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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem optymalnego ksztattowania lukéw zelbe-
towych wiaduktu drogowego sformutowany w kategoriach teorii sterowa-
nia. W optymalizacji uwzgledniono stany montazowe, stany eksploatacji
z obcigzeniami normowymi, zjawiska reologiczne. Wyznaczono optymal-
na wysoko$¢ przekroju poprzecznego a nastgpnie zaproponowano rozwia-
zanie praktyczne zapewniajace spetnienie standw granicznych nosnosci
i uzytkowania w kazdej prawdopodobnej sytuacji obliczeniowej. Podano
sposob wykorzystania obwiedni napr¢zen rozciagajacych w wymiarowa-
niu zbrojenia.

Stowa kluczowe: optymalizacja konstrukcji, metody optymalnego stero-
wania, mosty

Theoretical solutions and their practical
applications in structure optimization

Abstract

The paper deals with the optimal optimization problem of road-bridge
concrete arches defined in categories of control theory. In the optimization
process assembly states, usage states with norm loads as well as
rheological effects are taken into account. Optimal cross-section height is
determined, and then a practical solution is proposed, that guarantees
fulfilling of the normative restrictions in every probable calculational case.
The envelope of tension stresses is used during the dimensioning of
concrete reinforcement.

Keywords: structure optimization, optimal control method, road-bridge

1. Wstep

W pracach naukowych z zakresu optymalizacji konstrukcji
z zastosowaniem matematycznych metod optymalnego sterowania
[1, 2] rozwiazano szereg problemdéw umozliwiajacych analizg
ztozonych obiektéw inzynierskich. Opracowano metody formuto-
wania zadan optymalizacji, w ktorych mozna uwzgledni¢ istotne
problemy projektowe i technologiczne a w tym: stany montazowe
obiektu i ich wplyw na stan naprezenia w elementach konstruk-
cyjnych, zlozone stany obcigzenia w stanach montazowych

i eksploatacji oraz ich kombinacje, zjawiska reologiczne zacho-
dzace w materiatach konstrukcyjnych a takze obciazenia termicz-
ne i osiadanie podpdr.

Stosowana metoda optymalizacji opiera si¢ na zasadzie maksi-
mum, ktdra umozliwia wyznaczenie rozwiazan optymalnych
w sensie matematycznym ze wzgledu na wybrane kryterium.
Rozwiazania te sa funkcjami odcinkowo-ciggtymi, przedstawiaja-
cymi optymalne rozktady zmiennych decyzyjnych, ktdrymi naj-
czesciej sa wymiary przekroju poprzecznego elementéw preto-
wych. Praktyczna realizacja wyznaczonych rozwiazan nie zawsze
jest mozliwa lub jest zbyt kosztowna. W praktyce oczekuje sig
rozwigzan optymalnych odcinkowo-statych. Zastosowana metoda
optymalizacji nie umozliwia wyznaczenia takich rozwiazan. Roz-
wiazania mozliwe do realizacji w praktyce mozna wyznaczy¢
W oparciu o teoretyczne rozwigzania optymalne stosujac metode
zaproponowang w pracy [2].

Praktyczna realizacja rozwiazania optymalnego w przypadku,
gdy optymalizowany jest obiekt zelbetowy, wigze si¢ z wymiaro-
waniem zbrojenia. W normowych algorytmach wymiarowania
zbrojenia wymagana jest znajomo$¢ obwiedni sit przekrojowych.
Jednak stosowana metoda optymalizacji, w odniesieniu do zlozo-
nych obiektéw inzynierskich, w ktorych stany montazowe majq
istotny wplyw na stan napre¢zenia, pozwala wyznaczy¢ obwiednie
naprezen a nie sit przekrojowych. Do wymiarowania zbrojenia
wykorzystuje si¢ obwiednie hipotetycznych krawedziowych na-
prezen rozciagajacych w przekroju zelbetowym, traktowanym
jako jednorodny.

Podstawowym problemem w optymalizacji ztozonych obiektow
inzynierskich jest wymiar zadania optymalizacji, ktory zalezy
gldwnie od liczby zmiennych stanu, zmiennych decyzyjnych,
ograniczen oraz liczby ustalonych przedziatow charakterystycz-
nych. Formulujac modele matematyczne optymalizowanych
obiektow, w zapisie funkcji nieciagtych w skonczonej liczbie
punktéw, stosuje si¢ funkcje indykatorowe co sprawia, ze grani-
cami przedziatdw charakterystycznych moga by¢ wylacznie punk-
ty podparcia.

