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1 Streszczenie pracy dyplomowej

Niniejsza praca dyplomowa magisterska jest poswigcona interdyscyplinarnemu zagadnieniu
integracji nowoczesnych algorytmow generatywnych oraz zaawansowanych technik
modelowania parametrycznego z inzynierska analiza statyczno-wytrzymato$ciowa
wielkorozpigtosciowych stalowych przekry¢ strukturalnych. Gtownym celem badawczym i
aplikacyjnym opracowania bylo stworzenie spojnego, zautomatyzowanego $rodowiska
projektowego, ktore pozwala na jednoczesne generowanie, optymalizacje¢ geometryczno-
materialowa oraz pelng weryfikacje strukturalng powlokowych konstrukeji sferycznych
poddanych normowym obcigzeniom klimatycznym. W czesci teoretycznej pracy dokonano
szczegotowego studiow literaturowych w zakresie ewolucji topologii stalowych przekry¢
kopulastych, analizujac dystrybucje sit wewnetrznych, mechanike pracy powlokowej oraz
nowoczesne technologie systeméw wezlowych stosowane w architekturze form swobodnych.
Roéwnolegle scharakteryzowano podstawy matematyczne projektowania algorytmicznego oraz
automatyzacji w $Srodowisku graficznego programowania Grasshopper bedacego integralng
czgscig oprogramowania Rhinoceros 3, ze szczegdlnym uwzglednieniem wykorzystania jezyka
skryptowego Python do precyzyjnej manipulacji macierzami transformacji i punktami
wezlowymi siatek geometrycznych. Czg¢$¢ badawcza 1 projektowa bazuje na konkretnych
zatozeniach inzynierskich dla wielkoprzestrzennej kopuly nad obiektem sportowym
zlokalizowanym w Gostyniu [ strefa obcigzenia $niegiem i1 wiatrem wg Eurokodow.
Konstrukcja charakteryzuje si¢ $rednica podstawy wynoszaca 50 m oraz strzatka wzniesienia
wysokoscig rowng 10 m. W §rodowisku Grasshopper wybudowano autorskie skrypty Python
generujace trzy odmienne typy siatek pretowych: siatke typu Lamella réwnolegle, siatke
trojdrozng oraz siatke geodezyjng. Nastepnie zaimplementowano model obliczeniowy w
srodowisku wtyczki Karamba3D, co umozliwilo przeprowadzenie automatycznej
optymalizacji iteracyjnej przekrojow pretdow wykorzystujgc profile zamknigte SHS w
odniesieniu do kryteriow Stanu Granicznego Nosnosci oraz Uzytkowalnosci. Analiza
poréwnawcza wykazala najwyzsza wydajnos¢ strukturalng oraz najbardziej rOwnomierny,
pasmowy rozktad wytezen dla koputy typu Lamella, co wynika z idealnego wpisywania si¢ jej
ciggltych zeber potudnikowych 1 pier§cieni w naturalny przeptyw sit w powloce sferycznej
poddanej obcigzeniom grawitacyjnym. W celu petnej weryfikacji i walidacji wynikow, model
optymalnej kopuly typu Lamella zostat przeniesiony poprzez interfejs API do profesjonalnego
programu numerycznego metod elementow skonczonych Dlubal RFEM 6. Przeprowadzona w
nim zaawansowana analiza statyczna potwierdzita poprawnos$¢ Sciezek przesytu sit osiowych
uzyskanych w Karamba3D. Praca udowadnia, Ze nowoczesne algorytmy parametryczne
stanowig potezne narzedzie w rekach inzyniera.

Kluczowe stowa: optymalizacja, algorytm, koputa, konstrukcja, siatka



2 Rozwiazania konstrukcyjne dla przekry¢ stalowych

2.1 Ewolucja topologii stalowych przekry¢ kopulastych

Kopuly od zarania dziejow stanowily jedng z najbardziej fascynujacych i efektywnych form
architektoniczno-konstrukcyjnych, pozwalajacych na przekrywanie wielkich przestrzeni bez
uzycia podpor wewnetrznych. Historycznie, poczawszy od rzymskiego Panteonu czy
renesansowej koputy katedry we Florencji, konstrukcje te opieraly si¢ na cigglych powtokach
murowych. Z uwagi na specyfike materiatu, ich stateczno$¢ zalezata od masywnosci i zdolnosci
do przenoszenia wytacznie naprezen $ciskajacych [27].

Przetom nastgpit w XIX wieku, wraz z rewolucja przemystowa i wprowadzeniem do
budownictwa zeliwa, a nastepnie stali. Zastosowanie materiatow o wysokiej wytrzymatosci
zardwno na $ciskanie, jak i rozcigganie, pozwolito inzynierom na dyskretyzacje¢ ciaglej powtoki
[3]. Masywne sklepienia zastgpiono lekkimi, azurowymi siatkami pretowymi. To przejscie od
ciaglosci do siatki wymusito rozwdj nowych topologii, geometrycznych ukladow pretow i
weztow, ktore decyduja o sposobie dystrybucji sit wewnetrznych, sztywnosci uktadu oraz
kosztach produkeji. Ewolucja topologii stalowych koput siatkowych przebiegata przez kilka
kluczowych etapow, z ktorych kazdy stanowit odpowiedz na problemy poprzednikdw.
Ewolucja metalowych przekry¢ rozpoczeta si¢ jeszcze przed wynalezieniem przemystowe;j
stali, z uzyciem zeliwa i zelaza kutego. Juz w latach 1807-1811 w Paryzu wzniesiono 40-
metrowg zeliwna kopule nad halg targowa, a w zblizonym czasie (1806-1811) koputa z kutego
zelaza przykryto katedr¢ Kazanska w Sankt Petersburgu. W pierwszej potowie XIX w.
powstawaty kolejne takie struktury m.in. w Wielkiej Brytanii, Wiedniu czy Mogunc;ji [15].
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Rys. 1. Koputa La Bourse, Paryz, 1811 r.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D%C3%B4me_Bourse du_Commerce.JPG

Prawdziwa epoka konstrukcji zelaznych, a w konsekwencji stalowych w budownictwie
kubaturowym rozpoczeta si¢ wraz z wzniesieniem w Londynie stynnego Crystal Palace przez
Josepha Paxtona na wielka wystawe §wiatowag w Londynie w 1851 roku, to jeden z absolutnie
najwazniejszych kamieni milowych w historii inzynierii budowlane;j i architektury.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D%C3%B4me_Bourse_du_Commerce.JPG

Cho¢ nie byla to koputa, to obiekt ten zrewolucjonizowat myslenie o konstrukcjach stalowo-
szklanych 1 utorowat droge dla wszystkich wielkoprzestrzennych przekry¢ siatkowych, ktore
rozwingly si¢ w kolejnych dekadach. Crystal Palace byt pierwszym na §wiecie budynkiem
wzniesionym w catosci na tak gigantyczng skale z prefabrykowanych elementéw. Obiekt miat
imponujace wymiary: 564 metry dtugos$ci, 138 metréw szerokos$ci i ponad 33 metry wysokosci
w najwyzszym punkcie. Cata konstrukcja opierata si¢ na powtarzalnym module
geometrycznym wynoszacym 7,3 m, co wynikalo z maksymalnej dlugos$ci tafli szkta, jaka
owczesny przemyst byl w stanie wyprodukowac¢. Budynek powstat z seryjnie produkowanych
zeliwnych stupow, kutych dzwigarow oraz identycznych tafli szkta. Dzigki temu caty ten
gigantyczny obiekt wzniesiono w niewiarygodnym tempie, zaledwie w 9 miesigcy [3], [35].

Rys. 2. The Crystal Palace, Londyn, 1854 1.
https://www.archdaily.com/397949/ad-classic-the-crystal-palace-joseph-
paxton/51d5776db3fc4b5834000230-ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton-image

Poczatkowo kopuly z zelaza opieraly si¢ na promienistym ukladzie masywnych zeber
pracujacych na zginanie. Kluczowym krokiem naprzod bylo wprowadzenie w 1863 r. przez
niemieckiego inzyniera Johanna Wilhelma Schwedlera sztywnych weziow 1 dodatkowych
pretow ukosnych [24]. Ten zabieg sprawil, ze gtdéwna czg$¢ obcigzen zaczeta by¢ przenoszona
poprzez sity Sciskajgce i rozciggajace na powierzchni, co dato poczatek nowoczesnym koputom
siatkowym. Koputa Schwedlera byta pierwsza prawdziwie przestrzenng kratownicg sferycznag,
w ktorej skratowanie pozwalato na przejecie sit tngcych i rOwnomierne rozprowadzenie
naprezen z obcigzen asymetrycznych. Topologia ta stata si¢ standardem w budownictwie
przemystowym przetomu XIX 1 XX wieku. Zbiornik Gazu w Lipsku, jeden z najwigkszych
owczesnych zbiornikéw gazu, ktorego stalowe przekrycie stanowita potgzna, czysta koputa
Schwedlera o rozpigtosci okoto 50 metrow. Pokazata ona wyzszo$¢ tego uktadu nad zwyktymi
koputami zebrowymi, wytrzymujac ekstremalne, niesymetryczne obcigzenia wiatrem [32].


https://www.archdaily.com/397949/ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton/51d5776db3fc4b5834000230-ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton-image
https://www.archdaily.com/397949/ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton/51d5776db3fc4b5834000230-ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton-image
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Rys. 3. Gasometer Leipzig, Lipsk, 1885 r.
https://www.leipzig-im.de/images/bilder/Arena-am-
Panometer _schwarz_weiss_Favorit_Fotograf-Stefan-Atlas.jpg

Kopuly geodezyjne oparte na podziale dwudziestoscianu foremnego, co pozwala na
aproksymacje sfery za pomoca trojkatow. Maja najwyzszy stosunek przykrytej kubatury do
zuzycia materiatu. Cho¢ przy matych rozpigtosciach sktadajg si¢ z niewielkiej liczby
unikalnych pretow, to jednak wraz ze wzrostem wielkosci kopuly drastycznie rosnie liczba
roznych elementow. Dodatkowo wprawianie w ich trojkatng siatke klasycznych prostokatnych
okien czy drzwi bywa bardzo klopotliwe z punktu widzenia wykonawczego. Kopuly
geodezyjne charakteryzuja si¢ niezwykle malym zuzyciem materiatu konstrukcyjnego na
jednostke przekrywanej powierzchni. Cho¢ teoretyczne zalozenia jej popularyzatora, R.B.
Fullera, méwiace o 0,35 kg/m? sg trudne do osiggniecia, to w praktyce zuzycie na poziomie
kilku kilograméw na metr kwadratowy nadal czyni je kilkukrotnie 1zejszymi od standardowych
przekry¢ stalowych [3].


https://www.leipzig-im.de/images/bilder/Arena-am-Panometer_schwarz_weiss_Favorit_Fotograf-Stefan-Atlas.jpg
https://www.leipzig-im.de/images/bilder/Arena-am-Panometer_schwarz_weiss_Favorit_Fotograf-Stefan-Atlas.jpg
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Rys. 4. Pierwsza kopula geodezyjna Carl Zeiss Jena, Bauersfeld, 1923r.
https://encrypted-
tbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRP3t32332Skf1gISOhr7SO1IsHQysFUu_4j03ZPOs

OHo21H6¢cp

Inzynier G.R. Kiewitt zaproponowal topologi¢ taczaca zalety siatek trojdroznych z
powtarzalno$cig produkcyjna. Koputa Kiewitta dzieli rzut sfery na trojkatne sektory zbiegajace
si¢ w kluczu, a kazdy z sektoréw wypekiany jest regularng, trdjdrozng siatkg wewnetrzng.
Uktad ten do dzi$ uchodzi za jeden z najbardziej zrbwnowazonych kompromisow pomigdzy
nosnos$cig a ekonomig wykonania. W wariancie rownoleglym, powierzchnia sfery dzielona jest
na symetryczne sektory, a prety biegng w nich réwnolegle do gtownych krawedzi podziatu.
Pozwolito to na ujednolicenie dlugosci elementéw 1 wyeliminowanie skomplikowanego wezta
wierzchotkowego, co znalazto zastosowanie w tak monumentalnych obiektach jak Houston
Astrodome. [37

b
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| Ry. 5. Houston Astrodoe, Houstén, 1965 r.
https://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/HOUSTON/h-unusua.html
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W przypadku w pelni stalowych przekry¢ o siatce trojdroznej, konstrukcje te rozwingty si¢
najdynamiczniej w drugiej polowie XX wieku. Stalo si¢ to mozliwe dzigki wprowadzeniu
zaawansowanych systemow weztowych, takich jak niemiecki system MERO, ktore pozwolity
na precyzyjne taczenie w jednym punkcie szeSciu pretow zbiegajacych sie¢ w trzech roznych
kierunkach. Koputa pawilonu Poliedro de Caracas, kultowy obiekt widowiskowo-sportowy,
bedacy czysta, podrecznikowa realizacja stalowej koputy geodezyjnej o siatce trdjdrozne;.
Srednica kopuly wynosi 143 metry. Konstrukcja zostata zaprojektowana przy wspétpracy z
biurem Buckminstera Fullera. Jest to jednowarstwowa siatka ze stalowych rur o wysokiej
wytrzymato$ci, potaczonych w ukladzie trojdroznych trojkatow sferycznych. Obiekt ten
udowodnit, ze dzigki topologii trojdroznej mozna przekry¢ gigantyczng przestrzen strukturg o
niezwykle matej masie wlasnej w stosunku do powierzchni. [30]

Rys. 6. Koputa pawilonu Poliedro de Caracas, Wenezuela, 1974 r.
https://en.granma.cu/mundo/2020-08-07/the-largest-field-hospital-in-venezuelan-history-can-

count-on-cubas-solidarity
Wspotczesnie, dzigki gwaltownemu rozwojowi komputerowych metod wspomagania
projektowania CAD, inzynierii parametrycznej oraz Metody Elementéw Skonczonych (MES),
poszukiwanie idealnej topologii nie ogranicza si¢ juz do sztywnych, historycznych rygorow.
Algorytmy generatywne pozwalaja na swobodne ksztattowanie dowolnych powierzchni oraz
automatyczng optymalizacje przekrojow i1 dlugosci elementow, co otwiera zupetlnie nowy
rozdziat w historii inzynierii przekry¢ wielkoprzestrzennych.

2.2 Aspekty statyczne i dystrybucja sil

Cho¢ idealny model teoretyczny koputy siatkowej zaktada prace oparta wytacznie na sitach
osiowych, w rzeczywistych konstrukcjach niemal zawsze pojawiaja si¢ niekorzystne momenty
zginajace. Wynika to z faktu, ze realne obcigzenia oraz niedoskonatosci wykonawcze odchylaja
ustrdj od teoretycznego stanu blonowego, w ktdrym powinny przewazaé sity rozciagajace i
sciskajace. Pelna realizacja bezmomentowego efektu membrany w warunkach inzynierskich
jest niemozliwa, przede wszystkim ze wzgledu na wystgpowanie zaburzen brzegowych. W
strefach tych optymalny przeplyw sit zostaje przerwany, co generuje znaczace zginanie i cz¢sto
wymusza stosowanie sztywnych dzwigaréw brzegowych lub lokalne przejscie na konstrukcje
dwuwarstwowa [27]. Dodatkowo kopuly pretowe, jako struktury wrazliwe na zmienne
obcigzenia dynamiczne, wykazuja duza wrazliwo$¢ na niestateczno$¢ globalng uktadu,
objawiajaca si¢ tzw. przeskokiem wezta. Aby zapobiec temu zjawisku i drastycznie zwickszy¢
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sztywnos¢ jednowarstwowej powtoki, konieczne staje si¢ zastosowanie sztywnych weziow.
Fundamentalng konsekwencja tego zabiegu jest jednak odej$cie od idealnego modelu
przegubowej kratownicy przestrzennej sztywno polaczone prety muszg woéwcezas przejmowac
sity gnace wynikajgce bezposrednio z deformacji catej powtoki [3].

Oprocz czynnikdw globalnych, na powstawanie momentow zginajacych wptywaja
bezposrednio uwarunkowania wykonawcze oraz sposob aplikacji obcigzen. Zgodnie z
zasadami mechaniki budowli, czysto osiowy stan pracy wymaga bezmimosrodowych polaczen
weztowych oraz eliminacji obcigzen przytozonych miedzyweztowo. W praktyce inzynierskiej
rzeczywiste elementy zawsze charakteryzuja si¢ jednak imperfekcjami geometrycznymi, takimi
jak brak idealnej prostoliniowosci osi pretow czy wymuszone wstepne mimosrody w weztach.
Kumulacja tych poczatkowych niedoskonatosci oraz odchylenia struktury od idealnej
powierzchni sprawiaja, ze prety Sciskane od samego poczatku swojej pracy podlegaja
dodatkowemu zginaniu. Z tego wzgledu wspodtczesna analiza jednowarstwowych koput
siatkowych musi traktowac je jako przestrzenne uklady ramowe, integralnie uwzgledniajace
wspotprace sit osiowych z nieuniknionymi momentami gnacymi. Te uwarunkowania
konstrukcyjne bezposrednio determinuja ograniczenia geometryczne oraz gabaryty struktur
przestrzennych. Siatkowe powtoki jednowarstwowe zaleca si¢ projektowac dla Srednic
nieprzekraczajagcych 60 metrow powyzej tej granicy, ze wzgleddéw bezpieczenstwa i
zachowania odpowiedniej sztywnosci, rekomenduje si¢ stosowanie powlok dwuwarstwowych.
Szacuje si¢, ze grubos$¢ konstrukcji dwuwarstwowej powinna wynosi¢ od 1/30 do 1/60 jej
rozpigtosci, a przy bardzo duzych $rednicach warto$¢ ta moze dochodzi¢ do 1/100 rozpigtosci
[3]. Cho¢ ksztalt geometryczny powierzchni bazowej w obu wariantach moze by¢ identyczny,
rozwigzania detali polaczen sg skrajnie odmienne. Uktady jednowarstwowe konstruuje si¢ ze
sztywnymi wezlami co zapobiega wspomnianym przeskokom struktury. Z kolei w powtokach
dwuwarstwowych stosuje si¢ osiowo proste kratownice, co pozwala na uproszczenie potaczen
wezlowych do tatwiejszych w obliczeniach przegubow. Wybdr ten opiera si¢ na kompromisie,
powltoki jednowarstwowe zuzywaja mniej materialu pretowego, lecz wymagaja
skomplikowanych 1 cigzkich we¢ztdéw oraz idealnego doboru powierzchni bazowej, pod
wezwaniem ryzyka, ze znaczace zginanie lub zaburzenia brzegowe wymusza zastosowanie
cigzkich dzwigarow. Z kolei konstrukcje dwuwarstwowe, cho¢ bardziej materiatochtonne
pozwalaja na znaczne uproszczenie samych potaczen [27].

