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Czest¢ 1

UWAGI  OGOLNE

1_ WSTEP

Wspédczesne cele projektowania budowli, w tym szczegdélnie mostéw, nie
zezwalaja na ograniczenie zainteresowania wykgcznie do takiego obiektu
jakim bedzie on w chwili wybudowania i oddania do uzytku. Z jednej strony
swoiste cechy mostu w czasie jego budowania, z drugiej cechy mostu po upty-
wie pewnego czasu uzytkowania tez moga wywiera¢ niepomijalny wpdyw na pro-
ces projektowania.

W fazie analiz projektowych najwieksze znaczenie maja cztery grupy za-
gadnien :

- przedmiot i cel obliczen,

- sposoby oceny zaprojektowanego mostu,
- dob6r modeli,

- dobor metod obliczeniowych.

Cele obliczen i zwigzane z nimi sposoby oceny w szeroko widzianym pro-
cesie projektowania bywajag dos¢ zréznicowane. W kolejnych fazach projekto-
wania, odbioru czy eksploatacji mogg sie pojawia¢ rézne kryteria i sposoby
oceny whkasnosci mostu. Do rozwigzywania towarzyszacych im zagadnien sg two-
rzone zroéznicowane modele mostéw, pozwalajace na przeprowadzenie analizy
statycznej, dynamicznej, optymalizacji i tym podobnych dziatan. Prowadzi
to do braku spéjnosci modelowania w ramach jednego i tego samego procesu
procesu projektowania.

Przedmiotem pracy bedzie sformutowanie wspélnego celu i sposobu modelo-
wania w tym procesie. Uniwersalny model musi sie cechowa¢ elastycznoscig,
dlatego tez pierwsza czesS¢ tej pracy bedzie poswigecona oméwieniu sposobéw
usuwania zbytniej stabilnosci i jednostronnosci modeli, gkdéwnie przez odpo-
wiednie poszerzenie analizowanego Srodowiska mostu.

Aby jednak to poszerzenie nie wystgpidto jako zbytni balast tam, gdzie
nie jest to potrzebne, wskazane jest modelowanie systemowe, pozwalajace
réwnie datwo budowa¢ w sposéb hierarchiczny model dowolnie szerokiego S$ro-r
dowiska mostu, co i wyodrebni¢ z niego potrzebne poduktady.

Zaproponowano, aby takim modelem ogélnym by4 tak zwany obiekt formalny,
definiowany w 1l czesci pracy, gdzie tez podano ogélnie przyktady jego wy-
korzystania w réznych, bardziej niekonwencjonalnych sytuacjach projektowa-

nia.
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Oddziatywanie Srodowiska w znacznej czesci ma charakter przypadkowy.
Jednym z g#éwnych jego przejawéw w mostach jest nacisk kéd poruszajacych
sie pojazdéw. Postuzenie sie tutaj technika modelowania za pomoca obiektu
formalnego daje najbardziej zauwazalne korzysci. W 11l czesci pracy, wraz
z odpowiednig przestrzenia obiektéw, przedstawiono zagadnienie wyznaczenia
funkcji obciazenia mostu. Dotychczas funkcje te, potrzebng w analizie dy-
namicznej mostu, przyjmowano jako deterministyczng. W proponowanym ujeciu
mozna by4o ujawnié jej losowo$6 i wprost wyznaczy¢ poszukiwane rozktady
prawdopodobienstwa jej parametrow.

Zasadniczym jednak celem modelowania w proponowanym ujeciu jest progno-
zowanie zachowania sie mostu. Przyktad tego podano w IV czesSci, w ktérej
rozwigzano zagadnienie uzyskania teoretycznego rozktadu naprezen typu
“rain-flow" dla wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej. Dotad postugiwano sie
w takich przypadkach wytacznie rozktadami empirycznymi, gdyz modele mostéw
nie pozwalaty na uwzglednienie rzeczywistych warunkéw ruchu na moscie.

W niniejszej pracy natomiast udato sie zbudowa¢ model, w ktérym odpowiedz
mostu jest uzalezniona nie tylko od charakteru i rodzaju pojazdéw, ale i
techniki prowadzenia tych pojazdéw.

Jakkolwiek proponowany model stanowi system informatyczny, w tekscie
pracy starano sie unikna¢ zbytniego formalizmu z tej dziedziny na korzysé
form bardziej opisowych. Natomiast blizszy opis poszczeg6élnych czesci sy-
stemu i opracowanego don pakietu programéw zawarto w dodatkach do zasadni-
czego tekstu.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

a) ogolne
B - obiekt formalny (. 6.1),
a() -zbidr atrybutéw obiektu formalnego (p- 6.1),
d( ) - zbidér dziatan obiektu formalnego (p. 6.1),

$ - obiekt pusty,

33 “przestrzen

X - przestrzen kartezjanska,

# "-oznaczenie zmiennych przedziatowych (p. 9.2),

f( ) -dowolna funkcja,

pa - prawdopodobienistwo zdarzenia a,
WE - zbidér informacji wejsSciowych,
wy - zbidér informacji wyjsSciowych,

P - sita, R



t - czas,
v - predkos¢,
) - czestos¢ katowa,

b) dotyczace modelu mostu i pojazdu

1 - rozpietos¢ mostu,

d - odlegtos¢ nieréwnosci progowej od linii 4ozysk mostu,

Ic “ ddtugos¢ nieréwnosci progowej,

h - wysokos$¢ nieréwnowagi progowej,

£ - wspétczynnik charakterystyczny nieréwnosci progowej (p- 9.7),

i -wspotczynnik efektu przesuniecia fazowego nieréwnosciprogowej
(- 9.7, 15.2.3),

RC ) - funkcja nacisku kot pojazdu,

S -nacisk statyczny kot jednej osi pojazdu,

np - czestos¢ drgan pionowych nadwozia,

Wp “czestos¢ katowa drgan pionowych nadwozia,

T - logarytmiczny dekrement td#umienia drgan pionowych nadwozia,
a - wsp6tczynnik tdumienia drgan pionowych nadwozia,

r - poprzeczny rozstaw ko4 pojazdu,

Sp - potozenie toru prawego koda w stosunku do osi jezdni,

Ip - odlegtos¢ pojazdu od swego poprzednika w ruchu drogowym.

