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1. WSTEP

Wprowadzenie

Ze wzgledu na swoje przeznaczenie, mosty stanowia kategorie

waznych i bardzo odpowiedzialnych konstrukcji inzZzynierskich. Dzia-
tajacy na nie ruch drogowy lub kolejowy stanowi o dynamicznym
i losowym charakterze ich pracy. Zwiekszajaca sie w ostatnich la-
tach predkosd¢ ruchu pojazddw, ich ladowno$é oraz powstawanie no-
wych typdw pojazddw wymuszaja projektowanie coraz bardziej nowo-
czesnych konstrukcji mostowych przy rdéwnoczesnym zapewnieniu ich
niezawodnosci i funkcjonalnogci. Powoduje to wzrost zainteresowa-—
nia badaczy problemami zwigzanymi =z charakterem ruchu drogowego
i kolejowego, praca konstrukcji mostowych oraz mechanizmami pows-
tawania uszkodzen. Powstaio wiele prac dotyczacych stochastycznej
dynamiki konstrukcji poddanych obcisgZeniom ruchomym np. [3,5,7,8,
is,z1,=22, 27.288,37,50,85,63,64,865,66].
Losowosd obciazZzenia mostdédw drogowych wynika z przypadkowogci chwil
pojawiania sige pojazddw na przesle, zrdzZnicowania ciezZaru pojaz-—
déw, ich wielkosci, predkosci poruszania sie i nierdwnodci na-
wierzchni. Rdéwniez parametry fizyczne i geometryczne samegoe dzwi-—
gara mostowego moga byd¢ traktowane jak losowo zZmienne w czasie,
Jesli uwzgledni sie wpliyw korozji i zmiaﬁ temperatury, odksztal-
cenia plastyczne, starzenie sie materialu itp. Przyjecie losowego
charakteru wiekszosci z wymienionych parametrdéw obciazZzenia
i konstrukeji w analizie drgan i ocenie niezawodnogci wymaga budo-
wy odpowiedniego modelu obciaZenia i mostu, doktadnie odwzorowuja-
cego rzeczywistosd. Ogdlne i <Sciste rozwiazanie tak postawionego
zadania Jjest bardzo skomplikowane i trudne. Wprowadza sie wiec
Szereg uproszczen lub przeprowadza komputerowe badania symulacyj-
ne, ktdére sa znacznie prostsze do wykonania, tansze i mniej czaso-
chionne niz badania rzeczywistego obiektu.

Koniecznogd zapewnienia odpowiedniej niezawodnogci nowoczes-—
nych, coraz lZzejszych konstrukcji mostowych, o coraz wiekszej roz-
pietosci przeset, poddanych rdéwnoczedgnie coraz wiekszemu obcig-
zeniu wpiyneta na wzrost zainteresowania metodami obliczania ich

niezawodnogci i mechanizmami powstawania w nich uszkodzen. Rozrdéz-—



nia sie niezawodnos$c¢ konstrukcji ze wzgledu na tzw. “pierwsze
przekroczenie" ustalonego poziomu przemieszczen lub naprezen
i niezawodnos¢ ze wzgledu na zmeczenie materiatu. Zjawisko fizyecz-
ne zmgczenia materiatu nie jest przy tym w peini rozpoznane. Jak
wazne Jjest jednak badanie niezawodnogci ze wzgledu na zmeczenie
materiatu, widad¢ z wynikdw badan dotyczacych przyczyn zniszczenia
konstrukcji metalowych: B0 + 90% zniszczen zwiazanych Jjest ze
zmeczeniem materiatu i powstaniem peknied [14). Szereg prac opub-
likowanych w ostatnich latach dotyczy badania wpiywu zmeczenia
materiatu na trwatosd mostdw, np. [1,11,1417,19,24,31, 33, 38, 39,48,
58,859,67,73,747.
Wiekszosd opracowan dotyczacych drgan stochastyecznych zawiera
réwniez badanie czasu do pierwszego przekroczenia ustalonego po-
ziomu. Metodami okreslania niezawodnosci dZwigardw mostowych ze
wzgledu na pierwsze przekroczenie zajmowano sie miedzy innymi
w pracach: [4,6,9,10,23,25,35,36,51,52,54,57,60].

¥W zwiazku ze strukturg niniejszej rozprawy, bardziej szczegdio-
wy przeglad literatury dotyczacej stosowanych modeli matematycz-
nych ruchu drogowego, modeli obcigzZenia mostu ruchem drogowym,
analizy drgan stochastycznych 1 problemdéw zwisazanych z okresla-
niem niezawodnogci konstrukcji zostanie przedstawiony w rozdzia-
tach dotyczacych poszczegdlnych zagadnien bedacych przedmiotem
rozwazan. W tym miejscu omdwimy jedynie niektdre prace o charak-
terze ogdlnym oraz te, ktdre uwzgledniaja w analizie drgan sto-
chastycznych inne niZz w niniejszej rozprawie parametry obcigzZzenia
lub konstrukcji.

¥W pracy [3] A. Barczenkow przedstawil bogaty przeglad literatu-
ry dotyczacy stochastycznej dynamiki i niezawodnofci mostdw drogo-
wych 1 przeanalizowal wiele problemdw zwiazanych z tym tematem.
W obliczeniach wyrdznit on tzw. sytuacje obliczeniowe polozenia
obciaZzenia pojazddw na moscie oraz stopnia ich zatadowania.
Prawdopodobienstwo znajdowania sie w ustalonej chwili c¢zasu na
moscie okreglonej liczby pojazddw opisane jest obcietym i skorygo-
wanym rozkitadem Poissona, nierdwnosci nawierzchni sz zmiennymi lo-
sowymi, modelem pojazdu jest masa podwdjnie uresorowana o czte-
rech stopniach swobody. Wykorzystujac teorie korelacyjna i symula-

cje cyfrowa, autor uzyskal wartodci oczekiwane i odchylenia stan-—



dardowe ugied, momentdw zginajacych i naprezert w dZwigarze mosto-
wym. Zaproponowai rdéwniez sposdb konstruowania stochastycznych
linii wpiywu tych wielkogci i1 sposdb oceny niezawodnogci mostu ze
wzgledu na zmeczenie materiaiu i przekroczenie ustalonego poziomu.

L. Fryba w swojej monografii [15] przedstawil sposdb obliczania
drgan belki obcigzZzonej ruchoma pulsujaca sita i pulsujacym obcig-
zeniem roziozonym poruszajacym sie ze stala predkogcia, oraz drgank
belki nieskofczonej spoczywajacej na sprezystym podiozu, ktére
opisane jest funkcja losowa. Zadajac funkecje korelacyjne obciaze-—
nia otrzymai wyrazenia pozwalajace obliczyé wariancje procesu
wyjsciowego. W pracy [18] przeanalizowat wpiyw zmiany parametrdéw
tiumienia belki i predkodgci poruszania sie losowej sity na warian-—
cje ugliecia.

E. Bielewicz i W. CGrzesiak przeanalizowali w pracy [3] wpiyw
szeregu rozkiaddw prawdopodobienstwa obciaZzenia, w postaci pulsu-
Jace] sity poruszajacej sie ze stals predkogcia, na wartogd ocze-—
kiwana 1 wariancje amplitudy przemieszczenia punktu Srodkowego
belki swobodnie podpartej. ZalozZzono, Ze iloraz czestogcei pul sowa-—
nia i czestosci podstawowej drgan wtrasnych belki jest zmienna lo-
sSowa,.

T. Chmielewski w monografii [8] przedstawit w sposdéb systema-
tyczny drgania stochastyczne konstrukcji'o Jednym i wielu stop-
niach swobody oraz liniowych ciagtych ukiadéw sprezystych wywola-—
ne stacjonarnym i niestacjonarnym wymuszeniem. Praca ma charakter
ogdlny i nie jest ukierunkowana na konstrukcje mostowe. Wezedniej—
sza praca [7] tego autora dotyczy wplywu losowego wymuszenia beda-
cego wynikiem poruszania sie pojazdu po losowych nierdéwnogciach na
drgania ukiadu belka mostowa-pojazd. Jako schemat dynamiczny autor
przyjat ukiad ziozZzony z dwédch sprzeZzonych podukiaddw o Jednym
stopniu swobody z uwzglednieniem tiumienia lepkiego, nierdwnogd
drogi opisai stacjonarna, ergodyczng funkcja losows o rozkladzie
normalnym. Analizowal rdéwniez wplyw losowych warunkdw poczatkowych
na parametry stochastyczne odpowiedzi mostu.

Analogiczny jak w pracy [7], problem drgan mostu wywolanych po-
ruszajacym sie pojazdem po nierdwnogciach jezdni rozwiazywalli
w pracy [32] S. Komatsu i M. Kawatani. Jako model pojazdu przyjeli
oni ukiad o dwédch stopniach swobody.



Drgania swobodnie podpartegoe rusztu skrzynkowege generowane
przez przejazd pojazdu po nierdwnosSciach nawierzchni analizowali
M.J. Inbanathan i M. Wieland w [286].

C.C. Tung w pracach [65,66,67] rozwazat stochastyczne drgania
belkowego dZwigara mostowego wywotrane ruchem drogowym. Jako model
ruchu drogowego przyjat on, jako jeden z pierwszych, punktowy pro-
ces stochastyczny 1 wyprowadzil zwiazki umozliwiajace obliczenie
funkcji gestosci rozkiadu prawdopodobierlnstwa oraz szczytowej funk-
cji gestoscli rozkiadu prawdopodobiefistwa odpowiedzi konstrukeji.
Uzyskane zwiazki pozwolily na okreslenie niezawodnogci belki
mostowej ze wzgledu na “pierwsze przekroczenie' 1 zmeczenie mate-—
riatu.

P. Sniady w swolch pracach [40,62,63] analizowal drgania sto-
chastyczne belki mostowej poddanej dziataniu ruchu drogowego mode-—
lowanego punktowymi procesami stochastycznymi. Predkodé porusza-
nia sie pojazddw po mosScie przyjmowat on jako zmienna zdetermino-
wana lub losowa. W wyniku przeprowadzonych rozwazZzan wyprowadzil
zwiazki pozwalajace na okreslenie peinej charakterystyki probabi-

listycznej odpowiedzi konstrukceji.

Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest dynamika stochastyczna belki mostowej
obciazZzonej ruchem drogowym modelowanym punktowym procesem stochas-—
tycznym oraz analiza wpiywu zmiany intensywnosci ruchu i predkogci
poruszania sie pojazddw na niezawodnosd konstrukcji ze wzgledu na
przekroczenie ustalonego poziomu przemieszczer lub naprezel oraz
ze wzgledu na zmeczenie materiatu.

Celem pracy jest analiza stochastyczna drgan dZzwigara mostowego
w zakresie peinego opisu probabilistycznego przemieszczen i napre-
Zelh oraz ocena niezawodnogci mostu ze wzgledu na przekroczenie
ustalonego poziomu przemieszczen lub naprezZzen i1 zmeczenie mate-—
riatu.

Niniejsza rozprawa skitada sie z trzech gltownych czedci:

— czesc I zawiera literaturowy przeglad modeli ruchu drogowego
oraz probabilistycznych i pdiprobabilistycznych modeli obciaze-

nia stosowanych w analizie mostdéw drogowych,



- czes< II zawiera opis przyjetego probabilistycznego modelu ob-
ciazenia mostu ruchem drogowym, opis przyjetego modelu konstruk-
cji mostu, wyprowadzenie zwiazkdéw opisujacych drgania stochas-—
tyczne i parametry probabilistyczne odpowiedzi konstrukcji Cwar-—
tos¢ oczekiwang, wariancje, gestosd rozkiadu prawdopodobienstwa
ugigcia 1 naprezZzenia, dwu- 1 tréjwymiarowe funkcje gestogeid
ugiecia, predkosci 1 przemieszczenia ugieciad, mwhlki obliczen
niektérych z nich przy zastosowaniu pewnych uproszczed w przed-
stawionym ogdélnym algorytmie,

- czesc II1 poswigcona jest badaniu niezawodnosci konstrukeji.
Opisano problemy zZwiazane ze zjawiskiem zmeczenia materialtu
takie jak hipotezy kumulacji uszkodzen, modele zmeczenia i me-—
tody okreslania trwatogci zmeczeniowej. Rozwazono réwniez zagad-
nienia wystepujace przy okreslaniu niezawodnogci ze wzgledu na
przekroczenie ustalonego poziomu przemieszczen lub naprezen. Wy-
korzystano zwiagzki wyprowadzone w czesci II. Przedstawiono

wyniki obliczen.

Teza pracy

Teza niniejszej rozprawy Jjest, ze zastosowanie teorii procesdw
stochastycznych - w szczegdlnosci punktowych - umozliwia wszech-
stronna analize dynamiczna 1 oceng niezawodnos$ci mostédw poddanych

dziataniu obcigZzenia w postaci ruchu drogowego o zioZonym modelu.



2. MODELE RUCHU I PROBABILISTYCZNE MODELE OBCIAZENIA

Przy projektowaniu budowli bardzo istotne znaczenie ma wybdr
odpowiedniego modelu matematycznego obiektu i jego obecigZzenia. Da-
Zzy sie do doboru modeli, ktdre jak najwierniej odzwierciedlalyby
rzeczywistosd. Dawno juz stwierdzono, zZze dobrym modelem matema-
tycznym obcigzenia jest proces stochastyczny. Stosowanie modelu
ogdlnego prowadzi czesto do bardzo zioZzonych wzordw matematycz-
nych, ktdére sprawiajs duzZze trudnodci obliczeniowe. Dlatego tez
czesto zaweza sie rozpatrywane modele do procesdw stacjonarnych.

W konstrukcjach mostdéw drogowych, podlegajacych przede wszyst-
kim obciaZeniom dynamicznym, zasadniczym problemem jest przes-—
trzenne dzialtanie obcigzZenia oraz wspditdziatanie pojazdu i mostu.
Ze wzgledu na sprzeZzenie drgan i krdétkotrwatrosdé oddziatywan, ob-
ciaienia nie mozna traktowad ogdlnie jako procesu stacjonarnego.
Jak wynika z pracy [28], sprzezZenie drgan pojazdu i konstrukcecji
Jest pomijalnie mate w mostach stalowych o duzych rozpietosciach
CL > 40md> i nowoczesnej konstrukcji przesei, w mostach Zelbetowych
wszystkich rozpietosci i ciezkich mostach stalowych o rozpietosci
L > 25m.

W mostach drogowych mozna pomingd wp#ym! obecigze poziomych
ze wzgledu na nieznaczne wartosci wymuszeh 1 duze sztywnosci mos-—
tdw w tej praszczyzZnie.

W modelu obcigzenia konstrukcji mostowych nalezy uwzglednid
charakter ruchu pojazddéw. Budujac matematyczny model obcigZenia,
powinno sie wziad pod uwagge nastepujace czynniki o charakterze lo-
sowym:

— parametry pojazddw takie jak: ciezZzar, rodzaj pojazdu, sztywnosd
zawleszenia, parametry dynamiczne,

— parametry okreslajace ruch pojazddw - predkosd, zageszczenie
w czasie 1 przestrzeni,

- profil nawierzchni,

- parametry mostu,

- sprzezenie drgan pojazdu i konstrukcji.

W zwiazku z tym wydaje sie celowe przedstawienie stosowanych

w inzynierii ruchu modeli matematycznych ruchu drogowego.



2.

1. Modele ruchu drogowego

Ruch drogowy charakteryzuje sie pewnymi cechami, ktdére odréz—

niaja go od innych zagadnien, w ktérych stosuje sie teorie proce-

séw stochastycznych. Cechy te to [61]

nieckreslonosd - pojazdy poddane sz pewnej kontroli indywidual -

nej wynikajacej z unikania kolizji,

skonczonosd — wymiary pojazddw sa skohczone i pordéwnywal ne

z niektdrymi elementami drogi, predkosd Jest ograniczona
ze wzgleddw konstrukeyjnych i swobody ruchu,

koniecznosd rozrdzZnienia zmiennych przestrzennych od zmiennej

czasowej.

Modele ruchu drogowego mozna podzielid nastepujaco [61]:

modele ruchu
drogowego
deterministyczne probabilistyczne
mikroskopowe makroskopowe teoria kolejek procesy sto-
chastyczne:
/
— Poissona,
Jazda analogia symulacy jne - Erlanga,
za liderem do przeplywu — Markowa
- cleczy,
- gazu,
— clepta

Deterministyczne modele ruchu

Wyrdéznione w modelach deterministycznych dwa podejscia wynika-

Ja z odmiennego sposobu rozpatrywania zjawiska ruchu. W pode jsSciu

mikroskopowym rozpatruje sie zachowanie pojedyfhiczego pojazdu poru-—

szajacego sie w kolumnie zaleznie od parametréw ruchu pojazdu po-

przedzajacego. Problem sprowadza sie do uktadu réwnan réznicowo-—



rézniczkowych. Rozrdznia sie tu modele liniowe i nieliniowe. Ma-
kroskopowe traktowanie =zjawiska prowadzi do przyjecia analogii
miedzy ruchem potoku pojazddw a ruchem cieczy, gazu lub rozprzes-
trzenianiem sie ciepta. Otrzymuje sie wdwczas tzw. ciagie modele
ruchu.

