Budownictwo i Architektura 12(1) (2013) 91-98

Zastosowanie optymalizacji topologicznej w projektowaniu
konstrukcji zelbetowych z wykorzystaniem modeli " Strut
and Tie"

Karol Bolbotowski', Michal Knauff’, Tomasz Sokél’

Instytut Inzynierii Budowlanej, Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska,
e—mail: k.bolbotowski@il.pw.edu.pl ', m.knauffi@il pw.edu.pl *, t.sokol@il pw.edu.pl°.

Streszczenie:

Pogladowa, oparta na analizie kratownic idea modeli Strut and Tie sprawia, ze sg one
czesto stosowane w praktyce. Zbudowanie modelu dobrze zgadzajacego si¢ z rzeczywista
praca konstrukcji czasem bywa trudnym zadaniem. Tak np. rozpatrzony w referacie model
naroza ramy przedstawiony w normie [7] i w pracy [8] moze budzi¢ zastrzezenia.
W niniejszej pracy zaproponowano metode generowania modeli ST przy uzyciu
optymalizacji topologii kratownicy, rozpatrujac zagadnienie minimalizacji objgtosci pretow
rozciaganych modelu. Stworzono oprogramowanie wykorzystujace algorytm konstrukcji
bazowej, w ktorym wprowadzono pewien sposob uwzgledniania kosztu weztow, co
pozwolilo na uzyskiwanie optymalnych kratownic o racjonalnie matej liczbie pretow
(w odroznieniu od konstrukcji Michella). Dodatkowo zaimplementowano algorytmy
pozwalajace spelni¢ odpowiednie wytyczne Eurokodu 2. Korzystajac z oprogramowania
zaproponowano alternatywe dla modelu naroza ramy z tejze normy uzyskujac znaczne
oszczednosci stali zbrojeniowej. Dzigki programowi rozwiazano takze szereg innych
plaskich zagadnien z dziedziny konstrukcji zelbetowych.

Stowa Kkluczowe: modele Strut and Tie, konstrukcje zelbetowe, projektowanie
wedtug Eurokodu 2, naroze ramy, optymalizacja topologiczna, kratownice Michella.

1. Wprowadzenie

Idea metody Strut and Tie (ST) jest przyblizenie zlozonego pola naprezen
w elemencie zelbetowym przez zastosowanie modelu - ptaskiej kratownicy, w ktorej prety
rozciagane reprezentuja zbrojenie, a prety Sciskane odwzorowuja rozktad naprezen
$ciskajacych w betonie. Idea aproksymowania rozktadu sit w zelbecie przez kratownice jest
bardzo stara. W artykule [8], opracowanym przez naukowcow, ktorzy byli wérod pionieréw
tej metody, mozna zapoznaé si¢ z dzisiejszymi, rozwinigtymi formami tej idei. Zasady
modelowania ST znajduja si¢ w normach jak np. w Eurokodzie [7], w przepisach American
Concrete Institute 1 w wielu podrecznikach. Zwykle gtéwny nacisk ktadzie si¢ na stan
graniczny nosnosci konstrukcji. W Eurokodzie metoda ST zostata zakwalifikowana do
metod plastycznych. Nosno$¢ konstrukeji jest szacowana od dolu poprzez nosnosé
kratownicy.

Modele ST stuza nie tylko do analizy, lecz takze, a moze przede wszystkim, do
projektowania konstrukcji. Eurokod 2 oraz literatura nie podaja ogélnej metody
pozwalajacej Jednoznacznle okresli¢ ksztalt kratowmcy, sugeruja natomiast, aby przy
budowie modeli opiera¢ si¢ na polu naprezen, bedacym rozwiazaniem zadania liniowej
teorii sprezystosci jednorodnej, izotropowej tarczy (dalej nazywanym rozwiazaniem
sprezystym). Mozna wzia¢ pod uwage redystrybucje napr¢zen spowodowana
zarysowaniem betonu oraz uplastycznieniem materiatow.

