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Abstract. The article presents the optimization of a steel
structural roof covering using BIM visual programming. Using
a Dynamo script, parametric topology variants were generated
and subsequently analyzed in Autodesk Robot Structural
Analysis. The results confirm that the introduction of parametric
curvature and circular hollow sections enables a reduction
in structural weight of more than 38%, while simultaneously
increasing stiffness compared to flat systems composed of square
hollow sections.

Keywords: parametric design; Dynamo BIM; structural optimi-
zation; visual algorithms.

pace trusses are widely used for covering large spans

due to their favorable strength-to-weight ratio. This

results from the fact that structural members primari-

ly transfer loads through axial forces, which, as indi-
cated in [1], promotes a more uniform utilization of material
within the member cross-section. Classical principles for the
analysis, design, and detailing of long-span steel structures,
including space truss systems, have been comprehensively
described in the literature [2]. Therefore, the key challenge is
the optimal configuration of geometry; however, in the case
of spatial roof structures, traditional design principles devel-
oped for planar systems are often inadequate.

BIM technology can significantly facilitate the optimiza-
tion process of complex spatial structures by enabling design-
ers to rapidly introduce modifications to the geometric model
while automatically assigning analytical and material data to
structural elements [3]. Parametric modeling allows quick
modifications of the structure, and geometric changes can be
implemented simply by changing the value of a predefined
parameter [4]. In the research presented herein, Dynamo BIM
was used to define the principal parameters, including layer
spacing, the number of grid divisions, and the elevation of
the central node. Integration between BIM and Autodesk Ro-
bot Structural Analysis (ARSA) enables automatic updating
of the analytical model following every geometric modifica-
tion. The model is continuously updated without the loss of
previously assigned information, allowing iterative structural
analyses to be performed. This capability is particularly im-
portant in statically indeterminate systems, where modifica-
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z wykorzystaniem narzedzi BIM

Streszczenie. W artykule zaprezentowano optymalizacj¢ sta-
lowego przekrycia strukturalnego z uzyciem programowania
wizualnego BIM. Za pomoca skryptu Dynamo wygenerowano
parametryczne warianty topologii, ktoére poddano analizie w pro-
gramie Robot Structural Analysis. Wyniki potwierdzaja, ze wpro-
wadzenie parametrycznej krzywizny i rur okraglych pozwala
zredukowa¢ mas¢ konstrukcji o ponad 38% przy jednoczesnym
zwigkszeniu jej sztywnosci w stosunku do ptaskich uktadow z rur
o przekroju kwadratowym.

Stowa kluczowe: projektowanie parametryczne; Dynamo BIM;
optymalizacja struktury; algorytmy wizualne.

ratownice przestrzenne sg powszechnie stosowane
do przekrywania duzych rozpigtosci dzigki korzyst-
nemu stosunkowi masy do nosnosci. Jest to konse-
kwencja tego, ze prety przenosza obcigzenia przede
wszystkim w postaci sit osiowych, co, jak wskazuja [1], sprzy-
ja ,rownomiernemu wykorzystaniu materiatu w przekroju
elementu”. Klasyczne zasady obliczania, ksztaltowania oraz
konstruowania stalowych obiektéow budowlanych o duzej
rozpigtosci, w tym uktadéw pretowych, zostaly szczegétowo
usystematyzowane w literaturze przedmiotu [2]. Kluczowym
zadaniem jest wigc optymalne uksztaltowanie geometrii, ale
w przypadku dachowych struktur przestrzennych nie spraw-
dzajg si¢ klasyczne zasady dotyczace ustrojow ptaskich.
Technologia BIM moze znacznie utatwi¢ proces opty-
malizacji ztozonych struktur przestrzennych, umozliwiajac
projektantom szybkie i tatwe wprowadzanie zmian w mode-
lu geometrycznym, automatycznie przypisujac elementom
konstrukcji stosowne dane analityczne i materiatowe [3].
Parametryczne modelowanie pozwala szybko modyfikowa¢
konstrukcje, a zmiana geometrii moze odby¢ si¢ przez zmia-
ne warto$ci tekstowej ustalonego wczesniej parametru [4].
W przeprowadzonych przez nas badaniach wykorzystano
Dynamo BIM do definiowania podstawowych parametrow,
takich jak rozstaw warstw, liczba pol siatki i wyniesienie
punktu srodkowego. Integracja BIM z Autodesk Robot Struc-
tural Analysis (ARSA) umozliwia automatyczng aktualizacjg
modelu obliczeniowego po kazdej zmianie geometrii. Model
jest na biezgco aktualizowany bez straty wprowadzonych
w nim informacji, co pozwala prowadzi¢ iteracyjne analizy
statyczne. Jest to szczegdlnie istotne w uktadach statycznie
niewyznaczalnych, gdzie zmiana jednego przekroju wptywa
na caly uktad sit.
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tions to a single member section influence the entire force
distribution.

The conducted multi-variant analysis demonstrated that
geometric parameters significantly affect the self-weight of
the truss structure. Increasing the elevation of the central
node reduces the sensitivity of the structure to roof stiffness,
confirming the limited applicability of traditional design rec-
ommendations. BIM implementation enables not only the
analysis of numerous design alternatives but also integration
with subsequent stages of the investment process, such as cost
estimation and construction scheduling.

Parametric Structural Design
in an Integrated BIM Environment

The subject of the analysis was a steel space frame roof struc-
ture with plan dimensions of 24.0 x 24.0 m measured between
structural axes. The structure was designed as a double-layer
space truss, in which the arrangement of the upper and lower
chords formed an orthogonal grid connected by a system of web
members (diagonals). Figure 1
presents an example of a gen-
erated computational model of
an arched space structure with
an 8 x 8§ grid (3.0 m module),
and circular hollow section
(CHS) members. The structur-
al depth of this system is 1.0 m
at the corners and 2.0 m at the central point, corresponding to
arise (arch camber) of 1.0 m relative to the edge level.

A key aspect of the research was the replacement of man-
ual modelling with an algorithmic design approach. For this
purpose, the visual programming environment Dynamo [5],
closely integrated with Autodesk Robot Structural Analysis
(ARSA), was employed. This tool enables the generation of
complex geometries using so-called nodes, which represent
specific logical and mathematical operations.