Rownie istotna dla optymalizacji zuzycia materiatu 1 zachowania nosnosci membrany jest
wyniosto$¢ kopuly, czyli stosunek strzalki wyniesienia do $rednicy. W ogolnej praktyce
inzynierskiej przedziat ten jest bardzo szeroki - od 1/7 dla kopul sptaszczonych, az do 3/4 dla
obiektow wysoce wyniostych. Jednakze rygorystyczne analizy wskazuja, Zze optymalny
stosunek wysokosci do $rednicy zapewniajacy minimalne zuzycie stali wynosi okoto 0,3, a
bezpieczny i1 ekonomiczny zakres dla lekkich konstrukcji zamyka si¢ w granicach od 0,14 do
0,50. Wartos¢ 0,14 stanowi przy tym krytyczng dolng granice optacalnosci: dalsze sptaszczanie
koputy lub siatkowego sklepienia beczkowego wywoluje gwattowny wzrost masy konstrukeji
oraz drastycznie podnosi ryzyko globalnej utraty statecznosci powloki. Zbyt ptaskie struktury
tracg bowiem swoj powlokowy charakter oparty na sitach osiowych i zaczynaja zachowywac
si¢ jak makroskopowe uktady poddane czystemu zginaniu [3].

Aby skutecznie redukowa¢ momenty zginajace i zblizy¢ ustrdj do bezmomentowego stanu
btonowego, kluczowe jest zapewnienie konstrukcji odpowiedniej sztywnos$ci geometrycznej,
ktora ograniczy ugigcia pretow. Podstawowym warunkiem pozwalajagcym na przenoszenie sit
wyltacznie w plaszczyznie jednowarstwowe] powloki jest zastosowanie siatki o oczkach
trojkatnych. Przyktadowo siatki czworokatne tatwo ulegaja deformacji, dlatego historycznie w
koputach zebrowych usztywniano je cienkimi prgtami uko$nymi, tworzac w ten sposob
stabilne, struktury powtokowe oparte na trojkatach. Wsrdd wspodtczesnych topologii jednymi z
najskuteczniejszych w minimalizowaniu zginania sg siatki tréjdrozne. Dzi¢ki utozeniu pretow



w trzech kierunkach zapewniaja one réwnomierny rozktad naprgzen i generuja znacznie
mniejsze ugigcia przy wystapieniu niekorzystnych obcigzen niesymetrycznych w poréwnaniu
do innych uktadéw. Podobng funkcje¢ pelnig siatki Schwedlera, w ktérych wprowadzenie
pretéw ukosnych do pierwotnie trapezowych oczek tworzy sztywne wykratowanie trojkatne
lub krzyzowe, co drastycznie zwigksza odporno$¢ na asymetryczne sity zewngtrzne i chroni
wezly przed utratg statecznosci [25].

N
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O. AT S &\
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Ribbad dome

Dome with sector ring net Three-way grid dome Lamella dome

Rys. 7. Rodzaje topologii siatki na planie kopuly [27]

Alternatywnym rozwigzaniem jest transformowanie gladkich siatek czworokatnych w sztywne
powloki poprzez st¢zenie ich po przekatnych wstgpnie sprezonymi ciggnami krzyzowymi,
ktoére skutecznie blokujg mozliwos$¢ deformacji oczek [27].

Rys. 8. Czworokatna siatka z ciggnami krzyzowymi [27]

W przypadku sklepien beczkowych opartych na siatce czworokatnej skutecznym sposobem na
redukcje zginania na obrzezach jest takze zastosowanie stezen ciggnowych na jego koncach.
Warto pamigtac, ze ograniczenie momentow zginajacych zalezy nie tylko od samej topologii

10



siatki, ale rowniez od globalnej geometrii konstrukcji przykladowo, nadanie sklepieniom
beczkowym parabolicznego ksztattu przekroju pozwala na przenoszenie symetrycznych
obcigzen pionowych niemal wylacznie za pomocg sit $ciskajacych btony, naturalnie eliminujac
efekty zginania [15].

Rys. 9. Sklepienie beczkowe z zastosowaniem stezen ciggnowych na jego koncach [27]

2.3 Systemy wezlowe i technologia wykonania

Przekrycia strukturalne oraz pretowe powtoki siatkowe reprezentuja wysoce zaawansowane
przestrzenne uktady konstrukcyjne, w ktorych tradycyjny podzial na elementy gléwne i
drugorzedne zostaje catkowicie zatarty. W przeciwienstwie do klasycznych, ptaskich uktadow
dwuwymiarowych, w ktorych wystepuje wyrazna i sekwencyjna $Sciezka przekazywania sit
wewnetrznych, struktury przestrzenne 3D charakteryzuja si¢ globalng wspodtpracg wszystkich
komponentow. Uktady te sg wielokrotnie statycznie niewyznaczalne i wykazujg zdolnos¢ do
redystrybucji sit i momentow, ktdra jest Scisle zalezna od lokalnej sztywnosci oraz orientacji
geometrycznej poszczegolnych pretow tworzacych strukture. Sercem i kluczowym elementem
warunkujagcym poprawno$¢ pracy mechanicznej oraz bezpieczenstwo calego ustroju
przestrzennego sg wezty, ktore muszg bezwzglednie sprosta¢ wymaganiom zaréwno w sferze
wytrzymatosciowej, jak i montazowej. W jednowarstwowych przekryciach siatkowych,
charakteryzujacych si¢ brakiem dodatkowej warstwy konstrukcyjnej zapewniajgcej ramig¢ sit
wewnetrznych, polaczenia weztowe musza przenosic petne spektrum obcigzen. Z perspektywy
mechanicznej i technologicznej kluczowy podziat sztywnych weztéw w tego typu ustrojach
opiera si¢ na sposobie transferu tych sil oraz orientacji tacznikoéw wzgledem osi podtuznej
elementow, co pozwala wyr6zni¢ polaczenia doczotowe oraz potaczenia zaktadkowe [2], [9],
[16], [21]

W jednowarstwowych przekryciach siatkowych, potaczenia weztowe musza przenosi¢ peilne
spektrum obcigzen. Z perspektywy mechanicznej i1 technologicznej kluczowy podziat
sztywnych wezldw w tego typu ustrojach opiera si¢ na sposobie transferu tych sit oraz orientacji
tacznikow wzgledem osi podtuznej elementow, co pozwala wyrdzni¢ polaczenia doczotowe
oraz polaczenia zaktadkowe [27].

Potaczenia doczotowe charakteryzuja si¢ bezposrednim przyleganiem ptaszczyzny czotowe;j
preta, wyposazonej zazwyczaj w zespawang blache czotowa, do odpowiednio przygotowane;j
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powierzchni centralnego rdzenia wezta, przy czym taczniki Srubowe wysokiej wytrzymatosci
sg zorientowane rownolegle do osi podtuznej elementu. W uktadzie tym sita osiowa $ciskajaca
oraz strefy $ciskane wywotane momentem zginajacym sa przekazywane przez bezposredni
docisk powierzchniowy czota preta do rdzenia, natomiast sity rozciggajace i strefy rozciggane
przy zginaniu generuja czyste rozcigganie srub taczacych. Gtowng zaleta strukturalng tego
wariantu jest zapewnienie bardzo wysokiej sztywnosci obrotowej, co skutecznie chroni wiotka
powloke jednowarstwowa przed utratg statecznos$ci weztowej i zjawiskiem przeskoku wezla.
Dodatkowo rozwiazania te charakteryzuja si¢ wysokimi walorami estetycznymi ze wzgledu na
mozliwo$¢ kompaktowego rozmieszczenia lub catkowitego ukrycia tacznikéw wewnatrz
profili. Istotng wada tego podejscia jest jednak konieczno$¢ zachowania milimetrowej precyzji
podczas docinania i frezowania elementow w zakladzie prefabrykacji, poniewaz wszelkie
odchylki katowe drastycznie redukuja powierzchni¢ styku, inicjujac szkodliwe mimosrody i
lokalng koncentracje¢ naprezen. Wszelkie szczeliny montazowe uniemozliwiajace poprawna
prace na docisk musza by¢ niwelowane poprzez stosowanie podktadek dystansowych [2], [17],
[26].
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Rys. 10. Warianty weztéw taczonych doczolowo Novum [17]

Alternatywnym rozwigzaniem sg potaczenia tnace, w ktorych koncowki pretow zachodza
zaktadkowo na zintegrowane ramiona lub blachy tacznikowe wyprowadzone z rdzenia wezla,
a laczniki w postaci pasowanych sworzni, trzpieni lub $rub pasowanych sa usytuowane
prostopadle do osi podtuznej preta. W tym przypadku zarowno sity osiowe, poprzeczne, jak i
momenty zginajace s3 transformowane na elementy taczace, ktére pracuja na Scinanie oraz na
docisk do $cianek otworow w blachach weztowych 1 pretach, przy czym moment zginajacy
przenoszony jest przez par¢ sil $cinajagcych dziatajacych na ramieniu wyznaczonym przez
rozstaw tgcznikow. Do zasadniczych zalet tego typu potaczen nalezy znakomita no$nos¢ przy
przenoszeniu znacznych sit osiowych i §cinajacych, a takze utatwione fizyczne naprowadzanie
elementéw za pomocg zurawi, poniewaz pret geometrycznie wsuwa si¢ w ramiona wezla, co
istotnie przyspiesza proces wstepnego scalania struktury na budowie. Wada pozostaje jednak
konieczno$¢ utrzymania ekstremalnie rygorystycznych tolerancji wykonania otworow
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sworzniowych, gdyz ryzyko poslizgu w potaczeniu moze prowadzi¢ do niekontrolowanych
deformacji i obnizenia globalnej sztywnosci powloki jednowarstwowej. Sztywne wezly tnace
uniemozliwiajg ptynng regulacje pozycji elementu bezposrednio w punkcie polaczenia, przez
co skumulowane znieksztalcenia oczka sieci sprawiajg, ze otwory nie pokrywaja sie,
uniemozliwiajgc poprawne wprowadzenie tagcznika. W przypadku wystapienia takich odchytek
procedura naprawcza opiera si¢ na rektyfikacji mechanicznej, polegajacej na precyzyjnym
rozfrezowaniu otwordéw na budowie za pomocg wiertarek z podstawa magnetyczng, a nastgpnie
montazu specjalnie dorabianych, nadwymiarowych sworzni naprawczych, co pozwala na pelne
zamkniecie i zaryglowanie wezta strukturalnego [3], [25], [26].
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Rys. 11. Warianty weztéw taczonych zaktadkowo Novum [17]

Podstawowa siatka oparta na oczkach czworokatnych wykazuje stosunkowo niskg sztywnos¢
postaciowy 1 ulega tatwej deformacji polegajacej na przesuni¢ciu elementdw po powierzchni.
Z tego wzgledu w siatkach jednowarstwowych, gdzie stateczno$¢ zalezy bezposrednio od
sztywnosci samej powloki, pelng sztywnos$¢ powlokowa gwarantuje dopiero obligatoryjne
wprowadzenie siatki trojkatnej. W tym wariancie istotnym wyzwaniem technologicznym jest
fakt, ze wezty siatki trojkatnej charakteryzuja si¢ wysokim stopniem zlozonos$ci, posiadajac
najczesciej az 6 ramion o ciggle zmieniajacych si¢ dlugosciach pretow diagonalnych. Aby
wyeliminowa¢ konieczno$¢ kosztownego i skomplikowanego wykonawczo mierzenia oraz
indywidualnej prefabrykacji unikalnych dtugosci pasow ukosnych, we wspolczesnej praktyce
realizacyjnej jako diagonale z powodzeniem stosuje si¢ wstepnie sprezone ciggle kable badz
ciggna stalowe, mocowane bezposrednio do weztow pretowych za pomoca specjalnych
zaciskow. Rozwigzanie to z jednej strony skutecznie zapewnia wymagane stgzenie struktury, z
drugiej za$ przynosi bezdyskusyjne 1 znaczace korzysci ekonomiczne. W uktadach
dwuwarstwowych, dzieki obecnosci dwoch odrgbnych plaszczyzn siatek potaczonych
krzyzulcami, sztywno$¢ gigtna wynika z wysokosci konstrukcyjnej catego ustroju, co pozwala
na obnizenie wymagan dotyczacych sztywnosci obrotowej samych polaczen weztowych [25],
[26].
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Twin cables

Rys. 12. Sprezone ciggna krzyzowe [27]

W dwuwarstwowych przekryciach siatkowych specyfika pracy mechanicznej oraz transfer
obcigzen rdznig si¢ diametralnie od uktadow jednowarstwowych, co bezposrednio determinuje
wymagania stawiane weztom konstrukcyjnym. Sztywno$¢ gigtna tego typu przekrycia nie
zalezy bowiem od sztywnosci obrotowej pojedynczego potaczenia, lecz wynika bezposrednio
z wysokosci konstrukcyjnej przestrzennego ustroju, zdefiniowanego przez odleglosé migdzy
ptaszczyznami siatki pasa gornego i dolnego. Rozdzielenie paséw za pomocyg warstwy
krzyzulcow pozwala na stosowanie w wezlach polaczen nominalnie przegubowych, co
znaczgco upraszcza ich forme konstrukcyjng oraz procedury obliczeniowe. Rozwigzania te sg
szczegoblnie zalecane i ekonomicznie uzasadnione przy duzych rozpigtosciach przekrycia [12].
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Rys. 13. Warianty weztéw przegubowych Novum
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W praktyce inzynierskiej dominujacym rozwiazaniem w tej klasie struktur sa systemy oparte
na wezlach sferycznych, w ktorych rdzen stanowi petna kula stalowa odkuwana matrycowo,
wyposazona w nagwintowane otwory zbiegajace si¢ precyzyjnie w jej geometrycznym Srodku.
Prety rurowe dochodzace do wezla posiadaja specjalne stozkowe lub cylindryczne koncéwki
oraz wewnetrzne sruby, ktorych dokrecanie realizowane jest przy uzyciu zewnetrznych tulei
szesciokatnych. Podstawowa zaleta strukturalng tego rozwigzania jest mozliwo$¢ zbiegania si¢
nawet do 18 pretéw w jednym punkcie przestrzeni bez generowania szkodliwych mimosrodow,
co gwarantuje czysto przegubowa prace elementdow i ogranicza stany naprezen do sit osiowych
minimalizujac jednocze$nie naprgzenia wtorne 1 upraszczajac analiz¢ statyczng. Wada systemu
sferycznego jest jednak kompletny brak zdolnos$ci do przenoszenia momentow zginajacych, co
wyklucza jego bezposrednie uzycie w klasycznych powtokach jednowarstwowych. Lokalna

rektyfikacja montazowa w tym wariancie sprowadza si¢ do stopnia wkregcenia §rub w gniazda
kuli. [12]
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Rys. 14. Spherical Node S Novum [17]

Alternatywng koncepcje technologiczng reprezentuja systemy piramidowe, oparte na
powtarzalnych modutach przestrzennych prefabrykowanych w warunkach warsztatowych. W
uktadach tych pasy goérne oraz krzyzulce wznosi si¢ z ksztaltownikow takich jak katowniki
badZ dwuteowniki, natomiast pas dolny formuje si¢ z litych pretéw okragte o znacznej Srednicy.
Unikalng cecha i najwazniejsza zaleta tego rozwigzania jest wyposazenie elementéw pasa
dolnego w mechaniczne nakretki rzymskie, co zapewnia pelng, niezalezng mozliwos¢ lokalne;
rektyfikacji dlugo$ciowej bezposrednio na placu budowy. Poprzez obrét nakretek rzymskich
monterzy moga ptynnie regulowaé dlugos$¢ pretow pasa dolnego, co pozwala nie tylko na
efektywne niwelowanie bledow prefabrykacji warsztatowej, ale réwniez na precyzyjne
wymuszanie projektowej strzatki odwrotnej przekrycia oraz wprowadzanie kontrolowanego
napigcia wstepnego do catego ustroju. System ten wykazuje w efekcie wyjatkowo wysoka
tolerancj¢ na trudne warunki montazowe. Do zasadniczych wad konstrukeji piramidowych z
nakretkami rzymskimi nalezy zaliczy¢ jednak znaczng mas¢ wtasng komponentoéw weztowych
1 tacznikowych, a takze niski walor estetyczny determinowany przez rozbudowane blachy
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weztowe 1 widoczne mechanizmy $§rubowe, co ogranicza ich stosowanie w obiektach o
wysokich wymaganiach architektonicznych. Dodatkowo ustroj ten wykazuje silne ograniczenia
topologiczne, przez co jego aplikacja sprowadza si¢ gldéwnie do regularnych, ptaskich lub
cylindrycznych siatek o uktadzie ortogonalnym [9], [12].
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Rys. 15. System Space Deck [3]

3 Podstawy programowania i automatyzacji w Srodowisku Grasshopper

3.1 Projektowanie wizualne w programie Grasshopper

Programowanie wizualne stanowi nowoczesny paradygmat tworzenia oprogramowania
niewymagajacy tradycyjnego pisania kodu tekstowego, ktory zostaje ukryty w strukturze
gotowych do uzycia komponentéw. Kazdy z tych elementow charakteryzuje si¢ $cisle
zdefiniowanymi parametrami wejsciowymi 1 wyjsciowymi, ktore uzytkownik integruje ze sobg
za pomocg wirtualnych przewodow. W ten sposdb powstaje sie¢ powiazan logicznych, w ktorej
sekwencyjny wynik jednego modutu staje si¢ bezposrednig dang wejsciowa dla kolejnego, co
pozwala na transformacj¢ danych pierwotnych w oczekiwany rezultat inZynierski.
Implementacja tego podejscia rozwija tzw. myslenie obliczeniowe 1 stanowi optymalny etap
posredni w procesie zrozumienia cyfrowego przetwarzania informacji. W przypadku
napotkania strukturalnych ograniczen narzedzi wizualnych, wyksztatcona w ten sposéb intuicja
algorytmiczna znaczaco ulatwia inzynierowi przejscie do konwencjonalnych, tekstowych
jezykow programowania [1]

