
O-O). Podparta jest w węzłach obwodowych 
w sposób pozwalający na swobodę odkształ-
ceń (rys. 1.). Obciążenie przyłożone jest do wę-
złów górnych kratownicy. Poza ciężarem wła-
snym kratownica została obciążona ciężarem 
paneli dachowych oraz ciężarem śniegu. Ob-
ciążenie wiatrem zostało w obliczeniach pomi-
nięte.

Parametryzacja modelu
Geometria układu została zaprojektowana za 

pomocą programu Dynamo Studio [5], w któ-
rym zostały nadane parametry materiałowe, 
wstępne przekroje prętów, warunki podparcia 
oraz obciążenia. W programie sparametryzo-
wana została geometria układu. Nadano nastę-
pujące parametry optymalizujące:
• rozstaw warstw kratownicy – ustalano kolejno 

1 m, 1,2 m, 1,4 m, 1,6 m (rys. 2.),
• ilość pól kratownicy – ustalano kolejno 10 x 

10, 15 x 15, 20 x 20, 25 x 25 (rys. 3.),
• wyniesienie środkowego punktu kratownicy – 

ustalano kolejno 0 m, 2 m, 4 m, 6 m (rys. 4.).

Zaplanowano wykorzystanie pełnej kombina-
cji parametrów, a więc otrzymano 64 warian-
ty geometrii konstrukcji. Wyniesienie środkowe-
go punktu kratownicy zostało zrealizowane po-
przez ukształtowanie górnej powierzchni kra-
townicy metodą przeciągania przez 3 krzywe, 
z czego 2 skrajne krzywe były odcinkami pro-
stymi, natomiast środkowa krzywa – łukiem 
o określonej strzałce wygięcia (0, 2, 4 lub 6 me-
trów). Efekt takiego modelowania zilustrowany 
jest na rysunku 4. Po każdej zmianie geometrii 
modelu przeliczane były obciążenia wynikające 
z ciężaru przekrycia kratownicy panelami da-
chowymi oraz obciążenia śniegiem.

Wymiana informacji pomiędzy 
programami
W technologii BIM informacje mogą być 

przesyłane pomiędzy programami za pomo-
cą formatu wymiany plików IFC (ang. Indu-
strial Foundation Classes), formatów natyw-
nych aplikacji lub za pomocą API programów 
(ang. Application Programming Interface) [3]. 

BIM  
W PROJEKTOWANIU 
KONSTRUKCJI
optymalizacja kratownicy przestrzennej

Dzięki wykorzystaniu parametrycznego modelowania 
obiektowego, na którym opiera się technologia BIM, 
możliwe było sprawne wykonanie obliczeń dla wielu 
wariantów konstrukcji kratownicy przestrzennej.

Wśród systemów konstrukcyjnych uży-
wanych do przekryć powierzchni 
o znacznych rozpiętościach kratow-

nice przestrzenne wyróżniają się lekkością kon-
strukcji. Wynika to między innymi z faktu prze-
noszenia obciążenia w elementach takiej kon-
strukcji poprzez siłę osiową, co prowadzi do 
równomiernego wykorzystania materiału 
w przekroju elementu [1]. Aby wykorzystać po-
wyższą zaletę, należy poprawnie ukształtować 
konstrukcję. Zasady kształtowania ustrojów 
o pasach płaskich można znaleźć między inny-
mi w [2]. Jednak w przypadku kształtowania 
ustroju przestrzennego powyższe zalecenia 
przestają być skuteczne [1]. Aby ukształtować 
ustrój racjonalnie, należy wykonać jego optyma-
lizację, która wymaga przeprowadzenia obli-
czeń wielu wariantów geometrii konstrukcji. 
Zmiana złożonej geometrii układu przekrycia 
strukturalnego w programach obliczeniowych 
może być kłopotliwa. Technologia BIM (ang. Bu-
ilding Information Modelling – Modelowanie In-
formacji o Budynku) pozwala znacznie uprościć 
zadanie, wykorzystując wymianę informacji po-
między programami do modelowania konstruk-
cji i obliczeniowymi oraz obiektowe modelowa-
nie parametryczne, pozwalające na kształtowa-
nie złożonej geometrii, do której przypisane są 
informacje znaczeniowe [3] (np. koszt, parame-
try wytrzymałościowe materiału, parametry mo-
delu analitycznego itp.). Zmiana geometrii może 
odbyć się poprzez zmianę wartości tekstowej 
ustalonego wcześniej parametru [4]. Zagadnie-
nia te zostaną przedstawione dalej.