Logic of the generation script. The first block of the al-
gorithm consisted of the mathematical definition of the top
chord surface. In accordance with the fundamental principles
of topology and shape optimization of spatial structures [9],
it is necessary to precisely define the design space. A key
assumption was adopted that the bottom chord of the truss
remained in a fixed horizontal position within the plan projec-
tion plane. The search for the optimal form of the top chord
(form-finding) was carried out through analytical parameteri-
zation of the geometry, which represents a standard approach
in the modern design of bar structures [10]. A doubly curved
“cushion-shaped” surface with flat boundary edges was se-
lected as the reference surface. The elevations of the nodes
were described by the following equation:

Z(x,y)=h+f-{1—[2—;jz]-{l—(%ﬂ (1)

where: 4 — structural depth measured at the corners of the roof structure;

f — rise (arch camber) at the crown; L, B — span dimensions measured

between structural axes.
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Fig. 1. The parametric model of the arched roof structure
Rys. 1. Model parametryczny tukowej struktury przekrycia dachowego

Analiza wielowariantowa wykazala, ze parametry geo-
metryczne majg duzy wplyw na cigzar wlasny kratownicy.
Wyniesienie punktu srodkowego zmniejsza wrazliwos$¢ kon-
strukcji na sztywno$¢ przekrycia, co potwierdza ograniczong
przydatnos¢ tradycyjnych zalecen projektowych. Zastosowa-
nie BIM umozliwia nie tylko analiz¢ wielu wariantéw, lecz
takze integracj¢ z dalszymi etapami procesu inwestycyjnego,
takimi jak kosztorysowanie czy harmonogramowanie.

Parametryczne ksztaltowanie konstrukcji
w zintegrowanym srodowisku BIM

Przedmiotem analizy byto stalowe przekrycie strukturalne
o wymiarach osiowych w rzucie 24,0 x 24,0 m. Konstrukcj¢
uksztaltowano jako dwuwarstwowg kratownice przestrzenna,
w ktorej uktad pasow gorych i dolnych tworzyt ortogonalng
siatke potaczona systemem krzyzulcéw. Na rysunku 1 przed-
stawiono przyktad wygenerowanego modelu obliczeniowego
tukowej struktury przestrzennej o siatce 8x8 (modut 3,0 m),
oraz przekrojach z rur okraglych (RO). Wysoko$¢ konstruk-
cyjna tego uktadu wynosi
1,0 m w narozach oraz 2,0 m
w punkcie centralnym, co
odpowiada wyniesieniu
(strzalce tuku) o warto$ci
1,0 m wzgledem poziomu
krawedzi.

Kluczowym elementem
badan byto odejscie od recznego modelowania na rzecz de-
finicji algorytmicznej. Wykorzystano w tym celu srodowisko
programowania wizualnego Dynamo [5], $ci§le wspotpracu-
jace z programem ARSA. Narzedzie to pozwala na generowa-
nie ztozonej geometrii za pomoca tzw. weztow, reprezentuja-
cych konkretne operacje logiczne i matematyczne.

Logika skryptu generujacego. Pierwszym blokiem algo-
rytmu byta definicja matematyczna powierzchni pasa gorne-
go. Zgodnie z fundamentalnymi zasadami optymalizacji to-
pologicznej i ksztaltu struktur przestrzennych [9], konieczne
jest Sciste zdefiniowanie przestrzeni rozwigzan (ang. design
space). Przyjeto kluczowe zalozenie, ze pas dolny kratowni-
cy pozostaje w niezmiennym, poziomym potozeniu w plasz-
czyznie rzutu. Poszukiwanie optymalnej formy (ang. form-
-finding) dla pasa gornego zrealizowano poprzez analityczng
parametryzacj¢ geometrii, co stanowi standardowe podejscie
w nowoczesnym projektowaniu ukltadéw pretowych [10].
Jako powierzchni¢ referencyjng zastosowano dwukrzywiz-
nowg powierzchni¢ «poduszkowa» o plaskich krawedziach
brzegowych. Rzedne weztow opisano wzorem:

Z(x,y)=h+f~{1—(27xj2H1—[%)2} M)

gdzie: h — wysoko$¢ konstrukcyjna mierzona w narozach przekrycia;
f— wyniesienie (strzatka) tuku w kluczu; L, B — rozpigtosci osiowe.
Zdefiniowana przestrzen rozwigzan obejmowala Scisle
okreslone zakresy parametréw wejsciowych. Przyjeto naste-
pujace warianty zmiennych decyzyjnych: strzatka wygigcia
f€{0,0 m; 1,0 m} (odpowiednio dla struktur ptaskich i tu-
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The defined design space comprised strictly specified rang-
es of input parameters. The following decision-variable vari-
ants were adopted: arch rise f'€ {0.0 m; 1.0 m} (corresponding
to flat and arched structures, respectively), layer spacing, i.e.,
structural depth 2 € {1.0; 1.5; 2.0; 4.0} m, and a variable num-
ber of structural grid bays (from 8x8 to 10x10 bays). A com-
plete summary of these parameter combinations is presented
in Table 1.

In the second stage of the algorithm, the structure was dis-
cretized, i.e., the defined surface was divided into a regular or-
thogonal grid, thereby establishing the base nodal points. By
operating on data lists, the generated points were connected
into structural members forming the top chords, bottom chords,
and web members. This was achieved using a point-connection
method based on shifted list indices. Unlike traditional drafting
in CAD environments, this approach allows the grid density
(e.g., changing the module size from 3.0 m to 2.4 m) to be mod-
ified rapidly without any loss of model consistency.

The final module of the script was responsible for ensuring
interoperability with the finite element analysis (FEA) sys-
tem. It automatically converted the generated geometric lines
into analytical members within Autodesk Robot Structural
Analysis (ARSA), while simultaneously assigning cross-sec-
tions (circular or square hollow sections), support conditions,
and load cases. The developed tool enabled the automated
generation and analysis of the complete matrix of 32 structur-
al variants. Through algorithmic modelling, repetitive manual
operations related to geometry redefinition and load applica-
tion for each analysed scheme were entirely eliminated.

Formulation of the optimization problem. The founda-
tion of every optimization study is the definition of a math-
ematical model. A classical structural optimization problem
consists of finding a vector of decision variables that mini-
mizes a selected objective function while satisfying the de-
fined equality and inequality constraints [6]. In the analysed
problem, the objective was to identify a solution that min-
imizes material consumption while maintaining compliance
with the applicable design code requirements.

The objective function, representing the total mass of the
space frame roof structure, was defined as follows:

f(x) =Zi:lp - A4,(x)-1,(x)—>min 2
where: n — total number of members in the structure; p — density of steel;
A; — cross-sectional area of the i-th member; /; — length of the i-th member;
x — vector of decision variables.

