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$rod systemow konstrukeyjnych uzy-
wanych do przekry¢ powierzchni
0 znacznych rozpietosciach kratow-

nice przestrzenne wyrdzniajg sie lekkoscig kon-
strukcji. Wynika to miedzy innymi z faktu prze-
noszenia obcigzenia w elementach takiej kon-
strukcji poprzez site osiowg, co prowadzi do
rownomiernego  wykorzystania materiatu
w przekroju elementu [1]. Aby wykorzysta¢ po-
wyzszg zalete, nalezy poprawnie uksztattowac
konstrukcje. Zasady ksztattowania ustrojow
0 pasach ptaskich mozna znalez¢ miedzy inny-
mi w [2]. Jednak w przypadku ksztattowania
ustroju przestrzennego powyzsze zalecenia
przestajg by¢ skuteczne [1]. Aby uksztattowac
ustroj racjonalnie, nalezy wykonac jego optyma-
lizacje, ktéra wymaga przeprowadzenia obli-
czen wielu wariantow geometrii konstrukcji.
Zmiana ztozonej geometrii uktadu przekrycia
strukturalnego w programach obliczeniowych
moze by¢ kiopotliwa. Technologia BIM (ang. Bu-
ilding Information Modelling — Modelowanie In-
formacji o Budynku) pozwala znacznie uproscic¢
zadanie, wykorzystujgc wymiane informacji po-
miedzy programami do modelowania konstruk-
cji i obliczeniowymi oraz obiektowe modelowa-
nie parametryczne, pozwalajgce na ksztattowa-
nie ztozonej geometrii, do ktdrej przypisane sg
informacje znaczeniowe [3] (np. koszt, parame-
try wytrzymato$ciowe materiatu, parametry mo-
delu analitycznego itp.). Zmiana geometrii moze
odby¢ sie poprzez zmiane wartosci tekstowej
ustalonego wczesniej parametru [4]. Zagadnie-
nia te zostang przedstawione dalej.

Model kratownicy przestrzennej

Rozpatrywana kratownica przestrzenna ma
wymiary 30 x 30 m. Prety warstw ustawione
sg w kierunkach ortogonalnych (o siatce typu
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optymalizacja krafownicy przestrzenne)

Dzieki wykorzystaniu parametrycznego modelowania
obiektowego, na ktérym opiera sie technologia BIM,

mozliwe byto sprawne wykonanie obliczen dla wielu

wariantdw konstrukcji kratownicy przestrzennej.

0-0). Podparta jest w weztach obwodowych
W sposob pozwalajgcy na swobode odksztat-
cen (rys. 1.). Obcigzenie przylozone jest do we-
ztéw gdrnych kratownicy. Poza ciezarem wia-
snym kratownica zostata obcigzona cigzarem
paneli dachowych oraz cigzarem $niegu. Ob-
cigzenie wiatrem zostato w obliczeniach pomi-
niete.

Parametryzacja modelu
Geometria uktadu zostata zaprojektowana za
pomocg programu Dynamo Studio [5], w kto-
rym zostaty nadane parametry materiatowe,
wstepne przekroje pretdw, warunki podparcia
oraz obcigzenia. W programie sparametryzo-
wana zostata geometria uktadu. Nadano naste-
pujgce parametry optymalizujgce:
* rozstaw warstw kratownicy — ustalano kolejno
1m,1,2m,1,4m, 1,6 m(rys. 2),
* ilos¢ pol kratownicy — ustalano kolejno 10 x
10, 15x 15, 20 x 20, 25 x 25 (rys. 3.),
* wyniesienie srodkowego punktu kratownicy —
ustalano kolejnoOm, 2m, 4 m, 6 m (rys. 4.).