Zasygnalizowane wyzej problemy zostaly przedstawione w ni-
niejszej pracy w przyktadzie obliczeniowym obejmujacym opty-
malizacje przekroju poprzecznego elementdw gtéwnych ztozone-
go obiektu mostowego. Sformutowany model matematyczny
optymalizowanych elementdw uwzglednia wszystkie sytuacje
obliczeniowe, jakie moga wystapi¢ w okresie od rozpoczgcia
budowy do konca okresu eksploatacji. Stosujac formalizm zasady
maksimum wyznaczono teoretyczne rozwigzanie optymalne ze
wzgledu na minimum objetosci materiatu a nastgpnie zapropono-
wano rozwigzanie mozliwe do realizacji w praktyce, ktore jedno-
czesnie zapewnia spelnienie stanow granicznych nosnosci i uzyt-
kowania w kazdej prawdopodobnej sytuacji obliczeniowej. Przed-
stawiono roéwniez tok postgpowania w wymiarowaniu zbrojenia
optymalizowanych elementow zelbetowych.
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2. Ogdlna charakterystyka obiektu

Analizowany obiekt to wiadukt drogowy zelbetowy. Plyta jezd-
na wiaduktu jest oparta na trzech kotowych tukach zelbetowych za
pomocg tarcz podporowych. Rozpigtosci teoretyczne przgset
hukéw wynosza kolejno 25,9 m, 60,0 m, 25,9 m. Strzatka tukéw
wynosi 12,0 m. Plyta jezdna, o przekroju poprzecznym belkowym,
pracuje w schemacie osmioprzgstowej belki ciagtej. Rozpigtosci
teoretyczne poszczegdlnych przgset wynosza kolejno 12,0 m,
15,5 m, 4 x 15,0 m, 15,5 m, 12,0 m. Dlugos¢ catkowita obiektu
wraz z przyczétkami wynosi 129 m (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat mostu
Fig. 1.  Scheme of the bridge

Plyta jezdna oparta jest na tarczach podporowych za posrednic-
twem tozysk garnkowych. Tarcze podporowe sa utwierdzone
w tukach zelbetowych. Podpory tukow posadowione sa na funda-
mentach wzmocnionych uktadami pali wielkosrednicowych.
Szczegodty konstrukcyjne posadowienia, ktorych w tej pracy nie
przedstawiono, upowazniaja do przyjecia podpor przeset tuko-
wych jak na rysunku 1.

Istotny wpltyw na geometri¢ obiektu, wielkos¢ obciazen oraz
technologie montazu majg nastgpujace informacje:

— obiekt usytuowany jest w obszarze zabudowanym w ciagu drogi
zbiorczej o kategorii obciazenia ruchem KRS,

— nosnos¢ obiektu odpowiada klasie obcigzenia A,

— obiekt przekracza autostradg, droge zbiorczg oraz jednotorowa
lini¢ kolejowa.

— ruch drogowy autostrady i drogi zbiorczej oraz ruch kolejowy
moze by¢ wstrzymany sporadycznie wyltacznie w trakcie trwa-
nia pojedynczych operacji technologicznych zagrazajacych
bezpieczenstwu ruchu.

Pozostatych szczegotow konstrukeyjnych, ze wzgledu na cha-
rakter niniejszej pracy, nie przedstawiono.

3. Opis technologii montazu

Ze wzgledu na rygorystyczne ograniczenie co do wstrzymywa-
nia ruchu pojazdéw pod wznoszonym obiektem przyjeto nastgpu-
jaca technologi¢ montazu:

— Po wykonaniu fundamentéw, za pomoca zurawi samochodo-
wych, montuje si¢ polowki tukow prefabrykowanych ztozone
z elementéw wykonanych w zakladzie prefabrykacji a nastgpnie
zabezpiecza si¢ je przed utratg statecznosci w trakcie betono-
wania.