2. WSPOLCZESNE OBLICZENIA W PROJEKTOWANIU MOSTOW

2.1. Przedmiot i cel obliczen

W dotychczasowych obliczeniach wystepuje tendencja do rozpatrywania
uktadéw izolowanych. Jest to tendencja naturalna, gdyz uk#ady pozbawione
czesci wiezéw z otoczeniem Htatwiej bada¢ metodami Scistymi. Sprzyja to wy-
stepowaniu i rozwojowi metod swoistych, rozwigzujacych dane konkretne zada-
nie. Aplikacyjnym odbiciem tych tendencji sa coraz bardziej rozbudowane i
drobiazgowe normy projektowania, w ktérych jednoczesnie coraz wiecej jest
luk 1 niekonsekwencji.

Za cel uwaza sie dokonanie liczbowej oceny, czy uksztaltowanie i wymia-
ry kazdego elementu '"dajg gwarancje' bezpieczenstwa i sprawnego uzytkowa-
nia. Przy tym podstawg takiej oceny sg zwykle tylko obliczenia statyczne.
Rzadko celem obliczeh jest programowanie wkasciwej technologii wznoszenia
budowli, a prawie wcale (wyjatek stanowig budowle na terenach o intensyw-
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nych ruchach podtoza) nie siegaja one do zdarzen po jej wzniesieniu czy
ewentualnym obcigzeniu prébnym. Nie sg uwzgledniane takie zagadnienia, jak
na przyktad zapewnienie najmniej szkodliwego oddziatywania na pojazdy w
kazdym czasie eksploatacji, zapewnienie nieucigzliwosci dla otoczenia itp.

2.2. Sposoby oceny

Obecne sposoby oceny zawarte sg w koncepcji stanéw granicznych. Jesli
maja w niej istniedé granice, do ktérych wyznacza sie odlegtos¢ od analizo-
wanego stanu, .musimy zatozy¢ istnienie przestrzeni metrycznej parametrow
wyznaczanego stanu. Praktycznie jest to mozliwe tylko przy wyizolowaniu ja-
kiego$ przedmiotu analizy. Granice za$ ustalane sg w czasie.

Tymczasem nie mozna wykluczy¢ istnienia zwiazkéw wyrazajacych osiagnie-
cie stanu niebezpiecznego, w ktérych czas wystgpi w postaci jawnej, a
istnienie wielu réznoimiennych wspétistniejgcych standéw niebezpiecznych
jest raczej regulg niz wyjatkiem. Jest to dokumentowane tak przez obserwa-
cje, jak i prace teoretyczne. Na przykdtad dos¢ dobrze poznanym zjawiskiem,
charakteryzujacym sie wystgpieniem stanu niebezpiecznego bez osiaggniecia
statycznego stanu ekstremalnego, ale mogacym nan sie natozyé¢, jest zmecze-
nie. Brane na réwni z innymi metodami oceny za podstawe projektowania na
przyktad w budowie maszyn, w mostownictwie uwzgledniane jest w sposéb ra-
czej marginesowy, cho¢ nie wynika to z mniejszej wagi tego problemu.

Do uznania ekstrapolacji statycznych kryteridéw oceny sktania nas fakt
mnogosci i dtatwosci dokonywania eksperymentéw majacych, na celu podanie po-
trzebnych parametréw fizycznych (materiatowych). Jawny czas w kryterium -
to czas, ktoéry musi ujawni¢ sie w probach: zmeczenia, starzenia, pekzania,
oraz w probach dtugotrwatych i kosztownych. Dlatego tez tam, gdzie kryte-
ria takie sg wykorzystywane, czesciej przyjmuje sie tylko pewne zatozenia
teoretyczne, a ich poprawnos¢ weryfikuje sie dopiero na gotowych wyrobach™.

Przy projektowaniu mostéw ani kryterium statyczne, ani kryterium zme-
czeniowe w klasycznej postaci nie odpowiadajg specyfice dynamicznego i lo-
sowego dziatania obcigzen. Znamienne jest to, ze we wzorcowej hormie
CEB-FIP [13] zanotowano szereg wyjatkéw, wymagajacych odrebnego traktowa-
nia, ktérego sposob jeszcze nie jest okreslony; wszystkie one (dotyczace
pp- 2.2 - zmeczenia, 2.3 - deformacji i wibracji, 2.4 - zdarzen wyjatkowych,
4.1 - definicji wymuszen (akcji),.4.2.2 - zmiennoSci wymuszen w przestrze-
ni, 4.2.3 - natury wymuszen) nieprzypadkowo odnosza sie whkasnie do obiektow
mostowych. W praktyce dla nietypowych obiektéw mostowych ustala sie nie-
jako indywidualne "normy”, czego najdalej idacym przyktadem jest studium
A. TOSCANO [B4] okreslajace warunki projektowania przejscia Ciesniny Messyri-
skiej -

Podejmowano duze prace, badajace rzeczywiste obcigzenia mostéw - amery-
kanskie (p. [34, 35, 41, 42, 47, 58]), niemieckie (R8, 36, 48, 66, 9] )

i prébne w Polsce [51] ; zmierzaty one tylko do okreslenia miarodajnych nor-
mowych obcigzen statycznych. Fakt ten odnotujemy, nie bedziemy jednak go
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krytykowa¢, gdyz dotad czyniono to juz nader czesto choéby w pracach

J. GLOMBA [38-39] oraz J. JLOMBA ze wspoétautorami [40] ). Préby poszukiwa-
nia lepszego opisu zjawisk doprowadzity do powstawania dyscypliny nazwanej
"dynamika mostéw". Jej przedmiotem jest poszukiwanie przebiegédw czasowych
przemieszczen badz sit wewnetrznych w konstrukcji. Poszukiwane sa gkdwnie
przebiegi zdeterminowane, rzadziej wyjsSciowe procesy stochastyczne przy za-
+ozeniu losowego dziatania obcigzen w uktadzie '"sygnat wejsSciowy-przetwor-
nik-sygnat wyjsciowy"™ (por. S. MASRI [56] , M: SKINOZUKA, Y. SATO [75],

C. TUNG [85], T. CHMIELEWSKI [t5,16] , A. TYLIKOWSKI [86lwraz Z S. KAWU-
LOKIEM [B87] ; ostatnie rozwigzanie moze by¢ przydatne do modelowania obcig-
zen kolejowych, L. FRYBA [30-3] i na jego zatozeniach oparta praca R.
IWANKIEWICZA i P. SNIADEGO [49]).

