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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz e d s t a w iono p rob le m  op t y m a lne g o k s z t a ł t ow a nia  ł u k ó w  ż e lb e -
t ow y c h  w ia d u k t u  d rog ow e g o s f orm u ł ow a ny  w  k a t e g oria c h  t e orii s t e row a -
nia . W  op t y m a liz a c j i u w z g lę d niono s t a ny  m ont a ż ow e , s t a ny  e k s p loa t a c j i  
z  ob c ią ż e nia m i norm ow y m i, z j a w is k a  re olog ic z ne . W y z na c z ono op t y m a l-
ną  w y s ok oś ć  p rz e k roj u  p op rz e c z ne g o a  na s t ę p nie  z a p rop onow a no roz w ią -
z a nie  p ra k t y c z ne  z a p e w nia j ą c e  s p e ł nie nie  s t a nó w  g ra nic z ny c h  noś noś c i  
i u ż y t k ow a nia  w  k a ż d e j  p ra w d op od ob ne j  s y t u a c j i ob lic z e niow e j . Pod a no 
s p os ó b  w y k orz y s t a nia  ob w ie d ni na p rę ż e ń  roz c ią g a j ą c y c h  w  w y m ia row a -
niu  z b roj e nia . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e : op t y m a liz a c j a  k ons t ru k c j i, m e t od y  op t y m a lne g o s t e ro-
w a nia , m os t y  
 
T h eo ret i c a l  s o l u t i o ns  a nd  t h ei r p ra c t i c a l    
a p p l i c a t i o ns  i n s t ru c t u re o p t i m i z a t i o n 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r d e a ls  w it h  t h e  op t im a l op t im iz a t ion p rob le m  of  roa d -b rid g e  
c onc re t e  a rc h e s  d e f ine d  in c a t e g orie s  of  c ont rol t h e ory . I n t h e  op t im iz a t ion 
p roc e s s  a s s e m b ly  s t a t e s , u s a g e  s t a t e s  w it h  norm  loa d s  a s  w e ll a s   
rh e olog ic a l e f f e c t s  a re  t a k e n int o a c c ou nt . O p t im a l c ros s -s e c t ion h e ig h t  is  
d e t e rm ine d , a nd  t h e n a  p ra c t ic a l s olu t ion is  p rop os e d , t h a t  g u a ra nt e e s  
f u lf illing  of  t h e  norm a t ive  re s t ric t ions  in e ve ry  p rob a b le  c a lc u la t iona l c a s e . 
T h e  e nve lop e  of  t e ns ion s t re s s e s  is  u s e d  d u ring  t h e  d im e ns ioning  of   
c onc re t e  re inf orc e m e nt . 
 
K e y w o r d s : s t ru c t u re  op t im iz a t ion, op t im a l c ont rol m e t h od , roa d -b rid g e  
 
1 .  W s t ę p  
 
W  p rac ac h  nau kow yc h  z zakre s u  op t ym al i zac j i  kons t ru kc j i   

z zas t os ow ani e m  m at e m at yc znyc h  m e t od op t ym al ne g o s t e row ani a 
[ 1 ,  2 ]  rozw i ązano s ze re g  p rob l e m ó w  u m oż l i w i aj ąc yc h  anal i zę  
zł oż onyc h  ob i e kt ó w  i nż yni e rs ki c h .  O p rac ow ano m e t ody f orm u ł o-
w ani a zadań  op t ym al i zac j i ,  w  kt ó ryc h  m oż na u w zg l ę dni ć  i s t ot ne  
p rob l e m y p roj e kt ow e  i  t e c h nol og i c zne  a w  t ym :  s t any m ont aż ow e  
ob i e kt u  i  i c h  w p ł yw  na s t an nap rę ż e ni a w  e l e m e nt ac h  kons t ru k-
c yj nyc h ,  zł oż one  s t any ob c i ąż e ni a w  s t anac h  m ont aż ow yc h  
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i  e ks p l oat ac j i  oraz i c h  kom b i nac j e ,  zj aw i s ka re ol og i c zne  zac h o-
dząc e  w  m at e ri ał ac h  kons t ru kc yj nyc h  a t akż e  ob c i ąż e ni a t e rm i c z-
ne  i  os i adani e  p odp ó r.   
S t os ow ana m e t oda op t ym al i zac j i  op i e ra s i ę  na zas adzi e  m aks i -

m u m ,  kt ó ra u m oż l i w i a w yznac ze ni e  rozw i ązań  op t ym al nyc h   
w  s e ns i e  m at e m at yc znym  ze  w zg l ę du  na w yb rane  kryt e ri u m .  
R ozw i ązani a t e  s ą f u nkc j am i  odc i nkow o-c i ąg ł ym i ,  p rze ds t aw i aj ą-
c ym i  op t ym al ne  rozkł ady zm i e nnyc h  de c yzyj nyc h ,  kt ó rym i  naj -
c zę ś c i e j  s ą w ym i ary p rze kroj u  p op rze c zne g o e l e m e nt ó w  p rę t o-
w yc h .  P rakt yc zna re al i zac j a w yznac zonyc h  rozw i ązań  ni e  zaw s ze  
j e s t  m oż l i w a l u b  j e s t  zb yt  kos zt ow na.  W  p rakt yc e  oc ze ku j e  s i ę  
rozw i ązań  op t ym al nyc h  odc i nkow o-s t ał yc h .  Z as t os ow ana m e t oda 
op t ym al i zac j i  ni e  u m oż l i w i a w yznac ze ni a t aki c h  rozw i ązań .  R oz-
w i ązani a m oż l i w e  do re al i zac j i  w  p rakt yc e  m oż na w yznac zyć   
w  op arc i u  o t e ore t yc zne  rozw i ązani a op t ym al ne  s t os u j ąc  m e t odę  
zap rop onow aną w  p rac y [ 2 ] .   
P rakt yc zna re al i zac j a rozw i ązani a op t ym al ne g o w  p rzyp adku ,  

g dy op t ym al i zow any j e s t  ob i e kt  ż e l b e t ow y,  w i ąż e  s i ę  z w ym i aro-
w ani e m  zb roj e ni a.  W  norm ow yc h  al g oryt m ac h  w ym i arow ani a 
zb roj e ni a w ym ag ana j e s t  znaj om oś ć  ob w i e dni  s i ł  p rze kroj ow yc h .  
J e dnak s t os ow ana m e t oda op t ym al i zac j i ,  w  odni e s i e ni u  do zł oż o-
nyc h  ob i e kt ó w  i nż yni e rs ki c h ,  w  kt ó ryc h  s t any m ont aż ow e  m aj ą 
i s t ot ny w p ł yw  na s t an nap rę ż e ni a,  p ozw al a w yznac zyć  ob w i e dni e  
nap rę ż e ń  a ni e  s i ł  p rze kroj ow yc h .  D o w ym i arow ani a zb roj e ni a 
w ykorzys t u j e  s i ę  ob w i e dni e  h i p ot e t yc znyc h  kraw ę dzi ow yc h  na-
p rę ż e ń  rozc i ąg aj ąc yc h  w  p rze kroj u  ż e l b e t ow ym ,  t rakt ow anym  
j ako j e dnorodny.   
P ods t aw ow ym  p rob l e m e m  w  op t ym al i zac j i  zł oż onyc h  ob i e kt ó w  