The vector of decision variables included both discrete
and continuous parameters: grid topology (division module),
structural depth of the system /4, cross-section type (circular
hollow sections — CHS and square hollow sections — SHS),
and the elevations of the top-chord nodes (defining the cur-
vature in the arched variant). It should be emphasized that
the variable representing the cross-sectional area A4; was not
selected individually for each of the several hundred mem-
bers forming the structure. Instead, cross-section optimization
was performed in a grouped manner by assigning members to
strictly defined section groups. Importantly, this grouping was
not universal across the entire research matrix. For each an-

kowych), rozstaw warstw, czyli wysoko$¢ konstrukcyjna
he {1,0; 1,5;2,0; 4,0} m oraz zmienng liczbe pdl siatki struk-
turalnej (od 8x8 do 10x10 pol). Pelne zestawienie tych kom-
binacji ujeto w tabeli 1.

W drugim etapie algorytmu dokonano dyskretyzacji
uktadu, tzn. okreslona powierzchni¢ podzielono na regu-
larng siatke ortogonalna, wyznaczajac tym samym bazowe
punkty weztowe. Operujac na listach danych, potaczono
uzyskane punkty w struktury pretowe: pasy gorne, dol-
ne oraz krzyzulce. Wykorzystano do tego metodg tacze-
nia punktéw z przesunigciem indekséw list. Taka metoda,
w przeciwienstwie do tradycyjnego rysowania w §rodowi-
skach CAD, pozwala na zmiang gesto$ci siatki (np. z mo-
dutu 3,0 m na 2,4 m) w krotkim czasie, bez najmniejszej
utraty spojnosci modelu.

Koncowymodutskryptuodpowiadatzazapewnienieinter-
operacyjnosci z systemem MES. Dokonywat on automa-
tycznej konwersji wygenerowanych linii geometrycznych
na analityczne prety programu ARSA z jednoczesnym
przypisaniem im profili (rury okragte lub kwadratowe),
warunkow podparcia oraz przypadkow obcigzen. Tak
skonstruowane narze¢dzie pozwolilo na zautomatyzowane
wygenerowanie i przeliczenie pelnej macierzy 32 warian-
tow konstrukcyjnych. Dzigki algorytmizacji catkowicie
wyeliminowano powtarzalne, manualne procesy redefinio-
wania geometrii oraz aplikacji obcigzen w kazdym z roz-
patrywanych schematow.

Sformulowanie zadania optymalizacji. Podstawa kazdej
analizy optymalizacyjnej jest zdefiniowanie modelu matema-
tycznego. Klasyczne zadanie optymalizacji konstrukcji spro-
wadza si¢ do poszukiwania wektora zmiennych decyzyjnych,
ktoéry minimalizuje przyjeta funkcje celu, przy jednoczesnym
spetnieniu zdefiniowanych ograniczen réwno$ciowych i nie-
réwnosciowych [6]. W analizowanym problemie poszukiwa-
no rozwigzania minimalizujacego zuzycie materiatu z zacho-
waniem wymagan normowych.

Funkcje celu, stanowiacg catkowitag mase przekrycia struk-
turalnego, zdefiniowano w postaci:

f(x):z:;lp-A‘.(x)-li(x)—ﬂnin 2
gdzie: n — catkowita liczba pretow w strukturze; p — gestos¢ stali; 4, — pole
przekroju poprzecznego i-tego preta; /; — dtugosé i-tego preta; x — wektor
zmiennych decyzyjnych.

Wektor zmiennych decyzyjnych obejmowat parametry
dyskretne i ciagle: topologi¢ siatki (modut podziatu); wy-
sokos¢ konstrukcyjna uktadu 4; typ przekroju rury (okragte
RO i kwadratowe RK) oraz rzedne weztow pasa gornego
(wyprowadzenie krzywizny w wariancie tukowym). Nalezy
podkresli¢, ze zmienna dotyczaca pola przekroju poprzecz-
nego A; nie byta dobierana do kazdego z kilkuset pretow
tworzacych strukturg. Optymalizacja przekrojow odbywata
si¢ w sposob zblokowany przez przypisanie elementow do
$cisle zdefiniowanych grup asortymentowych. Co istotne,
podziat ten nie byt uniwersalny w calej macierzy badawczej.
W kazdym z analizowanych przypadkéw optymalizacyj-
nych grupowanie pre¢tow przeprowadzano indywidualnie,
$cisle dostosowujac je do zmiennej statyki ustroju oraz roz-
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alysed optimization case, member grouping was

ktadu sit wewnetrznych charakterystycznego

carried out individually and was closely adapted

w przypadku danego wariantu. Wymodelowana

to the structural behaviour and the distribution of

internal forces characteristic of the given variant.

strukturg dzielono topologicznie na strefy: pasy
gorne (z wydzieleniem silnie $ciskanych pre-

tow w strefie przgstowej oraz 1zej pracujacych

The modelled structure was divided topologi-

cally into the following zones: top chords, with

pretow na obrzezach); pasy dolne (przenoszace

a distinction between highly compressed mem-

globalne sity rozciagajace) oraz krzyzulce (z

bers in the central span region and less heavi-
ly loaded members near the perimeter; bottom
chords, primarily carrying global tensile forces;
web members, with a clear differentiation be-
tween heavily stressed support-region members
and more lightly loaded internal elements. For
the top layer, the members were further divided
into three separate section groups (Figure 2).

This classification prevented the creation of a purely the-
oretical “mosaic” of different cross-sections within a single
model. As a result, the obtained solution, while minimizing
structural mass, remained rational from an engineering and
practical perspective. The number of profile types used was
reduced to only a few, simplifying material procurement, node
prefabrication, and on-site assembly. At the stage of defining
the optimization assumptions, an additional technological
constraint was introduced by excluding thin-walled sections.
This decision was motivated by the need to ensure sufficient
wall thickness for the proper fabrication of welded joints and
to protect members against local buckling phenomena.

The minimization process of the objective function was sub-
ject to strictly defined constraints imposed by Eurocode 3. The
first constraint was the Ultimate Limit State (ULS) require-
ment, according to which the maximum stresses in the struc-
tural members could not exceed the yield strength of the steel:

_[% (x)
7,

The second, and governing, constraint was the Serviceabil-
ity Limit State (SLS) requirement, which imposed a restric-
tion on the maximum vertical deflection of the roof structure
nodes, denoted as u,,,,. In accordance with the code provi-
sions applicable to roof structures, the maximum deflection
was limited to L/250:

Rys. 2.

g (x) -1<0 3)

gz(x)zum‘”—(x)—lﬁo 4
U gop

The allowable deflection for a span of L = 24 m was
Uar = 96 mm.