Wspotczesne projektowanie architektoniczno-budowlane w srodowisku Grasshopper wykracza
poza samg synteze¢ geometrii konstrukcji. Poprzez wykorzystanie specjalistycznej wtyczki
Karamba3D, mozliwe staje si¢ prowadzenie zaawansowanych analiz strukturalnych opartych
na Metodzie Elementéw Skonczonych. Narzedzie to, dzialajac w oparciu o komponenty
programowania wizualnego, tworzy bezposredni interfejs miedzy wygenerowang
parametrycznie geometrig a obliczeniami inzynierskimi. Budowa modelu analitycznego w
srodowisku Karamba3D wymaga zdefiniowania parametrow tozsamych z klasycznymi
systemami komercyjnymi MES. Punktem wyjs$cia jest geometria parametryczna, na podstawie
ktorej definiuje si¢ listy dyskretnych odcinkéw linii oraz punkty podparcia struktury.
Poszczegbdlnym elementom liniowym przypisuje si¢ okreslone ksztalty przekrojow
poprzecznych, a takze specyfikacje materiatowa wraz z okresleniem gatunku stali. Model
numeryczny umozliwia ponadto parametryzacje sztywnosci potaczen miedzyweztowych oraz
implementacj¢ dlugosci wyboczeniowych elementow S$ciskanych. Poza standardowa
dystrybucja sit wewnetrznych, srodowisko Karamba3D wspiera procedury optymalizacyjne
dzigki wbudowanemu algorytmowi optymalizacji rozmiaru przekrojow, ktory automatycznie
dobiera profile stalowe na podstawie kryteridow stanow granicznych [1], [33].
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Rys. 16. Przyktadowa konstrukcja w Karamba3d
https://parametric-architecture.com/karamba3d-the-parametric-structural-analysis-
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Mimo zaawansowanych funkcji optymalizacyjnych, Karamba3D wykazuje pewne
ograniczenia w stosunku do wiodacych na rynku systemow obliczeniowych. Z tego wzgledu
kluczowa rolg¢ odgrywa mozliwo$¢ bezposredniego eksportu modeli parametrycznych do
zaawansowanych programow komercyjnych, takich jak RFEM 6. Gléwny potencjat tego
rozwigzania tkwi w petnej parametryzacji komponentéw inzynierskich przez interfejs API.
Oznacza to, ze kazdy atrybut strukturalny w programie RFEM 6, w tym geometria preta,
grubos$¢ ptyt czy mimosrody potaczen moze by¢ sterowany bezposrednio z poziomu algorytmu
w srodowisku Grasshopper. Taka korelacja umozliwia natychmiastowa aktualizacje modelu
numerycznego w przypadku zmiany zalozen architektonicznych: modyfikacja jednego suwaka
geometrycznego w programie Rhino automatycznie redefiniuje siatk¢ elementow, wlasciwosci
materialowe oraz warunki brzegowe w zewnetrznym solverze. Wtyczka obstuguje
zaawansowane mapowanie atrybutow, pozwalajac na precyzyjne definiowanie typodw pretow -
od elementow nieskonczenie sztywnych po ciggna pracujace wylacznie na rozciagganie, co jest
kluczowe w analizie struktur ciggnowych lub hybrydowych. Ponadto plugin oferuje
rozbudowane funkcje zarzadzania scenariuszami obcigzen. Uzytkownik zachowuje mozliwos¢
definiowania przypadkéw 1 grup obcigzen, a takze automatycznej generacji kombinacji wedlug
wytycznych Eurokodow. Algorytmy te umozliwiajg aplikacje obcigzen weztowych, liniowych
oraz powierzchniowych, wliczajac w to implementacj¢ charakterystyk nieliniowych podpor i
przegubow. W efekcie caty proces przygotowania modelu odbywa si¢ w ramach jednego,
spojnego przeplywu pracy, co calkowicie eliminuje konieczno$¢ manualnej wtérnej edycji
danych w programie RFEM 6 po kazdej zmianie geometrii bazowej [36].
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https://bimcorner.com/pl/mes-w-grasshopperze-lista-programow-do-analizy-konstrukcji/

Zastosowanie metodologii parametrycznej otwiera szerokie mozliwosci w zakresie
minimalizacji masy konstrukcji 1 redukcji jej $ladu weglowego. Niemniej jednak w
konwencjonalnych procesach optymalizacji topologicznej wezly konstrukcyjne sa czgsto
pomijane. Stanowi to powazng putapke projektowa wprowadzenie szczegotowych detali
polaczen na pdzniejszych etapach opracowania dokumentacji nierzadko wymusza rewizje
calego projektu i zwigkszenie gabarytow przekrojow poprzecznych pretow. Aby temu
zapobiec, do parametrycznych modeli inzynierskich nalezy implementowaé wyzszy poziom
szczegOdtowosci. Uwzglednienie detali konstrukcyjnych na wczesnym etapie pozwala na
stworzenie zintegrowanego S$rodowiska analizy, w ktérym weryfikacji wytrzymato$ciowej
podlega kazde potaczenie. Przenosi to ci¢zar optymalizacji z kryterium samej masy catkowitej
na globalny koszt realizacji obiektu. W tym obszarze organizacja Bouwen met Staal
zrealizowala projekt badawczy SMARTconnection, w ramach ktorego sformutowano metodyki
integracji potaczen stalowych w parametrycznym procesie optymalizacji. Taki zintegrowany
proces projektowy znaczaco podnosi technologiczng wykonalno$¢ konstrukeji, zmieniajac i
eliminujac ryzyka projektowe zwigzane z p6zniejszym detalowaniem weztéw. Efektem tych
prac badawczych bylo m.in. opracowanie narzgdzia KarambalDEA, ktére umozliwia
inzynierom bezszwowy eksport potaczen stalowych modelowanych wstepnie w programie
Karamba3D bezposrednio do §rodowiska IDEA StatiCa Connection w celu przeprowadzenia
ich zaawansowanej, detalicznej analizy wytrzymato$ciowej [1].
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3.2 Podstawy programowania i automatyzacji w Srodowisku Grasshopper

Wspoltczesna praktyka inzynierska, szczegdlnie w zakresie projektowania ztozonych struktur
pretowych, wymaga kategorycznego odejscia od tradycyjnych, statycznych metod
modelowania na rzecz zautomatyzowanych procesOw parametrycznych. Caly proces
projektowy 1 analityczny wsparto poprzez zaawansowang integracje srodowiska Grasshopper,
stuzacego do generatywnego ksztattowania geometrii sferycznej i powtokowej, z programem
RFEM 6, dedykowanym do przeprowadzania zaawansowanych analiz statyczno-
wytrzymato$ciowych oraz wymiarowania strukturalnego. Potaczenie to zrealizowano za
posrednictwem dedykowanych interfejsow programistycznych (API), umozliwiajacych ciagla,
spojna 1 dwukierunkowa komunikacje pomig¢dzy platformami [33], [36].

Implementacja 1 bezposrednie wykorzystanie interfejsu APl pozwolilo na kompletng
automatyzacj¢ kluczowych oraz najbardziej czasochtonnych etapdéw pracy inzynierskiej.
Obejmuje to automatyczne mapowanie skomplikowanej geometrii siatki trojdrozne;,
geodezyjnej oraz uktadu lamelli na strukturg elementow pretowych w programie RFEM 6, wraz
z jednoczesnym przypisaniem im cech fizycznych, specyfikacji materiatowych oraz profili
przekrojow poprzecznych. Roéwnolegle zaimplementowano procedury dynamicznego
generowania zestawOw obcigzen klimatycznych 1 $rodowiskowych w oparciu o biezace
parametry geometryczne modelu, co calkowicie wyeliminowato ryzyko btedow ludzkich
wynikajacych z manualnego wprowadzania danych. Poprzez interfejs API wywotywano solver
obliczeniowy programu RFEM bezposrednio z poziomu nadrzednego algorytmu
optymalizacyjnego zlokalizowanego w Grasshopperze. Wyniki obliczen numerycznych, w tym
wartosci sit osiowych i momentéw gnacych, wektory przemieszczen oraz stopnie globalnego
wytezenia elementow, byty automatycznie zwracane do srodowiska parametrycznego w czasie
rzeczywistym.

Zastosowanie tak zdefiniowanego modelu obliczeniowego umozliwilo przeprowadzenie
wielokryterialnej optymalizacji ksztattu i wymiarowania konstrukcji w sposdb w pehni
zautomatyzowany 1 iteracyjny. Wykorzystanie skryptow napisanych w jezyku Python,
integrujacych pakiety API obu systemow, pozwolito nie tylko na drastyczne skrdcenie czasu
trwania pojedynczego cyklu obliczeniowego MES, ale rowniez na badanie wptywu kluczowych
zmiennych parametréw, takich jak stopien zaggszczenia siatki czy stosunek wyniostosci do
srednicy koputy, na catosciowa odpowiedz mechaniczng konstrukcji w sposob powtarzalny i
weryfikowalny. Taka metodologia zapewnia najwyzsza precyzje analizy strukturalnej,
niemozliwg do osiggnigcia przy wykorzystaniu standardowych, metod wymiany danych,
stanowigc jednocze$nie nowoczesny standard w badaniach nad inzynierig struktur
powlokowych.

3.3 Integracja platform numerycznych i petla sprzezenia zwrotnego

Szczegdlowy przeptyw informacji w zintegrowanym srodowisku projektowym zostat opisany
przede wszystkim na przykladzie programu Grasshopper i jego bezposrednich powigzan z
wtyczkami oraz programami korzystajacymi z metody elementow skonczonych jak
Karamba3D, Sofistik czy RFEM 6. Podczas gdy standardowa literatura akademicka ogranicza
si¢ czesto do ogdlnych wzmianek o specjalistycznych modutach obliczeniowych, takich jak
modut poszukiwania formy membranowo-ciggnowej, mechanizm zaawansowanej wymiany
danych mozna precyzyjnie przesledzi¢ na bazowym procesie dzialania zintegrowanych
silnikow MES [33].

Proces ten inicjowany jest poprzez wygenerowanie parametrycznej geometrii ustroju, ktora
stanowi podstawowy model wejsciowy dla dalszych analiz strukturalnych. Wykorzystujac
wizualne $rodowisko programowania, inzynier definiuje logik¢ matematyczng struktury
najczesciej w oparciu o dyskretne uktady punktow i linii rozbijajac proces tworzenia formy
architektonicznej na cigg powigzanych krokéw obliczeniowych. Nastepnie, za pomocg wtyczek
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analitycznych lub dedykowanych, dwukierunkowych interfejséw sieciowych, wygenerowana
topologia jest bezposrednio w Grasshopperze wzbogacana o kompletne informacje strukturalne
niezbedne do obliczen inzynierskich. Uzytkownik przypisuje poszczegdlnym elementom
wlasciwos$ci takie jak rodzaj materiatu, konkretne przekroje poprzeczne, typy i warunki
brzegowe oraz przypadki, grupy i1 wartosci obcigzen.

Fundamentalng zalet3 wymiany informacji w tak zintegrowanym s$rodowisku jest fakt, ze
parametry topologiczne zawarte bezposrednio w modelu geometrycznym pozwalaja na
automatyczne przypisanie wiasciwosci inzynierskich do elementéw ustroju. Pozwala to na
catkowite pomini¢cie czasochtonnego i niezwykle podatnego na bledy procesu eksportowania
geometrii do zewngtrznych programow i recznego generowania w nich siatki dyskretyzacyjne;j.
Tak przygotowany model zostaje natychmiast przeliczony przez zintegrowany silnik MES,
dostarczajac inzynierowi btyskawicznej informacji zwrotnej na temat naprgzen, ugie¢ czy masy
catkowitej konstrukcji.

Od tego momentu proces ptynnie przechodzi do zautomatyzowanej petli optymalizacyjne;.
Otrzymane wyniki analizy strukturalnej, ukierunkowane na minimalizacj¢ energii odksztatcen
sprezystych, redukcj¢ masy stali czy bezwzgledne spetnienie normowych standéw granicznych,
sa przekazywane do algorytmow optymalizacyjnych i definiowane jako funkcje celu lub kary.
W tym obszarze wykorzystuje si¢ algorytmy genetyczne oraz ewolucyjne zaimplementowane
we wtyczkach Galapagos 1 Octopus, badz metody deterministycznego przeszukiwania
sitowego we wtyczce Colibri. Na ich podstawie algorytm generuje nowa populacje rozwigzan,
automatycznie modyfikujac pierwotne parametry wejsciowe, takie jak wspotrzedne weztow,
gestos¢ podziatu siatki czy profile pretow. Dzigki temu, ze model analityczny w tym
srodowisku jest integralng cze$cia modelu parametrycznego, cala konstrukcja i jej siatka
obliczeniowa dynamicznie adaptuja si¢ w locie do nowych wymiaréw. Skrypt ponownie i
automatycznie wywoluje analiz¢ MES dla zaktualizowanej geometrii, odsytajac kolejne wyniki
do algorytmu i zamykajac w ten sposdb nieprzerwang petle sprzezenia zwrotnego, ktora trwa
az do ewolucyjnego wylonienia optymalnego wariantu inzynierskiego [1].

4 Algorytmy generatywne

4.1 Teoretyczne podstawy algorytmow ewolucyjnych i genetycznych

W yjeciu retrospektywnym w ramach inzynierii obliczeniowej wyksztalcity si¢ cztery gtowne
paradygmaty klasycznych algorytmow ewolucyjnych, z ktérych najbardziej powszechnym sa
algorytmy genetyczne (GA - Genetic Algorithms). Ich architektura matematyczna,
bezposrednio inspirowana genetyka biologiczng, opiera si¢ na populacji alternatywnych
rozwigzan zakodowanych w postaci ciggow znakow, najczesciej binarnych, na ktore
sekwencyjnie naktada si¢ operatory doboru naturalnego pod postacia selekcji, krzyzowania
umozliwiajgcego wymiang informacji migdzy osobnikami oraz mutacji. ROwnolegle rozwijane
strategie ewolucyjne (ES - Evolution Strategies) zostaly zaprojektowane celowo do
rozwigzywania ztozonych probleméw inzynierskich, w tym z zakresu mechaniki ptynow i
optymalizacji geometrii struktur. W przeciwienstwie do algorytmow genetycznych, strategie te
rzadziej implementujg operator krzyzowania, upatrujac gldwnego motoru przeszukiwania
przestrzeni w operatorze mutacji operujgcym na liczbach rzeczywistych. Kolejny nurt stanowi
programowanie ewolucyjne (EP - Evolutionary Programming), sformulowane w latach
sze$¢dziesigtych XX wieku w celu generowania autonomicznych zachowan sztucznej
inteligencji. W paradygmacie tym ewolucji podlegaja maszyny skonczenie stanowe oraz
diagramy przej$¢ ukierunkowane na predykcje wzorcow srodowiskowych, co realizowane jest
niemal wylacznie poprzez korelacje selekcji 1 mutacji strukturalnej, z catkowitym pominigciem
mechanizmu krzyzowania. Najmlodsza galezig tej klasycznej klasyfikacji jest programowanie
genetyczne (GP - Genetic Programming), stanowigce bezposrednie rozwinigcie idei
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algorytmow genetycznych, w ktérym ewolucji podlegaja bezposrednio programy komputerowe
reprezentowane w postaci struktur drzewiastych, co pozwala maszynie na samoczynng synteze
algorytmoéw wykonujacych okreslone zadania logiczne.

Wraz z intensywnym rozwojem inzynierii systemow i metod metaheurystycznych, te klasyczne
podejscia zostaly uzupelnione o zaawansowane modele hybrydowe oraz nowoczesne
algorytmy nasladujace zrdéznicowane zjawiska biologiczne, spoteczne, a nawet fizyczne. Do
kluczowych rozwigzan tego typu nalezy optymalizacja oparta na biogeografii (BBO -
Biogeography-Based Optimization), bazujaca na matematycznym opisie migracji gatunkow
migdzy ekosystemami, gdzie poszczegolne warianty konstrukcyjne wymieniajg cechy zgodnie
z dynamicznie przydzielanymi prawdopodobienstwami imigracji i emigracji. Zupetnie
odmienne, fizykalne podej$cie reprezentuje optymalizacja inspirowana optyka (OIO - Optics
Inspired Optimization), w ktorej powierzchnia optymalizowanej funkcji celu traktowana jest
jako pofalowane zwierciadto ztozone z wypuktych szczytéw 1 wklestych dolin, a generowanie
nowych rozwigzan projektowych opiera si¢ na rdwnaniach matematycznych okreslajacych
powstawanie obrazow z odbitych, sztucznych promieni §wietlnych. Do optymalizacji ciaglej
powszechnie stosuje si¢ réwniez ewolucje roznicowa (DE - Differential Evolution), stanowiaca
niezwykle silny algorytm, w ktérym nowe, zmutowane wektory parametréw tworzy si¢ poprzez
dodanie wazonej réznicy jednych osobnikéw do innych. W obszarze inteligencji roju
dominujaca pozycj¢ zajmuje optymalizacja rojem czastek (PSO - Particle Swarm
Optimization), odtwarzajagca mechanizmy spoteczne i kinematyke grup, na przyktad tawic ryb
lub stad ptakow, przemieszczajacych si¢ po wspdlnej przestrzeni standw. Podobng inspiracja
biologiczng charakteryzuja si¢ algorytmy mroéwkowe (Ant Colony Optimization), symulujace
zachowanie kolonii poszukujacych najkrétszych $ciezek do pozywienia przy uzyciu cyfrowych
sladow feromonowych. Wskazuje si¢ ponadto na szerokie spektrum innych metod
metaheurystycznych, do ktérych nalezg m.in. algorytm poszukiwania harmonii (HS - Harmony
Search) wzorowany na improwizacji muzycznej, optymalizacja oparta na procesie nauczania
(TLBO - Teaching-Learning-Based Optimization) czy algorytm Wielkiego Wybuchu i1
Wielkiego Skurczu (BB-BC - Big Bang-Big Crunch) implementujacy kosmologiczne
koncepcje ewolucji Wszech§wiata [5], [7], [8], [10].

4.2 Architektura algorytmu genetycznego

Algorytmy genetyczne stanowig pot¢zne procedury przeszukiwania, ktorych iteracyjny cykl
ewolucyjny opiera si¢ na sekwencyjnym stosowaniu trzech podstawowych operatoréw
genetycznych: selekcji, krzyzowania oraz mutacji. Operator selekcji, odpowiedzialny za
reprodukcje, polega na ocenie osobnikdw 1 ich powielaniu do nastepnego pokolenia z
prawdopodobienstwem wprost proporcjonalnym do warto$ci ich funkcji przystosowania.
Proces ten promuje przetrwanie jednostek najlepiej dostosowanych do warunkow
srodowiskowych zadania projektowego, a do najpopularniejszych metod wyboru zalicza si¢
selekcje ruletkows, turniejowg oraz rankingowa. Gtownym motorem napgdowym algorytmu
jest jednak operator krzyzowania, w ramach ktorego wyselekcjonowane pary rodzicielskie
wymieniaja migdzy sobag fragmenty kodu genetycznego w losowo wybranych miejscach
podziatu. Pozwala to na syntez¢ nowych rozwigzan taczacych pozadane podstruktury, tzw.
bloki budulcowe, cechujace generacje poprzednie. Operator mutacji petni z kolei funkcje
zabezpieczajaca i polega na rzadkiej, losowej zmianie wartosci pojedynczego genu, na przyktad
poprzez negacj¢ bitu w reprezentacji binarnej. Zapobiega to nieodwracalnej utracie
réznorodno$ci genetycznej wewnatrz populacji i chroni algorytm przed uwigzieniem w
lokalnych minimach. Wtasciwy dobor funkcji celu oraz jej transformacja w funkcje
przystosowania determinuja skuteczno$¢ catego procesu optymalizacji, dostarczajac
algorytmowi informacji zwrotnej niezbednej do ukierunkowania poszukiwan. W inzynierii
konstrukcji budowlanych kryterium optymalizacyjnym jest najcze$ciej minimalizacja masy
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catkowitej, globalnego kosztu realizacyjnego, przemieszczen weztowych lub energii
odksztalcenia sprgzystego. Poniewaz algorytmy genetyczne ze wzgledow matematycznych
wymagaja, aby funkcja przystosowania stanowila nieujemng miar¢ zysku, naturalna funkcja
celu podlegajaca minimalizacji musi zosta¢ odpowiednio przeksztalcona matematycznie w
posta¢ maksymalizowang. W tym celu stosuje si¢ zaawansowane mechanizmy skalowania, na
przyktad skalowanie liniowe, ktoére pozwala utrzyma¢ odpowiedni poziom konkurencyjnosci
w populacji 1 zapobiega sytuacji, w ktoérej pojedynczy, silny osobnik przedwczesnie
zdominowatby cala strukture genetyczng grupy. Rzeczywiste problemy inzynierskie sa
nierozerwalnie zwigzane z ograniczeniami normowymi, takimi jak stany graniczne no$nosci i
uzytkowalnosci. Poniewaz klasyczny algorytm genetyczny jest z zalozenia procedura
optymalizacji bez ograniczen, ich uwzglednienie realizuje si¢ poprzez implementacje tzw.
funkcji kary. W sytuacji, gdy algorytm wygeneruje rozwigzanie niespetniajagce warunkow
normowych, do jego funkcji celu przypisywany jest wysoki, matematyczny koszt numeryczny.
Spada wowczas ocena przystosowania takiego osobnika, co drastycznie ogranicza jego szanse
na przetrwanie i dalsza reprodukcje. [5], [7], [8], [10].