— Na tukach prefabrykowanych montuje si¢ deskowanie przesuw-
ne, nastepnie uktada si¢ zbrojenie i wypetnia mieszankg beto-
nowa przestrzenie pomiedzy prefabrykatami oraz, jesli jest taka
potrzeba, wykonuje si¢ warstwe nadbetonu. Betonowanie tukéw
wykonuje si¢ symetrycznie w kilku etapach, rozpoczynajac od
odcinkow przy fundamentach. Kolejny etap betonowania moze
nastapi¢ wtedy, gdy beton wykonany w poprzednim etapie osia-
gnie odpowiednie wlasno$ci wytrzymatosciowe.

— Po zakonczeniu wszystkich etapow betonowania tukoéw zelbe-
towych i po osiagnigciu przez beton wymaganych wiasnosci
wytrzymato$ciowych wykonuje si¢ podpory state pomostu oraz
montuje si¢ podpory montazowe w potowie odlegtosci pomig-
dzy podporami stalymi.

— Na podporach stalych i montazowych montuje si¢ deskowanie
pomostu a nastgpnie uktada si¢ zbrojenie i mieszanke betonowa.

— Po osiagnigciu przez beton pomostu wymaganych wiasnosci
wytrzymatosciowych usuwa si¢ deskowanie i montuje si¢ war-
stwy nawierzchni oraz wyposazenie.

Zastosowana technologia montazu ma istotny wplyw na stan
naprezenia w analizowanych ‘tukach zelbetowych i bedzie
uwzgledniona w optymalizacji.

4. Fazy pracy obiektu

Za fazg¢ pracy uwaza si¢ sytuacj¢ obliczeniowa, w ktorej obiekt:
1. charakteryzuje si¢ ustalonym schematem statycznym,
2. jest poddany dziataniu ustalonego ukladu obciazen o tym sa-
mym charakterze ze wzgledu na czas trwania,
3. obiekt charakteryzuje si¢ ustalonymi cechami materiatéw kon-
strukcyjnych.
W odniesieniu do analizowanego obiektu ustalono 16 faz pracy:
10 faz montazowych oraz 6 faz eksploatacji.

Fazy montazowe

Fazy montazowe zwiazane sa z etapami betonowania. Luki be-
tonowane sa, zgodnie z przyjeta technologia montazu, w 9 kolej-
nych etapach, ktérym odpowiada 9 faz montazowych. 10 faza
montazowa jest zwigzana z 10 etapem betonowania obejmujacym
montaz tarcz podporowych oraz ptyty pomostu. W fazach monta-
zowych przekroj tuku jest traktowany jako zespolony, betonowo-
betonowy (rys. 2, 3). Obliczajac charakterystyki geometryczne
przekroju zespolonego uwzgledniono zjawiska reologiczne zacho-
dzace w betonie metodg zastepczego modutu sprezystosci.

W poszczegoélnych fazach montazowych tukéw uwzgledniono
nastepujace obciazenia:

— obciazenie cigzarem wlasnym tukéw prefabrykowanych (tylko
w fazie 1),

— obcigzenie cigzarem uktadanej mieszanki betonowej betonowa-
nych segmentow,

— obciazenie technologiczne ciagle segmentéw zabetonowanych
w poprzedniej fazie,

— obcigzenie technologiczne skupione na koncu kazdego betono-
wanego segmentu,

— cigzar rusztowania na koncu kazdego betonowanego segmentu,

— obcigzenie wiatrem segmentoéw zabetonowanych w poprzedniej
fazie,

— obcigzenie spowodowane odparowaniem wody zarobowej
segmentéw zabetonowanym w poprzedniej fazie montazowej
(ujemne),

— obcigzenie przeciwne do obciagzen technologicznych i obcigze-
nia rusztowaniem, ktoére byly uwzglednione w poprzedniej fazie
montazowe;j.
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Rys. 2. Schemat statyczny oraz przekroj tuku w poszezegolnych fazach
montazowych; z— zespolony, brak oznaczenia — prefabrykowany

Fig. 2.  Static scheme and arch cross-section in different assembly states;
z — combined, blank — prefabricated
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Rys. 3. Przekroj tuku zelbetowego; U(x) — wysoko$¢ przekroju (zmienna
decyzyjna), h — potozenie osi obojetnej przekroju w uktadzie yz

Fig. 3.  Cross-section of reinforced concrete arch; U(x) — cross-section height
(control state), h — location of neutral axis of cross-section in coordinate
frame yz