The third optimization criterion was a technological con-
straint limiting the admissible solution space. The profile
database implemented in Robot Structural Analysis, based on
the Polska 2007 catalogue, included approximately 200 cir-
cular hollow sections (CHS) and 200 square hollow sections
(SHS). However, a boundary condition was introduced to ex-
clude thin-walled profiles from the search process, with the
minimum allowable wall thickness set at 3 mm. This decision
was motivated by the need to ensure sufficient wall thickness
for the proper execution of welded joints and to protect the
members against local buckling.
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Fig. 2. Example layout
of the roof division for
the top layer (three sec-
tion groups)
Przylktadowy
schemat podziatu prze-
krycia warstwy  gornej
(trzy grupy przekrojow)

wyraznym rozroéznieniem na silnie wytezone
prety przypodporowe oraz 1zej pracujace ele-
menty wewnetrzne). W przypadku warstwy
gornej wprowadzono podziat na trzy odrgbne
grupy asortymentowe: (rysunek 2).

Taka klasyfikacja zapobiegta powstaniu
czysto teoretycznej ,,mozaiki” réznych prze-
krojow w jednym modelu. Gwarantuje to, ze
otrzymane rozwigzanie, minimalizujgc mase, pozostawato
racjonalne z inzynierskiego punktu widzenia. Zredukowano
liczbg uzytych typow profili do zaledwie kilku, co utatwia
zamawianie materiatu, prefabrykacje weztow oraz montaz.
Na etapie definiowania zalozen wprowadzono jednak do-
datkowe ograniczenie technologiczne, polegajace na wyeli-
minowaniu profili cienko$ciennych. Decyzja ta byta podyk-
towana konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej grubosci
$cianek do poprawnej realizacji weztow spawanych oraz za-
bezpieczeniem elementow przed zjawiskiem lokalnej utraty
statecznosci.

Proces minimalizacji funkcji celu podlegat scisle okreslo-
nym warunkom ograniczajacym, narzuconym przez Euro-
kod 3. Pierwszym ograniczeniem byl warunek stanu gra-
nicznego nos$nosci (SGN), w ktorym maksymalne naprezenia
w elementach nie mogtly przekroczy¢ granicy plastycznosci
stali:

B A ) 3)

Drugim, determinujacym ograniczeniem byt warunek sta-
nu granicznego uzytkowalnos$ci (SGU), naktadajacy rygor
na maksymalne ugiecie pionowe weztow przekrycia u,,,.
Zgodnie z wytycznymi normowymi dotyczacymi przekry¢
dachowych, ugiecie to ograniczono do wartosci L/250:

gz(x):umL(x)—ISO (4)
Ugop

Dopuszczalne ugigcie przy rozpigtosci L = 24 m wynosito
Ugop = 96 mm.

Trzecim kryterium optymalizacyjnym bylo ograniczenie
technologiczne, zawg¢zajace przestrzen rozwigzan dopusz-
czalnych. Zaimplementowana w programie Robot Structural
Analysis baza profili z katalogu Polska 2007 obejmowata
ok. 200 profili w przypadku rur okragtych (RO) oraz 200 pro-
fili rur kwadratowych (RK). Wprowadzono jednak warunek
brzegowy, eliminujacy z poszukiwan profile cienkoscienne,
gdzie minimalna dopuszczalna grubo$¢ scianki wynosita
3 mm. Decyzja ta byla podyktowana konieczno$cig zapew-
nienia odpowiedniej grubosci $cianek do poprawnej realizacji
weztow spawanych oraz zabezpieczeniem elementow przed
zjawiskiem lokalnej utraty statecznosci.
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The fourth constraint was the maximum member slen-
derness condition, Am.x. To prevent excessive flexibility of
structural members and to ensure adequate stiffness, the slen-
derness ratio was limited to a value of 210:

A (x

&() ~1<0 (®)
dop

where the allowable slenderness limit was A4 = 210.

g (x)=

Structural variants that violated any of the imposed con-
straints were rejected as infeasible solutions, even if they
were characterized by a low value of the objective func-
tion.

Scope of the parametric analysis. To determine the op-
timal solution, a research matrix comprising 16 geometric
variants resulting from combinations of the decision vari-
ables was defined (Table 1). As in classical studies on the
optimization of spatial structures, such as those present-
ed in [7], node spacing, support conditions, and structural
depth were adopted as the main parameters governing the
geometry. Each of the 16 geometric configurations was
subjected to a separate analysis for two cross-section types:
circular hollow sections (CHS) and square hollow sections

technologies — ISSUE TOPIC

Czwartym ograniczeniem byl warunek maksymalnej
smuklo$ci pretow A,,.. Aby zapobiec nadmiernej wiotko-
$ci elementow konstrukcyjnych i zapewni¢ im odpowiednig
sztywno$¢, smuktos$é ograniczono do wartosci 210:

A (x

Zom () _ 1<0 6))
dop

gdzie dopuszczalna smukto$¢ graniczna wynosita 4,,, = 210.

g (x)=

Warianty konstrukcyjne, ktére naruszaty ktorykolwiek
z warunkow ograniczajgcych, byty odrzucane jako rozwig-
zania nieodpowiednie, nawet jesli charakteryzowaly si¢ mata
wartos$cia funkcji celu.

