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Streszczenie: Przestrzenne konstrukcje pretowe nazywane czesto strukturami przestrzennymi znalazty szerokie zastosowa-
nie w $wiecie, szczegdlnie zas w przekryciach obiektéw o duzych rozpietosciach. Projektowanie obiektéow w ktérych znaj-
duja zastosowanie pretowe struktury przestrzenne o skomplikowanej geometrii jej czesto poprzedzane licznymi badaniami
teoretycznymi i modelowymi. Jednym z etapéw projektowania, istotnym z punktu widzenia optymalizacji geometrycznej
struktury jest wybdr odpowiedniej metody wyznaczania jej morfologii. Opisujac zjawiska zachodzace w naturze oraz sposéb
ich adaptacji do procesu projektowania architektoniczno-konstrukcyjnego autor przedstawia wyniki zastosowania metody
analogii potencjatow energetycznych. Inspiracje opracowania tej metody stanowi prawo Coulomba - przyjmujac, ze wezty
dowolnej siatki przestrzennej sa tadunkami elektrycznymi o Scisle okreslonych wartosciach mozna otrzyma¢ uktad geome-
tryczny w ktérym wszystkie elementy wzajemnie na siebie oddziatuja. tadunki przyjma pozycje w przestrzenni dla ktérych
suma wzajemnych oddziatywan miedzy nimi bedzie najmniejsza. Bedzie to uktad najkorzystniejszy energetycznie.

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty optymalizacji wykonanych z pomocg modeli i symulacji cyfrowych opraco-
wanych przez autora, poddanych nastepnie uproszczonym analizom statycznym. Wyniki pokazano za pomoca zapropono-
wanych przez autora wskaznikow efektywnosci.

Stowa kluczowe: Przestrzenne konstrukcje pretowe, optymalizacja, powtoki walcowe

1. Wstep

Zagadnienie poszukiwania rbwnomiernego rozktadu w przestrzeni natadowanych potencjatem elektrycznym
czasteczek traktowanych, jako wezty struktury krystalicznej pojawia sie w literaturze od lat '70 ubiegtego wie-
ku. Zatozenie, ze ich rozktad na powierzchni sfery, charakteryzujacy sie osiggnieciem minimum sumy energii
potencjalnej pomiedzy nimi, nosi znamiona uktadu symetrycznego potwierdzali m.in.: Knop & Smith (1977),
Ashby & Brittin (1986), Wille (1986), Frickel i Bronck (1987), Weinrach, Carter, Bennet & McDowell (1990), Erber
& Hockey (1991), Edmundson (1992, 1993). Stwierdzali oni w optymalizowanych uktadach wystepowanie réz-
nych grupy przestrzennych symetrii [1], [3]. Szczegdlnie J. R. Edmundson juz w 1992 r. [2] przedstawit uzyskane
za pomoca napisanego w Fortranie oprogramowania i obliczone na komputerze IBM 286 wyniki optymalizacji
uktadéw ztozonych od 4 do 100 tadunkédw podajac obliczona dla niego minimalng energie potencjalna.

2. Algorytm obliczeniowy

tadunki elektryczne zachowuja sie zgodnie z prawem Coulomba wyrazong ponizszym wzorem:
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gdzie k jest tzw. wspotczynnikiem proporcjonalnosci wyrazanym w uktadzie S| przez:
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gdzie € oznacza przenikalno$¢ elektryczng osrodka. Na potrzeby prezentowanych badan przyjmowano ja jako
staty, niezalezna od innych warunkéw.

Przyjmijmy, ze weztem dowolnej siatki W, przestrzennej jest tadunek elektryczny o wartosci g zlokalizowa-
ny w przestrzeni trojwymiarowej i opisany wspotrzednymi px7, py1, pz1. W przypadku, gdy w jego sasiedztwie
znajdzie sie inny wezet W, beda one na siebie oddziatywac sitg o wartosci F'. Poniewaz przyjmujemy, ze wartosci
tadunkdw w obu weztach sg sobie rowne, a wartos$¢ k takze jest zawsze stata, to mozemy zdefiniowac parametr
wartosci fadunku Q’, ktéry bedzie wynosit:

k

0' =g, xq;

a sita oddziatywania F’ bedzie miata wtedy wartos¢:

o0

d

gdzied = r2
Uwzgledniajac potozenie weztow W, i W, w przestrzeni oraz zaktadajac, ze Q' = 1, sita oddziatywania po-
miedzy nimi bedzie réwna:

Flo=t/\J(g ,-p )+ .-» )*(p.-p )

gdzie px, py, pz, oznaczajg wspétrzedne x, y, z wezta W,
Sita F' bedzie wywotywac¢ przesuniecie kazdego z weztdw o odlegtosc L7. W celu uproszczenia obliczen
i przy zatozeniu, ze sita nie wywotuje statej predkosci przyjeto zatozenie, ze:

L' =F'

W uktadzie ztozonym z okreslonej liczby n weztéw W, gdzie i oddziatywania, przy i € <1; n> . beda zachodzi¢
wzajemnie pomiedzy wszystkimi weztami. Oznacza to, ze sita F',, oddziatywujaca na wezet W bedzie suma
wszystkich sit odpychajacych, jakie zachodza pomiedzy tym weztem, a wszystkimi pozostatymi:

Flw = ZFIW(m—i)
i—n,i#m
a przesuniecie L', tego wezta bedzie sie rownac:
1 1
L, =F,

Przesunigcia wszystkich n wezldéw mozna opisa¢ wzorem:

Lw = Y Lwwsy gdziem e <1;n>

i—n,i#m
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W ten sposob uzyskujemy w trakcie jednej iteracji okreslone przesuniecia wszystkich weztéw. Kolejna iteracja
powoduje kolejne przesuniecie wszystkich weztéw itd. Zupetnie swobodne wezty beda sie oddala¢ od siebie
w nieskofczonos¢, az sita F' oddziatywania pomiedzy nimi spadnie do zera. W przypadku jednak, gdy unie-
mozliwimy im wydostanie sie pewnej okreslonej przestrzeni sity oddziatywania pomiedzy nimi beda caty czas
sie pojawiac. Jednakze caty uktad bedzie dazyt do stanu w ktérym jego energia potencjalna bedzie najmniej-
sza, a przesuniecia beda dazy¢ do zera. W uktadzie zamknietym bedzie to oznacza¢ osiggniecie lokalnego mi-
nimum. Stan w ktérym uktad osiggnie minimum energii potencjalnej bedzie stanem réwnowagi, ktéry mozna
opisa¢ wzorem:

h—Fk mm@zFIW —>0 gdziem € <1;n>

m

3. Statyczne kryteria analizy poréwnawczej

Otrzymane za pomoca metody analogii potencjatow energetycznych modele badawcze zostaty poddane
uproszczonym analizom statycznych, ktorych celem byto sprawdzenie ich wtasciwosci konstrukcyjnych. Kaz-
dorazowo zestawiono wyniki wartosci naprezen normalnych w wybranych charakterystycznych elementach
struktury. Dodatkowo, aby daé peten obraz wytezenia wszystkich pretéw autor wprowadzit propozycje zasto-
sowania wskaznikow:

Zaproponowano wskaznik:
Wskaznik Sumy Naprezen Ekstremalnych (WSNE)
Stanowi on sume wartosci bezwzglednych naprezeh normalnych maksymalnych i minimalnych wystepujacych
we wszystkich pretach struktury i jest stosowany w modelach o weztach sztywnych.

n
WSNE = (|S max,|+|S min,|)
i=1
gdzie Smax, oznacza wartos¢ naprezen normalnych maksymalnych w precie, Smin, oznacza wartos¢ naprezen
normalnych minimalnych w precie a n - ilo$¢ pretow w strukturze.

4. Wyniki symulacji dla ptaskich struktur dwuwarstwowych

Powierzchnia walcowa nalezy do podstawowych form wykorzystywanych podczas projektowania przestrzennych
struktur pretowych. Oddziatywujace na siebie wezty bedg mogty sie poruszac jedynie po powierzchni walcowej
wyrazonej wzorem x? + y? = r? z zastrzezeniem, ze wspotrzedna piz nie moze by¢ mniejsza niz zadeklarowana
wartos¢, tak aby ograniczy¢ ruch jedynie do preferowanego wycinka okregu (rys. 1).

Wi/a W1/2-5
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.0
Wi/2.5 Wy
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Ryc. 1. Wezet W, i oddziatywujace na niego wezty W, - W,.
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Okreslenie lokalizacji wypadkowego wezta W, , . na powierzchni wycinka tuku.

Ponizej zaprezentowane sg wyniki symulacji i uproszczonej analizy statycznej dla wybranych struktur o ksztatcie
powtoki walcowej o liczbie modutdéw 13 x 13, wymiarach w rzucie 10 m x 9,32 m, strzatce wysokosci 2 m. W celu
umozliwienia wykonania analizy porbwnawczej na podstawie otrzymanych wynikéw przyjeto, ze wszystkie
modele badawcze sa wykonane z elementéw tego samego rodzaju (prety stalowe o przekroju kwadratowym
50x50x4 mm taczone w sztywnych weztach) oraz, ze sg poddane takiemu samemu obcigzeniu jednostkowemu

w kazdym wezle struktury o wartosci TkN.