W celu zilustrowania obcigzen uwzglednianych w fazach mon-
tazowych lukéw Zzelbetowych na rysunku 4 przedstawiono uktad
obciazen w jednej, wybranej fazie. Uktad obciazen uwzgledniony
w tej fazie przedstawia si¢ nastgpujaco:

— obciazenie mieszanka q,, w segmentach 6, 13,

— obciazenie wiatrem q,, W segmentach 6, 13,

— ujemny ci¢zar odparowanej wody q, w segmentach 7, 12, 14,

— obciazenie technologiczne ciagle q, w segmentach 7, 12, 14,

— ujemne obcigzenie technologiczne ciagle q, w segmentach 8, 11, 15,
— obciazenie technologiczne skupione P, w punktach X, X;2, X3,

— ujemne obcigzenie technologiczne skupione P, w punktach x7, X;1, X4,
— cigzar rusztowania P, w punktach xs, Xi3,

— ujemny cigzar rusztowania P, w punktach X, X1,
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Rys. 4. Faza montazowa 4 (betonowanie segmentow 6, 13)
Fig. 4. Assembly state 4 (poure the concrete of the segments 6, 13)

W 10 fazie montazowej uwzgledniono oddziatywania, jakie za
posrednictwem tarcz podporowych oraz podpér montazowych
wywiera na tuki czgs¢ obiektu montowana w tej fazie. W modelu
fizycznym sa to sity skupione, ktoérych warto$ci wyznaczono
w obliczeniach statycznych.

Przyjmujac uktad obciazen w fazach montazowych przestrze-
gano zasady, zgodnie zktora kazde obciazenie moze by¢
uwzglednione tylko w jednej fazie. Dzigki temu stan naprezenia
w tukach, w chwili odpowiadajacej danej fazie montazowej, moz-
na oblicza¢ jako sume efektow oddziatywan obciazen uwzgled-
nionych w tej fazie oraz we wszystkich fazach poprzednich. Ta
zasada i ten sposob postepowania dotyczy rowniez faz eksploata-
cji.

W rozwazanych stanach montazowych obciazenia krétkotrwate
uwzgledniano tacznie z obcigzeniami dtugotrwatymi. Sa to obcia-
zenia technologiczne, obcigzenie cigzarem deskowania i obcigze-
nie ciezarem wody zarobowej, ktéra ulega odparowaniu. Temu
uktadowi obciazen, wystepujacym w danej fazie montazowe;j,
zawsze towarzyszy uklad przeciwny w kolejnej fazie. Efekty
dzialania obu tych ukladéw nie znosza sig¢, poniewaz dziataja przy
réznych wlasnosciach fizycznych betonu i réznych charakterysty-
kach geometrycznych przekroju poprzecznego. Te kréotkotrwate
obciazenia wywotuja wigc dtugotrwaty efekt.

Zardéwno w fazach montazowych jak i w fazach eksploatacji, ze
wzgledu na symetri¢ obiektu, w odniesieniu do obcigzen syme-

PAK vol. 53, nr 8/2007

trycznych przyjeto potowkowy schemat obliczeniowy z podporg
przesuwng w osi symetrii. Zapewnienie symetrii obcigzen monta-
zowych wymaga zastosowania symetrycznego montazu.

Fazy eksploatacji

Ze wzgledu na charakter oraz uklad obciazen ustalono 6 faz
eksploatacji:

Faza 1, w ktorej tuki zelbetowe s poddane oddziatywaniom
podpér pomostu, spowodowanych cigzarem wlasnym czg$ci
obiektu opartej na tukach. Zatozono, ze doktadnos¢ wykonania
obiektu upowaznia do przyjecia obciazen symetrycznych. Obcig-
zenia w tej fazie pracy przyjeto na podstawie obliczen statycznych.

Fazy 2 + 6, w ktorych tuki zelbetowe sa poddane oddziatywaniom
podp6r pomostu, spowodowanym normowym obciazeniem samocho-
dami g, thumem pieszych p oraz pojazdem K. Wartosci tych oddzia-
lywan wyznaczono w obliczeniach statycznych. W fazach 2 + 6
uwzgledniono rézne warianty ustawienia ww. obcigzen.