Zakres analizy parametrycznej. W celu wyznaczenia
optymalnego rozwigzania zdefiniowano macierz badawcza
obejmujacg 16 wariantdow geometrycznych wynikajacych
z kombinacji zmiennych decyzyjnych (tabela 1). Podobnie jak
w klasycznych pracach dotyczacych optymalizacji uktadéw
przestrzennych, np. w badaniach [7], jako glowne parame-
try ksztattujace geometri¢ przyjeto rozstaw weztow, warunki
podparcia oraz wysokos$¢ konstrukcyjng uktadu. Kazdy z 16
uktadow geometrycznych zostat poddany odrebnej analizie
w przypadku dwoch typéw przekrojow: rur okragltych (RO)

(SHS), resulting in a total oL . oraz rur kwadratowych (RK),
£ 32 tati | . Table 1. Optimization variants for the space frame roof 1 ie dalo 32 ant
° compg ational varl- mpelq J. Warianty optymalizacji przekrycia strukturalnego co .chn.le ato Warlarn y
ants. A detailed summary ; obliczeniowe. Szczegoto-
£ all ants. includi Structural Support Section tawieni tkich
of all variants, including Grid/ Shape / depth [m] / ppe ; Spel we zestawienie wszystkic
variations in shape (flat and Siatka Ksztalt Wysokosci Potggarcie Typ wariantdow  uwzgledniajace
arched structures), grid den- [m] profilu zmiang ksztaltu (struktury
sity, structural depth, and gx8 flat / plaski 1.0: 15 gg%sz/ ng, ?{}II(S/ p}a§1’<1e_1 l.lwypuklon’e’), ge-
support arrangement (con- > > sto§¢ siatki, wysoko$¢ oraz
tinuous support — CS and 88 curved / 20:4.0 CS,SS/  CHS, SHS/ schemat podparcia (ciagte PC
sparse support — SS), is pre- uwypuklony o PC,RZ RO, RK i rozrzedzone RZ) zaprezen-

sented 1n.Tab1e 1. . 10x10  flat/ plaski 10 15 CS,SS/  CHS, SHS/ towano w tabeli 1. '
Material properties, PC,RZ RO, RK Parametry materialowe,

support conditions, and el curved / P CS,SS/  CHS, SHS/ warunki podparcia i ob-

loading. In the computa- uwypuklony o PC,RZ RO, RK ciazenia. W modelu obli-

tional model, the material

properties of S235 structural steel were defined. The sup-
ports were modelled as pinned and restrained against trans-
lation, located at the bottom chord nodes. According to the
variant matrix (Table 1), the support system was implement-
ed either continuously along the entire perimeter (CS) or
in a sparse arrangement (SS). The sparse support scheme
involved a significant reduction in the number of support
points. Instead of supporting every boundary node, discrete
point supports were provided only at the corner nodes and
at selected nodes located in the central regions of the outer
edge strips. To ensure methodological consistency, asym-
metric environmental loads (wind and non-uniform snow
loading) were excluded when comparing the stiffness of
the individual variants. In accordance with the established
approach to form-finding of spatial structures [11], the in-
clusion of asymmetric loads at the stage of topological anal-
ysis leads to disturbances in membrane action and generates
local bending-induced stress concentrations. Instead, based
on recommendations from the classical literature on space
structures [12], a uniformly distributed equivalent surface

czeniowym  zdefiniowano
parametry materialowe stali konstrukcyjnej gatunku S235.
Warunki podparcia zamodelowano jako przegubowe nieprze-
suwne, zlokalizowane w weztach pasa dolnego. Zgodnie z ma-
cierzg wariantow (tabela 1) podparcie to realizowano w sposob
ciggly na catym obwodzie (PC) lub rozrzedzony (RZ). Schemat
rozrzedzony polegal na znacznej redukcji punktow podporo-
wych. Zrezygnowano z podparcia kazdego wezta skrajnego na
rzecz podparcia punktowego (dyskretnego), zlokalizowanego
wylacznie w weztach naroznych oraz w wybranych weztach
w srodkowych pasmach krawedzi zewngtrznych. W celu zacho-
wania metodologicznej spojnosci, przy porownywaniu sztyw-
nosci poszczegdlnych wariantow zrezygnowano z aplikacji
asymetrycznych obciazen $rodowiskowych (wiatr, nieréwno-
mierny $nieg). Zgodnie z ugruntowang metoda poszukiwania
optymalnej formy ustrojow przestrzennych [11], uwzglednia-
nie asymetrycznych obcigzen na etapie analizy topologicznej
prowadzi do zaburzenia pracy btonowe;j i generuje lokalne piki
wytezenia od zginania. Zamiast tego, na podstawie wytycznych
z klasycznej literatury przedmiotu, dotyczacej przekry¢ struk-
turalnych [12], na wezty pasa gornego zaaplikowano réwno-
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load of 3.0 kN/m? was applied to the top chord nodes. This
value representatively accounts for the combined effect of
roof covering self-weight and uniformly distributed climatic
loading, allowing an objective assessment of the geometric
efficiency of the structural system. The structural analysis
was performed using automatically generated load combi-
nations in accordance with the Eurocode standards. Inter-
nal force calculations were carried out using linear finite
element analysis (FEA), in which the numerical model was
composed of three-dimensional beam finite elements with
pinned end connections. The optimized cross-section selec-
tion (sizing optimization) was performed using the weight-
based optimization algorithm incorporated in ARSA. This
module iteratively searches the defined profile database to
identify the lightest member that simultaneously satisfies
the stringent strength and stability requirements, including
buckling resistance, for all defined load combinations.

Results analysis

The analysis of 32 computational variants (16 geometric
configurations analysed for two cross-section types) made it
possible to identify key relationships between geometry and
steel consumption.

Mass—stiffness relationship. To objectively assess the
efficiency of the individual solutions and ensure maxi-
mum clarity of the data, the results were presented using
three-dimensional correlation plots. These were divided into
two sets: one for variants composed of circular hollow sec-
tions (CHS) (Figure 3a) and another for variants composed
of square hollow sections (SHS) (Figure 3b). This method
of presentation follows the approach commonly adopted in
research studies on truss optimization [4].The Z-axis repre-
sents the total structural mass [kg], the X-axis represents the
structural depth [m], and the Y-axis differentiates the var-
iants according to grid density. In addition, two graphical
analytical dimensions were incorporated into the markers

mierne, zastepcze obciazenie potaciowe o warto$ci 3,0 kN/m?.
Warto$¢ ta w sposob reprezentatywny pokrywa sumaryczny
wplyw cigzaru wlasnego pokrycia oraz rownomiernego obcig-
zenia klimatycznego, pozwalajac na obiektywng ocen¢ efek-
tywnosci geometrii uktadu. Analizg statyczng przeprowadzono
z wykorzystaniem automatycznych kombinacji obciazen wy-
generowanych zgodnie z normami z grupy Eurokod. Oblicze-
nia sil wewngtrznych wykonano z wykorzystaniem liniowej
analizy statycznej MES, w ktorej model numeryczny zbudo-
wano z trojwymiarowych pretowych elementéw skonczonych
z przegubami na koncach. Zoptymalizowany dobor przekrojow
(tzw. sizing optimization) realizowano natomiast z uzyciem al-
gorytmu doboru wagowego wbudowanego w program ARSA.
Modut ten iteracyjnie przeszukuje zdefiniowang baze profili
w celu znalezienia elementu o najmniejszej masie, ktory jedno-
czesnie spelnia rygorystyczne warunki no$nosci i statecznosci
(w tym odpornos¢ na wyboczenie) w przypadku wszystkich
zdefiniowanych kombinacji obcigzen.

