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Most Randselva -
zaprojektowany z wykorzystaniem
parametrycznego modelowania

tekst: mgr inz. KRZYSZTOF WOJSEAW, Sweco Norway, BIM Corner, dr hab. inz. MAREK SALAMAK, prof. PS,

Politechnika Slaska

W poprzednim artykule na temat mostu Randselva w Norwegii pisaliSmy o samym moscie oraz o metodyce
BIM w inzynierii mostowej (,NBI” 2021, nr 5, s. 94-95). Dla przypomnienia, chodzi o najwiekszy na $wiecie
most, ktdry zostat zaprojektowany i zrealizowany bez papierowych rysunkow. Ta dtuga na 634 m konstrukcja
zostata zbudowana metoda betonowania wspornikowego i rusztowan przesuwnych z urzadzeniem typu MSS
(Movable Scaffolding System). Otwarcie mostu planowane jest na 2022 r. Natomiast w tym artykule syntetycz-
nie oméwimy metode parametrycznego modelowania konstrukcji mostowych. Nalezy ona do arsenatu narzedzi
BIM (Building Information Modeling). Bez tego podejscia, ktore zawiera elementy programowania, nie udatoby
sie tak skutecznie wyeliminowac papierowej dokumentacji.

Nowe podejscie do projektowania mostow, ktore wy-
nikaz BIM

Metodyka i narzedzia BIM umozliwity rozwdj zupetnie
nowych i bardziej zaawansowanych metod projektowania
konstrukcji mostéw. Wykorzystuje sie w nich nie tylko parame-
tryzacje czy statyczne formuty zakodowane w jezykach progra-
mowania, ale wprowadza sie wysoki poziom automatyzacji do
procesu projektowego, a nawet elementy sztucznej inteligencji
i cybernetyki. Zwtaszcza gdy celem projektu nie bedzie juz tylko
sama geometria, cho¢by najbardziej ztozona, ale uzyskanie
pewnego optymalnego rozwiazania z punktu widzenia réznych
kryteriéw, niekoniecznie geometrycznych. Moga to by¢ np.
koszty i czas budowy, trwatos¢ i funkcjonalnos¢, zapotrzebo-
wanie energetyczne lub $lad weglowy. W takich przypadkach
konieczne jest przeanalizowane bardzo duzej liczby wariantéw,
na ktére wptywa wiele parametréw, a nastepnie wybranie
sposréd nich najlepszego rozwiagzania, w okreslonym stopniu
spefniajacego zatozone na wstepie wymagania.

Wraz z opracowaniem technik CAD w projektowaniu po-
jawity sie tez pierwsze préby algorytmizacji i automatyzacji
procesu projektowego. Powstanie metodyki BIM i pierwszych
narzedzi pozwalajacych na modelowanie informacji o budowli
tylko wzmocnito zainteresowanie tymi technikami projektowa-
nia (ryc. 1). Chodzi o nowe podejscie do projektowania: para-
metryczne (parametric designing), obliczeniowe (computational
designing) czy generatywne (generative designing).

W tradycyjnym podejéciu do projektowania inzynier lub ze-
spot projektowy realizuje swoje pomysty i koncepcje, tworzac
model nowego mostu w réznych odwzorowaniach i formach,
np. w postaci rysunkéw, obliczen, opiséw itd. Proces ten pod-
lega wielu ograniczeniom, niepozwalajacym na wytworzenie
i przeanalizowanie zbyt wielu wariantéw. Ograniczenia te to
najczesciej rezimy czasowe wynikajace z harmonogramu pro-
jektu, ale tez trudnosci techniczne, ktére biora sie np. z braku
petnego dostepu do informacji na danym etapie rozwoju po-
mystu.

kilka wariantéw
z ograniczonej liczby
rozwigzan

Projektowanie obliczeniowe
podejscie pasywne

implementacja algorytmu w jezyku programowania graficznego

Projektowanie generatywne
podejscie aktywne
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wygenerowana duza liczba wariantéw i kombinacji parametréw