Model wykorzystujacy analogie do przepitywu cieczy nosi nazwe
modelu hydrodynamicznego 1 zostat zastosowany przez Lighthilla
i Withama [61]. Wykorzystuje sie w nim czastkowe réwnania réznicz-
kowe wyrazajace zachowanie masy i przyjmujace empiryczne zaleznos-
cli miedzy przeptywem CnatezZeniem ruchu, ilofcia pojazddw na godzi-
ned 1 gestoscia. Model ten moZze byd stosowany przy duzym natezeniu
ruchu. Zastosowano go w analizie rozprzestrzeniania sie =zaburzen
natezenia ruchu, wykorzystujac przy tym analogie do zjawiska roz-
chodzenia sie fal zaburzeniowych.

R. Drew [13] zbudowat model dla jednopasmowego ruchu pojazddw
analogiczny do przeptywu ciepta w diugim, smukiym, izolowanym pre-
cie. W rdwnaniu przeptywu mozZna uwzglednid takie zmiany ruchu jak
natezenie, predkosd, gestosd. 2Z rozwiazania tego rdéwnania uzys-
kuje sie wartosci Srednie charakteryzujace warunki na autostradzie
np. zmienne geometryczne (krzywizny, rampy wjazdowe, zjazdowe itpd

Do opisania ruchu pojazddw w przestrzeni i1 czasie na wielopas-
mowym odcinku autostrady wykorzystano kinematycznag teorie gazdw.
W modelu tym analizuje sie szczegdlowo nastepujace zjawiska:
— proces spadku predkosci,

— proces opdZniania wynikajacy z sytuacji konfliktowych,

— proces uporzadkowania dotyczacy zanikania réznic wokdét <Eredniej
predkosci.

Model ten umozliwia rozpatrywanie ruchu pojedyniczych pojazddw oraz

catego potoku ruchu a takze stan przejscia pomiedzy nimi.

Probabilistyczne modele ruchu

Probabilistyczne modele ruchu powiazane sa z teoria masowe]j
obstugi, gdzie do opisu systemu wymagana jest znajomosd¢ charakte-—
rystyk dotyczacych:

— procesu zgtoszen,

— procesu obsitugi.

10



Z punktu widzenia badan pracy mostu drogowy interesujacy jest
dla nas sam proces zgitoszen, ktdry jest okreslony przez podanie
rozkiadu odstepdw czasowych pomiedzy zgioszeniami lub intensywnos-
ci zgitoszen A (liczby pojazddw zglaszajacych sie w jednostce cza-
sud. Intensywnosd zgloszenn A 1 zwigzane z niag nateZzenie ruchu Nr
Cliczba pojazddw zgtaszajacych sie w ciagu 1 godzinyd sa zmiennymi
zaleznymi od predkosci ruchu v. Czesto stosowana jest nastepujaca

zaleznosd teoretyczna

ACVD = 4 X b [1—-L—] 2. 1>
m v v
max - max -
gdzie xm — maksymalna intensywnosdé zgloszen ( przepustowosd
drogid,
¥oase maksymalna predkos$d pojazddw.

Na rys. 2.1 zilustrowano powyzZsza zalezZznosd teoretyczngz, na rys.

2.2 pokazano zas dwie krzywe doswiadczalne [34].

v

o = ~ [P‘i'/h)]

N 2000
ma il
e g 1000 14' I

/'// // \\"\:
N 0 20 40 60 80 400 420 440 460 ABo
Rys. 2.4 Rys.2.2 v L

¥ inZynierii ruchu wyrdéznia sie nastepujace rodzaje strumieni
zgtoszelt przy =zatoZeniu, ze poszczegdlne przyjazdy sa od siebie
niezalezne [611]:

ad Regularny strumien zgioszenn - pojazdy zgtaszaja sie regularnie

co 17X sekund.
b> Dwumianowy strumien zgioszen — pojazdy zgtraszaja sie tylko
w dyskretnych chwilach k At (k-liczba catkowita D.

W modelu tym przyjmuje sie, Ze zgloszenia pojazddw sa zdarze-—
niami niezalezZnymi oraz istnieje 0 < a < 1, takie, Ze dla kaz-

dego k

11



c)

dd>

P { pojazd zglosi sie w chwili k At } =a ,

c2. 2>
P { pojazd nie zgltosi sie w chwili k At } =1 - o .
Wéweczas intensywnogd zgloszen wynosi A = o s At. Liczba 2y
zgioszen w czasie t zawierajacym N chwil ma rozkiad dwumia-
nowy
P { a, = n } = [ 2 ] et -, h=0,1,...,N 2

Odstepy h pomiedzy zgioszeniami maja rozkiad geometryczny

P { h = k At } =c1 - 0¥ e . 2.4

Grupowy strumiet zgioszen - w dyskretnych chwilach k At pojawia

sie m pojazddw, gdéie m jest zmienna losows okreslona przez
funkcje tworzaca prawdopodobienistwa (zmiennej losowej catkowi-—

toliczbowejd

68}
Ksd = 2 pisi . 2.5
i=1

1A
(7}

1A
-

gdzie P, = P << m=i >, -1

Strumien zgtoszen Poissona

Zaktada sie, Ze wystepuje
- pojedynczosd zgioszen tzn. w przedziale czasu Ct+dtd prawdo-—

podobiefstwo, Ze zglosi sie wiecej niz 1 pojazd wynosi 0OCdtd

P { dN Ct> > 1 } = 0Cdtd 2.6

gdzie N - liczba zgloszen w przedziale CO,tD,

- niezalezno$d zdarzen,

- Jednorodnosé - liczba zgitoszen nie zalezy od potozZenia
przedzialtu na osi czasu a jedynie od jego diugogci.

¥ modelu tym

k
P { N =k } = —5%%3— e, c2.7>
k = 0,1,2,...,
odstep h pomiedzy zgioszeniami ma rozkiad wyktadniczy
-xt
_ A e . t =2 0,
tht) = { o i t < 0. 2.8

PL{heT5> =e T

iz



gd

Model ten jest dobry przy matych i 4rednich natezZzeniach ruchu.
Wada tego modelu jest mozliwosd zgtoszen dowolnie bliskich oraz
fakt, Ze nie uwzglednia sie braku swobody ruchu. Mozna wyelimi-
nowad powyzsze wady model u przez przyjecie wyktadniczo

przesunietego rozktadu odstepdw miedzy zgloszeniami

—Ct— h - >
P{th}= exp [=Ct=hyy 7~ h = h,, t2h,.  (ze
1 , < 0,
gdzie
h - $redni odstep pomiedzy zgioszehiami,
h0 — minimalny mozliwy odstep pomiedzy zgtoszeniami

lub potraktowanie strumienia pojazddw jako zitoZenia strumienia

pojazddw swobodnych i skrepowanych

- -t h —Ct-— N — >
P{h > ¢ } = Cl - expC t/hi) + o exp[ ct hQD/Chz hojl’ t—ho’
1 , t<h
o,
c2.10D
dzie h ,h - odpowiednio $redni odstep miedzy zgtoszeniami
e 17 2

pojazddw swobodnych 1 skrepowanych,
o, Ca—1> - frakcje pojazddw skrepowanych i swobodnych.

Grupowy strumien zgtoszelr Poissona.

W modelu tym zaktada sie, Zze pojazdy zglaszaja sie w kolumnach,
chwile zgtoszen kolumn tworza strumien Poissona a liczba pojaz-—
déw w kolumnie jest zmienng losowa © znanej funkcji tworzacej
K sd opisujacej czestosd pojawiania sie rdédznych typdw pojazddw.

Funkcje tworzacs A (sD liczby pojazddw zgtaszajacych sie w cza-—

T

.sie T oblicza sie ze wzoru

ATCSD = exp [ KT [ ¢(s> -1 1] ], c2.11>

A — intensywnosd zgtoszenn kolumn.

Rozrzedzony strumien Poissona.

Model ten otrzymuje sie ze strumienia Poissona przy nastepu-
jacych ograniczeniach:

- pojazdy nie mogs sie wyprzedzad,

- w czasie jazdy wymagany Jjest minimalny odstep ho.
Prawdopodobienstwo, 2Zze dokltadnie n pojazddw jJjedzie za soba

w odlegtosci h0 Ctworza kolumned wynosi

13
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-
.

€r bk xa T
O

Pn = ~ exp C— A n hOD ce. 12>

Rozkiad odstepdw migedzy kolumnami jest wykitadniczy o inten-
sywnosci A.

Strumien zgtoszen Erlanga.

¥ modelu tym odstep pomigedzy zgioszeniami ma rozkiad Erlanga
(Pearsona III typu, gamma =z parametrem naturalnymd. Gesto&d
rozktadu prawdopodobienstwa odstepu h wyraza sie wzorem

k-1

. ot k -t _ _

IthD il A e » k =1,2,...-parametr. 2.13>
Przyjmujac k = 1 otrzymujemy strumien zgloszen Poissona, przyj-
mujac k = o otrzymujemy strumien zgtoszen Palma Cdeé%ministycz—

ny, rys. 2.3D.

£(£) 1
\k=4 kpoo
0.8
A
04 ke d
k=3
0.2 SERN :\‘
L =
Q 1 2 3 4 5 At
R752.3

2. Modele obcigzZenia

W pracy [22] wyrdzniono 4 stany pracy wytrzymatogciowej mostu

oraz cztery jakosciowo i ilofciowo rézne poziomy obciaZen uzytko-—

wych:

poziom I - obciazZenia statyczne wystepujace w przypadku zatoru
na moscie lub przejazdu z maltymi predkodgciami ciezkich zestawdw
transportowych,

poziom II - obcigzZzenia dynamiczne,

poziom III - obcigzZenia zmienne powodujace zmeczenie materialtu

na ogdé:i mniejsze niz w poziomie I i II, dzialajace w dostatecz-
nie diugim czasie; szczegdlne znaczenie maja one w mostach sta-

lowych © matej rozpietodci,

14



poziom IV — obcigzZenia uwzgledniane przy analizie trwatogci mos-—
tu. W tym przypadku funkcja obciaZenia jest bardzo zloZzona. Na-
lezy uwzglednid wzrost wszystkich rodzajéw obcigZenia w diugim
okresie czasu wynikajacy miedzy innymi z wprowadzania nowych ty-
pdw pojazddw, zwigkszania ich tadownosci, 1itp., Jjak rdéwniez
zmiane cech materiatowych konstrukcji (starzenie sie, uszkodze-
nia korozyjned.

Powstalto wiele rdznych modeli obcigzZzen uwzgledniajacych rdézne

poziomy obcigzZzenia konstrukcji, rdézne typy mostdw oraz charakter

ruchu drogowego. Omdéwimy niektdére z nich, stosowane w obliczeniach

konstrukcji mostowych.

2.2.1 Dyskretny uogdlniony model obcigzZenia

J.

W pracach [48, 47, 63] jako model obciagZenia uZzytkowego mostu

Murzewski 1 A. Winiarz przyjeli jednorodnsy funkcje losowsy

© argumencie dyskretnym i wartosciach niezaleznych Cwykorzystano

teorie procesdw stochastycznych o© przyrostach niezaleznych).

Obcigzenlie potraktowano jako sekwencje Markowa losowych ciezZzardéw

pojazddw Gi’ stochastycznie niezaleznych, dziatajacych na kons-

trukcje w punktach x, < x, < ... < X Crys. 2. 4).

1 =

. G,

L H, b

ax
Iy Ay )

(D)
3

Y Y.y 2
1 Y., ' Xz ¢ x"
Ly l Lg l l Lo [
1 1 1

Ry s. 2.4
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Rozkitad prawdopodobiefistw ciezardw losowych przyjeto taki Jak po-

kazano na rys. 2. 5.

plc) 4

P
7| | @(s)
l

| I

I I

]

— >

G Ge G

Rys. 2.5

gdzie g - prawdopodobienstwo braku obcigzZzenia Gl = 0O,

@CGi) - gestosd warunkowa dla Gi # O, moze ona byd¢ scharak-—
teryzowana rozkitadem normalnym, rozkitadem gamma lub
innym,

p +qg=1.

Funkcja gestosci rozkiadu prawdopodobienstwa obciazZzenia zastep-
czego g = G-/t ma postad
0
fCgd = gq &gd + p j‘p(gt) fCLd t dt 2.14>
O
W powyzszym wzorze f(i) oznacza gestodd rozkitadu prawdopodobiens-—
twa odstepdw miedzy pojedynczymi obciagZeniami, t= x - X

i+1 i

O zmiennych losowych G oraz t =zatoZono, 2Ze sa niezalezZne.

Do opisu odstepdw miedzyipojazdami model owanymi ciezarami G przy-
Jjeto:
ad) rozktad Poissona,
b3 rozktad Erlanga,
c) rozkitad Palma.
Przyjmujac strumien ruchu Poissona, autorzy uzyskali funkcje ges-
tosci rozkiadu prawdopodobienstwa obciaZenia zastepczego g w pos-—
taci nastepujacego wyrazZzenia
0

£Cg> = q &Cgd> + A [ e Mpcgtd t at 2. 18D

o

16



2.2.2. Dyskretny model obcigZenia mostdw wieloprzestowych

Przedstawiony ponizZzej model obcigzenia ([486]13 zostat opracowa-
ny przez J. Murzewskiego do wymiarowania dZwigardw gidwnych mos-
téw wieloprzesitowych. Przyjeto, Ze modelem obcigzZenia konstrukceji
Jest wektorowe pole stochastyczne QUx,td, w ktdrym

-L-2 € x £ L, 0=+t =T,

gdzie L - diugosd¢ mostu,

T - przewidywany czas uzytkowania obiektu.
ZatoZono rdéwniez, ze
- funkcja losowa QUx,td jest typu Gaussa,
- efekty czasu i przestrzeni sa roziaczne,
- proces QUUx%,td jest stacjonarny w czasie i przestrzeni.
Przy powyzZzszych zatozeniach rozwazano dwuwymiarowy ciag maksimdw
lokalnych funkcji &Xx,t> 1 =zdefiniowano prawdopodobienstwo prze-—

ciagzenia

w =1 - Pr{ max Qj,—M< P_M, ..., max Qj'k<[Pk. ..., Max Qj,u< Pu }
J J J
gdzie c2.165
J = 1,8,...,Nk — liczba losowych przedziatdw czasu AT miedzy
szczytami obcigzZzen w czasie T,

k = -M,-M+1,...,-1,0,1,...,N,

M - liczba przesel,

Pk= Poka ALD - obciazenie graniczne k-tego przesia.
Niecentralnie standaryzowany szczyt obciagzZzenia przyjeto
nastepujaco:

Y, = Qx ;'Pk €2.17>
e}
gdzie
pé = const, odchylenie standardowe szczytdw obciaZzenia Srod-

kowego przesita mostu.
Tak =zdefiniowany proces stochastyeczny Jjest stacjonarny w czasie
i przestrzeni. Jednak zmienne ij s3 stochastycznie zalezZzne, przez

co trudno jest wyznaczyd empirycznie wielowymiarows funkcje kore-

lacyjna i obliczydé prawdopodobienstwo przeciaZzenia

17



w =1 - Pr { max max ij < O } . c2.18>
J k

W celu ominiecia tej niedogodnosci wprowadzono préby krétkotermi-—
nowe, w ktdérych czas T > AT tak dobrano, aby szczyty obciazZzenia
z poszczegdlnych préb mozZzna traktowad Jjako zmienne losowe nie-
zalezne. Ekstremalny szczyt obcigZerh brano z odcinka mostu o diu-
gosci ¥ = const, AL < ¥ < L

Standaryzowane niecentralne szczyty obciaZert ekstremalnych dla

préb krétkoterminowych tworza stacjonarny cisg dwuwymiarowy

qu - Px
Z,k = — - - C2.19D
J Hes
gdzie J =1,2,...,n,

n = T/t ,
K &= =m,-mtl ,::06 51,01 ,:::,:m,
m = L/2¢,
uo" —odchylenie standardowe maksymalnej koncentracji obcia-

Zzen krdétkoterminowych w Srodkowym odecinku mostu.
Przy tak zdefiniowanych zmiennych losowych prawdopodobienstwo

przeciagzZzenia wynosi

mn
w = [ F CZjk = O)] 2. 200

i dla duzych wartosci mn mozna stosowad rozkiady asymptotyczne
wartosci ekstremalnych. Korzystajac ze wzoru (2.200 moZna wyzna-—

czy¢ skupione obciszZenie obliczeniowe

Po = Q0 + 7 M ca.21>
gdzie
60” - wartos¢ oczekiwana koncentracji obciazen w prdébach
krétkotermi nowych w érodkowym odeinku mostu,
f = Y8, mn e OSTTER . es 1n 05812 LT
T In [1/C1-w)] -~ Frw

Réwnomiernie rozioZone obcigZenie obliczeniowe przypadajace na po-—

szczegdlne przesta mostu oblicza sie nastepujaco

18



_ M E
pk-Po o p[ 'TT-] 2. 22>

PowyzZzszy model obcigzenia uogdlniono na przypadek dwuwymiaréwy

w pracy [63].

2.2.3. Dyskretny model obcigzenia C.C. Tunga

C.C. Tung modelowal obcigZenie mostu ruchem drogowym przez
przyjecie ruchomej serii sil skupionych o tym samym ciezarze, po-
ruszajacych sie po dzZwigarze mostowym ze stala predkoscia v.
W pracy [685] zastosowano strumien ruchu w postaci procesu Poisso-
na, w pracy [66] w postaci procesu Pearsona III typu. Tak skons-
truowany model obciszZzenia wykorzystano do okreglenia funkcji ges-—
togci prawdopodobienstwa odpowiedzi konstrukeji, wartogci oczeki-
wanej liczby przekroczen okreslonego progu oraz do okreslenia

trwatogci zmeczeniowej mostdw drogowych [67].