i nż yni e rs ki c h  j e s t  w ym i ar zadani a op t ym al i zac j i ,  kt ó ry zal e ż y 
g ł ó w ni e  od l i c zb y zm i e nnyc h  s t anu ,  zm i e nnyc h  de c yzyj nyc h ,  
og rani c ze ń  oraz l i c zb y u s t al onyc h  p rze dzi ał ó w  c h arakt e rys t yc z-
nyc h .  F orm u ł u j ąc  m ode l e  m at e m at yc zne  op t ym al i zow anyc h  
ob i e kt ó w ,  w  zap i s i e  f u nkc j i  ni e c i ąg ł yc h  w  s koń c zone j  l i c zb i e  
p u nkt ó w ,  s t os u j e  s i ę  f u nkc j e  i ndykat orow e  c o s p raw i a,  ż e  g rani -
c am i  p rze dzi ał ó w  c h arakt e rys t yc znyc h  m og ą b yć  w ył ąc zni e  p u nk-
t y p odp arc i a.   
Z as yg nal i zow ane  w yż e j  p rob l e m y zos t ał y p rze ds t aw i one  w  ni -

ni e j s ze j  p rac y w  p rzykł adzi e  ob l i c ze ni ow ym  ob e j m u j ąc ym  op t y-
m al i zac j ę  p rze kroj u  p op rze c zne g o e l e m e nt ó w  g ł ó w nyc h  zł oż one -
g o ob i e kt u  m os t ow e g o.  S f orm u ł ow any m ode l  m at e m at yc zny 
op t ym al i zow anyc h  e l e m e nt ó w  u w zg l ę dni a w s zys t ki e  s yt u ac j e  
ob l i c ze ni ow e ,  j aki e  m og ą w ys t ąp i ć  w  okre s i e  od rozp oc zę c i a 
b u dow y do koń c a okre s u  e ks p l oat ac j i .  S t os u j ąc  f orm al i zm  zas ady 
m aks i m u m  w yznac zono t e ore t yc zne  rozw i ązani e  op t ym al ne  ze  
w zg l ę du  na m i ni m u m  ob j ę t oś c i  m at e ri ał u  a nas t ę p ni e  zap rop ono-
w ano rozw i ązani e  m oż l i w e  do re al i zac j i  w  p rakt yc e ,  kt ó re  j e dno-
c ze ś ni e  zap e w ni a s p e ł ni e ni e  s t anó w  g rani c znyc h  noś noś c i  i  u ż yt -
kow ani a w  każ de j  p raw dop odob ne j  s yt u ac j i  ob l i c ze ni ow e j .  P rze d-
s t aw i ono ró w ni e ż  t ok p os t ę p ow ani a w  w ym i arow ani u  zb roj e ni a 
op t ym al i zow anyc h  e l e m e nt ó w  ż e l b e t ow yc h .  
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2. O g ó l n a  c h a r a k t e r y s t y k a  o b i e k t u  
 
A n al i zow an y ob i ek t  t o w i aduk t  drog ow y ż el b et ow y.  P ł yt a j ezd-

n a w i aduk t u j es t  opart a n a t rzec h  k oł ow yc h  ł uk ac h  ż el b et ow yc h  za 
pom oc ą t arc z podporow yc h .  R ozpi ęt oś c i  t eoret yc zn e przęs eł  
ł uk ów  w yn os zą k ol ej n o 2 5 , 9  m ,  6 0 , 0  m ,  2 5 , 9  m .  S t rzał k a ł uk ów  
w yn os i  1 2 , 0  m .  P ł yt a j ezdn a,  o przek roj u poprzec zn ym  b el k ow ym ,  
prac uj e w  s c h em ac i e oś m i oprzęs ł ow ej  b el k i  c i ąg ł ej .  R ozpi ęt oś c i  
t eoret yc zn e pos zc zeg ól n yc h  przęs eł  w yn os zą k ol ej n o 1 2 , 0  m ,   
1 5 , 5  m ,  4  x  1 5 , 0  m ,  1 5 , 5  m ,  1 2 , 0  m .  D ł ug oś ć  c ał k ow i t a ob i ek t u 
w raz z przyc zół k am i  w yn os i  1 2 9  m  ( rys .  1 ) .  
 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  m os t u  
F i g .  1 .   S c h e m e  of  t h e  b r i d g e  
 
P ł yt a j ezdn a opart a j es t  n a t arc zac h  podporow yc h  za poś redn i c -

t w em  ł oż ys k  g arn k ow yc h .  T arc ze podporow e s ą ut w i erdzon e  
w  ł uk ac h  ż el b et ow yc h .  P odpory ł uk ów  pos adow i on e s ą n a f un da-
m en t ac h  w zm oc n i on yc h  uk ł adam i  pal i  w i el k oś redn i c ow yc h .  
S zc zeg ół y k on s t ruk c yj n e pos adow i en i a,  k t óryc h  w  t ej  prac y n i e 
przeds t aw i on o,  upow aż n i aj ą do przyj ęc i a podpór przęs eł  ł uk o-
w yc h  j ak  n a rys un k u 1 .  
I s t ot n y w pł yw  n a g eom et ri ę ob i ek t u,  w i el k oś ć  ob c i ąż eń  oraz 

t ec h n ol og i ę m on t aż u m aj ą n as t ępuj ąc e i n f orm ac j e:  
− ob i ek t  us yt uow an y j es t  w  ob s zarze zab udow an ym  w  c i ąg u drog i  
zb i orc zej  o k at eg ori i  ob c i ąż en i a ruc h em  K R 5 ,  
− n oś n oś ć  ob i ek t u odpow i ada k l as i e ob c i ąż en i a A ,  
− ob i ek t  przek rac za aut os t radę,  drog ę zb i orc zą oraz j edn ot orow ą 
l i n i ę k ol ej ow ą.  
− ruc h  drog ow y aut os t rady i  drog i  zb i orc zej  oraz ruc h  k ol ej ow y 
m oż e b yć  w s t rzym an y s poradyc zn i e w ył ąc zn i e w  t rak c i e t rw a-
n i a poj edyn c zyc h  operac j i  t ec h n ol og i c zn yc h  zag raż aj ąc yc h  
b ezpi ec zeń s t w u ruc h u.  
P ozos t ał yc h  s zc zeg ół ów  k on s t ruk c yj n yc h ,  ze w zg l ędu n a c h a-

rak t er n i n i ej s zej  prac y,  n i e przeds t aw i on o.  
 