Petla ewolucyjna jest wykonywana w sposob ciggly az do momentu spetnienia kryteriow
zatrzymania procesu obliczeniowego. Do najczgsciej stosowanych regul konwergencji zalicza
si¢ osiggniecie maksymalnej, z gory narzuconej liczby pokolen badz okreslonej liczby
ewaluacji funkcji celu. Alternatywnie proces moze zosta¢ przerwany na podstawie kryterium
zbieznosci, czyli w momencie, gdy populacja osigga wysoki stopien jednorodnosci, a kolejne
generacje nie przynosza mierzalnego postgpu w optymalizacji formy. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w przeciwienstwie do klasycznych metod rozniczkowych, algorytmy genetyczne
w swojej podstawowej konfiguracji nie posiadaja twardych, formalnych gwarancji
matematycznych dotyczacych osiggnigcia absolutnego optimum globalnego w skonczonym
czasie. [5], [7], [8], [10].

4.3 Implementacja Srodowisk parametrycznych w optymalizacji konstrukeji

Wspolczesna praktyka inzynierska w obszarze projektowania parametrycznego wykorzystuje
platformy programowania wizualnego, takie jak srodowisko Grasshopper, ktore umozliwiajg
bezszwowe sprzgzenie generowanej geometrii przestrzennej z analiza numeryczng MES przy
uzyciu dedykowanych wtyczek inzynierskich, takich jak Karamba3D. W przypadku
skomplikowanych modeli o wysokim stopniu parametryzacji, stosowanie tradycyjnej metody
brute-force, polegajacej na wyczerpujacym przeliczaniu kazdego mozliwego wariantu
geometrii, staje si¢ skrajnie nieefektywne. W takich scenariuszach optymalizacyjnych
kluczowg role odgrywaja narzedzia implementujace algorytmy ewolucyjne, do ktérych nalezg
wbudowane wtyczki Galapagos 1 Octopus, a takze zaawansowane platformy nowej generacji,
takie jak Wallacei, oferujgce rozbudowane funkcje analityczne oraz wielokryterialng
wizualizacj¢ wynikéw ewolucyjnych. Zastosowanie tych narzedzi pozwala na wydajne
przeszukiwanie krajobrazu rozwigzan, drastyczng redukcj¢ czasu obliczen, odpornos$¢ na
trudne, nieliniowe funkcje multimodalne oraz pelng swobod¢ w operowaniu zmiennymi
dyskretnymi. Do gléwnych ograniczen tej metodologii zalicza si¢ ryzyko przedwczesnej
zbieznos$ci populacji oraz wysoki stopien skomplikowania procedur skalowania funkcji kar
przy wprowadzaniu restrykcyjnych warunkéw normowych Eurokodow [1], [33].
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W praktyce inzynierskiej procesy optymalizacji generatywnej zorientowane na minimalizacj¢
masy konstrukcji klasyfikuje si¢ w ramach trzech komplementarnych obszarow:
Optymalizacja doboru przekrojow, w zagadnieniach tych topologia oraz ksztalt geometryczny
uktadu pozostaja stale, a algorytm poszukuje optymalnych wymiaréow przekrojow
poprzecznych pretow. Klasycznym przyktadem historycznym jest optymalizacja plaskiej
kratownicy dziesieciopretowej przeprowadzona przez Goldberga i Samtaniego z uzyciem
kodowania binarnego. Wspotczesnie do tego celu wykorzystuje si¢ hybrydowe algorytmy
taczace optymalizacje biogeograficzng z ewolucja r6znicows, ktore umozliwiajg automatyczny
dobor najlzejszych profili stalowych z gotowych katalogow przy jednoczesnym monitorowaniu
dopuszczalnych naprezen i ugie¢. Wbudowane w Karamba3D komponenty sizingu pozwalaja
na automatyczna, iteracyjng redukcje masy pasow czy krzyzulcow pod wplywem zadanych
uktadow obciazen [5], [7], [8], [10].

Optymalizacja schematu statycznego i topologii stanowi najbardziej ztlozony matematycznie
typ optymalizacji, w ktérym algorytm decyduje o istnieniu konkretnego elementu pretowego w
strukturze oraz sposobie wzajemnego polaczenia we¢ztow. Metodologia ta znajduje szerokie
zastosowanie przy projektowaniu struktur szkieletowych i1 systemow stezajacych budynkéw
wysokich przy uzyciu strategii ewolucyjnych. W $rodowisku Grasshopper algorytmy
genetyczne pozwalaja nie tylko okresli¢ optymalne wykratowanie konstrukcji, ale rowniez
wyznaczy¢ najbardziej efektywne przestrzennie pozycje punktéw podparcia zadaszen
wielkorozpigtosciowych, eliminujagc  potrzeb¢ rgcznego testowania wariantow. W
zaawansowanych badaniach akademickich algorytmy wielokryterialne, takie jak NSGA-II, sa
wykorzystywane do optymalizacji ciagtych plyt wspornikowych, okreslajac geometri¢
otwor6éw redukcyjnych na podstawie diagraméw Voronoia lub teorii fraktali [5], [7], [8], [10].
Optymlizacja ksztaltu opiera si¢ na relokacji wspolrzednych wezlow w przestrzeni
trojwymiarowej przy zachowaniu stalej siatki polaczen pretowych, co pozwala na drastyczng
redukcj¢ momentoéw zginajacych w elementach. W przypadku przekry¢ krzywoliniowych,
takich jak dachy powlokowe o swobodnej geometrii czy drzewiaste stupy strukturalne, ksztatt
poszukiwany jest poprzez modyfikacje potozenia wezidow siatki kontrolnej w zadanych
granicach architektonicznych. Nowoczesne algorytmy metaheurystyczne, w tym algorytmy
inspirowane optyka lustrzang, umozliwiaja symultaniczne prowadzenie optymalizacji ksztaltu
1 przekrojéw poprzecznych przy ostrych ograniczeniach dynamicznych. Pozwala to na
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minimalizacj¢ masy ukladéw przestrzennych z zachowaniem rygorystycznych warunkéw
dotyczacych minimalnych czestotliwos$ci drgan wlasnych struktury [5], [7], [8], [10].
Podsumowujac, we wszystkich zautomatyzowanych metodach generatywnych minimalizacja
masy realizowana jest poprzez optymalizacj¢ funkcji objetosci materiatu, integralnie
powigzanej z matematyczng funkcja kary. W przypadku wygenerowania przez algorytm formy
o zbyt niskiej sztywno$ci badz przekrojach przekraczajacych stany graniczne nos$nosci lub
wyboczenia, warto$¢ kary drastycznie obniza ocen¢ przystosowania danej geometrii. W toku
ewolucji osobniki niespelniajace kryteridw bezpieczenstwa sg eliminowane z populacji, co
pozwala inzynierowi na uzyskanie finalnej formy konstrukcyjnej, ktora charakteryzuje sig¢
minimalnym ci¢zarem wlasnym przy pelnym zachowaniu wymogow bezpieczenstwa
strukturalnego.

5 Parametryczne ksztaltowanie i analiza numeryczna geometrii przekrycia

5.1 Zalozenia projektowe

Przedmiotem opracowania jest projekt techniczny konstrukcji przekrycia stalowego
kopulastego nad obiektem sportowym. Budynek zostal zaprojektowany na planie kota o
catkowitej $rednicy wynoszacej 70 metrow. Jego gldéwng konstrukcje nosna w dolnej partii
stanowi zelbetowy ptaszcz, ktory wznosi si¢ od poziomu zero do wysokosci 10 metrow. Na
zwienczeniu, na wysokosci 10 metréw, oparto stalowe przekrycie o $rednicy 50 metrow. Calos¢
konstrukcji stalowej zamyka obiekt, siggajac od poziomu 10 do maksymalnej wysokosci 20
metrow.
-Srednica konstrukcji betonowej: 70m
-Wysokos¢ konstrukeji betonowej: 10m
-Wysokos$¢ konstrukeji stalowej: 20m
-Srednica konstrukcji stalowej: 50m
-Lokalizacja: Gostyn
Zatozono obcigzenie od:
-Cigzaru wlasnego konstrukcji oraz szklanych paneli- 0,8 kN/m”2
-Obcigzenia $niegiem
-Obcigzenia wiatrem

prrypadek (i)

10,00

h

g =50,00
b=50,00

Rys. 19. Rozpatrywany przypadek obcigzenia $niegiem SPECBUD
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Obciazenie wiatrem wg PH-EN 1091-1-4 - Wyniki
praekrd] rzut 2 géry FdFwe0 lymd L3

Rys. 20. Rozpatrywany przypadek obcigzenia wiatrem SPECBUD

5.2 Budowa parametrycznego modelu geometrycznego w Srodowisku Grasshopper

5.2.1 Siatka typu Lamella rownolegle

Sie¢ lamella tworzy przecinajace si¢ dwukierunkowo prety ukosne, tworzac siatke w ksztatcie
rombu, podobnie jak w siatce lamella w sklepieniach kolebkowych. Kazdy elementrombowy
ma dwa boki, z ktorych jeden jest dwa razy dluzszy od drugiego. Siatki lamella moga by¢
réwnolegle lub zakrzywione. Siatka réwnolegla jest konstruowana na planie kolowym,
podzielonym jest na kilka sektorow, a kazdy sektor jest podzielony rownolegle do zeber siatki
rombu o tej samej wielkosci. Elementy tworza diamentowy wzor, zastosowany w dwoch
pierwszych wielkich stadionach sportowych USA: Houston Astrodome (1962/64), o
rozpigtosci 196 m i Superdome w Nowym Orleanie (1973), o $rednicy 207 m. Typ koput
Lamella bardzo popularny w USA 1 nazywany Kiewitt [3].

Lamella rownolegle
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Rys. 21. Siatka typu lamella rownolegte [3]

Zamiast postugiwac si¢ gotowymi komponentami dostepnymi w programie Grasshopper,
mozna i$¢ o krok dalej i sparametryzowa¢ model konstrukcji za pomoca kodu w jezyku
programowania Python. Pozwala nam to na szybsze i bardziej doktadne uzyskanie docelowe;j
geometrii. Dla kazdego rodzaju siatki nalezy napisa¢ osobny kod, ktéry da nam mozliwos¢
wygenerowania siatki pretow, ktore postuzg nam pdzniej do obliczen w programie MES. Proces
generowania struktury numerycznej zorientowany jest na stworzenie powtarzalnej,
zoptymalizowanej siatki pretowej na powierzchni sferycznej o zadanych parametrach
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gabarytowych, promieniu rzutu, strzalce wzniesienia, oraz gestosci podziatu. Realizacja tego
zadania za pomocg dedykowanego komponentu Python opiera si¢ na trzech gtéwnych etapach
matematyczno-algorytmicznych.

Lamella réwnoleglg

Rys. 22. Komponent Python 3 Script Grasshopper

W pierwszym kroku algorytm przeksztatca parametry wejsciowe w celu wyznaczenia geometrii
pelnej sfery opisujacej przekrycie. Na podstawie promienia podstawy oraz wysokosSci
wyliczany jest rzeczywisty promien sfery oraz wspotrzedna $rodka jej cigzkosci w ukladzie
globalnym.

4 # --- 1. Parametry wejsiciowe z Grasshoppera ---

g R = radius if 'radius" in globals()} and radius is not Mone else 15.8
6 H = height if "height" in globals(} and height is not Mone else 8.8
7 fregq = frequency if 'frequency' in globals() and frequency iz not Mone else 4
8

9 if freg < 1: freg = 1

18

11 if H<=@ or R <= @:

12 a, b, d=1[1, [1, []

13 c = None

14 else:

15 # Parametry sfery

16 Rsph = (R*%2 + H**2) / (2 * H)

17 Zc = H - Rsph

Rys. 23. Czegs¢ kodu do generacji konstrukcji parametrycznej

Kluczem do uzyskania struktury typu Lamella rownolegte jest zastosowanie zmiennego kroku
katowego dla sasiadujacych pierscieni. Wykorzystujac petle iteracyjne, algorytm generuje
wspotrzgdne punktow na kazdym poziomie. Dla poziomdéw parzystych punkty rozmieszczane
sa ze standardowym krokiem katowym, oraz dla poziomdéw nieparzystych wprowadzane jest
przesuni¢ccie fazowe o warto§¢ rowng polowie modulu obwodowego. Wszystkie
wygenerowane wezly sg dynamicznie mapowane i zapisywane w strukturalnej bazie danych
pod unikalnymi adresami opisujgcymi numer poziomu oraz pozycj¢ na obwodzie.
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17 def get_pt(s, i, j):

18 k=41+7

19

28 if k == @;

21 nx, ny = 8.2, 8.2

22 Z=H

23 glse:

24 anglel = 5 * (2 * math.pi /7 5}

25 angle? = (s + 1) * (2 *# math.pi / 5)

t_angle = float(j} / k

28 angle_target = anglel + t_angle * {(angle? - anglel)
3a r_target = (float(k)! 7 D) *= R

31

32 nx = r_target * math.cos{angle_target)
33 ny = r_target * math.sin{angle_target)
35 if k == D:

36 Z = 8.8

37 else:

35 r_sq = mx**2 + ny**2

39 if r_sq » R_sph®*2: r_sq = R_sph®%2
48 z = math.sgrt(R_sph**2 - r_sq) + Z_cC
41

42 return rg.Point3dinx, ny, z)

Rys. 24. Czgs¢ kodu do generacji siatki Lamella w. 17-42

Ostatni etap polega na automatycznym budowaniu relacji topologicznych migdzy weztami w
celu wygenerowania siatki. Algorytm przeszukuje baze¢ danych 1 generuje obiekty liniowe, w
oparciu o trzy rodziny pretow. Lacza sasiednie punkty lezace na tym samym poziomie, tworzac
pierScienie usztywniajgce. Dzieki przesunigciu fazowemu, kazdy wezel poziomu nizszego
faczy si¢ z dwoma najblizszymi we¢zlami poziomu wyzszego pod katem. Tworzy to siatke
trojkatno-rombowa o wysokiej sztywnosci geometrycznej. W obszarze przywierzchotkowym
algorytm automatycznie redukuje liczb¢ polaczen, zbiegajac pasma ukosne do jednego
centralnego wezta.

W celu zapewnienia pelnej poprawnosci strukturalnej modelu przekazywanego do programow
analizy numerycznej, komponent generujacy trojdrozng siatke typu lamella rownolegla
realizuje zaawansowane procedury filtrowania topologicznego. Proces ten gwarantuje, ze
geometria nie zawiera zduplikowanych krawedzi ani pokrywajacych sie¢ weztow, ktore
moglyby wywota¢ bledy osobliwosci macierzy sztywnos$ci w obliczeniach MES. Efektem
dziatania skryptu jest precyzyjny podziat struktur danych na cztery wyspecjalizowane wyjscia
geometryczne nazwane: a,b,c,d.

Generowanie struktur siatkowych z petli iteracyjnych czgsto niesie za sobg ryzyko powtdrnego
nakres§lenia tej samej linii pomigdzy dwoma weztami. Aby temu zapobiec, algorytm
implementuje filtr unikalnosci oparty na strukturze zbioru. Dla kazdej wygenerowanej linii
pobierany jest punkt poczatkowym oraz koncowy. W celu uniezaleznienia wektora od kierunku
jego rysowania, wspotrzedne koncow sg logicznie sortowane, tworzac unikalny ciag tekstowy.
Jesli dany klucz nie figuruje w zbiorze linii juz przetworzonych, pret zostaje zapisany na liscie
wyjs$ciowej a. Dzieki temu eliminowane jest zjawisko dublowania elementow geometrycznych.
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11e # --- USUWANIE DUPLIKATOW ---

111

112 # 1. Prety

113 unique_lines = []

114 zeen_lines = set()

115 for 1n in all_lines:

116 pA, pB = 1n.From, 1n.To

117 if pA.X » pB.X or (pA.X == pB.X and pA.Y > pB.Y) or (pA.¥X == pB.X and pA.Y == pB.Y and pA.Z > pB.Z):
118 phA, pB = pB, pA

113 key = "{:.3F},{:.3F),{:.3F}-0: . 3F}, {1 . 3F), {1 .3} . format (pA. X, pA.Y, pA.Z, pB.X, pB.Y, pB.I)
12@ if key not in seen_lines:

121 seen_lines.add(key)

122 unigue_lines.append(1ln)

Rys. 25. Czg$¢ kodu do generacji siatki Lamella w. 110-122

Wyjscie to reprezentuje globalng baz¢ punktow weztowych niezbednych do definicji topologii
struktury przestrzennej. Zamiast budowaé liste z pojedynczych krokéw rysowania linii,
algorytm odwotuje si¢ bezposrednio do geometrii wygenerowanej siatki wielobocznej . Skrypt
pobiera unikalne i jednoznacznie zdefiniowane w przestrzeni wierzcholki trojkatnych oraz
czworokatnych paneli powtoki. Punkty te, jako tablica obiektéw, sa bezposrednio mapowane

na wyjscie b i stanowig kompletng baz¢ weziow dla modelu MES.

132

133 # 3. Wszystkie wezily konstrukcyjne (pobieramy bezposrednio z wierzchoikdw wygenerowane]j siatki)
134 unigue_pts = list({final_mesh.Vertices.ToPoint3dArray())

Rys. 26. Cze¢s¢ kodu do generacji siatki Lamella w. 132-134

Wyjscie C komponentu zwraca skonsolidowany, pojedynczy obiekt. Reprezentuje on
geometryczng powtoke przekrycia kortu tenisowego. Obiekt ten powstaje poprzez numeryczne
rozpigcie paneli na wyznaczonych wczesniej weztach. Ciaggla powierzchnia typu Mesh jest
kluczowa w procesie projektowania parametrycznego z dwdch powoddw, umozliwia graficzng
weryfikacje estetyki i gladko$ci wygenerowanej koputy, a takze stanowi podktad geometryczny
do automatycznego generowania obcigzen powierzchniowych, takich jak obcigzenie $niegiem
1 wiatrem.

136 # --- 4, Generowanie Powierzchni docigfzajacych (Mesh) ---
137 out_mesh = rg.Meshi()

138 nodes_list = list{unique_nodes_dict.values(])}

139

148 try:

141 import ghpythonlib.components as ghcomp

142 mesh = ghcomp.DelaunayMesh{nodes_list)

143 if mesh: out_mesh = mesh

144 except:

145 pass

Rys. 27. Czg$¢ kodu do generacji siatki Lamella w. 136-145

28



Rys. 28. Widok z géry na wygenerowang siatke Lamella

Do poprawnego przeprowadzenia analizy statycznej konstrukcji niezbgdne jest jednoznaczne
zdefiniowanie warunkéw brzegowych. Algorytm automatyzuje ten proces na poziomie kodu.
Skrypt przeszukuje baz¢ wszystkich weztow lezacych na najnizszym pier§cieniu koputy.
Podobnie jak przy pretach, kazdy punkt ulega procesowi rygorystycznej filtracji geometryczne;j
przy uzyciu klucza tekstowego opartego o zaokraglone wspoirzedne, co zapobiega powielaniu
punktéw w tym samym miejscu. Przefiltrowana lista unikalnych punktéw z poziomu
posadowienia Z=0 jest kierowana na wyjscie d. Pozwala to na automatyczne i natychmiastowe
przypisanie podpdor weztowych po stronie oprogramowania MES, bez koniecznosci r¢cznego
ich wskazywania na modelu.

