombinacji Kombi (i=1 do 6). Réznig si¢ tym, ze w przypadku rownan (8a)-(8¢) uzyte
do obliczen obcigzenia dziatajg na oba stupy ramy. Kombinacje, w ktorych uzytam
asymetryczne obcigzenie $niegiem nie zostaly przedstawione ze wzgledu na analogie do

zastosowanych symetrycznych obcigzen $niegiem [Zalgcznik A6].

K scg,, = 1.35°0.85Gp + 1.5 5, + 1.5 0.6 - (Wgep,z + Whis2) (8a)
Kseg,, =135 Gp+1.5:0.5°S; + 1.5 0.6 (Wpep2 + Wais2) (8b)
K—SCBIZ = 135 " 085 " GD + 05 " 15 " Sl + 15 - (WBep,Z + WBiS,Z) (8C)

Do obliczen zwigzanych ze stanem granicznym uzytkowalno$ci dla rozpatrywanych ram,
wykorzystalam kombinacje obcigzenh Kombi (i=16 do 18), ktére przedstawitam we

wzorach (9a)-(9¢) [Zatgcznik A3].

Kscp,y = Gp+1.5- (Waep,2 + Whis2) (%)
K scp,, = Gp + 81 + 0.6+ (Wpep o + Whis2) (9b)
K scp g = Gp + 0.5 81 + Wgepo + Wi (9¢c)

Wartosci obcigzenia uzytkowego, wiatru, $niegu i ciSnienia wewnetrznego dzialajacego
na dach 1 poszczegolne Sciany budynku obliczytam 1 dla kazdej wczesniej wymienionej

kombinacji obcigzen przedstawitam w Tabeli 27 [Zalgcznik A6].
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Tabela 27. Wartosci obcigzenia dziatajacego na dach i $ciany budynku dla kazdej
z rozpatrywanych kombinacji obcigzen [Zalgcznik A6).

Dach (kN/m2) $ciana nawietrzna(kN/m2) S$ciana zawietrzna (kN/m2) Sciany boczne (kN/m?2) Ciezar $ciany (kN/m?)

Komb1 2.24 0.57 0.12 - 0.5737
Komb2 1.91 0.57 0.12 - 0.675
Komb3 1.67 0.95 0.20 - 0.5737
Komb4 1.70 0.57 0.12 - 0.5737
Komb5 1.64 0.57 0.12 - 0.675
Komb6 1.40 0.95 0.20 - 0.5737
Komb7 0.58 0.95 0.20 - 0.5
Komb8 1.73 0.38 0.08 - 0.5
Komb9 1.36 0.63 0.13 - 0.5
Komb10 2.24 - - 0.52 0.5737
Komb11 1.91 - - 0.52 0.675
komb12 1.67 - - 0.87 0.5737
komb13 1.70 - - 0.52 0.5737
Komb14 1.64 - - 0.52 0.675
komb15 1.40 - - 0.87 0.5737
komb16 0.58 - - 0.87 0.5
komb17 1.73 - - 0.35 0.5
komb18 1.36 - - 0.58 0.5

Przyktady dwoch kombinacji Komb1 i Kombio, ktore spetnity wymagania stanu granicznego
nosnosci przedstawitam na Rysunku 45, za$ przyktady dwoch kombinacji Komb7
I Komb8 spetniajacych wymagania stanu granicznego uzytkowalnosci przedstawitam na

Rysunku 46 [Zalgcznik A6].

100 Mgr inz. Katarzyna Chrzanowska



pZ=-13 410 | pZ=-13.410 | pZ=-13.410 | pZ=-13 410 | pZ=-13.410 le-l:!‘lO]

[[]] -
=3 440 el 6 7 8 9| |[pz=dasw] ;
=3 410 omens =0.720
s o o~ % % A
“ Ii‘--._‘\ 12 \X 13 }9/14 "t’; 15 f}{m X 'fr
=3440 | ‘3“01 Ezﬂm
[l PZ kG
y ] {1} kNm
Przypadk 56 (KOMB1)
(@

pZ=-13410 | pz=-13.410 | pz=-13.410 | pz=-13.410 | pz=-13.410 | pz=-13.410 |

LI1] L

k =3.120 |48 z - _’8 AL [g_ﬂ“o X=3.120
N ®¢'¢¢'v§/t}/®&
TN 12 N\ X113 AUl X158 N\ X116\ A7

