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

W  p rac y  p rz ed s taw iono z ary s  m etod y  ob lic z eń k ons tru k c y j ny c h  na p rz y -
k ład z ie ob lic z eniow y m  d oty c z ą c y m  s talow eg o d ź w ig ara łu k ow eg o, z e 
s z c z eg ó lny m  u w z g lę d nieniem  w ielu  z łoż ony c h  k om b inac j i ob c ią ż eń. 
Prak ty c z ny  p rob lem  p roj ek tow y  s f orm u łow ano w  k ateg oriac h  teorii s tero-
w ania z  u w z g lę d nieniem  u w aru nk ow ania w y nik aj ą c e z  p rz ep is ó w  tec h -
nic z ny c h . W y z nac z ono roz w ią z anie, p rz y  k tó ry m  w  ż ad nej  p raw d op od ob -
nej  s y tu ac j i ob lic z eniow ej  nie s ą  os ią g nię te norm ow e s tany  g ranic z ne. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z as ad a m ak s im u m , op ty m alne k s z tałtow anie, k om b ina-
c j e ob c ią ż eń. 
 
Ma x i m u m  p ri nc i p l e i n p ra c t i c a l  a p p l i c a t i o ns 
a s a n a l t erna t i v e st ru c t u ra l  c o m p u t a t i o n 
m et h o d  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er ou tlines  a s tru c tu ral c alc u lation m eth od  f or a s teel arc h  g ird er, 
w h ic h  tak es  into s p ec ial ac c ou nt a rang e of  c om p lex  load  c om b inations . 
T h e p rac tic al d es ig n p rob lem  is  f orm u lated  in term s  of  th e c ontrol th eory , 
tak ing  into c ons id eration th e c ond itions  ens u ing  f rom  th e relevant  
tec h nic al p rovis ions . T h e s olu tion ob tained  is  one in w h ic h  th e s tand ard  
b ou nd ary  s tates  are not reac h ed  in any  of  th e p rob ab le c om p u tation s itu ations . 
 
K e y w o r d s :  m ax im u m  p rinc ip le, op tim al d es ig n, load  c om b inations . 
 
1 .  Wst ę p  
 
S t an  wied zy or az n ab yt e d oś wiad c zen ia p ozwal aj ą  n a wyk or zy-

s t an ie zas ad y m ak s im u m  w ob l ic zen iac h  k on s t r u k c yj n yc h  p r oj ek -
t owan yc h  ob iek t ów in ż yn ier s k ic h  a w s zc zeg ól n oś c i t yc h  ob iek -
t ów l u b  ic h  c zęś c i,  k t ór e s ą  d owol n ym i u k ład am i p r ęt owym i.  
I s t ot n ą  zal et ą  t ej  m et od y j es t  m oż l iwoś ć  u wzg l ęd n ien ia w ob l ic ze-
n iac h  złoż on yc h  s t an ów m on t aż owyc h  i s t an ów ek s p l oat ac j i or az 
ws zys t k ic h  is t ot n yc h  k om b in ac j i ob c ią ż eń ,  k t ór ym  p od d an y j es t  
ob iek t  w t yc h  s t an ac h .  P on ad t o m et od a t a p ozwal a wyzn ac zyć  
r ozwią zan ie op t ym al n e w s en s ie m at em at yc zn ym ,  m oż l iwe  
w p r ak t yc zn ej  r eal izac j i,  p r zy k t ór ym  n ie s ą  p r zek r oc zon e s t an y 
g r an ic zn e n oś n oś c i i u ż yt k owan ia w k aż d ym  s t an ie p r ac y ob iek t u .  
W  p r ac y op is an o ob l ic zen ia k on s t r u k c yj n e ww.  m et od ą ,  d ot yc zą c e 
s t al oweg o d ź wig ar a łu k oweg o j ak o el em en t u  n oś n eg o h al i wid o-
wis k owej  p ewn eg o ob iek t u  u ż yt ec zn oś c i p u b l ic zn ej ,  k ład ą c  n ac is k  
n a l ic zb ę i złoż on oś ć  u k ład u  ob c ią ż eń  w s t an ie ek s p l oat ac j i.   
 

