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Santrauka. Patraukliy ir konstrukciniu pozitiriu racionaliy architekttiriniy formy projektavimas yra sudétingas procesas, su-
sidedantis i§ nuosekliy projektavimo etapy ir galutinio racionalaus sprendinio parinkimo. Palengvinti ir pagreitinti §j procesa
leidzia Siuolaikiniy informaciniy technologijy, paremty parametriniy pastaty informaciniu modeliavimu, taikymas. Pastaty
informaciniai modeliai (B/M) kuriami naudojant parametrines sasajas. Parametriniy sasaju struktiira — tai jvairlis generatyviniai
algoritmai, priemoné, kuri leidzia simuliuoti tam tikros konstrukcijos evoliucija, artéjant prie geriausio uzduoties sprendimo.
Straipsnyje pateiktas plieninés strypinés spraguotos konstrukcijos modelio generatyvinio algoritmo sukiirimo procesas bei

modeliavimo rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: architektiira, parametriné architektura, konstrukcijos, BIM, generatyviniai algoritmai.

Ivadas

Patraukliy ir racionaliy architektiiriniy formy projektavi-
mas ir konstravimas yra sudétingas procesas, reikalaujantis
gilaus supratimo apie sarysi tarp konstrukcijos geometri-
jos ir jos funkcionavimo esant atitinkamoms apkrovoms.
Sudeétingy geometriniy formy kiirimas paprastai susideda
18 nuosekliy statinio architektiiros ir konstrukcijy projekta-
vimo etapy bei galutinio racionalaus sprendinio parinkimo.
Tokio dvilypio projektavimo sprendiniai daznai nevisiskai
atitinka estetinius ar konstrukcinius erdvinés sistemos krite-
rijus, todél biitina integruoti | projektavimo procesa biidus,
leisiancius sklandZziai kontroliuoti tiek architekttring forma,
tiek konstrukcijos elgsena.

Pries kelis deSimtmecius atsiradusios kompiuterinés
projektavimo priemonés CAD (Computer Aided Design) 1§
esmeés pakeité architektiiros ir konstrukeijy projektavimo
praktika ir sukélé tikra revoliucija statyby industrijoje.
1963 m. buvo sukurta pirmoji programa, turinti grafing
vartotojo sasaja Sketchpad. Informacija { kompiuteri buvo
suvedama tiesiai { monitoriy lazeriniu piestuku. Sketchpad
technologija paremta x-y koordinaciy atvaizdavimo sis-
tema. Si programa turéjo pagrindines funkcijas, kurios ir
dabar placiai naudojamos CAD programiniuose paketuose:
geometriniy elementy redagavimas (kopijavimas, istry-
nimas, pratgsimas, nukirpimas), automatinis pagrindiniy
geometriniy figiiry (apskritimy, stac¢iakampiy) braizymas,
redaguojamy geometriniy elementy grupiy sudarymas
ir t. t. (Blackwel 2003). Did¢jant susidoméjimui CAD
technologijomis, atsirado kompanijy, kurios kairé ir to-

bulino kompiuterines projektavimo priemones. 1982 m.
atsirado placiai naudojama AutoCAD programa (Popov,
Grigorjeva 2010).

Statybos pramong¢je kompiuterinés projektavimo prie-
monés i$ pradziy buvo naudojamos braizant skaitmening 2D
(dvieju dimensijy) geometrija, ta¢iau pingant ir tobuléjant
kompiuteriams, CAD priemonémis imta kurti 3D geometrija
ir iSmaniuosius 3D modelius, kuriems buvo priskirta papildo-
ma informacija (elementy specifikacijos, aprasai ir t. t.). Siu
modeliy tipas nusakomas terminu BIM (Building Information
Model) — pastato informacinis modelis (Kolarevic 2005).