W wiekszosci prac ocena uzyskanego przebiegu polega na okresleniu wiel-
kosci dodatku dynamicznego badz prawdopodobiennstwa przekroczenia o pewng
wartos¢ efektéw dziatania statycznego obcigzen. W podtekscie tych prac tkwi
zatozenie, ze stan niebezpieczny w konstrukcji wystepuje wtedy, gdy suma
oddziatywan statycznych i dodatku dynamicznego osiggnie granice wyznaczong
ze statycznych hipotez wytezeniowych. Ujawnia sie to réwniez w najnowszej
propozycji J. MURZEWSKIEGO [63] , dotyczacej miar bezpieczenstwa w mostach.

2.3. Dobér modelu

Dob6r modelu obliczeniowego jest Scisle uwarunkowany przez cel i1 sposoby
oceny. W ramach dotychczasowych celéw nie mozna mie¢ zastrzezehn do modeli.
Mniej lub bardziej adekwatne, mniej lub bardziej Sciste zawsze pozwolity
da¢ odpowiedZz na zadane pytanie. Wydaje sie, ze wkasciwe postawienie celu
jest jednoczes$nie zatozeniem dla modelu obliczeniowego, a znalezienie go
- tylko kwestig czasu.

2.4_. Dob6r metod obliczeniowych

Dob6r metod obliczeniowych nie bedzie przedmiotem zainteresowania w pra-
cy. Metody te wynikaja z przyjetego modelu i z rodzaju sprzetu pomocnicze-

go bedacego do dyspozycji.

3. MOST 1 JEGO SRODOWISKO

Aby lepiej okresli¢ przedmiot i cele obliczeh, spojrzano na most jako
na element Scisle powigzany ze Srodowiskiem, tworzacy z nim pewien system
(rys. 3.1).

W systemie tym, jak wiadomo, wyodrebniono trzy gtéwne typy elementéw:

a) zwigzane z czynnikiem materialnym, obejmujace uksztattowanie konstruk-
cyjne i wzajemne, w przyblizeniu state, oddziatywania Fizykochemiczne

mostu i otoczenia.



14 -

VO
v Bz 2

w2

[TIN]

aZo  vNAo
Zn  AOBOO Bos =
ZoAz3 xBo Anv AZ
5ENSo ANy 2

+ZON

030

viais'

AMVHdAVII
MpiYIHIL
-ywwzoa

3

= w3

JINVZONVN‘ 3ICVZOAMZ™ ASIdIZdd



- 15 -

b) zwigzane z oddziatywaniem zywiotéw,

c) zwiagzane z dziataniem ludzi, a obejmujace skutki decyzji w odniesieniu
bezposrednio do konstrukcji mostu, jak i posrednio przez kierowanie po-
Jazdami .

Wystepujace w tym systemie mniej lub bardziej ciagte oddziatywania mie-
dzy elementami, jak i istnienie sprzezen zwrotnych wymaga traktowania tego
systemu jako catosci. Nie sposdb méwi¢ o bezpieczenhstwie mostu lub jego
niezawodnosci bez uwzglednienia tego faktu.

Jednym z g#béwnych zagadniehn teorii niezawodnosci jest poszukiwanie cza-
su wystapienia awarii, ktéry niekoniecznie musi by¢ zwigzany ze statyczny-
mi kryteriami wytezenia. W wypadku mostéw zazwyczaj jednak trudno uzyskac
potrzebne do wnioskowania statystyczne podobienstwo obiektéw.

Wykorzystamy inng whasciwos¢ wynikajacg z faktu zaglebienia konstrukcji
w Srodowisku. Mianowicie, istnieje okres, w czasie ktorego konstrukcja
jest wznoszona, spednia swe funkcje uzytkowe i wreszcie w taki czy inny
spos6b zostaje zniszczona. Mozemy zatem méwi¢ o nim jako o okresie 'zycia"
tej konstrukcji3d® . Do zachowan w tym okresie moga by¢ znalezione pewne ana-
logi, do nich za$ okreslone postulaty, ktére stang sie celami i pociggna
za sobag kryteria oceny.

W tym ujeciu bedzie na przyktad niewkasciwie sformutowane zagdanie: 'tak
dobra¢ wymiary mostu, aby nie ulegt on zniszczeniu". Zgodnie z powszechnym
prawem wzrostu entropii i pogarszania wkasnosci fakt ten w ostatecznosci
musi nastgpi¢. Ponadto rozkd#ad prawdopodobienstwa czasu wystgpienia tego
zdarzenia czy rodzaju stanu poprzedzajacego, aczkolwiek wyznaczony w spo-
séb pewny, (p.- D. CHIANG, N. SHUN-CHEN [i4] ), moze mie¢ takg postac¢, ze
wykluczy wszelkg mozliwos¢ wnioskowania.

G+6wna zatem troska powinno by¢ takie pokierowanie procesem zycia kon-
strukcji, aby jak najdtuzej i najlepiej spekniata ona swoje funkcje uzyt-
kowe. Bedziemy zatem zainteresowani prawdopodobienstwami przejscia miedzy
réznymi parami stanéw posrednich.

Globalne spojrzenie na most i jego Srodowisko, przybierajace cechy sSwia-
domego dziatania systemowego, datuje sie od niedawna. Do lat ostatnich
zwigzki mostu ze Srodowiskiem byty uwzgledniane jedynie sporadycznie, a wy-
bér ich obarczony pewnymi przyzwyczajeniami. Jednym z takich przyzwyczajen
jest reprezentowanie wplywoéw zewnetrznych gkéwnie jako obcigzen (oddziaty-
wan) . W. BOSSHARD [i2] w roku 1979 wystagpit z zasadnicza krytyka obecnego
stanu metod i przepisow projektowania, opierajac swe wywody na analizie
modelu globalnego. Znamienne jest zdanie z tej pracy, w ktérym moéwi, ze
stowa "kombinacja obcigzen"™ winny by¢ wyeliminowane na zawsze z przepisow
i norm projektowania. Proponuje on oprzec¢ projektowanie budowli na scena- .

W jezyku angielskim uzywane sg dwa pojecia zwigzane z okresem istnieni*
konstrukcji "life of a structure"™ oraz "design life".
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riuszach okresu jej uzytkowania, z towarzyszacg temu rozbudowa badawczych
stuzb terenowych weryfikujacych te przyjete scenariusze. Podobnie w swych
pracach M. ABDEL-ROHMAN, z H. LEIPHOLZEM [i] i V. QUINTANA [2] traktuje
budowle inzynierskie jako obiekty sterowania w szerszym systemie, to jest
jako obiekty, w ktérych nie wszystkie elementy sg zdeterminowane przed
wzniesieniem budowli. W fazie tej przewiduje sie jedynie dokonanie dziatan
korygujacych, ich zakresu itp. po to, aby elementy te wprowadzi¢, i to nie
jednorazowo, w zaleznosci od wymagan otoczenia. Taki spos6b projektowania,
jak wspomniano, obecnie zdarza sie wyjatkowo, np. w obiektach narazonych
na intensywne ruchy podtoza.

