M Po ISSN 1644-0633

N LO,,/ www.acta.media.pl
S
Q 7

c
ZACTAZ Actasci. Pol. Architectura 14 (4) 2015, 13-23

NIEZAWODNOSC STALOWEGO MOSTU KRATOWEGO

Agnieszka Dudzik, Paulina Obara, Urszula Radon
Politechnika Swigtokrzyska, Kielce

Streszczenie. Celem pracy jest analiza probabilistyczna niezawodnosci stalowego mostu
kratowego. Parametry projektowe konstrukcji zdefiniowano jako wielkosci deterministycz-
ne oraz jako zmienne losowe. Zatozono, ze zmienne losowe nhie sa skorelowane. W anali-
zie niezawodnos$ci rozpatrywano dwa warianty opisu zmiennych losowych. W wariancie
pierwszym przyjeto rozktady normalne, a w wariancie drugim — rozktady adekwatne do
charakteru zmiennych. Transformacje parametréw normalnych na parametry innego roz-
ktadu oszacowano metoda kolokacji w punkcie centralnym. W analizowanym przypadku
kryterium awarii konstrukcji zostato okreslone przez dwie funkcje graniczne zwiazane od-
powiednio ze stanem granicznym nosnosci oraz ze stanem granicznym uzytkowalnosci.
W programie Mathematica utworzono modut do obliczen symbolicznych, wykorzystujacy
metode elementdw skonczonych, do okreslenia funkcji granicznych dla réznych schematow
statycznych. Funkcje te byty punktem wyjscia w analizie probabilistycznej, do ktérej uzyto
programu niezawodnosciowego STAND. Stosujac metode FORM, wyznaczono wskaznik
niezawodnosci Hasofera-Linda. Dodatkowo w pracy przedstawiono wykresy wrazliwosci
wskaznika niezawodnosci na zmienne losowe.

Stowa kluczowe: zmienne losowe, rozktad prawdopodobienstwa, metoda FORM, wskaznik
niezawodnosci Hasofera-Linda, wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci

WSTEP

W pracy przeprowadzona zostata analiza niezawodnosci stalowego mostu kratowego.
Przyktad realizacji tego typu konstrukcji zilustrowano na rysunku 1. Rozpatrzono troj-
katny dzwigar kratowy sktadajacy si¢ z pasdw gornego i dolnego oraz z krzyzulcéw, przy
czym uwzgledniono dwa schematy statyczne. W pierwszym przypadku (P-1) zatozono, ze
przesta sa od siebie niezalezne (rys. 2a), natomiast w drugim (P-11) przyjeto, ze dzwigar
kratowy sktada si¢ z dwoch przeset podpartych przegubowo (rys. 2b).
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14 A. Dudzik, P. Obara, U. Rador

Rys. 1. Most Osobowicki — most kolejowy na rzece Odrze m. Wroctaw [www.programodra.pl]
Fig. 1. The Osobowicki Bridge — railway bridge over the Odra River c. Wroclaw
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Rys. 2. Schemat statyczny dzwigara kratowego: a — schemat P-I, b — schemat P-11
Fig. 2.  Static scheme of truss: a — scheme P-1, b — scheme P-I1

W rozwazaniach zatozono, ze uktad konstrukcji nosnej przesta mostu kratowego sktada
sie z dzwigaréw gtéwnych, jezdni (podtuznic i poprzecznic), podtuznych i poprzecznych
teznikdéw oraz tozysk. Poprzecznice jezdni przymocowane sa W weztach pasa dolnego
dzwigara (rys. 2 — wezty nr 1-11) w tym celu, aby zapewniaty przekazywanie obciazenia
pionowego bezposrednio na wezty, dzieki czemu prety kratownicy sa rozciagane lub $ci-
skane, niezaleznie od sposobu ustawienia obciazen pionowych w przesle. Do podtuznic
jezdni przymocowuje sie mostownice, na ktérych uktada sie szyny toru (rys. 3).