124 # 2. Weziy podporowe (Wszystkie na Z=8)

125 unigue_base_pts = []

126 seen_base_pts = set()

127 for pt in all_base_nodes:

1238 pt_key = "{:.3F},{:.3F},{:.3F" . format{pt.X, pt.Y, pt.Z)
129 if pt_key not in seen_base_pts:

138 seen_base_pts.add(pt_key)

131 unigue_base_pts.append(pt)

132

Rys. 29. Cz¢$¢ kodu do generacji siatki Lamella w. 124-132

29



Rys. 30. Widok w perspektywie na wygenerowang siatk¢ Lamella

5.2.2 Siatka tréjdrozna

Sie¢ trojdrozna w kopulach jest uogolnieniem siatki trojkierunkowej w sklepieniach. Jest
stosowana zard6wno w koputach jednowarstwowych jak i dwuwarstwowych. System trojdrozny
zostal rozwinigty 1 opatentowany przez japonska firm¢ Tomoegumi Iron Works pod nazwa
»Diamond Dome”. Chetnie stosowane ze wzgledu na rownomierny rozktad sit w przypadku
niesymetrycznego obcigzenia. Wdrozono kilka praktycznych systemow koput trojdroznych. [3]

Trojdrozne
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Rys. 31. Siatka trojdrozna [3]

Zasadnicza czg$¢ topologii powstaje w przestrzeni dwuwymiarowej. Skrypt

generuje

nieskonczong siatke weztow, oparta na trdjkatach réwnobocznych o dlugos$ci boku L.
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Wspotrzedne weztdw obliczane sg za pomoca transformacji liniowej, wykorzystujacej wektory
bazowe siatki heksagonalne;.

x=ixL+j*L*0,5

V3
y = k x L % jz—

gdzie i oraz j stanowig indeksy iteracyjne w kartezjanskim uktadzie odniesienia. Wynikiem tej
operacji jest gesta, idealnie regularna, ptaska siatka pretow o trzech glownych kierunkach

przebiegu.

25
26
27
28
29
ia
31
3z
33
34
35
36

# --- 2. @Generowanie siatki rdwnoboczned i docigganie wezidw (Snapping) ---
raw_lines = []

# Zwiekszony zasieg siatki
grid_extent = int{Z.8 * R / L) + 3
min_idx = -grid_extent

max_idx = grid_extent

def pet_grid_pt(i, j):
x=1i*L+3j*L=*as
¥y =3 * L *# math.sgrt(3.@8) * 8.5
return rg.Point3dix, v, @)
Rys. 32. Czg$¢ kodu do generacji siatki tréjdroznej w. 25-36

Rys. 33. Widok z gory na wygenerowang siatke trdjdrozng.
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Jednym z kluczowych wyzwan w projektowaniu parametrycznych siatek pretowych jest
zjawisko powstawania mikroskopijnych, nieoptymalnych konstrukcyjnie elementéw na
obrzezach struktury, wynikajacych z przypadkowego przecigcia regularnej siatki z okragtym
rzutem podstawy. Skrypt rozwigzuje ten problem poprzez zdefiniowanie strefy tolerancji,
ustalonej na 35% dlugosci nominalnego boku komorki L. Jesli wygenerowany wezet siatki
znajdzie si¢ w tej strefie w stosunku do obwodu podstawy R, algorytm wymusza jego
promieniowe przesuni¢cie punkt jest dociggany i osadzany doktadnie na okregu brzegowym.
Zapobiega to powstawaniu zbyt kroétkich krawedzi, poprawiajac wlasciwosci strukturalne
siatki.

38 def get_snapped_ptipt):
39 dist = math.sgrt{pt.X**2 + pt.¥y**2)
4@ if abs(dist - R} <= snap_tol:
11 if dist » le-6:
42 return rg.Point3d((pt.X / dist) * R, (pt.¥ / dist) * R, @)
43 return pt
a4
45 for i in range(min_idx, max_idx):
48 for j in range(min_idx, max_idx):
a7 pl = get_snapped_pt{get_grid_pt(i, j))
43 p2 = get_snapped_pt{get_grid ptii + 1, 1)
49 p3 = get_snapped_pt{get_grid pti(i, j + 1))
5 pd = get_snapped_pt{get_grid pt(i - 1, 3 + 1}]
1
2 raw_lines.extend([rg.Line(pl, p2), rg.Line(pl, p3)}, rg.Line{pl, pd)])
=1

def clip_line_to_circle{line, radius):
pl, p2 = line.From, line.To
dx, dy = p2.X - pl.X, p2.¥ - pl.¥
g_eq = dx¥¥2 + dy**2
if a_eq == @: return Mone

- h un

L I o I o I o o R W o R ¥ R W )
I

ca

Rys. 34. Cze$¢ kodu do generacji siatki trojdroznej w. 38-58

Wezty, ktore nie ulegly dociagnieciu, a znajduja si¢ poza promieniem R, musza zostaé
odrzucone, a taczace je prety odpowiednio docigte. Algorytm iteruje przez wszystkie
wygenerowane linie proste i1 przeprowadza analityczne przecigcie linii z okrggiem.
Rozwigzywane jest rownanie kwadratowe, z ktorego wyznaczane sg parametry t okreslajace
punkt przecigcia na odcinku. Prety wystajace poza obszar o promieniu R s3 trymowane do
wyznaczonych punktow brzegowych.
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o

# --- NOWDSC: Generowanie dolnego pierécienia zamykajacego siatke ---
boundary_pts = []
seen_boundary_keys = set()

on

B

a3
89 for 1n in clipped_lines_2d:
o8 for pt in [1n.From, 1n.To]:
91 # Sprawdzamy czy punkt leiy na zewngtrz (na krawedzi okregu R)
92 dist = math.sgrtipt.X**2 + pt.¥=+*2)}
93 if abs(dist - R} < le-3:
o4 key = "{:.3f},{:.3f}".format(pt.X, pt.¥)
95 if key not in seen_boundary_keys:
96 seen_boundary_keys.add(key)
a7 boundary_pts.append(pt)
93
99 # Sortowanie punktdw brzegowych wzgledem kata od srodka, aby poprowadzié po nich linie w kolo
188 boundary_pts.sort{key=lambda p: math.atan2({p.¥, p.X)}
181
1a2 # taczenie posortowanych punktdw i zamykanie petli
183 if len(boundary_pts) » 2:
124 for 1 in range(len({boundary_pts}):
185 p_curr = boundary_pts[i]
186 p_next = boundary_pts[(i + 1) % len(boundary_pts)] # ¥ pozwala polaczyf ostatni z pierwszym
1a7 if p_curr.DistanceTo{p_next) > le-3:
188 clipped_lines_2d.append{rg.Line(p_curr, p_next))

)

Rys. 35. Czeg$¢ kodu do generacji siatki trojdroznej w. 85-108

Nastepnie nowo powstate oraz dociagniete wezty lezace doktadnie na okregu podstawy sg
ekstrahowane 1 poddawane sortowaniu katowemu za pomoca funkcji arcus tangens dwéch
zmiennych . Umozliwia to polaczenie ich w spojny, wieloboczny pierScien zamykajacy
strukture u dotu.

Przedostatnim etapem jest nadanie ptaskiej topologii formy tréjwymiarowej. Z racji faktu, ze
wezly zostaly wygenerowane w plaszczyznie poziomej, ich transformacja nie przebiega
radialnie, lecz polega na rzutowaniu ortogonalnym rownolegltym do osi Z wprost na wyliczong
w pierwszym kroku sfer¢ referencyjng.

Dla kazdego wezta 2D algorytm odczytuje jego promien ptaski r wzgledem $rodka uktadu i,
przeksztalcajac rownanie sfery, wyznacza jego wspotrzedna z.

Zastosowanie rzutowania pionowego w przeciwienstwie np. do rzutowania srodkowego z
punktu (0;0;0) sprawia, Ze rzut struktury na plaszczyzne¢ ptaska pozostaje idealnie regularng
siatkg tr6jdrozng, podczas gdy rzeczywiste rozmiary poszczegdlnych komorek w przestrzeni
trojwymiarowej ulegaja niewielkiemu wydluzeniu w miare zblizania si¢ do strefy przyziemne;.
Ostatni element algorytmu przektada wygenerowang matematycznie chmure przestrzennych
punktow na spOjng siatke wielokatng. Wykorzystywana jest do tego zintegrowana w
srodowisku Grasshopper funkcja triangulacji, ktora w oparciu o dostarczone wezlty 3D
odtwarza powtoke pokrywajaca strukturg. Gotowa geometria weztow, pretdw oraz powierzchni
docigzajacej jest nastepnie udostepniana na wyjsciu skryptu.
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
136
137
138
135
148
141
142
143
144
145

# --- 3. Rzutowanie na sfere 3D i budowa topologii ---
unigque_lines_3d = []
unigque_nodes_dict = {}

def get_keyipt):
return "{:.3F}, (. 3F3,{:  3F" . format(pt.X, pt.¥, pt.Z)}

def get_or_add_node(pt2d):
pt3d = project_to_sphere(pt2d)
key = get_key(pt3d)
if key not in unigue_nodes_dict:
unique_nodes_dict[key] = pt3d
return unigue_nodes_dict[key]

seen_line_keys = set()

for 1n in clipped_lines_2d:
pA = get_or_add_node(ln.From)
pB = get_or_add_node(ln.To)

if phA.DistanceTol(pB) » le-3:
line_key = "-".join{sorted([get_kev(pA), get_key(pB)]1)]

if line_key not in seen_line_keys:
seen_line_keys.add(line_key)
unique_lines_3d.append(rg.Line({p4, pB))
# --- 4, Generowanie Powierzchni docigZzajacych (Mesh) ---
out_mesh = rg.Mesh(}
nodes_list = list(unigue_nodes_dict.values())

try:
import ghpythonlib.components as ghcomp
mesh = ghcomp.DelaunayMeshinodes_list)
if mesh: out_mesh = mesh

except:
pass

Rys. 36. Czg$¢ kodu do generacji siatki tréjdroznej w. 110-145
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Rys. 37. Widok w perspektywie na wygenerowang siatke trojdrozna.

5.2.3 Siatka geodezyjna

Siatki geodezyjne zostaly opracowane przez Richarda Buckminstera Fullera, ktory uwypuklit
kluczowe zalety koput siatkowych, wprowadzajac jednocze$nie samg nazwg ,,geodezyjne” ze
wzgledu na fakt, iz ich glowne elementy konstrukcyjne leza na wielkich okrggach sfery.
Powierzchnig bazowa w tego typu strukturach jest sfera, na ktdrej rozpina si¢ trojdrozna siatke
ztozong z trojkatow sferycznych. Oryginalne kopuly Fullera tworzone byly na bazie
dwudziestos$cianu , stanowiacego bryle wyjsciowa do geometrycznej aproksymacji sfery. Autor
tego rozwigzania opracowat kilka metod podziatu powierzchni sferycznej na trojkaty sferyczne,
niemnie] jednak praktyka inzynierska pokazuje, ze pierwotny uktad sieci uzyskany z
bezposredniego podzialu geodezyjnego czgsto okazuje si¢ niewystarczajacy. Prowadzi on
bowiem do niekorzystnego uktadu sil 1 deformacji elementow, co wymusza wprowadzenie
dodatkowych pretow stezajacych. W konsekwencji tego zabiegu nowo powstate trojkaty traca
swoj pierwotny, rownoboczny charakter. Ponadto wraz ze wzrostem stopnia aproksymacji sfery
1 jednoczesnym zmniejszaniem dtugosci poszczegdlnych krawedzi, gwaltownie rosnie liczba
zréznicowanych typow pretow oraz weztow, co bezposrednio przeklada sie na wzrost stopnia
skomplikowania produkcji oraz catkowitych kosztow realizacji kopuly. Kopuly geodezyjne sa
bardzo ekonomiczne dla mniejszych rozpigtosci z powodu matej liczby réznych pretow i
weztow. Dla duzych rozpigtosci czesto stosuje si¢ inne typy [2].
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Rys. 38. Siatka geodezyjna [3]

Podobnie jak w poprzednich typach siatek proces rozpoczyna si¢ od zdefiniowania
wejsciowych parametrow brzegowych geometrii. Podstawowe zmienne to promien podstawy
czaszy, jej pozadana wysoko$¢ w punkcie centralnym oraz czestotliwo$¢ podziatu okreslajaca
gestos¢ siatki. Poniewaz struktura nie jest pelng sfera, algorytm w pierwszej kolejnos$ci oblicza
promien referencyjnej sfery opisujacej te czaszg. Wykorzystywane jest do tego przeksztatcenie
geometryczne wynikajgce z twierdzenia Pitagorasa dla trojkata utworzonego przez promien
podstawy, promien sfery i réznicg¢ miedzy promieniem sfery a wysokoscia czaszy.
11  if H <= 0 or R <= @:

12 a, b, d=1[1, [1, []

13 ¢ = None

14 else:

15 # Parametry sfery

16 Rsph = (R**2 + H**2) / (2 * H)
17 Zc = H - Rsph

Rys. 39. Czg$¢ kodu do generac;ji siatki geodezyjnej w. 11-17

Rys. 40. Podziat geodezyjny Fullera [3]

Kolejnym etapem jest wygenerowanie bazowej bryly platonskiej w tym przypadku
dwudziestoscianu foremnego. Kluczowym zabiegiem zastosowanym w kodzie jest nadanie
geometrii orientacji zenitalnej. Oznacza to, ze dwudziestoScian jest budowany tak, aby jeden z
jego wierzchotkobw znajdowat si¢ dokladnie na biegunie pdlocnym, a kolejny na
potudniowym. Pozostate wierzchotki formuja dwa poziome, pigciokatne pierscienie. Taka
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topologia gwarantuje, ze ostateczna siatka geodezyjna bedzie posiadala regularny, gwiazdzisty
uktad w najwyzszym punkcie koputy, co jest pozadane zar6wno pod wzgledem estetycznym,
jak 1 konstrukcyjnym.

19 # --- 2. Generowanie Dwudziestoscianu (Zorientowanego Zenitalnie) ---
20 v_top = rg.Point3d(e, 0, 1)

21 v_bottom = rg.Point3d(e, @, -1)

22 ringl, ring2 = [], []

23 z_ring = 1.9 / math.sqrt(5.8)

24 r_ring = 2.8 / math.sgrt(5.8)

25

26 for i in range(5):

27 anglel = i * 2.8 * math.pi / 5.0

28 ringl.append(rg.Point3d(r_ring * math.cos(anglel), r_ring * math.sin(anglel), z_ring))
29

38 angle? = anglel + math.pi / 5.8

31 ring2.append(rg.Point3d(r_ring * math.cos(angle2), r_ring * math.sin(angle2), -z_ring))
32

33 verts = [v_top] + ringl + ring2 + [v_bottom]

34

35 faces = [

36 (e, 1 2), (e, 2, 3), (e, 3, 4), (e, 5), (8, 5, 1),

37 (1, 6, 2), (2, 7, 3), (3, 8, 4), (4, 9; s), (5, 18, 1),

38 (6, 7, 2), (7, 8, 3), (8, 9, 41 (9, 10, 5), (10, 6, 1),

39 (11 ? 6), (11, 8, 7), (11, 9, 8), (11, 18, 9), (11, 6, 18)

40 1

Rys. 41. Cz¢$¢ kodu do generac;ji siatki geodezyjnej w. 19-40

Trzecia faza opiera si¢ na matematycznym podziale kazdej] z trojkatnych S$cian
dwudziesto$cianu. Proces ten, uzalezniony od zdefiniowanej czestotliwosci podziatu,
realizowany jest poprzez interpolacje wspotrzednych barycentrycznych. Algorytm iteruje po
lokalnych uktadach wspotrzednych kazdej $ciany, generujac nowa siatke mniejszych trojkatow.
Poniewaz wynikowy podziat barycentryczny tworzy ptaskie siatki rozpigte miedzy
wierzchotkami bazy, nowo powstatle wezly musza zosta¢ zrzutowane na powierzchnig
docelowej sfery. Skrypt oblicza wektor kierunkowy od $srodka lokalnego uktadu do kazdego
nowego punktu, a nast¢pnie normalizuje go i mnozy przez wyliczony wcze$niej promien
referencyjny sfery, przesuwajac go o wektor translacji uktadu. W efekcie powstaje gtadka siatka
idealnie wpisana w zadang krzywizng. Najbardziej zlozonym aspektem algorytmu,
odrozniajacym go od standardowych generatorow geodezyjnych, jest precyzyjna obstuga strefy
przyziemnej. Obiekty architektoniczne wymagaja plaskiej i ciaglej podstawy, podczas gdy
sferyczna siatka po rzutowaniu generuje poszarpany brzeg. Kod rozwigzuje ten problem

dwuetapowo.
42 # --- 3. Podzial scian i WSTEPNE PRZIYCIAGANIE (Pre-Snapping) ---
43 all_face_pts = []
a4
45 for face in faces:
46 vA, vB, vC = verts[face[@]], verts[face[1]], verts[face[2]]
47 face_pts = {}
48 for i in range(freq + 1):
49 for j in range(freq + 1 - i):
58 k = freq - 1 - j
51 px = (vA.X*1 + vB.X*j + vC.X®k) [/ float(freq)
52 py = (vA.Y*1 + vB.Y*j + vC.¥Y*"k) / float(freq)
53 pz = (vA.Z*1 + vB.Z*j + vC.Z%k) [/ float(freq)
54 length = math.sqri(px*¥2 + py**2 + pz¥*2)
55
56 sph_pt = rg.Point3d((px/length)*Rsph, (py/length)*Rsph, (pz/length)*Rsph + Zc)
57 face_pts[(i, j)] = sph_pt
58 all_face_pts.append(face_pts)

Rys. 42. Cz¢$¢ kodu do generac;ji siatki geodezyjnej w. 42-58
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Wezty siatki, ktore w wyniku rzutowania znalazty si¢ bardzo blisko zdefiniowanego promienia
podstawy 1 plaszczyzny zerowej, sa automatycznie przyciagane idealnego okregu podstawy.
Odbywa si¢ to w ramach ustalonej tolerancji matematycznej, proporcjonalnej do s$redniej
dlugosci krawedzi siatki. Eliminuje to powstawanie mikroskopijnych, niekonstrukcyjnych
segmentdéw u podstawy koputy.