Rozwazono 5 wariantow najbardziej niekorzystnego roztozenia
obcigzenia zmiennego:
wariant 1. obciazenie samochodami q i ttumem pieszych p
w przestach 1, 2, 4, 6, 8 oraz obcigzenie K nad drugg
podpora pomostu (rys. 5),
obcigzenie samochodami q i tlumem pieszych p
w przestach 1, 3, 4, 6, 8 oraz obcigzenie K nad czwar-
ta podpora pomostu,
obcigzenie samochodami q i tlumem pieszych p
w przestach 2, 4, 5, 7 oraz obciazenie K nad piata
podpora pomostu,
obcigzenie samochodami q i tlhumem pieszych p
w przestach 1, 3, 5, 6, 8 oraz obciazenie K nad szdstg
podpora pomostu,
obcigzenie samochodami q i tlumem pieszych p
w przgstach 1, 3, 5, 7, 8 oraz obcigzenie K nad 6sma
podpora pomostu.
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wariant 3.

wariant 4.

wariant 5.
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Rys. 5. Pierwszy wariant obciazen zmiennych w fazach eksploatacji
Fig. 5.  First case of variable loads in usage states
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W wariancie 3 obciazenia sa symetryczne i dlatego w odniesie-
niu do tego wariantu przyjeto schemat potéwkowy obiektu syme-
trycznego. Pozostale warianty nie sg symetryczne. Zachodzi jed-
nak symetria pomiedzy wariantem 1 1 5 oraz 2 i 4. W takich przy-
padkach zachodzi symetria badz antysymetria odpowiednich
zmiennych stanu odpowiadajacych symetrycznym wzgledem
siebie sytuacjom obliczeniowym. Dlatego w sytuacjach oblicze-
niowych odpowiadajacych wariantom 1, 2, 4 1 5, w osi symetrii
obiektu, nie przyjeto zadnej podpory. Sformutowano natomiast
w tym punkcie odpowiednie warunki na podstawie nastgpujacych
zwigzkow zachodzacych pomiedzy zmiennymi stanu odpowiadaja-
cymi symetrycznym wzgledem siebie sytuacjom obliczeniowym:

— réwne przemieszczenia normalne do osi,
— przeciwne katy obrotu,

— réwne momenty zginajace,

— przeciwne sily poprzeczne,

— przeciwne przemieszczenia styczne do osi,
— rowne sity podtuzne.

Takie podejscie umozliwia przyjecie w obliczeniach schematu
potowkowego i pozwala sformutowac odpowiednig liczb¢ warun-
kéw zmiennych stanu w osi symetrii obiektu.
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5. Ustalenie przedziatéw charakterystycznych

W modelu matematycznym tukéw zelbetowych ustalono dwa
przedziaty charakterystyczne, ktérych granicami sa punkt w osi
symetrii, podpora posrednia i podpora skrajna. W zwiazku z tym
wszystkie funkcje nieciagle (charakterystyki geometryczne prze-
kroju, obciazenia roztozone) zapisano za pomoca funkcji indyka-
torowej w (1) w postaci obowiazujacej wzdtuz osi tukow.

0 gdy x¢{a,b)

1
1 gdv xe{a,b) W

w(x,a,b) = {

W  sformutowaniach klasycznych potozenie sily skupionej
przyjmuje si¢ jako punkt charakterystyczny. W rozwazanym
zadaniu, w celu uniknigcia dodatkowej liczby przedziatéw charak-
terystycznych, zdecydowano si¢ na zastgpienie sit skupionych
réwnowaznym obcigzeniem roztozonym dzialajacym na mozliwie
najkrotszym odcinku tuku, wynikajacym z aktualnego podziatu
siatki. Do zapisu tak wyznaczonego obciazenia ciaglego zastoso-
wano, podobnie jak wyzej, funkcje w.

6. Model obiektu w kategoriach teorii
sterowania

W punktach 2 + 5 przedstawiono model fizyczny optymalizo-
wanego obiektu zawierajacy istotne, z punktu widzenia projektan-
ta, elementy, ktore zostang uwzglednione w modelu matematycz-
nym. Model matematyczny to wielopunktowy problem brzegowy
o Scisle okreslonej strukturze formalnej, umozliwiajacej zastoso-
wanie zasady maksimum. Przyjeto zmienng decyzyjna, ktora jest
wysokos¢ przekroju poprzecznego tukéw.