BIM — tai §iuolaikiné pazangi pastaty projektavimo
ir jo dokumentacijos valdymo metodologija, grindziama
modelio kiirimu ir visos su pastatu susijusios informacijos
rinkimu. BIM technologija suteikia galimybe projektavimo
ir statybos proceso dalyviams dirbti su kompiuteriniu pasta-
to modeliu kaip su realiu objektu. BIM technologija, parem-
ta programine jranga, padidina architekty ir konstruktoriy
darbo nasuma bei kiirybinguma. Pastato informacinis mo-
delis labai pravercia projektinés dokumentacijos rengimo
ar konstrukciju montavimo etapuose. Projektuojant daznai
reikia atlikti jvairius architektiirinius-konstrukcinius pakei-
timus, pavyzdziui, pakeisti pastato pagrindinius geometri-
nius matmenis, kolonos ar sijos skerspjtvi, jos projekting
padéti. Tuomet iSryskéja pagrindinis CAD ir BIM programy
privalumas — parametriskumas. Parametrinés jungtys ir su-
kurti asociatyviis rySiai tarp konstrukcijos elementy suteikia
galimybe greitai ir nesudétingai atlikti jvairiausius modelio
pakeitimus (Eastman 2008).

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.mla.vgtu.lt


mailto:1vytautas.pliadis@gmail.com
mailto:2tatjana.grigorjeva@vgtu.lt

Buvo jprasta manyti, jog pastato architektiirinés ide-
jos kyla architektui, pasitelkus estetini skoni ir intuicija,
tatiau skaitmeniné revoliucija pakeité tokj poziiri. Siandien
architektiira tampa geometriniy formy ir erdviy virtualiu
tyrinéjimu. Architektiira yra ne pats pastatas, o ji apibré-
zianti ir generuojanti sistema, kurios kiirimas yra skaiciais,
algoritmais ir geometriniais metodais gristas loginis pro-
cesas (Zellner 1999).

Kartu su kompiuteriniy technologijy atsiradimu ir spar-
¢iu ju tobuléjimu atsiveria naujos galimybeés architektiiros
ir konstrukcijy projektavimo srityje. Siandien itin svarbu,
kokiais metodais yra kuriama architektiira. Zymis architektai
Zaha Hadid, Normanas Fosteris ir kiti sulauké tarptautinio
pripazinimo daugiausia dél inovatyvaus poziirio | informa-
ciniy technologiju panaudojima architekttros projektavimo
srityje. Parametrin¢ architektiira yra daugelyje garsiy uz-
sienio universitety déstoma disciplina. Todél ir Lietuvoje
biitina dométis naujais projektavimo metodais, juos vystyti
ir pritaikyti tiek akademinéje, tiek praktingje veikloje.

Generatyviniy algoritmy sukiirimas Grasshopper
programos aplinkoje

Pastaty informaciniai modeliai (B/M) kuriami panaudojant
parametrines sasajas. Taciau norint kiirybiskai panaudoti
kompiuterines technologijas ir susikurti parametrinj pas-

KoonnmATEg
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tato modeli, nesuvarzyta jokiy iSankstiniy Sablony, biitina
izengti | programavimo lygmenj. Tokio programavimo
pavyzdys — generatyviniai algoritmai. Generatyviniai al-
goritmai — tai loginiy procesy seka, kurios pradzioje apra-
Somi pagrindiniai struktiiros (urbanistinio karkaso, pastato
formos, konstrukcijos geometrijos ar pan.) parametrai, juos
transformuojancios bei reguliuojancios taisyklés. Galutinis
algoritmo rezultatas — apskaiciuota unikali, geriausiai nu-
statytus kriterijus atitinkanti strukttra.

Siuo metu yra keletas pasaulyje populiariy gene-
ratyviniy algoritmy kiirimo programiniy pakety. Tai
Processing, Paracloud Gem ir Grasshopper. Valdymo
paprastumu ir placiu galimybiy diapazonu iSsiskiria pro-
grama Grasshopper. Sioje programoje kiekvienas loginis
veiksmas atliekamas komponentais. Sie komponentai su-
jungiami ,,laidais“, kuriais perduodamas informacijos sara-
$as. Sujungiant i eilg keleta komponenty, sukuriama loginé
seka — algoritmas (1 pav.). Grasshopper palaiko daugiamate
duomeny struktiira, kuri vadinama medZziu. Duomeny medis
yra sudarytas i§ Saky, o Sakos gali i$siskaidyti | dar mazes-
nes Sakas (2 pav.).