2.2.4. Pdéiprobabilistyczny model obcigZenia mostu drogowego

K. Kluk w pracy [30] zastosowal pdiprobabilistyczny model ob-
cigzenia wzorowany na modelu opisanym przez Asplunda w [2] i1 roz-
ktadach ekstremdéw. W przyjetym modelu =zaloZono, 2Ze na moscie
powstaje zator pojazddw na wszystkich pasach ruchu na catej diu-
godci mostu. Wprowadzono pojazdy zastepcze o diugosci 10m i jedna-
kowym ciezZzarze @“fmmrtoéé Sredniad. Przyjeto, ze wiérdd tych po-
Jazddw mozZze sie pojawid na moscie, z okreslonym prawdopodobiehs-—
twem, k ciezkich pojazddw o ciezarze GH‘ Prawdopodobi eAstwo
wystgpienia k pojazddw ciezkich Gd na mosScie o diugosci n x s
Cgdzie s - diugosd pojazdu zastepczego, n - liczba pojazddw zas-—

tepczych, ktdre sie zmieszcza na diugosdci przesitad wynosi:

Pr = [2 ] pk [1 _ p]n-—k cz.23

gdzie
p - prawdopodobienstwo wystapienia pojazdu ciezkiego o cie-

zarze wiekszym od G&

is



ZaroZzono takze, Ze proces obciaZenia jest stacjonarny i ergo-
dyczny. Okres eksploatacji konstrukecji T podzielono na d okresdw
elementarnych tak, aby szczyly obcigZenia z poszczegdlnych okresdw
byty zmiennymi losowymi niezaleznymi. Przy duzej liczbie okresdw
elementarnych d moZna do cokreglenia maksymalnej wartogci obcizze-—
nia zastosowad asymptotyczny rozkiad ekstremdw.

Prawdopodobiefstwo obcigZzenia mniejszego niz Gz okreglono

Ze wzoru
T
F CGO =[FCG)] (2. 24>
d i d

gdzie T - liczba niezaleZnych powtdérzen obciaZenia,
FICGs) - dystrybuanta dotyczaca elementarnego przedziatu.

Wykorzystujac parametry obciazZzenia w przedziale elementarnym
wyprowadzono wzory pozwalajace okredlié parametry obciazenia w ca-
tym przedziale eksploatacji przy zastosowaniu rozktadu Gumbela.
Parametry te umozliwiaja okreglenie wartodci obliczeniowej obcia-
Zenia Gd

F (¢G> =1 - p,

max ~d
2. 255

v

G, =6l +p>

v

gdzie G - warto$d charakterystyczna rozkitadu Gumbela,

v

G:G—C__i_gp, G:G-{-Mplog]"
T n T T 1 114 1

G - wartos$¢ $rednia,

Hy = M ~ odchylenia standardowe,

u — gumbelowski wspditczynnik zmiennosgci,

Hy Gy

1.2825 - C CuT/é;)

PowyzZzszy model rozszerzono dla mostdédw wielopasmowych
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2.2.8. Symulacyjny model obcigzZenia

W Japoni zbudowano model symulacyjny do okreslenia zastepczego
obciazenia rdéwnomiernie roziozZonego tworzacego stabo stacjonarny
proces stochastyczny w obszarze wspdirzednych aCxD. W potoku
ruchu wyrdézniono kilka (3 lub 4D klas pojazddw ([54]1,[64]. ZatoZo-
no, ze ciezary kazdego typu pojazddw maja rozkiad normalny uciety,
odstepy miedzy pojazdami sz state i rdéwne SO cm. Przyjeto takze,
Ze obciazZzenie dziala na most quasistatycznie.

Schematycznie rozwazany model obcigzZzenia moZna przedstawié¢ naste-—

pujaco Crys. 2.8):

ﬁ@%’#@%

i 4

Rys. 2.6

W pracach [54 i 64] symulacyjnie obliczono charakterystyki proba-
bilistyczne zastepczego obcigzZzenia aCxD, przy zatoZzeniu odpowied-
niej frakcji udzialu kazdego typu pojazddw w strumieniu. Symula-

cyjna krzywa korelacji KqCTD aproksymowantc wzorem

% €73 = D.a ST 2. 269
a Q
gdzie a - stata dodatnia,
Dq - wariancja.
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2.2.6. Modele obcigzZenia w postaci punktowych procesdw

stochastycznych

Model obcigzZzenia zaproponowany przez C.C. Tunga rozbudowano
i zastosowano w pracach [28,62,55,63]. Modelem obcigZzenia mostu
drogowego jest tam ruchoma seria sit skupionych o losowych ampli-
tudach CcieZarach) poruszajacych sie po moscie ze stalag [28,55]
lub losowa [62] predkoscia. Przyjeto, Ze strumien ruchu jest pro-
cesem Poissona lub Erlanga. Schematycznie model ten pokazano

na rys. 2.7.

FD('/*)

Rys. 2.7

Obcigzenie dZwigara mozna przedstawid w nastepujacej postaci

NCO, t>
PCx,t> = }:Ak SCt—tk)é[x-kat—tk)] ca2. 27>
k=1
gdzie Ak — zmienne losowe niezaleZzne,
SKt—tk) - funkcja deterministyczna lub losowa opisujaca
zmiane sily w czasie,
NCO,t> - punktowy proces o intensywnosci ACt),
Vi — deterministyczna lub losowa predkosd poruszania

sie pojazddw.

Uogdlnienie tego modelu przedstawiono w pracy [40], w ktdérej ob-
ciaZenie opisano nastepujacym wzorem

NCtD

FCX, b = 2 A BcX.yiD sCt,t,, T 2. 28

i=1
w  ktdrym
funkcje BCx,yiD i SCt,ti,T) sg ciagiymi procesami losowymi
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opisujacymi ksztait impulsdw (i =1,2,...,Nd odpowiednio w przes-
trzeni 1 w czasie, pojawiajacych sie w losowym czasie ti 1 wlo-
sowym punkcie struktury BoCyi) € B,

Ti — losowy czas dzialtania i-tego impulsu,

Ai - losowa amplituda,

¥y = thi) = {y1Ct1), yaCti), oo e h ykcti)} e€e " - ciag zmiennych
opisujacych polozenie BOCyi) = Boi i-tego impulsu na ptaszczyZnie,
NCt> - ogdélny punktowy proces liczacy.

i,T), NCtD oraz zmienne Ai’ Yy
maja ten sam rozkitad i znane sa ich

ZaltozZzZono, zZe procesy pc;,yi). sCt,t
Ti sa niezalezne. Amplitudy Ai
charakterystyki probabilistyczne. Przyjeto rdéwniez, Ze skohczone
czasy dziatania impulsdw Ti maja Jjednakowy rozkitad prawdopodo-

biennstwa i znane sa funkcja gestosgci prawdopodobierstwa a, (TD oraz

1
dwuwymiarowa punktowa funkcja gestodfci rozkladu prawdopodobienstwa
aaCTl,Ta) = a1CTiDa1CT8). Lokalizacje impulsu na konstrukeji

okreslaja funkcja gestosci prawdopodobienistwa b, (yD 1 punktowa

1
funkcja gestosci prawdopodobienstwa bECyi.yBD.
O punktowym procesie liczacym NCt) zatozZzono, zZe wystepuje po-

Jedynczosd zgltoszen.
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3. STOCHASTYCZNE DRGANIA MOSTU

3.1 Model obcigZenia

Analogicznie jak w pracach [27,40,56,83], skonstruowano model
obcigZzenia mostu drogowego, w ktérym przyjeto, ze potok pojazddw
poruszajacych sie po modcie tworzy ogdlny punktowy proces sto-
chastyczny NC(td) o intensywnosciach C(gestodciach produktowychd
£,CtD, £.Cb, vt D, «aan fnCt

il 2 1’2 1
jak w rozdziale 2, przez N(i) oznaczono liczbe pojazddw pojawiaja-—

,ta,...,tn). W modelu tym, podobnie

cych sie w przedziale czasu (0,td, przez dNCiD liczbe pojazddw po-—
jawiajacych sie w przedziale czasu (t,t+dtd) w okreslonym odcinku
drogi. Poniewaz w dalszych rozwazaniach wykorzystuje sie wlasnosci
ogdlnego punktowego procesu stochastycznego, wydaje sie celowe
przytoczenie ich [37,63].

Prawdopodobienstwo zgtoszenia sie pojazdu w kazZzdym z przedzia-
tdw czasu Ctl,t1+dL1), Cta,t8+dt23, S50 ¢ Ctk,tk+dtk) Jest propor-
10 dta, PR dtk. ¥Wiasnosd ta nosi nazwe pojedyri—
czogel zgloszeri. Mozna ja przedstawidé w postaci nastepujacych

cjonalne do dt

zwl azk Sw
P {éNCtD =1 } = fICtht + O0Cdtd , C3.1D>
P { NCtd > 1 } = 0CdtD 3.2
P { [dNCti) =11 [dNCtaD =11 Nmn ... N [dNCtk) =11 } =
3.3
= kati,ta...., tkD dtldta R dtk+ OC dti... dtk b

Wartosci oczekiwane liczby pojazddw pojawiajacych sie w przedziale

czasu Ct,t+dtd wynosza

E [dNCtD] = £ CtD dt , C3. 4>
E [dNTctd] = ¢ L2 dt + ocdrd, 3.5

E [dNCt D...dNCt. D1 = f. Ct,,...,t. > dt_...dt,,
1 k k-1 k 1 k —

by m by ® oL o=t
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Z definicji gestosci produktowej, wynika, zZe miedzy rdéznymi ges-
todciami produktowymi mozZze zachodzid nastepujacy zwiazek:

< <
O = katl,...,ti,ti+1,...,tk) < fiCtl""’tiD fk—iCti+1""’tk) <
k
< £.CtD €3.7
= 1 J
J=1
Przyjmi jmy funkcje korelacji drugiego rzedu QBCtl,tab Jako rdéznice

pomiedzy gestoscia produktowa drugiego rzedu i iloczynu gestosci
produktowych pierwszego rzedu

gactl.ta) = factl,ta) = flctibflcta). (3.8>

Z nierdwnosci (3.7 1 definicji funkcji korelacyjnej gacti.ta)
w postaci (3.8) wynika, Ze dla procesdw punktowych moze zachodzid

nierdédwnosd

= flct Of , Ct_D =

<
12F,Ct, ct,,t D 0. 3.9

S Mt
Ma to istotne znaczenie, gdyz pozwala uwzglednid fakt, zZze prawdo-
podobienstwo zgtoszenia sie kolejnego pojazdu tuz po zgtoszeniu
sie pojazdu jest bardzo mate.

W szczegdlnosci rozpatrzymy punktowy proces stochastyczny
bedacy modelem ruchu pojazddw taki, zZe

fiCtD = fi = const oraz faCtl,ta) = fBCILB—tll), (3.10>

ktdry przez analogie do procesdw ciagtych mozna nazwad stacjonar-—
nym w szerszym sensie.

Niech prawdopodobielstwo dwdch zgltoszern w chwilach t1+ dt1 oraz

t2+ dt2 maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem rdéznicy ]ta—t1|
wdwczas funkcja faclta—t1|) mozZze byd zapisana nastepujacym wzorem

=
feClta—tll) = fl = oaexpc—blta—tllb ¢3.115

przy czym

v
I
Q
&@
Y
IA
)
n
Q
1A
=

3.12>
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W szczegdlnym przypadku, gdy 02= fla i t1—+ ta to fBCO) — O.

Na rys. 3.1 pokazano funkcje faCIta—tiib.

Funkcja korelacyjna opisana wyrazZzeniem (3.8 przybiera postad

g Ct b = - o, ®

> 1 expC—b]ta—t

1ID (3.13

92“"41{'2)A
0 Lot ‘l’=lfz"{:4’

Rys. 3.4

Opisany powyzej szczegdlny przypadék punktowego procesu stochas-
tycznego wykorzystamy w dalszej czescl pracy przy analizie wpiywu
korelacji pomiedzy pojawiajacymi sie pojazdami na ugiecie dZwigara
mostowego.

W potoku ruchu, modelowanego ogdlnym punktowym procesem sto-

chastycznym, wyrdézniono roziaczne klasy pojazddw & £ y £

1t @ "ttt
poruszajacych sie po moscie z predkosciami rdéwnymi odpowiednio
= Crys. 3.23. Predkogci v

v poruszania sie pojazddw

i
mogs, byd& zdeterminowane lub losowe o© znanych cha-

1, 2’ LS S
z klasy ey

rakterystykach probabilistycznych, ktdére mogs byd jednakowe lub
rdzne dla kazdej klasy pojazddw.

Vi Va Vo
-t —-g——— -—
R’ ¥ — 3 %_
Rys. 3.2
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Liczbe pojazddw nalezacych do klasy &y 1 pojawiajacych sie

w okreslonym przekroju drogi w przedziale czasu (0,t) oznaczono

1Ct.ei).

Catkowita liczba pojazddw pojawiajacych w okreglonym punkcie mostu

przez NiCt,ei), intensywnosd¢ ich pojawiania sie - przez f

w przedziale czasu (O,t> jest suma 1iloczyndw liczby pojazddw
nalezacych do rdéznych klas i ich intensywnodgci pojawiania sie.
Wobec tego mozna napisad nastepujaca zaleZnosd
k
NCLD = 2 N, Ct,e, D €3.14)
i=1
oraz wyrazenie na 1aczne intensywnosci pojawiania sie pojazddw

w postaci

k k
£,CLD = 2 £,Ct, 8D = 2 £,Cp, . €3.15)
i=1 i=1
k k k k
£.Cts b = z E £,0ty toee .80 = 2 z £a0ty o t0P; 0 (318D
i=1 j=1 i=1 §=1
k k k
< T A 2 z . z Faltyrtar ot ie e e =
i=1 j=1 =1
C3:.147>
k k k
=5 Y- 3 £aCtyetar o at OB
i=1 j=1 r=1
gdzie
P, -~ prawdopodobienistwo pojawienia sie pojazdu nalezZacego
do klasy si,
pij - prawdopodobienstwo pojawienia sie w czasie Cti,t1+dt1)
pojazdu nalezZzacego do klasy £, oraz w czasie Cta.ta+dt8)
pojazdu nalezZzacego do klasy eJ.
piJ - = prawdopodobi enstwo pojawienia sie w czasie
Ctl,t1+dt1) pojazdu z klasy £/ W czasie Cta,ta+dta) po-
Jazdu =z klasy eJ, ..., W czasie Ctk,tk+dtk) pojazdu

nalezacego do klasy e,
¥ szczegdlnym przypadku, gdy ogdlny punktowy proces stochas-
tyczny NCLD opisujacy ruch drogowy jest niejednorodnym procesem

Poissona, zgitoszenia poszczegdlnych pojazddédw sa niezalezne, wobec
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czego n-wymiarowa produktowa gestosd rozkitadu prawdopodobiennstwa
fnCtl.ta.

rzedu co mozna zapisad nastepujaco:

...,tnD Jest iloczynem gestosci produktowych pierwszego

fnctl.ta....,tn) dti...dtn= f1Ct1)f1Ctab...f1Ctn) dtl...dtn
¢3.18D
Prawdopodobienstwo pojawienia sie w czasie Cti.tJ) dokltadnie k

pojazddw mozna w tym szczegdlnym przypadku opisad zwiazkiem

k
ATCt, ,t >
k} it eACti,t)

P {th L. = = 37 & 3.1
i’y
k!
gdzie t
J
Acti,tJD =f f,Crddr . C3.200
by

W rozwazanym potoku ruchu pojedynczy pojazd mozna modelowad
jedna sita skupiona lub grupa sit skupionych.
W niniejszej pracy przyjeto, ze modelem pojazdu jest pojedyncza
sita skupiona lub grupa siit skupionych. W modelu tym przez ACT.ei)
oznaczono losowy ciezar pojazdu C(nacisk na o$) nalezacego do klasy
e.,, T Jest chwilag pojawienia sie pojazdu na konstrukcji. Ksztait

b/

impulsu opisuje funkcja SCsiD. Zatozono, 'Ze znane s3 charakterys-

tyki probabilistyczne ACT,g,3, a mianowicie ich momenty n-tego

rzedu E [AnCT,Si)], n = 1,;,... lub funkcje gestogci rozkitaddw
prawdopodobi enstwa CiCA,ai). Przy takich zatozeniach matematyczny
model obcigzZzenia mozZzna zapisad nastepujaco:
NCt,ei)
FCx,td = EAkCtk,siD SCe,d> 6 Ix — ¥Ct - £33 . €3.21)
k=1

lub wykorzystujac catke Stielt jesa
t

FCx,t> = [ AC7,¢
O

> SKei) & [x — v,Ct — 73] dNCt,g,D (3. 21ad

i i 1

We wzorach tych przyjeto nastepujace oznaczenia:
& — funkcja delta Diraca,
X — wspdirzedna potoZenia sity na dzwigarze,

T — chwila pojawienia sie obcigzZzenia na konstrukcecji.
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3.2. Sformutowanie problemu

3.2.1 Ogdlna postad problemu

Sformutowany powyzej model obcigZenia mostu przy przyjetym
probabilistycznym modelu ruchu zastosowano do analizy dynamicznej
dZwigara mostowego. Przyjeto, Ze dZwigar mostowy Jjest ukitadem
sprezystym, liniowym o parametrach probabilistycznych. Sztywnosd
gietna EI, wspdlczynnik tiumienia C oraz intensywnosd masy M sz
zmiennymi losowymi © znanych charakterystykach probabilistycznych.