| T [ ] 1] | 1
. -
,o -
.. pX=-3 120 3440 1Y px=3 120

i PZ kG
& T xvm

Rysunek 45. Stan graniczny no$nosci: a) Komb1 z asymetrycznym obciazeniem wiatrem
Scian szczytowych 1 symetrycznym obcigzeniem $niegiem dachu, b) Kombio
z symetrycznym obcigzeniem wiatrem na $cianach bocznych i symetrycznym

obcigzeniem $niegiem na dachu [Zafgcznik A6].
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Rysunek 46. Stan graniczny uzytkowalnosci: a) Komb7 ze skorygowanym obciazeniem
wiatrem szczytow 1 dachu oraz obcigzeniem $niegiem catego dachu, b) Komns
z pelnym obcigzeniem wiatrem szczytow i dachu oraz skorygowanym obcigzeniem dachu

$niegiem [Zalgcznik A6].
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6.7.2 Wyniki

Wyniki symulacji wytrzymatos$ci i statecznosci pierwszej badanej grupy konfiguracji

ramy Csgi (i = 1 do 5) przedstawitam w Tabeli 28. Analogiczne elementy kazdej z tych

konfiguracji charakteryzuja si¢ identycznymi przekrojami, co oznacza, ze przekroje

konfiguracji Crgi (i = 2 do 5) celowo nie zostaly zoptymalizowane ze wzglgdu na

przedstawione wczesniej warunki optymalizacyjne i cele symulacji. Za punkt odniesienia

przyjeto konfiguracje Crg1 ze statymi kolumnami, a przekroje wszystkich jej elementow

zoptymalizowatam, przy zachowaniu warunkow podanych w sekcji metodycznej

[Zalgcznik A6].

Tabela 28. Charakterystyki mechanicznych wtasciwosci badanych konfiguracji ram

charakteryzujacych si¢ statymi przekrojami analogicznych elementéw, bez optymalizacji

przekrojow [Zatgcznik A6].

$ciana $ciana Sciany L
Dach . . Ciezar sciany
(kN/m2) nawietrzna zawietrzna boczne (kN/m2)
(kN/m2) (kN/m2) (kNfm2)

Konfiguracja cfg1 Cfg2 Cfg3 Cfg4 Cfgs
Omax_cl 236/-218 230/-201 289/-260 333/-303 482/-448
Omin_cl
g,
max_tp/ 233/-123 234/-128 237131 239/-134 238/-154
Omin_tp

/
Omax_bt 179/-226 193/-231 231/-238 259/-241 335/-241
Omin_bt
o]
max_dg/ 232/-236 232/-238 239/-248 245/-254 263/-277
Omin_dg
Dx (mm) 38 39 40 40 40
Az (mm) 58 79 136 170 316

Af (stopnie) 0.007 0.007 0.014 0.021 0.045
K (kNm/®) Sztywny 500 100 50 0
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W przypadku zoptymalizowanej konfiguracji odniesienia Crg1 decydujacym warunkiem
okazato si¢ nieprzekroczenie dopuszczalnych naprezen dla wszystkich jej elementow.
Rama zachowywata wystarczajgcg stabilnosc¢ i sztywno$¢ pod obcigzeniem, dzigki czemu
nie zostaly przekroczone dopuszczalne przemieszczenia jej polaczen i1 ugigcia jej

elementéw oraz wspolczynnik obcigzenia krytycznego [Zalgcznik A6].

Wyniki symulacji statyczno-wytrzymatosciowej drugiej grupy konfiguracji ramy Copi
(i=2d05) przedstawitam w Tabeli 29. Poniewaz konfiguracja referencyjna Crq1 zostata
zoptymalizowana w poprzednim etapie, zatozytam, ze jest to podstawowa konfiguracja
Copir drugiej zoptymalizowanej grupy Copi. Optymalizacj¢ przeprowadzitam dla kazdego
typu elementu kazdej z kolejnych symulowanych ram Copi [Zafgcznik A6].

Tabela 29. Charakterystyki: geometryczna i mechaniczna badanych konfiguracji ram

o r6znych przekrojach analogicznych elementow optymalizowanych ram [Zalgcznik A6].