Analiza wynikow

Przeprowadzona analiza 32 wariantéw obliczeniowych
(16 uktadow geometrycznych przeliczonych na dwa typy
profili) pozwolita na sformutowanie kluczowych zaleznosci
migdzy geometrig a zuzyciem stali.

Zalezno$¢ masa — sztywnos¢. Aby obiektywnie ocenic
efektywno$¢ poszczegoélnych rozwigzan i zachowaé maksy-
malng czytelno§¢ danych, wyniki zestawiono na tréjwymia-
rowych wykresach korelacyjnych. Zostaty one rozbite na
dwa zestawienia: odrgbnie w przypadku wariantoéw wyko-
nanych z rur okragltych RO (rysunek 3a) oraz rur kwadrato-
wych RK (rysunek 3b). Taki sposob prezentacji nawigzuje
do podejscia stosowanego w pracach badawczych nad opty-
malizacja kratownic [4]. Na osi Z zaprezentowano masg¢ cat-
kowitg konstrukcji [kg], na osi X wysoko$¢ przekrycia [m],
natomiast o§ Y rdznicuje warianty pod wzglgdem gestosci
siatki. Dodatkowo wprowadzono dwa graficzne wymiary
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Fig. 3. Design variants — mass and deflection depending on geometric parameters for: a) circular hollow sections (CHS); b) square

hollow sections (SHS)

Rys. 3. Warianty konstrukcyjne — zaleznos¢ masy i ugiecia od parametrow geometrycznych w przypadku: a) profili okrgglych (RO); b) profili

kwadratowych (RK)
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themselves: their colour indicates the support arrangement
(blue — continuous perimeter support, red — sparse support),
while the size of the circle represents the maximum vertical
deflection value (the larger the diameter, the lower the stiff-
ness of the structure).

Influence of Shape on Stiffness and Mass. To verify the
influence of shape on the global stiffness of the structure, two
specific models with identical grid density were compared:
the baseline flat variant (CHS, 4 = 1.0 m, mass = 10,080 kg)
and the optimized arched variant (CHS, # = 2.0 m, mass =
7,675 kg). The comparison of these parameters demonstrates
that the arched structure, despite having a mass nearly 24%
lower than that of the flat variant, exhibits significantly higher
stiffness, with the maximum vertical deflection reduced by
30%. This phenomenon is a direct consequence of the arching
effect, whereby a curved structural system transfers loads pre-
dominantly through in-plane (membrane) forces rather than
exclusively through bending. These results are fully consist-
ent with the classical analyses of the mechanics of space truss
shells presented in [8].

Profile selection. The analysis showed that, for identical
geometric parameters, the use of circular hollow sections
(CHS) results in lighter solutions than square hollow sections
(SHS). In the baseline variant (§x8 grid, 1 m structural depth,
flat geometry), the difference amounted to approximately
8.5% in favour of CHS members (10,080 kg vs. 10,946 kg).
This is due to the fact that circular hollow sections possess
a more favourable radius of gyration for the same mass per
unit length, which is a key factor in the design of compression
members in space structures. Although SHS profiles facili-
tate node fabrication (square-cut ends without beveling), in
the case of large-span structures the reduction in steel mass
favours the use of CHS profiles.

Influence of Structural Depth. The analysis revealed
a nonlinear relationship between structural depth and the total
mass of the roof structure. In flat systems, increasing the struc-
tural depth (from 1.0 m to 1.5 m) effectively reduced chord
forces and steel consumption. However, in arched variants,
a distinct local optimum of the objective function was iden-
tified. The minimum material consumption was achieved at
acrown depth of #=2.0 m and a corner depth of 1.5 m. Further
separation of the chords (up to 4.0 m) resulted in an increase
in mass. This was due to the significant increase in the length
of the web members, which changed the governing design cri-
terion from the ultimate limit state to the stability limit state
(protection against flexural buckling). The requirement to se-
lect heavier web-member sections completely offset the ben-
efits arising from the reduction of axial forces in the chords.
The obtained results are consistent with the fundamental
studies on the optimization of steel truss systems [13], which
demonstrate that web-member buckling constitutes the prin-
cipal limitation to the unrestricted increase of truss depth.
This confirms the thesis that the algorithmic identification of
the optimum structural depth is as important for material effi-
ciency as the optimization of chord geometry.

Extreme optimization variants. A detailed analysis of the
results made it possible to identify two extreme cases within

analityczne samych znacznikow: ich kolor determinuje za-
stosowany schemat podparcia (kolor niebieski — podparcie
pelnokrawedziowe, czerwony — rozrzedzony), a wielkosé
okregu reprezentuje warto$¢ maksymalnego ugigcia piono-
wego (im wigksza $rednica, tym ustroj wykazuje mniejsza
Sztywnosce).

Wplyw ksztaltu na sztywnos¢ i mase. W celu weryfikacji
wplywu ksztattu na globalng sztywno$¢ ustroju, zestawiono
ze sobg dwa konkretne modele o identycznej gestosci siat-
ki: bazowy wariant ptaski (RO, 2 = 1,0 m, masa 10 080 kg)
oraz zoptymalizowany wariant tukowy (RO, & = 2,0 m, masa
7675 kg). Poréwnanie tych parametréw dowodzi, ze struktura
uwypuklona, pomimo masy mniejszej o ok. 24% niz wariantu
ptaskiego, wykazuje znacznie wigkszg sztywnos$¢ — maksy-
malne ugigcie pionowe ulegto w niej redukcji o 30%. Zjawi-
sko to jest bezposrednig konsekwencjg efektu sklepieniowe-
g0, dzigki ktoremu ustréj krzywoliniowy przenosi obciazenia
w duzej mierze przez sily tarczowe (btonowe), a nie wylacz-
nie przez zginanie. Wyniki te w petni koresponduja z klasycz-
nymi analizami mechaniki powlok pretowych przedstawio-
nymi w [8].