2 .  Op i s o b i ekt u  i  d a ne p ro j ekt o w e 
 
P r oj ek t owan y d ź wig ar  j es t  p owt ar zal n ym  el em en t em  n oś n ym  

p r zek r yc ia h al i o wym iar ac h  2 1 . 0 0 0  x  5 0 . 0 0 0  m .  W  ob l ic zen iac h  
p r zyj ęt o,  ż e d ź wig ar  j es t  b l ac h own ic ą  o p r zek r oj u  d wu t eowym   
i os i p ar ab ol ic zn ej  o wyn ios łoś c i 4 . 2 5 5  m  ( r ys .  1 ) .  W  p r zek r oj u  p o-
p r zec zn ym  p r zyj ęt o s t ałą  wys ok oś ć  ś r od n ik a i s t ałą  g r u b oś ć  p as ów.  
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R y s .  1 .   S c h e m a t  i  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  d ź w i g a r a   
F i g .  1 .   T h e  s c h e m e  a n d  t h e  c r o s s -s e c t i o n  o f  t h e  g i r d e r  
 
P ozos t ałe wym iar y,  t j .  s zer ok oś ć  p as ów i g r u b oś ć  ś r od n ik a 

p r zyj ęt o j ak o zm ien n e.  T e wym iar y w ob l ic zen iac h  zos t an ą  wy-
zn ac zon e.  W  r eal izowan ym  ob iek c ie zas t os owan o ś c ią g  s t al owy,  
k t ór eg o w ob l ic zen iac h  n ie u wzg l ęd n ion o zm ien iaj ą c  j ed n oc ześ n ie 
r od zaj  p od p ór .  Z ab ieg  t en  n ie wp ływa n a wyn ik  ob l ic zeń  a j ed yn ie 
u p r as zc za m od el  ob l ic zen iowy.  
P om ięd zy ś r od n ik am i d wóc h  k ol ej n yc h  d ź wig ar ów zam on t o-

wan e s ą  p łat wie wyk on an e z d wu t eown ik a H E B 1 2 0 .  W  p ołowie 
od l eg łoś c i p om ięd zy d ź wig ar am i,  n a p łat wiac h  op ar t e s ą  d r ewn ia-
n e k r ą ż yn y.  W ym iar y k r ą ż yn  i s p os ób  ic h  zam on t owan ia zap ew-
n ia,  ż e ic h  g ór n e k r awęd zie or az g ór n e k r awęd zie d ź wig ar ów s ą  
s t yc zn e d o p owier zc h n i  p os zyc ie d ac h u  h al i o k s zt ałc ie wal c a 
p ar ab ol ic zn eg o.  
 

D an e:  
 

R ozp ięt oś ć  d ź wig ar a łu k oweg o  – 2 1 . 0 0 0  m  
W yn ios łoś ć  os i łu k u   –   4 . 2 5 5  m  
R ozs t aw d ź wig ar ów w os iac h  –   2 . 5 0 0  m  
R ozs t aw p łat wi   –   2 . 1 0 0  m  
W ys ok oś ć  p r zek r oj u  p op r zec zn eg o  –   1 6 0  m m  
G r u b oś ć  p as ów   –       8  m m  
 