Eurokod 2 oraz literatura zawieraja liczne propozycje przyktadowych modeli ST
niektorych konstrukcji, lub elementow konstrukcji zelbetowych. Model, ktory stosuje si¢
do naroza obciazonego momentem w ramie, w ktorej wysoko$¢ rygla przekracza ponad
dwukrotnie szerokos$¢ stupa przedstawiono na Rys. 1.1. Obok pokazano krzyze naprgzen
glownych z rozwiazania sprezystego, uzyskanego metoda elementow skonczonych
w programie Ansys. Prety modelu ST (szczeg6lnie prety rozciagane) znacznie odbiegaja od
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kierunkow naprezen gtownych. Ponadto duza czgs¢ modelu pokrywa obszar zewnetrznego
naroznika, gdzie naprezenia gléwne w rozwiazaniu sprezystym sa znikome. Omawiany
model zaklada ze nieliniowoS$ci rozktadu napre¢zenia wystepuja jedynie w strefie przecigcia
stupa z ryglem, natomiast na podstawie rozwigzania sprezystego mozna domniemywac, ze
zaburzenie pola napr¢zen sigga na znaczng odlegtos¢ (rzedu szerokosci stupa) w glab rygla.
Z analizy réwnowagi kratownicy wynika, ze sita we wszystkich rozciaganych pretach
poziomych jest taka sama, a wigc réwna sile w goérnym zbrojeniu rygla. Sita ta jest
zazwyczaj znaczna i biorac pod uwage konieczno$¢ zakotwienia zbrojenia poza weztami
generuje duza ilos¢ stali zbrojeniowej w narozu.

a)
Rys. 1.1 a) Model ST naroza obciazony momentem wedtug Eurokod 2 (prqty rozciagane — linia ciagta,
prety Sciskane — linia przerywana); b) krzyze naprgzen gtéwnych w zadaniu liniowej teorii sprezystosci.

Omowiony powyzej przyktad jest dobra ilustracja probleméw z budowa modeli ST,
o ktérych byla mowa na wstgpie. Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody
umozliwiajacej obiektywne, automatyczne tworzenie modeli ST dla szerokiej klasy
tarczowych konstrukcji zelbetowych poprzez rozwiazanie zadania optymalizacji topologii.

Przez optymalizacje topologiczna w mechanice ciata stalego rozumie si¢ dobor
rozktadu materialu w obszarze projektowym, ktory realizuje minimum okres$lonej wielkosci
w konstrukcji. Zastosowanie optymalizacji topologii w konstrukcjach zelbetowych byto
tematem prac [1,2,6,11]. M. Bruggi w pracy [2] poprzez rozwiazanie zadania minimalizacji
podatnosci (energn sprezystej) kontinuum z wykorzystaniem MES, uzyskuje rozktad
materiatu przypominajacy kratownice, na podstawie ktorej proponowany jest model ST.
Rozpatrywany jest jednorodny, izotropowy material liniowo sprezysty. W pracy [11]
autorstwa M. Victoria, O.M. Querin, P. Marti proponowane jest podobne podejscie, lecz
rozroznione sa wlasciwosci materialu przy rozciaganiu i $ciskaniu, co pozwolito na
uzyskanie modeli ST wymagajacych mniejszego zuzycia stali zbrojeniowej. Y. Luo
i Z. Kang [6] rozpatrzyli zadanie optymalizacji rozktadu dwoch materiatdow w konstrukeji —
stali zbrojeniowej oraz betonu, przy czym wzigto pod uwage uplastycznienie betonu
stosujac hipoteze¢ Druckera-Pragera. Podejscie to nie pozwala jednak na uwzglednienie
zarysowania betonu, stad autorzy kieruja swoje rezultaty w stron¢ projektowania
konstrukcji, w ktorych wymagany jest brak zarysowania. W pracy O. Amira oraz O.
Sigmunda [1] beton reprezentowany jest przez kontinuum wypehniajace cata konstrukcje,
natomiast zbrojenie modelowane jest przez prety przenoszace tylko sily podiuzne,
zanurzone w betonie 1 wspolpracujace z nim przez przyczepnos¢. Zadanie optymalizacji
polega na doborze rozktadu pretow zbrojeniowych w obszarze projektowym, a wigc w
duzym stopniu odpowiada rzeczywistemu projektowaniu konstrukeji zelbetowej. Niemniej
jednak, podobnie jak w pracy [6], zarysowanie betonu nie jest uwzglednione.

