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Streszczenie

W pracy przedstawiono zarys metody obliczen konstrukcyjnych na przy-
ktadzie obliczeniowym dotyczacym stalowego dzwigara tukowego, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem wielu ztozonych kombinacji obciazen.
Praktyczny problem projektowy sformutowano w kategoriach teorii stero-
wania z uwzglednieniem uwarunkowania wynikajace z przepisow tech-
nicznych. Wyznaczono rozwiazanie, przy ktéorym w zadnej prawdopodob-
nej sytuacji obliczeniowej nie sg osiagnigte normowe stany graniczne.

Stowa Kkluczowe: zasada maksimum, optymalne ksztattowanie, kombina-
cje obciazen.

Maximum principle in practical applications
as an alternative structural computation
method

Abstract

The paper outlines a structural calculation method for a steel arch girder,
which takes into special account a range of complex load combinations.
The practical design problem is formulated in terms of the control theory,
taking into consideration the conditions ensuing from the relevant
technical provisions. The solution obtained is one in which the standard
boundary states are not reached in any of the probable computation situations.

Keywords: maximum principle, optimal design, load combinations.

1. Wstep

Stan wiedzy oraz nabyte do§wiadczenia pozwalaja na wykorzy-
stanie zasady maksimum w obliczeniach konstrukcyjnych projek-
towanych obiektow inzynierskich a w szczegolnosci tych obiek-
tow lub ich czeg$ci, ktore sa dowolnymi ukladami pretowymi.
Istotng zaleta tej metody jest mozliwos¢ uwzglednienia w oblicze-
niach ztozonych stanéw montazowych i stanow eksploatacji oraz
wszystkich istotnych kombinacji obciazen, ktérym poddany jest
obiekt w tych stanach. Ponadto metoda ta pozwala wyznaczy¢
rozwiazanie optymalne w sensie matematycznym, mozliwe
w praktyczne] realizacji, przy ktérym nie sg przekroczone stany
graniczne nosnosci i uzytkowania w kazdym stanie pracy obiektu.
W pracy opisano obliczenia konstrukcyjne ww. metoda, dotyczace
stalowego dzwigara tukowego jako elementu no$nego hali wido-
wiskowej pewnego obiektu uzytecznosci publicznej, ktadac nacisk
na liczbg i ztozono$¢ uktadu obciazen w stanie eksploatacji.

2. Opis obiektu i dane projektowe

Projektowany dzwigar jest powtarzalnym elementem no$nym
przekrycia hali o wymiarach 21.000 x 50.000 m. W obliczeniach
przyjeto, ze dzwigar jest blachownica o przekroju dwuteowym
i osi parabolicznej o wyniostosci 4.255 m (rys. 1). W przekroju po-
przecznym przyjeto stata wysokos$¢ srodnika i statg grubos¢ pasow.

160
144

L 20754 L

Rys. 1. Schemat i przekrdj poprzeczny dzwigara
Fig. 1.  The scheme and the cross-section of the girder

Pozostale wymiary, tj. szeroko$¢ paséw i grubos¢ srodnika
przyjeto jako zmienne. Te wymiary w obliczeniach zostang wy-
znaczone. W realizowanym obiekcie zastosowano $ciag stalowy,
ktorego w obliczeniach nie uwzglgdniono zmieniajac jednoczesnie
rodzaj podpdr. Zabieg ten nie wptywa na wynik obliczen a jedynie
upraszcza model obliczeniowy.

Pomigdzy srodnikami dwodch kolejnych dzwigaréw zamonto-
wane sg platwie wykonane z dwuteownika HEB120. W potowie
odlegtosci pomigdzy dzwigarami, na ptatwiach oparte sg drewnia-
ne krazyny. Wymiary krazyn i sposob ich zamontowania zapew-
nia, ze ich gorne krawedzie oraz gorne krawedzie dzwigarow sa
styczne do powierzchni poszycie dachu hali o ksztalcie walca
parabolicznego.

Dane:

Rozpigtos¢ dzwigara lukowego —21.000 m
Wyniostos¢ osi tuku — 4255m
Rozstaw dzwigardw w osiach — 2.500 m
Rozstaw platwi — 2.100 m
Wysokos$¢ przekroju poprzecznego  — 160 mm
Grubos¢ pasow - 8mm

3. Opis obciazen

Ze wzgledu na duzg liczbg kombinacji obcigzen, w celu ograni-
czenia wymiaru zadania optymalizacji, obliczenia przeprowadzo-
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no w jednym przedziale charakterystycznym. Takie sformutowa-
nie jest mozliwe tylko wtedy, gdy wszystkie uwzgledniane obcia-
zenia sg obcigzeniami rozlozonymi. W pracy [2] wykazano, ze
dzigki zastosowaniu funkcji indykatorowych, nieciggto$¢ obciazen
roztozonych nie wprowadza do modelu matematycznego dodat-
kowych punktéw charakterystycznych. Z powyzszego rozwigzania
technicznego wynika, ze obciazenia dzialajace na poszycie prze-
kazywane sa na dzwigar stalowy w postaci obcigzen roztozonych
oraz sit skupionych w miejscach zamontowania ptatwi. Sity sku-
pione, zgodnie z opisanym zatozeniem odno$nie przedzialéw cha-
rakterystycznych, zostaly przeliczone na obciazenia roztozone.