Konfiguracja Cop2 Cop3 Copd Cop5 CopB Cop7 Cop8

Dop_clfdop_d 406/6.3 457/5.6 457/8.0 508/8.0 610/6.3 610/7.1 711/8.0

Dop_tp/dop_tp 168.3/4.5 168.3/4.5 168.3/4.5 168.3/4.5 168.3/4.5 168.3/4.5 168.3/4.5

Dop_bidop bt~ 114.3/5 114.3/5.0 114355 1143145 14350 114356  177.8/50
Dop_dgdop dg  70/36 70/3.6 70/4.0 70/4.0 70/4.0 70/4.0 70/4.0
Smod o (cm3) 399,205 450,910 639,090 791,781 906,414 1019502 1,561,537
Smod_tp (€m3) 174 174 174 1174 1174 174 174
Smod_bt (€m3) 878 878 878 792 878 981 1377
Smod_dg 386 386 427 427 427 427 427
{cm3)
k (kNm/Deg) 500 300 180 100 50 25 0

Na podstawie wartosci podanych w przedstawionych wcze$niej tabelach,
przeprowadzitam wspoélnie z promotorem analiz¢ wynikow i opracowalam ponizsze
wykresy ilustrujgce zaobserwowane zalezno$ci pomigdzy modelem obliczeniowym

(projektowym), a modelem wynikowym [Zafgcznik A6].
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Zaleznosci charakterystyczne dla pierwszego typu Crgi konfiguracji ramy

[Cfgi (i = 1 do 5)]

Na podstawie wartosci podanych w przedstawionych wcze$niej Tabelach opracowatam
nastepujace wykresy, w celu zilustrowania zaobserwowanych zaleznosci mig¢dzy
modelem obliczeniowym, (projektowym) a modelem wynikowym. Zaleznos$ci uzyskane
dla konfiguracji Cfgi (i = 1 do 5) przedstawitam na Rysunku 47a. Linia z tego wykresu
przedstawia nieliniowg zalezno$¢ miedzy sztywnos$cig obrotowa k podpory stupa,
a maksymalnymi napr¢zeniami ¢ wystepujacymi w stupach. Zalezno$¢ ta jest silnie
nieliniowa. Dla pasa dolnego (Rysunek 47b) analogiczna zaleznos¢ jest stabo liniowa
[Zalgcznik A6].
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Rysunek 47. Zaleznos¢ pomiedzy k/sztywno$cig podpory stupa, a ¢ maksymalnymi
naprezeniami wystepujacymi w a) slupach, b) dolnych pasach analizowanych ram

[Zalgcznik A6].
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Rysunek 48 przedstawia zalezno$¢ migdzy elastyczno$cia ¢ podpory stupa,
a maksymalnymi napr¢zeniami wystepujacymi w stupie — Rysunek 48a i w pasie dolnym
— Rysunek 48b. Zalezno$¢ ta w przypadku stupéw jest silnie nieliniowa
z lokalnym ekstremum, za§ w przypadku pasa dolnego zalezno$¢ ta jest stabo nieliniowa

[Zalgcznik A6].
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Rysunek 48. Zalezno$¢ pomiedzy elastycznoscig ¢ podpory stupa, a 6 maksymalnymi

napr¢zeniami wystepujacymi w a) stupie, b) dolnym pasie dzwigara [Zalgcznik A6].

Oproécz kombinacji obcigzen zdefiniowanych dla SGN, uwzgledniono kombinacje
obcigzen charakterystyczne dla SGU. Na Rysunku 49 przedstawitam zalezno$¢ miedzy
sztywnos$cig k podpory stupa, a maksymalnym przemieszczeniem poziomym gornych

potaczen stupa dla konfiguracji Cfgi. Zaleznos¢ ta jest silnie nieliniowa [Zalgcznik A6].
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Rysunek 49. Zalezno$¢ pomiedzy sztywnoscia k podpory stupa, a maksymalnym

przemieszczeniem poziomym gornych potaczen stupa [Zalgcznik A6].

Krzywa z Rysunku 50 przedstawia zalezno$¢ miedzy elastycznoscig ¢ podpory stupa,
a maksymalnym przemieszczeniem poziomym wspoOlnego potaczenia shupa i pasa

dolnego. Zaleznos¢ ta jest rowniez silnie nieliniowa dla konfiguracji Cfgi (i =2 do 5).
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Rysunek 50. Zalezno$¢ pomiedzy elastyczno$cig ¢ podpory stupa, a maksymalnym

przemieszczeniem poziomym wierzchotka stupa analizowanych ram [Zalgcznik A6].
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Charakterystyczne wlasciwosci dla zoptymalizowanych konfiguracji ramy Copi

W wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji przekrojow wszystkich elementow
Copi Uzyskatam wykresy przedstawione w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu. Liczbe
wykresow ograniczytam do przypadkow pracy stupow, poniewaz tylko w tym przypadku

uzyskane zaleznosci sg znaczace [Zalgcznik A6).