W omoéwionych wyzej artykutach rozpatrywano zadanie minimalizacji podatnosci
konstrukcji kontynualnych. W pracach [2,11] model ST budowano dopiero na podstawie
rozwiazan tego zadania. Takie podejscie nie gwarantuje spelnienia warunkoéw
ograniczajacych napr¢zenia w pretach i weztach modelu. W naszej pracy zagadnienie
optymalizacji topologii dotyczy konstrukceji, ktora z definicji jest kratownica. Rozpatrzono
zadanie minimalizacji objgtosci pretéw rozcigganych modelu, przy ograniczeniu naprgzen
zardwno w pretach rozeigganych, jak i Sciskanych.
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2. Sformulowanie zadania optymalizacji topologii kratownicy

2.1. Metoda konstrukcji bazowej

Najbardziej popularnym narzedziem uzywanym w klasycznie sformutowanym
zadaniu optymalizacji topologii kratownicy jest metoda konstrukcji bazowej (ang. ground
structure). W obszarze projektowym znajduje si¢ wstgpna, gesta kratownica zwana
konstrukcja bazowa. Wezly kratownicy sa zdefiniowane na state, nie moga zmieniaé
polozenia w procesie optymalizacji. Przyktad konstrukcji bazowej do zagadnienia
wspornika obciazonego sita pionowa pokazano na Rys. 2.1a (mala liczba wezlow ze
wzgledu na pogladowo$¢). Zadanie optymalizacji polega na doborze pdl przekroju A;
pretow kratownicy bazowej tak, aby konstrukcja realizowala minimum pewnej funkcji celu
oraz spetniata odpowiednie ograniczenia. Na Rys. 2.1b przedstawiono kratownicg
o minimalnej objgtosci przy ograniczeniu napr¢zen w pretach. Nalezy zauwazyé, ze pole
przekroju zdecydowanej wigkszosci pretow konstrukcji bazowej (ztozonej z bardzo wielu
pretow) zbiega do zera 1 dzigki temu zostaje wygenerowana nowa topologia kratownicy.
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CANRET

T
i N\
Rys. 2.1 a) Przyktadowa konstrukcja bazowa w zagadnier?i)u wspornika obciazonego sita pionowa;

b) rozwiazanie zadania minimalizacji objgtosci kratownicy przy ograniczeniach napregzen w pretach (linia
pogrubiona)

Za

2.2. Klasyczne sformulowanie zadania minimalizacji objetoSci
kratownicy przy ograniczeniach naprezen w pretach przy uzyciu
metody konstrukcji bazowej

Zadanie minimalizacji objgtosci kratownicy przy ograniczeniach naprgzen (takze dla

réznych naprgzen granicznych przy rozciaganiu i $ciskaniu) za pomoca metody konstrukcji
bazowej w  prostokatnych  obszarach  projektowych  bylo tematem  badan
T. Sokota [9]. Przez rozwiazanie rozumie si¢ znalezienie takich wektorow
przedstawiajacych zbior pol przekrojow A oraz sit podtuznych S, ktore zapewniaja:

e minimum funkcji celu — objgtosci kratownicy:

V =minL' A (2.1)
A.S

e spelnienie ograniczen:

B’S=P (2.2)
ISi|< 4,0y i=1..,N (2.3)
4,20 i=l..,N (2.4)
Oznaczenia: N — liczba pretow konstrukceji bazowej; M — liczba stopni swobody konstrukcji
bazowej; Ly x | — wektor dlugosci pretdw; Ay | — wektor pol przekrojow pretow;

Sy x 1 — wektor sit podhuznych w pretach; Py, ;| — wektor uogdélnionych sit weztowych;
B,/ x v — macierz geometryczna kratownicy bazowej; o, — graniczne naprgzenie w prgtach
(identyczne przy rozciaganiu oraz $ciskaniu); /' — objgtos¢ kratownicy.

Ograniczenie rownos$ciowe (2.2) przedstawia M réwnan rownowagi w weztach
kratownicy, co zawg¢za zbior wektorow S do statycznie dopuszczalnych, natomiast N
ograniczen nierownosciowych (2.3) zapobiega przekroczeniu naprgzen granicznych
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w pretach. Mozna wykazaé, ze aby warunki optymalnos$ci Karusha—Kuhna—Tuckera byty
spelnione, wszystkie ograniczenia (2.3) musza by¢ aktywne, tzn:
IS|=40y i=1...N (2.5)
Korzystajac z (2.5) mozna wyeliminowa¢ zmienng A, a nastgpnie wprowadzajac
wektory (o nieujemnych sktadowych) sil rozciagajacych T oraz sit $ciskajacych C i1
eliminujac wektor S mozna zadanie sprowadzi¢ do nastgpujacego (dodatkowo rozrézniono
graniczne naprezania przy rozciaganiu o oraz przy $ciskaniu oc):
e  Minimum funkcji celu:
T T
V=min L L€ (2.6)
TC 07 O¢

e  (Ograniczenia:
B'(T-C)=P 2.7)
7,20, C; 20 i=L..,N (2.8)

W ten sposob zadanie zostalo sprowadzone do standardowej postaci zadania
optymalizacji liniowej (programowania liniowego), co pozwala na rozwiazywanie duzych
zagadnien przez zastosowanie efektywnych metod numerycznych (np. metody punktu
wewnetrznego).

[ —

2 P o b)
Rys. 2.2 a) Optymalna topologia dtugiego wspornika przy konstrukeji bazowej o 2 440 400 pretach,
T. Sokot [9]; b) Rozwiazanie $ciste optymalizacji topologii dtugiego wspornika — konstrukcja Michella,
T. Lewinski [4]

Powyzsze zadanie optymalizacji przy prostokatnym obszarze projektowym zostato
oprogramowane w §rodowisku Wolfram Mathematica przez T. Sokota [9]. Na Rys. 2.2a)
pokazano rozwiazanie dla konstrukcji bazowej rozpigtej na siatce o rozmiarach 121x41
weztow, liczacej 2 440 400 pretow. Optymalna konstrukcja sktada si¢ z wielu pretow
o matych przekrojach i nie przypomina klasycznej kratownicy stosowanej w budownictwie.
Wraz ze zwigkszaniem ggstosci konstrukcji bazowej, liczba pretow kratownicy rosnie,
maleja natomiast ich przekroje. Sciste rozwiazanie optymalizacji topologii kratownicy
(Rys. 2.2b z pracy T. Lewinskiego [4]) prowadzi do konstrukcji Michella wykraczajacych
poza klasg kratownic — sg to dyskretno-ciagle konstrukcje sktadajace si¢ z ortotropowe;j
tarczy i zakrzywionych pretow o skonczonych przekrojach.