Drgania belkowego dZwigara mostowego opisuje znane rdéwnanie

EI w Cx,td + C wx,td + M wlx,td = FCx,tD, C3.22
gdzie
wlx,tD — przemieszczenie dZwigara w miejscu x 1 chwili t,
FCx,t> — funkcja obciagZenia opisana rdéwnaniem C3.17D.

W rdéwnaniu tym przyjeto, Ze tiumienie ma charakter masowy. Przy
przyjeciu innego typu tiumienia dalszy tok postepowania jest ana-
logiczny do przedstawionego ponizej.

Niech HCx,t—T,si,TilEI,C,MD oznacza oddzialywanie mostu o lo-
sowych parametrach EI,C,M, w miejscu x i chwili t wywotane ‘''stan-
dardowym' ("$rednim") pojazdem pojawiajacym sie na moscie w chwili

dla ktdérego A Cr,g,0 = 1. Oznaczmy da-

i’ k i
czas drgan mostu wywolanych przez ten pojazd. Funkcja

7T 1 nalezacym do klasy &

lej przez Ti

HCx.t—T,si,TilEI,C.MD Jest sumg dwédeh skitadnikdw, =z ktdérych

pierwszy opisuje drgania wymuszone, a drugi drgania swobodne dZwi-

gara mostowego zanikajace po czasie 7 + T

i
H Cx,t-7,6,,T, |EI,C,M, O =St <7+ T,
HCx, t-7,8, . T, |EI,C, M =
—_—— >
H (%, t-7-T, ,5,,T, |EI,C,M, A X LS

C3.23

Funkcje te speiniaja nastepujace rdwnania rdézZzniczkowe

EI H  Cx,t-7,2,,T,|J> + CH

1 i (x,t-7,&2

VT, |95 + M H O t-t,8,,T, |ID=
= FCx,t) 3. 24>

1 2
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Ty 9 + € HOG =TT ey T [3D 4

+ M HECx,t—T—Ti.si,TiIJ)= O 3.25>

EI HIVCx,t—T—Ti.e

2 i

i odpowiednio nastepujace warunki poczatkowe i brzegowe

Hi(x,0,e,,T) |3> = o,
H,C(x,0,e,,T, |J> = 0, C3. 26D
1 i’ 71
HBCX,O,si,Ti]J) = H1Cx,Ti,si,Ti|J).
H (3, 0,2, ,T, |J> = H ¢x,T, 2, ,T, |ID C3.27>
z i i 1 i i 71

W dalszych rozwazZzaniach zatoZono, Ze funkcje HCx,t—T,si.TilEI.C,MD
nie zalezz od drgann wywotanych przez inne pojazdy, a parametry
belki sa deterministyczne i rdéwne EI € Cej,ej+Aejd, C € Cc,c+Ac),

M e Cm, m+tAm) wdwczas
ch,t—T,si,Ti]JD = ch,t—T,si,TilEI.C,MD. c3.28>

Przy tych zatozZzeniach przemieszczenie belki wa,tIJ) Jest filtro-

wanym procesem punktowym 1 mozZna Jje opisaé stochastyczna caltkg

Stielt jesa
kKoot
wix, t|J> = E I ACT.si) HCx,t—T,ei.Tilj) dNCT.si) = 3.2
1=1 O
kK ot
= W OGE]I) + w Ot [ID = ) [ ACT, e HyCx, t-T,e, T |ID dNCT,e >+
1=1 t-T,
k t-T, |
+ ) [ ACT.ed HyOxt—7-T 6., T, |ID dNCT, &0
i=1 O

¥ analogiczny sposdéb mozZna przedstawié predkogd przemieszczenia

i przyspieszenie przemieszczenia (druga pochodna po czasied
k t

WO t]I> = ) [ ACT,2d Glx,t-T,s
i=1 0

i’TllJD dNCT,eiD. 3. 30>
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gdzie

_d
&x,t-7, £y i]J) = 5T Hlx,t-7,& .TiIJD . ¢3.31>
k t
wa.t[J) = z f ACT.ai) G(x,t—r,ei,Tlljb dNCT.si). ¢3.32>
i=1 O
PowyzZzsze wZory sa prawdzi we przy zatozeniu, Ze funkcje
HCx,t—T,Ei,Ti|JD S Ca. tj. sa catkowalne w d?ugiej potedze.

Wykorzystujac wlasnogci procesdw punktowych oraz fakt, zZe
strumienn zgloszen nie zalezy od typu zgtaszjacych sie pojazddéw
i funkcji H, otrzymano nastepujace wyrazenie na wartogé¢ oczekiwana
przemieszczenia dZwigara mostowego

k t
E [wlx,t>]1 = 2 f E [ACT,si)] Hl(x,t—-7,&
i=1 O

i.Ti]JD f1CT,eiD dr ((¢3.33

Funkcja korelacyjna przemieszczenia ma postad

waCx,tl.taD = E [wa.t1|J) wa,tEIJD] = C(3.34>
k k t t
=y ff "5 [ACT, &, dACT,, 8 O THOG LT 8, , Ty |1

i=1 j=1 00O

»&€,0dNCT_,£ .01 =

H(x,t-7_., e .TJ’JD E (dNC'r1 i 2

2 J
mlnCt A O D

i’ 1 i

llbv4 ~

t=
J E [A cT, £ D] HaCx t-71,& 1|JD f,Ct,e,d> dr +
O

kK kot ot
+Y Y [[JE [ACT) & DACT 2 D) HOX b7 ,8,, T, |JD

i=1 j=1 00

v &, ,&,0 dr, dr

rEge Sy rEy 197z

HCx,t—7..,& .TJIJ) f CTl

2 J

Analogicznie jak przemieszczenie belki (3.29), mozna opisaé napre-—
Zenie SCx,t]J) w przekroju belki, wykorzystujac zalezZnodd¢ pomiedzy
przemieszczeniem a naprezZeniem. W przypadku czystego zginania

zwigzek ten ma postad

SCx,t’J) = MCx,t|J) s Wx = EI w"Cx,tIJ) s Wx 3.35
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We wzorze (3.35) przyjeto nastepujace oznaczenia

MCx,tlJ) - moment zginajacy w przekroju o wspdirzednej x w chwi-
1i t,
T, wx — odpowiednio moment bezwtadnosci przekroju i wskaznik

przekroju na zginanie,

w“Cx,tlJ) = 6awa,t]J) /6x8.

Wykorzystujac wzdr (3.28), otrzymujemy

koot
SOt 3> = ) [ ACT, 8> HOx,t=T,e, T, [I> dNCT, &) 3. 36
i=1 ©
gdzie
EI_ &%
HCx, t-7,& ,T |JD = HOx, t-T,e ,T |J> ¢3. 37>
2
Wx ax

JjJest funkcja wpiywu dla naprezen. Wstawiajac we wzorach (3.33)
i (3.34> zamiast funkcji wpiywu dla przemieszczerh funkcje wplywu
dla naprezen (3.37) otrzymammy wyrazenie na wartos$d oczekiwana

i funkcje korelacji naprezen

kot
E [SCx,t)) =2 J E [ACT,2,0) HCx,t-7,8,,T, |I> £,C7,8 dr (3.38
i=1 O
K t=minCt1.ta)
K_.C t, ,t. D = E [AECT £,.0] MaCx t-—7,2,,T, |JD> £ C1r,e,d dr +
ssx’i'a“z €4 BTz o Ty | 1°T0 %y
i=1
& €3. 3

kookot ot
+Y Y JJE [ACT .8 0ACT 00 01 HOX, LT v ey, T, |JD
i=1 §=1 00

mCx,t—Ta.5J yT s &, ,&,D dridfa

12

LTy [90 £ 0 X

J
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3.2.2. Rozwiazania dla poissonowskiego strumienia zgloszen

Funkcje gestosci rozktadu prawdopodobi efistwa przemieszczenia

pWCw,x,t]J) mozna obliczyé ze wzoru

o
_ 1 —-iQw
p W%t ]I = = [ e wCQ,x,t|J> dQ, (3.400
—00
w ktdérym
wCQ,x,t]J) - Jest punktowa funkcja charakterystyczna

wielkogcl wix,t|JD.
Miedzy funkcja charakterystyczng wCQ,x,t'J) a pdiniezmiennikami

nan.tljb (n=1,2,3,...2 istnieje zalezZnosd
i nka,tIJD K
In yCQoxt|Jd =) = 1 3. 41>

k=1
Wykorzystujac wzdr (3.28) 1 przyjmujac model ruchu w postaci nie-
Jednorodnego procesu Polssona mozZzna wykazad, zZe
k t
MpOGL[I = Y [ E [A%s ,td HCx ey t-7, T, |3 £
i=1 O

1CT.813 dr (3.42D

Po podstawieniu wyrazenia (3.37) do wzoru (3.38) 1 po wykonaniu

sumowania otrzymuje sie wzdér na obliczenie funkcji charakterys-

tycznej
k t o
wQ, %, L |J> = exp { z [ J exp [ 1Q ACT, 2> HCx.t—T.eJ,TJIJ) ]
j=1 0 O
K t C3.43
(J[ACT.SJDJ £,(T.8> dA dr - 2 I £,CT. 8> dr }
J=1 0

Znajac funkcje charakterystyczna w(Q.x.tIJD. mozZzna ze wzoru (3. 40D
obliczy¢ funkcje gestosci rozkiadu prawdopodobienstwa przemiesz-—
czenia prw,x.tIJ). Funkcjge te moZna rdéwniez obliczyd w inny spo-
séb, a mianowicie wykorzystujac szereg Grama-Charla analogicznie
Jak w [55]

33



) o mg0at]Id o togt ] 6°
p Cw,x,t|J> = o (x,t|J> 6~ - +
w w
3!
-5 4 3. 44>
o) Cx,t]J) o4 Cx,t[J) e
4 w
+ + .
4!
W powyzszym wzorze przyjeto nastepujace oznaczenia:
n 1 a” [ [ 2= ] ]
g = = |exP|- — -
¥ 2n dz 2
w(x,t|J) = n1Cx,t|J)
z = ’ (3. 45

o Cx,t | I
w
E [wix,t]|Jd> = n,Cx,t]ID .

2

o4 Cx,tlJ) = Cx,tlJ)
W

>

W analizie niezawodnosci konstrukcji ze wzgledu na pierwsze
przekroczenie ustalonego poziomu wykorzystuje sie taczng funkcje
gestogci prawdopodobiefstwa przemieszczenia i predkosci przemiesz-
czenia prCw.Q,x,tlJ) lub tacznag funkcje gestosci rozktadu praw-
dopodobienstwa naprezenia i predkosci naprezZzenia pSSCS,S,x,tIJ)
MozZzna ja obliczyd¢ wykorzystujac dwuwymiarowy funkcje charakterys-

tyczna w(Ql,Qa,x.t]J) Ze wzoru

0w
: 1 -idQw + Q. wd
p - Cw,w,x, t|Jd = e 1 2 Yo oy CQLQ X, t[IDdQ dQ
ww Canba f Q1Q2 1’ T2 12
-0 —00
C3. 46>
Funkcje charakterystyczna oblicza sie z zalezZnosci
Vo0, (0 G t]I> = E {exp [1 [inCx.tl_ID + szCx.tIJD] ] }
C3.47>

lub po wykorzystaniu wyrazenh (3.28) 1 (3.26) z zalezZznosci
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k t
CQi,Qz,x,t[J) = E {exp[i E f AC’r,eJ) [QIHCx,t,-'r.eJ.TJIJ) +
j=1 o

Yaa

1 2

C3. 48D

J

Catki w powyzZzszym wyrazeniu mozna traktowad jako sumy wielu nieza-

+ QZGCx,t—T.sJ,TJIJ)] dNCT,e.D ] }

leznych zmiennych. Logarytmujac obustronnie wzdér (3. 48D otrzymuje

sie
k t
In WQQ Q Q X, t,|J) = 2 fln E {exp[i ACT..-:JD [QiHCx.t—T,eJ,TJIJ)+
J=1 O
+ QZGCx,t-'r,e:J,TJHD] ]dNCT £ )} 3. 49D

Wykorzystujac rozwiniecie funkcji 1nCl+xD) w szereg Taylora i u-

wzgledniajac Cpor. (3.43>, ze E [dNCT,sJDJ = fIC'r,sJDd'r. wyrazenie
C3.49> mozZzna przeksztaicid do nastepujacej postaci

k ')
1n ?/JQQCQ ' Q, WX, L JD = z ET{IACT sJ)[QHCxtTeJ J|J3+
J=1 n=1
k
- QZGCx,t—T.eJ,TJ‘JD] ¢, [ACT,SJ)] £,CT,2,> dA d'z'} : 3. 507

Po dalszych przeksztalceniach otrzymuje sie

k t o
Yo o CQI.Qz.x.tUD = exp{ z {f f exp [iAC'r.eJ) [(21}—IC><,t,~-1',e:‘\j,T‘j | Jo+
t 2 =1 0 0
J t
+* QZGCx,t—T.ej,TJ[J)]] L’J. ACT.sJD]f1CT.sJD dA dr - f fic'r.sj)d'r }}
O

C3.51>
Dwuwymiarowa funkcje charakterystyczna ¢3.51) wykorzystuje sie
do obliczenia wartosci dwuwymiarowych kumulant Km r‘C W, W, X, t | I

proceséw stochastycznych wix,t|J> i \;iCx.tlJ) CI{501, [B31D

i 1 am+h
K Cw,w,x,tIJD = In y CQ,Q,x.t]J)
m,n iCm+1r131 aQT aQZ Qin 1’ T2

Q,=Q,=0

3. 525
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Po podstawieniu do wzoru (3.52) wyrazZenia (3.51) otrzymuje sie
bardziej praktyczna postad zwiazku na obliczenie dwuwymiarowych

kumul ant
t

X
Ky pCwowoxot ]33 = Y [ B 1A er, e
n

21 H'x, t-7,& , T, |I>
m, J

J J
j=t © 3. 53

n
G (x,t-1,&2,,T,|JD> £, Cr,e,0> d
42 Ty |99 Tyt 2 o

Obliczone ze wzoru (3.53) kumulanty wykorzystuje sie do obliczenia
funkce ji Iaczne | gestosci prawdopodobi efist wa przemieszczenia
wix,t|J> i predkogci przemieszczenia \;vi.t|J3 z szeregu Longuet-

Higginsa [50], ktéry ma postad

-1
p-Cw,wt |3 = fzn [K K - Ka)l/a} \
wWWwW 2,0 0,2 1;4

1 = 2 [
exp[— = [ai - agaiaz + az] s [1 = (?1’1] ]

a1
[1 * B [Ba,oHso+ 3B,,4H2,4" 3ﬁ1,2H1,2+ I(?o.sHo,sn] e ]
C3. 54>
We wzorze tym
-1.2
a = alx,t|J> = [wa.t]J) - K Cw.O.x.tIJ)] K Cw,0,x,t|JD,
1 1 1,0 2,0
3. 55>
. . -1-2 .
a = alx,t|I = [wa,t]J) - K CO.w,x,tIJ)] K CO,w,x,t|JD,
2 2 0,1 0,2
C3. 56>
K Cw,w,x,t|JD
= L = C3.87)
™m,n = ] iz R 1,1’ )
[K Cw,0,5,t|J> K CO.w.x,tIJ)]
2,0 0,2

© — wspdiczynnik korelacji miedzy wa,tlJ) i QCx,t]J).