Dobér profilu. Analiza wykazala, ze przy zachowaniu tych
samych parametro6w geometrycznych, zastosowanie rur okra-
gtych (RO) prowadzi do 1zejszych rozwigzan niz w przypad-
ku profili kwadratowych (RK). W wariancie bazowym (siatka
8x8, wysokos¢ 1 m, ksztalt ptaski) roznica ta wynosita ok.
8,5% na korzy$¢ rur okragtych (10 080 kg vs 10 946 kg). Wy-
nika to z faktu, ze rury okragte majg korzystniejszy promien
bezwladnosci przy tej samej wadze dlugosci metra, co jest
kluczowe przy wymiarowaniu pretow Sciskanych w struk-
turach przestrzennych. Pomimo ze profile RK sa tatwiejsze
w ksztattowaniu weztow (cigcie bezfazowe), to w przypad-
ku duzych rozpigtosci zmniejszenie masy stali przemawia za
profilami RO.

Wplyw wysoko$ci konstrukeyjnej. Analiza wykaza-
a nieliniowa zalezno$¢ miedzy wysokos$cia konstrukcyjng
a masg catkowitg przekrycia. W uktadach ptaskich zwick-
szenie wysokosci (z 1,0 m do 1,5 m) skutecznie zreduko-
wato sity w pasach i masg stali. W wariantach tukowych zi-
dentyfikowano jednak wyrazne ekstremum lokalne funkcji
celu. Najmniejsze zuzycie materiatlu uzyskano przy wyso-
kosci w kluczu /= 2,0 m i wysokosci 1,5 m przy narozach.
Dalsze rozsunigcie pasow (do 4,0 m) generowato juz zwick-
szenie masy. Wynika to z faktu, ze znaczne wydtuzenie pre-
tow skratowania wymusito zmiang kryterium ich wymiaro-
wania — ze stanu granicznego no$nos$ci na stan graniczny
statecznosci (zabezpieczenie przed wyboczeniem gigtnym).
Wymaganie doboru ci¢zszych profili krzyzulcow catkowi-
cie zniwelowato korzysci z redukeji sit osiowych w pasach.
Otrzymane rezultaty pokrywaja si¢ z fundamentalnymi ba-
daniami nad optymalizacja stalowych uktadéw pretowych
[13], ktore dowodza, ze zjawisko wyboczenia krzyzulcow
stanowi gltdéwne ograniczenie nieograniczonego zwigkszania
wysokosci kratownic. Potwierdza to tezg, ze algorytmiczne
zlokalizowanie optymalnej wysokosci konstrukcyjnej jest
réwnie kluczowe w przypadku efektywno$ci materiatowej,
co optymalizacja ksztattu pasow.
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the investigated set of solutions: the variants with the lowest
and the highest total mass. The lightest structure was ob-
tained for the variant with the coarser 8x8 grid, a spherical
curvature (depth varying from 1.0 m to 2.0 m), and continuous
perimeter support. The mass of the roof structure amounted to
only 7,675 kg for circular hollow sections (CHS) and 8,533 kg
for square hollow sections (SHS), corresponding to a materi-
al saving of approximately 10.1% in favour of CHS profiles.
The low weight of this system resulted from the favourable
distribution of forces to the perimeter supports (without local
stress concentrations) and the reduction in the total length of
the grid members. The use of the arching effect was also sig-
nificant, allowing the members to carry loads predominantly
through axial forces and thereby fully utilize their load-bear-
ing capacity. The high ef-
ficiency of this variant is
confirmed by the detailed
design results obtained

Table 2. Sizing results (utilization ratio and slenderness) for individual
CHS member groups of the lightest roof variant

Tabela 2. Wyniki wymiarowania (wytezenie i smuktosé) dotyczqce poszczegol-
nych grup pretow RO najlzejszego wariantu przekrycia

Skrajne warianty optymalizacyjne. Szczegétowa analiza
wynikow pozwolita na wylonienie dwoch skrajnych przy-
padkéw z catego badanego zbioru rozwigzan: o najmniejszej
oraz najwickszej masie catkowitej. Najlzejszg konstrukcje
uzyskano w przypadku wariantu na rzadszej siatce 8x8, o sfe-
rycznej krzywiznie (wysokos¢ 1,0-2,0 m) i ciggtym podparciu
obwodowym. Masa przekrycia wyniosta zaledwie 7675 kg
w przypadku rur okragtych (RO) oraz 8533 kg — rur kwadra-
towych (RK), co oznacza oszczgdnos¢ materialu na poziomie
ok. 10,1% na korzys¢ profili okragtych. Lekkos¢ uktadu byta
efektem korzystnej dystrybucji sit na podpory obwodowe
(brak lokalnych spietrzen naprezen) oraz redukcji sumarycz-
nej dlugosci pretow siatki. Istotne byto rowniez wykorzysta-
nie efektu sklepieniowego, dzigki ktéremu elementy praco-
waty gltownie osiowo,
w pelni wykorzystujac
swoja no$nos¢. Potwier-
dzeniem wysokiej efek-

for the predefined section Member Material / Utilization tywnosci tego wariantu
groups (Table 2). The an- g‘i;’“lt’/ Section / Profil Materiat 2y Laz W" :“_0 ! sg szczegOlowe rezultaty
. . . r zenie . .
alytical results indicate . , - wymiarowania zadekla-
hat the aleorith ) Group | — UC_centre / Grupa: 1 WG_srodek h
that the algorithm select- CHS 101.6¥3.6 / rowanych grup asorty-
ed the cross-sections in 68 K ro 101,6X3,6 5235 86.67  86.67 0.92 mentowych (tabela 2).
a rational manner. The Group 2 — UC_edge / Grupa: 2 WG_obrz Wyniki analityczne wy-
highest utilization ratio 63 0K %1883892;322/ 5235 9951 99.51 0.80 kazuja, ze algorytm do-
(0.92) was recorded for Group 3 — UC remainil,lg /émpa. IWG reszta brat przekroje w sposob
CHS 101.6x3.6 in the 5l a racjonalny. Najwyzsz
; 11 ok SHSSDA2/ $235 17715 17715 046 Jonamy. - majwyzszy
central, heavily com- — ROSIX3.2 stopien wytezenia (0,92)
pressed region of the top ~ Group 4 - Dlagfée}rlnsres/l S;“zp}“: S5 L odnotowano w przypad-
chord. This means that 316 0K RO 51x32 S 235 169.61 169.61 0.87 ku rur RO 101,6%3,6
the material operates at Group 5 — Diag_remaining / Grupa: 5 krz_reszta w centralnej, silnie $ci-
92% of it.s capacity while 73 OK gg%gﬁli;éﬂ S 235 9931 9931 085 skanej strefie pasa gor-
maintaining the required Group 6 LC centre /E}mp’a: ST G nego. Oznacza to, ze
code-prescribed  safe- " CHS 51x3.2/ - material pracuje tam na
ty margin. At the same 488 M Ros1x32 2 B 0.42 92% swoich mozliwo-
time, an analysis of the  Group7—LC edge/Grupa: 7WD_obrz $ci, zachowujac przy
columns corresponding 483 0K gg%fi;éy S 235 177.11 177.11 0.29 tym wymagany margi-
to member slenderness Group 8 — LC_remaining / Grupa: 8 WD _reszta nes bezpieczefstwa nor-
(Lay and Laz param- 478 ok CHS88.9x32/ $235 98.87 98.87 079 mowego. Jednoczesnie

eters) shows that the RO 88,9x3,2

maximum value for the

most slender members was 177.15. This confirms the correct
operation of the algorithm, which successfully eliminated all
cross-sections violating the previously imposed slenderness
constraint of 1 < 210.