3 . O p i s  t e c h n o l o g i i  m o n t a ż u  
 
Z e w zg l ędu n a ryg orys t yc zn e og ran i c zen i e c o do w s t rzym yw a-

n i a ruc h u poj azdów  pod w zn os zon ym  ob i ek t em  przyj ęt o n as t ępu-
j ąc ą t ec h n ol og i ę m on t aż u:  
− P o w yk on an i u f un dam en t ów ,  za pom oc ą ż uraw i  s am oc h odo-
w yc h ,  m on t uj e s i ę poł ów k i  ł uk ów  pref ab ryk ow an yc h  zł oż on e  
z el em en t ów  w yk on an yc h  w  zak ł adzi e pref ab ryk ac j i  a n as t ępn i e 
zab ezpi ec za s i ę j e przed ut rat ą s t at ec zn oś c i  w  t rak c i e b et on o-
w an i a.  
− N a ł uk ac h  pref ab ryk ow an yc h  m on t uj e s i ę des k ow an i e przes uw -
n e,  n as t ępn i e uk ł ada s i ę zb roj en i e i  w ypeł n i a m i es zan k ą b et o-
n ow ą przes t rzen i e pom i ędzy pref ab ryk at am i  oraz,  j eś l i  j es t  t ak a 
pot rzeb a,  w yk on uj e s i ę w ars t w ę n adb et on u.  B et on ow an i e ł uk ów  
w yk on uj e s i ę s ym et ryc zn i e w  k i l k u et apac h ,  rozpoc zyn aj ąc  od 
odc i n k ów  przy f un dam en t ac h .  K ol ej n y et ap b et on ow an i a m oż e 
n as t ąpi ć  w t edy,  g dy b et on  w yk on an y w  poprzedn i m  et api e os i ą-
g n i e odpow i edn i e w ł as n oś c i  w yt rzym ał oś c i ow e.  
− P o zak oń c zen i u w s zys t k i c h  et apów  b et on ow an i a ł uk ów  ż el b e-
t ow yc h  i  po os i ąg n i ęc i u przez b et on  w ym ag an yc h  w ł as n oś c i  
w yt rzym ał oś c i ow yc h  w yk on uj e s i ę podpory s t ał e pom os t u oraz 
m on t uj e s i ę podpory m on t aż ow e w  poł ow i e odl eg ł oś c i  pom i ę-
dzy podporam i  s t ał ym i .  
− N a podporac h  s t ał yc h  i  m on t aż ow yc h  m on t uj e s i ę des k ow an i e 
pom os t u a n as t ępn i e uk ł ada s i ę zb roj en i e i  m i es zan k ę b et on ow ą.  

− P o os i ąg n i ęc i u przez b et on  pom os t u w ym ag an yc h  w ł as n oś c i  
w yt rzym ał oś c i ow yc h  us uw a s i ę des k ow an i e i  m on t uj e s i ę w ar-
s t w y n aw i erzc h n i  oraz w ypos aż en i e.  
Z as t os ow an a t ec h n ol og i a m on t aż u m a i s t ot n y w pł yw  n a s t an  

n apręż en i a w  an al i zow an yc h  ł uk ac h  ż el b et ow yc h  i  b ędzi e 
uw zg l ędn i on a w  opt ym al i zac j i .   
 

4 . F a z y  p r a c y  o b i e k t u  
 
Z a f azę prac y uw aż a s i ę s yt uac j ę ob l i c zen i ow ą,  w  k t órej  ob i ek t :  

1 .  c h arak t eryzuj e s i ę us t al on ym  s c h em at em  s t at yc zn ym ,  
2 .  j es t  poddan y dzi ał an i u us t al on eg o uk ł adu ob c i ąż eń  o t ym  s a-
m ym  c h arak t erze ze w zg l ędu n a c zas  t rw an i a,  

3 .  ob i ek t  c h arak t eryzuj e s i ę us t al on ym i  c ec h am i  m at eri ał ów  k on -
s t ruk c yj n yc h .  
W  odn i es i en i u do an al i zow an eg o ob i ek t u us t al on o 1 6  f az prac y:  

1 0  f az m on t aż ow yc h  oraz 6  f az ek s pl oat ac j i .  
 

Fazy montażowe 
 
F azy m on t aż ow e zw i ązan e s ą z et apam i  b et on ow an i a.  Ł uk i  b e-

t on ow an e s ą,  zg odn i e z przyj ęt ą t ec h n ol og i ą m on t aż u,  w  9  k ol ej -
n yc h  et apac h ,  k t órym  odpow i ada 9  f az m on t aż ow yc h .  1 0  f aza 
m on t aż ow a j es t  zw i ązan a z 1 0  et apem  b et on ow an i a ob ej m uj ąc ym  
m on t aż  t arc z podporow yc h  oraz pł yt y pom os t u.  W  f azac h  m on t a-
ż ow yc h  przek rój  ł uk u j es t  t rak t ow an y j ak o zes pol on y,  b et on ow o-
b et on ow y ( rys .  2 ,  3 ) .  O b l i c zaj ąc  c h arak t erys t yk i  g eom et ryc zn e 
przek roj u zes pol on eg o uw zg l ędn i on o zj aw i s k a reol og i c zn e zac h o-
dząc e w  b et on i e m et odą zas t ępc zeg o m oduł u s pręż ys t oś c i .  
W  pos zc zeg ól n yc h  f azac h  m on t aż ow yc h  ł uk ów  uw zg l ędn i on o 

n as t ępuj ąc e ob c i ąż en i a:  
− ob c i ąż en i e c i ęż arem  w ł as n ym  ł uk ów  pref ab ryk ow an yc h  ( t yl k o 
w  f azi e 1 ) ,  
− ob c i ąż en i e c i ęż arem  uk ł adan ej  m i es zan k i  b et on ow ej  b et on ow a-
n yc h  s eg m en t ów ,  
− ob c i ąż en i e t ec h n ol og i c zn e c i ąg ł e s eg m en t ów  zab et on ow an yc h  
w  poprzedn i ej  f azi e,  
− ob c i ąż en i e t ec h n ol og i c zn e s k upi on e n a k oń c u k aż deg o b et on o-
w an eg o s eg m en t u,  
− c i ęż ar rus zt ow an i a n a k oń c u k aż deg o b et on ow an eg o s eg m en t u,  
− ob c i ąż en i e w i at rem  s eg m en t ów  zab et on ow an yc h  w  poprzedn i ej  
f azi e,  
− ob c i ąż en i e s pow odow an e odparow an i em  w ody zarob ow ej  
s eg m en t ów  zab et on ow an ym  w  poprzedn i ej  f azi e m on t aż ow ej  
( uj em n e) ,  
− ob c i ąż en i e przec i w n e do ob c i ąż eń  t ec h n ol og i c zn yc h  i  ob c i ąż e-
n i a rus zt ow an i em ,  k t óre b ył y uw zg l ędn i on e w  poprzedn i ej  f azi e 
m on t aż ow ej .  
 
 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  s t a t y c z n y  or a z  p r z e k r ó j  ł u k u  w  p os z c z e g ó l n y c h  f a z a c h   

m on t a ż ow y c h ;   z  – z e s p ol on y ,   b r a k  oz n a c z e n i a  – p r e f a b r y k ow a n y  
F i g .  2 .   S t a t i c  s c h e m e  a n d  a r c h  c r os s -s e c t i on  i n  d i f f e r e n t  a s s e m b l y  s t a t e s ;   

z  – c om b i n e d ,  b l a n k  – p r e f a b r i c a t e d  
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R y s .  3 .   P r z e k r ó j ł u k u  ż e l b e t o w e g o ;  U ( x )   – w y s o k o ś ć  p r z e k r o ju  ( z m i e n n a  

d e c y z y jn a) ,  h  – p o ł o ż e n i e  o s i  o b o ję t n e j p r z e k r o ju  w  u k ł ad z i e  y z  
F i g .  3 .   C r o s s -s e c t i o n  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  ar c h ;  U ( x )  – c r o s s -s e c t i o n  h e i g h t  

( c o n t r o l  s t at e ) ,  h  – l o c at i o n  o f  n e u t r al  ax i s   o f  c r o s s -s e c t i o n  i n  c o o r d i n at e  
f r am e  y z  