Przyjeto zmienng wartos¢ tadunkéw Q' réwna 0, 100, 200, 300, 400 jednostek. Dodatkowo zablokowano

mozliwos$¢ przesuwania sie weztdow brzegowych.

Tabela 1. Wynik optymalizagji dla sity Q1 = 0.

Maksymalne naprezenia normalne
w strefie podporowej* [MPa]

Maksymalne naprezenia normalne w Srodku roz-
pietosci* [MPa]

WARIANT 1 Q1 =0j.
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L min 7,33
Skala Rzut Perspektywa
126,25 83,36
Wskaznik Sumy Naprezen Ekstremalnych WSNE 73 757 MPa
Tabela 2. Wynik optymalizacji dla sity Q1 = 100 j.
WARIANT 2 Q' = 100j.
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Wskaznik Sumy Naprezen Ekstremalnych WSNE 66 289 MPa
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Tabela 3. Wynik optymalizacji dla sity Q1 = 200 j.
WARIANT 3
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Skala Rzut
117,08
Wskaznik Sumy Naprezen Ekstremalnych WSNE

Tabela 4. Wynik optymalizagji dla sity Q1 = 240 j.
WARIANT 4
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Wskaznik Sumy Naprezen Ekstremalnych WSNE

Q' =200j.

Perspektywa
77,92
68 493 MPa

Q' =240j.

Perspektywa
77,70
68 365 MPa
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Tabela 5. Tabela 2: Wynik optymalizacji dla sity Q1 = 300 j.
WARIANT 5

& maydPYins 49

10543

12,00
11,00
00
11,00
19,31

L =19, 31

Skala

Wskaznik Sumy Naprezen Ekstremalnych WSNE

5. Podsumowanie

v

Perspektywa
77,81
66 722 MPa

Ponizej przedstawiono wykres ujmujacy ogdlne tendencje wtasciwosci badanych modeli optymalizowanych
metoda analogii potencjatéw energetycznych. Na osi odcietych zawarto przyjete wartosci zmiennych optyma-

lizacyjnych, a rzednych uzyskane wartosci wspétczynnika WSNE.

WSNE [MPa]

Q1=0j

|—0—WSNE

56084

47858
Si?

Ryc. 2. Wartosci wskaznika WSNE dla
struktury Barrel_SPRT_all_FRC_all_
BLOK_y w zaleznosci od przyjetych
wartosci zmiennych decyzyjnych. Liczba

\s modutéw: 15

Wyniki analiz optymalizacyjnych dla powyzej zaprezentowanych typéw konstrukcji pozwalajg stwierdzi¢,
ze metoda analogii potencjatow energetycznych przypadkéw przynosi zwigkszenie efektywnosci konstrukcyjnej
badanych struktur pretowych pod katem wartosci naprezeh normalnych w jej elementach opisanych wskaz-

nikami WSNE.

Analizy statyczne wykazaty niezalezng od stopnia podziatu modelu podobna tendencje w ksztattowaniu sie
wskaznika WSNE. Dla badanej grupy ulegat on znacznej redukgji przy zastosowaniu metody optymalizacyjnej,
jednak w obrebie samej korekty parametru Q' zmiany byty nieznaczne i nie wykazywaty wyraznej tendengji
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ksztattujgc sie na podobnym poziomie. Procentowa wartos¢ minimalnego wskaznika WSNE w stosunku do
wskaznika WSNE dla modelu wyjsciowego osiggnieto na poziomie 85%.
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Optimization of barrel vault surfaces
using energetic potential method

Abstract: Spatial structures are one of the most popular structural systems used to cover large spaces. Arrangement of the
bars and nodes has a big influence on the distribution of forces inside the structure. Author was developing the method of
dividing a surface which was called the energetic potential method. It is based on a natural process we know as the Coulomb
Law. Using it we can create a self-optimizing structure where all of its nodes, mutually repulsing, are finally located in a similar
distance to one another. Thanks to special computer program written by Author it was possible to generate a lot of struc-
tures with unique topology and after that could do a static analysis of them. After those it was found that some structures
have a better ratio than popular structures so Author suppose that the method can have practical application in future [4].

Keywords: Space structures, optimization, barrel vaults






