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Streszczenie. Przedstawiono optym alizację kratownicy przestrzennej o wymiarach 38x76 m. M inim alizowa
no dwie fhnkcje celu: m asę słupów podporowych fj(x) oraz m asę kratownicy f2(x). Zmiennym i decyzyjnymi są 
odległość m iędzyw ęzłow a a, odległość m iędzywarstwow a h oraz grubość ścianek słupów g. A nalizie poddano 
łącznie 11 konstrukcji. Uzyskano dwa dyskretne zbiory ocen rozwiązań (dla 2 wariantów). Ze względu na małą 
liczebność zbiorów niezdom inowanych, rozwiązanie preferowane wyłoniono w drodze dyskusji wyników.

OPTIMIZATION OF SPECTACLE HALL CONSTRUCTION SYSTEM

Sum m ary. The optimization o f spatial truss with dim ension 38x76 m has been presented. There have been 
two objective functions to minimize: mass of supporting columns fi(x) and mass o f 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 o f solutions (for two variants) 
have been obtaiened. Because o f small dimensions o f nondominated sets, the preferred solutions have been 
picked up by verbal evaluations of results.

1. Wprowadzenie

Struktury przestrzenne m a ją  zastosow anie jak o  przekrycia obiektów  o dużych rozpięto- 

ściach, np. hal sportow ych, w idow iskow ych, targow ych, w ystaw ow ych, hangarow ych, dw or

cowych i innych. Z a le tą  tych  przekryć je s t nie tylko m ożliw ość stosow ania znacznych roz

piętości, a le także m ożliw ość prefabrykacji, ła tw y m ontaż i ew entualnie dem ontaż.

W pracy przedstaw iona je s t  p róba optym alizacji kratow nicy  przestrzennej, stanowiącej 

przekrycie hali w idow iskow o-sportow ej o w ym iarach 38 x 76 m. Schem at om aw ianej kon

strukcji p rzedstaw iono  na  rysunku 1.

* Opiekun naukow y: D r hab. inż. W itold. M. Paczkow ski, prof. PSz.
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2. Obiekt optymalizacji

O biektem  optym alizacji je s t kratow nica przestrzenna o ortogonalnym  układzie prętów 

w w arstw ach. K onstrukcja  oparta je s t przegubow o w  w ęzłach w arstw y górnej na  sześciu słu

pach (rozm ieszczonych sym etrycznie na dłuższych kraw ędziach przekrycia). O dległość mię

dzy słupam i w ynosi 38 m.

N a kratow nicę dz ia ła ją  następujące obciążenia:

>  ciężar w łasny  przekrycia  (0 .19 do 0.22 kN /m 2),

>  ciężar pokrycia  dachow ego, zależny od odległości m iędzy w ęzłam i kraty 

(od 0.35 do 0.41 kN /m 2),

>  obciążenie technolog iczne (0.5 kN /m 2),

>  obciążen ie  śniegiem  -  druga strefa obciążen ia  śniegiem  (0.56 kN /m 2),

>  obciążenie w iatrem  (druga strefa w iatrow a -  pk=0.35 kN /m 2).

W  obliczeniach uw zględniono oddziaływ anie w iatru na ściany i dach hali. Pokrycie da

chow e stanow i b lacha trapezow a ociep lona w ełną  m ineralną i zabezpieczona po tró jną war

s tw ą papy. B lachę trapezow ą przyjęto  zgodnie z katalogiem  H uty F lorian [4].

U k ład  o g ó ln y  J }  W a rs tw a  d o l n a



Optymalizacja układu konstrukcyjnego. 347

Fig. 1. Scheme of spatial truss and its support

Przyjęto, że pręty  kratow nic w ykonane będą  z rur ze stali R35 o w ytrzym ałości oblicze

niowej fd=210 M Pa. Typoszereg, sk ładający się z trzynastu  przekrojów , został uporządkow a

ny według rosnącego  po la  pow ierzchni, przy jednoczesnym  zachow aniu  w zrastającej w artości 

siły krytycznej, na  podstaw ie analiz zaw artych w  pracach [1, 2]. K atalog  przekrojów  prętów  

przedstawiono na rysunku 2  i w tabeli 1.