85
86
&7
88
89
98
91
a2
a3
a4

# --- 4. Precyzyjne docinanie (dla pretow, ktore nie ziapaly sie na snap) ---
unique_lines = []

seen_lines = set()

output_nodes_dict = {}

base_points = []

def get_key(pt):
return "{:.4F},{:.4F}, {:.4F}" . format{pt.X, pt.¥Y, pt.Z)

tol = le-4

Rys. 43. Czgs¢ kodu do generacji siatki geodezyjnej w. 85-94

Rys. 44. Widok z géry na wygenerowang siatke geodezyjna.
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Odcinki siatki, ktére przecinaja plaszczyzne fundamentu, sa poddawane operacji docinania.
Skrypt wykorzystuje interpolacj¢ liniowa, stosunek glebokosci do catkowitej rdznicy
wysokosci punktow w celu znalezienia doktadnego punktu przebicia ptaszczyzny zerowej
przez dany pret. Punkty znajdujace si¢ catkowicie ponizej poziomu odniesienia sg odrzucane.
W ten sposob powstaje zamknigty zbior unikalnych krawedzi, formujacy czysty rzut struktury
na grunt, zwienczony wygenerowanym na koncu poziomym pier§cieniem zamykajacym.

136 # --- 5. Tworzenie poziomego pierscienia zamykajgcego ---
137 unigque_base_points = []

138 seen_base _keys = set()

139

144 for pt in base_points:

141 k = get_key(pt)

142 if k not in seen_base keys:

143 seen_base _keys.add(k)

144 unique_base_points.append(pt)

145

148 unigue_base_points.sort({key=lambda pt: math.atan2(pt.¥, pt.X))

Rys. 45. Cz¢s¢ kodu do generacji konstrukcji parametrycznej 136-146

Finalnym krokiem jest przetozenie wygenerowanych analitycznie punktéw i krawedzi na
spojny, trojwymiarowy obiekt siatki wielokatnej. Jezeli wszystkie wierzchotki danego trojkata
znajduja si¢ powyzej plaszczyzny odniesienia, §ciana jest dodawana bezposrednio. Natomiast
trojkaty przecinajagce podstawe s3a rozcinane analitycznie. W zaleznos$ci od tego, ile
wierzchotkdw znajduje si¢ powyzej a ile ponizej plaszczyzny, oryginalny trdjkat jest
zastepowany nowym, mniejszym trojkatem lub czworokatem, podzielonym wewnetrznie na
dwa trojkaty w celu zachowania planarnos$ci, ktérych dolne krawedzie idealnie pokrywaja si¢
z okregiem podstawy. Ostatnim dziataniem jest unifikacja wektorow normalnych siatki, co
zapewnia jej poprawng orientacj¢ przestrzenng gotowg do dalszych analiz inzynieryjnych lub
renderowania.

162 # --- 6. Generowanie siatki (Mesh) ---

163 c_mesh = rg.Mesh()

164 mesh_verts_dict = {}

165

166 def get mesh_wert{pt):

167 k = get_keyi(pt)

168 if k not in mesh_verts_dict:

169 idx = c_mesh.Vertices.Add(pt)

17e mesh_wverts_dict[k] = idx

171 return idx

172 return mesh_verts_dict[k]

173

174 def intersect z@® mesh({p_above, p below):
175 t = p_above.Z (p_above.Z - p_below.Z)
176 px = p_above.X + t * (p_below.X - p_sbove.X)
177 py = p_above.¥ + t * (p_below.¥Y - p_above.Y)
178 planar_r = math.sqrt{px**2 + py**2)

179 if planar_r » le-4:

188 px = (px / planar_r) * R

181 py = (py / planar_r) * R

182 return rg.Point3d{px, py, ©.8)

Rys. 46. Czgs¢ kodu do generacji siatki geodezyjnej w. 162-182
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Rys. 47. Czeg$¢ kodu do generacji konstrukcji parametrycznej

5.3 Budowa modelu obliczeniowego Karamba3D

Proces budowy modelu obliczeniowego w srodowisku Grasshopper z wykorzystaniem wtyczki
Karamba3D rozpoczyna si¢ od precyzyjnego zdefiniowania warunkow brzegowych, ktore
determinuja schemat statyczny Kkonstrukcji. W analizowanym modelu wykorzystano
komponent Support stuzacy do opisu wiezi w wezlach podpierajacych kopute. Selekcja
wezlow, ktore podlegaja podparciu, realizowana jest w sposob dynamiczny poprzez komponent
CullPt, ktory na podstawie kryterium geometrycznego - wyznaczenia punktow o najnizszej
rzgdnej wysokosciowej, automatycznie przypisuje warunki brzegowe do obwodu konstrukeji,
niezaleznie od stopnia zageszczenia siatki wynikajacego ze zmiany parametru rozmiaru pretow.
W ramach przyjetych warunkow brzegowych zdefiniowano peing blokade przesunig¢ w
kierunkach gléwnych uktadu wspotrzednych Tx, Ty, Tz, co w praktyce projektowej odpowiada
modelowi idealnego przegubowego podparcia konstrukcji wzdhuz pierscienia podstawy.
Jednocze$nie pozostawiono swobode rotacji w osiach Rx, Ry oraz Rz, co odzwierciedla typowa
dla struktur typu prace elementoéw pretowych, w ktorych dazy sie do ograniczenia momentoéw
zginajagcych w weztach podporowych, wymuszajac dominacj¢ sit osiowych w $ciezce
przekazywania obcigzen na fundament. Tak przygotowana definicja warunkow brzegowych
stanowi stabilng podstawe dla dalszej analizy statycznej, umozliwiajac generacj¢ macierzy
sztywnosci oraz rzetelng ocene zachowania struktury pod wpltywem zatozonych obcigzen.
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Rys. 48. Komponent do zadawania warunkow brzegowych Karamba3D

Proces wymiarowania elementow pretowych kopuly oparto na automatycznej iteracji w oparciu
o zdefiniowang list¢ dostepnych profili stalowych. W celu zapewnienia racjonalnego zuzycia
materiatu przy zachowaniu wymogow nosnosci, zastosowano szereg profili prostokatnych
zamknigtych typu RHS, ktoére zostaly zestawione w formie biblioteki Cross Section Table
wczytyw‘imej do kompon‘entu Cross Section Optimizer.

\ 0 Wszystkie Rury

\ /0

/
N

Rys. 49.T(omponenlt Optimaze Cross Section Karamba3D

W procesie wymiarowania konstrukcji przyjeto zatozenie o jednorodnosci przekrojow
poprzecznych, co oznacza, ze wszystkie elementy pretowe kopuly charakteryzuja sie
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identyczng geometrig. Do wymiarowania wykorzystano list¢ dostepnych profili zamknigtych
typu RHS, z ktérej algorytm optymalizacyjny Karamba3D wybiera przekrdj optymalny dla
catego uktadu. W tym podejs$ciu optymalizacja nie jest prowadzona indywidualnie dla kazdego
preta, lecz odbywa si¢ w odniesieniu do najbardziej wytezonego elementu w konstrukeji.
Algorytm weryfikuje wytgzenie wszystkich pretéw w modelu, a nastgpnie dobiera z
zdefiniowanej listy jeden, wspolny profil RHS, ktory spetnia warunki no$no$ci SGN oraz
uzytkowalnosci SGU dla catego ustroju. Takie podejScie projektowe, wymuszajace
zastosowanie jednakowych profili w calej strukturze, posiada istotne uzasadnienie
technologiczne i ekonomiczne, znaczaco upraszcza prefabrykacje elementdéw, standaryzuje
detale potaczen weztowych oraz redukuje koszty logistyczne i montazowe. Mimo iz
jednorodnos¢ przekrojow moze prowadzi¢ do nieznacznego przewymiarowania elementow w
strefach o mniejszym wytezeniu, zapewnia ona pozadang powtarzalno$¢ geometryczng, ktora
jest kluczowa dla estetyki i sprawnej realizacji wielkopowierzchniowych struktur typu
koputowego.

W procesie definiowania modelu obliczeniowego przyjeto parametry obcigzen klimatycznych
wiasciwe dla lokalizacji w Gostyniu, zgodnie z wymaganiami norm PN-EN 1991-1-3 oraz PN-
EN 1991-1-4. Wybdr tej lokalizacji skutkuje przyjeciem I strefy obcigzenia $niegiem oraz I
strefy obcigzenia wiatrem, co stanowi podstaw¢ do wyznaczenia warto$ci charakterystycznych
oddziatywan.

5.4 Wyniki optymalizacji generatywnej

Celem niniejszego rozdziatu jest szczegdlowa analiza efektywnosci materiatowej wybranych
typoéw siatek strukturalnych, zaprojektowanych dla koputy o promieniu bazowym 25 m oraz
wyniostosci 10 m. Przyjeta geometria obiektu stanowi punkt wyjscia do parametrycznego
badania wplywu topologii siatki na catkowita mas¢ konstrukcji stalowej. Obliczenia oraz
proces optymalizacji parametrow modelu przeprowadzono przy uzyciu S$rodowiska
Karamba3D, co pozwolito na iteracyjne badanie wptywu rozpigtosci pretow na sztywnosc¢ i
mas¢ wiasng konstrukcji. Optymalizacja w programie Karamba3D opiera si¢ na wytezeniu
pretow, wedlug ograniczen normowych okreslonych w Eurokodzie PN-EN 1993-1-1 dla
konstrukcji stalowych.

Aby najlepiej poréwna¢ wyniki dla roznych topologii, analiza skupia si¢ na zidentyfikowaniu
optymalnego zakresu $redniej dtugosci elementu, przy ktorym masa wlasna struktury osiaga
warto$¢ minimalng, takie zatozenie umozliwia nam zaobserwowanie zalezno$ci ci¢zaru
konstrukcji od dlugosci pretow przekrycia. Badanie to jest kluczowe z punktu widzenia
projektowania konstrukcji tego typu, gdzie znalezienie balansu miedzy liczbg weztow, ich masa
a sztywnoscig elementéw pretowych determinuje ekonomi¢ oraz wykonalno$¢ obiektu.
Uzyskane charakterystyki pozwalajg na oceng wrazliwos$ci kazdego z typow siatek na zmiany
parametrow geometrycznych oraz wyznaczenie obszaréw optymalnych, w ktorych konstrukcja
wykazuje najwicksze wykorzystanie przy zachowaniu zatozonych ograniczen projektowych.
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Rys. 50. Wykres zuzycia stali dla siatki tréjdrozne;j
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Rys. 51. Wykres zuzycia stali dla siatki Lamella rownolegte
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Siatka geodezyjna
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Rys. 52. Wykres zuzycia stali dla siatki geodezyjne;j
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Rys. 53. Scalone wykresy zuzycia stali

Analiza otrzymanych wynikow pozwala na sformulowanie wnioskow dotyczacych
optymalizacji materialowej badanych typow siatek strukturalnych. Dla wszystkich
analizowanych modeli siatki geodezyjnej, lamelli rownolegltych oraz siatki trojdroznej,
zaobserwowano nieliniowa zalezno$¢ miedzy S$rednig dilugoscig preta a catkowita masa
konstrukcji, charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem wyraznego minimum globalnego.
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W poczatkowym zakresie badanych diugosci, dla warto$ci ponizej 1,0 m, odnotowano
gwaltowny wzrost masy catkowitej, co jest wynikiem nadmiernego zageszczenia weztow
konstrukcyjnych oraz zwigkszonego udziatu masy potaczen w ogdlnym bilansie materialowym.
Wraz ze wzrostem $redniej dlugos$ci preta, masa konstrukeji ulega systematycznej redukc;i,
osiggajac wartosci optymalne w przedziale od 1,2 m do 2,0 m. Powyzej tego zakresu trend
ulega odwroceniu, a masa zaczyna ponownie rosnac, jest to zjawisko typowe dla konstrukcji
pretowych, wynikajace z koniecznosci zwigkszania przekrojow poprzecznych elementow w
celu zapewnienia odpowiedniej sztywnosci oraz spetnienia warunkow bezpieczenstwa w
stanach granicznych no$nosci 1 uzytkowalnosci. Podczas optymalizacji nie zostaty
uwzglednione ugigcia lokalne pretow, z powodu braku takiej mozliwo$ci w programie
Karamba3D. Gtownym warunkiem decydujacym o zwigkszeniu przekroju byto wytg¢zenie preta
ze wzgledu na sile osiowa.

Poréwnujac poszczegdlne typy ukladow geometrycznych, siatka geodezyjna oraz lamella
rownolegta wykazuja najbardziej stabilne charakterystyki, co wskazuje na wyzsza
przewidywalno$¢ ich zachowania w procesie optymalizacji wymiarowej. Siatka trdjdrozna,
mimo zblizonej warto$ci minimalnej masy, charakteryzuje si¢ wigkszg zmienno$ciag wynikow
w funkcji dhugosci preta, co moze by¢ implikowane specyficznym sposobem dystrybucji sit
wewnetrznych oraz geometrycznymi ograniczeniami wynikajacymi z samej topologii uktadu.

Podsumowujac, w zakresie dtugosci 1,25-2,0 m stanowi rekomendowany obszar projektowy,
pozwalajacy na uzyskanie najnizszego zuzycia materialu przy zachowaniu ciggtosci
geometrycznej siatki. Dalsze prace badawcze beda koncentrowac si¢ na weryfikacji sztywnosci
gietnej oraz analizie stanoOw granicznych uzytkowalnosci SGU dla wytypowanego wariantu, w
programie RFEM.

Do dalszej czgs$ci obliczen wybrano najbardziej korzystny wariant do wybudowania, siatke typu
Lamella o $redniej dlugosci preta rownej 1,7 m, gdzie masa catkowita wynosi 20 t. Decyzja o
przyjeciu dlugo$ci preta z gornej granicy wskazanego przedzialu projektowego jest
podyktowana istotnymi wzgledami technologicznymi oraz wykonawczymi. Zastosowanie
dtuzszych elementow liniowych skutkuje bezposrednio redukcjag catkowitej liczby weztow
konstrukcyjnych w uktadzie. W skali catego obiektu przektada si¢ to na znaczace zmniejszenie
zakresu niezbednych prac spawalniczych, co minimalizuje ryzyko powstawania imperfekcji
montazowych 1 naprezen resztkowych. Ponadto, mniejsza liczba elementéw sktadowych oraz
potaczen determinuje tatwiejszy i1 szybszy proces montazu konstrukcji na placu budowy,
optymalizujagc tym samym koszty wykonawstwa oraz skracajac catkowity czas realizacji
inwestycji.
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Rys. 54. Wytezenie pretow dla siatki typu Lemalla rownolegle

Rys. 55. Wytezenie pretow dla siatki tréjdrozne;j
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Rys. 56. Wytezenie pretow dla siatki geodezyjnej

W koputach tréjdroznej oraz geodezyjnej rozktad wytezen wykazuje znaczng nieregularnosé,
objawiajaca si¢ wystepowaniem rozproszonych, pojedynczych pretow o skrajnie wysokim
poziomie naprezen w sasiedztwie elementow niemal catkowicie niewytezonych. Taka lokalna
koncentracja napr¢zen jest zjawiskiem niekorzystnym inzyniersko, poniewaz pojedyncze,
przecigzone prety determinuja konieczno$¢ przewymiarowania catej rodziny profili, co
prowadzi do drastycznego spadku efektywnos$ci ekonomicznej konstrukeji. Z kolei struktura
typu Lamella wykazuje wysoce regularny, pasmowy rozktad wytezen. Obszary o wyzszych
naprezeniach uktadaja sie¢ w sposob ptynny wzdtuz potudnikowych Zeber i pier§cieni.
Najlepsza wydajno$¢ strukturalna kopuly typu Lamella wynika bezposrednio z cech
geometrycznych jej siatki pretowej. Struktura ta opiera si¢ na wyraznie zdefiniowanych,
ciaglych zebrach potudnikowych oraz pierscieniach réwnoleznikowych, ktére sa spigte
skratowaniami. Taki uklad geometryczny idealnie wpisuje si¢ w naturalny przeplyw sit
wewngtrznych w powtoce sferycznej poddanej obcigzeniom grawitacyjnym, gdzie dominujg
sity potudnikowe oraz sily obwodowe. Ciaglos¢ pretow gldownych w kopule Lamella
minimalizuje lokalne momenty zginajace wynikajace z mimosrodéw weztowych, przenoszac
obcigzenia gtéwnie poprzez osiowe silty podtuzne jako czysta praca powtokowa.

W przypadku siatki tréjdroznej i geodezyjnej, dazenie do uzyskania zblizonych dhugosci pretow
trojkatnych wymusza lokalne zaburzenia ciggtosci glownych linii przesytu sil. Powoduje to, ze
geometryczna siatka nie pokrywa si¢ optymalnie z liniami naprezen gtownych powtoki. W
konsekwencji w wielu weztach dochodzi do gwattownej zmiany sztywno$ci i kierunku
przeptywu sit, co indukuje dodatkowe, lokalne momenty zginajace i skrgcajace w pretach. Te
dodatkowe efekty drugorzedne, nakladajac si¢ na sily osiowe, generuja lokalne piki wytezenia
widoczne w modelach trdjdroznym i geodezyjnym. Podsumowujac, koputa typu Lamella
zapewnia najbardziej naturalng i bezposrednig §ciezke przekazywania obcigzen na podpory, co
pozwala na optymalne i rownomierne wykorzystanie nosnosci plastycznej materiatu w calym
ustroju, czynigc ja pod wzgledem mechanicznym najlepszym wariantem konstrukcyjnym.
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6 Obliczenia statyczno-wytrzymaloSciowe i wymiarowanie konstrukcji

Panel sterowania a8 x
Prety | Sity wewnetrzne
NN

6.1 Poréwnanie wykresow sil osiowych

Rys. 58. Mapa wytezenia pretéw od sit osiowych Karamba3D
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Rys. 59. Mapa naprezen Misesa RFEM6

Rys. 60. Mapa naprezen Misesa Karamba3D

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wynikow obliczen uzyskanych w programach RFEM 6
oraz Karamba3D potwierdza poprawno$¢ przyjetego modelu numerycznego badanej koputy
siatkowej. Wygenerowane mapy konturowe wykazuja bardzo wysoka zgodnos¢ topologiczng i
jakosciowa w zakresie zidentyfikowanych $ciezek przekazywania obcigzen, a dystrybucja
wytezenia materialu przyjmuje w obu przypadkach regularny, osiowosymetryczny charakter
wynikajacy z geometrii uktadu. Zaobserwowano, ze gldwnymi elementami no$nymi struktury
sa zebra potudnikowe, a najwyzsze koncentracje sit i naprezen lokalizujg si¢ w strefie
przypodporowej, obejmujac dolne pierScienie oraz pregty zbiegajace sie bezposrednio w
weztach. W kierunku klucza kopuly widoczny jest pltynny gradient spadkowy, gdzie elementy

49



ukosne skratowania oraz wyzsze partie pierscieni poziomych wykazuja relatywnie niski
poziom wytezenia statycznego.

