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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata opracowana na prosb¢ Przewodniczacego Rady Dyscypliny
InZynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Rzeszowskiej, Pana prof. dr hab.
inz. Tomasza Siwowskiego, wyrazong w piSmie z dnia 06.06.2023 r., w ktorym
przytoczono uchwate Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Rzeszowskiej z dnia 04 czerwca 2025 r., powotujacg mnie na recenzenta

rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Chrzanowskie;.



2. Przedmiot recenzji

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny
Chrzanowskiej pt. ,Parametryczne ksztaltowanie niekonwencjonalnych form i
konstrukcji fatdowych budynkéw przekrytych transformowanymi powlokowymi
dachami ”, a jej promotorem jest dr hab. inz. Jacek Abramczyk, Prof. PRZ. Przestana do
oceny praca doktorska liczy wraz z zalacznikami 141 stron oraz w wersji drukowane;j
zawiera 6 artykuléw napisanych przez Doktorantke lub we wspoétautorstwie.

Praca liczy 13 rozdziatow, w tym: spis zatacznikow i bibliografi¢. Praca napisana
zostala w jezyku polskim, zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Artykuty
sg napisane w jezyku angielskim. Uklad pracy jest czytelny i sposob jej wydania
poprawny.

3. Tematyka rozprawy
3.1. Przedmiot, cel i zakres rozprawy

Przedmiotem badan rozprawy sa zagadnienia zwigzane z geometrycznym
1 statyczno-wytrzymato$ciowym ksztattowaniem ramowych konstrukcji podpierajacych
niekonwencjonalne  przekrycia  powlokowe  wykonane z  cienko$ciennych
transformowanych blach faldowych.

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie metod parametrycznego
ksztaltowania form i struktur budynkow z wykorzystaniem cienko$ciennych arkuszy
trapezowych transformowanych w powlokowe przekrycia dachowe. Metody te
umozliwiajg pelne wykorzystanie ich wlasciwosci geometrycznych i mechanicznych oraz
zapewniajag efektywng prace statyczno-wytrzymatosciowa konstrukcji. W pracy
zastosowano funkcje wieloparametrowe, ktore pozwalaja na prowadzenie procesOw
optymalizacyjnych. Funkcje te opisuja zalezno$ci migdzy parametrycznym modelem
projektowym definiowanym przez zmienne niezalezne a mechanicznym modelem
konstrukcji okreslanym przez zmienne zalezne. Uwzgledniono przy tym odpowiednio
dobrane warunki brzegowe, ktore ograniczaja zakres zmiennosci modeli 1 umozliwiaja
ksztattowanie budynkoéw oraz wiat o korzystnych wlasciwosciach konstrukcyjnych.
Dzigki temu mozliwe bylo polaczenie nietypowej formy przestrzennej z racjonalnym i
efektywnym zachowaniem mechanicznym. W rezultacie opracowane procedury stanowig
podstawe do tworzenia nowoczesnych rozwigzan architektoniczno-konstrukcyjnych.
Zakres pracy:

e wybdr typu form budynkow, przeznaczonych do analizy, a nastgpnie

parametryzacja wybranych typow form,
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e wybdr typow ustrojow konstrukcyjnych podpierajacych wyzej wymienione
formy,
e wybdr schematow statycznych, wykorzystanych dla przyjetych typow
konstrukcji, nastgpnie parametryzacja,
e poszukiwanie zaleznosci pomi¢dzy ogdlng formg budynku lub wiaty, postacia
ustroju  konstrukcyjnego 1 ukladem obcigzen, a pracg statyczno-
wytrzymato$ciows i statecznosciowa analizowanego ustroju konstrukcyjnego,
e okreslenie przedzialdow zmiennosci wartosci zmiennych niezaleznych,
ewentualnie zmiennych zaleznych prowadzacych do uzyskania racjonalnej pracy
konstruke;ji,
e wykorzystanie techniki komputerowej w poszukiwaniu, definiowaniu
1 opracowywaniu zaobserwowanych zaleznosci,
e opracowanie opisu zaleznosci pomigdzy parametrami definiujgcymi formg i prace
statyczno-wytrzymato§ciowa ustroju konstrukcyjnego, prowadzacych do
uzyskania efektywnej pracy tego ustroju i stosunkowo atrakcyjnej wizualnej
formy budynku,
e przeprowadzenie badan, w tym symulacji komputerowych, a nastepnie
opracowanie artykutéw opisujacych wyniki przeprowadzonych badan.
3.2. Charakterystyka poszczegolnych rozdzialow rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 13 rozdziatdéw, w tym zalaczniki,
bibliografia oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W prologu zostaly
omowione modele oraz charakterystyka artykutow stanowiacych podstawe pracy
doktorskiej. Rozdzial drugi zawiera wykaz publikacji naukowych stanowiacych rozprawe
doktorska. Rozdziat trzeci to wprowadzenie i uzasadnienie podjecia tematu. Cel i zakres
pracy zostal przedstawiony w rozdziale czwartym. W rozdziale pigtym zawarto przeglad
aktualnego stanu wiedzy dotyczacy ksztattowania niekonwencjonalnych form 1
konstrukeji fatldowych budynkéw. Metodologia, wyniki i wnioski z badan opisanych w
poszczegbdlnych publikacjach stanowig tres¢ rozdzialu szostego. Rozdziat siddmy
zawiera podsumowanie 1 kierunki dalszych badan. Natomiast w rozdziale 6smym zawarto
wykaz norm 1 literatury, w dziewigtym spis rysunkow, w dziesigtym spis tabel, w
jedenastym spis zatacznikdw. W rozdziale dwunastym znajduje si¢ streszczenie w jezyku

polskim, a w trzynastym w jezyku angielskim.



4. Merytoryczna ocena pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej
pt. ,,Parametryczne ksztaltowanie niekonwencjonalnych form i konstrukcji faldowych
budynkow przekrytych transformowanymi powtokowymi dachami’ stanowi rozwigzanie
zadania naukowego zwigzanego z geometrycznym 1 statyczno-wytrzymato$ciowym
ksztaltowaniem ramowych konstrukcji podpierajacych niekonwencjonalne przekrycia
powtokowe.

Publikacja nr 1, p.t. ,,Complex Building Forms Roofed with Transformed Shell
Units and Defined by Saddle Surfaces”, ma na celu przedstawienie procedury, ktéra
prowadzi do powstania niektérych modeli budynkow. Ksztalttowane budynki
charakteryzujg si¢ niekonwencjonalnymi formami fasad i dachow, gdzie $ciany elewacji
sa nachylone wewnatrz, jak 1 na zewnatrz, a pojedynczy dach, sktada si¢ z sektoréw
powlok, ktore ulozone sa w przestrzeni tréjwymiarowej zgodnie z wlasciwo$ciami
powierzchni o ujemnej krzywiznie Gaussa.

Gléwnym przedmiotem publikacji nr 2, pt. ,,Unconventional building forms
roofed with innovative structures arranged on regular surfaces with the negative Gaussian
curvature” jest analiza mozliwosci ksztalttowania niekonwencjonalnych form budynkow
sktadanych, a w szczeg6lnosci ich zlozonych wieloptaszczyznowych fasad i
wielopowtokowych dachow.