2.3. Sformulowanie zadania optymalizacji dostosowane do generowania
modeli Strut and Tie

W zagadnieniu postawionym w punkcie 2.2 minimalizowana funkcja celu jest
objetos¢ catkowita kratownicy. Na etapie budowy modelu ST geometria konstrukcji
zelbetowej jest zazwyczaj znana, a wigc ksztalt modelu nie ma wptywu na zuzycie betonu.
Uzasadnione jest wigc usunigcie objgtosci pretéw Sciskanych z funkcji celu. Nowa funkcja
celu przedstawia si¢ nastepujaco:

T
V' =min
T.C O

Rozwiazanie zadania dlugiego wspornika przedstawione w punkcie 2.2 wskazuje na
to, ze wraz ze wzrostem ggstosci konstrukcji bazowej optymalna kratownica sktada sie
z coraz wigkszej liczby pretow o coraz mniejszej dtugosci. Wynika to z cech rozwiazania
Scistego, a wigc konstrukcji Michella, w ktorej wystepuja prety krzywoliniowe (famane

(2.9)
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ztozone z duzej ilosci krotkich pretow sa ich aproksymacja). Takie ztozone kratownice nie
maja oczywiscie praktycznego zastosowania. Aby zblizy¢ zadanie optymalizacji do
zagadnienia projektowego nalezy w funkcji celu oprocz kosztu pretow uwzglednic takze
koszt wezlow kratownicy badz koszt montazu preta. Mozna to zrobi¢ modyfikujac wektor
dhugosci pretow L jak nastgpuje:

Li=L+p i=1...N (2.10)

gdzie p (wyrazone w metrach) jest ustalonym parametrem, wspOlnym dla wszystkich
pretow, reprezentujacym umowny koszt wezta. Przy odpowiednio duzej wartosci parametru
p prety krotkie przestaja by¢ korzystne. W niniejszej pracy nie ustalono wytycznych
umozliwiajacych jednoznaczne wyznaczenie wartosci p. Wielkos¢ ta zostata potraktowana
jako parametr sterujacy stopniem ztozonosci optymalnej kratownicy — wraz ze wzrostem
parametru liczba pretéw zmniejsza sig. Warto$¢ parametru p powinna wige by¢ dobierana
przez projektanta.

Zgodnie z Eurokodem naprezenia w pretach $ciskanych S nie moga przekraczac¢
naprezen granicznych, ktore zaleza od obliczeniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie f.,.
Przeniesienie danej sity $ciskajacej przez pret wiaze sie wige z jego minimalng szerokoscia
w plaszczyznie modelu. Pr¢gt S ma odwzorowywaé pole naprgzen w betonie, a wigc
powinien miesci¢ sig w obszarze projektowym modelu. Zagadnienie to rozwigzano poprzez
iteracyjne rozwiazywanie zadania optymalizacji (niemieszczace sig¢ w obszarze prety
Sciskane sa usuwane z konstrukcji bazowej i proces optymalizacji jest powtarzany). W
przypadku pretow rozeigganych problem ten nie wystgpuje, nalezy jednak uwzglqdnlc
przepisy normy dotyczace minimalnej grubosci otulenia. Spelmeme tych przepisow zostato
zapewnione poprzez wstepne usunigcie z konstrukcji bazowej pretow, ktore tych warunkow
nie spelniaja. W zadaniu optymalizacji nie jest sprawdzana no$nos¢ wezilow, gdyz ich
konstruowanie ma zbyt indywidualny charakter, aby mogto by¢ w petni zalgorytmizowane.
Zagadnienie to nalezy rozpatrywaé w ramach postprocesingu.

Opisane tu algorytmy zostaty zaimplementowane w srodowisku Mathematica poprzez
modyfikacje programu T. Sokota [9]. Aby rozszerzy¢ klasg obszaréw projektowych na
dowolne obszary ograniczone wielokatami (w tym obszary niewypukle oraz obszary
z otworami) opracowano dodatkowo metod¢ automatycznego generowania konstrukcji
bazowej w takich ztozonych obszarach. Metoda ta zostata uzyta w pracy [5] pozwalajac na
numeryczng aproksymacj¢ nowych kratownic Michella. Aby program mogl postuzy¢ jako
narzedzie do projektowania umozliwiono wprowadzanie parametrow materialow
konstrukeyjnych.