" poprzecznica =

Rys. 3. Elementy mostu kratowego
Fig. 3.  Elements of truss bridge
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Niezawodnos¢ stalowego mostu kratowego 15

Rozwiazania numeryczne zagadnien statyki i dynamiki mostoéw stalowych sa obecnie
dostepne w wielu systemach komputerowych analizy konstrukcji, przy czym w kazdej
symulacji numerycznej niezbgdna jest wiasciwa ocena zachowan konstrukcji, dotyczaca
znajomosci obciazen, wiasnosci materiatowych i warunkéw brzegowych. W tradycyj-
nym projektowaniu konstrukcji wykorzystuje si¢ deterministyczne wartosci parametrow
projektowych. Bezpieczenstwo konstrukcji zwiazane ze zmiennoscia parametréw kon-
strukcyjnych zapewnia si¢ poprzez konserwatywny dobdr ich wartosci i uwzglednienie
w rownaniach stanéw granicznych wspotczynnikéw bezpieczenstwa. Wykorzystanie
zmiennych losowych do reprezentacji parametrow konstrukcyjnych pozwala na jawne
uwzglednienie losowosci w procesie projektowania. W rezultacie mozliwa jest budowa
modelu matematycznego, ktory pozwala oszacowa¢, jakie jest prawdopodobienstwo okre-
slonego zachowania konstrukcji. Ze wzgledu na to, ze dostepne wyniki badan sa na ogét
niewystarczajace do prowadzenia analiz probabilistycznych (abstrahujac od ztozonosci
analiz), wsrdd inzynieréw widoczny jest opdr przed stosowaniem takich metod. Dotyczy to
réwniez probabilistycznych metod numerycznych, ktorych ztozonos¢ jest w istocie ukryta
wewnatrz programéw komputerowych. W tym przypadku nalezy dodatkowo scharakte-
ryzowa¢ dane dwoma parametrami (wartoscia oczekiwang i odchyleniem standardowym)
w miejsce jednego parametru wymaganego w metodach deterministycznych. Konieczne
jest wiec dostarczenie inzynierom algorytméw umozliwiajacych oszacowanie parametrow
statystycznych zmiennych wystepujacych w analizie na podstawie podrecznych danych.

W pracy za miarg niezawodnosci przyjeto wskaznik niezawodnosci Hasofera-Linda
[Hasofer i Lind 1974], wyznaczany z wykorzystaniem iteracyjnej procedury Rackwitza-
-Fiesslera [Rackwitz i Fiessler 1978]. Doktadnos¢ wynikéw otrzymywanych przy uzyciu
tego wskaznika jest wystarczajaca na potrzeby praktyczne i dlatego zyskat on duza popu-
larnos¢ jako miara niezawodnosci, szczeg6lnie w potaczeniu z metodami transformacji,
wykorzystujacymi petna informacje o rozktadach zmiennych losowych. Jako zmienne
losowe przyjeto nastepujace parametry modelowanych uktadow konstrukcyjnych: modut
Younga (E), obciazenie weztowe (P) oraz pole przekroju poprzecznego pojedynczego
elementu (A). Rozpatrzono dwie funkcje stanu granicznego: pierwsza stanowi warunek
nieprzekroczenia nosnosci ze wzglgdu na sciskanie z uwzglednieniem wyboczenia dla
pojedynczego elementu konstrukcji, natomiast druga stanowi warunek nieprzekroczenia
dopuszczalnych ugig¢ przesta kratowego konstrukcji mostu [PN-85-S-10030].