Roéwnania stanu

W kazdej fazie pracy sformutowano podstawowy uktad rownan
stanu ztozony z 6 roéwnan rozniczkowych pierwszego rzedu
o postaci (2.1 + 2.6), z uwzglednieniem réznej geometrii tukow
w poszczegblnych przedziatach charakterystycznych, oraz réwna-
nie opisujgce objetos¢ materiatu (3). Ogodtem sformutowano 97
réwnan stanu.

L . 4 L 2.1
dc R —(x-x,) R —(x-x,) '
dx EI /Rz—(x—xo)z ’
d—M=Q# 2.3
de TR = (x=x,) 2
do N R

& JR—(r-x) —p(x)\/sz(xfxo)z 2.4)

du_N___ R 1 s
de EA R —(x-x,)' R =(x-x,)’ 2
N _g 1 2R 2.6)
dx \/Rz_(x_xo)z Rz_(x_xo)z

& ____aR

de R —(x—x,) @

gdzie:
w — przemieszczenie prostopadle do osi,
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@ — przemieszczenie katowe,

M — moment zginajacy,

Q — sita poprzeczna,

u — przemieszczenie styczne do osi,
N — sita podiuzna,

V — objetosé.

oraz:
R — promien tuku (R; lub R,),
Xo — wspotrzedna srodka krzywizny tuku (x; lub x,),
p(x) — skladowa prostopadia obciazenia odniesionego do
osi tuku,
n(x) — skltadowa styczna obciazenia odniesionego do osi
tuku,
E — modut Young’a materialu odniesienia,
A — sprowadzone pole powierzchni przekroju zespolonego,
I — sprowadzony moment bezwtadnos$ci przekroju zespo-
lonego

Wielkosci: p(x), n(x), E, A oraz I sa odcinkowo-ciagtymi funk-
cjami zmiennej niezaleznej x, odmierzanej wzdhuz rzutu poziome-
g0, zapisanymi za pomoca funkcji indykatorowej w. Ponadto w E,
A oraz [ uwzgledniono zmienne w czasie, ze wzgledu na zjawiska
reologiczne, wlasnosci betonu.

W granicach przedziatéw charakterystycznych, do powyzszych
rownan, sformutowano 194 warunki punktowe zmiennych stanu.
Sa to warunki zerowania si¢ lub ciaglosci zmiennych stanu oraz
warunki wyrazajace zwiazki pomigdzy zmiennymi stanu w osi
symetrii obiektu sformutowane w odniesieniu do symetrycznych
wzgledem siebie stanéw eksploatacji. Gdyby ustalono 16 prze-
dzialéw charakterystycznym, wyznaczonych przez punkty przyto-
zenia sit skupionych, to liczba warunkdéw zmiennych stanu wynio-
staby 1552. W takim przypadku, ze wzgledéow technicznych,
zadanie nie byloby mozliwe do rozwigzania.

Ograniczenia
Oprocz ograniczen wynikajacych z okreslenia dopuszczalnego

obszaru zmiennej decyzyjnej wprowadzono ograniczenia wyni-
kajace ze standw granicznych no$nosci i uzytkowania zgodnie

z [4]:

G; — ograniczenie maksymalnej deformacji osi w trakcie montazu
hukéw zelbetowych.

G, — ograniczenie maksymalnego przemieszczenia pionowego tukow
od obciazen statych.

G; — ograniczenie maksymalnego przemieszczenia pionowego tukow
od obciazen zmiennych.

G, — ograniczenie maksymalnych naprezen S$ciskajacych na goémej
powierzchni lukow.
Gs — ograniczenie maksymalnych naprezen sciskajacych na dolnej

powierzchni lukow.

G¢ — ograniczenie maksymalnych naprezen rozciagajacych na gdrnej
powierzchni tukow.

G7 — ograniczenie maksymalnych naprezen rozciagajacych na dolnej
powierzchni tukdw.

Ograniczenia 6 i 7 zostaty tak sformutowane, aby nigdy nie by-
ly aktywne. Zostaly wprowadzone wylacznie w celu wyznaczenia
hipotetycznych naprezen rozciagajacych w przekroju traktowa-
nym jako jednorodny. Wartosci tych naprezen sa potrzebne do
wymiarowania zbrojenia.