3 .  Op i s o b c i ą ż eń  
 
Z e wzg l ęd u  n a d u ż ą  l ic zb ę k om b in ac j i ob c ią ż eń ,  w c el u  og r an i-

c zen ia wym iar u  zad an ia op t ym al izac j i,  ob l ic zen ia p r zep r owad zo-
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no w jednym przedziale charakterystycznym. Takie sformułowa-
nie jest moż liwe tylko wtedy, g dy wszystkie uwzg lę dniane ob cią-
ż enia są ob ciąż eniami rozłoż onymi. W  pracy [ 2 ]  wykazano, ż e 
dzię ki zastosowaniu funkcji indykatorowych, nieciąg łoś ć  ob ciąż eń  
rozłoż onych nie wprowadza do modelu matematyczneg o dodat-
kowych punktó w charakterystycznych. Z  powyż szeg o rozwiązania 
techniczneg o wynika, ż e ob ciąż enia działające na poszycie prze-
kazywane są na dź wig ar stalowy w postaci ob ciąż eń  rozłoż onych 
oraz sił skupionych w miejscach zamontowania płatwi. S iły sku-
pione, zg odnie z opisanym założ eniem odnoś nie przedziałó w cha-
rakterystycznych,  zostały przeliczone na ob ciąż enia rozłoż one. 
W  celu rozważ enia wielu komb inacji ob ciąż eń  wprowadzono 9  

stanó w podstawowych. W  każ dym z nich dź wig ar jest poddany 
elementarnemu układowi ob ciąż eń  zg odnie z ob owiązującymi 
normami ( rys. 2 ) .  
 

S tan 0 . O b ciąż enie cię ż arem własnym dź wig ara. 
S tan 1 . O b ciąż enie warstwami poszycia. 
S tan 2 . O b ciąż enie wiatrem z lewej strony - wariant I . 
S tan 3 . O b ciąż enie wiatrem z lewej strony - wariant I I . 
S tan 4 . O b ciąż enie wiatrem z prawej strony - wariant I . 
S tan 5 . O b ciąż enie wiatrem z prawej strony - wariant I I . 
S tan 6 . O b ciąż enie ś nieg iem - wariant I . 
S tan 7 . O b ciąż enie ś nieg iem - wariant I I  ( ś nieg  z lewej) . 
S tan 8 . O b ciąż enie ś nieg iem - wariant I I  ( ś nieg  z prawej) . 
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R y s . 2.  P o d s t a w o w e  s t a n y  o b c i ą ż e n i a  
F i g . 2.   B a s i c  s t a t e s  l o a d  
 
O ś  dź wig ara charakteryzuje symetria, stąd dąż enie do wyzna-

czenia symetryczneg o rozwiązania. W  związku tym, każ demu 
elementarnemu, niesymetrycznemu stanowi ob ciąż enia odpowiada 
stan z ob ciąż eniem, b ę dącym lustrzanym odb iciem. Tej samej 
zasady przestrzeg ano podczas formułowania kolejnych komb ina-
cji ob ciąż eń  ( tab ela 1 ) . 

P odstawowe stany ob ciąż enia pozwalają sformułować  2 0  praw-
dopodob nych komb inacji ob ciąż eń , przy czym mog ą tutaj zacho-
dzić  3  moż liwoś ci:  
1 . Tylko ob ciąż enia stałe ( tę  komb inację  pominię to jako mało 
istotną) . 

2 . O b ciąż enia stałe oraz ob ciąż enie wiatrem lub  ś nieg iem – 7  
komb inacji. 

3 . O b ciąż enia stałe oraz ob ciąż enie wiatrem i ś nieg iem – 1 2  kom-
b inacji. 
 

T a b . 1.  K o m b i n a c j e  o b c i ą ż e ń  
T a b . 1.  T h e  l o a d  c o m b i n a t i o n s  
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1 + + +       
2 + +  +      
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P odstawowe stany ob ciąż enia wprowadzono do modelu mate-

matyczneg o na poziomie formułowania ró wnań  stanu, natomiast 
komb inacje ob ciąż eń  zdefiniowano na poziomie formułowania 
og raniczeń . 
 