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze zagadnienia niezawodnosci konstrukcji nie sa
problemami oderwanymi od rzeczywistosci. Zagadnienia te byty intensywnie badane
w Europie i Ameryce Potnocnej. Efektem aplikacyjnym tych badan sa normy projek-
towania konstrukcji budowlanych oparte na obliczeniach pétprobabilistyczna metoda
stanow granicznych. Metoda ta nie jest zorientowana na wyznaczanie i kontrole global-
nych miar niezawodnosci. Stosujac ja w obliczeniach, sprawdza sig jedynie nieréwnosé¢
deterministyczna g(X) > 0, przyjmujac elementy wektora X jako odpowiednie kwantyle.
Miary niezawodnosci definiuje si¢ w postaci czesciowych wspotczynnikéw bezpieczen-
stwa, stanowiacych stosunki wartosci kwantyli goérnych zmiennych podstawowych do
ich wartosci charakterystycznych w przypadku obciazen albo wartosci charakterystycz-
nych, do kwantyli dolnych w przypadku cech wytrzymatosciowych. Naturalnym krokiem
w kierunku lepszego opisu modelu obliczeniowego jest zastosowanie w petni probabili-
stycznego sformutowania w analizie niezawodnosci konstrukcji budowlanych. Podejscie
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16 A. Dudzik, P. Obara, U. Rador

to umozliwia sprawdzenie nie tylko jakosciowe, ale rowniez ilosciowe poziomu nieza-
wodnosci konstrukeji oraz uwzglednienie rozktadéw prawdopodobienstwa adekwatnych
do charakteru zmiennych losowych. Autorzy niniejszej pracy zaproponowali takie osza-
cowanie niezawodnosci w odniesieniu do stalowego mostu kratowego, rezygnujac tym
samym z podejscia pdtprobabilistycznego.

WYKORZYSTANIE METODY FORM W ANALIZIE WPLYWU
PARAMETROW LOSOWYCH NA WARTOSCI UGIEC PRZESEA MOSTU
STALOWEGO

Analiza niezawodnosci konstrukcji polega na okresleniu, jaki wptyw na stan konstruk-
cji ma losowa natura opisujacych ja parametrow podstawowych X4, Xo, ..., X,. Parame-
trami tymi moga by¢ state materiatowe, obciazenie czy tez charakterystyki geometrycz-
ne. W pracy wielkosci te zgrupowano w wektor zmiennych losowych podstawowych X =
=[Xq, X, ..., Xp]". Realizacje X = [Xq, Xo, ..., X,]" wektora X naleza do przestrzeni eukli-
desowej. Ocene stanu konstrukcji umozliwia kryterium awarii — losowa funkcja granicz-
na g(X). Wartosci tej funkcji dziela przestrzen euklidesowa nastepujaco:

g(x) <0 — obszar awarii Q¢
g(x) = 0 — powierzchnia graniczna Q)
g(x) > 0 — obszar bezpieczny Qg

Jedna z najbardziej skutecznych przyblizonych metod obliczania miar niezawod-
nosci jest metoda FORM. W przypadku ogdlnym, gdy rozktad wektora X zmiennych
podstawowych nie jest wektorem o rozktadzie gaussowskim, stosuje si¢ transformacje
sprowadzajaca ten wektor do wektora gaussowskiego, ktérego wspdtrzedne sa niezalez-
nymi standaryzowanymi zmiennymi normalnymi. Istnienie tego typu transformacji oraz
sposéb jej konstruowania pokazat po raz pierwszy Rosenblatt [1952]. Do obliczen nie-
zawodnosci adaptowali t¢ transformacje¢ Hohenbichler i Rackwitz [1981]. Transformacja
podstawowych zmiennych losowych X do gaussowskiej przestrzeni standardowej Z musi
zapewnia¢ rownowaznos¢ sformutowania problemu niezawodnosci.

Prawdopodobienstwo zniszczenia zdefiniowane w przestrzeni X musi by¢ réwne
prawdopodobienstwu zdefiniowanemu w przestrzeni Z:

P =J-gf fx(x)dX=IA' grp(zi)dzldzz... dz, 2

gdzie: f,(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennych losowych podstawowych X,
»(z;) — taczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennych losowych standa-
ryzowanych Z,
Q; — obszar awarii w przestrzeni X,
As — obszar awarii w przestrzeni Z.
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Niezawodnos¢ stalowego mostu kratowego 17