Na Rysunku 51 przedstawitam zalezno$¢ miedzy sztywnoscia k podpory, a wskaznikiem
wytrzymatosci przekroju slupa. Zaleznos$¢ ta jest silnie nieliniowa i trudna do
modelowania przy uzyciu opisu na przyktad poprzez pojedyncze rownanie. Aby osiggnac
oczekiwang doktadno$¢ wyniku zdecydowalam si¢ na przyblizenie linii z Rysunku 51

linig tamang [Zalgcznik AG].
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Rysunek 51. Zalezno$¢ miedzy sztywnoscia k podpory stupa, a wskaznikiem
wytrzymato$ci przekroju Smod przekroju poprzecznego stupa [Zalgcznik A6].

Wyniki symulacji i analiza wykresu przedstawionego na Rysunku 51 wskazuja na
zasadniczg tendencje polegajaca na silnym zmniejszeniu wielkosci przekrojow stupow,
uzyskanym w procesie optymalizacji statyczno - wytrzymato$ciowej ram,
spowodowanym niewielkim wzrostem sztywnos$ci obrotowej przegubow nos$nych tych
stupow w zakresie od 0 do 30 kNm/Deg. Zmiana sztywnos$ci w zakresie od 30 do 300
kNm/Deg powoduje stosunkowo powolny spadek wielkosci przekrojow stupow,

uzyskanych w procesie optymalizacji, spowodowany wzrostem sztywnosci przegubow
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no$nych. Tendencj¢ te obrazuje niezbyt duzy kat nachylenia $rodkowego przekroju

nalezgcego do linii z Rysunku 51 [Zafgcznik A6].

Na rysunku 52 przedstawitam zalezno$¢ pomiedzy elastycznoscig ¢ podpory stupa,
a wskaznikiem wytrzymato$ci przekroju poprzecznego stupa. Zalezno$¢ ta jest rowniez

silnie nieliniowa [Zalgcznik A6].

Smod [m)

¢ [Deg/kNm]

0.03 0.04

Rysunek 52. Zalezno$§¢ migdzy elastyczno$cia ¢ podpory stupa, a wskaznikiem

wytrzymato$ci przekroju Smod przekroju poprzecznego stupa [Zalgcznik A6].

Na Rysunku 53 przedstawitam zalezno$¢ migdzy sztywnoscia k podpory stupa, a katem

obrotu stupa. Zalezno$¢ ta jest rowniez silnie nieliniowa [Zalgcznik A6].
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Rysunek 53. Zalezno$¢ miedzy sztywnoscia k, a katem obrotu f podpory stupa [Zafgcznik
AB].
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Model parametryczny polaczenia podpor stupa

Linia z Rysunku 51 zostata przedstawiona jako Linel na Rysunku 54. Ze wzgledu na
trudno$ci pojawiajace si¢ z opisem analitycznym tej linii w postaci ciaglej krzywej,
ostatecznie, linia ta zostala przyblizona przez zoptymalizowang lini¢ Line 2 sktadajaca
si¢ z trzech odcinkéw. Odcinki te wyznaczono na podstawie trzech linii prostych

z rownaniem (10) i dwoma punktami [Zalgcznik A6].

y=a;'x+b; (10)
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Rysunek 54. Dwie linie przedstawiajace zalezno$¢ pomigdzy sztywnoscia k podparcia
stupa, a wskaznikiem wytrzymatosci Smod przekroju poprzecznego stupa: a) Linel - linia
uzyskana na podstawie symulowanych modeli i ich charakterystyk dyskretnych;
b) Line2 - trzysegmentowa linia z danym rownaniem analitycznym przyblizajacym lini¢

Linel [Zalgcznik AB].

Wspdtczynniki a: i bi prostych oraz wspotrzedne ich punktéw przecigcia podatam
w Tabeli 30. Wspotrzedne kazdego z tych punktow to sztywnos¢ k weztow podporowych
stupdéw 1 wskaznik wytrzymatosci Smod przekroju stupa. Zdefiniowana linia tamana jest
glowna cze$cig poszukiwanego modelu parametrycznego okre$lajacego optymalng

wydajnos¢ badanych ram [Zalgcznik A6].
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Tabela 30. Wspotczynniki trzech linii prostych bioragcych udzial w procesie aproksymacji
oraz wspotrzgdne punktow przecigcia tych linii [Zalgcznik A6].