Wyrazenia Hm ., Sa dwuwymiarowymi analogonami wielomiandw Hermite®a

1 ] 2 2 _
Hm'nexp[ - [ai —agaiaz +oa, ] s [1 = Q] ] =

m+n

= C_1)m+n £ {exp[—— —-—-1 [aa - Z2pa o+ aa ] e [1 = Qa] ] }

m n 2 i i 2 2
o ac

1 2
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Podobnie, jak to pokazano powyzej, otrzymuje sie zwiazki na obli-
czenie tacznej funkcji gestodci rozkitadu prawdopodobierlstwa prze-—

mieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia przemieszczenia Club nap-

prezeniad Py v \:,Cw,\;l,':/.x,tp) oraz iacznej funkcji charakterys-
tyczne] inQZQSCQi,Qz,Qs,x.tl.D, ktdre wykorzystuje sie w analizie

niezawodnosci konstrukcji za wzgledu na zmeczenie. Wyrazenia te

ma ja nastepujaca postacd

©w o
. . _ 1 . .
pw’\;”{*}cW,w,w,x,tljb = 3 _]' J f exp [—i [in +Qw + st]]
cznd
-0 — —
Ya oo CQi.Qz,QS.X.tIJD dQ,dQ dQ_.
17279
3. 59
k t o
WQQQCQi’Qz’Qa’x’tI‘D = exp {E{I fexp [iACT,sJD[
123 i=1 "0 o

HCx, t—-7,2,,T,|Jd + Q H(Cx, t—7,2,,T,|Jd + Q HCx,t—7,2,,T, |J>
QG L gl : 3Tyl 5 JJ']]

t

CJ(ACT,SJ)] f1CT.8J) da dr - | f1CT,5J?dT } }
o

3. 80>
Zamieniajac w wyrazeniach (3.40> + (3.80) funkcje wpiywu prze-
mieszczenia HCx,tlJ) i Jej pochodne po czasie odpowiednio na funk-
cje wptywu naprezen i jej pochodne, otrzymamy analogiczne zwlazki
pozwalajace na obliczenie jedno-, dwu- i tréjwymiarowych funkcji
gestosci rozkiaddw prawdopodobienstwa oraz funkeji charakterys-
tycznych naprezZen. Funkcje te beda wykorzystane w dalszej czesci
pracy.
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3. 3. Rozwiazania szczegdlowe

Wykorzystujac wyprowadzone w poprzednim rozdziale zwiazki
ogdlne mozna otrzymad rozwiazania szczegditowe dla stanu ustalone-—
go. Zatdzmy, zZe diwigar mostowy jest belks swobodnie podparta, po-
tok pojazddw tworzy proces Poissona, SCeg, ) =1, a funkcje wpiywu

i
H (x,t-7,8,,T |J) i HOx, b-7-T) L 8y IJD przedstawimy w postaci
szeregu funkcjl wtasnych
00
HyCxt=7,8,, T, |J> = ) q Ct-7,5,,T D> W Cx|I> C3.61)
n=1
0
HaCx.t—T—Ti,si,Ti J> = 2 ant-T*Ti.si.Ti|J3 Wanlj) 3. 62>
n=1

Wstawlajac wyrazenia (3.610 i (3.62) do rdéwnan (3.29) oraz (3.30D
i wykorzystujac wiasnosd ortogonalnogci funkcji wlasnych otrzymu-
Jje sie

ant—T,e » T, |JD + 2a ant—T,e

2 -
T TiIJD oo ant—T,si.Tllj) =

i »

= W [V,Ct-T)IJ], (3.83
n i

ant—T—T , £ i]JD + 2o z Ct—r Ti,e i|J) +

i7%17
w Sz Ct-7-T, ,e,,T, |J> = O C3. 64D
n n 17717 iI :
gdzie ‘1
20 = CoM y 2= [ MW Fcx|Id> dx
» n n 14
w, o= Cnn/l)av EI /M = czestosd drgan wtasnych.
Z rdéwnan (3.63> 1 (3.64> otrzymujemy
t
- 1 _ -
q.Ct-7.2,, T, |I> = — f h Ct=£[J> W [v,C&-7d|I>] d¢
n 7t C3. 85
T+Ti
— 1 -— —
z Ct=7-T,,&,,T, |ID = — I h Ct-£[JD W v, CE-7|Id] dg
n T C3. 66
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h Ct-£|J> = g e A tE
n n
2. 2_ 2

Qh = wn - o — tiumiona czestosd wlasna,

symbol C..[J) oznacza tak jak poprzednio, Ze EI € ¢ EI, EI+AEI D,
M e (M, M+AMD, C & CC, C+AC.

sin QnCt—fD — impulsowa funkcja przejscia,

Wartosd oczekiwana przemieszczenia E [wlx,td] w punkcie x belki
mostowej opisana wzorem (3.33) po uwzglednieniu powyzZzszych zalez-

nosci wynosi:

k o4
E [wix,t31 = 3 5 [q Ctoe [ID + 2 Ct,e, [ID] W Cx|JD C3.67>
i=1 n=1

We wzorze tym przyjeto nastepujace oznaczenia

t
qnct,siljb = f E [ACT,siD] ant—T,si.TiIJD f1CT.ei) o, C3.68)
L—Ti
t—Tl
zth.si]J) = f E [ACT,si)] ZnCt_T“Ti’ei'TllJ) f1CT.eiD dr (3.869
O

Kowariancje przemieszczenia mozna obliczyé¢ ze wzoru Cpor.[271D

0 0
o 8(x,t|J)=z Y fecov, C> + cov_ _Ctd + cov_ _Ctd] W Cx|Jd> W_Cx|Jd
w q g z z q .z m n
m=1 n=i mm mn m n
C3.70)
gdzie
k ot
- a2 -
covqmqit,t) = z f E LA CT,eiD] qut T’si’TEIJ) ant T’Ei’TEIJ)
b=t =T, £, Ct,e ddr +
1 i
kK kot ot
& z 2 E[ACTi,ei)ACTa,eJ] q, (-7, .8, T, |ID ant—Ta.sJ.TJIJD
J=1 151 L-T t-T,
fBCTl.Ta,Ei,£J)dT1dT8 C3.71>
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k t—Ti
- a S -
covszCt,tD = z f ELA CT.ei)]szt T T&.s T IJ)z Ct—7-T ,e iIJ)

i
n
i=1 0
f1CT.8i)dT +
k "k £-T &-T
+2 2 [ [JE [ACTl,siD,ACTa,sJ] z Ct—7, T .2, ,T, |ID
j=1 i=1 0 ©
ant_Ta—Tj’gj’lej) f8CT1.T2,£i,8J)dT1dTa C3.72
t t-T
cov_ _Ct,td = Z z [ [ E [ACT) 8 2ACT 800 q Ctor, e, T, |JD

Sl J=1 i=1 t-T, ©

z Ct—7_.-T.,&
n J

= ,TJIJ) £ CT, ,T,&,,& )dTidTa C3.73>

J 2-F1 Tz %%

W przypadku szczegdlnym, gdy strumien pojazddéw Jjest modelowany
stacjonarnym procesem Poissona, wartodgci sit s3 nieskorelowanymi
zmiennymi losowymi a czas obserwacji Jjest bardzo duzy <t » o, to
wzdr (3.70> stuzacy do obliczenia wartodci wariancji przemieszcze-

nia znacznie sie upraszcza

t
O’WECX.tiJ)=22 {fE: 1a%ct, 2,51 qct-r, £, Ty [I2 WaCle)f CT,e,dd7+
1=t n=t t-T,
C3. 74D
t=F,
+ f E [aSce, siDJZBCt —T=T;,&,,T, |I> WaCle) £, (T, e 0dr }
0

Jak wspomniano w rozdziale drugim, modelowanie ruchu drogowego
procesem Poissona mozZzna stosowad w przypadku ruchu o stabym lub
srednim natezeniu. W modelu tym najwieksze prawdopodobierlstwo po-
Jawienia sie kolejnych pojazddw wystepuje dla malych odstepdw po-
miedzy nimi, co nie odpowiada rzeczywistosgci i stanowi istotna
wade tego modelu. Wady tej nie maja rozkitady Erlanga dla k >1,
ktdérych funkcje gestosci opisuje zwigzek (2.13). Chwile pojawiania
sie pojazddw © numerze bedacym wielokrotnogcia k w strumieniu
Poissona tworzs proces Erlanga rzedu k. Fakt ten mozna wykorzys—
ta¢ przy wyprowadzaniu zwiazkdw okreslajacych odpowiedZ konstruk-
cji obciaZzonej strumieniem sit skupionych, ktérych chwile zgloszen

tworza proces Erlanga dla k = 2.
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Niech NCt)> oznacza proces Poissona o© intensywnogci 8f1Ct.si)

a chwila poczatkowa to = O pokrywa sie ze zgtoszeniem sie Zerowego
pojazdu. Zakiadamy, Ze wszystkie pojazdy naleza do tej samej klasy
oraz ze intensywnosé zgtoszen nie zalezy od czasu f1Ct.siD = fl
i wartosd co drugiej silty skupionej modelujacej pojazd jest rézna

od zera. Przemieszczenie belki pod takim obciazeniem wynosi

t
NCTD
w(x.t]J) = 0.5 f ACTd [1 - C-1D> ] HCx.t—T.TIJD dNCTD 3. 7%
O
Wartosd oczekiwang przemieszczenia obliczymy ze wzoru
t
E [wa,t]J)J = f E [ACTD] (1 - exp C—4f1)) HCx,t-T,T|J) fldr
© C3. 76D
a drugi zwykiy moment statystyczny ’
t t
2 _ - =
E [w'Ox,t 351 = 0.25 [ [ ELACT DACT D] HOx,t-7,,T|JD HCx,t 75, T|JID
0 0
E <1 - ¢-15NT123 1 - 15N, dNCT, > dNCT)
C3.77>
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Po przeksztaitceniach otrzymujemy
t
J ELA
O

2

E [WBCx,tIJ)J Crd] Cl—exp(—4f1733 HECx,t—T,TIJD fl dr +

(.‘.
(-'-

~N a
HCt, T ,72|J) fl dr, dr_. +

1 1 2

HCt,Ti,Ta|J) expC—4f171) f. dr, dr. +

Het, 7, ., 7,|J> expC-af

1 71) £ dr, dr_. +

1

HCt,Tl.TEIJD expC—4firaD f

HCt, T ,TBIJD expC—4f1723 f. dr, dr_. +

1

CTl—T JD f2 dr, dr._. +

HCt,Tl,TalJD expC —-4f > 1 1 >

1

~ 2
HCt, T ,Ta|J3 expC—4f1CT T,0D fl dTl dTa

1 2 1

+
OQbm & Of%q & Obm & Qb ¢ O *t O bm ¢+ O &m
Wl ST ch—ﬁ e hﬁn; e Om A O

. C3.78>
gdzie

HCt,Tl,TalJ) = E [ACTi)ACTa)] HCx,t—Tl.TIJ) HCx,t—Ta.TIJD
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3.4. Przyklady obliczen

Wyprowadzone w poprzednich rozdziatach zwiazki wykorzystano
do analizy dynamicznej dZwigara mostowego modelowanego belka
swobodnie podparta C(rys. 3.3) o© deterministycznych parametrach
fizycznych 1 geometrycznych wynoszacych:

- diugosd przesia 1 = 30 m,

— intensywnosdé masy M = 3500 kg/m lub 8000 kg m,

- moment bezwtadnosci przekroju [48] J = 0. 02186308 m3.

- wspdtczynnik titumienia £ = 0.01, 0.02 Ca = ¢ w, = 0.5 C/M>,

- pierwsza czestogd drgan wrtasnych w, = 4 Hz, 10 Hz.

O sitach skupionych, modelujacych pgaazdy poruszajace sie po mos-
cie, zalozono, Ze ich wartosci maja ten sam rozkiad prawdopodo-
bienstwa. Parametry tego rozkitadu przyjeto wg [64]:

- wartosd srednia E [A] = 31 kN,

- wariancja OB[A] = 320 kNa. odchylenie standardowe dA = 17.88 kN,
— wartogci ekstremalne Amihz 8 kN, Amax= 80 kN.

Ruch pojazddéw model owano procesem Poissona. Przyjeto, Ze intensyw-
nosd zgtoszeh pojazddw nie zalezy od czasu f1CT) = f1= A 1 wynosi:
- X =const, x = 0.1 = 0.5 poj. rs,

- X = XCVvD jak na rys. 2.1 (zaleznoid teoretyczna wzdér 2.11D,

- A

Il

ACVD jak na rys. 2.2.
Analizowano wptyw rdéznych, jednakowych dla kazdej sity, predkosci
poruszania sie przyjmujac v = 5 + 40 mss (18 + 144 km/hd.

Z rozwiazania rdéwnan (3.685 i (3.66) otrzymano nastepujace za-
leZznosci pozwalajace na obliczenie wartosci wspdirzednych uogdl -

nionych [27]:

_ [= _ -
ant—TD = E—T_H; [ 24 n sin ﬁnct > + a,, cos ﬁnCt > +
+ a e~QCt~T)sin Q Ct-71d - a e_aCt_TDCOS Q Ct—-1>
3n n 2n n i
3. 79D
_ 2 —alt—-7-TD o I
ant T=-T> = M1 Mn e [b1n81n QnCt -T2 + bancos QnCt T=TD

¢3.80>
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¥ wyrazeniach (3.78) i (3.80) przyjeto nastepujace oznaczenia:

T = 1rv, ﬁn= n /T,
_ 2 2.2 2,2
Mn = Cwn ﬁn D7+ 4 o ﬁn »
= o 2_ B T
21n- “n By » 3z, SR
a ¢3.81>
_ ''n 2_ 2_ 2
ay = 5 [ 2 o Cwn ﬁn J ],
n
¢c-1>" —aT —aT
b1n= —5;—— [ ainﬁn+ a, o ] + ay.© cos QnT + a, e sin QnT.
— o _4wn —-aT _ -aT
ban— C—~1> a5 + ay.© sin QnT a,.e cos QnT .

Z réwnan C3.67) + (3.9 i (3.79) + (3.81) obliczono $¢rednie war-—
togci ugiecia belki, z rdéwnania C3.700 - odchylenie standardowe
ugiecia w <$rodku rozpietosci przesta dla rdéznych wartogcei
predkosci v 1 intensywnos$ci zgloszen A. Wyniki obliczen pokazano
na rys. 3.4 i 3.85. Po zamianie w wymienionych powyzej zwilazkach
funkcji HCx,t—T,si,Ti[JD na funkcje GKx.t—T.si,TE'J) opisana rdéw-—
naniem C3.31) obliczono wartodd oczekiwana i odchylenie standar-
dowe predkosci ugiecia belki. Uzyskane wartogci pokazano na rys.
3.6 1 3.7.

Wptyw korelacji miedzy zgloszeniami na wartosd wariancji ugiecia
belki przeanalizowano przyjmujac =zgodnie =z nierdwnosgcia 3.9

funkcje korelacji w postaci (3.13D

ct,,t.D = - aaf aexp(—blta—t

ot by st 1 1>

1
przy czym przyjeto, zZe

O=ac=1, O < b = 3.
Wéweczas wzdr C3.70D przy t » o 1 przyjetych do obliczelh zaloZze-—

niach upraszczajacych ma postad

-
o Fix,a = JE [A%1 £ HoCx, t-1,T> dr +
w 1
o0 C3.82>
A
- fJE [A%) £, HCx,t-7,, T HOx,ot—1.,TD obf 8expc—b|r ~7,, |3 dr, dr
1 1 & 1 1 "2 18
—0 -0
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Na rys. 3.8 przedstawiono wyniki obliczen dla rdéznych predkosci
poruszania sie sit, a na rys. 3.8 - dla rdéznych wartodci wspdi-
czynnika b. W obydwu przypadkach zaltoZono peina korelacje pomie-—
dzy zgtoszeniami, tzn. o = 1.
Wykorzystujac zwiazek (3.443 obliczono funkcje gestosci rozkitadu
prawdopodobienstwa ugiecia belki w Srodku jej rozpietogci dla r&éz-
nego natezenia ruchu - rys. 3.10 i rdézZznych predkosci poruszania
sie pojazddw — rys. 3.11.
Przeanalizowano rdéwniez wpiyw typu rozkiadu prawdopodobienstwa
ciezardw pojazddw na funkcje gestosci rozkltadu prawdopodobienstwa
ugiecia mostu. Do obliczen przyjeto nastepujace typy rozkitaddw
wartosci sit : - rozkiad gamma,

— rozktad normalny uciety,

— rozkitad beta,
przy tych samych wartosciach Srednich i1 wariancji.
Odpowiednie wykresy funkcji gestosci rozkiadu prawdopodoqgehstwa
ugiecia belki w Srodku jej rozpietosci, przy uwzglednieniu w obli-
czeniach trzech wyrazdw szeregu (3. 44D, pokazano na rys. 3.12.
Analogicznie jak funkcje gestosci ugied, obliczono funkcje gestos-—
cl rozkitadu prawdopodobienstwa predkodci ugied wstawiajac do wzoru
(3.44> zamiast (3. 453 nastepujace wartosci

7, ]I = E [wix, t[ID],

N0, L] ID O;Cx.tIJD,

¢3.83>

wis, £ |JD> = m, Cx, t ]I

1
d_Cx.tlJ)
w

Cdpowiednie wykresy przedstawiono na rysunkach 3.13 i 3.14.

zZ =

W tabeli 1 podano wartosci korelacji miedzy ugieciem i predkogcia
ugigcia w Srodku rozpietosci przesta oraz warto$ci wspdiczynnika
korelacji miedzy nimi przy rdéznych predkogciach poruszania sie

pojazddw. Przy t» o obliczono je ze wzordw (por. (3.83d D:
t

Cy Cxt|Id = [E (A
o

%1 HOx, t-7,T|J> &x,t-7,T|I> £, dr 3. 84>

C - Cx,t|JId
Cx,t ]I = e C3. 85
wa ’
o, Cxt]Id o Cx,t]ID
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TABELA 1

v [mrs] CwQ B
10 4.0688 10 13 2. 2860 10 °
15 - 3.3410 10 13 - 1.0880 10 °
20 -z 0182 10 13 - 0.7544 10 ©
28 5. 6830 10 12 Q.2150 100
30 4. 7600 10 13 2.0168 10 >
38 - 1.0014 10 12 - 2.4632 10 2
40 - 8.1718 10 12 - 64152 10 2
45 7.8002 10 1% 3.3514 10 0
50 1.8372 10 11 5. 6660 10 °
55 5. 6001 10 11 1.4630 10 °
B0 7.8807 10 +1 1.7841 104

Przebieg funkcji kowariancyjnej obliczono ze wzoru Cpor. C3.34> >

0
C Cx.x,t|ID = f E (AT HCx,z,T|J> HCx,z+t,T|J> f, dz (3. 86>
wWw 1
o -
w ktérym przyjeto nastepujace oznaczenia: t = tl—ta. z = ta—r.