W celu rozwazenia wielu kombinacji obciazen wprowadzono 9
stanow podstawowych. W kazdym z nich dzwigar jest poddany
elementarnemu ukladowi obciazen zgodnie z obowigzujacymi
normami (rys. 2).

Stan 0. Obciazenie cigzarem wlasnym dzwigara.

Stan 1. Obcigzenie warstwami poszycia.

Stan 2. Obcigzenie wiatrem z lewej strony - wariant 1.
Stan 3. Obcigzenie wiatrem z lewej strony - wariant II.
Stan 4. Obciazenie wiatrem z prawej strony - wariant .
Stan 5. Obciazenie wiatrem z prawej strony - wariant I1.
Stan 6. Obcigzenie $niegiem - wariant 1.

Stan 7. Obciazenie $niegiem - wariant II ($nieg z lewe;j).
Stan 8. Obciazenie $niegiem - wariant II ($nieg z prawej).
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Rys. 2. Podstawowe stany obcigzenia
Fig.2. Basic states load

O$ dzwigara charakteryzuje symetria, stad dazenie do wyzna-
czenia symetrycznego rozwiazania. W zwiazku tym, kazdemu
elementarnemu, niesymetrycznemu stanowi obciazenia odpowiada
stan z obcigzeniem, bedacym lustrzanym odbiciem. Tej samej
zasady przestrzegano podczas formutowania kolejnych kombina-
cji obciazen (tabela 1).
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Podstawowe stany obcigzenia pozwalaja sformutowac 20 praw-
dopodobnych kombinacji obciazen, przy czym moga tutaj zacho-
dzi¢ 3 mozliwosci:

1. Tylko obciazenia state (t¢ kombinacje pominigto jako mato
istotng).

2. Obciazenia state oraz obciazenie wiatrem lub $niegiem — 7
kombinacji.

3. Obcigzenia state oraz obcigzenie wiatrem i $niegiem — 12 kom-
binacji.

Tab. 1. Kombinacje obciazen

Tab. 1. The load combinations
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Podstawowe stany obcigzenia wprowadzono do modelu mate-
matycznego na poziomie formulowania rdwnan stanu, natomiast
kombinacje obciazen zdefiniowano na poziomie formutowania
ograniczen.

4. Réwnania stanu w podstawowych stanach
obciazenia

W kazdym podstawowym stanie obciazenia sformutowano 6
rownan stanu (1) opisujacych tuk paraboliczny, poddany dziataniu
uktadu obcigzen, nastepujacej postaci:

du, N’+w~k- 1 dw, —u,-x+o, do, M,

ac \E4 cosai’ dx cosa, " dx Elocosa,.’
)

aM, O, dQ, N,-k—p, dN, QO -k-n i=0. 1 8

= , ,
dx  cosa dx cosa, dx cosa,
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gdzie:
u, W — przemieszczenie styczne i prostopadte do osi,
o — kat ugigcia,
M — moment zginajacy,
Q, N —sita poprzeczna i podtuzna,
X — zmienna niezalezna odmierzana wzdhuz rzutu pozio-
mego,
EL EA — sztywnos$¢ gigtna i podtuzna dzwigara,
A — powierzchnia przekroju,
k — krzywizna osi,
p, n — obciazenie prostopadte i styczne do osi.

Dzwigar we wszystkich stanach obciazenia opisano 54 réwna-
niami stanu. Dodatkowo sformutowano réwnanie opisujace obje-
tosé (2):

av__4
dx cosa

@

W odniesieniu do obiektu opisanego uktadem réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych mozna sformutowaé problem optymalnego
ksztaltowania przekroju poprzecznego w kategoriach teorii stero-
wania z zastosowanie zasady maksimum.

5. Sformutowanie zadania optymalizacji

Stosujac formalizm zasady maksimum nalezy wyznaczy¢ prze-
kroj poprzeczny dzwigara (w szczegdlnosci jego dwa nie ustalone
wymiary jako zmienne decyzyjne), opisanego ukladem réwnan
(1), ktéry zapewni minimum ci¢zaru, przy czym w zadnym stanie
obcigzenia stany graniczne nosnosci i uzytkowania nie moga by¢
osiagnigte. Tak wigc funkcja celu jest objetos¢ (3) a ogranicze-
niami w zadaniu optymalizacji sa maksymalne wartosci naprezen
i przemieszczen wynikajace ze stanéw granicznych.