Ogolna postaé ograniczen G jest nastgpujaca:

G, =C% —max(C,)> =177 “

gdzie:
C%P —w G, + G; graniczne przemieszczenie pionowe tuku,
—w Gy + G7 dopuszczalne naprezenie,

C, —w G przemieszczenie pionowe tuku po zakonczeniu

S
jego montazu,
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—w G, jw., lecz od obciazen statych w fazie eksploatacji,

—w Gj zbidr warto$ci przemieszczen pionowych tuku
od obcigzen zmiennych odpowiadajacych pigciu roz-
wazanym wariantom,

—w Gy = G5 zbidr wartosci naprezen (odpowiednio do
rodzaju ograniczenia) w kazdej mozliwej sytuacji ob-
liczeniowe;.

ns - liczba elementéw zbioru C.

Zastosowanie funkcji maksimum pozwala w istotny sposob
ograniczy¢ liczbe ograniczen w zadaniach optymalizacji, w kto-
rych jednoczes$nie rozwazanych jest wiele stanow optymalizowa-
nego obiektu. Dodatkowo, w prezentowanym przyktadzie, sfor-
mutowanie ograniczen w postaci (4) sprowadza si¢ do wyznacze-
nia obwiedni ugig¢ i naprezen. Szczegdlnie przydatne pod tym
wzgledem sa ograniczenia 6 i 7 postaci (5) stuzace do wyznacze-
nia obwiedni naprezen rozciagajacych.

G, =100— mlzllx(of') G, =100— ml?x(o;") 5)

gdzie: of, o—;” — naprezenia rozciagajace na gornej i dolnej po-

wierzchni tuku [MPa]. Liczba 100 wyrazona w [MPa] zapewnia,
ze hipotetyczne naprezenia rozciagajace o takiej wartosci nie
zostang przekroczone i ograniczenia G4 i G; nie bedg aktywne.

Funkcja celu optymalizacji

Przyjetym w pracy kryterium jest minimum objgtosci betonu
hukow zelbetowych. W tym wypadku jest to réwnoznaczne
z kryterium minimum kosztow. Tak wigc funkcja celu optymalizacji
jest objetos¢ betonu, ktéra w zadaniu bedzie minimalizowana.

30 55,9
J= == AR s —_— AR & @
iR —(x—x,)’ 0 R —(x-x,)

Pozostate elementy struktury formalnej zadania optymalizacji nie
beda przedstawione.

7. Wyniki obliczen — rozwigzanie teoretyczne

Sformutowany z zastosowaniem zasady maksimum wielopunk-
towy problem brzegowy zostal rozwiazany numerycznie. Za
pomoca programu Dircol — 2.1 [3] wyznaczono rozwiazanie teore-
tyczne w postaci optymalnej wysokosci przekroju poprzecznego
hukow zelbetowych, zapewniajacej minimum objetosci betonu
oraz spetnienie standw granicznych nosnosci i uzytkowania. Ze
wzgledu na zmienne w czasie wlasnosci betonu, spowodowane
zjawiskami reologicznymi, rozwigzanie optymalne wyznaczono
w odniesieniu do dwdch okresow: poczatek eksploatacji oraz po
uplywie 1800 dni, kiedy zgodnie z [4] intensywnos$¢ zjawisk
reologicznych jest pomijalnie mata. Otrzymano wigc dwa rozne
rozwiazania (rys. 6a, 6b). Zadanie optymalizacji omawianego
obiektu, ktére obejmowaloby jednoczesnie obydwa te okresy,
wymagatoby sformutowania dwukrotnie wigkszej liczby réwnan
stanu. Rozwiazanie takiego zadania teoretycznie jest mozliwe lecz
stanowi powazny problem numeryczny.

8. Rozwigzanie praktyczne

Zaproponowane rozwiazanie praktyczne jest przedstawione na
rysunku 6¢. Jest to rozwigzanie odcinkowo state, bazujace na
rozwiazaniach teoretycznych, ktére zostato wyznaczone w kilku
probach w trakcie obliczen sprawdzajacych. Zastosowano
nastepujacy schemat postgpowania:

1. Program sprawdzajacy buduje si¢ na bazie programu wykorzy-
stywanego przy wyznaczeniu przekroju optymalnego, w ktérym

w miejsce zmiennej decyzyjnej (wysokosci przekroju poprzecz-

nego) wstawia si¢ proponowang wysoko$¢ odcinkowo-stata.