Celem publikacji nr 3, pt. ,, An Influence of Roof Lattice Girder Inclination on the
Work of Structural Systems Supporting Shed Roof Sheeting” jest przedstawienie
wynikow analizy dotyczacej wplywu zmian nachylenia dzwigaréw kratowych
nalezacych do ptaskich ramowych ukladow konstrukcyjnych podpierajacych
cienko$cienne plaskiej blachy faldowe na prace wytrzymatosciowsa i stateczno$¢ tych
uktadow

Celem publikacji nr 4, pt. .,,Impact of Inclination of Girders and Columns on the
Effort and Stability of Flat Bar Frames” jest analiza wptywu zmian nachylenia szeregu
réznych, wybranych elementow ptlaskich uktadow  konstrukcyjnych ram
podtrzymujacych rdzne przeksztalcone cienko$cienne blachy faldowe na stateczno$¢
0golng 1 zmiang wlasciwosci wytrzymatosciowych elementéw tych uktadow.

Celem publikacji nr 5 ,,An influence of column inclination on the work of plane
bar structural systems supporting shed roof sheeting” jest przedstawienie wynikow
analizy wptywu zmian nachylenia stupéw badanych konfiguracji ram pochodnych

przeznaczonych do ukladow konstrukcyjnych wiat na prace wytrzymalosciowsg 1
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stateczno$¢ tych uktadéw. Analiza ta dotyczy przekrojow pretow wszystkich elementéw
wchodzacych w sklad badanych ram pod katem ich wybranych wlasciwosci
mechanicznych, a takze pod katem zdolnosci do zachowania statecznosci ogdlnej tych
ram obcigzonych rownomiernie roztozonymi obcigzeniami charakterystycznymi dla wiat
zadaszonych  nominalnie  plaskimi  cienko$ciennymi  blachami  faldowymi
przeksztalconymi w ksztatty powtokowe.

Celem publikacji nr 6 pt. ,,Jmpact of Column Support Stiffness on the Mechanical
Performance of Flat Frame Structural Systems Supporting Thin-Walled Folded Roofs”
jest przedstawienie parametrycznego mechanicznego modelu ramy za pomoca
analitycznego opisu bazujacego na zaleznosciach zaobserwowanych w trakcie badan.
Do istotnych elementéw pracy naleza:

e procedura pozwalajaca na parametryczne modelowanie form budowlanych o
skomplikowanych gigtych elewacjach i o wielosegmentowej konstrukeji dachu
powlokowego. Oryginalnymi cechami opracowanej procedury sa: utozenie wielu
przeksztalconych powtok konstrukcji dachu w przestrzeni trojwymiarowej
zgodnie z wlasciwosciami regularnej powierzchni siodlowej o ujemnej
krzywiznie Gaussa, uzyskanie roznych nachylen $cian elewacji wzgledem pionu
(publikacjanr 1: ,,Complex Building Forms Roofed with Transformed Shell Units
and Defined by Saddle Surfaces”),

e opracowanie algorytmu umozliwiajagcego wyznaczenie innowacyjnych
podstawowych zebrowanych ciaggtych 1 pochodnych nieciggtych powtokowych
konstrukcji dachowych. Cechg charakterystyczng prezentowanej metody jest to,
ze wierzchotki projektowanych modutow dachowych sa generowane przy uzyciu
wspotczynnikdéw podziatu, ktdre przyjmuja wartosci z zakresu (0,1) w stosunku
do wierzchotkow referencyjnych sieci wielosciandw (publikacja nr 2:
,,unconventional building forms roofed with innovative structures arranged on
regular surfaces with the negative Gaussian curvature”),

e przeprowadzenie procesu optymalizacji przekrojow poprzecznych elementow
pretowych nalezacych do symulowanych ram pod wzgledem wytezenia tych
elementdow 1 ogdlnej stateczno$ci calych ram pracujacych pod kilkoma
wybranymi typami obcigzen charakterystycznych dla wiat (publikacja nr 3: ,,An
Influence of Roof Lattice Girder Inclination on the Work of Structural Systems

Supporting Shed Roof Sheeting”),



e procedura sprawdzania wpltywu zmiany ksztattu kolejnych plaskich ram
pokrytych cienkos$ciennymi oslonami na wiasciwosci geometryczne i
mechaniczne elementéw tych ram, opracowanie zestawu warunkéw
optymalizujacych wydajno$¢ przyjetych form ramy (publikacja nr 4: ,,Impact of
Inclination of Girders and Columns on the Effort and Stability of Flat Bar
Frames”),

e opracowanie jednoparametrowego modelu mechanicznego ramy ptaskownikowe;j
o Scisle okreslonym schemacie statycznym. Badane ramy skladajg si¢ z
dzwigaréw kratowych 1 pojedynczych stupow rozgateznych (publikacjanr 6 ,, An
influence of column inclination on the work of plane bar structural systems
supporting shed roof sheeting”).