Grasshoper programa galima susieti su BIM progra-
momis, iSoriniais jrenginiais, sensoriais, algoritmui pri-
skiriant audiovizualinius duomenis, valdyti zingsninius
variklius ir t. t.

(0}

0 Line{L:11.224972 cm)

LINIJA TARP TASKU A,

1 pav. Linijos tarp dviejy tasky kiirimo algoritmas Grasshopper programoje

Fig. 1. A line between two points creating an algorithm using Grasshopper software
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2 pav. Duomeny struktiiros medis Grasshopper programoje

Fig. 2. The tree of data structure in Grasshopper software



Plieninés spraguotos konstrukcijos modelio
generatyvinio algoritmo sukiirimas

Plieniné spraguota konstrukcija taikant generatyvini al-
goritma generuojama i§ pagrindinés arkinés apybrézos
kreivés.

Strypinés spraguotos konstrukcijos algoritmas
Grasshopper aplinkoje susideda i§ nuosekliy etapy
(3 pav.). Pirmame sukuriamas pagrindinés kreivés for-
mavimo algoritmas. Dviejuy tasky koordinatés lemia
pagrindinés kreivés pradzia ir pabaiga. Sukuriamas tar-
patramio parametras, kuris yra lygus atstumui tarp Siy
taSky. Antrame etape sukuriamas konstrukcijos strypy
skaiCiaus parametras, kuris sudalina pagrinding kreive
lygiomis dalimis i pageidautina atkarpy skaiciy — tai vir-
Sutiné konstrukcijos juosta. TreCiame etape sukuriami
virSutinés juostos kiekvieno strypo krypties vektoriai,
kartu su veikian¢iy apkrovy vektoriais sudaroma apskrita
irazy schema (4 pav.). Remiantis grafinés statikos metodu
ketvirtame etape gaunami konstrukcijos apatinés juostos

krypties vektoriai, suformuojama apatiné juosta, o prisky-
rus konstrukcijos auks$cio parametra sugeneruojami visi
kiti konstrukcijos strypai (Van Mele ef al. 2012).
Penktame etape visi strypinés spraguotos konstrukci-
jos elementai sutelkiami i struktiirinés analizés bloka, jame
suformuojama konstrukcijos skai¢iuotiné schema. Baigtiniy
elementy metodu apskai¢iuojamas konstrukcijos ilinkis,
strypu irazos. Sestame etape duomeny i$vedimo algoritmas
visa naudojama informacija sinchronizuoja su Microsoft Exel
programa, kurioje, keiciantis konstrukcijos geometri-
jai, automatiskai pildomos strypy irazy reikSmiy lentelés,
braizomi konstrukcijos ilinkio, irazy pokycio grafikai.
Panaudojant sukurtg generatyvinj algoritma formuojama
spraguota strypiné konstrukcija (4 pav.). Konstrukcija suge-
neruota i$ arkos (konstrukcijos i§gaubtumo parametras kinta
nuo 0 iki 9,5 m per 40 iteracija, atstumas tarp juosty nekinta).
Konstrukcijos strypy profiliai — TRON 101%4 (vamzdiniai,
10,1 cm skersmens, 4 mm storio). Konstrukcijai panaudotas
S275 markeés plienas. Elementy numeracija pateikta 5 pav.

3 pav. Strypinés spraguotos konstrukcijos generavimas

Fig. 3. The generation of the rod gap structure
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4 pav. Konstrukcijos kiirimo schema

Fig. 4. Scheme for structure creation
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5 pav. Spraguotos konstrukcijos strypy numeracija

Fig. 5. The numbers of the elements of the rod gap structure
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Spraguotos konstrukcijos modeliavimo rezultatai

Taikant generatyvinj algoritma per keleta minuciy sukurta
40 unikaliy skai¢iuojamyjy schemy modifikacijy, atlikti
skai¢iavimai, uzpildytos irazy reikSmiy lentelés ir nubrai-
Zyti irazy pokyciy grafikai.