Ryc. 1. Projektowanie obliczeniowe i generatywne
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Najprostszym usprawnieniem, mozliwym do zastosowania
juz nawet w przypadku stosowania technik CAD (a na pewno
metodyki BIM), jest podejécie algorytmiczne, w ktérym pro-
jektowane obiekty opisuje sie za pomoca zestawu parametrow
w postaci zmiennych, a nie tylko statych wartosci. Definiujac do-
datkowo relacje miedzy parametrami, mozliwe jest tworzenie
bardziej ztozonych struktur niz w projektowaniu tradycyjnym.
Wcigz jednak mamy do czynienia z podejsciem pasywnym,
w ktérym projektant, korzystajac z wtasnego doswiadcze-
nia i intuicji, dobiera pasujaca mu kombinacje parametréw.
Ograniczona jest zarowno liczba wszystkich wygenerowanych
rozwiazan, jak i mozliwych do przeanalizowania wybranych
sposrdd nich wariantow.

Nastepnym krokiem w kierunku automatyzacji procesu
projektowego jest dodatkowe wspomaganie projektowania
parametrycznego przez dedykowane oprogramowanie, w kté-
rym mozliwe jest opisywanie relacji miedzy zdefiniowanymi
parametrami oraz tworzenie skryptéw kodowanych w sposéb
tekstowy lub graficzny. Skrypty moga by¢ wykorzystane do
tworzenia zaréwno ztozonych struktur, jak i wiekszej niz po-
przednio liczby mozliwych rozwigzan. Ale w dalszym ciggu
odbywa sie to w sposéb pasywny, bo to projektant musi zde-
cydowac o doborze wartosci parametréw lub o dziataniu kodu.
To podejscie nazywane jest projektowaniem obliczeniowym
(computational design lub computing design).

Natomiast aktywnym podejsciem jest juz projektowanie
generatywne (generative design) i towarzyszace mu warian-
towanie (optioneering). Jest to w pefni iteracyjny proces
projektowania, w ktérym wykorzystuje sie tak elementy
projektowania parametrycznego, jak i obliczeniowego, ale
z dodatkowym uzyciem algorytméw optymalizacyjnych.
Projektant ustala przedziaty, ograniczenia oraz preferowane
wartosci wybranych parametréw, a algorytm, badajac duza
liczbe mozliwych sparametryzowanych rozwiazan, poszukuje
tych, ktére najlepiej spetniajg zadane kryteria. Do tego wy-
korzystywane sa czesto algorytmy genetyczne, nasladujace
ewolucyjne podejécie natury do projektowania przez zmien-
nos¢ genetyczng i selekcje.
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Graficzne jezyki programowania

Z tym nowym podejéciem do projektowania zwigzane sa
graficzne jezyki programowania (Visual Programming Langu-
age — VPL). Sa to jezyki programowania, ktére pozwalaja uzyt-
kownikom tworzy¢ programy przez manipulacje elementami
programu w sposéb graficzny, a nie przez budowanie struktur
tekstowych. Umozliwiajg programowanie z uzyciem pewnych
wyrazen wizualnych oraz przestrzennych aranzacji symboli
tekstowych i graficznych, uzywanych jako elementy sktadni
lub notacji wtérne;.

Praca przy programowaniu polega zwykle na taczeniu ze sobg
ramek lub innych obiektéw graficznych, ktére traktowane sa jako
byty. Pofaczenia miedzy nimi, zwykle w formie strzatek, linii lub
krzywych, reprezentuja relacje miedzy ramkami. Wykorzystanie
VPL umozliwia fatwiejsze modelowanie skomplikowanych pro-
cesOw oraz zaleznosci geometrycznych. Ich popularnoé¢ wynika
z faktu, Ze osoby niemajace specjalistycznej wiedzy programistycz-
nej szybciej ucza sie tworzenia zaawansowanego oprogramowa-
nia, uzywajac do tego celu graficznych symboli, zamiast trudnych
do zapamietania regut tekstowych i stéw kluczowych. Pomagaja
w tym z pewnoscia zwigkszajace sie mozliwosci obliczeniowe
komputeréw i wygodniejsze interfejsy graficzne.

