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Streszczenie. Przedstawiono optymalizacje kratownicy przestrzennej o wymiarach 38x76 m. Minimalizowa-
rodwie fhnkcje celu: mase stupéw podporowych fj(x) oraz mase kratownicy f2(x). Zmiennymi decyzyjnymi sa
odlegtos¢ miedzyweztowa a, odlegto$¢ miedzywarstwowa h oraz grubo$¢ Scianek stupéw g. Analizie poddano
facznie 11 konstrukcji. Uzyskano dwa dyskretne zbiory ocen rozwigzan (dla 2 wariantéw). Ze wzgledu na mata
liczebno$¢ zbioréw niezdominowanych, rozwigzanie preferowane wytoniono w drodze dyskusji wynikéw.

OPTIMIZATION OF SPECTACLE HALL CONSTRUCTION SYSTEM

Summary. The optimization of spatial truss with dimension 38x76 m has been presented. There have been
o objective functions to minimize: mass of supporting columns fi(x) and mass of truss f2(x). Decision vari-
ables are tdistance between truss nodes a, distance between upper and lower layer h and thickness of column
elements g. Eleven conctructions have been analised. Two discreet evaluation sets of solutions (for two variants)
have been obtaiened. Because of small dimensions of nondominated sets, the preferred solutions have been
picked up by verbal evaluations of results.

1 Wprowadzenie

Struktury przestrzenne maja zastosowanie jako przekrycia obiektéw o duzych rozpieto-
ciach, np. hal sportowych, widowiskowych, targowych, wystawowych, hangarowych, dwor-
cowych i innych. Zaletg tych przekry¢ jest nie tylko mozliwo$¢ stosowania znacznych roz-
pietosci, ale takze mozliwos$¢ prefabrykacji, tatwy montaz i ewentualnie demontaz.

W pracy przedstawiona jest préba optymalizacji kratownicy przestrzennej, stanowigcej
przekrycie hali widowiskowo-sportowej o wymiarach 38 x 76 m. Schemat omawianej kon-

strukcji przedstawiono na rysunku 1.

*Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Witold. M. Paczkowski, prof. PSz.
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2. Obiekt optymalizacji

Obiektem optymalizacji jest kratownica przestrzenna o ortogonalnym uktadzie pretéw

w warstwach. Konstrukcja oparta jest przegubowo w weztach warstwy gérnej na szesciu stu-

pach (rozmieszczonych symetrycznie na dtuzszych krawedziach przekrycia). Odlegto$¢ mie-

dzy stupami wynosi 38 m.

Na kratownice dziatajg nastepujace obcigzenia:

>

>

>

>

ciezar wiasny przekrycia (0.19 do 0.22 kN/m?2),

ciezar pokrycia dachowego, zalezny od odlegtosci miedzy weztami kraty
(0od 0.35 do 0.41 kN/m2),

obcigzenie technologiczne (0.5 kN/m?2),

obcigzenie $niegiem - druga strefa obcigzenia $niegiem (0.56 kN/m2),

obcigzenie wiatrem (druga strefa wiatrowa - pk=0.35 kN/m2).

W obliczeniach uwzgledniono oddziatywanie wiatru na $ciany i dach hali. Pokrycie da-

chowe stanowi blacha trapezowa ocieplona weing mineralng i zabezpieczona potréjng war-

stwg papy. Blache trapezowg przyjeto zgodnie z katalogiem Huty Florian [4].

Uktad ogélny J} Warstwa dolna
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Fig. 1 Scheme of spatial truss and its support

Przyjeto, ze prety kratownic wykonane beda z rur ze stali R35 o wytrzymatosci oblicze-
niowej fd=210 MPa. Typoszereg, sktadajacy sie z trzynastu przekrojow, zostat uporzagdkowa-
ny wedtug rosngcego pola powierzchni, przy jednoczesnym zachowaniu wzrastajgcej wartosci
sity krytycznej, na podstawie analiz zawartych w pracach [1, 2]. Katalog przekrojow pretéw

przedstawiono na rysunku 2 i w tabeli 1.