3. Omowienie wynikow

3.1. Rozwigzanie zagadnienia naroza ramy

Przedstawiony we wprowadzeniu problem budowy modelu ST w narozu ramy byt
impulsem do przeprowadzenia niniejszych badan oraz stworzenia oprogramowania do
generowania modeli ST. W celu rozwiazania tego zagadnienia rozpatrzono rame portalowa
poddang wylacznie pionowemu obciazeniu rownomiernie roztozonemu na dfugosci rygla.
Analizujac pole naprezen wedlug rozwiazania sprezystego wydzielono obszar, w ktorym
budowany bgdzie model ST naroza. Poza momentem zginajacym uwzglqdnlono takze siltg
poprzeczna.

Na Rys. 3.1 a — d) pokazano modele bedace rozwiazaniem zadania optymalizacji przy
roznych parametrach p, podano takze objgtos¢ pretdow rozciaganych kratownicy.
Poczawszy od p = 0, co daje zlozone rozwiazanie o minimalnej objgtosci pretow
rozcigganych (aproksymacja konstrukcji Michella), wraz ze wzrostem parametru p liczba
pretow optymalnej kratownicy maleje. Szczegolnie duza redukcja wystepuje przy przejéciu
zmodelu a) do b) i towarzyszy jej znikomy (ponizej 1%) przyrost objgtosci pretow
rozcigganych. Lamane utworzone z pretow rozciaganych w kratownicach b) oraz c)
sugeruja, ze rzeczywiste zbrojenie powinno sktada¢ si¢ z zakrzywionych tukow, ktore
w przyblizeniu beda zgadzaé¢ si¢ z modelem. Ostatecznie za najlepszy uznano model c),
w ktorym nalezy dobra¢ tylko dwa rozne prety kolowo zakrzywione, jak na Rys. 3.1 f).
Na Rys. 3.1 e) przedstawiano poréwnanie wybranego modelu z polem naprezen
w rozwiazaniu spre¢zystym. Otrzymano duza zgodno$¢ kierunkow pretow kratownicy
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z kierunkami naprezen gtownych. Nalezy zaznaczyC, ze w pretach tworzacych wigkszy
z lukéw modelu wystepuje w przyblizeniu stala sita rozciagajaca, co pozwala na
zastosowanie jednakowej liczby pretow zbrojeniowych na diugosci tuku. W przypadku
luku mniejszego sita stopniowo rosnie i przechodzac w obszar stupa osiaga warto$é
zblizona do wartosci sity w tuku wigkszym. Przyjmujac takze zbrojenie o staltym polu
przekroju otrzymuje si¢ mate naprg¢zenie na koncu tuku, co generuje minimalng dhugosé
zakotwienia. Wzrastajace napr¢zenia w precie zbrojeniowym mniejszego tuku mozna
wyobrazi¢ sobie jako modelowanie kotwienia prgtow w betonie. Dla przyjgtych danych
materialowych dlugo$¢ zakotwienia preta, ktory ma przenieS¢ maksymalng sitg
wystepujaca w tuku wynikajaca z obliczen wg normy [7] okazuje si¢ niewiele mniejsza od
dhugosci catego tuku.

a)p =0, V, =1477.54 cm’ b)p=02cm, V, = 148849 cm’  ¢)p =0.8cm, V, = 149524 cm’

4416

d)p=3cm, V, =1540.66 cm®  ¢) f)

Rys. 3.1 a-d) Modele ST otrzymane w wyniku optymalizacji topologicznej dla roznych parametrow p,
— objgtos¢ pretow rozeiaganych; e) porownanie wybranego modelu ST z krzyzami naprezen gldwnych
rozwiazania sprezystego; f) propozycja zbrojenia odpowiadajacego wybranemu modelowi ST.