Szczegblnym obszarem stosowania VPL jest architektura
i inzynieria. Zagadnienia przestrzenne o wysokim stopniu
skomplikowania fatwiej bowiem modelowaé z uzyciem pro-
gramowania graficznego, tworzac predefiniowane procedury
do parametrycznego generowania bardziej ztozonych lub po-
wtarzajacych sie struktur. Poczatkowo rozwdj tych narzedzi
dotyczyt jedynie waskich specjalizacji gtéwnie z dziedziny
elektroniki (MATLAB, Simulink, LabVIEW). Utworzony przez
firme National Instruments LabVIEW jest obecnie jednym z naj-
bardziej rozbudowanych graficznych jezykdéw programowania
wykorzystywanych w cyfrowym przetwarzaniu sygnafow.

W branzy architektonicznej szczegélnie popularny jest je-
zyk Grasshopper 3D, ktéry wspofpracuje natywnie ze $rodo-
wiskiem programu Rhinoceros 3D, ale tez wieloma innymi
narzedziami CAD i BIM. Wykorzystywany jest m.in. do tzw.
sztuki generatywnej, stanowiacej obecnie jeden z nowych
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Ryc. 2. Przyktad kodu programu Dynamo i Grasshopper z podgladem wygenerowanych obiektow geometrycznych
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Ryc. 3. Parametryczny model geometrii i zbrojenia filarow mostu Randselva

styléw stosowanych w projektowaniu architektonicznym. In-
nym podobnym przykfadem jest rozwijane przez firme Bentley
Systems narzedzie GenerativeComponents. Z kolei Dynamo to
otwarty graficzny jezyk programowania firmy Autodesk. Dy-
namo wspoétpracuje ze Srodowiskiem BIM, ale moze tez dziafaé
niezaleznie. Przyktad prostego kodu w réznych jezykach VPL
pokazano na rycinie 2.

Praca przy programowaniu polega na zarzadzaniu potacze-
niami miedzy weztami programu (ramkami) w celu utworzenia
sekwencji zdarzen prowadzacych do wykonania okreslonego
algorytmu. Wezty sktadaja sie z portow wejsciowych i wyjscio-
wych oraz maja okreslone dane i metody. Potaczenia miedzy
weztami s tworzone za pomoca tzw. przewodow, ktére steruja
przeptywem danych w programie. Dla starszych adeptéw pro-
gramowania CAD ciekawa informacja bedzie fakt, ze Dynamo
oparte zostato na jezyku tekstowym Scheme, ktory z kolei jest
dialektem (odmiana) jezyka funkcyjnego LISP. Ten jezyk moga
pamieta¢ uzytkownicy wczesnych wersji programu AutoCAD.

Elementy modelowania parametrycznego mostu Rand-
selva

Wykorzystanie parametrycznego modelowania w projekcie
mostu Randselva to przedsiewziecie na skale swiatowa. Ze
wzgledu na rozmiar i poziom skomplikowania konstrukcji do
wspofpracy zostali zaangazowani najlepsi specjalisci w dziedzi-
nie programowania wizualnego z szesciu europejskich krajéw.
Parametryczne podejscie pozwolito przede wszystkim na wcze-
$niejsze rozpoczecie prac projektowych. Tworzenie skryptéw
rozpoczeto sie juz dwa miesigce wczesdniej niz zatozenia doty-
czace wykonania prac projektowych metoda tradycyjng. Algo-
rytmy tworzace geometrie mostu bazowaty na zaleznosciach
miedzy poszczegdlnymi elementami a przestrzenng krzywizng
trasy drogi. Geometria ta mogfta by¢ modyfikowana na kazdym
etapie projektu, nawet w fazie modelowania sprezenia kablami
i zbrojenia elementéw betonowych (ryc. 3). Przy standardowym
podejsciu takie zmiany znaczaco wptynetyby na harmonogram
prac, a w niektérych przypadkach spowodowatyby koniecznosé
rozpoczecia prac projektowych od nowa.