Zaplanowano wykorzystanie pefnej kombina-
Cji parametrow, a wiec otrzymano 64 warian-
ty geometrii konstrukcji. Wyniesienie srodkowe-
go punktu kratownicy zostato zrealizowane po-
przez uksztattowanie gormej powierzchni kra-
townicy metoda przeciggania przez 3 krzywe,
z czego 2 skrajne krzywe byty odcinkami pro-
stymi, natomiast $rodkowa krzywa — tukiem
o0 okreslonej strzatce wygiecia (0, 2, 4 lub 6 me-
tréw). Efekt takiego modelowania zilustrowany
jest na rysunku 4. Po kazdej zmianie geometrii
modelu przeliczane byty obcigzenia wynikajgce
z ciezaru przekrycia kratownicy panelami da-
chowymi oraz obcigzenia $niegiem.

Wymiana informacji pomiedzy

programami

W technologii BIM informacje mogg by¢
przesytane pomiedzy programami za pomo-
cq formatu wymiany plikéw IFC (ang. Indu-
strial Foundation Classes), formatéw natyw-
nych aplikacji lub za pomocg APl programow
(ang. Application Programming Interface) [3].

Rys. 1. Warunki podparcia kratownicy przestrzennej

Fig. 1.Condition of space frame support

e A 2
= i
- e
~ . ® A
L 2 = s \ F A
B T e R
o 5 ¥ i = /
i~ , = g
o - = e g
- el v e
R 7 - .8
: i = g
2 e~ o
r = v
S
) - L
= — A
e 3
F T

Rysunki arch. autora

75 kwiecien 2017



—]
=
o
—
-
=
—]
—]
— ]
- -]
=X
~—
—
=X
—

16 kwiecien 2017

W tym przypadku wykorzystano APl programu
Robot Structural Analysis. Model zostat prze-
stany z programu Dynamo Studio do progra-
mu Robot Structural Analysis. Podczas zmiany
geometrii, obcigzen lub innych charakterystyk
w programie Dynamo Studio model jest na bie-
zgco aktualizowany w programie Robot Struc-
tural Analysis bez straty informacji wprowadzo-
nych w nim bezposrednio.

Praca w programie Robot

Structural Analysis

W programie Robot Structural Analysis zo-
staty stworzone kombinacje obcigzen oraz zo-
staly nadane charakterystyki wyboczeniowe
pretow. Po aktualizacji modelu z programu Dy-
namo Studio informacije te nie wymagajg po-
nownego wprowadzania. Prety na potrzeby
optymalizacji przekroju zostaty podzielone na 3
grupy — warstwa gorna, prety miedzywarstwo-
we oraz warstwa dolna (rys. 5.).

Zostaty wykonane obliczenia statyczne oraz
wymiarowanie, a nastepnie zostaly dobrane
prety optymalne dla kazdej z grup. Przekroje by-
ty dobierane z rodziny rur okrggtych katalogu
profili ,Polska 2007". Po kazdej zmianie przekro-
ju w grupie zmieniat sie ciezar wtasny konstruk-
cji oraz stosunek sztywnosci wzglednej pretow,
co w ukladzie statycznie niewyznaczalnym, ja-
kim jest optymalizowana kratownica przestrzen-
na, wplywato réwniez na zmiang wartosci sit we-
wnetrznych. Obliczenia prowadzono wiec itera-
cyjnie. Gdy przekroje po kolejnej optymalizacii
nie ulegty zmianie (co oznaczato, ze zostat okre-
$lony dla kazdej z grup przekrdj optymalny), wy-
niki obliczen zapisywano i wykonywano kolejne
obliczenia dla zmienionych parametrow opty-
malizujgcych. Przedstawiony schemat postepo-
wania zobrazowany zostat na rysunku 6.

Dzigki wykorzystaniu technologii BIM mozli-
wa byta aktualizacja modelu w programie obli-
czeniowym po kazdorazowej zmianie parame-
trow optymalizujgcych w programie Dynamo
Studio. Kolejng zaletg takiego postepowania
jest mozliwos¢ przestania modelu do wigkszo-
éci programow BIM-owskich, np. w celu spo-
rzgdzenia dokumentaciji budowlanej, harmono-
gramu budowy, kosztorysu itd. [3], [6], [7].