Model kratownicy przestrzennej
Rozpatrywana kratownica przestrzenna ma 

wymiary 30 x 30 m. Pręty warstw ustawione 
są w kierunkach ortogonalnych (o siatce typu 

Łukasz Radzik
Wydział Budownictwa Lądowego i Wodnego, 
Politechnika Wrocławska

W ramach realizowanego przez 
miesięcznik „Builder” programu 
„Wspieramy młodych inżynierów 
budownictwa” dajemy 
możliwość pierwszych publikacji 
naukowych młodym 
doktorantom.

Rys. 1. Warunki podparcia kratownicy przestrzennej
Fig. 1.Condition of space frame support

Ry
su

nk
i a

rc
h.

 a
ut

or
a

B
u

il
d

e
r  7

5 
kw

ie
ci

eń
 2

01
7

BUILDER
FOR THE
FUTURE

BUILDER
FOR THE
YOUNG
ENGINEERS



W tym przypadku wykorzystano API programu 
Robot  Structural  Analysis.  Model  został  prze-
słany  z  programu  Dynamo  Studio  do  progra-
mu Robot Structural Analysis. Podczas zmiany 
geometrii,  obciążeń  lub  innych  charakterystyk 
w programie Dynamo Studio model jest na bie-
żąco aktualizowany w programie Robot Struc-
tural Analysis bez straty informacji wprowadzo-
nych w nim bezpośrednio.

Praca w programie Robot 
Structural Analysis
W  programie  Robot  Structural  Analysis  zo-

stały stworzone kombinacje obciążeń oraz zo-
stały  nadane  charakterystyki  wyboczeniowe 
prętów. Po aktualizacji modelu z programu Dy-
namo  Studio  informacje  te  nie  wymagają  po-
nownego  wprowadzania.  Pręty  na  potrzeby 
optymalizacji przekroju zostały podzielone na 3 
grupy – warstwa górna, pręty międzywarstwo-
we oraz warstwa dolna (rys. 5.).

Zostały  wykonane  obliczenia  statyczne  oraz 
wymiarowanie,  a  następnie  zostały  dobrane 
pręty optymalne dla każdej z grup. Przekroje by-
ły  dobierane  z  rodziny  rur  okrągłych  katalogu 
profili „Polska 2007”. Po każdej zmianie przekro-
ju w grupie zmieniał się ciężar własny konstruk-
cji oraz stosunek sztywności względnej prętów, 
co  w  układzie  statycznie  niewyznaczalnym,  ja-
kim jest optymalizowana kratownica przestrzen-
na, wpływało również na zmianę wartości sił we-
wnętrznych. Obliczenia prowadzono więc  itera-
cyjnie.  Gdy  przekroje  po  kolejnej  optymalizacji 
nie uległy zmianie (co oznaczało, że został okre-
ślony dla każdej z grup przekrój optymalny), wy-
niki obliczeń zapisywano i wykonywano kolejne 
obliczenia  dla  zmienionych  parametrów  opty-
malizujących. Przedstawiony schemat postępo-
wania zobrazowany został na rysunku 6.

Dzięki  wykorzystaniu  technologii  BIM  możli-
wa była aktualizacja modelu w programie obli-
czeniowym po każdorazowej zmianie parame-
trów  optymalizujących  w  programie  Dynamo 
Studio.  Kolejną  zaletą  takiego  postępowania 
jest możliwość przesłania modelu do większo-
ści  programów  BIM-owskich,  np.  w  celu  spo-
rządzenia dokumentacji budowlanej, harmono-
gramu budowy, kosztorysu itd. [3], [6], [7].

Wyniki obliczeń optymalizacyjnych
Dla  każdego  kroku  optymalizacji  został  zapi-

sany  m.in.  ciężar  własny  konstrukcji.  Ze  wzglę-
du  na  „trójwymiarowość”  optymalizacji  przed-
stawiono jej wyniki na bąbelkowym wykresie 3D  
(rys.  7.).  Widzimy  na  nim  kule,  których  wielkość 
odpowiada ciężarowi własnemu konstrukcji. Każ-
da  z  kul,  poprzez  lokalizację  na  wykresie,  jest 
przypisana do określonej wartości parametrów.