Wyniki obliczenn dla rdéznych v pokazano na rys. 3.185.
Funkcje kowariancyjna wykorzystano do obliczenia wartogci funkcecji
gestosci widmowej

e 4]
G (x> = [ C Cx,xt[I> cos wt dt. C3.87>
o

Wykresy tej funkcji dla rdézZnych wartosci v przedstawiono na rys.
3.16.
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Z przeprowadzonych obliczer wynika, Ze wartogci wariancji ugie-
cia belki przy nieskorelowanych zgloszeniach pojazdéw sz wieksze
niz przy uwzglednieniu korelacji pomiedzy nimi - rys. 3.8 1 3.0.
Przy zwigkszaniu sie predkosci poruszania sie pojazdéw, przy sta-
tej intensywnosci zgloszen rdéznice te zmniejszaja sie. Jak zoba-—
czymy w dalszej czesci pracy, im wigeksza jest wariancja odpowiedzi
konstrukcji, tym mniejsza jest trwalodd zmeczeniowa konstrukcji.
Mozna wiec przyjad, Ze pominiecie w obliczeniach korelacji pomie-
dzy =zgioszeniami pojazddw daje oszacowania wartosci odpowiedzi
konstrukcji od gdry.

Z2 rys. 3.10, 3.11 1 3.12 widad, zZe rozkiady prawdopodobienistwa
ugigecia sa jednomodalne, przesuniete w prawo, maja dodatni wspdl-
czynnik skognodci Yy i kurtozy Y Cdla v = 280 ms, A = 0.5 pojrs
y1=1.8, va© 6.49>. Typ rozkiadu wartosci sit obeciazZzajacych belke
nie ma istotnego wpiywu na ksztait i wartosci funkcji gestosci
rozkitadu prawdopodobienstwa ugiecia belki - rys. 3.12.

Pokazana na rys. 3.13 1 3.14 funkcja gestodci rozkiadu prawdopo-
dobienstwa predkosci ugiecia jest funkcja symetryczna.
Wspdtczynnik korelacji miedzy ugieciem i predkoscig ugiecia jak to
wynika z Jjego wartosci w tabeli 1 jest bardzo maty. MoZzna wiec
przyja¢ bez popeinienia duzZzego biledu, 2ze ugiecie belki i jego
predkosd, spowodowane ruchem pojazddéw, sa wielkofciami nieskorelo-
wanymi .

Przedstawiona na rys. 3.16 funkcja gestog$ci widmowej ugiecia,
pozwala na przyjecie zatozenia, Ze losowy proces odpowiedzi kons-—

trukcji na ruch drogowy jest procesem waskopasmowym.
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4. NIEZAWODNOSC DZWIGARA MOSTOWEGO

Wyprowadzone w poprzednim rozdziale zwiazki wykorzystamy do
okresglenia niezawodnogci dZwigara mostowego. Przéz ntezawodnosd
ukRTadu RCtL) rozumied bedziemy analogicznie jak w [42,43,47), praw-
dopodobi enstwo bezawaryjnej pracy ukitadu o losowych witasnosciach

poddanego losowym obciagZeniom w ciagu czasu t

RCL> =1 - PCLD C4.1>
gdzie PCiLd - awaryjnosdé,
przez trwalose — czas T do wystapienia awarii, a przez bezpie-
czZenstwo Sa - prawdopodobienhstwo, zZze konstrukcja ani w chwili od-

bioru, ani w czasie pracy nie wywola zastrzezZzen z punktu widzenia
ewentual nego zniszczenia.

Prace konstrukcji ocenia sie przez analize standw granicznych,
po przekroczeniu ktérych zostaja naruszone =zatozenia projektu
[47, 18]. Rozrdéznia sie stany graniczne nosnosct lub 2niszczenia
i stany graniczne wuzytRowania. Rozwazania nasze ograniczymy do
dwédch standw granicznych zniszczenia, a mianowicie
ad zniszczenia na skutek utraty wytrzymatrodgci krytycznego przekro-

ju konstrukcji polegajacego na duzych odksztalceniach przekra-

czajacych dopuszczalng ich wielkosd na skutek zmeczenia mate-—
riatu,

b> zniszczenia lub utrudnienia uzytkowania konstrukecji na skutek
przekroczenia ustalonego poziomu odksztaicenia lub naprezenia

w przekroju krytycznym - tzw. problem plerwszego przejscia.

4.1 Niezawodnogd konstrukecji ze wzgledu na zmeczenie materialu

W ostatnich latach obserwuje sie zwiekszone zainteresowanie
uwzglednieniem zmeczenia materiatu przy projektowaniu konstrukeji
mostowych. W Japonii zaobserwowano [18], Ze niektdre mosty stalowe
wykazalty zagrozenie zniszczeniem zmeczeniowym ze wzgledu na wzrost
liczby wezidw spawanych, zwiekszone nateZzenie ruchu i przetadowa-
nie ciezardwek.

Pomimo wielu badan, zjawisko zmeczenia materialu nie jest jesz-
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cze w peini wyjasnione. Analiza wytrzymatogci zmeczeniowej jest

bardzo ziozZona i polega na badaniu nastepujacych czynnikdéw [411:

- wielkosci, rodzaju, zakresu i charakteru zmian parametrdéw obcia-
Zenia w czasie,

— koncentracji naprezern zaleznych od rodzaju i formy geometrycznej
elementdw i wezidw konstrukeji oraz wad wykonawczych,

- technologii wykonania konstrukcji i zwiazanymi z nia naprezenia-
mi wiasnymi, stanem warstwy powierzchniowej i obrdébka cieplna,

- zmeczeniowych wlasnosci materiatu.

Wiekszosd z tych czynnikdw ma charakter losowy.

Przez granice zmgczenia lub wytrzymaldsd zameczeniowq Rm rozumie
sie najwieksze napreZzenie Gﬁax’ przy ktdrym prdébka lub element nie
ulegna zniszczeniu po osiggnieciu umownej granicznej liczby cykli
NG zmian naprezen [31]. Umowna graniigna liczba cykli dla elemen-—
téw konstrukeji stalowych wynosi 2%10°. ZalezZznod$d pomiedzy wytrzy-
matoscia zmeczeniowa a liczba N cykli zmian naprezen przedstawiana
Jest najczesciej na wykresach w postaci tzw. krzywych Wohlera lub
Rrzywych S-N [41,31,1,48]

Rm = fCN, o> lub N* = NCS, c4.2>
gezie Oh x_aﬁin
S = 2 = — amplituda cyklu,
Ohin
e = = - wspditczynnik asymetrii cyklu.
max
S

—_—— e | e - —— — —.

: K
I | 4 - N
14 A0*-40% 0%+ fp5 A0%+40%

Rys.4. 41

Na rys. 4.1 pokazano peiny wykres Wohlera i =zaznaczono obszary
wytrzymatosci: quasistatycznej - I, niskocyklowej - II, wysokocyk-
lowej — III.
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4.1.1 Problematyka trwatosci zmeczeniowe]

Modele zmeczenia

Istnieje wiele modeli matematycznych dotyczacych zwiazku pomie-
dzy wytrzymatoscia zmeczeniowa a liczba cykli zmian naprezen [41,
31,14,73]. Opiszemy niektdre z nich.

Model klasyczny (Basquin, 1810

N s"=c 4.3
gdzie S - amplituda statych naprezZzert lub przedzial zmian napre—
Zzenn lub maksymalna wartos$d¢ naprezenia,
N — liczba cykli zmian naprezZen,
m, C — dodatnie stale empiryczne zalezZne od witasnosci ma-
teriatu.
Model ten jest ogdlnie prawdziwy dla duzZzej liczby cykli zmian
naprezenn N > 104.

Ogdlny model odksztalceniowy

Model ten zostal zaproponowany przez Coffin’a i Mansona do analizy
zmeczenia zardwno niskocyklowego jak 1 wysokocyklowego. Jest to

mozliwe poprzez uwzglednienie odksztaicen sprezystych 1 plas-

tycznych
Ag ag.’
_ T b > c C4. 4>

gdzie Az - amplituda odksztaicen,

E — modut sprezZzystosci,

df’ — wspdiczynnik wytrzymarogci zmeczeniowej,

b — empiryczny wykltadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

sf’ — wspdiczynnik plastycznosci zmeczeniowej,

o — empiryczny wykladnik plastycznog$ci zmeczeniowej.

W przypadku, gdy znana jest d<rednia warto$d naprezen C(wartosd

oczekiwanad So’ zamiast wspdiczynnika o}' nalezy we wzorze (4.4D)
wstawid Ca}’— SOD. W wyrazeniu (4.4> pierwszy skladnik po prawej

stronie, rdéwny amplitudzie odksztaitcerl sprezystych, dominuje przy
duzej liczbie cykli zmian naprezen, drugil sktadnik, réwny amplitu-
dzie odksztalcen plastycznych, dominuje w obszarze duzych odksz-

tatcen przy matej liczbie cykli zmian naprezZen. Wyniki badan poka-
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zaty, zZe przy zmeczZeniu niskocyklowym kontrolowanie odksztalcen
Jest bardziej wiasciwe anizeli kontrolowanie naprezen.

Model Langera

W modelu tym przyjmuje sie, zZe liczba cykli niszczacych jest za-

lezna od amplitudy odksztalcen. Krzywa S-N opisuje rdéwnanie

s=BNIZ 4 S, 4.5

gdzie S = CAsg Edr2, 4.6
B, Se - state empiryczne zalezne od witasnogci materiatu,
geometrii konstrukecji, warunkdéw Srodowiskowych

i obcigZenia.
W zakresie liniowo-sprezystym S jest aktualna amplituds naprezen.
Probabilistyczny model klasyczny

A.H.S. Ang i W.H. Munse przyjeli [1] dla losowych zmian naprezen
okreglonych funkcja gestosci rozkiadu prawdopodobienstwa fSCsD
nastepujacy model zalezZznosci N-S

NE(s™ =c¢ 4.7
w ktdrym N - <rednia 1liczba cykli niszczacych (gredni okres
uzytkowania konstrukcjid,
3
E(s™ = f g™ f (S ds - m-ty statystyczny moment
O naprezen,
m, C — stale empiryczne.

Deterministyczny model zZmeczenia wynikajacy z mechaniki pekania

Rysy w elementach konstrukcji powstajace przy ich produkecji lub
montazu moga spowodowad inicjacje peknied juz w pierwszym cyklu
obciazenia. Nie powoduje to jednak zniszczenia konstrukcji; nie-
bezpieczne jest dopiero osiagniecie pewnej krytycznej wielkosci
rys. W takich przypadkach w analizie zagadnier zmeczeniowych sto-
suje sie podejscie wynikajace z mechaniki pekania. Zajmowali sie
tym problemem miedzy innymi [73]: Rolfe i Barson, Herzberg, Fuchs
i Stephens.

Podstawowym parametrem w analizie pekania jest wspdiczynnik

intensywnosci napreZzenn K opisany nastepujaca zalezZznoscia

K = YClad S ¥ na c4.8>

gdzie s — c¢czynnhe naprezZzenie,
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a - giebokosd rysy dla praszczyzny rys lub potowa szero-
kosci dla wnikania rys,
YCad - wspdiczynnik korekcyjny geometrii zalezny od a.
Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono, ze $rodkowy ob-
szar szybkosci narastania peknieéd dasdn i zakres zmiennogci wspdi-
czynnika intensywnosci naprezen AK mozna opisad rdéwnaniem

CErdogan - Paris>

dasdn = C CAKO™ Cc4. 9D

w ktdrym AK wyznacza sie ze wzoru (4.8), n jest liczba cykli ob-
cigzZzenia, staite C 1 m s3 wielkodciami empirycznymi zaleznymi od
takich parametréw jak drednie naprezenie cykliczne, otoczenie tes-
tu, szybkosd cykli itp. Uwzgledniajac losowy charakter obciagzZzenia
i wstawiajac w rdwnaniu (4.8) =zamiast napreZzern S odchylenie
Sredniokwadratowe naprezenn AS, otrzymuje sie d<Eredniockwadratowe
odchylenie wspdiczynnika intensywnosci naprezen.

¥ygodna postad zalezZznosci pozwalajacej na obliczenie liczby cykli
niszczacych otrzymuje sie catkujac rdéwnanie (4.8 od poczatkowej

wielkosci rysy a, do krytcznej diugosci rysy a_,, oraz n od O do N.

Zaktadajac, ze ac>>ao, m> 2 1 Y = const, otrzymujemy
NSm=1/[acm/aj—l[—g—i]CYmnm/a] C4.10d

Probabilistyczny model zmeczenia wynikajacy z mechaniki pekania

Zjawiskiem narastania peknied w czasie zajmowalo sie w ostatnim
okresie wielu uczonych takich jak : Bototin, Bogdanoff, Ditlevsen,
Eggwertz, Hillberry, Ichikawa, Kozin, Lin, Madsen, Oh, Provan,
Schueller, Sobczyk, Yang i wielu innych [33]. Do opisu tego zja-
wiska przyjmowali oni modele probabilistyeczne [73,24,74,33,38].
Najczedciej stosowanym podejsgciem byta randomizacja rdéwnania
Erdogan-Paris (4.9).

Jeden ze sposobdw randomizacji polegat na sprowadzeniu rdéwnania

(4.9 do postaci

dasdt = XCtd Xad C4.115

przy czym wykorzystano zwiazek pomiedzy narastaniem peknied w ko-
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lejnych c¢yklach obciaZenia n a szybkoscia narastania peknied

w czasie
da da

dn B CEy dt C4.12

gdzie D Jest wartoscia oczekiwanag liczby maksimdw.
Funkcje XC(td wystepuigca we wzorze (4.113 opisywano rdéznymi
procesami stochastycznymi. Lin, Yang i1 Wu [38] przyjeli, zZe jest

to szum Srutowy

NCtD
XCLd = 2 Z, WCt,T,> C4.13
k=1

gdzie
NCt) - jednorodny proces liczacy Poissona o intensywnosci A,
Zk - losowa amplituda k-tego impulsu, niezaleZna ale o jednako-

wym rozktadzie dla réznych k,
Ty - chwila pojawienia sie impulsu,
WCt,Tk) _ { i, 0K t—rk < A

0, w pozostaltych przypadkach.

Sobczyk przyjmowal, Zze XCtd jest gaussowskim biatym szumem a kumu-
lacja uszkodzeh przebiega zgodnie z procesem dyfuzji.
Inny sposdb randomizacji rdéwnania (4.9) zastosowat Ditlevsen [111].
Przyjat on przyrostowe rdéwnanie dla pojedynczego cyklu naprezen

fa, = C cak O C4.14>

i
Jjako reprezentacje regresji

log CAaiD = log C + m log CAKi) + RCAai,aiD C4.15>
Przyjmujac, ze A = C CAK)m. x = AasA Ditlevsen zatozZzyl, Ze R(x,ad
Jest procesem gaussowskim o niezaleznych przyrostach i dredniej O.

Zmienna losowa X jest czasem pierwszego przekroczenia, a rdéwnanie

Y x log x = BCx,ad C4.16>
opisuje ruch Browna. Autor wykazal, ze gestosd rozkiadu prawdopo-
dobienstwa liczby cykli Na do osiggniecia diugosdci rysy a wynosi

pCn,ad = a @[ Ll ], n > O. C4.17

n Yo_ Yo
n n
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Losowe modele naprezZzen

¥ ogdlnym przypadku amplituda naprezern S jest zmienna losows,
ktdrej gestosd rozkiadu prawdopodobiefistwa przyjmowano jako [14]:
1. rozktad Rayleigha — G.C. Schilling

FSCSD =1 —exp [-1/2 (s ~ So)2 3., c4.18>

s >> 0O, SO — parametr statystyczny, FSCSD - dystrybanta

2. rozktad beta - A.H.S. Ang, W.H. Munse, opisany funkcja gestogci

rozktadu prawdopodobienhstwa

£ ¢sd = s9 s 5™ 1, Beq,ros T C4.19d
s (o) o)
O £ s < So’ So’ gq, r — parametry rozkitadu,
BCqg,r> = TI'Cgd I'Cr> ~ I'Cg+rd — funkcja beta;
3. wielomian - Yamada, Albrecht
£.Cs> =12 (1-° + 0.07, C4.200
0.28 = s £ 1.0, s =S /Smax — znormalizowana zmiana naprezen;

4. rozkltad logarytmonormalny

Erfs™ 1 =8 M1 o+ v: 30-5 mCm-10 C4.21d

S - 4rednia wartogé naprezen, : v, - wariancja naprezZzen.

Jesli proces naprezen Jest niestacjonarny; mozna go modelowad:

- ciggiem stacjonarnych procesdéw gaussowskich,

— rozkiadem diugiego okresu szczytdw, jesli efekty ciagu moga byd
pominiete.
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Hipotezy kumulacji uszkodzen

Waznym elementem badania niezawodnogci konstrukecji ze wzgledu
na zmeczenie materiatu jest wlasciwe przyjecie modelu kumulacji
uszkodzenn. W literaturze wyrdznia sie szereg hipotez sumowania
uszkodzern C([31,141> np.:

I. Liniowa hipoteza sumowania uszkodzen tzw. hipoteza Palmgrena -

Minera (1924, 1945D

Warunek zniszczenia ma postad

_ _ £ _
APM = ¥ Af b N 1 4. 22>
g
X
gdzie A = T uszkodzenie odpowiadajace ng cyklom przy
Z amplitudzie & , n8 < NE >
N — liczba c¢ykli powodujaca zniszczenie ze wzgledu

na zmeczenie przy amplitudzie naprezen rdwnej €.

Postad catkows tej hipotezy podai Botrotin.