 
W  c el u zil us tr owania obc iąż eń  uwzg l ę d nianyc h  w f azac h  m on-

taż owyc h  ł uków ż el betowyc h  na r ys unku 4  p r zed s tawiono ukł ad  
obc iąż eń  w j ed nej , wybr anej  f azie.  U kł ad  obc iąż eń  uwzg l ę d niony 
w tej  f azie p r zed s tawia s ię  nas tę p uj ąc o:  
– obc iąż enie m ies zanką q m w s eg m entac h  6 , 1 3 , 
– obc iąż enie wiatr em  q w w s eg m entac h  6 , 1 3 , 
– uj em ny c ię ż ar  od p ar owanej  wod y q h w s eg m entac h  7 , 1 2 , 1 4 , 
– obc iąż enie tec h nol og ic zne c iąg ł e q t w s eg m entac h  7 , 1 2 , 1 4 , 
– uj em ne obc iąż enie tec h nol og ic zne c iąg ł e q t w s eg m entac h  8 , 1 1 , 1 5 , 
– obc iąż enie tec h nol og ic zne s kup ione P t w p unktac h  x 6, x 1 2 , x 1 3 , 
– uj em ne obc iąż enie tec h nol og ic zne s kup ione P t w p unktac h  x 7, x 1 1 , x 1 4 , 
– c ię ż ar  r us ztowania P r w p unktac h  x 5, x 1 3 , 
– uj em ny c ię ż ar  r us ztowania P r w p unktac h  x 6, x 1 2  
 

 

  
R y s .  4 .   F az a m o n t aż o w a 4  ( b e t o n o w an i e  s e g m e n t ó w  6 ,  1 3 )  
F i g .  4 .   A s s e m b l y  s t at e  4  ( p o u r e  t h e  c o n c r e t e  o f  t h e  s e g m e n t s  6 ,  1 3 )  
 
W  1 0  f azie m ontaż owej  uwzg l ę d niono od d ział ywania, j akie za 

p oś r ed nic twem  tar c z p od p or owyc h  or az p od p ór  m ontaż owyc h  
wywier a na ł uki c zę ś ć  obiektu m ontowana w tej  f azie.  W  m od el u 
f izyc znym  s ą to s ił y s kup ione, któr yc h  war toś c i wyznac zono 
w obl ic zeniac h  s tatyc znyc h .  
P r zyj m uj ąc  ukł ad  obc iąż eń  w f azac h  m ontaż owyc h  p r zes tr ze-

g ano zas ad y, zg od nie z któr ą każ d e obc iąż enie m oż e być  
uwzg l ę d nione tyl ko w j ed nej  f azie.  D zię ki tem u s tan nap r ę ż enia  
w ł ukac h , w c h wil i od p owiad aj ąc ej  d anej  f azie m ontaż owej , m oż -
na obl ic zać  j ako s um ę  ef ektów od d ział ywań  obc iąż eń  uwzg l ę d -
nionyc h  w tej  f azie or az we ws zys tkic h  f azac h  p op r zed nic h .  T a 
zas ad a i ten s p os ób p os tę p owania d otyc zy r ównież  f az eks p l oata-
c j i.  
W  r ozważ anyc h  s tanac h  m ontaż owyc h  obc iąż enia kr ótkotr wał e 

uwzg l ę d niano ł ąc znie z obc iąż eniam i d ł ug otr wał ym i.  S ą to obc ią-
ż enia tec h nol og ic zne, obc iąż enie c ię ż ar em  d es kowania i obc iąż e-
nie c ię ż ar em   wod y zar obowej , któr a ul eg a od p ar owaniu.  T em u 
ukł ad owi obc iąż eń , wys tę p uj ąc ym  w d anej  f azie m ontaż owej , 
zaws ze towar zys zy ukł ad  p r zec iwny w kol ej nej  f azie.  E f ekty 
d ział ania obu tyc h  ukł ad ów nie znos zą s ię , p onieważ  d ział aj ą p r zy 
r óż nyc h  wł as noś c iac h  f izyc znyc h  betonu i r óż nyc h  c h ar akter ys ty-
kac h  g eom etr yc znyc h  p r zekr oj u p op r zec zneg o.  T e kr ótkotr wał e 
obc iąż enia wywoł uj ą wię c  d ł ug otr wał y ef ekt.  
Z ar ówno w f azac h  m ontaż owyc h  j ak i w f azac h  eks p l oatac j i, ze 

wzg l ę d u na s ym etr ię  obiektu, w od nies ieniu d o obc iąż eń  s ym e-

tr yc znyc h  p r zyj ę to p oł ówkowy s c h em at obl ic zeniowy z p od p or ą 
p r zes uwną w os i s ym etr ii.  Z ap ewnienie s ym etr ii obc iąż eń  m onta-
ż owyc h  wym ag a zas tos owania s ym etr yc zneg o m ontaż u.  
 

Fazy eksploatacji 
 
Z e wzg l ę d u na c h ar akter  or az ukł ad  obc iąż eń  us tal ono 6  f az 

eks p l oatac j i:  
F aza 1 , w któr ej  ł uki ż el betowe s ą p od d ane od d ział ywaniom  

p od p ór  p om os tu, s p owod owanyc h  c ię ż ar em  wł as nym  c zę ś c i 
obiektu op ar tej  na ł ukac h .  Z ał oż ono, ż e d okł ad noś ć  wykonania 
obiektu up oważ nia d o p r zyj ę c ia obc iąż eń  s ym etr yc znyc h .  O bc ią-
ż enia w tej  f azie p r ac y p r zyj ę to na p od s tawie obl ic zeń  s tatyc znyc h .  
F azy 2  ÷  6 , w któr yc h  ł uki ż el betowe s ą p od d ane od d ział ywaniom  

p od p ór  p om os tu, s p owod owanym  nor m owym  obc iąż eniem  s am oc h o-
d am i q , tł um em  p ies zyc h  p  or az p oj azd em  K .  W ar toś c i tyc h  od d zia-
ł ywań  wyznac zono w obl ic zeniac h  s tatyc znyc h .  W  f azac h  2  ÷  6  
uwzg l ę d niono r óż ne war ianty us tawienia ww.  obc iąż eń .   
R ozważ ono 5  war iantów naj bar d ziej  niekor zys tneg o r ozł oż enia 

obc iąż enia zm ienneg o:  
war iant 1 .  obc iąż enie s am oc h od am i q  i tł um em  p ies zyc h  p   

w p r zę s ł ac h  1 , 2 , 4 , 6 , 8  or az obc iąż enie K  nad  d r ug ą 
p od p or ą p om os tu ( r ys .  5 ) , 

war iant 2 .  obc iąż enie s am oc h od am i q  i tł um em  p ies zyc h  p   
w p r zę s ł ac h  1 , 3 , 4 , 6 , 8  or az obc iąż enie K  nad  c zwar -
tą p od p or ą p om os tu, 

war iant 3 .  obc iąż enie s am oc h od am i q  i tł um em  p ies zyc h  p   
w p r zę s ł ac h  2 , 4 , 5 , 7  or az obc iąż enie K  nad  p iątą 
p od p or ą p om os tu, 

war iant 4 .  obc iąż enie s am oc h od am i q  i tł um em  p ies zyc h  p   
w p r zę s ł ac h  1 , 3 , 5 , 6 , 8  or az obc iąż enie K  nad  s zós tą 
p od p or ą p om os tu, 

war iant 5 .  obc iąż enie s am oc h od am i q  i tł um em  p ies zyc h  p   
w p r zę s ł ac h  1 , 3 , 5 , 7 , 8  or az obc iąż enie K  nad  ós m ą 
p od p or ą p om os tu.  