Transformacjg obszardw Qs i A mozna zapisa¢ symbolicznie jako:
Qp={xgx)<0} —»> A,={z:G(2)<0} (3)

gdzie: G(z) — funkcja graniczna w gaussowskiej przestrzeni standardowej,
g(x) — powierzchnia graniczna, ktéra transformuje sie nastepujaco:

g(x)=0 — g[T‘l (Z)}ZG(Z)ZO, Z=T(X) 4)

W metodzie FORM, po transformacji zmiennych losowych X do gaussowskiej prze-
strzeni standardowej Z, aproksymuje si¢ powierzchnig graniczna G(z) = 0 hiperptasz-
czyzna styczna do niej w punkcie projektowym z*. Hiperptaszczyzna opisana jest row-
naniem:

(Z)=-a"Z+p ®)
przy czym:

a=_YGZ) (6)
Ivo@)|,_,.

3 =sign[1(0)]6” )

gdzie: 6* — odlegtos¢ hiperptaszczyzny I(Z) = 0 od poczatku uktadu wspotrzednych,
o —wektor jednostkowy o kierunku przeciwnym do gradientu funkcji G(2)
w punkcie projektowym z*.

Bardzo duza zaleta metody FORM jest to, ze umozliwia ona obliczenie wrazliwosci
wskaznika niezawodnosci (f) na zmiang parametréw wystepujacych w opisie zadania,
praktycznie bez potrzeby dodatkowych obliczen — wrazliwos¢ wskaznika £ na zmiane
zmiennej jest pierwsza pochodna wskaznika £ po tej zmiennej.

PRZYKLADY NUMERYCZNE

Analizie poddano konstrukcje stalowego mostu kratowego o rozpietosci pomiedzy
weztami i wysokosci a = 4,2 m (rys. 2). Konstrukcje zaprojektowano z profili rurowych
RK 30 x 30 x 1,2. Wszystkie elementy wykonano ze stali S235 o module sprezystosci
E =210 GPa i granicy plastycznosci f, = 235 MPa. Konstrukcje analizowano przy zato-
zeniu liniowo-sprezystego modelu materiatu i matych przemieszczen. Rozpatrzono rézne
schematy statyczne P-1 (rys. 2a) i P-I1 (rys. 2b), uwzgledniajac najbardziej niekorzyst-
ne obciazenie: w przypadku schematu P-1 — czterema sitami (w weztach 2, 3, 4, 5 lub
w weztach 7, 8, 9, 10), a w przypadku schematu P-11 — osmioma sitami (w weztach 2, 3,
4,5,7,8,9,10).

W analizie niezawodnosci rozpatrywano dwa warianty opisu zmiennych losowych.
W przypadku A (tab. 1) postuzono sie tylko rozktadem normalnym dla kazdej zmiennej
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Tabela 1. Opis zmiennych losowych (przypadek A)
Table 1. Description of random variables (case A)

A. Dudzik, P. Obara, U. Rador

Zmienne Rozktad Wartos¢ Odchylenie Wsp6tczynnik
losowe prawdopodobienstwa Srednia standardowe Zmiennosci
Random Probability Average Standard Coefficient
variables distribution value deviation of variation
P normalny 150 kN 15 kN 10%
normal
E normalny 210 GPa 16,8 GPa 8%
normal
A normalny 1371074 m? 8,22:107% m? 6%
normal
Tabela 2. Opis zmiennych losowych (przypadek B)
Table 2. Description of random variables (case B)
Zmienne Rozktad Wartosé Odchylenie Wsp6tczynnik
losowe prawdopodobienstwa srednia standardowe Zmiennosci
Random Probability Average Standard Coefficient
variables distribution value deviation of variation
P gumbel 145,224 kN 13,031 kN 9%
gumbel
E log-normalny 210 GPa 16,8 GPa 8%
log-normal
A log-normalny 1371074 m? 8,22:10 m? 6%
log-normal

losowej, a w przypadku B (tab. 2) zaproponowano rozktady zmiennych adekwatne do ich
charakteru. Transformacje parametréw normalnych na parametry innego rozktadu osza-
cowano metoda kolokacji w punkcie centralnym [Murzewski 2001]. Zastosowane warto-
sci wspdtczynnikdw zmiennosci przyjeto na podstawie badan statystycznych w zakresie
wytrzymatosci materiatéw i wyrobdw budowlanych [Gwozdz i Machowski 2011]. Dla
zmiennych z zakresu obciazen wartosci wspdtczynnikéw przyjeto na mocy obowiazuja-
cych zalecen [JCSS 2001].