J=V. 3)
Tok postepowania opisany m. in. w pracach [1, 2] prowadzi do
sformutowania wielopunktowego problemu brzegowego, na ktory
sktadaja si¢ rownania stanu, rownania sprz¢zone, warunki ekstre-
mum funkcji Hamiltona w odniesieniu do zmiennych decyzyj-
nych, funkcje ograniczen. Z wymienionych wyzej elementéw
w dalszej czgsci pracy przedstawiono szczegdtowo jedynie funk-
cje ograniczen, w ktérych wystepuja wielkosci wynikajace
z rozwazanych kombinacji obcigzen.

6. Ograniczenia
Na podstawie normy [4] przyjeto nastgpujace ograniczenia:

1. Ograniczenie naprezeni normalnych na dolnej powierzchni
dzwigara oy

Glzfd_a-ﬁl' 4

2. Ograniczenie naprezen normalnych na gornej powierzchni
dzwigara oy,

G, =f,—04- (5)

3. Ograniczenie naprezen w ztozonym stanie naprezenia na kra-
wedziach srodnika o,

G,=11f,-a,- (6)
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4. Ograniczenie naprezen stycznych w osi dzwigara ¢
G,=058f,—7- @)
5. Ograniczenie maksymalnego ugiecia y
Gi=y,~»- ®)
Gdzie:
Jfa — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali,
yq— dopuszczalne ugiecie (v, = L/300).
Naprezenia, ktorych dotycza ograniczenia sa wyznaczone jako
wartosci ekstremalne sposrod wszystkich, jakie moga wystapic¢

w jednej z 19 rozwazanych sytuacji obliczeniowych i moga by¢
zapisane w postaci (9) z zastosowaniem funkcji maximum.

boi=1,2,..,19. ©9)

ou= maxﬂaﬁ“

Na poziomie formulowania funkcji ograniczen sa definiowane
kombinacje obciazen. W odniesieniu do kazdej funkcji tworzone
sa zbiory warto$ci podlegajacych ograniczeniom, ktérych kolejne
elementy odpowiadaja poszczegdlnym kombinacjom obciazen.

I tak, zgodnie z tabela 1, w wyrazeniu (9) elementy zbioru jo A, l-|

maja postaé
Cu1=00utT04+T0,y,
Ou2=00ut04+T05,
(10)
O g9 =00 T01yt+0syt0gy
gdzie:

o j — naprezenie na dolnej krawedzi w j-tym stanie pod-
stawowym.

Takie postgpowanie pozwala w zasadniczy sposob zmniejszyé
liczb¢ ograniczen w zadaniu optymalizacji.

7. Wyniki obliczen — rozwigzanie teoretyczne

Stosujac formalizm zasady maksimum sformutowano wielo-
punktowy problem brzegowy o znacznym wymiarze (55 réwnan
stanu, 55 réwnan sprzezonych, 2 warunki maksimum funkcji
Hamiltona, 5 funkcji ograniczen). Za pomoca programu Dircol —
2.1 [3] wyznaczono dwa nieustalone wymiary przekroju po-
przecznego dzwigara, przy ktorych funkcja celu osiaga warto$é
minimalng a stany graniczne w zadnej sytuacji obliczeniowej nie
sa przekroczone. Wyniki obliczen przedstawiono w formie gra-
ficzne;.
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Rys. 3. Szerokos¢ potki blachownicy
Fig. 3. Width of the beam flang
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Rys. 4.  Grubosé srodnika blachownicy

Fig. 4.
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Fig. 5.
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Fig. 10. Constraint function Gs

8. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy przyktad obliczeniowy dotyczy reali-
zowanego obiektu uzytecznosci publicznej i obejmuje jedng
z dwoch metod, jakie zostalty w obliczeniach zastosowane. Obli-
czenia z zastosowaniem zasady maksimum pozwolity na wyzna-
czenie przekroju poprzecznego dzwigara stalowego, ktorego masa
okazala si¢ mniejsza niz w przypadku obliczen tradycyjnych.
Biorac jednak pod uwage relacje oszczgdnosci materiatu do kosz-
tow robocizny z tym zwigzanej nalezy stwierdzi¢, ze przy tak
matych przekrojach elementéw oszczednosci materiatowe nie sg
istotne. W tym przypadku korzyscia, wynikajaca z zastosowania
tej metody, jest mozliwo$¢ uwzglednienia dowolnych kombinacji
obcigzen w kazdej sytuacji obliczeniowej i wyznaczenie rozwia-
zania, przy ktérym nie zostang osiagnigte stany graniczne nosno-
$ci 1 uzytkowania.
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