 
 

  
R y s .  5 .   P i e r w s z y  w ar i an t  o b c i ą ż e ń  z m i e n n y c h  w  f az ac h  e k s p l o at ac ji  
F i g .  5 .   F i r s t  c as e  o f  v ar i ab l e  l o ad s  i n  u s ag e  s t at e s  
 
W  war ianc ie 3  obc iąż enia s ą s ym etr yc zne i d l ateg o w od nies ie-

niu d o teg o war iantu p r zyj ę to s c h em at p oł ówkowy obiektu s ym e-
tr yc zneg o.  P ozos tał e war ianty nie s ą s ym etr yc zne.  Z ac h od zi j ed -
nak s ym etr ia p om ię d zy war iantem  1  i 5  or az 2  i 4 .  W  takic h  p r zy-
p ad kac h  zac h od zi s ym etr ia bąd ź  antys ym etr ia od p owied nic h  
zm iennyc h  s tanu od p owiad aj ąc yc h  s ym etr yc znym  wzg l ę d em  
s iebie s ytuac j om  obl ic zeniowym .  D l ateg o w s ytuac j ac h  obl ic ze-
niowyc h  od p owiad aj ąc yc h  war iantom  1 , 2 , 4  i 5 , w os i s ym etr ii 
obiektu, nie p r zyj ę to ż ad nej  p od p or y.  S f or m uł owano natom ias t  
w tym  p unkc ie od p owied nie war unki na p od s tawie nas tę p uj ąc yc h  
związków zac h od ząc yc h  p om ię d zy zm iennym i s tanu od p owiad aj ą-
c ym i s ym etr yc znym  wzg l ę d em  s iebie s ytuac j om  obl ic zeniowym :  
− r ówne p r zem ies zc zenia nor m al ne d o os i , 
− p r zec iwne kąty obr otu, 
− r ówne m om enty zg inaj ąc e, 
− p r zec iwne s ił y p op r zec zne, 
− p r zec iwne p r zem ies zc zenia s tyc zne d o os i, 
− r ówne s ił y p od ł uż ne.  
T akie p od ej ś c ie um oż l iwia p r zyj ę c ie w obl ic zeniac h  s c h em atu 

p oł ówkoweg o i p ozwal a s f or m uł ować  od p owied nią l ic zbę  war un-
ków zm iennyc h  s tanu w os i s ym etr ii obiektu.  
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5. U s t a l e n i e  p r z e d z i a ł ó w  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  
 
W  m od el u m at em at yc znym  ł uk ó w ż el b et owyc h  us t al ono d wa 

p r zed ział y c h ar ak t er ys t yc zne, k t ó r yc h  g r anic am i s ą p unk t  w os i 
s ym et r ii, p od p or a p oś r ed nia i p od p or a s k r aj na. W  związk u z t ym  
ws zys t k ie f unk c j e niec iąg ł e (c h ar ak t er ys t yk i g eom et r yc zne p r ze-
k r oj u, ob c iąż enia r ozł oż one)  zap is ano za p om oc ą f unk c j i ind yk a-
t or owej  w (1 )  w p os t ac i ob owiązuj ąc ej  wzd ł uż  os i ł uk ó w. 
 




〈∈
〈∉= ),1

),0),,( baxgdy
baxgdybaxw                          (1 )  

 
W  s f or m uł owaniac h  k l as yc znyc h  p oł oż enie s ił y s k up ionej  

p r zyj m uj e s ię  j ak o p unk t  c h ar ak t er ys t yc zny. W  r ozważ anym  
zad aniu, w c el u unik nię c ia d od at k owej  l ic zb y p r zed ział ó w c h ar ak -
t er ys t yc znyc h , zd ec yd owano s ię  na zas t ąp ienie s ił  s k up ionyc h  
r ó wnoważ nym  ob c iąż eniem  r ozł oż onym  d ział aj ąc ym  na m oż l iwie 
naj k r ó t s zym  od c ink u ł uk u, wynik aj ąc ym  z ak t ual neg o p od ział u 
s iat k i. D o zap is u t ak  wyznac zoneg o ob c iąż enia c iąg ł eg o zas t os o-
wano, p od ob nie j ak  wyż ej , f unk c j ę  w. 
 

6 . M od e l  ob i e k t u  w  k a t e g or i a c h  t e or i i   
s t e r ow a n i a  

 
W  p unk t ac h  2  ÷  5  p r zed s t awiono m od el  f izyc zny op t ym al izo-

waneg o ob iek t u zawier aj ąc y is t ot ne, z p unk t u wid zenia p r oj ek t an-
t a, el em ent y, k t ó r e zos t aną uwzg l ę d nione w m od el u m at em at yc z-
nym . M od el  m at em at yc zny t o wiel op unk t owy p r ob l em  b r zeg owy 
o ś c iś l e ok r eś l onej  s t r uk t ur ze f or m al nej , um oż l iwiaj ąc ej  zas t os o-
wanie zas ad y m ak s im um . P r zyj ę t o zm ienną d ec yzyj ną, k t ó r ą j es t  
wys ok oś ć  p r zek r oj u p op r zec zneg o ł uk ó w. 
 

Równania st anu  
 
W  k aż d ej  f azie p r ac y s f or m uł owano p od s t awowy uk ł ad  r ó wnań  

s t anu zł oż ony z 6  r ó wnań  r ó ż nic zk owyc h  p ier ws zeg o r zę d u  
o p os t ac i (2 .1  ÷  2 .6 ) , z uwzg l ę d nieniem  r ó ż nej  g eom et r ii ł uk ó w  
w p os zc zeg ó l nyc h  p r zed ział ac h  c h ar ak t er ys t yc znyc h , or az r ó wna-
nie op is uj ąc e ob j ę t oś ć  m at er iał u (3 ) . O g ó ł em  s f or m uł owano 9 7  
r ó wnań  s t anu. 
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g d zie:    

w – p r zem ies zc zenie p r os t op ad l e d o os i,  

φ – p r zem ies zc zenie k ąt owe, 
M – m om ent  zg inaj ąc y,    
Q – s ił a p op r zec zna, 
u – p r zem ies zc zenie s t yc zne d o os i,   
N – s ił a p od ł uż na, 
V – ob j ę t oś ć . 
 

or az:    
R – p r om ień  ł uk u (R1 l ub  R2) , 
x0 – ws p ó ł r zę d na ś r od k a k r zywizny ł uk u (x1 l ub  x2) , 
p(x )  –  s k ł ad owa p r os t op ad ł a ob c iąż enia od nies ioneg o d o 

os i ł uk u, 
n(x )  –  s k ł ad owa s t yc zna ob c iąż enia od nies ioneg o d o os i 

ł uk u, 
E – m od uł  Y oung ’ a m at er iał u od nies ienia, 
A – s p r owad zone p ol e p owier zc h ni p r zek r oj u zes p ol oneg o, 
I  –   s p r owad zony m om ent  b ezwł ad noś c i p r zek r oj u zes p o-

l oneg o 
 
W iel k oś c i:  p(x ) , n(x ) , E, A or az I s ą od c ink owo-c iąg ł ym i f unk -

c j am i zm iennej  niezal eż nej  x, od m ier zanej  wzd ł uż  r zut u p oziom e-
g o, zap is anym i za p om oc ą f unk c j i ind yk at or owej  w. P onad t o w E, 
A or az I uwzg l ę d niono zm ienne w c zas ie, ze wzg l ę d u na zj awis k a 
r eol og ic zne, wł as noś c i b et onu. 
W  g r anic ac h  p r zed ział ó w c h ar ak t er ys t yc znyc h , d o p owyż s zyc h  

r ó wnań , s f or m uł owano 1 9 4  war unk i p unk t owe zm iennyc h  s t anu. 
S ą t o war unk i zer owania s ię  l ub  c iąg ł oś c i zm iennyc h  s t anu or az 
war unk i wyr aż aj ąc e związk i p om ię d zy zm iennym i s t anu w os i 
s ym et r ii ob iek t u s f or m uł owane w od nies ieniu d o s ym et r yc znyc h  
wzg l ę d em  s ieb ie s t anó w ek s p l oat ac j i. Gd yb y us t al ono 1 6  p r ze-
d ział ó w c h ar ak t er ys t yc znym , wyznac zonyc h  p r zez p unk t y p r zył o-
ż enia s ił  s k up ionyc h , t o l ic zb a war unk ó w zm iennyc h  s t anu wynio-
s ł ab y 1 5 5 2 . W  t ak im  p r zyp ad k u, ze wzg l ę d ó w t ec h nic znyc h , 
zad anie nie b ył ob y m oż l iwe d o r ozwiązania. 
 