W opisie parametrow projektowych jako wielkosci deterministyczne przyjgto dtugos-
ci elementdéw, wspdtrzedne weztdw oraz punktdw podporowych, natomiast jako zmienne
losowe — obciazenie weztowe (P), modut sprezystosci (E) oraz pole przekroju elemen-
tu (A). Duze znaczenie przy ocenie niezawodnosci konstrukcji ma parametr imperfek-
cji geometrycznych konstrukcji. W dalszych badaniach parametr ten bedzie dodatkowo
uwzgledniony jako zmienna losowa. Celem pracy byto pokazanie réznic w modelowaniu
schematu obliczeniowego poprzez dobér funkcji rozktadu prawdopodobienstwa ade-
kwatnego do charakteru zmiennych losowych.

W analizowanym przypadku kryterium awarii konstrukcji nosnej zostato okreslone
przez dwie funkcje zwiazane odpowiednio ze stanem granicznym nosnosci oraz ze sta-
nem granicznym uzytkowalnosci. Funkcje te okreslono przy uzyciu programu Mathema-
tica, w ktorym utworzono modut do obliczen symbolicznych, wykorzystujacy metode
elementéw skonczonych, a nastepnie wprowadzono do programu niezawodnosciowego
STAND [Knabel i in. 2008, Stocki i in. 2009].

Acta Sci. Pol.
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Funkcjg graniczna zwiazana ze stanem granicznym no$nosci zdefiniowano w postaci:

an(X)=1--"

©)
b,Rd

natomiast funkcje graniczna odnoszaca sig do stanu granicznego uzytkowalnosci opisano

wzorem:

nP
g X)=1-—"2_ ©)
v QdopEA

gdzie: n — mnoznik zalezny od schematu obciazenia,
Np rd — NOSN0SE ze wzgledu na wyboczenie dla pojedynczego elementu konstrukcji,
Odop — Przemieszczenie dopuszczalne [PN-85-S-10030]: ggqp = L/700; dla rozwaza-
nej konstrukcji ggop = 0,03 m.

W wyniku przeprowadzonej analizy niezawodnosciowej wyznaczono wartosci wskaz-
nika niezawodnosci Hasofera-Linda Sy dla stanu granicznego nosnosci oraz dla maksy-
malnego przemieszczenia pionowego (may (tab. 3 i 4). W tym celu wykorzystano metode
FORM. Dodatkowo dla stanu granicznego uzytkowalnosci z programu STAND uzyska-
no wykresy przedstawiajace wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci S na poszczegolne
zmienne losowe (rys. 4 i 5).

Tabela 3. Wartosci wskaznika niezawodnosci Sy, dla schematu P-I
Table 3. The Hasofer-Lind reliability index g, for scheme P-I

Stan graniczny

Rodzaj analizy Stan graniczny nos$nosci . e

Type of analysis Ultimate limit state t_Jzytkp\_NaIr_ms_u
Serviceability limit state

Przypadek A

Case A 4,65 9,89

Przypadek B

Case B 3,38 9,61

Tabela 4. Wartosci wskaznika niezawodnosci Sy dla schematu P-11
Table 4. The Hasofer-Lind reliability index Sy, for scheme P-I1

Stan graniczny

Rodzaj analizy Stan graniczny nos$nosci vtkowalnoci

Type of analysis Ultimate limit state L.jzyt owainosct
Serviceability limit state