Wspodlczynnik aj b;,
Linia pr1 -13.09 15.62
Linia pr2 -1,802 9.808
Linia pr3 0.000 4.000

Wspdtczynnik k (kNm/Deg) Smod (m3)
Punkt Q1 2925 9.281
Punkt Q2 3223 4.000

Na Rysunku 55a-c przedstawitam (1) przyjete warto$ci parametrow konfiguracyjnych
programu optymalizacyjnego Galapagos, Rysunek 55a, (2) wymyslone obiekty
implementujace opracowane procedury procesu optymalizacji opracowane w programie
Rhino/Grasshopper [47], Rysunek 55b, (3) uzyskang doktadno$¢ przeprowadzonego
procesu optymalizacji, Rysunek 55b, (4) interfejs wyswietlajacy biezace wyniki i postgpy
w dziataniach optymalizacyjnych aplikacji Galapagos, Rysunek 55c. Uzyskana
doktadnos¢ 0,072884 odnosi si¢ do jednostek uzytych dla osi x i y wykresu z Rysunku 54
oraz dziewieciu punktow reprezentowanych przez kropki na Rysunku 51 [Zafgcznik A6].
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Rysunek 55. Wartosci parametréw konfiguracyjnych zastosowanego programu
optymalizacyjnego Galapagos (a), wymyslonych obiektow opracowanych w programie
Rhino/Grasshopper, w tym kontenera doktadnos$ci, przeprowadzajacego proces
optymalizacji (b), interfejsu wyswietlajacego aktualne wyniki 1  postep

przeprowadzonego procesu optymalizacji () [Zalgcznik A6].
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6.7.3 Whnioski

W wyniku analiz dokonanych wspolnie z promotorem,  opracowatam nowy
jednoparametrowy model mechaniczny ramy plaskownikowej o $cisle okreslonym
schemacie statycznym. Badane ramy sktadajg si¢ z dzwigaréw kratowych i pojedynczych
stupow rozgaleznych. Mechanicznym parametrem jest sztywno$¢ (elastycznosé) wezta
podporowego stupa. Istotny okazal si¢ analizowany wplyw sztywnosci potgczenia
podpory na wilasciwosci geometryczne zoptymalizowanych przekrojow pretow
poszczegbdlnych elementéw ramy. Przyjetam nastgpujace warunki optymalizacyjne:
stateczno$¢ ogdlna okreslona przez wspotczynnik obcigzen krytycznych nie mniejszy niz
1; dopuszczalne naprezenia w zakresie az do osiagnigcia granicy plastycznosci; normowe
ograniczenia dotyczace przemieszczen polaczen 1 ugie¢ elementow ram
z uwzglednieniem standw granicznych nosnos$ci i uzytkowalnosci; $redniej wielkosci

obciazenia charakterystyczne dla klimatu umiarkowanego [Zalgcznik A6].

Ostatecznie za pomocg przedstawionych wzordéw analitycznych 1 wykresow graficznych
dokonatam szczegdétowego opisu nieliniowego wptywu sztywnos$ci potaczenia podpory
stupa na wielko$¢ zoptymalizowanych przekrojow wszystkich elementéw ramy. Ze
wzgledu na niska doktadno$¢ szeregu wzordéw analitycznych opisujacych obserwowane
zalezno$ci nieliniowe, konieczne byto wyznaczenie stosunkowo ztozonych opisow za
pomoca trzysegmentowej linii tamanej. W przyjetym optymalizacyjnym procesie
wykorzystana zostata metoda najmniejszych kwadratoéw oraz autorskie procedury
zaimplementowane w programie Rhino/Grasshopper, a takze ogo6lnie znane

optymalizacyjne algorytmy genetyczne [Zalgcznik AB].
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7. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

7.1. Podsumowanie

W  wyniku przeprowadzonych dziatan opracowalam nowatorskie procedury
umozliwiajace parametryczne geometryczne modelowanie niekonwencjonalnych
ztozonych form budowlanych oraz parametryczne geometryczne 1 statyczno-
wytrzymatosciowe ksztaltowanie pretowych konstrukcji ramowych podpierajacych
poszycie wielosegmentowych powlokowych dachoéw i1 elewacji. Kluczowymi cechami
tych procedur jest: ulozenie licznych przeksztalconych powtok konstrukcji dachu
W przestrzeni trojwymiarowej zgodnie z wiasciwosciami regularnej powierzchni
o ujemnej krzywiznie Gaussa, oraz uzyskanie réznych katow nachylen $cian
elewacyjnych wzgledem pionu, zarbwno na zewnatrz, jak i wewnatrz tego samego
budynku. Zaprezentowana metoda wypelnia istotng luke¢ w dotychczasowej wiedzy,

zarazem stajac si¢ rozwigzaniem innowacyjnym [Zatqcznik Al].