O g r anic z e nia 
 
O p r ó c z og r anic zeń  wynik aj ąc yc h  z ok r eś l enia d op us zc zal neg o 

ob s zar u zm iennej  d ec yzyj nej  wp r owad zono og r anic zenia wyni-
k aj ąc e ze s t anó w g r anic znyc h  noś noś c i i uż yt k owania zg od nie  
z [ 4 ] :  
G1 – og r anic zenie m ak s ym al nej  d ef or m ac j i os i w t r ak c ie m ont aż u 

ł uk ó w ż el b et owyc h . 
G2 –  og r anic zenie m ak s ym al neg o p r zem ies zc zenia p ionoweg o ł uk ó w 

od  ob c iąż eń  s t ał yc h . 
G3 –  og r anic zenie m ak s ym al neg o p r zem ies zc zenia p ionoweg o ł uk ó w 

od  ob c iąż eń  zm iennyc h . 
G4 –  og r anic zenie m ak s ym al nyc h  nap r ę ż eń  ś c is k aj ąc yc h  na g ó r nej  

p owier zc h ni ł uk ó w. 
G5 –  og r anic zenie m ak s ym al nyc h  nap r ę ż eń  ś c is k aj ąc yc h  na d ol nej  

p owier zc h ni ł uk ó w. 
G6 –  og r anic zenie m ak s ym al nyc h  nap r ę ż eń  r ozc iąg aj ąc yc h  na g ó r nej  

p owier zc h ni ł uk ó w. 
G7 – og r anic zenie m ak s ym al nyc h  nap r ę ż eń  r ozc iąg aj ąc yc h  na d ol nej  

p owier zc h ni ł uk ó w. 
O g r anic zenia 6  i 7  zos t ał y t ak  s f or m uł owane, ab y nig d y nie b y-

ł y ak t ywne. Z os t ał y wp r owad zone wył ąc znie w c el u wyznac zenia 
h ip ot et yc znyc h  nap r ę ż eń  r ozc iąg aj ąc yc h  w p r zek r oj u t r ak t owa-
nym  j ak o j ed nor od ny. W ar t oś c i t yc h  nap r ę ż eń  s ą p ot r zeb ne d o 
wym iar owania zb r oj enia. 
O g ó l na p os t ać  og r anic zeń  G j es t  nas t ę p uj ąc a:  

 
)(max sns

dop
ss CG C−= ,   s  =  1  ÷  7             (4 )  

 
g d zie:   

dop
sC  – w G1 ÷  G3 g r anic zne p r zem ies zc zenie p ionowe ł uk u, 

 – w G4 ÷  G7 d op us zc zal ne nap r ę ż enie, 
sC  – w G1 p r zem ies zc zenie p ionowe ł uk u p o zak oń c zeniu 
   j eg o m ont aż u, 



42    PAK vol. 53, nr 8/2007 
 

 – w  G 2 j w .,  lec z od  obc iąż eń  s t ał yc h  w  f azie ek s p loat ac j i,  
– w  G 3 zbiór  w ar t oś c i p r zemies zc zeń  p ion ow yc h  ł uk u 
od  obc iąż eń  zmien n yc h  od p ow iad aj ąc yc h  p ięc iu r oz-
w aż an ym w ar ian t om,  

– w  G 4 ÷  G 7 zbiór  w ar t oś c i n ap r ęż eń  ( od p ow ied n io d o 
r od zaj u og r an ic zen ia)  w  k aż d ej  moż liw ej  s yt uac j i ob-
lic zen iow ej . 

n s    –  lic zba elemen t ów  zbior u Cs. 
 
Z as t os ow an ie f un k c j i maksimum p ozw ala w  is t ot n y s p os ób 

og r an ic zyć  lic zbę og r an ic zeń  w  zad an iac h  op t ymalizac j i,  w  k t ó-
r yc h  j ed n oc ześ n ie r ozw aż an yc h  j es t  w iele s t an ów  op t ymalizow a-
n eg o obiek t u. D od at k ow o,  w  p r ezen t ow an ym p r zyk ł ad zie,  s f or -
muł ow an ie og r an ic zeń  w  p os t ac i ( 4 )  s p r ow ad za s ię d o w yzn ac ze-
n ia obw ied n i ug ięć  i n ap r ęż eń . S zc zeg óln ie p r zyd at n e p od  t ym 
w zg lęd em s ą og r an ic zen ia 6  i 7  p os t ac i ( 5 )  s ł uż ąc e d o w yzn ac ze-
n ia obw ied n i n ap r ęż eń  r ozc iąg aj ąc yc h . 
 

)(max100
116

g
tG σ−=    )(max100

117
d
tG σ−=              ( 5 )  

 
g d zie:  d

t
g
t σσ ,  – n ap r ęż en ia r ozc iąg aj ąc e n a g ór n ej  i d oln ej  p o-

w ier zc h n i ł uk u [ M P a] . L ic zba 1 0 0  w yr aż on a w  [ M P a]  zap ew n ia,  
ż e h ip ot et yc zn e n ap r ęż en ia r ozc iąg aj ąc e o t ak iej  w ar t oś c i n ie 
zos t an ą p r zek r oc zon e i og r an ic zen ia G 6 i G 7 n ie będ ą ak t yw n e. 
 
F u n k c j a  c e l u  o p t y m a l i z a c j i  
 
P r zyj ęt ym w  p r ac y k r yt er ium j es t  min imum obj ęt oś c i bet on u 

ł uk ów  ż elbet ow yc h . W  t ym w yp ad k u j es t  t o r ów n ozn ac zn e  
z k r yt er ium min imum k os zt ów . T ak  w ięc  f un k c j ą c elu op t ymalizac j i 
j es t  obj ęt oś ć  bet on u,  k t ór a w  zad an iu będ zie min imalizow an a. 
 

∫∫
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dx

xxR
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xxR
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P ozos t ał e elemen t y s t r uk t ur y f or maln ej  zad an ia op t ymalizac j i n ie 
będ ą p r zed s t aw ion e. 
 