T abela  1 
T yposzereg  przekrojów  

kratow nicy

9 10 1 1  1 2 1 3  
n r  p rz e k ro ju

Nr D g A
mm mm cm

1 31.8 2.9 2.63
2 44.5 2.9 3.79
3 57.0 2.9 4.93
4 70.0 3.2 6.72
5 101.6 3.6 11.1
6 133.0 4.0 16.2
7 159.0 5.0 24.2
8 193.7 6.3 37.1
9 244.5 8.0 59.4
10 244.5 11.0 80.7
11 273.0 12.5 102
12 273.0 16.0 129
13 323.9 16.0 155

Rys.2. Typoszereg przekrojów kratownicy
Fig.2. The catalogue of cross-sections o f truss elements

3. Sformułowanie zadania polioptymalizacji

Przedstaw ione zadanie rozw iązano ze w zględu na m inim alizację  dw óch funkcji celu: m asy 

słupów podporow ych fi(x ) oraz m asy kratow nicy f2(x). W ek to r funkcji celu f(x) m a postać 

f(x) = [ fi (x ), f2(x)]T.

Param etram i zadan ia  są: w ysokość słupów , kom binacje obciążeń obliczeniow ych, rozstaw  

słupów, gatunek  stali, typ przekro ju  prętów  oraz katalog przekrojów  prętów  kratow nicy. O b

szar rozw iązań dopuszczalnych  zadania  stanow i dyskretny  zb iór punktów , opisany zm ienny

mi a, h i gi, (rys.3).
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Rys. 3. Obszar ocen rozwiązań dopuszczalnych 
Fig. 3. The domain of evaluation of feasible solutions

Tabela 2
O bszar ocen rozw iązań dopuszczalnych

O gran iczen ia  projektow e O graniczenia technologiczne O graniczenia obliczeniowe

Nj' < A, -fd 

N i°<  tpi Aj fd

p-1
A /=  —  < 2 5 0 , i = 1..... 11 i.

K y 5 v s=  PVS

s  .  1 .02L  ,  
oz< 2 5 0  =15.5 cm

A; e  T

g e  < 2 .9 ,1 6 .0  >

D e < 31.8, 323.9 > 

g ,,e  < 2 .9 , 16.0 > 

D ^e < 273.0, 323.9 > 

a  e  < 35 , 55 >

z% e  < 98, 100 % > 

zm e  < 0.0, 0.01% > 

V < 8

gdzie: N̂ , N,c -  siła rozciągająca (t) i ściskająca (c) w i-tym  pręcie, (ft -  parametr niestateczności, V  , ij -  smu- 

kłość oraz prom ień bezwładności i-tego pręta, Kv -m acierz  sztywności ustroju w v-tej iteracji projektowania, 

Pvs -  wektor obciążenia w  v-tej iteracji od s-tej kombinacji obciążeń, 5, -  maksymalne pionowe przemieszcze

nie węzła kratownicy, z-j -  procent prętów nie zmieniających przekroju w dwóch kolejnych iteracjach, zm -  

dopuszczalny procent zmiany masy kratownicy w dwóch kolejnych iteracjach, T  -  typoszereg przekrojów prę

tów kratownicy
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Obszar rozw iązań dopuszczalnych X  określono, stosując następujące ogran iczen ia  (tabela 2):

>  m inim alny kąt nachylen ia  krzyżulców  do płaszczyzny w arstw  a  =35 ,

>  m aksym alny  kąt nachylen ia  k rzyżulców  do płaszczyzny  w arstw  a= 55 ,

>  m in im alna  w ysokość h =  2 .7  m (ze w zględu na  sztyw ność przekrycia),

>  m aksym alna w ysokość h =  3.6 (w zględy estetyczne),

>  m in im alna odległość m iędzyw ęzłow a a  =  2 .7  m,

> m aksym alna odleg łość m iędzyw ęzłow a a =  3.8 m,

> dyskretna zm ienność w ysokości z krokiem  0.3 m,

>  dw a w arianty  grubości ścianek g/, słupów  hali,

4. Analiza polioptymalizacyjna

Obliczenia przeprowadzono posługując się system em  Optytrus, m etodą pełnego przeglądu. 

Całą strukturę analizow ano przy 10 schem atach i 9 kom binacjach obciążeń obliczeniowych. Pro

gram TRU SS iteracyjnie dobierał przekrój każdego pręta kratow nicy na najniekorzystniejszą dla 

niego kom binację obciążeń obliczeniowych. Liczbę iteracji projektow ania ograniczono w  tym 

przypadku do V < 8.