Tabela 1
Typoszereg przekrojow
kratownicy
Nr D g A

mm mm cm

1 318 2.9 2.63
2 445 2.9 3.79
3 57.0 29 493
4 70.0 3.2 6.72
5 1016 3.6 111
6 133.0 4.0 16.2
7 159.0 5.0 24.2
8 1937 6.3 37.1
9 2445 8.0 59.4
10 2445 110 807
11 273.0 125 102
12 2730 160 129
9 1011 1213 13 3239 160 155

nrprzekroju

Rys.2. Typoszereg przekrojow kratownicy
Fig.2. The catalogue of cross-sections of truss elements

3. Sformutowanie zadania polioptymalizacji

Przedstawione zadanie rozwigzano ze wzgledu na minimalizacje dwéch funkcji celu: masy
stupdw podporowych fi(x) oraz masy kratownicy f2(x). Wektor funkcji celu f(x) ma postac
f(x) = [ fi(x), f2(x)]T.

Parametrami zadania sg: wysokos$¢ stupéw, kombinacje obcigzen obliczeniowych, rozstaw
stupéw, gatunek stali, typ przekroju pretéw oraz katalog przekrojow pretéw kratownicy. Ob-
szar rozwigzah dopuszczalnych zadania stanowi dyskretny zbiér punktéw, opisany zmienny-

mia, hi gi, (rys.3).
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Rys. 3. Obszar ocen rozwigzah dopuszczalnych
Fig. 3. The domain of evaluation of feasible solutions

Tabela 2
Obszar ocen rozwigzah dopuszczalnych
Ograniczenia projektowe Ograniczenia technologiczne Ograniczenia obliczeniowe
AeT e <98, 100 %>
Nj'< A, -fd € 0 0
e <2.9,16.0 > zme < 0.0, 0.01% >
Nic< i Aj fd g
o De < 318, 323.9 > V<8
= — < i= 1.
All T <250, i=1..1 g.e <2.9, 16.0 >
Ky5vs= PVS D”e < 273.0, 323.9 >

s . 1.02L ae <35,55 >
0z< 250 =15.5 cm

gdzie: N, N,c- sita rozciggajaca (t) i $ciskajaca (c) w i-tym precie, (ft- parametr niestatecznosci, V' , ij- smu-
kto$¢ oraz promien bezwitadnosci i-tego preta, Kv -macierz sztywnosci ustroju w v-tej iteracji projektowania,
Pvs - wektor obcigzenia w v-tej iteracji od s-tej kombinacji obcigzen, 5, - maksymalne pionowe przemieszcze-
nie wezta kratownicy, z-j - procent pretéw nie zmieniajacych przekroju w dwéch kolejnych iteracjach, zm-
dopuszczalny procent zmiany masy kratownicy w dwoéch kolejnych iteracjach, T - typoszereg przekrojow pre-

téw kratownicy
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Obszar rozwigzan dopuszczalnych X okreslono, stosujac nastepujace ograniczenia (tabela 2):
> minimalny kat nachylenia krzyzulcéw do ptaszczyzny warstw a =35 ,
> maksymalny kat nachylenia krzyzulcéw do ptaszczyzny warstw a= 55,
> minimalna wysoko$¢ h = 2.7 m (ze wzgledu na sztywno$¢ przekrycia),
> maksymalna wysoko$¢ h = 3.6 (wzgledy estetyczne),
> minimalna odlegto$¢ miedzyweztowa a = 2.7 m,
> maksymalna odlegto$¢ miedzyweztowa a = 3.8 m,
> dyskretna zmienno$¢ wysokos$ci z krokiem 0.3 m,

> dwa warianty grubosci $cianek g/, stupéw hali,

4. Analiza polioptymalizacyjna

Obliczenia przeprowadzono postugujac sie systemem Optytrus, metoda petnego przegladu.
Calg strukture analizowano przy 10 schematach i 9 kombinacjach obcigzen obliczeniowych. Pro-
gram TRUSS iteracyjnie dobierat przekréj kazdego preta kratownicy na najniekorzystniejsza dla
niego kombinacje obcigzen obliczeniowych. Liczbe iteracji projektowania ograniczono w tym
przypadku do V < 8.