Fakt réwnoczesnegoX pojawienia sie podobnych koncepcji w réznych miej-
scach Swiadczy o tym, ze problem dojrzat do bardziej szczeg6towego opraco-
wania. Wyniki obserwacji terenowych, dotyczacych stanéw awaryjnych kon-
strukcji (np- J. KANI [B0] , M. RYBAKA [72] ) wskazuja na duza réznorodnoscé
i ztozonos¢ form zniszczenia konstrukcji (réwniez mostowych), a jednoczes-
nie na istnienie w wigekszosci przypadkéw w konstrukcji wczesniejszych
oznak majacej nastagpi¢ awarii. Skdania to do pdjscia za glosem Z. WASIU-
TYNSKIEGO [89, 901 1 poszukiwania nowych poje¢ opisujacych zachowanie sieg
konstrukcji .

Proponowat on, aby w analizie katastrof budowlanych wyodrebniac¢ pary
stanéw: wczesniejszy i pézniejszy i poszukiwaé¢ zwigzkéw przyczynowych po-
miedzy nimi. Twierdzid4, ze nieznalezienie takiego zwigzku $wiadczy wytgcz-
nie o tym, ze znajomos$¢ parametrow stanéw jest niedostateczna.

Rozciagniecie tej koncepcji na caty
okres trwania konstrukcji wymaga jednak
pewnych uzupednien. Most wyjety ze S$ro-
dowiska jako systemu jest blokiem stero-
wanym z réznych zrédet (rys. 3.2). Jesli
na przyktad poddamy obserwacji same tyl-
ko obcigzenia uzytkowe w momencie ich
zetkniecia sie z mostem, jawig sie one
jako zupeinie przypadkowe (na rysunku
3.3 pokazano to przez analogie do naczy-
nia z gazem w polu energetycznym). Wtedy
zwigzek przyczynowy moze by¢ znaleziony

tylko przez badania statystyczne, do czego potrzebny jest istniejacy most.

K wypadku mostu projektowanego musimy pozna¢ zrédto sterowania mozliwe
do zbadania jeszcze w czasie, gdy most nie istnieje, a to wymaga wylacze-

x)Autor niniejszej pracy przedstawit swa koncepcje po raz pierwszy w opra-
cowaniu: Problem weztowy 05.12. - Wytrzymatos¢ i optymalizacja konstruk-
cji budowlanych 1 maszynowych, temat 14.4 - Dynamika Mostoéw, Raport eta-
powy 1.1.-30.X1.1978, Zak#ad Budowli Inzynierskich Polit. Sl. Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, 1978.
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nia ze Srodowiska szerszego bloku. W bloku tym zwigzek miedzy obcigzeniem
a stanem mostu musi by¢ przyjety jako deterministyczny.

Rys. 3.3

W pézniejszej fazie, na przyktad w czasie obcigzenia prébnego, most juz
istnieje. Poszukujemy wtedy wprost z obserwacji zwiazku miedzy obciagzeniem
a stanem konstrukcji; Dla oceny konieczna jest poréwnywalnos¢ dwéch modelis
tego sprzed budowy, o poszerzonym wymiarze., i tego pézniejszego - prostsze-
go. Poczukiwanie nowych informacji musi zatem by¢ potaczone ze zmiennoscig
granic Srodowiska i mostu.

W wypadku zdarzen losowych fakt poszerzenia tego obszaru Srodowiska, kto-
ry jest traktowany jako zrédto informacji, wiaze sie jeszcze z jedna korzy-
Scig. Prowadzi to zwykle do poszukiwania rozktadéw wielkosci tatwiej obser-
wowalnych, mniej wymiarowych, czesto nawet wrecz do wielkosci zdeterminowa-
nych. Moze to przewazy¢ nad niekorzystnym wpktywem zkozonosci analizowanego
szerszego ukdadu.

4. Miary bedgace podstawg oceny

Jak wiadomo, system moze by¢ poznany jedynie z doktadnoscig do obserwo-
wanych _parametréw. Wkasciwy dobdér tych parametréw jest zagadnieniem samym
w sobie (por. K. MANCZAK [54], M. GRIGORIU, D. VENEZIANO, C. CORNELL [44]) .
Jest rzecza, naturalng, aby miary niektérych sposréd tych parametréw przy-
ja¢ za podstawe oceny zaprojektowanego mostu. Na ogét bedg to jednak para-
metry réznego typu, niewspotmierne. Dla spednienia zatem wymogu jednolito-
Sci w dalszym ciagu pracy bedziemy przyjmowa¢, ze jedyng podstawg oceny
jest klasyfikacja.

Nie ograniczy to og6lnosci rozwazan, gdy przyjmiemy, ze kazdy wynik po-
miaru zostat uzyskany przy uzyciu rzeczywistego przyrzadu, a wiec z pewng
skonnczong dokt#adnoscig. | tak na przyktad podane w metrach ddugosci dwéch
odcinkéw 1.3672 i 0.2 lokujag miary tych odcinkédw odpowiednio w klasach

[1.36715, 1.36725) i [0,15, 0.25).
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Przyjecie to utatwia natomiast wspdlne wykorzystanie innych zjawisk dla
oceny.

Na przykt#ad estetyke mostu mozna oceni¢ przez sklasyfikowanie projektow
konkursowych, czestos¢ pojawiania sie obcigzen na jezdni mozna okreslic
w klasach pojazdoéw itp.

Pewne parametry juz zostaty sklasyfikowane urzedowo, na przyktad rodza-
je betondw i stali konstrukcyjnych lub typy potaczen konstrukcji stalowych
dla potrzeb obliczen zmeczeniowych.