Nowatorska metoda polega na modelowaniu niekonwencjonalnych form budynkow,
obejmujacych ztozone $ciany elewacyjne, nachylone w pionie oraz zadaszone ztozonymi
przeksztalconymi  strukturami powlokowymi zlozonymi z wielu jednostek
rozmieszczonych na regularnych powierzchniach o ujemnej krzywiznie Gaussa.
Algorytm tej metody umozliwia wyznaczenie innowacyjnych Zebrowanych
podstawowych cigglych 1 pochodnych nieciggtych powlokowych konstruke;ji
dachowych. Metoda ta uzupelnia istniejace metody zwigzane z ksztaltowaniem
wielo$ciennych wielo$cianow zadaszonych strukturami zlozonymi z wielu powlok
rozmieszczonych na regularnych powierzchniach o dodatniej krzywiznie Gaussa

[Zalgcznik A4].

Zaobserwowane przeze mnie zmiany wybranych wlasciwosci mechanicznych badanych
konfiguracji ram spowodowane zmianami nachylenia ich dzwigarow do poziomu lub
stupow do pionu maja charakter iloSciowy, jak i1 jakosciowy. Wynika to z faktu, ze
obcigzenia krytyczne opisujace zdolno$¢ utrzymania ogélnej statecznosci ram
ograniczaja dopuszczalng optymalng wielko$¢ przekrojow stupa. W przypadku
rozwazanych ram trapezowych i trapezowych odwréconych, kluczowym warunkiem

ograniczajacym optymalng wielko$¢ przekrojow wszystkich ich elementéw jest
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maksymalne dopuszczane wytezenie wynikajace z granicy plastyczno$ci zastosowanej
stali-S235. W przypadku konfiguracji ram pochodnych wartosci wspotczynnika
obcigzenia krytycznego szybko rosng do pigciu, a nawet siedmiu dla ram z najbardziej

pochylonymi elementami [Zafgcznik A2].

W przypadku nachylenia dzwigara kratowego obserwuje si¢ znaczny wzrost wartosci
wskaznikow  wytrzymatosci  obliczonych dla zoptymalizowanych przekrojow
poprzecznych krétszych shupdéw, ktory wynidst 1000% dla najbardziej nachylonych
badanych dzwigarow. Istotny wzrost wartosci wskaznikow zoptymalizowanych
przekrojow pretow obserwuje si¢ réwniez w przypadku pasa dolnego, gdzie sigga on
400%. W pozostalych zoptymalizowanych elementach przyrost wartosci wskaznikéw ich
przekrojow jest nieznaczny. W przypadku najbardziej pochylonych stupow
w konfiguracjach ramy pochodnej, obserwuje si¢ znaczny wzrost wartosci wskaznikow
przekrojow zoptymalizowanych, wynoszacy do 200% w konfiguracjach trapezowych
1 300% w konfiguracjach trapezu odwroconego. W przypadku pozostatych elementéw

tych ram wzrost wytg¢zenia jest niewielki [Zalgcznik A3].

We wezesniejszych badaniach rozwazatam niektore gléwne whasciwosci geometryczne
1 mechaniczne pokry¢ dachowych, nastepnie przesztam do zbadania tego ksztattowania
rozwazanych typow konstrukcji ram. Zwiekszenie nachylenia stupa do pionu powoduje
wiekszy wzrost warto$ci wskaznika wytrzymatosci przekroju wybranych elementow
pretowych dla ram trapezowych niz dla odwrdéconych ram trapezowych. Zmiana
pochylenia stupa nb z 0 do 1/3 powoduje wzrost warto$ci wskaznika wytrzymatosci
przekroju 0 200% dla konfiguracji trapezowych i 0 280% dla konfiguracji trapezowych
odwroconych. Wzrost nachylenia stupéw ma rdwniez raczej niewielki wptyw na zmiany
wielkos$ci przekrojow rozwazanych krzyzulcéw. Zmiana ich modutéw przekroju wynosi
do 20% dla konfiguracji trapezowych 1 do 40% dla odwréconych konfiguracji
trapezowych. Wzrost ten powoduje rdwniez stosunkowo nieznaczng zmiang wielko$ci
optymalnych przekrojow pretéw nalezacych do pozostatych elementow badanych ram

[Zatgcznik A5].