_ dn _
By = f = =1 c4.23

IT. Modyfikacje liniowej hipotezy uszkodzen

ad) modyfikacja S. W. Serensena

9 p
g

Ag = z Ny " a_ . C4. 24D
i=1
Smax B Rm

gdzie a_ = > c4.25>
s -k R
max m

Rm — granica zmeczenia,

Smax — maksymalna amplituda naprezZzen w przebiegu ich zmian,

k — liczba cokreslajaca najmniejsza wartofd naprezen mogacych

wywotad uszkodzenie; przyjmuje sie k = 0.4 + 0.8,

4 - wspdiczynnik wypeitninia przebiegu rdéwny:

r = -2 Vs t C4. 26D
== 25 4 -
max

i
"y
ti il wzgledna liczba cykli, albo wzgledny c¢zas dziatania
< amplitudy Si w przebiegu,
N — catkowita liczba cykli;
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b> modyfikacja E. Haibacha uwzgledniajaca zmniejszanie sie wy-
trzymatosci zmeczeniowej w miare narastania uszkodzen, Jak

na rys.4.2.

log 5 A N
ctgdl =m = log 7 /log Tg—m

ckqoly=m'= 2m=-4

—

No Log N

graniczna liczba cykl(

Rys. 4.2

IIT. Hipotezy nieliniowe

ad hipoteza Cortana-Dolana (19580, catkowite uszkodzenie opi-
sane jest wzorem
q n, e
Bepy = 2 [’T] c4.27>
i=1
w ktdrym oS jest wykitadnikiem zalezZnym od wartogci na-
prezernn na poszczegdlnych 1i-tych poziomach w przebiegu.
Doswiadczalne okreslenie tego wyktadnika jest bardzo pra-
cochtonne. W celu unikniecia tej niedogodnosci wprowadzono
pojecie zastepczego wykresu zmeczeniowego [14, 31, 48]
o wyktadniku p czesci pochylonej rdéznigcym sie od wyktad-
nika m krzywej pierwotnej. Wyktadnik ten wynosi zwykle
0=C0.8+0.8> m, ale w niektdrych przypadkach moZze byd
réwniez wiekszy od m.

IV. Probabilistyczne modele‘kumulacji uszkodzen

Najczesciej stosowanym probabilistycznym modelem kumulacji
uszkodzeh sz tancuchy Markowa [33,53,73].

Sobczyk w pracy [59] opisa:t miare uszkodzenia zmeczeniowego proce-—
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sem stochastycznym XCt,pD>. Konstrukcja C(prdédbkad mozZze w czasie t

znalezé¢ sie w jednym z n+l standw EO’ E En= E* odpowi ada ja—

1 ’» ’
cych przyrostom uszkodzenia zmeczeniowego. Stan EO Jest stanem
idealnym, stan E* Jest stanem granicznym odpowiadajacym zniszcze-—
niu konstrukcji. MozZzliwe jest tylko przejdcie od stanu nizZzszego do

najblizszego stanu wyzZzszego

E.—-E — ... - E =E Cc4.281
O 1 n

Jezeli w czasie t konstrukcja jest w stanie Ek’ przy c<¢zym przez
PkCtD bedziemy oznaczad prawdopodobienstwo znajdowania sie w sta-
nie k, to prawdopodobienstwo przejscia w czasie (t,t+Atd do stanu
E wynosi gAt + OCALD, a przejscie do innych standw OCALD. MozZze-

k+1
my napisad

PkCt+AtD = PkCt) G qkAt) + Pk_lct)qk_lAt + OCtD C4.29

Po pewnych przeksztatceniach otrzymuje sie nastepujacy ukiad
réwnan rdézniczkowych

d PyCtd
———— = - g P,
dt
C4. 30D
d P CtD
— - q P Ctd + q (P, _,Ctd, k=1

z warunkami poczatkowymi t = O, stan EO > POCOD = 1. Jest to czys-
Lty proces urodzin. Z rozwiazania powyzZzszego ukiadu rdéwnan otrzymu-
Je sie
- "a,t
POCt) = e "0 > O. C4.31>

Dl a danego q) mozZzna znalezZzd rekursywna zaleznosd

(x> dx, k=1, 2, ... C4.32D

Py -1

t.

- -q, t —-q, X

PkCt) JQ—q4 € k j e 'k
o

Jezeli k = n, otrzymujemy prawdopodobienstwo zniszczenia konstruk-

cji w czasie t.



4.1.2 Sformutowanie problemu

W dalszych rozwazaniach przyjeto:
- model obciaZenia mostu ruchem drogowym i model konstrukecji jak

w punkcie 3.4,

- klasyczny model zmeczenia w ujeciu probablistycznym - rdéwnanie
c4.7>,
— liniowa hipoteze kumulacji uszkodzeflt - zniszczenie konstrukcji

nastapi, gdy uszkodzenie calkowite A osiggnie pewna warto&é a,
A = a w szczegdlnym przypadku dla hipotezy Palmgrena-Minera
A= 1.
Analogicznie jak w [37,88] przyjeto, Ze wartosd oczekiwana uszko-
dzenia belki , spowodowanego wymuszeniem losowym, przypadajaca na

jednostke czasu wynosi:

0
E [ACX,tD3] = C_lE [MTCx.t) f Zm szf.x.t) d¥¢ C4.33>
-0
gdzie
C, m — state materiatowe z rdéwnania C4.7D,

szf,x,t) - funkcja gestosci rozkitadu prawdopodobienstwa wiel -
kodcl ekstremdw Cpikdwd naprezen SCx,tD,
E [MTCx,tDJ - wartosd oczekiwana ogdlnej liczby pikdw naprezeh
w Jednostce czasu niezalezZznie od ich wielkosci.
Funkcje gestosci rozkitadu prawdopodobienstwa wielkosci pikdéw na-
prezel mozna wyznaczyd ze wzoru [37]
O
£ CE, %, 1) = - E—lfMTCx.tD] f S p3cg.o.é.x.t> ds C4.34D
—00
w ktdrym przyjeto nastepujace oznaczenie

PolS, 8,8, %. 4 = pealS, 8,8, 10

Wartosc oczekiwana ogdlnej liczby pikdw mozna obliczyé¢ nastepujaco

o0 O
E [MTCx.tDJ = - f ds f s p3CS,O.S.x.tD ds c4. 35D
—00 -0

Wystepujaca w powyzZzszych wyrazZeniach tréjwymiarows funkcje gestog-
ci rozkiadu prawdopodobienstwa naprezen, predkogci zmian naprezen
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i przyspieszenia zmian naprezZzen - pQCS.S,é.x,t) - przy przyjetym
modelu obcigzZzenia ruchem drogowym opisuja zwiazki analogiczne do

(3.859> i (3.803

(89 [0 0} 00
. 4o _ 1 _ . oo
Pg g &S.S S, t|Id = 23 I f exp [ i [Qis + QS + cgs]]
128
=00 —00 —0
Yo 0 o €Q,0Q,Q, . t]I> dQ dQda,,
i 2 3
C4. 36D
k t o
inQzQSCQi.Qz.QS.x.tl_D = exp {}: {J‘ [ exp [iACT.SJ)[
j=1 0 ©
QHCx, t-T 8 (T [T + szCx,t—T.eJ,TJIJ) + QSMCx,t—r,sJ,TJ|J> ] ]
it .
CJ[ACT.eJ)] ficT.eJD dA dr - | f1CT,sJ)dT } }
o)

c4.37>
gdzie funkcja wplywu naprezen Hlx,t-7,¢&
C38..37).

Trwatogd zmeczeniows, rozumianag jako czas potrzebny do osiggniecia

i,Tl]JD opisana jest wzorem

catkowitego uszkodzenia o wartosci a, obliczymy ze wzoru

T = E TIACK, D] a C4.38)
Jedli proces stochastyczny opisujacy odpowiedZ konstrukecji jest
procesem waskopasmowym, moZna funkcje gestogci rozkiadu wielkodgci

pikdw naprezell aproksymowad natepujacym wyrazeniem [37]

(8 4]
- -1 d . . . -
szE.x,t) X E [MTCx,t)J —aF f s pSSFt.S) ds C4. 39
O
a wartosd oczekiwang ogdlnej liczby pikdw
s 4}
E [M(x,t3] % j S pgel0,8,x,td ds C4.400
o

Wystepujaca w (4.400 dwuwymiarowa funkcje gestogci rozkiadu napre-
Zen 1 predkogci ich zmian otrzumuje sie z analogicznych zwiazkdw
Jak (3.83> + (3.58), a mianowicie
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: _ _ 2 Ji2)11 _ire _ a2
pSEFS’S’X't) = {én EKE,OKO.B Ki.i] } exp[ 7§[a1 agalaa+aa]*

N c4. 41>
1
* 1/C1—ﬁ113]*[1 * 8 EG3OH30+3331H21+3318H1a+ﬁo3Ho3] * "']
gdzie o = Co - K D Karé/e’
o “1.2
a, = Co Ko,i DKO.B .
[K m,n
Boon = k™ g 2’ € = fyq» c4.425
2,0 Ko,z

war tosci Hmn s opisane wzorem (3.58D3,

k t

Ky = Ky qCxotd = ) E AT 0 [ Hox, t-7,8 T, |ID

n Jd " d

3=t 0 C4.43

HCx,t-1,2,,T,|J> f.C1,e.0> dr
31 Ty133 £y¢7. 8y

m, n m,

4.1.3 Przykitady obliczen

Z wykresdéw gestogci widmowej ugiecia belki mostowej Crys. 3.16D
wynika, Ze proces odpowliedzi konstrukcji mozga. traktowad jako
proces waskopasmowy. Wobec tego, przy obliczaniu trwatogci zmecze-—
niowej mostu wykorzystano uproszczone zwiazki okreslajace wartosd
oczekiwang ogdlnej liczby pikdw naprezen — (4.400 - 1 gestosd
rozktadu prawdopodobienstwa wielkos$ci pikdw naprezenn — C4.39D.
W obliczeniach przyjeto graniczng wartosd kumulacji uszkodzen rdéw-
na a =1, jak dla  hipotezy Palmgrena — Minera. Ze wzoru (4.33)
obliczono wartosd oczekiwana uszkodzenia A, a ze wzoru (4. 38) czas
T zycia mostu ze wzgledu na zmeczenie materialu.

W celu zilustrowania powiazania trwatos$ci zmeczeniowej mostu T
z odpowliedzia konstrukcji na obciaZzenie ruchem drogowym, obliczono
wartosci oczekiwane naprezen w sSrdéddku rozpietogci belki i wartosci
wariancji naprezZzen przy rdéznych predkosciach poruszania sie pojaz-
déw. Odpowiednie wykresy przedstawiono na rysunkach 4.3 i 4.4.
Na rys. 4.5 pokazano w postaci wykresu zaleZno$d¢ trwatodgci zmecze-
niowej T od predkosci poruszania sie pojazddw przy statej inten-

sywnosci zgitoszeh.
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Jak wynika =z pordwnania wykresdw na rysunkach 4.4 i 4.5, przy
gwattownym wzroscie wariancji naprezZzenia rdéwnie gwattownie, przy
tej samej predkosci poruszania sie pojazdéw, maleje czas zZycia
konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie. Wniosek ten jest zgodny z wy-
nikami badan nad matematycznymi modelami trwalosci zmeczeniowej

w warunkach losowego zioZonego stanu naprezenia opisanymi w [39].
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4.2 Niezawodnosdc konstrukcji ze wzgledu na pierwsze przekroczenie

Jednym z prostszych modeli zniszczenia konstrukcji jest znisz-

czenie przez przekroczenie okreslonego granicznego poziomu prze-
mieszczent lub naprezen. Ten typ zniszczenia jest czesto rozpatry-
wany w odniesieniu do niezawodnogci konstrukeji budowlanych (6,12,
37,47]. Miara niezawodnosci jest w tym przypadku czas do wystapie-
nia pierwszego przekroczenia poziomu granicznego. Od czasu opubli-
kowania pierwszych prac dotyeczacych tego typu modelu trwatogci
konstrukcji przez S.0. Rice’a powstalo szereg innych prac pogwie-
conych sposobom okreglania rozktaddédw prawdopodobiedstwa czasu do
pierwszego przekroczenia. W pracach [35,48,4] rozpatrzono problem
w sposdb ogdlny, prace [10,53,68] dotycza przypadkdédw, kiedy proces
odpowiedzi konstrukecji na losowe wymuszenie jest procesem stacjo-
narnym, a prace [3,23,25,36,51,72] dotycza niestacjonarnych proce-
séw odpowiedzi konstrukcji. Jedna z niewielu prac, w ktérych uwz-
gledniono wptyw zmeczenia i starzenia sie materiatu konstrukcji na
trwatosd ze wzgledu na pierwsze przekroczenie jest praca J.N.
Yanga i E. Herra [71].
Analizowany problem jest na tyle skomplikowany, 2Ze dokiadne jego
rozwiazanie jest znane tylko dla niewielu typdw procesdw stochas-
tycznych opisujacych odpowiedZ konstrukcji poddanej losowemu wymu-
szeniu. Najczesciej do rozwiazania zadania stosuje sie rdéznego
rodzaju aproksymacje lub symulacje komputerowa.

Problem "pierwszego przejscia®™ mozna 2zdefiniowad nastepujaco
znalezd prawdopodobienstwo PCL) tego, Ze proces stochastyczny XCtD
opisujacy odpowiedZ konstrukcji na losowe obcigZenie Cproces opi -
sujacy przemieszczenia lub napreZzeniad co najmniej raz przekroczy
graniczna wartosé "a" (wyjdzie poza obszar bezpieczny) w przedzia-
le czasu (O,t>. Zwigzana z tym prawdopodobienstwem funkcja nieza-
wodnosci RCLD (funkcja przetrwaniad opisana réwnaniem (4.1> jest
prawdopodobi efistwem warunkowym zaleZnym od warunkdéw poczatkowych -
zaktada sie, Ze w chwili poczatkowej t = O konstrukcja znajdowata
sie w obszarze bezpiecznym.

Funkcje gestogci rozkitadu prawdopodobienstwa pICtD czasu do

pierwszego przekroczenia T definiuje sie jako
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dPCt> _  dRCLD

pict) = S e T C4. 44>

skad T
PCT> = I p1Ct) dt. C4.45>

O
Momenty statystyczne funkcji T mozZna obliczyé¢ ze wzoru
oY

M_=E [T = [ t'p ctd dt C4. 46D

o

Czasami przy analizie problemu pierwszego przejsScia wprowadza
sie tzw. funkcje ryzyka hdid [47], ktdéra jest predkoscia z jakay
rosnie zawodnosd systemu w stosunku do jego niezawodnogci. Defi-
niuje sie ja nastepujaco:

dPCtD> - /dt plct)

hCtd = —rs = TS C4. 47>

Funkcja ryzyka hCtd bywa rdéwniez nazywana intensywnosgciqg prawdopo-
dobleristwa lub liczbg przekRroczen w jednostice czasu.
Trwalosé oczekiwana T mozna obliczyd z funkcji niezawodnosci RCtLD
[47] za wzoru:
oY
T = [ RCLD dt C4.48>
O

4.2.1 Problematyka zwigzana z niezawodnoscia ze wzgledu

na pierwsze przekroczenie

Rozrdéznia sie nastepujace typy ograniczen obszaru bezpiecznego
(e8l:
— ograniczenie jednostronne
XCtd =  a, a mozZe przyjmowad wartosci dodatnie lub ujemne,
— ograniczenie dwustronne
|XCt> | = a,
— ograniczenia poprzednich typdw natozone na obwiednie procesu.

Schematycznie typy ograniczen pokazano na rys. 4.86.
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Metody rozwiazywania problemu pierwszego przejscia

1. Aproksymacja rozwiazania szeregiem naprzemiennym Rice’a
Funkcjg gestosci rozkitadu prawdopodobiehstwa czasu do pierwsze-
go przekroczenia poziomu granicznego plct) mozZna opisad nieskon-

czonym szeregiem [49,511]:

o0
p,Ctd = z C~1)n+1QnCtD C4. 40>
w ktdrym =1
t ot t
Q. Ctd> = I 57 - J PCty toe. w08 dt dt ... dt_ _ C4.80
Ot <t <. <t <t
W rdéwnaniu C4.850> pCtl.tB....,tn)dtidta...dtn Jest prawdopodo-

bienstwem, zZe przekroczenie poziomu nastapi w kazdym przedziale
czasu dtl, dta, s dtn
Obliczenie Qh dla duzych wartogci n jest bardzo skomplikowane,

dlatego do aproksymacji p,(t) stosuje sie szereg uciety
g 1
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LC 2 c—13" QnCt) C4.51>

Szereg ten ma te wlasciwosd, zZe przyjecie nieparzystej liczby
wyrazéw szeregu daje oszacowanie rozwiazania od géry, przyjecie
parzystej liczby wyrazdw - oszacowanie od dotu, wobec tego

- pierwsze oszacowanie od géry

plct) = Qict) C4.52>
- plerwsze oszacowanie od dotu
Ct) C&Ct) = QaCt) C4.53>
- drugie oszacowanie od gdry
Ct) Cﬁ(t) = QECLD + Q3Ct) cC4.54>

W szczegdlnym przypadku, gdy zaloZzymy, zZe przekroczenia tworza

proces Poissona, zachodzi zwigzek

n
p(tl,ta, ...thD rap(t b C4.85>
réwnanie C4.500 przyjmuje postad
n—=i
- _pCtd>
QL) = 2=rrr { j pCTd dr } C4.586>
a réwnanie (4.48) znans postad
t
p,Ct> = pCtd exp {— f pCTd dt } (4.57>
O

We wzorze tym p(td jest intensywnodcis prawdopodobienstwa zdefi-
niowang wzorem (4.47D.