W procesie projektowania odpowiedzialnych budowli nieobojetna moze byc¢
nawet klasa projektanta, bedaca miarg jego umiejetnosci i doswiadczenia.
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MODELOWANIE SRODOWISKA MOSTU

5. ZALOZENIA PODSTAWOWE

Jak wspomniano poprzednio, model zwiazany jest Scisle z celami obliczen.
Cele te sag ujawnione przez whasciwy dobor "wejs¢ - WE™ i "wyjs¢ - WY"™ mode-
lu. Sg to parametry S$rodowiska, ktére chcemy sprawdza¢ przy dokonywaniu w
naturze doswiadczen (choéby tylko potencjalnych) weryfikujacych obrany mo-
del.

Na rys. 5.1 mamy przyk#ad
budowy modelu uktadu rzeczywi-
stego, Jesli ukfad rzeczywisty

WEr UKLAD wr "a" wykazuje wzgledng stabil-

RZECZYWISTY L L
nos$¢ sygnatu wyjsSciowego WYr

przy powtarzanym sygnale wejs$-
ciowym WEr (réwniez mozliwym
do uzyskania w miare stabilnie),
to mozna do jego analizy zbudo-
WE md MODEL wYmd wa¢ model deterministyczny "b".
DETER- Model ten winien by¢ utworzony
MINISTYCZNY za pomocg syntezy w taki spo-
s6b, aby przy "w miare szerokim
zakresie WEr" uzyska¢ "dosta-

tecznie spedniong réwnosé
WYr = Wymd". Ujete w cudzystow

WEmp  » MODEL WYmp pojecia sa w znacznej mierze
PROBABI - subiektywne i uzaleznione od
listyczny celéw analizy.

Zwykle jednak mamy do czynie-
Rys. 5.1 nia z ukkadem, w ktérym zamie-

rzonemu sygnatowi wejsciowemu
WEr towarzysza inne, niekontrolowane wpdtywy zewnetrzne i wewnetrzne, prowa-
dzace do znacznych zmian sygnatu wyjSciowego WYr. Wpdyw kontrolowanego sy-
gnatu WEr ujawnia sie wtedy w wiekszym lub mniejszym skupieniu szeregu roz-
dzielczego WYr. Do takiego ukdadu musimy budowa¢ model probabilistyczny 'c"
taki, ktoéry by dawat warunkowe rozkdtady prawdopodobienstwa WYmpjwEmp "“do-
statecznie bliskie szeregom rozdzielczym WYr|WEr".

/
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Rys. 5.2 .
Okreslenie '"zbudowa¢ model probabilistyczny” nie jest jednoznaczne. Moz-
liwve sa tu dwa przypadki (rys. 5.2):

a) szumy (sygnaty zaburzajace) moga by¢ wbudowane w sam model przetwor-
nika - deterministyczny sygnat WE jest powtarzany wielokrotnie, a przetwor-
nik znieksztatca go do pewnego rozktadu prawdopodobienstwa WY,

b) przetwornik jest deterministyczny, ale wejscie zbudowane jest z licz-
nych sygnatéw wprowadzanych zgodnie z pewnym 4gcznym rozkd#adem prawdopodo-
bienstwa - na wyjsciu uzyskuje sie réwniez jakis rozkdad WY.

Przetwornik jest tu rozumiany do$¢ ogdélnie, to znaczy nie wyklucza sie
istnienia w jego wnetrzu wyodrebnionych blokéw czy tez sprzezen zwrotnych

(rys. 5.3).

Rys. 5.3
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Model powinien pozwoli¢ na swobodne obrazowanie dynamiki zjawisk, klasy-
fikowanie dowolnej wielkosci i tatwe przejscie do opisu™ komputerowego. Naj-
lepiej bytoby w ogéle, obierajac jakis jezyk programowania, budowaé¢ abstrak-
cyjny automat bedacy analogiem omawianego systemu (por. E. DIJKSTRA [26])-
Zapis w jezyku programowania przy swej jednoznacznosci i precyzji ma jednak
zasadnicze wady: jest obszerny i bardzo ogranicza krag czytelnikéw. W pracy
przyjeto wiec forme opisowg i tylko tam, gdzie ma to zasadnicze znaczenie,
podano obie formy. Postuzono sie jezykiem SIMULA 67 ze wzgledu na jego wa-
lory publikacyjne i tatwos¢ przedstawiania dynamicznych stanéw automatu.
Opis syntaktyczny tego jezyka jest zwarty i powszechnie dostepny (W jezyku
polskim H. OKTABA, W. RATAJCZYK [64]). Niewatpliwie zalety SIMULI w poréw-
naniu z innymi jezykami zostaty wykazane miedzy innymi przez J: WINKOWSKIE-
GO [93] , a szczegblnie w odniesieniu do zadari modelowania ruchu pojazdéw -
przez M. ATKINSA [5] .

Niestety, kompilatory tego jezyka sa bardzo mato rozpowszechnione i ra-
czej nie zanosi sie na zmiane tego stanu rzeczy.

6. OBIEKT FORMALNY JAKO MODEL

6.1. Definicja obiektu

Do zbudowania modelu uzyto obiektu (formalnego), zdefiniowanego w naste-
pujacy sposob (zastosowano powszechnie znang notacje Backusa, gdzie ::=
oznacza ''réwne z definicji”, |- ,,lub™):

a) przez < parametr z okreslong wartoscig> bedziemy rozumie¢ jeden z ele-
mentéw:
- liczbe dowolnego typu,
- wartos¢ logiczna,
- wektor o znanych wspé4rzednych,
- tablice dowolnego typu z okreslonymi elementanmi,
- ustalony algorytm w postaci opisu procedury,
- znak,
- tekst,
- rysunek,-

b) przez <dziatanie> bedziemy rozumiec:
- polecenie wykonania jakiej$ czynnosci,
- instrukcje programowa,

c) <atrybut> ::= < parametr z okreslong wartoscig> |
< obiekt >
d) < zbidr atrybutédw > ::= <atrybut>]

< zbidr atrybutéw> < atrybut>]
~puste>
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e) <zbidér dziatan> ::= <dziatanie>|
< zbid6r dziatan> <dziatanie>]
< puste >
f) <obiekt> ::= < zbidr atrybutéw> < zbidr dziatan >.
>, X

Tak wiec obiekt jest zbudowany hierarchicznie z obiektédw nizszego pozio-
mu, tworzacych jego atrybuty. W ten sposéb poszczegdlne sktadowe jak i caty
system sg opisane przez jedno pojecie.

Nazwa 'obiekt" zostata wzieta z SIMOLI, moze jednak kojarzy¢ sie z obiek-
tem w sensie teorii systeméw i teorii niezawodnosci, jak 1 wprost z obiek-
tem budowlanym, ktéry modeluje.