PAK vol. 53, nr 8/2007

W programie sprawdzajacym wprowadza si¢ inng zmienna de-
cyzyjna, ktora w optymalizowanym obiekcie jest stalty wymiar
przekroju. W tym przypadku jest to szerokos¢ tukéw zelbeto-
wych. W odniesieniu do tej zmiennej definiuje si¢ dopuszczalny
przedziat zmiennosci, ktdrego dolna granica jest wymagany
wymiar.

2. W pierwszej probie przyjmuje si¢ rozwiazanie odcinkowo-state,
ktdre jest obwiednia obu rozwiazan teoretycznych.

3. Za pomoca programu sprawdzajacego wyznacza si¢ optymalny
przebieg nowej zmiennej decyzyjne;.

4. Jesli zmienna decyzyjna przyjmuje warto§¢ minimalng i jedno-
czesnie sa spetnione ograniczenia wynikajace ze stanow gra-
nicznych nosnosci i uzytkowania to obliczenia mozna uzna¢ za
zakonczone. Jesli natomiast na pewnym odcinku zmienna decy-
zyjna jest wigksza to koryguje si¢ proponowane rozwiazanie
odcinkowo stale i powtarza si¢ obliczenia sprawdzajace.
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Rys. 6.  Optymalna wysoko$¢ przekroju poprzecznego tuku; a) poczatek
eksploatacji, b) po uptywie 1800 dni, ¢) proponowany przekroj
odcinkowo-staty

Fig. 6.  Optimal arch cross-section height; a) at the beginning of bridge
exploitation b) after 1800 days, c) suggested segment-constant
cross-section

Wyznaczenie rozwigzania odcinkowo-stalego ta metodg jest
trudne i nie zawsze mozliwe. W prezentowanym przykladzie
rozwiazanie to udato si¢ wyznaczyé, gtownie dzigki temu, ze
obydwa rozwigzania teoretyczne majg podobny charakter.

9. Wymiarowanie zbrojenia

W wymiarowaniu zbrojenia wykorzystuje si¢ obwiednie sit prze-
krojowych. W przypadku, gdy w poszczegdlnych stanach pracy
zmieniaja si¢ charakterystyki geometryczne przekroju dodawanie
sit przekrojowych nie jest dopuszczalne i dlatego w prezen-
towanym przyktadzie sumuje si¢ wylacznie naprezenia. Zastoso-
wanie w formutowanych ograniczeniach funkcji maximum spro-
wadza si¢ do dzialania na obwiedniach naprezen rozciagajacych
lub $ciskajacych.



PAK vol. 53, nr 8/2007

43

18

16 P

. /IN A~ -

1 | Ve |J N | M

: V 0% AN
. o] HI \
: A i \
: i iy S

N [ Y M~

o T ! e ! \

Rys. 7. Obwiednie hipotetycznych naprezen rozciagajacych w betonie [MPa]
Fig. 7. Envelope and hypothetical tension stresses in concrete [MPa]

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg maksymalnych hipote-
tycznych naprezen rozciagajacych na gornej i dolnej powierzchni
huku Zelbetowego o przekroju traktowanym jako jednorodny. Na
tej podstawie mozna wyznaczy¢ wartosci hipotetycznych sit prze-
krojowych (sity osiowej i momentu zginajacego), ktére moglyby
wywota¢ ten sam efekt. Wartosci tych sil, uzyte w normowych
algorytmach, pozwalaja zaprojektowa¢ odpowiednie zbrojenie.
W przedstawionym w pracy modelu matematycznym, przy wy-
znaczaniu  charakterystyk geometrycznych przekroju, nie
uwzgledniono zbrojenia. Przedstawiony model jest bowiem
pierwszg iteracja obliczen. Wyznaczone na podstawie tych obli-
czen zbrojenie nalezy uwzgledni¢ w wyrazeniach opisujacych
charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego a nastgpnie
obliczenia nalezy powtdérzy¢. Wyznaczone na podstawie wynikow

uzyskanych w kolejnej iteracji zbrojenie nie powinno rézni¢ si¢ od
poprzedniego w istotny sposob. Jesli tak nie jest to obliczenia
nalezy powtorzy¢.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 4 TO7E 012 28.
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