Mimo spdjnosci fizycznej obrazu pracy statycznej, oba programy stosuja odmienng strategi¢
prezentacji graficznej, co modyfikuje interpretacje wizualna parametrow. Srodowisko RFEM 6
obrazuje rozktad wartosci sit osiowych na poszczegdlnych pretach za pomoca dyskretnej,
wielobarwnej palety, gdzie dominacja wartosci ujemnych jednoznacznie dowodzi, iz
konstrukcja pracuje przede wszystkim na S$ciskanie. Z kolei model z programu Karamba3D
przedstawia plynnie interpolowang mape wytezenia elementéow, odzwierciedlajaca stopien
wykorzystania no$nos$ci ich przekrojow poprzez gradient koloréw, co optycznie upodabnia
ustroj pretowy do ciaglej powtoki. Zarejestrowana zgodnos¢ rezultatow swiadczy o poprawnym
przetransferowaniu modelu parametrycznego z zachowaniem ciaglosci pretow, topologii
weztow oraz wlasciwej aplikacji warunkow brzegowych. Opisana spojnos¢ dwoch
niezaleznych narzgdzi obliczeniowych stanowi istotny dowdd poprawnosci zatozen
modelowych i strukturg referencyjng do dalszych procedur optymalizacyjnych.

6.2 Analiza statecznoS$ci

maks. [u] : 1.00000 | min. [u] : 0.00000

Rys. 61. Pierwsza posta¢ utraty statecznos$ci
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Rys. 62. Pierwsza postac utraty statecznosci

Postaé Wspdtczynnik obciazenia knytycznego Wspdtczynnik powigkszenia
nr f[-] o [--]
1 3.219 | 1.451
2 3.224 1.450
3 3.224 1.450
4 3.238 1.447

Rys. 63. Warto$¢ wspotczynnika krytycznego dla kolejnych form utraty statecznosci

Analiza wizualna mapy przemieszczen jednoznacznie wskazuje globalny, charakter utraty
statecznos$ci. Deformacje wyboczeniowe nie obejmuja catej powtoki dachu, lecz koncentruja
si¢ w wyizolowanych panelach zlokalizowanych w strefie przypodporowej, w obrgbie
najnizszych partii konstrukcji. Jest to w petni spojne z wynikami wczesniejszej analizy sit
osiowych, ktora zidentyfikowala ten wlasnie obszar jako miejsce kumulacji wigkszych sit
Sciskajacych, dodajac do tego dluzsze prety dochodzace do pierScienia zewnetrznego.
Zdeformowany fragment powtoki ukazuje utrate poczatkowej geometrii 1 znaczne przestrzenne
wygiecie krzyzujacych si¢ pretow ukosnych oraz fragmentow zeber poludnikowych, co moze
stanowi¢ zapowiedz zjawiska lokalnego przeskoku wezta.

Zbieznos¢ tych wynikow z rozktadem sit wewngtrznych potwierdza prawidtowa prace modelu
numerycznego. Otrzymany wynik wspolczynnika obcigzenia krytycznego implikuje wazny
wniosek projektowy przy ewentualnej dalszej optymalizacji materiatowej redukcji gabarytow
profili w celu minimalizacji mas to wlasnie kryterium statecznosci lokalnej w wezlach
przypodporowych, a nie przekroczenie granicy plastycznosci przy prostym $ciskaniu, moze
okaza¢ si¢ warunkiem decydujagcym 1 wymiarujagcym dla catej struktury koputy.
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6.3 Analiza modalna

PO4 - Analiza modalna

)

maks. |u| : 1.00000 | min. |u| : 0.00000

Rys. 64. Pierwsza posta¢ analizy modalnej

}

maks. [u : 1.00000 | min. [u : 0.60000

Rys. 65. Trzecia posta¢ analizy modalnej

Postad Wartosd wiasna Czegstotliwosc katowa Czestotliwosc drgan wiasnye Okres whasny

nr A [1/59] w [rad/s] f [HZ] T [s]

1 21,957 3.495 0.286
2 432120 21.957 3.485 0.286
3 562.847 23.724 3.776 0.265
4 564.102 23.751 3.780 0.265
5 564.102 23.751 3.780 0.265
& 569.721 23.865 3.799 0.263

Rys. 66. Warto$¢ drgan wlasnych konstrukcji
Zestawienie wynikow numerycznych wskazuje, ze podstawowa (pierwsza) czgstotliwos¢ drgan

wilasnych ukladu wynosi f=3,495 Hz. Taka warto$¢ $wiadczy o znacznej sztywnosci
przestrzennej zoptymalizowanej powloki. Polski Zatacznik Krajowy podaje konkretny limit dla
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stropOw w pomieszczeniach uzytecznosci publicznej o rozpigtosci powyzej 12 m wymagajac
czestotliwosci co najmniej 5 Hz, jednak nie narzuca sztywnego limitu dla samych dachow.
Zjawiskiem bardzo charakterystycznym, potwierdzajacym prawidtowe zdefiniowanie modelu,
jest identyczna wartos¢ czestotliwosci dla pierwszej i1 drugiej postaci drgan. Wynika to
bezposrednio z sferycznej symetrii zaprojektowanej geometrii na rzucie poziomym oraz
rownomiernego rozktadu sztywnosci i masy. W tego typu strukturach przestrzennych powstaja
ortogonalne postaci drgan, co w przestrzeni 3D objawia si¢ takim samym ksztattem deformac;ji,
lecz obroconym wzgledem osi pionowej uktadu.

Analiza wizualna znormalizowanych przemieszczen uwidacznia réznice w charakterze pracy
struktury. Pierwsza posta¢ drgan wilasnych wykazuje globalny, niesymetryczny wzorzec
deformacji, masy ruszaja si¢ zgodnie w obrgbie duzych wycinkdéw powtoki. Z kolei aktywacja
wyzszych czestotliwosci np. przedstawiona posta¢ nr 3 wymusza znacznie bardziej ztozony,
wielofalisty 1 lokalny charakter deformacji wyrazne. Niewielki przyrost wartosci czgstotliwosci
pomiegdzy pierwsza a czwartg postaci wskazuje na geste pasmo drgan wlasnych, co jest typowa
cecha lekkich, wysoce zoptymalizowanych powtok siatkowych.

Uzyskana struktura modalna potwierdza, ze przyjety proces parametrycznego ksztattowania
geometrii doprowadzit do powstania ustroju o optymalnych parametrach dynamicznych,
niewrazliwego na standardowe wymuszenia eksploatacyjne i srodowiskowe.

6.4 Wymiarowanie konstrukcji w RFEM6

W procesie wymiarowania elementdw pretowych stalowego przekrycia strukturalnego
nadrzednym czynnikiem determinujagcym dobor przekrojow poprzecznych okazala sie
weryfikacja statecznosci preta w SGN. Przyjeto wspdtczynnik dhugosci wyboczeniowej u =
1,0 stanowi powszechne uproszczenie obliczeniowe, ktdre utozsamia dlugo$¢ krytyczna
elementu $ciskanego z jego fizyczng dlugoscia geometryczng pomiedzy weztami.

Sytuaga Pret Potozenie Punkt  ObcigZenie Stopien wykorzystar  Warunek

oblic. nr x [m] naprezef r nr warunku projektow  projektowy Opis
SO1  SGM (STR/GEQ) - Trwata i przejéciowa - Réwn, 6.10
2248 09207, KOs 0.033 v SP1100.00 Sprawdzenie przekroju | Rozciaganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
11 1224 = ko3 0222 SP1200.00 Sprawdzenie przekroju | $ciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
1577 2375 = 1 KO3 0.025 v SP2100.00 Sprawdzenie przekroju | Skrecanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6(4)
&1 2413 = ko3 0.012v SP3100.01 Sprawdzenie przekroju | $cinanie w osi z i skrecanie wg EN 1993-1-1, 6.2.7(9) | Prajektowanie plastyczne
626 1,985 = KO3 0,012+ SP3100.02 Sprawdzenie przekroju | $cinanie w osiz wg EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
55 1227 = ko3 0.007 v SP3200.01 Sprawdzenie przekroju | Scinanie w osiy i skrecanie wg EN 1993-1-1, 6.2.7(9) | Projektowanie plastyczne
59 1227 = ko4 0,007 v SP3200.02 Sprawdzenie przekroju | Scinanie w osiy wa EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Prajektowanie plastyczne
1 0.000 = KO3 0.000 v SP3500.00 Sprawdzenie przekroju | Wyboczenie przy écinaniu wg EN 1993-1.5, 5.1, 5.2, 5.3, 5.5
1977 0.000 = ko3 0,102 SPil00.03 Sprawdzenie przekroju | Zginanie wzgledem osi y wg EN 1993-1-1, 6.2.5 | Projektowanie plastyczne
797 0.000 = Ko4 0.051+ SP5100.03 Sprawdzenie przekroju | Zginanie wzgledem osi z wg EN 1983-1-1, 6.2.5 | Projektowanie plastyczne
391 0.000 = 13 KO3 0.260 v SPAL00.00 Sprawdzenie przekroju | Naprezenie osiowe i icinajace wg EN 1993-1-1, 6.2,1(5) | Prajektowanie sprezyste
860 1.207 ' KO3 0.019+ SP6500.01 Sprawdzenie przekroju | Zginanie dwukierunkowe, sita osiowa i §cinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.1, 6.2.10 | Projektowanie plastyczne
383 1,855 = KO3 0.242 SPBS00.02 Sprawdzenie przekroju | Zginanie wzgledem osiy, sita osiowa i icinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.1, 6.2.10 | Projektowanie plastyczne
422 09197, ko3 0.230v SP&500.03 Sprawdzenie przekroju | Zginanie wzgledem osi 2, sita osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6,2.9.1, 6.2.10 | Projektowanie plastyczne
51 12075 ko6 0.007 v SPE500.04 Sprawdzenie przekroju | Zginanie dwukierunkowe i $cinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.1, 6.2,10 | Prajektowanie plastyczne
1570 0.000 = KO3 0753w STY100.03 Statecznosd | Sciskanie i/lub zginanie wg EN 1993-1-1, 6.3.4 | Metoda ogélina - Johannes Naumes
4 0.000 = ko3 i WASDD1.00 Ostrzezenie | Skrecanie jest pomijane dla warunkéw projektowych statecznoici

S02  SGU - Charakterystyczna
1 0.000 = kos 0.000 v SE0100.00 Uzytkowalnoic | Pomijalne ugiecia
860 1,207 ko8 0489 v SE1100.00 Uzytkowalnoié | Ugiecia w kierunku z
1,207 ' ko8 0,154+ SE1200.00 Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku y

Rys. 67. Wykorzystanie pretow RFEM6
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Rys. 68. Obliczenia statecznosci RFEM6

54



bz = - (1 = amg) [3], 3.4, Tab. 3.2

1 1 2 — \2 [3] 3.4, Tab. 3.2
ANg = 1 - - L '(Ko)'(;‘u)

Il
-
|

1 2 2
. (1 - 1748) - (0.292 - (1.583)

Il
4
©
ol
o

= i, [1], 6.3.4(2), Rown. 6.63
“Ed
ANg

1.448
0.955
= 0.753

L + 0.029

no= 0753 <1V

Rys. 69. Obliczenia statecznosci RFEM6

Kombinacja: charakterystyczna
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Rys. 70. Ugiecie w kierunku z RFEM6

Dla ugiecia pretow w SGU zalozono L/500 z uwagi na szklane panele, ktore moga ulec
uszkodzeniu z uwagi na zbyt duze deformacje. Wprowadzenie tak waskiego przedziatu
tolerancji bylo niezbedne w celu eliminacji ryzyka powstawania destrukcyjnych koncentracji
naprezen w kruchych, zespolonych pakietach szklanych, zabezpieczenia cigglosci
uszczelnienia strukturalnego oraz uniemozliwienia geometrycznego wypiecia si¢ tafli szkla z
aluminiowych profili dociskowych pod wp parcia lub ssania wiatru.
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Rys. 71. Globalne przemieszczenie pretow
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6.5 Analiza wytezenia wezla

Projektowanie wspotczesnych, wielkoprzestrzennych przekry¢ dachowych w architekturze
tzw. form swobodnych wymaga zastosowania systeméw strukturalnych zdolnych do
jednoczesnego przenoszenia zlozonych standéw obcigzen oraz ciaglej adaptacji do
skomplikowanej topologii powierzchni. W analizowanym przypadku konstrukcyjnym,
charakteryzujacym si¢ nieregularng krzywizng dachu i zréZznicowanymi katami zbiegu osi
pretow w  przestrzeni tréjwymiarowej, optymalnym 1 merytorycznie uzasadnionym
rozwigzaniem jest zastosowanie zaawansowanego wezta typu Star Lug Node SL bedacego
komponentem systemow Novum Structures. Gtownym kryterium warunkujagcym wybor tego
typu wezla jest jego podatno$¢ geometryczna, definiowana jako zdolno$¢ do petnej, trojosiowe;j
adaptacji katowej potaczen pretowych. W strukturach siatkowych realizowanych na
powierzchniach nieanalitycznych, kazdy wezet geometryczny charakteryzuje si¢ odmienng
konfiguracjg przestrzenng. Wezet Star Lug wykazuje wysoka sprawno$¢ parametryczng w
zakresie trzech kluczowych stopni swobody obrotowej komponentdéw taczacych. [17].

Grid Shell Node Types Beometric Adaptability: Connectivity Angles Loading Capacity
Stal" Lug Node SL Harizontal U Vertical V Twist W Aaxial Force Flexure
SL ++ ++ -+ ++ ++

=Suited for all grid shell structures on arbitrary freeform surfaces, but very expensive

Frank 0. Gehry & Associstes: DZ-Bank, Berlin, DE
Engineer: Schlaich Bergermann & Partner, Project Execution: Josef Gartner GmbH

N O V U M Novum Structures | www.novumstructures.com
Rys. 72. Wezel typu Star Lug Node SL Novum [17]

Oprocz wlasciwosci adaptacyjnych, wezet Star Lug Node SL charakteryzuje si¢ parametrami
mechaniczno-strukturalnymi w obszarze no$nosci granicznej oraz sztywnosci weztowej. W
wielkoformatowych przekryciach dachowych poddanych asymetrycznym obcigzeniom
klimatycznym, takim jak ssanie wiatru czy nierOwnomierne zaleganie pokrywy $nieznej, w
elementach pretowych generowane s3 znaczne sily osiowe oraz momenty zginajace.
Konstrukcja wezta SL, oparta na monolitycznym rdzeniu centralnym z promieniscie
rozmieszczonymi, precyzyjnie frezowanymi wypustami, gwarantuje optymalny przeplyw
strumienia naprezen [17]. Potaczenie to skutecznie przenosi ekstremalne sity osiowe zardéwno
rozciggajace, jak 1 S$ciskajace oraz wykazuje wysoka sztywno$¢ na zginanie w obu
plaszczyznach glownych. Redukuje to podatno$¢ wezta na obroét plastyczny, co bezposrednio
przektada si¢ na zwickszenie statecznosci ogolnej catej powloki strukturalnej i zapobiega
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zjawiskom lokalnego wyboczenia ustroju. Cho¢ wezet typu Star Lug cechuje si¢ wyzszym
jednostkowym kosztem produkcji w poréwnaniu do klasycznych weztow kulistych,
wynikajacym z zaawansowane] obrobki skrawaniem CNC oraz rygorystycznej kontroli
tolerancji wymiarowych, to z makroekonomicznego punktu widzenia inwestycji wydatek ten
jest w pelni kompensowany przez drastyczne skrocenie czasu montazu na placu budowy.
Potaczenia pasowe i pretowe realizowane sg za pomocg §rub o wysokiej klasie wytrzymatosci,
instalowanych w fabrycznie przygotowanych gniazdach [17]. Eliminuje to catkowicie
pracochtonne, podatne na bledy i generujgce niekorzystne naprezenia spawalnicze procesy
scalania konstrukcji na wysokosci. Ponadto, wysoka precyzja wykonania fabrycznego redukuje
ryzyko powstawania luzéw w strukturze, co ma kluczowe znaczenie dla redukcji deformacji
kinematycznych dachu. Istotng wada strukturalng tego wezta jest brak mozliwos$ci prowadzenia
lokalnej rektyfikacji geometrycznej bezposrednio w miejscu polaczenia, co w przypadku
wystapienia odchylek wykonawczych wymusza stosowanie skomplikowanej procedury
rektyfikacji globalnej poprzez luzowanie sasiednich sekcji konstrukcyjnych. Ta ograniczona
podatno$¢ na korekty naklada rygorystyczne wymagania w zakresie zapewnienia
nadzwyczajnej precyzji zardowno na etapie projektowania parametrycznego, jak i w trakcie
prefabrykacji oraz montazu scalajacego. Poniewaz wezly te charakteryzuja si¢ bardzo niska
tolerancja na bledy pasowania, wszelkie niedoktadno$ci realizacyjne moga prowadzi¢ do
kumulacji imperfekeji i blokowania montazu kolejnych segmentéw powtoki, co determinuje
koniecznos¢ ciaglej kontroli geodezyjnej i zaawansowanego planowania sekwencji wznoszenia
konstrukcji.

W celu werytikacji poprawnosci pracy statyczno-wytrzymatosciowej projektowanego wezta
przekrycia dachowego typu Star Lug Node SL, przeprowadzono zaawansowang analiz¢
numeryczng przy uzyciu metody elementow skonczonych w $§rodowisku oprogramowania
IDEA StatiCa. Program ten, bazujac na zintegrowanej metodzie CBFEM pozwala na
precyzyjne mapowanie rozktadu naprezen plastycznych, odksztatcen granicznych oraz sit w
tacznikach $rubowych w obrgbie skomplikowanych topologicznie potaczen stalowych.
Kluczowym etapem poprzedzajacym zasadnicze obliczenia statyczne bylo prawidlowe
odwzorowanie skomplikowanej geometrii wezta SL w $rodowisku numerycznym. Ze wzgledu
na uwarunkowania algorytmiczne oraz specyfik¢ definiowania bryt nieanalitycznych w
programie IDEA StatiCa, implementacja idealnie cylindrycznego rdzenia centralnego napotyka
ograniczenia systemowe w zakresie precyzyjnego generowania siatki elementow skonczonych
na powierzchniach o krzywiznie kotowej. W zwigzku z tym, na potrzeby budowy modelu
obliczeniowego, dokonano celowego 1 w pelni uzasadnionego inzyniersko uproszczenia
geometrycznego. Monolityczny rdzen okragly zastgpiono bryla o przekroju wielokatnym
wielobocznym, dostosowujac liczbe 1 uktad jego $cian bezposrednio do liczby, kierunkow oraz
rzeczywistych osi zbiegu dochodzacych elementéw pretowych oznaczonych w modelu jako
segmenty od M1 do M6. Zastosowanie geometrii wielokatnej pozwala na zachowanie
ortogonalnosci ptaszczyzn styku na granicy rdzen-wypust, co eliminuje bledy numeryczne
zwigzane z lokalng osobliwoscig siatki oraz gwarantuje wysoka zbiezno$¢ procesu iteracyjnego
podczas rozwigzywania nieliniowych zadan fizycznych i geometrycznych. Jednocze$nie
uproszczenie to nie wptywa w sposob istotny na globalng sztywnos$¢ przestrzenng wezta ani na
trajektorie gltéwnych strumieni napr¢zen, zachowujac peilng miarodajno$¢ wynikow w
odniesieniu do rzeczywistego elementu konstrukcyjnego [39].