Wyniki obliczer optymalizacyjnych

Dla kazdego kroku optymalizacji zostat zapi-
sany m.in. ciezar wtasny konstrukcji. Ze wzgle-
du na ,trojwymiarowos$¢” optymalizacji przed-
stawiono jej wyniki na babelkowym wykresie 3D
(rys. 7.). Widzimy na nim kule, ktérych wielko$¢
odpowiada cigzarowi wtasnemu konstrukcji. Kaz-
da z kul, poprzez lokalizacje na wykresie, jest
przypisana do okreslonej warto$ci parametrow.

Analiza wynikéw

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla
rozpatrywanej kratownicy przestrzennej najbar-
dziej optymalnym wariantem pod wzgledem
ciezaru wlasnego w zadanym zestawie para-
metrow bedzie ponizszy wariant:
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Rys. 2. Warianty rozstawu warstw kratownicy

Fig. 2. Variants of a distance between grid layers
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Rys. 3. Warianty ilosci pél kratownicy
Fig. 3. Number of space frame filds variants

Rys.4. Warianty wyniesienia punktu srodkowego kratownicy

Fig. 4. Variants of elevation of the grid’s center point

warstwa gorna

Rys.5. Podziat pretéw na grupy
Fig. 5. The division of the rods to the group

prety miedzywarstwowe

warstwa dolna

* rozstaw warstw kratownicy — 1,6 m,

* ilo$¢ pol kratownicy — 10 x 10,

* wyniesienie $rodkowego punktu kratownicy

-4m.

Dla wyniesienia $rodkowego punktu rownego
0 m odzwierciedlenie w wynikach znajduje za-
lecenie literaturowe dotyczgce smukiosci prze-
krycia: ,Przy Srednich rozpigtosciach nie na-
lezy stosowac przekry¢ dachowych o smukfo-

Sci wigkszej niz 20” [2], jednak dla pozostatych
wartosci powyzszego parametru (2 m, 4 m, 6
m) wspomniane zalecenie nie ma wiekszego
wptywu na wyniki.

Ciezar rozpatrywanej kratownicy dla ustalo-
nych parametréw geometrycznych cechuje sie
duzg rozpietoscig wartosci, co $wiadczy o du-
zym wplywie przyjetych parametréw na zuzy-
cie materiatu.
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Rys. 6. Proponowany schemat postepowania dla optymalizacji rozpatrywanej konstrukcji
Fig. 6. The proposed workflow for optimizing the designed structure

Cigar kratownicy w ustalonym zakresie parametrow optymalizacyjnych
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Rys. 7. Wykres ciezaru kratownicy w ustalonym zakresie parametréw 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 zostafa analiza
wielowariantowa kratownicy przestrzennej
z wykorzystaniem technologii BIM. Dzie-
ki wykorzystaniu parametrycznego mode-
lowania obiektowego, na kitérym opiera
sie technologia BIM, mozliwe byto spraw-
ne wykonanie obliczen dla wielu warian-
tow konstrukcji. Zaproponowano schemat
postepowania dla optymalizacji tego ty-
pu konstrukciji oraz wykonano na jego pod-
stawie obliczenia optymalizacyjne, pozwa-
lajgce na wybor najbardziej optymalnego
wariantu pod wzgledem cigzaru wtasne-
go ustroju. Zauwazono rowniez, ze w przy-
padku wyniesienia srodkowego punktu
konstrukcji jej smukio$¢ nie ma tak du-
zego wptywu na wyniki, jak w przypadku
braku takiego wyniesienia. Duza rozbiez-
nos$¢ wynikow sugeruje, ze dla konstrukcji
przestrzennej nalezy wykonywac obliczenia
optymalizacyjne.
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Streszczenie.

W artykule zostato przedstawione wykorzystanie
technologii BIM przy optymalizacji kratownicy
przestrzennej. Zostata zobrazowana analiza wie-
lowariantowa kratownicy dla ustalonych wartosci
parametréw geometrycznych oraz zapropono-
wano schemat postepowania przy optymalizaciji
tego typu konstrukcji. Na podstawie przeprowa-
dzonych obliczen wyciggnieto wnioski dotycza-
ce zalecen odnos$nie do ksztattowania kratownic
przestrzennych oraz wrazliwosci wynikow wobec
wartosci przyjetych parametrow.

Stowa 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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