Oczywiécie dopasowywanie sie catej konstrukeji do kolejnych
iteracji geometrii trasy drogi nie jest jedyng zaleta podejécia
parametrycznego. Utworzone algorytmy w znaczacym stopniu
pomogty usprawni¢ prace réwniez przy modelowaniu zbrojenia
i sprezenia skrzynki mostu. W czeéci nawisowe]j konstrukcji
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Ryc. 4. Geometria kabli sprezajacych na moscie Randselva

mamy do czynienia z powtarzalnymi segmentami, ktére sa
bardzo zblizone do siebie geometrycznie. Jednak wysokos¢
zbrojenia w kazdym z segmentdw jest rézna, co wynika z para-
bolicznej zmiany wysokosci dZzwigara. Wprowadzone zaleznosci
miedzy geometrig przekroju a definicja zbrojenia pozwolity
na zautomatyzowanie catego procesu. Na ponad 300 m kon-
strukgji, czyli na potowie dtugosci catkowitej mostu, zbrojenie
zostato wygenerowane w sposéb catkowicie automatyczny.

Nastepnym krokiem byto wyeksportowanie geometrii kabli
sprezajacych. Tutaj réwniez parametryczne podejscie spetnito
swoje zadanie. Eksport 260 kabli o réznej krzywiznie i geo-
metrii zakotwienia zostat wykonany bezposrednio z programu
obliczeniowego do modelu 3D przez program Grasshopper
(ryc. 4). Ta metoda zapewnita zgodnos$¢ geometrii z modelem
obliczeniowym. Dodatkowo model BIM zostat uzupetniony
o identyfikatory poszczegélnych kabli wraz z odpowiadajacymi
sitami zgodnymi z obliczeniami konstrukgji.

Nie ulega watpliwosci, Ze parametryczne projektowanie
to przysztos¢ inzynierii ladowej. Znajduje ono zastosowanie
juz nie tylko w architekturze czy przy projektowaniu mostow.
Skrypty z powodzeniem wykorzystywane sg w wielu réznych
dyscyplinach, m.in. w geotechnice, projektach drogowych,
kolejowych oraz energetycznych.

Przy tej okazji warto poleci¢ prowadzony na YouTube
kanat poswiecony nauce programu Grasshopper (ryc. 5).
Znajdziecie tam duzo wiedzy i do$wiadczenia zdobytego
m.in. podczas projektowania mostu Randselva, ale s3 tez
przyktady projektéw z niemal ca-
tego $wiata. Tworzymy w ten sposéb
spofecznos¢ inzynieréw przysztosci,
ktérzy w swojej pracy wykorzystuja
projektowanie parametryczne. Re-
gularnie publikujemy praktyczne
porady dotyczace zastosowania
programu oraz materiaty do nauki
parametrycznego projektowania.
Nasze doswiadczenia pokazuja, ze
nauka tworzenia skryptéw znacznie
zwieksza produktywnosé w codzien-
nej pracy oraz stanowi
bezpieczng inwestycje
w kariere i rozwéj nowo-
czesnego inzyniera.

Learn
Grasshopper,

M Tube}

Ryc. 5. Krzysztof Woj-
staw w YouToube uczy
postugiwania sie progra-
mem Grasshopper




NS, 2 i

Central
European
Congress on
Concrete

* ) ¢ * Engineering

*
*
*

Next Generation of Concrete Engineering for
Post-Pandemic Europe

g e
= | 13-14 wrzesnia 2022
TSI
To kolejna edycja cyklicznych konferencji CCC, ktdre zaczely sie
= 5o w 2005 roku w Austrii. Forum do regularnych spotkan i wymiany
do$wiadczen miedzy ekspertami z zakresu inzynierii betonu w krajach
- Europy Centralne;.
m:m | Sprawdz na: ccc2022zakopane.pl
Organizator Operator
~ Polind @m

Y

Wydarzenie  odbedzie  sig
w hotelu NOSALOWY DWOR
Resort & Spa, w Zakopanem

13-14/09/2022