Autorski wklad Doktorantki w badania przedstawione w publikacjach

Publikacja 1 ,,Complex Building Forms Roofed with Transformed Shell Units and
Defined by Saddle Surfaces”

Wktad mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej w opracowaniu tej publikacji wynosi 50% 1
obejmowal: stworzenie narzedzia komputerowego stuzacego do generowania ztozonych
form architektonicznych opartych na powierzchniach siodtowych. Doktorantka byta
odpowiedzialna za: przetozenie zatozen teoretycznych i analitycznego opisu koniecznych
do pracowania kodu programu komputerowego umozliwiajacego automatyzacj¢ dziatan;
zaprojektowanie 1 napisanie algorytmow transformacji jednostek powlokowych
charakteryzujacych si¢ ujemng krzywizng Gaussa; rozwinigcie opracowanie algorytmu
umozliwiajgcego automatyczne laczenie jednostek w wigksze struktury przestrzenne;
definiowanie parametrow modyfikujacych forme; zakres weryfikacji zostal w catosci
przeprowadzony przez doktorantke i1 obejmowal: testowanie poprawnosci dzialania
algorytmu na réznych konfiguracjach  geometrycznych; oceng  spdjnosci
wygenerowanych powierzchni oraz ich tgczenia w strukturach dachowych; analize
zgodno$ci wynikow z zalozeniami projektowymi; identyfikacj¢ ewentualnych ograniczen
1 dopracowanie algorytmu na podstawie wynikow testow.

Elementy innowacyjne opracowane przez doktorantke to: stworzenie algorytmu
generujacego dachy z przeksztatlconych modutow powtokowych, opartych na
powierzchniach siodlowych; zaprojektowanie procedury przeksztatcania modutow przy
zachowaniu cigglo$ci powierzchni oraz stabilnosci konstrukcji; integracje tych rozwigzan

w formie analitycznych narzedzi umozliwiajagcych wprowadzanie danych do programu



komputerowego, a nastgpnie testowanie réoznych wariantoéw projektowych siatkowych i
wycinkowych powlok w czasie rzeczywistym; kontrola geometrii i parametrow;
Publikacja 2 ,,Unconventional building forms roofed with innovative structures arranged
on regular surfaces with the negative Gaussian curvature”

Wkiad mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej w opracowaniu tej publikacji wynosi 50% i
obejmowal: przygotowanie wariantowe modeli struktur powlokowych do badan nad
uktadami nos$nymi o nietypowej geometrii; projektowanie uktadow siatkowych
rozmieszczanych na powierzchniach siodlowych, stworzenie narzgdzi umozliwiajgce
dopasowanie tych struktur do geometrii powierzchni; przeprowadzenie testow dziatania
komputerowego programu opracowanego przez promotora oraz poprawnosci
generowanych ukladow geometrycznych; sprawdzenie spdjnosci wygenerowanych
powierzchni, poprawnos¢ polaczen elementdéw struktury, cigglo$ci geometrycznej i
stabilno$ci projektowanych dachow; analizie rezultatow i sformutowaniu wnioskoéw;
przygotowanie cze¢$ci grafik i ilustracji obrazujacych wyniki badan;

Publikacja 3 ,,An Influence of Roof Lattice Girder Inclination on the Work of Structural
Systems Supporting Shed Roof Sheeting”