4. R ó w n a n i a  s t a n u  w  p o d s t a w o w y c h  s t a n a c h  

o b c i ą ż e n i a  
 
W  każ dym podstawowym stanie ob ciąż enia sformułowano 6  

ró wnań  stanu ( 1 )  opisujących łuk parab oliczny, poddany działaniu 
układu ob ciąż eń , nastę pującej postaci:  
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gdzie:  
u ,  w – p r zem ies zc zen ie s t y c zn e i p r os t op adł e do os i,  
α – k ą t  u gię c ia,  
M – m om en t  zgin aj ą c y ,  
Q ,  N  – s ił a p op r zec zn a i p odł u żn a,  
x – zm ien n a n iezależn a odm ier zan a wzdł u ż r zu t u  p ozio-

m ego,  
E I ,  E A – s zt y wn oś ć  gię t n a i p odł u żn a dź wigar a,  
A – p owier zc h n ia p r zek r oj u ,  
κ – k r zy wizn a os i,  
p ,  n  – ob c ią żen ie p r os t op adł e i s t y c zn e do os i. 

 
D ź wigar  we ws zy s t k ic h  s t an ac h  ob c ią żen ia op is an o 5 4  r ó wn a-

n iam i s t an u . D odat k owo s f or m u ł owan o r ó wn an ie op is u j ą c e ob j ę -
t oś ć  (2 ): 
 

αcos

A
dx
dV

= .    (2 ) 
 
W  odn ies ien iu  do ob iek t u  op is an ego u k ł adem  r ó wn ań  r ó żn ic z-

k owy c h  zwy c zaj n y c h  m ożn a s f or m u ł ować  p r ob lem  op t y m aln ego 
k s zt ał t owan ia p r zek r oj u  p op r zec zn ego w k at egor iac h  t eor ii s t er o-
wan ia z zas t os owan ie zas ady  m ak s im u m . 
 
5. S f o r m u ł o w a n i e  z a d a n i a  o p t y m a l i z a c j i  
 
S t os u j ą c  f or m alizm  zas ady  m ak s im u m  n ależy  wy zn ac zy ć  p r ze-

k r ó j  p op r zec zn y  dź wigar a (w s zc zegó ln oś c i j ego dwa n ie u s t alon e 
wy m iar y  j ak o zm ien n e dec y zy j n e),  op is an ego u k ł adem  r ó wn ań  
(1 ),  k t ó r y  zap ewn i m in im u m  c ię żar u ,  p r zy  c zy m  w żadn y m  s t an ie 
ob c ią żen ia s t an y  gr an ic zn e n oś n oś c i i u ży t k owan ia n ie m ogą  b y ć  
os ią gn ię t e. T ak  wię c  f u n k c j ą  c elu  j es t  ob j ę t oś ć  (3 ) a ogr an ic ze-
n iam i w zadan iu  op t y m alizac j i s ą  m ak s y m aln e war t oś c i n ap r ę żeń   
i p r zem ies zc zeń  wy n ik aj ą c e ze s t an ó w gr an ic zn y c h . 
 

VJ = .              (3 ) 
 
T ok  p os t ę p owan ia op is an y  m . in . w p r ac ac h  [ 1 ,  2 ]  p r owadzi do 

s f or m u ł owan ia wielop u n k t owego p r ob lem u  b r zegowego,  n a k t ó r y  
s k ł adaj ą  s ię  r ó wn an ia s t an u ,  r ó wn an ia s p r zę żon e,  war u n k i ek s t r e-
m u m  f u n k c j i H am ilt on a w odn ies ien iu  do zm ien n y c h  dec y zy j -
n y c h ,  f u n k c j e ogr an ic zeń . Z  wy m ien ion y c h  wy żej  elem en t ó w 
w dals zej  c zę ś c i p r ac y  p r zeds t awion o s zc zegó ł owo j edy n ie f u n k -
c j e ogr an ic zeń ,  w k t ó r y c h  wy s t ę p u j ą  wielk oś c i wy n ik aj ą c e  
z r ozważan y c h  k om b in ac j i ob c ią żeń . 
 