The heaviest structure was obtained for the variant con-
figured with a 10x10 grid, a substantial structural depth (1.5—
4.0 m), and a sparse support arrangement reduced to 20 sup-
port points. The mass of the structure amounted to 11,820 kg
for circular hollow sections (CHS) and 12,432 kg for square
hollow sections (SHS), corresponding to a material saving of
approximately 4.9% in favour of CHS profiles. The increase
in mass resulted from the concentration of high axial forces
around the columns, which led to the selection of massive
cross-sections in the support regions. Furthermore, increasing
the structural depth to 4.0 m resulted in longer web mem-
bers. During the design of these members, slenderness and
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z analizy kolumn od-

powiadajacych za smu-
ktos$¢ pretow (parametry Lay i Laz) wynika, ze jej maksy-
malna warto$¢ w przypadku najbardziej wiotkich elementéw
wyniosta 177,15. Udowadnia to poprawno$¢ dziatania algo-
rytmu, ktéry bezblednie wyeliminowal przekroje naruszaja-
ce wprowadzony wczesniej warunek smuktosci granicznej
A<210.

Najciezsza konstrukcje uzyskano w przypadku wariantu
uksztattowanego na siatce 10x10, o znacznej wysokosci kon-
strukcyjnej (1,5-4,0 m) i podparciu rozrzedzonym do 20 punk-
tow. Masa struktury wyniosta 11 820 kg (RO) i 12 432 kg
(RK), co przeklada si¢ na oszczgdno$¢ materiatu rzgdu 4,9%
na korzys¢ profili okraglych. Zwigkszenie masy wynikalo
z koncentracji duzych sit normalnych wokaét stupow, co skut-
kowato doborem masywnych przekrojow przypodporowych.
Zwiekszenie wysokosci uktadu do 4,0 m wydtuzyto ponadto
krzyzulce. Decydujacym czynnikiem podczas wymiarowania
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the stability criterion (buckling) became the governing fac-
tors. Combined with the dense grid arrangement, this led to
a significant increase in the total structural mass.

Summary

The results of the conducted study confirm the findings pre-
sented in [14], indicating that the integration of parametric
environments with analytical software significantly optimizes
the design process of large-span structures. The applied algo-
rithmic approach enabled the automated generation, loading,
and analysis of several geometric roof variants. Achieving
such a scale of comparative analysis using conventional man-
ual modelling methods would have been highly inefficient
and prone to errors.

The main conclusions drawn from the conducted analyses
are as follows:

1) effective investigation of the defined solution space
(a total of 32 model variants) was achieved, with the complete
elimination of time-consuming manual geometric modelling;

2) An arched variant composed of circular hollow sections
was identified as the optimal solution, allowing a reduction in
steel consumption of approximately 9% compared to conven-
tional flat systems;

3) the high effectiveness of the optimization algorithms was
confirmed by comparing the extreme analysis results. The
application of an optimal topology and circular hollow sec-
tions (mass = 7,675 kg) instead of the least favourable variant
with square hollow sections (mass = 12,432 kg) resulted in an
overall reduction in steel consumption of 38.3%;

4) it was demonstrated that, in the case of space structures,
in addition to shape optimization (form-finding), the search
for the optimum structural depth is a key stage of the design
process. The analyses showed that excessive separation of the
chords leads to instability of the web members and a rapid
increase in the structural mass.
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tych elementéw byta smuktos¢ i warunek statecznosci (wy-
boczenie), co w polaczeniu z gesta siatka przetozyto si¢ na
znaczng mas¢ catkowitg.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja tezy stawiane
w pracy [14] wskazujace, ze integracja srodowisk parametrycz-
nych z oprogramowaniem analitycznym znacznie optymalizuje
proces projektowania obiektow wielkoprzestrzennych. Zasto-
sowane podejscie algorytmiczne umozliwito zautomatyzowa-
ne wygenerowanie, obcigzenie i przeliczenie kilkunastu wa-
riantow geometrycznych przekrycia. Osiggniecie takiej skali
analizy porownawczej z wykorzystaniem klasycznych, manu-
alnych metod modelowania byloby procesem bardzo nieefek-
tywnym i podatnym na btedy. Najwazniejsze wnioski ptynace
z przeprowadzonych analiz sg nast¢pujace:

1) efektywne przebadanie zdefiniowanej przestrzeni roz-
wigzan (facznie 32 warianty modelowe) z catkowitym wy-
eliminowaniem czasochlonnego, manualnego modelowania
geometrycznego,

2) identyfikacja wariantu tukowego z okragtych profili
rurowych jako optymalnego, co pozwolito na redukcje zuzy-
cia stali o ok. 9% w poréwnaniu ze standardowymi uktadami
ptaskimi.

3) potwierdzenie duzej skuteczno$ci algorytmow optyma-
lizacyjnych na podstawie zestawienia skrajnych wynikow
analizy; zastosowanie optymalnej topologii i rur okragtych
(masa 7675 kg) zamiast wariantu najmniej korzystnego z rur
kwadratowych (masa 12 432 kg) skutkowato globalng reduk-
cja zuzycia stali o 38,3%;

4) wykazanie, ze w przypadku struktur przestrzennych,
obok optymalizacji ksztattu (form-finding), kluczowym
etapem jest poszukiwanie optymalnej wysokosci konstruk-
cyjnej. Przeprowadzone analizy udowodnity, ze nadmierne
rozsunigcie pasow skutkuje utratg statecznosci krzyzulcow

i gwaltownym zwigkszeniem masy ustroju.
Rysunki: autorzy
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