Przypadek A

Case A 3,84 10,35

Przypadek B

Case B 3,03 10,22

Architectura 14 (4) 2015
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Rys. 4. Wykresy wrazliwosci wskaznika niezawodnosci na zmienne losowe dla gy W schema-
cie P-1: a — przypadek A, b — przypadek B
Fig. 4. The graphs of sensitivity reliability index on random variables for gn.y in scheme P-I:
a—case A, b—case B

04
a

Rys. 5. Wykresy wrazliwosci wskaznika niezawodnosci na zmienne losowe dla gy, W schema-
cie P-11: a— przypadek A, b — przypadek B

Fig. 5. The graphs of sensitivity reliability index on random variables for gnax in scheme P-II:
a—case A, b—case B
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PODSUMOWANIE

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy niezawodnosci konstrukcji mostu stalo-
wego przy zastosowaniu dwdch wariantéw opisu zmiennych losowych — rozktadéw nor-
malnych (przypadek A) oraz rozktadéw dostosowanych do natury danej zmiennej (przy-
padek B). Analize przeprowadzono dla dwdch schematow statycznych P-1i P-II.

W wyniku przeprowadzonej analizy niezawodnosciowej wyznaczono wartosci wskaz-
nika niezawodnosci Hasofera-Linda S dla stanu granicznego nosnosci i uzytkowalno-
sci. W tym celu wykorzystano metodg FORM. Dodatkowo dla stanu granicznego uzytko-
walnosci z programu STAND uzyskano wykresy przedstawiajace wrazliwos¢ wskaznika
niezawodnosci S na poszczegblne zmienne losowe (rys. 4 i 5).

Analizujac wyniki uzyskane dla stanu granicznego nosnosci, mozna zauwa-
zy¢, ze w przypadku A wartos¢ wskaznika niezawodnosci Hasofera-Linda Sy
(tab. 3 — schemat P-I, tab. 4 — schemat P-Il) spetnia warunek normowy (fn.. > 3,8),
ale w przypadku B wartos¢ wskaznika jest ponizej zalecen normowych. Procento-
wy spadek wartosci wskaznika pomigdzy przypadkami A i B wynosi odpowiednio
dla schematu P-1 — 27,3%, a dla schematu P-1l — 21,1%. Nalezy w tym miejscu za-
znaczy¢, ze warunek nosnosci ze wzgledu na $ciskanie z uwzglednieniem wybocze-
nia dla najbardziej wytezonego elementu w analizowanych kratownicach jest spetnio-
ny. Dla schematu P-1 najbardziej wytezonymi pretami sa dwa elementy pasa gornego
(element 13-14 i element 14-15 lub element 18-19 i element 19-20), przy czym wy-
tezenie tych elementdw wynosi 68%, natomiast w przypadku schematu Il najbardziej
wytezony jest krzyzulec (element 6-16), dla ktdrego wytezenie wynosi 72%.

Na tej podstawie nalezy wnioskowac, ze zastosowanie rozktadu normalnego w odnie-
sieniu do rzeczywistych obciazen moze prowadzi¢ do grubych btedéw w ocenie nieza-
wodnosci. Zdecydowanie niegaussowski charakter maja obciazenia atmosferyczne. Rze-
telna ocena niezawodnosci konstrukcji powinna wiec uwzglednia¢ odpowiedni rozktad
gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowe;.