6 . O g r a n i c z e n i a  
 
N a p ods t awie n or m y  [ 4 ]  p r zy j ę t o n as t ę p u j ą c e ogr an ic zen ia: 
 

1 .  O gr an ic zen ie n ap r ę żeń  n or m aln y c h  n a doln ej  p owier zc h n i 
dź wigar a σfd                                               

 
fddfG σ−=1 .                  (4 ) 

 
2 .  O gr an ic zen ie n ap r ę żeń  n or m aln y c h  n a gó r n ej  p owier zc h n i 
dź wigar a σfg  

     
fgdfG σ−=2 .          (5 ) 

 
3 .  O gr an ic zen ie n ap r ę żeń  w zł ożon y m  s t an ie n ap r ę żen ia n a k r a-
wę dziac h  ś r odn ik a σw                                             
     

wdfG σ, −= 113
.                            (6 ) 

 
 
 
 

4 .  O gr an ic zen ie n ap r ę żeń  s t y c zn y c h  w os i dź wigar a τ 
 

τ, −= dfG 5804
.                        (7 ) 

 
5 .  O gr an ic zen ie m ak s y m aln ego u gię c ia y 

 
yyG d −=5
.                 (8) 

 
G dzie:  

fd  – wy t r zy m ał oś ć  ob lic zen iowa s t ali,  
yd – dop u s zc zaln e u gię c ie (yd =  L / 3 0 0 ). 

 
N ap r ę żen ia,  k t ó r y c h  dot y c zą  ogr an ic zen ia s ą  wy zn ac zon e j ak o 

war t oś c i ek s t r em aln e s p oś r ó d ws zy s t k ic h ,  j ak ie m ogą  wy s t ą p ić   
w j edn ej  z 1 9  r ozważan y c h  s y t u ac j i ob lic zen iowy c h  i m ogą  b y ć  
zap is an e w p os t ac i (9 ) z zas t os owan iem  f u n k c j i m a x i m u m . 
 { } 19,...,2,1,max

,
== iifdfd σσ .    (9 ) 

 
N a p oziom ie f or m u ł owan ia f u n k c j i ogr an ic zeń  s ą  def in iowan e 

k om b in ac j e ob c ią żeń . W  odn ies ien iu  do k ażdej  f u n k c j i t wor zon e 
s ą  zb ior y  war t oś c i p odlegaj ą c y c h  ogr an ic zen iom ,  k t ó r y c h  k olej n e 
elem en t y  odp owiadaj ą  p os zc zegó ln y m  k om b in ac j om  ob c ią żeń .  
I  t ak ,  zgodn ie z t ab elą  1 ,  w wy r ażen iu  (9 ) elem en t y  zb ior u  { }ifd ,σ  
m aj ą  p os t ać  

fdfdfdfd 2101, σσσσ ++=  
 

fdfdfdfd 3102, σσσσ ++=  
  …    (1 0 ) 

fdfdfdfdfd 851019, σσσσσ +++=  
 

gdzie:  
σ   j , fd – n ap r ę żen ie n a doln ej  k r awę dzi w j-t y m  s t an ie p od-

s t awowy m . 
 
T ak ie p os t ę p owan ie p ozwala w zas adn ic zy  s p os ó b  zm n iej s zy ć  

lic zb ę  ogr an ic zeń  w zadan iu  op t y m alizac j i. 
 
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 t os u j ą c  f or m alizm  zas ady  m ak s im u m  s f or m u ł owan o wielo-

p u n k t owy  p r ob lem  b r zegowy  o zn ac zn y m  wy m iar ze (5 5  r ó wn ań  
s t an u ,  5 5  r ó wn ań  s p r zę żon y c h ,  2  war u n k i m ak s im u m  f u n k c j i 
H am ilt on a,  5  f u n k c j i ogr an ic zeń ). Z a p om oc ą  p r ogr am u  D ir c ol – 
2 .1  [ 3 ]  wy zn ac zon o dwa n ieu s t alon e wy m iar y  p r zek r oj u  p o-
p r zec zn ego dź wigar a,  p r zy  k t ó r y c h  f u n k c j a c elu  os ią ga war t oś ć  
m in im aln ą  a s t an y  gr an ic zn e w żadn ej  s y t u ac j i ob lic zen iowej  n ie 
s ą  p r zek r oc zon e. W y n ik i ob lic zeń  p r zeds t awion o w f or m ie gr a-
f ic zn ej . 
 