Do opracowania og6élnych modeli uniwersalnych wykorzystalam szereg zestawow
warto$ci dyskretnych, uzyskanych podczas testow dla nastgpnie symulowanych

konfiguracji ram o réznych sztywnos$ciach polaczen podporowych. Na podstawie tych
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danych zbadatam zaleznos$ci pomigdzy zmienng niezalezng okreSlajaca sztywnos$¢,
a zmiennymi zaleznymi, takimi jak pole powierzchni i wskaznik wytrzymato$ci
przekrojow, definiujagcymi wynikowy parametryczny model mechaniczny ramy.
Opracowany model parametryczny moze by¢ modyfikowany poprzez dodawanie
kolejnych nowych parametrow w sposéb przedstawiony dla sztywnosci potaczenia
podpory stupa. Dzigki temu opracowany algorytm pozwala na osiggni¢cie wigkszej
uniwersalno$ci tworzonych modeli poprzez wprowadzenie szeregu zmiennych
sterujacych wlasciwosciami geometrycznymi i fizycznymi projektowanych ram oraz ich

obciazeniami [Zafgcznik A6].

7.2. Kierunki dalszych badan

Realizacja niniejszej rozprawy doktorskiej oraz osiggniecie wyznaczonych celow pracy

pozwolily na okreslenie nastepujacych kierunkéw dalszych badan naukowych:

1) Zachodzi potrzeba poszukiwania nowych niekonwencjonalnych form budynkow,
w tym dachow i elewacji oraz odpowiednio dostosowanych innowacyjnych systemow
konstrukcyjnych podtrzymujacych pokrycie dachowe i elewacyjne. Planowane sa
rozszerzone badania laboratoryjne 1 symulacje komputerowe w zakresie cienko$ciennych
blach sktadanych przeksztatcanych elastycznie w rdézne formy powierzchni siodlowych

(o ujemnej krzywiznie Gaussa).

2) Implementowatam metode definiowania obcigzen wiasciwych rozpatrywanych ram
podpierajacych dolne potki fatd przeksztatconego pokrycia dachowego, jako obcigzen
rozlozonych rownomiernie na catej dlugosci gornego pasa dzwigara ramy dachowe;.
Uzyskane wyniki sg podstawa i uzasadnieniem do przeprowadzenia symulacji i testow
w zakresie dalszej modyfikacji formy, obcigzen, pracy oraz metod stosowania réznych

konfiguracji ram ptaskich.

3) Wszystkie pojedyncze komorki wielo$ciennej sieci referencyjnej ' s3
czworoscianami, a wszystkie jednostki dachu powlokowego s3 segmentami
hiperboliczno-parabolicznymi ograniczonymi przestrzennymi czworokatami. Algorytm
tej metody, przedstawiony w przyktadach, pozwala na dalsza eksploracj¢ innowacyjnych
1 atrakcyjnych wizualnie typéw niekonwencjonalnych ztozonych form budowlanych,

pokrytych cigglymi i niecigglymi przeksztalconymi powtokami ztozonymi w ztozone
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zebrowane struktury powlokowe oparte na powierzchniach odniesienia o prawie
dowolnej krzywiznie Gaussa. Dalsze badania beda koncentrowa¢ si¢ na optymalizacji
form i potozenia tych zebrowanych konstrukcji dachowych w stosunku do gtadkich

powierzchni odniesienia.

4) Aby moéc zbudowaé uniwersalno§¢ modelu mechanicznego ramy plaskownikowej
o Scisle okreslonym schemacie statycznym, konieczne jest zwigkszenie liczby zmiennych
niezaleznych, co spowoduje jak si¢ wydaje, istotne zmiany we wlasciwosciach
geometrycznych i statyczno-wytrzymato$ciowych ram. Uzyskane i zaprezentowane
wyniki wskazuja na bardzo wysokie prawdopodobienstwo istotnego wptywu czynnikow
- zmiana sztywnos$ci potaczen podpor stupa wskazuje na bardzo istotny wzrost
przemieszczen poziomych ramy gornej, w tym potaczen stupa i dzwigara, prowadzi takze
do istotnej rozbieznos$ci sity ciezkos$ci stupdw, w tym zrdznicowania naprezen na
poziomie okoto 100% . Takie tendencje wyznaczaja kierunek nowych przysztych badan
1 pozwalaja na wysokie prawdopodobienstwo oczekiwania zadowalajacych wynikow.
Funkcja algorytmu genetycznego, opierajacego si¢ na wieloparametrowych modelach
obliczeniowych i poszukiwaniu optymalnych rozwigzan dyskretnych dla ztozonych
warunkéw optymalizacyjnych, bedzie oczekiwana w przysztych badaniach, w ktérych
planowane jest uwzglednienie znacznie wigkszej liczby zmiennych niezaleznych.
Przewidywane jest rozszerzenie parametrycznego modelu ramy o kolejne parametry

geometryczne, fizyczne i obcigzeniowe, poprzez symulacje i analizy komputerowe.
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12. STRESZCZENIE