Plieninés strypinés spraguotos konstrukcijos modelia-
vimo rezultatai pateikti 1-5 lentelése. 1 lenteléje pateiktas
konstrukcijos apatinés juostos pradinio isvirio ir ilinkio
kitimas 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijy metu. 2 lenteléje pa-
teiktos konstrukcijos virSutinés juostos strypu asiniy jégy
reik§més 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijy metu. 3 lenteléje pa-
teiktos konstrukcijos apatinés juostos strypy asiniy jégy
reik§més 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijy metu. 4 ir 5 lentelése
pateiktos konstrukcijos spyriy aSiniy jégy reikSmés 1, 10,
20, 30 ir 40 iteracijy metu.

Rezultatai parode, kad keiciant konstrukcijos is-
gaubtuma nuo 0,00 iki 9,51 m, jos ilinkis sumazéja nuo
24,26 mm iki 15,47 mm (36 %). Nuo 1 iki 6 iteracijos
matomas ilinkio reik§més padidéjimas nuo 24,26 mm iki
45,17 mm. Nuo 6 iki 30 iteracijos ilinkis sumazéja iki
4,95 mm, véliau padidéja iki galutinés 15,47 mm reikSmés.

Konstrukcijos virSutinés juostos visi strypai yra gniuz-
domi. Krastiniuose 5,6 ir 10, 11 strypuose asiné jéga per
pirmasias 7 iteracijas padidéja vidutiniskai iki 212 kN, o
per likusias iteracijas sumazéja apie 95 %.

Viduriniuose 7, 8 ir 9 strypuose aSinés jégos sumaze-
jimas yra apie 60 %.

Apatinés juostos strypai iki 10 iteracijos yra tempiami.
Nuo 10 iki 30 iteracijos asinés jégos kei¢ia zenkla, strypuo-
se atsiranda gniuzdymo jégos. Per paskutines 10 iteracijy
apatinés juostos strypuose vél atsiranda tempimas (i$skyrus
krastinius 12 ir 18 strypus). ASinés jégos reikSmeé vidutinis-
kai 85 % mazZesné palyginus su pradine reik§me.

Konstrukcijos spyriai 0 ir 3 yra tempiami. ASinés
jégos reik§mé juose padidéja 97 %. 1, 2 ir 4 strypai iki
5 iteracijos yra tempiami, véliau asiné jéga keicia zenkla
ir gniuzdymo jégos padidéja 1 strype 64 %, 2 ir 4 — 99 %.
Konstrukcijos 19 strypas nuo 1 iki 8 iteracijos yra gniuz-
domas, nuo 9 iki 14 jame atsiranda tempimas, paskui iki 40
iteracijos strypas yra gniuzdomas. Asinés jégos reikSmeé su-
mazéja apie 50 %. 20 ir 21 strypai nuo 1 iki 8 iteracijos yra
gniuzdomi, nuo 9 iki 12 juose atsiranda nedideliy tempimo
jégu, nuo 13 iki 29 tempimo jégas keicia gniuzdymo, o nuo

1 lentelé. Konstrukcijos apatinés juostos pradinio isvirio ir ilinkio kitimas 1, 10, 20, 30 ir 40 iteraciju metu
Table 1. Variation in the initial deflection of the bottom chord of the structure under 1, 10, 20, 30 and 40 iterations

[teracija Parametras Konstrukcijos iSgaubtumas, m [linkis, mm
1 0 0,00 24,26
10 2,25 2,20 21,10
20 4,75 4,65 4,84
30 7,25 7,08 4,95
40 9,75 9,51 15,47

2 lentelé. Konstrukcijos vir§utinés juostos strypuy asiniy jégu reikSmés 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijy metu
Table 2. Variation in the forces of the elements of the top chord of the structure under 1, 10, 20, 30 and 40 iterations