7. W y n i k i  o b l i c z e ń  – r o z w i ą z a n i e  t e o r e t y c z n e  
 
S f or muł ow an y z zas t os ow an iem zas ad y mak s imum w ielop un k -

t ow y p r oblem br zeg ow y zos t ał  r ozw iązan y n umer yc zn ie. Z a 
p omoc ą p r og r amu D ir c ol – 2 .1  [ 3 ]  w yzn ac zon o r ozw iązan ie t eor e-
t yc zn e w  p os t ac i op t ymaln ej  w ys ok oś c i p r zek r oj u p op r zec zn eg o 
ł uk ów  ż elbet ow yc h ,  zap ew n iaj ąc ej  min imum obj ęt oś c i bet on u 
or az s p eł n ien ie s t an ów  g r an ic zn yc h  n oś n oś c i i uż yt k ow an ia. Z e 
w zg lęd u n a zmien n e w  c zas ie w ł as n oś c i bet on u,  s p ow od ow an e 
zj aw is k ami r eolog ic zn ymi,  r ozw iązan ie op t ymaln e w yzn ac zon o  
w  od n ies ien iu d o d w óc h  ok r es ów :  p oc ząt ek  ek s p loat ac j i or az p o 
up ł yw ie 1 8 0 0  d n i,  k ied y zg od n ie z [ 4 ]  in t en s yw n oś ć  zj aw is k  
r eolog ic zn yc h  j es t  p omij aln ie mał a. O t r zyman o w ięc  d w a r óż n e 
r ozw iązan ia ( r ys . 6 a,  6 b) . Z ad an ie op t ymalizac j i omaw ian eg o 
obiek t u,  k t ór e obej mow ał oby j ed n oc ześ n ie obyd w a t e ok r es y,  
w ymag ał oby s f or muł ow an ia d w uk r ot n ie w ięk s zej  lic zby r ów n ań  
s t an u. R ozw iązan ie t ak ieg o zad an ia t eor et yc zn ie j es t  moż liw e lec z 
s t an ow i p ow aż n y p r oblem n umer yc zn y. 
 
8 . R o z w i ą z a n i e  p r a k t y c z n e  
 
Z ap r op on ow an e r ozw iązan ie p r ak t yc zn e j es t  p r zed s t aw ion e n a 

r ys un k u 6 c . J es t  t o r ozw iązan ie od c in k ow o s t ał e,  bazuj ąc e n a 
r ozw iązan iac h  t eor et yc zn yc h ,  k t ór e zos t ał o w yzn ac zon e w  k ilk u 
p r óbac h  w  t r ak c ie oblic zeń  s p r aw d zaj ąc yc h . Z as t os ow an o 
n as t ęp uj ąc y s c h emat  p os t ęp ow an ia:  
1 . P r og r am s p r aw d zaj ąc y bud uj e s ię n a bazie p r og r amu w yk or zy-
s t yw an eg o p r zy w yzn ac zen iu p r zek r oj u op t ymaln eg o,  w  k t ór ym 
w  miej s c e zmien n ej  d ec yzyj n ej  ( w ys ok oś c i p r zek r oj u p op r zec z-
n eg o)  w s t aw ia s ię p r op on ow an ą w ys ok oś ć  od c in k ow o-s t ał ą.  

W  p r og r amie s p r aw d zaj ąc ym w p r ow ad za s ię in n ą zmien n ą d e-
c yzyj n ą,  k t ór ą w  op t ymalizow an ym obiek c ie j es t  s t ał y w ymiar  
p r zek r oj u. W  t ym p r zyp ad k u j es t  t o s zer ok oś ć  ł uk ów  ż elbet o-
w yc h . W  od n ies ien iu d o t ej  zmien n ej  d ef in iuj e s ię d op us zc zaln y 
p r zed ział  zmien n oś c i,  k t ór eg o d oln ą g r an ic ą j es t  w ymag an y 
w ymiar . 

2 . W  p ier w s zej  p r óbie p r zyj muj e s ię r ozw iązan ie od c in k ow o-s t ał e,  
k t ór e j es t  obw ied n ią obu r ozw iązań  t eor et yc zn yc h . 

3 . Z a p omoc ą p r og r amu s p r aw d zaj ąc eg o w yzn ac za s ię op t ymaln y 
p r zebieg  n ow ej  zmien n ej  d ec yzyj n ej .  

4 . J eś li zmien n a d ec yzyj n a p r zyj muj e w ar t oś ć  min imaln ą i j ed n o-
c ześ n ie s ą s p eł n ion e og r an ic zen ia w yn ik aj ąc e ze s t an ów  g r a-
n ic zn yc h  n oś n oś c i i uż yt k ow an ia t o oblic zen ia moż n a uzn ać  za 
zak oń c zon e. J eś li n at omias t  n a p ew n ym od c in k u zmien n a d ec y-
zyj n a j es t  w ięk s za t o k or yg uj e s ię p r op on ow an e r ozw iązan ie 
od c in k ow o s t ał e i p ow t ar za s ię oblic zen ia s p r aw d zaj ąc e. 
 
 

a) 

  
b ) 

  
c ) 

  
R y s .  6 .   O p t y m al n a w y s o k o ś ć  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o  ł u k u ;  a) p o c z ą t e k   

e k s p l o at ac j i ,  b ) p o  u p ł y w i e  1 8 0 0  d n i ,  c ) p r o p o n o w an y  p r z e k r ó j   
o d c i n k o w o -s t ał y  

F i g .  6 .   O p t i m al  ar c h  c r o s s -s e c t i o n  h e i g h t ;  a) at  t h e  b e g i n n i n g  o f  b r i d g e   
e x p l o i t at i o n  b ) af t e r  1 8 0 0  d ay s ,   c ) s u g g e s t e d  s e g m e n t -c o n s t an t   
c r o s s -s e c t i o n  

 
W yzn ac zen ie r ozw iązan ia od c in k ow o-s t ał eg o t ą met od ą j es t  

t r ud n e i n ie zaw s ze moż liw e. W  p r ezen t ow an ym p r zyk ł ad zie 
r ozw iązan ie t o ud ał o s ię w yzn ac zyć ,  g ł ów n ie d zięk i t emu,  ż e 
obyd w a r ozw iązan ia t eor et yc zn e maj ą p od obn y c h ar ak t er . 
 
9 . W y m i a r o w a n i e  z b r o j e n i a  
 
W  w ymiar ow an iu zbr oj en ia w yk or zys t uj e s ię obw ied n ie s ił  p r ze-

k r oj ow yc h . W  p r zyp ad k u,  g d y w  p os zc zeg óln yc h  s t an ac h  p r ac y 
zmien iaj ą s ię c h ar ak t er ys t yk i g eomet r yc zn e p r zek r oj u d od aw an ie 
s ił  p r zek r oj ow yc h  n ie j es t  d op us zc zaln e i d lat eg o w  p r ezen -
t ow an ym p r zyk ł ad zie s umuj e s ię w ył ąc zn ie n ap r ęż en ia. Z as t os o-
w an ie w  f or muł ow an yc h  og r an ic zen iac h  f un k c j i max imum s p r o-
w ad za s ię d o d ział an ia n a obw ied n iac h  n ap r ęż eń  r ozc iąg aj ąc yc h  
lub ś c is k aj ąc yc h . 
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R y s .  7 .   O b w i e d n i e  h i p o t e t y c z n y c h  n a p r ę ż e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h  w  b e t o n i e  [ M P a ]  
F i g .  7 .   E n v e l o p e  a n d  h y p o t h e t i c a l  t e n s i o n  s t r e s s e s   i n  c o n c r e t e  [ M P a ]   
N a r y s un k u 7  p r z ed s taw ion o p r z eb ieg  m ak s y m al n y c h  h ip ote-