Analiza systemu bedzie polegata na realizacji algorytmu okreslonego przez
< zbié.r dziatan > . Przez wyznaczanie wartosci atrybutéw, bedgacych obiektami
o0 niepustyra zbiorze dziatan, proces ten moze sie zagtebia¢ w sktadowych.
Praktyczne mozliwosci wykonania takich dziatah wyznaczaja nam '‘granice po-
znania” modelu.

Synteza systemu bedzie polegata na budowaniu obiektu na wyzszym pozio-
mie hierarchicznym. Poniewaz < zbidér atrybutédw> i < zbidr dziatan> muszag
by¢é zapamietane, moze dojs¢ do praktycznego uniemozliwienia tego dziatania.
Osiaggniemy ‘“‘granice technologii” syntezy systemu w danej klasie obiektow.
Wspomniane granice jednak poszerzaja sie z czasem.

Celowe bedzie okresSlenie pewnychoperacji naobiektach, wykonywanych w
czasie analizy i syntezy. Doktadniekazda zoperacjijest opisana wzbio-
rze dziatan obiektéw bedacych jej argumentami, ale mozliwe jest wydziele-
nie wspélnych cech i nadanie im nazw i symboli.

Przejsciem (transformacja) obiektu w B2

6.1) BL-—mB2

bedziemy nazywa¢ operacje zastgpienia obiektu B1 obiektem B2. W szczego6l-

nosci operacja

6.2 0 >B

(gdzie O jest obiektem pustym) odpowiada utworzeniu obiektu B oraz

odpowiada unicestwieniu obiektu B.
Dotaczeniem (dodawaniem obiektowym)

(6.4) bl-"~-b2
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nazwiemy operacja utworzenia nowego obiektu, zawierajacego wszystkie atry-
buty obiektéw B1 i Bj i wykonujacego dziatania obiektow iBj-
Roztaczeniem obiektu B na B1 i B2

B
(6.5) bl<———e— *p2

nazwiemy operacja odwrotng do dotaczenia.
W szczegb6lnosci operacja oddgczenia (odjacia) obiektu B2 od B

(6.6) B — 0-—-*¢e2
moze by¢ zdefiniowana jako
6.7) B2*~ §-— .-B.

Jak wspomniano, kazdy obiekt uczestniczacy w operacji musi by¢ do tego
przygotowany, to znaczy w jego zbiorze dziatan muszg wystapi¢ odpowiednie
algorytmy, ktére po wykonaniu operacji znikaja. Te tworzace dziatania moga
tez na og6t okreslac¢ wartosci atrybutéw wczesniej nieokreslonych. Dlatego
przyjmiemy, ze obiekt moze sie znajdowa¢ w jednym z dwoéch stanéw: w stanie
przygotowanym (odpowiada to opisowi klasy w SIMULI) i w stanie okreslonym
(co odpowiada stanowi po wykonaniu operacji new w SIMULI).

6.2. Whkasnosci obiektu

Operacje obiektowe sg wykonywane w wyniku dziatan zewnetrznych, to jest
dziatan zawartych w obiekcie nadrzednym. Dopdty wiec obiekty sktadowe sg w
stanie przygotowanym, dopoki w obiekcie nadrzednym nie pojawi sie odpowied-
nig instrukcja. Nie ma to jednak zwigzku ze stanem, w jakim znajduje sie
sam obiekt nadrzedny; moze on juz nie bra¢ potencjalnie udziatu w opera-
cjach, czyli byé w stanie okreslonym. Swiadczy to o tym, ze w obrebie obiek-
tu analiza 1 synteza mogg sie wzajemnie przenikac¢. Wywody zas$ z punktu 3
mozna sformalizowa¢, méwigc, ze nalezy dotad rozbudowywa¢ model Srodowiska
mostu, az powstaty obiekt bedzie mozna z goéry uzna¢ za okreslony niezalez-
nie od faktu okreslonosci jego elementédw sktadowych. Te ostatnie okreslimy
prowadzac analize zbudowanego obiektu.

Obiekt moze odwzorowywa¢ dowolnyj zbiér- wtedy elementy zbioru sag atrybu-
tami tego obiektu. Uzupednieniem moze by¢ atrybut okreslajacy relacje, w tym
zbiorze (na przyktad opis funkcji w SIMULI) oraz moze wystgpi¢ dziatanie
wyznaczajgce elementy spedniajgce te relacje (nha przykdtad obliczenie warto-
Sci funkcji) -

Dla nas dogodne bedzie wyodrebnienie tych dziatan w postaci relacji bi-
narnej lub funkcji
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6.8) BLEB2 Iub B, = f(B2),

gdzie B i B2 sa obiektami.

7. NIEKTORE ZASTOSOWANIA MODELOWANIA ZA POMOCA OBIEKTOW

7.1. Zycie konstrukcji jako transformacje obiektu

JesSli obiekt jest modelem mostu wydzielonego ze $rodowiska, to jest on
w stanie przygotowanym, oczekujacym na oddziatywanie tego Srodowiska.

Przyjeto, ze oddziatywania maja charakter impulséw. Wywotuja one w sy-
stemie mniej lub bardziej gwattowne procesy adaptacyjne, pozornie chaotycz-
ne, a przeciez podlegajace Scistym regubom. Proces przejsciowy, reprezento-
wany na przyktad przez impulsowg funkcja przejscia, badzie wystepowat jako
atrybut obiektu, jemu wkasciwy i zdeterminowany, a wiec zgodnie z definicja
obiekt ten w trakcie trwania procesu przejsciowego znajduje sie w stanie
okreslonym. Tu najwyrazniej zaznacza sie istota réznicy stanu ustalonego
w zwykdym sensie i stanu okreslonego obiektu. Innymi stowy obiekt w stanie
okreslonym znajduje sie wtedy, gdy w dowolnej chwili t od czasu wystgpie-
nia pobudzenia poda sie (ogdlnie pojete) wartosci jego atrybutéw. Nie musza
to by6é koniecznie ani wartosci state, ani okresowe.

Tak wiec zycie mostu bedzie ciggiem stanéw okreslonych, poprzedzielanych
kolejnymi pobudzeniami, czyli bedzie zachodzi¢ proces przejscia

7.1 B =0— »Bl-—->B2— -_ .. »Bn-——»0

gdzie: B~ sa kolejnymi, reprezentujacymi uk#ad most-obcigzenie obiektami
w stanie okreslonym. Transformacje beda miaty charakter przypadkowy, zatem
proces ten bedzie biadzeniem po przestrzeni obiektéw. Wystepujace w syste-
mie sprzezenia zwrotne powoduja, ze dziatajace jako pamie¢ atrybuty obiek-
tow beda miaty wptyw na efekt dziatania nawet niezaleznych zmian energe-
tycznych.