Vanmarcke w pracy [68] podat nastepujaca postad wyrazenia pozwala-
Jacego obliczyé¢ prawdopodobienstwo RCLD nieprzekroczenia poziomu

krytycznego w przedziale czasu CO,tD
RCtD = A expC-atd C4.58)

gdzie A Jjest prawdopodobiehstwem wystartowania poniZzej poziomu

krytycznego, o jest tzw. granicznym wspdiczynnikiem zawodnogci.
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Prawdopodobienstwo, Ze proces stochastyczny X(iD przekroczy po-

ziom krytyczny "a" z dodatnim nachyleniem (tzn. od wewnatrz obsza-
ru bezpiecznego na zewnatrzd'w przedziale (t,t+dtd oznaczymy przez

pC+,todt ©

vC+,td> = [ |6] pCa,6> d6 (4.5
O
we wzorze tym pC€,83 jest punktowz funkcja gestodci procesdw XCid
i XCtd> w czasie t.

Przy ograniczeniu jednostronnym zachodzi

pCtd = wC+,tD C4.860>
mozna wiec zapisad
0 00 s 9]
O O O ’
pCa,a,....a,ei,Qa,...,en) deldea...den

W szczegdlnym przypadku, gdy proces opowliedzi konstrukecji jest
stacjonarnym procesem Gaussa, zmienne losowe X i x sSa niezalezZne,

z rdéwnania (4.58) otrzymujemy

1 (o3 2
_ X _Ca - E [XCtD1D
v(+,tD = =n a& exp { = } C4.62>

2 o
X
Analogiczny duzo bardziej ztozony zwiazek dla niestacjonarnych

procesdw normalnych XCtd i XCtd podano w [48].

Oznaczmy bezwzgl edna wartosd poziomu krytycznego przez a.
Jegli XCiD przekracza poziom z wewnatrz obszaru bezpiecznege na
zewnatrz w czasie dt, to musi to byé¢ dodatnie przekroczenie dodat-
niej wartosci ograniczenia a lub ujemne przekroczenie ujemnej
wartosci ograniczenia a. Te dwa =zdarzenia wzajemnie sie wyklu-
czaja, mozna wiec napisad

pCtd = »C+,td> + »C—,tD C4.63>
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oraz

= + -+ -+
BER g o b g x5 D }:v(_.tl,_,t pE.t D C4.64d

PR
sumowanie dotyczy kazdej mozliwej kombinacji znakdw.

W pracy [49] zastosowano przedstawiony tok postepowania do ob-
liczenia trzech pierwszych oszacowan funkecji gestogci rozkitadu
prawdopodobielstwa czasu piewrszego przekroczenia jednostronnego
i dwustronnege ograniczenia przemieszczenia stabo tlumionego poje-

dynczego oscylatora wzbudzonego bialym szumem.

II. Wykorzystanie wiasnosci procesu Markowa przy aproksymacji

W pracach [4,36,52,53,60,68,72] przy szacowaniu niezawodnosci
konstrukcji ze wzgledu na pierwsze przejscie poziomu krytycznego
wykorzystano wtasnosci procesu Markowa. W szczegdlnym przypadku,
gdy konstrukcje mozna modelowad oscylatorem, a wymuszenie jest
procesem typu biaty szum, przyjmuje sie, Ze wartosci procesu odpo-
wiedzi konstrukcji XCti) oraz Jjego predkosci ﬁCti) w chwilach ti
tworza dwupunktowy proces Markowa opisany rdéwnaniem dyfuzji lub
réwnaniem Fokkera-Plancka-Kolmogorowa CFPKD [52]. Wykorzystujac
rédwnanie FPK otrzymuje sie rdéwnanie rdézZniczkowe o pochodnych
czastkowych (tzw. odwrotne rdéwnanie Koilmogorowa - BK), po rozwia-
zaniu ktdérego mozZna obliczyd prawdopodobienstwo zniszeczenia przez
pierwsze przekroczenie. Jesli nie interesuje nas gestos$d rozkitadu
czasu pierwszego przejscia a tylko jego momenty statystyczne, moz-
na wyprowadzid prostsze zwiazki tzw. wogdlinione rownania Pontria-—
gina—-Vitta. Ten sposdb rowigzania problemu pierwszego przejscia
przedstawiono w [4] i uogdlniono na uktady o wielu stopniach swo-
body.

Wiasnoscl procesu Markowa wykorzystano nie tylko do procesu od-
powiedzi konstrukcji, ale réwniez w odniesieniu do jego obwiedni. W
pracy [52] przy rozwigzywaniu problemu pierwszgo przejscia dla
nieliniowego oscylatora wzbudzonego losowo przyjeto, zZe obwiednia

energii jest jednowymiarowym procesem Markowa.
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4.2.2 Sformuiowanie problemu

Przyjeto model konstrukecji i obcigZenia jak w punkcie 3.4.
Wykorzystano uogdlniong formute Rice’a (4.59> (por. [371D na obli-
czenlie $redniej liczby przekroczen poziomu a w Jjednostce czasu
przez maksymalnag wartosd przemieszczenia belki [57]:

o
v,Ca,x,t]Id = [ wix,t|J> p -Ca,w,x,t]|J> dw C4.592)
O
Dwuwymiarowa funkcje gestosci ugiecia 1 jego predkogci mozna
obliczyé¢ ze wzoru (3.53D.
Przy zalozeniu niezaleznosci przekroczenh niezawodnosd RCLD

obliczymy ze wzoru analogicznego do (4. 58D

t
RCLY = exp {— [ v, carx,T|I> dr } C4.65)
0

W przypadku, gdy » Ca,x,t|J> &1 mozna przyjad, ze
przy +

t
RCLD 1 - [ v Ca,x,7|J> dr C4.68)
0

Przyjecie niezalezZznosci pomiedzy przekroczeniami w przypadku
odpowliedzi konstrukcji w postaci procesu waskopasmowego nie jest,
Jak to wynika =z [37], w peini uzasadnione, daje Jjednak oszacowa-—

nie po stronie bezpiecznej [68].
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4.2.3 Przyktady obliczen

Dla belki mostowej © parametrach jak w punkcie 3.4 obciagzZonej
ruchem drogowym obliczono $rednia liczbe przekroczelh w jednostce
czasu poziomu krytycznego ugiecia ze wzoru (4.58ad. Na rysunku 4.7
przedstawiono wykres tych wartosci w $Srodku rozpietosci belki
w zZaleZnosci od predkosci poruszania sie pojazddw, przy statej
intensywnodgci zgtoszern a na rysunku 4.8 przy zZmiennej, teoretycz-
nej (A = ACVD wg woru (2.133 intensywnosci zgitoszen. Wyniki
pordwnano z wartogciami obliczonymi wg (4.62), przy zatoZeniu, 2zZe
ugiecie i Jjego predkogd sa stacjonarnymi procesami Gaussa.

Z pordéwnania otrzymanych wykresdw wynika, ze przyjecie stalej
intensywnosgci zgitoszen przy rdézZnych predkosciach poruszania sie
pojazddédw daje dla duzych predkosci duze wartosci $Sredniej liczby

przekroczen, co nie jest zgodne z rzeczywistoscia.
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S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem rozprawy byly drgania stochastyczne mostu obcigzZzo-
nego ruchem drogowym oraz ocena jego niezawodnosci z punktu widze-
nia zniszczenia na skutek zmeczenia materiatu lub przekroczenia
ustalonego, granicznego poziomu przemieszczern Chaprezend.

Celem pracy byito wykonanie analizy drgan stochastycznych dzZzwi-
gara mostowego, wywotanych ruchem drogowym 1 uzyskanie w miare
peinego probabilistycznego opisu odpowiedzi konstrukcji dprze-
mieszczell, naprezZzen) oraz zastosowanie otrzymanych wynikdw do
okreslenia niezawodnosci mostu w wyZej wspomnianym sensie.

Ze wzgledu na zlozZzonosd zagadnienia, w pracy ograniczono sie do
przyjecia prostego modelu mostu w postaci swobodnie podpartej bel -
ki Eulera, skupiajac wiekszosd uwagi na modelu obciagzZzenia ruchem
drogowym i analizie dynamiki i problemach zwiazanych z oceng nie-—

zawodnosci .

W pracy wyrdzZzniono trzy gidwne czesci.
Czesd pierwsza dotyczyta literaturowego przegladu modeli ruchu
drogowego mozliwych do zastosowania w analizie pracy mostdéw oraz
probabilistycznych 1 pdiprobabilistycznych modeli obcecisgzZzenn. Ruch
drogowy Jjest w swej naturze losowy, co wynika z przypadkowosgci
chwil pojawiania sie pojazddw na przegle mostu oraz rdézZnorodnosci
konstrukecji 1 cieZzaru pojazddw. Z tych powoddw autorka wybrata,
jako najwierniej opisujace rzeczywistosd, probabilistyczne modele
ruchu a spogrdéd nich: strumienn ruchu w postaci ogdédlnego punktowego

procesu stochastycznego oraz strumien ruchu Poissona i Erlanga.

Czesd druga pracy — najobszerniejsza - dotyczyla analizy drgan
stochastycznych eulerowskiej belki mostowej wymuszonych ruchem
drogowym, modelowanym ogdlnym punktowym procesem stochastycznym.

Pojedyficzy pojazd modelowano sita skupiong lub grups sit skupio-—
nych o losowych wartosciach. W potoku ruchu wyrdézniono roziaczne
klasy pojazddw poruszajacych sie po mosgcie z rdéznymi, determinis-—
tycznymi predkogciami. Przyjeto, Ze chociaZz parametry belki belki
33 deterministyczne, to nie sz one jednoznacznie ustalone lecz ich

wartosci naleZza do pewnego przedzialu zmiennosgci. Przy takich za-
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tozeniach autorka wyprowadzita zwiazki do obliczenia losowego
przemieszczenia C(naprezeniad, jego pierwszej i drugiej pochodne]j
po czasie oraz ich wartosci oczekiwanych i funkcje korelacyjnych.
Po uproszczeniu modelu ruchu do procesu Polssona, wyprowadzone zos-
taty tez wzory pozwalajace na obliczenie funkcji rozkladu gestosci
prawdopodobiefistwa: jednowymiarowej — przemieszczenia P, dwuwy—
miarowej - przemieszczenia i jego predkosci pr oraz trdéjwymiaro-
wej — przemieszczenia oraz jego pierwszej 1 drugiej pochodnej po
czasie Porre * Analogiczne zwiagzki otrzymano dla naprezen. Poniewaz
strumienn zgtoszen Poissona jest dobrym modelem ruchu drogowego je-
dynie dla matego lub Sredniego natezenia ruchu, autorka wyprowa-
dzita formuty umozliwiajace obliczenie wartosci oczekiwanej i fun-
kcji korelacyjnej przemieszczenia belki przy przyjeciu strumienia
zgtoszenn Erlanga rzedu drugiego. Otrzymano rdéwniez zaleZnosci
umozliwiajace analize wpliywu korelacji pomiedzy zgtoszeniami
pojazddw na wartoscli odpowiedzi dZwigara mostowego.

Zastosowany w pracy algorytm analizy drgan stochastycznych
zilustrowano przykiadami obliczeniowymi. Przyjeto nastepujace
dodatkowe uproszczenia zmniejszajace zitozZzonosd obliczen: wszystkie
pojazdy w polssonowskim strumieniu zgloszen naleza do tej samej
klasy 1 poruszaja sie po moscie z ta samsy predkos$cia, parametry
za$ fizyczne 1 geometryczne mostu s3 ustalone. Na wykresach
przedstawiono wartos$ci oczekiwane, odchylenia standardowe, funkcje
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa przemieszczen i ich pierwszej
pochodnej przy rdéznych predkosdciach ruchu i rdéznej intensywnosgci
zgtoszeh pojazddw , a takzZze funkcje gestodci widmowej przemiesz-
czeh 1 funkcje korelacji przemieszczen. Autorka przeanalizowala
wptyw przyjecia rdéznych typdw rozkitaddw prawdopodobienstwa cieza-
réw pojazddw na wartosgci 1 ksztait funkcji gestodci rozkiadu praw-—-
dopodobieflstwa przemieszczenia, a takze wplyw =zaloZonego typu
korelacji pomiedzy zgitoszeniami na wartofci oczekiwane i wariancje
przemieszczenia belki.

Z przeprowadzonych rozwazan i1 obliczen wynika, Ze wybrany model
obciazenia dZwigara mostowego i uzyty algorytm analizy drgan sto-
chastycznych, pomimo swojej ziozonosci, sa przejrzyste i1 umozli-
wiaja uzyskanie peinego opisu probabilistycznego odpowiedzi kons-

trukcji. Otrzymanych wynikéw obliczerh nie udaito sie autorce pordéw-
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na¢ z innymi tego typu wynikami, poniewaz dostepne publikacje nie
zawieraty potrzebnych informacji o analizowanych konstrukejach
i obciaZeniu. W wigekszosci prac dotyczacych drgan stochastycznych
rozwaZzania ograniczaty sie zazwyczaj tylko do dwdch pierwszych mo-
mentdw statystycznych odpowiedzi konstrukecji (zakres teorii kore-
lacyjnejd. ¥ innych pracach natomiast przedstawiono formuty umoz-—
liwiajace obliczenie funkcji gestodgci rozkiadu prawdopodobierlstwa
odpowiedzi uktadu, lecz nie przedstawiono wynikdéw obliczen.

Z uzyskanych rezultatdw wynika, zZze typ rozkitadu cieZzardéw pojaz-
déw Cwartosci siid w strumieniu ruchu nie ma istotnego wpiywu na
ksztatt 1 wartosgci funkcji gestosci rozkiadu prawdopodobienstwa
ugiecia belki; wspdlczynnik korelacji miedzy ugieciem belki i jego
pierwsza pochodna po czasie jest bardzo maty, mozna wiec przyjad,
Zze wielkosci te sa nieskorelowane. Z charakteru funkcji gestosci
widmowej przemieszczenia wynika, Ze proces odpowliedzi belki na wy-—
muszenie ruchem drogowym jest procesem waskopasmowym; uwzglednie-—
nie korelacji miedzy =zgloszeniami powoduje zmniejszenie wartosci
wariancji przemieszczenia belki. RéZnice miedzy wartosgciami wa-
riancji przy uwzglednieniu korelacji zgitoszen i jej braku sz tym

mniejsze im wieksza jest predkosd pojazddw na moscie.

Trzecia czesd pracy poswiecona byta zastosowaniu wynikdw otrzy-—
manych z analizy drgal stochastycznych dZwigara mostowego do oceny
Jjego niezawodnosci. Ograniczono sie do badania niezawodnogci ze
wzgledu na zmeczenie materiatu i ze wzgledu na przekroczenie usta-
lonego, granicznego poziomu przemieszczen. Do obliczenia trwalogci

zmeczeniowej belki mostowej autorka przyjeta liniowa hipoteze ku-

mulac ji uszkodzen ze wzgledu na jej prostote i fakt, ze - jak wy-
nika z literatury [12] - prowadzi ona do wynikdéw nie gorszych niz
inne, bardziej zioZone hipotezy. Przeanalizowano wplyw zmiany

predkodci i intensywnosci ruchu na wartosd oczekiwanag i wariancje
naprezern, na trwatosd zZmeczeniows dZwigara mostowego oraz na
grednia liczbe przekroczen ustalonego poziomu przemieszczen.
Zbadano rdéwniez wpityw przyjecia zaloZenia o normalnym rozkitadzie
przemieszczenia 1 jego predkosci na <Erednia liczbe przekroczen
danego poziomu przemieszczenh. JZaobserwowano, Ze przy przyjeciu

Jednakowej intensywnosci ruchu przy rdéznych predkosciach porusza-
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nia sie pojazddw Czamiast, jak to wynika z badan dodwiadczalnych,
réznej, witasciwej dla kazdej predkoscid, przy duzych predkogciach
otrzymuje sie wartosci Sredniej liczby przekroczen rosnace do
nieskonczonosci, zamiast skonczonych i pordwnywalnych z uzyskanymi
przy mniejszych predkosciach poruszania sie pojazddw.

Otrzymane w tej czescl pracy wyniki obliczel maja charakter ja-
kogciowy, a nie ilosciowy oraz s3 interesujace z punktu widzenia
projektowania mostdw 1 przewidywania optymalnych warunkdw ich
eksploatacji. Z pordwnania wykresdw dotyczacych zmiany wartosgci
wariancji naprezen przy rdéznych predkogciach ruchu i trwatogci
zmeczeniowej mostu wynika, Ze przy tej samej predkogci poruszania
sie pojazddw gwaittownemu wzrostowi wartosci wariancji naprezen
odpowiada réwnie gwattowne zmniejszenie sie trwalogci zmeczeniowe]j
mostu. Spostrzezenie to jest zgodne z uzyskanym przez E. Mache
[338] przy badaniach symulacyjnych 1 umozliwia ~wnioskowanie
© charakterze trwalogci zmeczeniowej na podstawie badania zmian
wartosci wariancji naprezen, ktére sz o wiele prostsze do obli-

czenlia.

W Swietle przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzid,' Zze teza

sformutowana we wstepie pracy zostata udowodniona.
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