Przedmiotem analizy numerycznej jest wezel zespalajacy sze$¢ niezaleznych elementow
pretowych o przekrojach prostokatnych, przenoszacych zréznicowane uktady sit wewnetrznych
wyznaczonych w globalnej analizie statycznej ustroju siatkowego. Modelowanie polaczen
poszczegdlnych odczepdéw z rdzeniem wielokgtnym zrealizowano poprzez wprowadzenie
elementow blach wezlowych 1 pasowanych $rub o wysokiej klasie wytrzymatosci, co
odpowiada rzeczywiste] mechanice pracy systemu Star Lug. W ramach procedury
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obliczeniowej zdefiniowano nieliniowy model materialowy stali sprezysto-plastyczny z
umocnieniem, przyjmujac graniczne odksztalcenie plastyczne na poziomie 5% jako kryterium
osiggnigcia stanu granicznego nosnosci potaczenia wg EN 1993-1-5 Zatacznik C.8.
Przedstawione w dalszej czeSci pracy symulacje numeryczne dla krytycznych kombinacji
obcigzen obejmujga weryfikacje stopnia wytezenia ptyt stalowych, analize poréwnawcza
naprezen zastgpczych wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz oceng sit
rozciggajacych i §cinajacych w tacznikach mechanicznych [39].

Przekroje
Nazwa Material
Z - FLA4O/M0 5 356
Sruby
- Srednica fy &y Pole brutto
arwa [mm] [MFa] [MPa] [mm?]
M1z 10.8 12 800,0 1000,0 113
Efekty obciazenia (sity w rownowadze)
N Wy Vz Mx My Mz
Nazwa Element
em [kM] k] [kM] [kMim] [kNm] [lMm]
LE1 M1/ koniec 55,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
M2 / konieo 55,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
M3 / konieo 45,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
M4 / koniec 45,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
M5 / koniec 40 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
M / koniec 40 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
Niezrownowazone sity
e X ¥ z Mzx My Mz
[ [kM] [kM] [iMm] [kMm] [khm]
LE1 &7 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0

Rys. 73. Dane wyjsciowe IDEA StatiCa
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Podsumowanie

Hazwa Wartosc
Analiza 100,0%
Pryty 0,0 < 5,0%
Sruby 53,8 « 100%
Spoiny 0,0 = 100%
Statecznoss 18,18
Plyty
Hazwa Materiat P
W1-ofl 1 5 355 G600 LE1
M2-bfi 1 5 355 60,0 LE1
M3-bfi 1 5 355 60,0 LE1
M4-ofl 1 S 355 60,0 LE1
M5-ofl 1 5355 G600 LE1
hg-ofl 1 5355 G600 LE1
5P1 5355 G600 LE1
Sp2 5365-1 300 LE1
SP4 53585-1 180 LE1
SP5 53565-1 180 LE1
5P§ 5355-1 300 LE1
SPE 5355-1 180 LE1
SPE 5365-1 150 LE1
SP10 S355-1 0.0 LE1
SP1 5355-1 150 LE1
5P12 5385-1 150 LE1
5P13 5385-1 300 LE1
5P14 5365-1 180 LE1
5P15 53585-1 180 LE1
SP16 53565-1 30,0 LE1
SPaT 53565-1 180 LE1
SP18 5355-1 180 LE1
SP1g S355-1 0.0 LE1
SP20 5355-1 150 LE1
SP21 5385-1 150 LE1
Dane projektowe
Materiat
53585
5356-1

Ohbcizzenia

[hFz]

-
i

-~
L

-
i

-
i

= |

MPs]
575
84,0
52,4
52,4
45
45
81,6
1771
283z
240
1071
18,1
T
181,56
2572
27
16815
2522
27
146
234
20
145
235
20

335.0
3550

Status sprawdzenia

Ep
[%]

0,0
0,0
0,0
a0
a0
00
00
00
a0
00
0,0
0,0
0,0
a0
a0
00
00
00
a0
00
00
0,0
a0
a0
00

Rys. 74. Ptyty sprawdzenie IDEA StatiCa
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Oc.Ed
MF]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
oo
oo
18.5
23,7
8.2
206
28.4
2.1
18,9
216
7.4
18,9
216
7.4
1.8
1.8
0.7
1.4
1.8
0.7

£im
[34]

Okl
Ok
Ok
519
(819
(619
(619
O
O
(814
Okl
Okl
Ok
519
(819
(619
(619
O
O
(814
(814
Okl
519
(819
(619

5.0
5.0



Objasnienie symbolu

t, Grubosé phyty

= Rdwnowasne naprezenie

Epy Odkszisdcenie plastyczne

O Ed Maprezenie dociskhowe

f, WhtrzymahosE na rozcigganie
Sim Limit odksztaicen plastycamych

Szezegitowe wyniki dla M1-bfl 1
Wartosci obliczeniowe uiyte w analizie
fu= 1,‘}[ = 3350 MPa
fuk =335.0MPa - charakderystyczna granica plastycznosci
Yo = 1,00 - czedriowy wspdtczynnik berpieczenstwa dia materiziu stslowego EM 1983-1-1 - 6.1

i

&
)
Sprawazenie ogoine, LET

Rys. 75. Obliczenia wezta IDEA StatiCa

60



-55,0 450
TR 2
&
] ! - 40
. __,_:’}.-"f;:f:‘ ‘\Q\“\ .a
S N7
-45,0 \- -55,0
~4,0

e

Sprawdzenie oditazisfcenia, LET

4,0

4,0

e

FRownowsane napregenis, LET

[%]

3550

325
300
275
250
225
200
175
130
125

Bee

0.0

150%

100%
{5,00)

[MPa]

Rys. 76. Sprawdzenie odksztatcenia 1 naprezen IDEA StatiCa
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Bolts

Fied
Shape Item Grade Loads [kN]
B1 M16 10.9 -1 LE1 7.7
1
+ £
B2 M16109-1  LE1 1.5
B3 M168.8-2 LE1 9.0
B4 M168.8-2 LE1 16.0
B5 M168.8-2 LE1 8.8
B6 M168.8-2 LE1 15.0
B7 M168.8-2 LE1 8.8
B8 M168.8-2 LE1 15.0
B9 M16 8.8 -2 LE1 0.7
10
£ 4
B10 M168.8-2 LE1 1.0
B11 M1688-2 LE1 0.7
11 12
S
B12 M168.8-2 LE1 1.0
Design data
Fera
Grade [KN]
M16 10.9 - 1
M168.8-2

Rys. 77. Obliczenia §rub IDEA StatiCa
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FyvEd

[kN]

17.9

249

20.9

281

209

281

20.9

281

1.7

2.3

1.7

2.3

113.0
90.4

Fo,rd
[kN]
236.4
152.5
236.4
152.5
236.4
152.5
236.4
162.5
236.4
152.5

236.4

152.5

Uty
[%]

6.8

9.9

16.6

9.8

16.6

9.8

16.6

0.8

1.2

0.8

1.1

Utg

[%]

28.5

396

347

46.6

34.7

46.6

34.7

46.6

2.9

3.8

2.9

3.8

By, Rd

[kN]

Ut

[%]

33.4

46.8

41.8

58.4

41.6

58.5

41.6

58.5

3.4

4.6

3.4

4.6

375.0
375.0

Detailing

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



Objasnienie symbolu

F|,|:.;| Sita rozciggajaca
FyEd Wypadkowa =i Scinajacych w Srubie Vy | Vz w ptaszczyznach Scinania
Fi, pus Mosnoss blachy na docisk EN 19832-1-8 — Tabela 2.4
L, Viyteenie w rozciaganiu
Lt Wyterenie w Scinaniu
Ut Interakeja rozcisgania i Scinania EM 1083-1-8 — Tabels 2.4
Fire Mosnoss sruby na rozciaganie EM 1982-1-2 — Tabela 3.4
By R MosSnoseé na przebicie EN 18083-1-8 — Tabela 2.4
Fupg Mosnose sruby na scinanie EN 1883-1-8 — Tabela 2.4
Szczegotowe wyniki dla B4

Sprawdzenie wytrzymalosci na rozciaganie (EM 1983-1-5 — Tabelz 3.4)

Fips="2l2d — g7 wn 2 Figg= 52 kN

Mz
Gzier
ka = 0,00 — Wspdtozyninik
fup =1000.0MP2 - Wytrzymatosé Sruby na rozciaganie
A, = g4 mm? — Pole praskroju czynnego sruby
T™2 =125 — Wspdtozyninik bezpisczenstws

Sprawdzenie nosnosci na przecigganie (EM 1883-1-5 — Tabela 2.4}
By ="kl = 3108 kv o2 Figa= 52 kN
Gdzie:

d, =19,0mm - Srednia ze Srednic woisans i opisane] na fbie Sruby ub nakreice (przyjmuje sie mnigjsza wartosé
<redniz)

fp =150mm  — Grubosc plyly
fo = 4800 MPa - Wytreymatoss na rozciaganie
Tz =128 — Wipdtezyninik bezpieczenstwa

Sprawdzenie nosnosci Scinania {EM 1893-1-5 — Tabels 3.4)

Gy o fuad — -
Fora=="Z"= 337 W = Fm= 278 W

M
Gdzie:
.3... = 1,00 — Wspdiozyninik redukeyjny dia przektadek
Oy, = 0,50 — Wspdiczynnik redukcyjny dla naprazen scinajacych
fur = 10000 MPa - Wytrzymatoss ruby na rozciaganie
A = a4 qun? — Pole przekroju czynnego sruby
Tws = 1,25 - Wspdiczynnik bezpieczenstwa

Rys. 78. Sprawdzeni srub wezta IDEA StatiCa
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Nognosé Sruby na docisk (EM 1803-1-8 — Tabala 2.4)

Fopa=52b® = q1310 wn = Figa= 278 kN

Gdzie:
R £a " - - . P . : .
b= A 17145 17,25 = — Wapddezyninik odleghose krawedzi | rozstawy srub prostopadie]
1 = min(2 Sa‘.ﬂ Ll 4Li., VSN TR0 kerunku przenoszenia oboiazenia - EM 1993-1-8 - Tabela 3.4
s = ]Ili]ll;f—l. n 1 ﬂ 1) =084 — Wpdtozynnik odlegtogal kofcows] | rozstawu Srub w kisruniku
- 3d, 15, : driztania obeizenia
€2 = 20 mm — Odleghost do krawedzi blachy prostopadia do kierunku sity
Scinajace]
P2 = e=mm — Odlegiost miedzy Srubami prostopadle do kienanku sity
Scinajace]
dy = 13,0 mm — Srednica otworu na Srubse
€1 = 25 mm — Odlegiost do krawedzi blachy w kisrunku sity scinajacej
M = =mm — Odleghost miedzy Srubami w kierunku sity Scinajace]
fup = 1000.0 MFa — Wytrzymiatose Sruby na rozcigganie
f.. = 4400.0 MPa — Maksymalna wyirzymalosc phyty
d =120 mm — Momrinakna srednica facznika
I =150mm — Grubose blachy
Twz =125 — Wspddozyninik bezpieczenstwa
Wkorzystanie w rozciaganiu
Fipd —
miml Fy g Bl 0os = 1.0
Gazie:
Fig:=52kN - Sita rozciagajca
Fipi =607KN - Modnosé na rozciaganie
By s = 2108 kM — Mosnodé na przeciaganie
Wykorzystanie scinania
|I-'_ .-I.. "- .-\.I f—
max{F i En )= 082 = 10
Gdzie:

Fogd =27.8kN - S#a fcinajaca {w decydujace] plaszczyEnie Scinania)
Fy g2 =337kN  —Mosnodé na Scinanie

Fips =273kN  — Sia docisku (dia phyty decydujace])

Fird = 113.15N - Nosnosé na docisk

Interakcja rozciagania i Scinania (EM 1993-1-2 — Tabela 2.4)

Fipd =27.8kN - Sita Scinajaca (w decydujace] plaszozyénie Scinania)
Fiopa =33 7kN - MNofnosé na cinanis
Fipa=52kM - Sita rozoiagajaca

Fips =B07KN - Moénodé na rozciaganie

Rys. 79. Sprawdzeni srub wezta IDEA StatiCa

64



Spoiny

. T N o
Pozycja HKrawed: [m:] [ml‘m] Obcigzenia IH:P'ZC; [:'] ” FJI; I
5p2 5P - 40 - - -
SP4 M1-b1 - 40 - - -
SP5 M1-b1 - 40 - - -
5P8 5P - 40 - - -
SPE M2-b11 - 40 - - -
SPE M2-b1 - 40 - - -
SP10 5P - 40 - - -
S5P11 MZ-bA1 - 40 - - -
5Pz MZ-bA1 - 40 - - -
5P13 5P - 40 - - -
S5P14 Md-bA1 - 40 - - -
5P15 Md-bA1 - 40 - - -
5P16 5P - 40 - - -
SP17 ME-BA1 - 40 - - -
5P12 MEbBA1 - 40 - - -
5P13 EP1 - 40 - - -
SP20 MG-bA 1 - 40 - - -
S5P21 ME-bA1 - 40 - - -
Dane projektowe
- f
Material [M;a] 'h'
5355 oo
Ohbjasnienie symbolu
T Grubosc efektywna a
L CHugose
O Ed Réwnowazne napreZenie
Ep Odkszigicanie
o Maprezenie prostopadia
T Maprezenia scinajgce prostopadie do osi spoiny
T Maprezenia scinajgce rownolegle do osi spoiny
Lit Wykorzystanie
Lt CIszacowania NoSNoSs spoiny
f, Maksymalna wytrzymatoss spoiny
B, Wapdtezynnik karelacii EM 1993-1-8 — Tabela 4.1
O R Ekwiwalenina wytrzymatosc naprezeniowa
08c Prostopadta wytrzymatosc naprezeniowa - 0,8 = fu / yM2

Szoczegodowe wyniki dla P2/ 5P

LI |
MF3]

[MPa] [%]

OwRd
[MPa]

[3]

Reguty
konstrukcyjne

OK
OK
QK
OK
QK
QK
QK
OK
OK
OK
OK
QK
OK
QK
QK
QK
QK
OK

089 o
[MPa]

(01,4
(01,4
(01,4
(01,4
(014
(01,4
(01,4
(01,4
(81,4
(01,4
(01,4
(01,4
(01,4
(014
(01,4
(01,4
(01,4
(01,4

Spoiny cathowite] prefragii (CJP - Complate Joint Peneiration) nie =5 sprawadzane. Zaklads sie, e ich wylzymadosd jes! taka zams
Jjak wytzymaiodd igczone] plyty

Rys. 80. Sprawdzeni spoin wezta IDEA StatiCa
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e
[0}

Stateczno

Obeigdenia Ksztatt

1
2
3
4
5
]

LE1

¥

Fierwszzy kazialt posfach wyboczeniowe], LET

Rys. 81

Wspobczynnik

40

. Stateczno$¢ IDEA StatiCa
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16,18
18,67
2062
110,28
111,62
128,22



Code settings

Item
Safety factor yyg
Safety factor yy;4
Safety factor yy»
Safety factor yy5
Safety factor y¢
Safety factor y)g4
Joint coefficient B
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Detailing
Distance between bolts [d0]
Distance between bolts and edge [d0]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check
Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)
Braced system

Value
1.00
1.00
1.25
1.25
1.50
1.20
0.67
0.10
0.25
0.30
0.05
Yes
2.20
1.20
Both
Yes
Yes
Yes
0.03
Yes
No

Unit

Reference
EN 1993-1-1 - 6.1
EN 1993-1-1-6.1
EN 1993-1-1 - 6.1, EN 1993-1-8 — Table 2.1
EN 1993-1-8 — Table 2.1
EN 1992-1-1-2.4.2.4
EN 1992-4 — Table 4.1
EN 1993-1-8 - 6.2.5(7)

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 - Table 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8 - Table 3.3
EN 1993-1-8 - Table 3.3

EN 1993-1-8 - Table 3.4
EN 1992-4

CIDECTDG 1,3-11
Analysis with large deformations for hollow section joints
EN 1993-18-52.25

Rys. 82. Ustawienia normy IDEA StatiCa
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7  Whnioski

Wykorzystanie algorytmow parametrycznych i skryptow Python w $rodowisku Grasshopper
umozliwia precyzyjne 1 powtarzalne modelowanie zlozonych, przestrzennych struktur
siatkowych. Podejécie programistyczne zapewnia idealng dokladno$¢ matematyczng oraz
automatycznie eliminuje bledy topologiczne, zapobiegajac powstawaniu osobliwosci
numerycznych w analizach MES.

Zastgpienie manualnego rysowania struktur zautomatyzowang petla algorytmiczng drastycznie
ogranicza naklad pracy projektowej. Zmiana kluczowych parametrow geometrycznych za
pomoca suwakoéw odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Bezposrednia integracja srodowiska
BIM z wtyczka obliczeniowa Karamba3D eliminuje czasochlonny proces wielokrotnego
importu i eksportu danych migdzy programami.

Srodowisko parametryczne pozwala na blyskawiczne wygenerowanie oraz jednoczesne
przeanalizowanie setek alternatywnych wariantéw projektowych. Dzieki temu mozliwe stato
si¢ sprawne poréwnanie zachowania statycznego réznych typow siatek oraz precyzyjne
wyznaczenie globalnego minimum masy konstrukcji. Przeprowadzenie tak szerokich analiz
porownawczych tradycyjnymi metodami inzynierskimi byloby niewykonalne ze wzglgdu na
ograniczenia czasowe.

Zintegrowane S$rodowisko Karamba3D w pelni sprawdza si¢ na etapie generatywnego
poszukiwania formy oraz wstepnej optymalizacji tonazu materiatu, natomiast finalna
weryfikacja standéw  granicznych nosnosci SGN  struktur nieliniowych wymaga
przeprowadzenia doktadnych obliczen sprawdzajacych w zaawansowanym programie MES,
jakim jest RFEM6.
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Detal potaczenia wezta
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Technologia montazu

1. Zaleca sie zastosowanie systemowego rusztowania modutowego
typu Layher, roztozonego na catej powierzchni kortu w rzucie
poziomym koputy. Wierzch rusztowania musi zosta¢ uformowany
schodkowo lub odwzorowujac krzywizne dolnego pasa koputy.
Rusztowanie musi by¢ wyposazone w wieze podparcia punktowego,
gtowice Srubowe zlokalizowane bezposrednio pod weztami
zwornikowymi struktury. Gtowice te umozliwiajg precyzyjng regulacje
wysoko$ciowaw celu idealnego spasowania geometrii koputy przed
dokreceniem weztdéw

2.Montaz rozpoczyna sig od pierscienia wsporczego.

3.Sukcesywne uktadanie pretéw i weztéw SL warstwami i ku gorze,
opierajgc tymczasowo konstrukcje na gtowicach rusztowania.

4 Dokrecenie ostateczne $rub w weztach zgodnie z instrukcjq
systemowa.

5.Proces demontazu podparcia, opuszczania gtowic Srubowych,
mozna rozpocza¢ dopiero po petnym zmontowaniu i skreceniu catej
geometrii stalowej zamknigciu zwornika, co pozwoli konstrukcji na
prawidtowe podjecie pracy powtokowe.
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WYKAZ ELEMENTOW ZESPOLU

Zespot:  P101 Dtugo$¢ (mm): 1800
Wykonczenie: llos¢: 60
Element Profil Materiat lloé¢ Dtugo$¢ (mm) Ciezar (kg)
p1001 RHS60*40*4 S355JR 1 1550 8.7
p1002 BL15*40 S355JR 60 0.6
p1003 BL15*40 S355JR 4 110 2.1
Ogotem na zespdt 1.4
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