Tutaj celowe bedzie wspomnienie, ze wspétczesne metody obliczania kon-
strukcji (na przyktad metoda standéw granicznych na poziomie czesciowych
wspédczynnikéw bezpieczenstwa) opieraja sie na modelu, ktéry mozna zapisac
w postaci: ,

7-2) B =0-— »B1-—->0,

to znaczy, ze ten sam obiekt, ktory zostat zbudowany, podlega destrukcji

w wyniku dziatania programowego obcigzenia zewnetrznego. Zupednie nie bie-
rze sie pod uwage, ze pewne elementy mogty ulec zniszczeniu, skorodowaniu
lub ze na obiekcie wykonano prace remontowe (por. badania T. DERBy ’eGO i
P. CALCATERRY [25] ) itp. Tym bardziej w sposéb jednoetapowy nie powinno
sie traktowa¢ konstrukcji poddanych dziataniu obcigzen ruchomych.
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Wiele wystepujacych w obiektach B atrybutéw jest funkcjg czasu, nie
jest wiec obojetne, w jakich chwilach zostaje dokonana operacja obiektowa.
Dlatego tez caty proces przejs¢ poddany zostanie kontroli obiektu TC ped-
nigcego role zegara (taktownika) procesu. Obiekt TC z oczywistych wzgledoéw
potraktowano nierelatywistycznie i struktura

0 ———» TC —— * »TC

AR

-3 )

mogtaby by¢ obiektem modelujacym zycie mostu. Zauwazono jednak, ze wszelkie
wnioskowanie o procesie moze by¢ tylko dokonane w odniesieniu do obiektu w
stanie okreslonym, ktéry w obiekcie L sprowadza sie do

(D) L =TC— 0,

to znaczy do obiektu nie dajacego zadnych informacji. Potrzebne jest zatem
jeszcze dotaczenie zapisu historycznego H pamigci obiektu klasy B

-TC
O

7.5 B,

ktéory w stanie okreslonym ma postac
(7.6) HL = TC- 0, H

i przedstawia historie zycia mostu. W niezaleznym obiekcie Hn zawarte sa
atrybuty, pozwalajgce w sposoéb._jednoznaczny okresli¢ zachowanie sie obiek-
tu w dowolnej chwili t.

7.2. Prognozowanie

Obiekt Hn ze wzoru (7.6) mégiby byé podstawag do prognozowania nha przy-
ktad czasu zniszczenia wedtug klasycznej teorii niezawodnosci. Wymagatoby
to jednak, jak wiadomo, istnienia populacji obiektéw podobnych i odpowied-
nio licznej proébki juz znanych Hn (tzn. zniszczonych juz mostéw tej popu-
lacji) . W zasadzie w wypadku mostéw jest to nie do speknienia, gdyz mamy
tu zwykle do czynienia z wytworem nieseryjnym.

Mozna jednak powiedzie¢, ze proces zycia mostu dany wzorem (7.5) jest
dziataniem w ramach jakiego$ szerszego obiektu. Wiemy, ze jest mozliwe zbu-
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dowanie takiego obiektu (przez rozbudowanie Srodowiska), ktdéry bedzie w sta-
nie okreslonym. Z definicji tego stanu wynika, ze prognozowanie oznacza
analize tego obiektu.

Pomijajac juz fakt ztozonosci takiej analizy, wyznaczenie czasu destruk-
cji (w sensie wartosci obiektu, czyli np. jako rozkktadu prawdopodobienstwa)
moze sie okaza¢, jak juz wspomniano, mato uzyteczne.

Mamy jednak do czynienia (wzér (7.5)) z procesem sekwencyjnym. Lepiej
wiec spojrze¢ na zagadnienie prognozowania jako na poszukiwanie prawdopodo-
bienstw przejscia miedzy réznymi parami stanéw posrednich. Jako prawdopo-
dobienstwa warunkowe beda one miaty zwykle bardziej skupione rozktady, bedag
wiec bardziej zasobne w informacje. Inng pozytywng ich cecha jest to, ze
czesto dotyczg zjawisk masowych mimo ich zawierania sie w indywidualnym
obiekcie. Na przyktad w danym Srodowisku beda to doktadnosci uzyskiwania
przewidzianej geometrii i jakosci materiatéw elementédw konstrukcyjnych oraz
potaczen, trwatos¢ izolacji jezdni czy przekryé szczelin dylatacyjnych
okreslonego typu itp.

Prawdopodobieristwa maja tu okreslony sens fizyczny. Moga dotyczy¢ na
przyktad okreslenia czestosci malowania konstrukcji, procentowg wielkos¢
powierzchni izolacji do wymiany po okreslonym okresie itp.

Moga wskazywa¢ na konieczny rodzaj zabiegéw, zmierzajacych do uzyski-
wania mozliwie skupionych rozkkadéw, a wiec na dobor materiatéw, na kon-
struowanie, na rodzaj i czestos¢ przegladéw, pomiardéw weryfikacyjnych i re-
montéw, na charakter ograniczenia ruchu pojazdéw i wiele innych. Na przy-
ktad zupednie zaniedbana w konstrukcjach jest sprawa bezpiecznikéw, to jest
wprowadzenie celowo stabych ogniw dla wczesnej sygnalizacji osiggania pew-
nego stanu na drodze do stanu niepozadanego.

Nawet w wypadku zdarzen rzadkich wspomniane prawdopodobienistwa maja pe-
wien sens (p- W. BOLOTIN [li] , J. MAMES [53], J. MURZEWSKI [60, 6I] ,

M. LIND [52] ) jako abstrakcyjna miara wzgledna, mogaca stuzy¢ na przyktad
do poréwnania dwéch wariantéw projektu.

W kontekscie tych rozwazan mozna by nowg jakos¢ przypisaé¢ obcigzeniom
prébnym. Obecnie stan ten wywotuje sie w konstrukcji w celu stwierdzenia,
czy wielkosci pomierzone nie przekraczajg obliczonych teoretycznie. Nie ma
natomiast zadnej obiektywnej oceny roéznicy pomiedzy tymi dwoma wielkosScia-
mi. Tymczasem program prébnego obcigzenia winien by¢ potraktowany jako pro-
gnoza w podanym sensie, wynik jako okreslenie stanu wyjsSciowego do prognozy
fazy eksploatacyjnej (por. M. SHINOZUKA [76] a takze B. BAKHET i P. CSAGOLY
[6]1 ) - Badania te powinny by¢ przy tym prowadzone za pomoca pednych metod
identyfikacji obiektéw (K. MANCZAK [54], L .wRYBA [29], M. TORKAMANI i G.
HART [83], R. CIESIELSKI, J. KAWECKI i M. PIERONEK [8] , A. ROZYCKI [71]).