W celu poréwnania otrzymanych wynikow z modelem proponowanym przez
Eurokod 2 nalezalo rozwiaza¢ zadanie optymalizacji przy czystym zginaniu naroza.
Rozwiazanie przedstawione na Rys. 3.2 a) w duzym stopniu pokrywa si¢ z modelem
uwzgledniajacym sile poprzecznag (por. Rys 3.1 c)). Wzgledna rdéznica objgtosci prgtow
rozciaganych (w stosunku do rozwiazania optymalnego) wynosi:

Viea =V, -

Peca T opt 0 = 1999322110387 6500 — 94 304 3.1

opt 1103,87

Ponadto sprawdzono, ze projektujac rzeczywiste zbrojenie naroza prgtami
zbrojeniowymi o danej $rednicy oraz z uwzglednieniem zakotwienia, réznica zbrojenia w
przypadku obu modeli wzrasta do okoto 45%, co oznacza, ze model wedtug Eurokodu
wymaga zuzycia prawie dwukrotnie wigcej stali zbrojeniowej, niz model otrzymany na
drodze optymalizacji.
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a)p = 0.8 cm, V,, = 1103.87 cm’ b) Vecs = 1459.32 cm’®

3.2 Model ST przy czystym zginaniu: a) otrzymany w wyniku optymalizacji topologicznej;
b) proponowany przez Eurokod 2 (V' — objgtos¢ pretow rozciaganych modelu).

3.2. Inne przyklady modeli ST wygenerowanych z zastosowaniem
optymalizacji topologicznej
Na Rys. 3.3 przedstawiono przeglad modeli ST otrzymanych za pomoca

opracowanego oprogramowania w innych ptaskich zagadnieniach w konstrukcjach
zelbetowych.

c) AN

3.3 Inne przyktady modeli ST otrzymanych w wyniku optymalizacji: a) krotki wspornik utwierdzony w
stupie; b) tarcza prostokatna z otworem; ¢) rozpatrywane w punkcie 3.1 naroze z dodatkowym skosem;
d) naroze ramy o zblizonej wysokosci rygla oraz szerokosci stupa.

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowg metode generowania modeli ST, opartag na
optymalizacji topologii kratownicy. Stworzono oprogramowanie, ktore pozwala na
automatyczne tworzenie modeli ST poprzez minimalizacjg objgtosci pretow rozciaganych.
Rozwiazanie zagadnienie naroza ramy o duzej wysokosci rygla w stosunku do szerokosci
stupa cechuje si¢ prawie dwukrotnie mniejszym zuzyciem stali zbrojeniowej niz model
wedtug Eurokodu. Uniwersalny charakter programu oraz zgodno$¢ z wytycznymi normy
pozwalaja na uzyskanie rozwigzan szerokiej klasy zagadnien ptaskich i bezposrednie ich
wykorzystanie w projektowaniu konstrukcji zelbetowych.
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Abstract:

Although Strut and Tie models are often used in practical design due to their apparent
concept based on truss analysis, the creation of a model consistent with behaviour of the
real structure is not an easy task. Frame corner model considered in the paper and presented
in code [7] and article [8] exemplifies the problem. The authors proposed a method of
automatic generating of ST models by making use of truss topology optimization (volume
minimization problem). The method is based on classical ground structure approach. The
authors introduced a method of including the cost of nodes in the objective function, which
allowed to obtain solutions consisting of rationally small number of bars (unlike Michell’s
structures). Moreover, algorithms ensuring consistency with Eurocode requirements were
developed. The method was implemented in computer program. With the use of the
software the authors proposed an alternative ST model for the frame corner, which requires
considerably less reinforcement steel in comparison with the model suggested by the code.
The versatility of the program was well proven in several other examples of plane stress
problems in reinforced concrete design.

Keywords: Strut and Tie models, reinforced concrete structures, Eurocode 2 design,
frame corner, topology optimization, Michell’s structures.