Dobér stupéw przeprowadzono w dwéch wariantach; w | wariancie przyjeto ten sam prze-
kréj dla wszystkich stupéw, natomiast w Il $rednicajest jednakowa, a r6zna grubo$¢ ptaszcza
dla stupéw srodkowych i skrajnych (tab. 1).

Zbiory ocen niezdominowanych ZNDI i ZNDIl wariantéw | i Il, przedstawione na rysunku 4,
sagrownoliczne, tj. zawierajg po trzy i cztery elementy. Do zbioru yNDi nalezg oceny y2,yio.yn
odpowiadajgce kolejno rozwigzaniom x2>xio. xn. Zbiér I ndii zawiera nastepujace oceny Yyi,
y6,yio,yn, ktére odpowiadajg rozwigzaniom xi, X6, xio, xn. Minimum masy stupéw uzyskano
dla rozwigzania x2w wariancie |, natomiast dla rozwigzania xi w wariancie Il. Minimum ma-
sy kraty otrzymano dla rozwigzania xi i w obu przypadkach.

Masa stupéw w wariancie | jest wyzsza o 26% od masy stupéw w wariancie Il, dlatego
przy wyborze rozwigzania preferowanego wzieto pod uwage wariant Il. Obliczono odlegtosci
geometryczne, w sensie euklidesowym, od oceny idealnej y” do kazdej z ocen niezdomino-
wanych. Jako preferowane otrzymano rozwigzanie xn, ktérego odlegto$¢ oceny jest naj-

mniejsza od oceny idealnej.
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Rys. 4.0bszar ocen rozwigzah dopuszczalnych

15

Fig. 4. The domain of evaluation of feasible solutions

Rozwigzanie

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X1

Dh
[mm]
273

323.9
273.0
273.0
323.9
273.0
273.0
323.9
273.0
323.9
323.9

Przekroje stupéw podporowych

gh

[mm]
16.0
12.5
17.5
20.0
16.0
17.5
20.0
14.2
20.0
12.5
12.5

2.0

stupy skrajne

D
[mm]
273.0
323.9
273.0
273.0
323.9
273.0
273.0
323.9
273.0
323.9
323.9

gh

[mm]
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
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fjix)
[kg/m2]

Tabela 3

stupy $rodkowe

Dii
[mm]
273
323.9
273.0
273.0
323.9
273.0
273.0
323.9
273.0
323.9
323.9

g
[mm]

16.0
125
17.5
20.0
16.0
17.5
20.0
14.2
20.0
12.5
12.5
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5 Uwagi koncowe

Analizie poddano #gcznie 11 konstrukcji. Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskéw:
> dla rozwazanej rozpieto$ci i podparcia kratownicy (38x76 m), ze wzgledu na graniczne

ugiecie[5], nalezy przyjmowaé min. wysoko$¢ kraty rowng 2.7 m;

> przyjety typoszereg przekrojow wg formuty [2]Ak+l = Ak , gdzie t jest li-
min y

czebnoscig katalogu przekrojéw, zapewnia rownomierne wykorzystanie naprezen;

> masa kratownicy osigga minimalng warto$¢ dla rozwigzania xn. tj. dla najmniejszej liczhy
podziatéw n=10 (a=3.8 m) i najwiekszej wysokosci (h=3.6 m);

> masa stupéw podporowych osigga minimum w wariancie pierwszym dla rozwigzania X2
(n=26, a=2.92, h=2.7), natomiast w wariancie drugim dla rozwigzania xi (n=28, a=2.7,
h=2.7);

> jako preferowane otrzymano rozwigzanie xn, dla ktérego odlegto$¢ miedzyweztowa jest

réwna 3.8 m, a wysoko$¢ 3.6 m.
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Abstract

The optimization of spatial truss with dimension 38x76 m has been presented. There have
been two objective functions to minimize: mass of supporting columns fi(x) and mass of truss
f2(x). Decision variables are :distance between truss nodes a, distance between upper and
lower layer h and thickness of column elements g. Eleven conctructions have been analised.
Two discreet evaluation sets of solutions (for two variants) have been obtaiened. Because of
small dimensions of nondominated sets, the preferred solutions have been picked up by verbal

evaluations of results.