VirSutinés juostos strypuy asinés jégos, kN
Iteracija 5 6 7 8 9 10 11
1 7,21 —-0,19 —4,16 —-5,54 —4,29 —-0,56 7,53
10 -167,12 -159,69 —-159,73 —159,68 -160,97 -163,54 -167,38
20 -59,20 —47,43 —52,74 —55,69 -57,95 —59,34 -59,33
30 -29,01 —14,17 -34,50 —42,72 —46,19 —44,02 -29,10
40 —8,24 4,67 50,20 —65,00 70,13 —62,06 -8,36

3 lentelé. Konstrukcijos apatinés juostos strypy asiniy jégy reiksmés 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijy metu
Table 3. Variation in the forces of the elements of the top chord of the structure under 1, 10, 20, 30 and 40 iterations

B variantas Apatinés juostos strypy asinés jégos, kN
Iteracija 12 13 14 15 16 17 18
1 0,21 174,85 175,02 174,95 174,77 173,29 173,90
10 5,16 —-14,34 -13,44 —13,47 —14,66 -16,84 —-18,04
20 -13,99 -33,99 28,29 28,24 —33,95 —45,69 —46,34
30 -33,00 -14,73 -1,06 0,94 14,18 —46,05 —48,41
40 -70,23 18,94 43,32 43,41 20,99 50,12 -59,35
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4 lentelé. Konstrukcijos 0—4 spyriy asiniy jégy reikSmés 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijy metu
Table 4. Variation in the forces of the structure having 0—4 elements under 1, 10, 20, 30 and 40 iterations

Spyriy asinés jégos, kN
Iteracija 4 2 1 0 3
1 0,21 0,16 0,37 0,63 2,31
10 5,16 -1,92 0,38 1,16 1,86
20 -13,99 6,63 -0,25 5,94 11,29
30 -33,00 —-13,89 0,18 13,24 30,46
40 70,23 —22,38 0,13 21,98 66,96
5 lentelé. Konstrukcijos 19-24 spyriy asiniy jégu reikSmés 1, 10, 20, 30 ir 40 iteracijuy metu
Table 5. Variation in the forces of the structure having 19-24 elements under 1, 10, 20, 30 and 40 iterations
Spyriy asinés jégos, kN
Iteracija 19 20 21 22 23 24
1 -21,60 —20,93 —20,69 —20,79 -21,26 -21,97
10 2,02 - 0,69 0,23 0,53 0,14
20 -2,95 -1,51 -3,36 —6,08 8,28 -8,80
30 -5,39 2,46 0,42 —4,49 -9,81 -16,65
40 -9,56 15,82 15,04 9,50 0,70 -26,37

30 iki 40 tempimo jégos reikSme padidéja iki vidutiniSkai
15,5 kN. 22 ir 23 strypuose gniuzdymo jégos tolygiai mazé-
januo 1 iki 30 iteracijos. Po 30 iteracijos atsiranda tempimo
jégos, kurios absoliutiné reik§me 22 strype padidéja iki 9,5
ir 23 strype iki 0,7. 24 strypas yra gniuzdomas, asiné jéga

6 pav. pateiktas konstrukcijos maksimalaus ilinkio
pokycio grafikas. 7 pav. — konstrukcijos virSutinés juos-
tos strypu asiniy jégy pokycio grafikas. 8 pav. pateiktas
konstrukcijos apatinés juostos strypy asiniy jéguy pokycio
grafikas, o 9 ir 10 pav. konstrukcijos spyriy asiniy jégu
poky¢io grafikas.

jame ties 40 iteracija nezymiai padidéja (19 %).