Przeprowadzajac analiz¢ niezawodnosci z uwagi na stan graniczny uzytkowalnosci
niezaleznie od charakteru zmiennych losowych, uzyskano wyniki (tab. 3 — schemat P-I,
tab. 4 — schemat P-11) spetniajace warunek normowy (fy.. > 1,5). W tym przypadku istot-
ne jest zbadanie wrazliwosci wskaznika niezawodnosci S na zmiany charakterystyk
probabilistycznych rozwazanych zmiennych losowych. Analiza otrzymanych wynikoéw
pozwala stwierdzi¢, ze rodzaj rozktadu prawdopodobienstwa wptywa na to, ktéra zmien-
na losowa ma najwicksza wrazliwos¢ na wartos¢ wskaznika niezawodnosci. Przy roz-
ktadzie normalnym zmiennych losowych wskaznik niezawodnosci wykazuje najwigksza
wrazliwos¢ dla zmiennej E (rys. 4a, rys. 5a), natomiast w przypadku rozktadéw adekwat-
nych do charakteru zmiennej najwieksza wrazliwos$¢ na wartos¢ wskaznika ma zmienna
P (rys. 4b, rys. 5b). Znajomos¢ tej wrazliwosci ma duze znaczenie w lepszym zrozu-
mieniu pracy konstrukcji. Duza wrazliwos¢ wskaznika na dana zmienna, a tym samym
na parametry jej rozktadu, obliguje do wnikliwej analizy badan statystycznych w zakre-
sie wytrzymatosci materiatdw i wyrobéw budowlanych przed zdefiniowaniem wartosci
sredniej i odchylenia standardowego. Niewtasciwe, a zarazem obarczone btedem juz na
wstepie obliczen wydaje sie podejscie, w ktorym wszystkim zmiennym przypisuje sie
te sama warto$¢ wspoétczynnika zmiennosci. Nalezy zwroci¢ uwage rowniez na fakt, ze
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jezeli wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci ze wzgledu na zmienna losowa X jest mata

w poréwnaniu z innymi zmiennymi, to mozna uzna¢, iz wptyw tej zmiennej na wartos¢

prawdopodobienstwa awarii jest niewielki i w kolejnych obliczeniach traktowac ja jako

parametr deterministyczny. Pozwala to na uproszczenie opisu modelu matematycznego.

Analiza wrazliwosci moze by¢ rdwniez punktem wyjscia w zagadnieniach optymalizacji

na etapie projektowania konstrukcji.

Podsumowujac powyzsze analizy, mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— spetnienie warunkéw nosnosci nie zawsze oznacza spetnienie normowego warunku
niezawodnosci (w analizowanej konstrukcji problem ten pojawit si¢ w przypadku
uwzglednienia rozktadu adekwatnego do charakteru zmiennej losowej — tab. 3 i 4,
przypadek B),

— okreslajac kryterium awarii konstrukcji przez funkcje graniczna zwiazana ze stanem
granicznym uzytkowalnosci, nalezy, w celu lepszego zrozumienia pracy konstrukcji,
przeprowadzi¢ analize wrazliwosci wskaznika niezawodnosci £, na zmiany charak-
terystyk probabilistycznych rozwazanych zmiennych losowych,

— analizujac niezawodnos¢ konstrukcji mostu z uwagi na stan graniczny nosnosci, nie-
zaleznie od przyjetego rozktadu zmiennych losowych, mozna stwierdzi¢, ze nieznacz-
nie wigksza wartos¢ wskaznika niezawodnosci S otrzymuje si¢ w przypadku kra-
townicy zbudowanej z dwoch niezaleznych przeset (schemat P-1).
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THE APPLICATION OF THE FORM METHOD IN RELIABILITY ANALYSIS
OF THE STEEL TRUSS BRIDGE

Abstract. The aim of the study is a probabilistic analysis of a steel truss bridge. Structural
design parameters were defined as deterministic values and random variables. The latter
were not correlated. In the reliability analysis two variants of the description of random
variables were considered. In the Variant | the normal distribution was used whereas in the
Variant Il — different types of probability distribution appropriate for the nature of the vari-
able were proposed. The transformation of normal parameters into the parameters of an-
other distribution was estimated by collocation method at the central point. The criterions of
structural failure were expressed by a limit function related to the serviceability limit state
and ultimate limit state. The module for symbolic computation using the Finite Element
Method was created in the Mathematica software and used to define limit functions for dif-
ferent load schemes. These functions were the starting point for the probabilistic analysis
for which the reliability software STAND was used. The Hasofer-Lind reliability index was
estimated using the FORM method. In addition, the study presents graphs of sensitivity of
the reliability index to the random variables.

Key words: random variables, probability distribution, the FORM method, the Hasofer-

-Lind reliability index, sensitivity of the reliability index
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