Ksztaltowanie niekonwencjonalnych form i konstrukcji budynkow stanowi jeden
z ciekawszych obszarow wspotczesnej architektury i budownictwa. Tradycyjne
rozwigzania coraz czesciej zostajg zastgpione przez innowacyjne. Wraz z rosngcym
postepem technologicznym, jak rowniez dzigki wprowadzaniu nowych materialow
mozliwe jest eksperymentowanie z formami, ktore wczesniej byly niemozliwe do
zrealizowania. Wspolczesne budynki 1 ich konstrukcje tacza estetyke
z funkcjonalnos$cia, przez co staja si¢ integralng czescig srodowiska, co pomaga
w dostosowaniu tych budowli do zmieniajgcych sie¢ warunkow klimatycznych
1 spotecznych.

Glownym celem pracy bylo opracowanie procedury ksztalttowania form
1 konstrukcji  budynkéw, przy wykorzystaniu szczegdlnych wlasciwosci
geometrycznych i mechanicznych cienkos$ciennych, trapezowych arkuszy fatdowych,
przeksztalconych w powlokowe dachy. Pracg podzielono na sze$¢ artykutow,
w ktoérych analizowano kolejne zagadnienia.

Przeprowadzone badania pozwolity utworzy¢ kilka ciekawych przyktadow form
niekonwencjonalnych budynkéw. Badania te maja charakter jakoSciowy, jak
i ilosciowy. Aby moc przeprowadzi¢ symulacje komputerowe i analizg danych, uzyto
programu Robot Structural Analysis Professional. Utworzono algorytm, ktory
wykorzystuje nowa procedure ksztattowania ztozonych form, przy mozliwosci
zadania wierzchotkéw sieci referencyjnej. Algorytm ten przedstawiono na trzech
przyktadach, przy jednoczesnym zastosowaniu odpowiednich zaleznoSci
wspotczynnikow podziatu. Dokonano analizy wptywu zmian nachylenia wybranych
elementéw ukladow konstrukcyjnych ram (dzwigar kratowy, shupy) na prace
wytrzymato$ciowa 1 stateczno$¢ tych uktadow. Obejmuje ona optymalizacje
przekrojow poprzecznych tych elementéw. Dokonano analizy mozliwosci
ksztattowania niekonwencjonalnych form budynkow skladanych, w szczegdlnosci
ich ztozonych wieloptaszczyznowych fasad 1 wielopowtokowych dachow. Do tej
analizy uzyto jezyka programowania AutoLISP, zaprojektowanego dla edytora
graficznego AutoCAD. Ostatecznie opracowano jednoparametrowy model ramy

w oparciu o analityczny zapis zalezno$ci zaobserwowanych w trakcie badan.
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13. ABSTRACT

The shaping of unconventional building forms and structures is one of the
most interesting areas of contemporary architecture and construction. Traditional
solutions are increasingly being replaced by innovative ones. With increasing
technological progress, as well as with the introduction of new materials, it is
possible to experiment with forms that were previously impossible. Modern
buildings and their structures combine aesthetics with functionality, making them
an integral part of the environment, which helps adapt these structures to changing

climatic and social conditions.

The main objective of the work was to develop a procedure for shaping the
forms and structures of buildings, using the special geometric and mechanical
properties of thin-walled trapezoidal folded sheets, transformed into shell roofs.
The work was divided into six articles, in which the following issues were

analyzed.

The research carried out made it possible to create some interesting
examples of unconventional building forms. The research is both qualitative and
quantitative in nature. To be able to carry out computer simulations and data
analysis, Robot Structural Analysis Professional software was used. An algorithm
was created that uses a new procedure for shaping complex forms, with the ability
to task the vertices of the reference network. The algorithm was presented using
three examples, while applying the appropriate relationships of the partition
coefficients. An analysis of the effect of changes in the inclination of selected
elements of the structural systems of frames (lattice girder, columns) on the
strength work and stability of these systems was carried out. It includes
optimization of cross sections of these elements. An analysis was made of the
possibilities of forming unconventional forms of folding buildings, in particular
their complex multi-panel facades and multi-panel roofs. The AutoLISP
programming language, designed for the AutoCAD graphics editor, was used for
this analysis. Finally, a one-parameter frame model was developed based on an

analytical record of the relationships observed during the study.
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