Wkiad mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej w opracowaniu tej publikacji wynosi 50% i
obejmowal: przygotowanie geometrii analizowanych uktadéw konstrukcyjnych;
opracowanie wariantow geometrii ptaskich uktadow poprzecznych, w tym kratownic o
réznym nachyleniu; modelowanie numeryczne i analiza MES: wykonanie obliczen
numerycznych z wykorzystaniem programu Robot Structural Analysis; wykonanie serii
symulacji dla r6znych wariantéw pochylenia kratownic; opracowanie wynikdéw: analiza
otrzymanych wynikéw, pordwnanie wynikdw miedzy wariantami, identyfikacja
zalezno$ci konstrukcyjnych, przygotowanie zestawienia wynikow, wykresOw oraz
ilustracji; wspotudzial w redakcji publikacji: udziat w opracowaniu struktury artykutu,
redakcji tekstu oraz przygotowaniu czgsci opisowych zwigzanych z analizg wynikow,
odpowiadata za korekte danych 1 ich poprawna prezentacje graficzna;

Publikacja 4 ,,Impact of Inclination of Girders and Columns on the Effort and Stability
of Flat Bar Frames”

Wktad mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej w opracowaniu tej publikacji wynosi 33% 1
obejmowatl: wspotuczestnictwo w opracowaniu zatozen badania, uczestnictwo w
ustalaniu zakresu wariantow geometrycznych i parametrow technicznych analizowanych
uktadow; przeprowadzenie samodzielnej kontroli wynikdw obliczen 1 analiz

numerycznych, weryfikowanie poprawnosci interpretacji wynikow pod katem zgodnosci
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z zalozeniami projektowymi oraz poprawno$ci geometrycznej; analiza stabilnosci,
porownywanie zmienno$ci  przypadkow  obliczeniowych  rozpatrywanych —w
odpowiedniej kolejnosci i w przyjetych zakresach, weryfikowanie wynikow odpowiednio
do przyjetych warunkéw brzegowych.

Publikacja 6 , Impact of Column Support Stiffness on the Mechanical Performance of
Flat Frame Structural Systems Supporting Thin-Walled Folded Roofs”

Wktad mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej w opracowaniu tej publikacji wynosi 50 % 1
obejmowat: opracowanie koncepcji sposobu dokonywania zmian sztywnosci podpor
stupow 1 sposobu badania wplywu tych zmian na pracg catego uktadu, zdefiniowanie
zmiennych analizowanych w badaniach; wspottworzenie z Promotorem modeli
obliczeniowych konstrukcji ramowych: przygotowanie danych wejsciowych, budowa
modeli dla réznych konfiguracji sztywno$ci podpor; dobdr typu prowadzonych analiz
dotyczacych wlasciwosci geometrycznych i statyczno-wytrzymato§ciowych tworzonych
modeli, interpretacja danych uzyskanych z obliczen: porownanie odpowiedzi uktadow
konstrukcyjnych na zmienne warunki podparcia, analiza wplywu sztywnosci na sity
wewnetrzne, przemieszczenia 1 stabilno$¢ ukladu; przygotowanie Srodowiska
analitycznego 1 narzedzi wykorzystywanych w badaniach; selekcja, przygotowanie
danych wynikowych, uporzadkowanie wynikow w formie tabel, wykresow 1 zestawien;
przeglad opracowanego manuskryptu pod katem poprawnos$ci technicznej, zgodnos$ci
wnioskéw z przedstawionymi wynikami; opracowanie wykresow, diagramow oraz
wizualizacja modeli konstrukcyjnych, dbanie o jakos$¢ graficzng, czytelno$¢ i

przejrzystos¢ artykutu;

Uwagi krytyczne i uwagi do dyskusji

Uwagi edytorskie:

1.Na stronie 33 jest napisane: ,,Complex Building Forms Roofed with Transformed
Shell Units and Defined by Saddle Surfaces” — Zalacznik A1 [17-94].