Dobór słupów  przeprow adzono w  dw óch w ariantach; w  I w ariancie  przyjęto  ten sam  prze

krój dla w szystk ich  słupów , natom iast w  II średn ica je s t jednakow a, a różna grubość p łaszcza 

dla słupów  środkow ych i skrajnych ( tab. 1).

Zbiory ocen n iezdom inow anych ZNDI i ZNDII w ariantów  I i II, p rzedstaw ione na rysunku  4, 

sąrów noliczne, tj. zaw iera ją  po trzy  i cztery elem enty. Do zbioru yNDi należą  oceny y2, y io .yn  

odpowiadające kolejno rozw iązaniom  x2> xio. x n . Z biór I ndii zaw iera  następujące oceny  yi, 

y6,y io ,y n , które odpow iadają  rozw iązaniom  xi, X6, xio, x n . M inim um  m asy słupów  uzyskano 

dla rozw iązania x2 w  w ariancie  I, natom iast d la  rozw iązania  xi w w ariancie II. M in im um  m a

sy kraty o trzym ano d la  rozw iązan ia  xi i w obu przypadkach.

M asa słupów  w  w ariancie  I je s t  w yższa o 26%  od m asy  słupów  w  w ariancie  II, dlatego 

przy w yborze rozw iązania p referow anego w zięto pod uw agę w arian t II. O bliczono odległości 

geom etryczne, w sensie euklidesow ym , od oceny idealnej y ^  do każdej z  ocen n iezdom ino

wanych. Jako preferow ane otrzym ano rozw iązanie x n , którego odległość oceny je s t naj

mniejsza od oceny idealnej.
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Rys. 4 .Obszar ocen rozwiązań dopuszczalnych 
Fig. 4. The domain o f evaluation o f feasible solutions

T abela 3
P rzekroje słupów  podporow ych

I II
słupy skrajne słupy środkow e

Rozwiązanie D  h g h D g h D/i g
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

X] 273 16.0 273.0 8.0 273 16.0

x2 323.9 12.5 323.9 8.0 323.9 12.5

X3 273.0 17.5 273.0 8.0 273.0 17.5

X4 273.0 20.0 273.0 8.0 273.0 20.0

X5 323.9 16.0 323.9 8.0 323.9 16.0

X6 273.0 17.5 273.0 8.0 273.0 17.5

X7 273.0 20.0 273.0 8.0 273.0 20.0

X8 323.9 14.2 323.9 8.0 323.9 14.2

X9 273.0 20.0 273.0 8.0 273.0 20.0

X l0 323.9 12.5 323.9 8.0 323.9 12.5

X ll 323.9 12.5 323.9 8.0 323.9 12.5
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5. Uwagi końcowe

A nalizie poddano łącznie 11 konstrukcji. U zyskane w yniki pozw oliły  na  sform ułow anie 

następujących w niosków :

> dla rozw ażanej rozpiętości i podparcia  kratow nicy (38x76 m), ze w zględu na  graniczne 

ugięcie[5], należy przyjm ow ać min. w ysokość kraty ró w n ą  2.7 m;

czebnością  katalogu przekrojów , zapew nia rów nom ierne w ykorzystan ie  naprężeń;

> m asa kratow nicy  osiąga m in im alną  w artość d la  rozw iązania x n .  tj. d la  najm niejszej liczby 

podziałów  n=10 (a=3.8 m) i najw iększej w ysokości (h=3.6 m);

> m asa słupów  podporow ych osiąga m inim um  w  w ariancie  p ierw szym  d la  rozw iązan ia  X2 

(n=26, a=2.92, h=2.7), natom iast w  w ariancie  drugim  d la  rozw iązan ia  xi (n=28, a=2.7, 

h=2.7);

> jako  preferow ane o trzym ano rozw iązanie x n , dla którego odległość m iędzyw ęzłow a je s t 

rów na 3.8 m, a w ysokość 3.6 m.
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352 M. Minkowska

A b s tra c t

The optim ization  o f spatial truss w ith d im ension 38x76 m has been presented. There have 

been tw o objective functions to m inim ize: m ass o f  supporting  colum ns fi(x ) and mass of truss 

f2(x). D ecision variables are :distance betw een truss nodes a, distance betw een upper and 

low er layer h and thickness o f colum n elem ents g. E leven conctructions have been analised. 

Tw o d iscreet evaluation  sets o f  solutions (for tw o variants) have been obtaiened. Because of 

sm all d im ensions o f  nondom inated  sets, the preferred solutions have been picked up by verbal 

evaluations o f  results.