Analiza wyników
Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że dla 

rozpatrywanej kratownicy przestrzennej najbar-
dziej  optymalnym  wariantem  pod  względem 
ciężaru  własnego  w  zadanym  zestawie  para-
metrów będzie poniższy wariant:

•  rozstaw warstw kratownicy – 1,6 m,
•  ilość pól kratownicy – 10 x 10,
•  wyniesienie  środkowego  punktu  kratownicy  

– 4 m.
Dla  wyniesienia  środkowego  punktu  równego 
0 m odzwierciedlenie w wynikach znajduje za-
lecenie literaturowe dotyczące smukłości prze-
krycia:  „Przy średnich rozpiętościach nie na-
leży stosować przekryć dachowych o smukło-

ści większej niż 20” [2], jednak dla pozostałych 
wartości  powyższego  parametru  (2  m,  4  m,  6 
m)  wspomniane  zalecenie  nie  ma  większego 
wpływu na wyniki.

Ciężar  rozpatrywanej  kratownicy  dla  ustalo-
nych parametrów geometrycznych cechuje się 
dużą rozpiętością wartości, co świadczy o du-
żym  wpływie  przyjętych  parametrów  na  zuży-
cie materiału.

Rys. 3. Warianty ilości pól kratownicy
Fig. 3. Number of space frame filds variants

Rys.4. Warianty wyniesienia punktu środkowego kratownicy
Fig. 4. Variants of elevation of the grid’s center point

Rys.5. Podział prętów na grupy
Fig. 5. The division of the rods to the group

Rys. 2. Warianty rozstawu warstw kratownicy
Fig. 2. Variants of a distance between grid layers
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Rys. 6. Proponowany schemat postępowania dla optymalizacji rozpatrywanej konstrukcji
Fig. 6. The proposed workflow for optimizing the designed structure

Rys. 7. Wykres ciężaru kratownicy w ustalonym zakresie parametrów optymalizacyjnych
Fig. 7. A graph of space frame self weight in a fixed range of the parameters to optimize

Podsumowanie i wnioski
W artykule zobrazowana została analiza 

wielowariantowa  kratownicy  przestrzennej 
z  wykorzystaniem  technologii  BIM.  Dzię-
ki  wykorzystaniu  parametrycznego  mode-
lowania  obiektowego,  na  którym  opiera 
się  technologia  BIM,  możliwe  było  spraw-
ne  wykonanie  obliczeń  dla  wielu  warian-
tów  konstrukcji.  Zaproponowano  schemat 
postępowania  dla  optymalizacji  tego  ty-
pu konstrukcji oraz wykonano na jego pod-
stawie obliczenia optymalizacyjne, pozwa-
lające  na  wybór  najbardziej  optymalnego 
wariantu  pod  względem  ciężaru  własne-
go ustroju. Zauważono również, że w przy-
padku  wyniesienia  środkowego  punktu 
konstrukcji  jej  smukłość  nie  ma  tak  du-
żego  wpływu  na  wyniki,  jak  w  przypadku 
braku  takiego  wyniesienia.  Duża  rozbież-
ność  wyników  sugeruje,  że  dla  konstrukcji 
przestrzennej należy wykonywać obliczenia 
optymalizacyjne.
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Streszczenie.
W artykule zostało przedstawione wykorzystanie 
technologii  BIM  przy  optymalizacji  kratownicy 
przestrzennej. Została zobrazowana analiza wie-
lowariantowa kratownicy dla ustalonych wartości 
parametrów  geometrycznych  oraz  zapropono-
wano schemat postępowania przy optymalizacji 
tego typu konstrukcji. Na podstawie przeprowa-
dzonych  obliczeń  wyciągnięto  wnioski  dotyczą-
ce zaleceń odnośnie do kształtowania kratownic 
przestrzennych oraz wrażliwości wyników wobec 
wartości przyjętych parametrów.
Słowa kluczowe: kratownica przestrzenna, BIM, 
optymalizacja

Abstract. MULTIVARIATE ANALYSIS OF SPACE 
FRAME USING BIM TECHNOLOGY
The article shows the use of BIM technology  in 
the  optymalization  of  space  frame.  Multivariate 
analysis of structure for fixed values of geometri-
cal parameters was illustrated. Worklow for opti-
mizing  this  type of construction was proposed. 
Conducted calculations shown some recomen-
dations for the shape of space frame forming.
Keywords: Space Frame, BIM, optimization
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