Ilinkis, mm
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6 pav. Konstrukcijos maksimalaus ilinkio poky¢io grafikas

Fig. 6. Graph of the maximal deflection of the structure
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7 pav. Konstrukcijos virSutinés juostos strypuy asiniy jégu pokyc¢io grafikas
Fig. 7. Graph of variation in the forces of the top chord of the structure
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8 pav. Konstrukcijos apatinés juostos strypu asiniy jégu pokycio grafikas
Fig. 8. Graph of variation in the forces of the bottom chord of the structure
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9 pav. Konstrukcijos 04 strypuy asiniy jégu pokycio grafikas
Fig. 9. Graph of variation in the forces of the structure having 04 elements
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10 pav. Konstrukcijos 19-24 strypy asiniy jégu pokycio grafikas

Fig. 10. Graph of variation in the forces of the structure having 19-24 elements

Optimalios geometrinés formos paieska

Grasshopper programoje galima sukurti tokj algoritma, kad
sprendinys biity optimali konstrukcijos geometriné forma, t. y.
i§ tiikstan¢iy imanomy konstrukcijos geometrijy biity iSrink-
tas geriausias variantas, atitinkantis pasirinktus optimalumo
kriterijus. Pirmame etape biitina apibréZzti tokias prielaidas:
— konstrukcija yra plokscia;
— konstrukcijos aukstis (atstumas tarp virSutinés ir
apatinés juosty) nekinta;

504

— konstrukcijos geometrija generuojama i$ kreivés,
kuria formuoja du kontroliniai tagkai, kurie gali ju-
deéti x ir y koordinaciy kryptimis (nuo 0 iki 10 m);

— strypy profiliuoc¢iai nekinta.

11 pav. pateikta optimizuotos konstrukcijos schema
esant maziausiam {linkiui. 12 pav. pateikta optimalios
konstrukcijos schema esant leistinam ribiniam ilinkiui ir
maziausiai konstrukcijos masei.



11 pav. Optimalios konstrukcijos geometrijos (pagal minimaly
ilink{) schema
Fig. 11. Scheme for the optimal geometry of the construction
(according to the lowest deflection)

12 pav. Optimalios konstrukcijos geometrijos (pagal leisting
ribinj ilinki esant maZziausiai konstrukcijos masei) schema

Fig. 12. Scheme for the optimal geometry of the construction
(according to the permissible deflection and lowest mass)

ISvados

1. Sukurtas erdvinés plieninés spraguotos konstrukcijos
generatyvinis algoritmas, kuris susideda i$ Sesiy etapy.
Algoritmo duomeny iSvedimo bloke visa reikalinga
informacija sinchronizuojama su Microsoft Exel pro-
grama, kurioje, keiCiantis konstrukcijos geometrijai,
automatiskai pildomos strypy irazy reikSmiy lentelés,
braizomi grafikai.

Rezultatai parodé, kad keiciant konstrukcijos iSgaub-
tuma nuo 0,00 m iki 9,51 m jos ilinkis sumazéja apie
36 %. Konstrukcijos virSutinés juostos krastiniuose
strypuose aSiné jéga sumazéja apie 95 %. Viduriniuose
strypuose asSinés jégos sumazéjimas yra apie 60 %.
Apatinés juostos asinés jégos reikSmeé vidutiniskai 85 %
mazesné palyginti su pradine reik§me. Konstrukcijos
spyriuose yra tiek tempimo, tiek gniuzdymo asinés jé-
gos. Asinés jégos reik§mé juose vidutiniskai sumazéja
apie 50 %.

Panaudojant generatyvinius algoritmus, galima optimi-
zuoti ne tik konstrukcijos profiliuoéius, taciau ir pacia
geometrija, parenkant jvairius optimalumo kriterijus.
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CREATION AND APPLICATION OF A GENERATIVE
ALGORITHM FOR DESIGNING ROD GAP STEEL
STRUCTURES

V. Pliadis, T. Grigorjeva

Abstract

Designing an attractive and structurally rational architectural
form is a complex process that consists of the consequent stages
of design and selection of the final rational solution. The ap-
plication of modern information technology based on building
information modelling assists with facilitating and speeding up
the introduced process. Building Information Models (BIM) is
developed using a parametric interface the structure of which is
based on a generative algorithm — a tool for replicating the evolu-
tion of a particular structure thus finding the best solution. The
paper presents the process of creating and applying the generative
algorithm for the interactive model of the rod gap structure and
displays the results of the carried out analysis.

Keywords: architecture, parametric architecture, structures, BIM,
generative algorithm.
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