 

  
R y s .  3 .   S z e r o k o ś ć  p ó ł k i  b l a c h o w n i c y  
F i g .  3 .   W i d t h  o f  t h e  b e a m  f l a n g  
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R y s .  4 .   G r u b o ś ć  ś r o d n i k a  b l a c h o w n i c y  
F i g .  4 .   T h i c k n e s s  o f  t h e  b e a m  w e b  
 
 

  
R y s .  5 .   F u n k c j a  H a m i l t o n a  
F i g .  5 .   H a m i l t o n i a n  f u n c t i o n  
 
 

  
R y s .  6 .   F u n k c j a  o g r a n i c z e n i a  G 1 
F i g .  6 .   C o n s t r a i n t  f u n c t i o n  G 1 
 
 

  
R y s .  7 .   F u n k c j a  o g r a n i c z e n i a  G 2 
F i g .  7 .   C o n s t r a i n t  f u n c t i o n  G 2 
 
 

  
R y s .  8 .   F u n k c j a  o g r a n i c z e n i a  G 3  
F i g .  8 .   C o n s t r a i n t  f u n c t i o n  G 3 

 

  
R y s .  9 .   F u n k c j a  o g r a n i c z e n i a  G 4  
F i g .  9 .   C o n s t r a i n t  f u n c t i o n  G 4 
 
 

  
R y s .  1 0 .   F u n k c j a  o g r a n i c z e n i a  G 5 
F i g .  1 0 .   C o n s t r a i n t  f u n c t i o n  G 5 
 
 
8. P o d s u m o w a n i e  
 
P r z ed s t aw i on y w  p r ac y p r z yk ł ad  ob l i c z en i ow y d ot yc z y r eal i -

z ow an eg o ob i ek t u  u ż yt ec z n oś c i  p u b l i c z n ej  i  ob ej m u j e j ed n ą   
z  d w ó c h  m et od ,  j ak i e z os t ał y w  ob l i c z en i ac h  z as t os ow an e.  O b l i -
c z en i a z  z as t os ow an i em  z as ad y m ak s i m u m  p oz w ol i ł y n a w yz n a-
c z en i e p r z ek r oj u  p op r z ec z n eg o d ź w i g ar a s t al ow eg o,  k t ó r eg o m as a 
ok az ał a s i ę  m n i ej s z a n i ż  w  p r z yp ad k u  ob l i c z eń  t r ad yc yj n yc h .  
B i or ą c  j ed n ak  p od  u w ag ę  r el ac j ę  os z c z ę d n oś c i  m at er i ał u  d o k os z -
t ó w  r ob oc i z n y z  t ym  z w i ą z an ej  n al eż y s t w i er d z i ć ,  ż e  p r z y t ak  
m ał yc h  p r z ek r oj ac h  el em en t ó w  os z c z ę d n oś c i  m at er i ał ow e n i e s ą  
i s t ot n e.  W  t ym  p r z yp ad k u  k or z yś c i ą ,  w yn i k aj ą c ą  z  z as t os ow an i a 
t ej  m et od y,  j es t  m oż l i w oś ć  u w z g l ę d n i en i a d ow ol n yc h  k om b i n ac j i  
ob c i ą ż eń  w  k aż d ej  s yt u ac j i  ob l i c z en i ow ej  i  w yz n ac z en i e r oz w i ą -
z an i a,  p r z y k t ó r ym  n i e z os t an ą  os i ą g n i ę t e s t an y g r an i c z n e n oś n o-
ś c i  i  u ż yt k ow an i a.  
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