ty c z n y c h  n ap r ę ż eń  r oz c ią g aj ą c y c h  n a g ó r n ej  i d ol n ej  p ow ier z c h n i 
ł uk u ż el b etow eg o o p r z ek r oj u tr ak tow an y m  j ak o j ed n or od n y . N a 
tej  p od s taw ie m oż n a w y z n ac z y ć  w ar toś c i h ip otety c z n y c h  s ił  p r z e-
k r oj ow y c h  ( s ił y  os iow ej  i m om en tu z g in aj ą c eg o) ,  k tó r e m og ł y b y  
w y w oł ać  ten  s am  ef ek t. W ar toś c i ty c h  s ił ,  uż y te w  n or m ow y c h  
al g or y tm ac h ,  p oz w al aj ą  z ap r oj ek tow ać  od p ow ied n ie z b r oj en ie.  
W  p r z ed s taw ion y m  w  p r ac y  m od el u m atem aty c z n y m ,  p r z y  w y -
z n ac z an iu c h ar ak ter y s ty k  g eom etr y c z n y c h  p r z ek r oj u,  n ie 
uw z g l ę d n ion o z b r oj en ia. P r z ed s taw ion y  m od el  j es t b ow iem  
p ier w s z ą  iter ac j a ob l ic z eń . W y z n ac z on e n a p od s taw ie ty c h  ob l i-
c z eń  z b r oj en ie n al eż y  uw z g l ę d n ić  w  w y r aż en iac h  op is uj ą c y c h  
c h ar ak ter y s ty k i g eom etr y c z n e p r z ek r oj u p op r z ec z n eg o a n as tę p n ie 
ob l ic z en ia n al eż y  p ow tó r z y ć . W y z n ac z on e n a p od s taw ie w y n ik ó w  

uz y s k an y c h  w  k ol ej n ej  iter ac j i z b r oj en ie n ie p ow in n o r ó ż n ić  s ię  od  
p op r z ed n ieg o w  is totn y  s p os ó b . J eś l i tak  n ie j es t to ob l ic z en ia 
n al eż y  p ow tó r z y ć . 
 
P r ac a w y k on an a w  r am ac h  p r oj ek tu b ad aw c z eg o n r  4 T 0 7 E  0 1 2  2 8 . 
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I N F O R M A C J E  
 

Studia Podyplomowe 
 Wydział Elektryczny Politechniki Śląskiej w Gliwicach, I nstytu t M etrolog ii, Elektroniki i A u tom atyki  og łasza nab ó r na D wu sem estralne Z aoczne S tu dia Podyp lom owe 
 

S y s t e m y  P o m i a r o w e  i  S t e r o w n i k i  P r o g r a m o w a l n e  ( S P S P )  
 
 
Cel Studiów 
C el em  s tud ió w  j es t p r z ek az an ie w ied z y  teor ety c z n ej   i um iej ę tn oś c i p r ak ty c z n y c h  w  z ak r es ie:   p r oj ek tow an ia,  w d r a-ż an ia i utr z y m an ia r uc h u s y s tem ó w  autom aty k i,  p r og r am ow an ia s ter ow n ik ó w  P L C  or az  s y s tem ó w  n ad r z ę d n y c h  ( S C A D A ) ,  p r oj ek -tow an ia,  p r og r am ow an ia i ek s p l oatac j i autom aty c z n y c h  s y s tem ó w  p om iar ow y c h  w  l ab or ator iac h  b ad aw c z y c h  i p r z em y s ł o-w y c h ,  m etod  op r ac ow an ia d an y c h  w  s y s tem ac h  z ap ew n ien ia j ak oś c i p r oc es ó w  p r z em y s ł ow y c h .    

P r o f il uc z es tn ik a  s tudiów 
S tud ia p r z ez n ac z on e s ą  d l a p r ac ow n ik ó w  o r ó ż n y c h  s p ec j al n o-ś c iac h ,  z  w y ż s z y m  w y k s z tał c en iem  o k ier un k u el ek tr y c z n y m ,  el ek tr on ic z n y m ,  in f or m aty c z n y m  l ub  p ok r ew n y m ,  z aj m uj ą c y c h  s ię  or g an iz ac j ą  p om iar ó w  w  l ab or ator iac h  b ad aw c z y c h  i p r z em y -s ł ow y c h  l ub  ek s p l oatac j ą  or az  m od er n iz ac j ą  s y s tem ó w  s tar ow an ia. I c h  uk oń c z en ie p oz w ol i uc z es tn ik om  n a p od w y ż s z en ie k w al if ik a-c j i n iez b ę d n y c h  d o s p r aw n eg o op r ac ow y w an ia i w d r aż an ia n ow o-c z es n y c h  s y s tem ó w . A b s ol w en t S tud ió w  otr z y m uj e Ś w iad ec tw o U k oń c z en ia S tud ió w  P od y p l om ow y c h  w  z ak r es ie ob j ę ty m  n az w ą  s tud ió w . 

S tud ia p r ow ad z on e s ą  n a W y d z ial e E l ek tr y c z n y m  P ol itec h n ik i Ś l ą s k iej  w  G l iw ic ac h ,  w  s y s tem ie z aoc z n y m  w  k aż d ą  s ob otę  l ub  w  c o d r ug i w eek en d  ( d o w y b or u)   p r z ez  d w a s em es tr y . Z aj ę c ia p r ow ad z on e s ą  p r z ez  n auc z y c iel i ak ad em ic k ic h  z e s top n iem  c o n aj m n iej  d ok tor a or az  p r z ez  z ap r os z on y c h  G oś c i o uz n an y m  d or ob k u i autor y tec ie. S tud ia ob ej m uj ą  2 0 0  g od z in  d y d ak ty c z n y c h . R oz p oc z ę c ie S tud ió w  n as tą p i p o s k om p l e-tow an iu od p ow ied n iej  l ic z b y  k an d y d ató w  n a d an y  r od z aj  s tud ió w .  
W a r un k i p r z y j ę c ia  n a  s tudia :  1 . N a s tud ia m og ą  b y ć  p r z y j ę te os ob y  p os iad aj ą c e d y p l om  m ag is tr a l ub  in ż y n ier a,  p os iad aj ą c e p od s taw ow ą  w ied z ę  z  z ak r es u w y b r an y c h  s tud ió w .  2 . W ar un k iem  ur uc h om ien ia s tud ió w  j es t p r z y j ę c ie od p ow ied n iej  l ic z b y  K an d y d ató w  n a p od s taw ie z ł oż on y c h  d ok um en tó w . 3 . D ok um en ty  s k ł ad an e p r z ez  K an d y d ató w :  
• K w es tion ar ius z  O s ob ow y  – K ar ta Z g ł os z en ia ( d o p ob r an ia z e s tr on y  in ter n etow ej ) . P r z y j m ow an e n a b ież ą c o:  e-m ail em ,  p oc z tą  l ub  os ob iś c ie. 
• K op ia/ od p is  d y p l om u uk oń c z en ia s tud ió w  w y ż s z y c h . 4. K an d y d ac i od b y w aj ą  r oz m ow ę  k w al if ik ac y j n ą . T er m in  us tal on y  i p od an y  z os tan ie p o s k om p l etow an iu od p ow ied n iej  l ic z b y  K an d y d ató w . 5 . P o s p eł n ien iu w ar un k ó w  K an d y d ac i w n os z ą  op ł atę  z g od n ie z  z aw ar tą  um ow ą  w  w y s ok oś c i 3  8 0 0  z ł oty c h   z a c ał y  ok r es  s tud ió w .  

O r g a n iz a to r  s tudiów:  I n s ty tut M etr ol og ii,  E l ek tr on ik i i A utom aty k i P ol itec h n ik i Ś l ą s k iej ,  44-1 0 0  G l iw ic e,  ul . A k ad em ic k a 1 0 ,  tel . 0 3 2  2 3 7  1 2  41 ,  f ax :  0 3 2  2 3 7  2 0  3 4,  e-m ail :  r e2 @ p ol s l .p l   l ub  ag n ies z k a.s k or k ow s k a@ p ol s l .p l ,  h ttp : / / w w w .w eg a.el ek tr .p ol s l .g l iw ic e.p l   
K ier o wn ik  s tudiów:  P r of . d r  h ab . in ż . T ad eus z  S K U B I S  