Co oznaczajg liczby w nawiasie [17-94] oraz przy kolejnych opisach publikac;ji?
Publikacja 1

1.W pracy przedstawiono ograniczong liczbe przypadkow — czy metoda jest uniwersalna

1 czy procedura moze by¢ rozszerzona poza zaprezentowane sieci?



2.Jakie sa ograniczenia procedury i kryteria graniczne, ktdére moga uniemozliwié
poprawne zastosowanie procedury, np. nadmierne zlozenie formy, niemoznos¢
zapewnienia statecznosci konstrukcji?

3.Jaka jest efektywnos$¢ konstrukcyjna wygenerowanych form, np. minimalizacja zuzycia
materiatu, optymalizacja ksztattu pod katem obcigzen?

4.Jakie kryteria decydowaty o wyborze konkretnych przykladéw — czy byty one
przypadkowe, czy reprezentatywne dla catej klasy rozwigzan?

Publikacja 2

1.Na ile zaproponowana metoda poszerza spektrum mozliwych form architektonicznych
w stosunku do klasycznych algorytmoéw siatek powlokowych?

Publikacja 3

1.Proszg poda¢ szczegoty procedury optymalizacji, algorytmu iteracyjnego i stopnia
zbieznosci obliczen.

2.Zalezno$¢ wynikow od przyjetych zalozen geometrycznych i materiatowych — czy
zastosowanie wylacznie stali S235 oraz sztywnych ram prostokatnych moze znaczaco
ogranicza¢ mozliwos$¢ uogdlnienia wnioskow?

Publikacja4i5

1.0Obcigzenia przyjeto w formie rownomiernie roztozonej na gornym pasie kratownicy;
wg wyjasnienia na stronie 80: ,,...zaprezentowalam w pracy niekonwencjonalne podejscie
do definiowania obcigzen charakterystycznych rozpatrywanych ram podpierajacych
dolne potki fatd przeksztalconego poszycia dachowego, jako obcigzen roztozonych
rownomiernie wzdtuz dlugosci pasa goérnego dzwigara ramy dachowej, gdzie wszystkie
faldy podparte s3 dodatkowymi ptytami mocowanymi bezposrednio do dZzwigara zamiast
stosowania platwi przenoszacych sity skupione na potaczenia kratownicowe”.

Proszg o szczegdtowe wyjasnienie przyjetego rozwigzania blachy trapezowej opartej na
dzwigarze.

2.0ptymalizacja przekrojow — prosze o przedstawienie szczegotow procedury
algorytmicznej, np. kryteriow zatrzymania iteracji, zakresOw zmiennosci parametrow.
3.Czy planowana jest w przysztosci analiza wptywu dodatkowych czynnikow, takich jak
potaczenia weztowe?

Publikacja 6

1.Jakie doktadne przyjeto warunki obcigzen?



2.Na stronie 113 Doktorantka napisata: ,,W wyniku analiz dokonanych wspdlnie z
promotorem, opracowatam nowy jednoparametrowy model mechaniczny ramy
ptaskownikowej...”. Prosze o wyjasnienie pojecia: ,,rama ptaskownikowa”.

3.Dlaczego wybrano wartosci sztywnosci w zakresie 50-500 kNm/deg?

5. Sentencja recenzji

Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Katarzyny Chrzanowskiej pt. ,,Parametryczne
ksztalttowanie niekonwencjonalnych form 1 konstrukcji faldowych budynkow
przekrytych transformowanymi powtokowymi dachami”, spelnia wymogi stawiane w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki ( po6zniejszymi zmianami) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r., a jej wyniki majg znaczenie praktyczne.

Wnosze¢ o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony.

Maci EJ Elektronicznie
podpisany przez Maciej
Ro be rt Robert Dutkiewicz

Data: 2025.09.23
Dutkiewicz 23:18:55+0200

Dr hab. inz. Maciej Dutkiewicz, prof. PBS
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