Wszystkie celowe dziatania w czasie uzytkowania obiektu powoduja, ze pro-
gnozowanie rozpoczyna sie w pewnej chwili od badania rozkd#adéw warunkowych
przy znanym stanie wyjsciowym, co prowadzi do bardziej skupionych rozktadéw =
docelowych. W pewnym zakresie odpowiada to sformutowanej przez J. MURZEW-
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SKIEGO [60] koncepcji "rozdzielonej odpowiedzialnosci', a szerzej wspomnia-

nej juz idei "scenariuszy" (sytuacji projektowych) W. BOSSHARDA [iZ7] .
Modelowanie bowiem za pomoca obiektu w stanie okreslonym mozna uwazac

za formalny zapis definicji, ktérg R. HAVILAND [46] nazywa '‘zmodyfikowang

definicjg niezawodnosci™: "obiekt jest niezawodny, jezeli podlega oczekiwa-

nej regule zachowania sie, nie jest za$ niezawodny, jezeli od tej reguty

odbiega".

7.3. Optymalizacja

Jak wspomniano, optymalizacje trudno oddzieli¢ od obliczen, a nawet ca-
+ego procesu projektowania. Przy czym w zapisie obiektowym mozna bardzo
prosto sformutowa¢ zagadnienie optymalizacyjne jako jednowymiarowe, jedno-
kryterialne i bez ograniczen. "

Niech obiekt X badzie zmienng decyzyjng, to znaczy, jego atrybutem
a(X) jest zbidér mozliwych wartosci zmiennych xi( a zbiér dziatan d(X) jest
pusty, czyli

= [x1,x2,...,xk],

=0.

Wartosciami x~ sg na ogét réwniez obiekty.
Zbudowano obiekt F, bedacy funkcja eliminacji, to znaczy taka, ktoéra
ze stanu P~ procesu

7-8) P+ = Xi-$- Fi
powoduje po wykonaniu operacji dolgczenia przejscie w stan » w Ktoérym
7.9 KXi+T™» < KV,

gdzie 1 (X) oznacza liczebnos¢ zbioru niepustych obiektéw w przestrzeni

a. .

Proces optymalizacji zostaje zakonczony z chwila, gdy
(7-10) 1<X) = 1,
to znaczy w a(X) pozostaje tylko jeden niepusty obiekt xQpt bedacy roz-

wigzaniem zadania.

Zagadnienie.to zostato szerzej oméwione w referacie autora pt. "Proces
optymalizacji jako obiekt formalny', Ogdlnopolska Konferencja Naukowa
""Ocena nosnosci mostow™, Gliwice-Kozubnik, 1985, Referaty, ss, 291-297.



- 28 -

Sformutowanie to pozwala uwzglednié¢ szczeg6lny dynamizm procesu optyma-
lizacji (funkcja celu na ogét moze by¢ funkcja algorytmiczng a nie tylko
analityczng), w czasie ktorego moga ulega¢ zmianie i by¢ wielorakie kryte-
ria optymalizacji jak i zwigzane z nimi ograniczenia, réwniez réznego ro-
dzaju moga by¢ zmienne decyzyjne.

Tematu tego tu szerzej nie rozwinieto, gdyz jest to odrebny, duzy pro-
blem. 0 tym, ze zmiany w .zakresie sformutowania zagadnien optymalizacji
zmierzaja w tym kierunku, niech Swiadczy jedna z najnowszych prac A. BRAND-
TA, S. JENDO i W. MARKSA £I2a] ( w ktérej zmienne decyzyjne sa zmiennymi lo-
sowymi, ograniczenia zostaty skomasowane w jednym niejako obiekcie prawdo-
podobienstwa zniszczenia konstrukcji oraz przeprowadzono pewien proces zmie-
rzajacy do zamiany pierwotnej funkcji celu na inna, co pozwolito rozwigzac
zadanie metodami deterministycznymi.

7.4. Definiowanie standéw granicznych

Whasnosci obiektéw pozwalajg ujednolicié, a tym samym i 4atwo definio-
wac¢ stany graniczne w konstrukcji ze wzgledu na parametry projektowania.

Jesli C jest obiektem utworzonym z cech konstrukcji i warto$¢ jego
jest binarnag funkcja wskaznikowg

1, gdy wszystkie cechy sa dopuszczalne

(7.11)
0, gdy nie wszystkie cechy sg dopuszczalne

to umownym stanem granicznym mozemy nazwa¢ obiekt

ZC
(7.12) Zg

ktérego dziatania powoduja rozdzielenie zbioru wszystkich obiektéw C na
zbior Zj obiektédw o wartosci funkcji wskaznikowej 1 i ZCg - o wartosci O.

Okreslenie (7.12) ma sens nawet wtedy, gdy jednoznaczne granice parame-
tréow nie istniejg. Wzieto na przykdtad prosta konstrukcje o jednym stopniu
swobody (scharakteryzowang masg M i czestoscia wkasng <aw, nie thumiong)
obcigzong sidg pulsujaca P sino>pt, znikajaca nagle po czastie T. Zbiér
obiektéw o nie wszystkich cechach dopuszczalnych ze wzgledu ha zniszczenie
dorazne obejmuje nastepujacy niespéjny podzbidr przestrzeni parametréw ob-
ciazenia

"PT%TT =“p > v

(7.13)

P,tOp,T : op = coW.
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po przekroczeniu ktérej nastepuje destruk-

gdzie$s Gn - czestos¢ ultrarzybka,
GR - na-

cja materiatu, F - wspékczynnik zwigzany z geometriag konstrukcji,
prezenie, po przekroczeniu ktdrego nastepuje zniszczenie konstrukcji.
W miejsce wyznaczania odlegtosci od stanu granicznego winno sie wprowa-

dzi¢ dodatkowy podziat na klasy bliskie i odlegte stanowi granicznemu. Za-

gadnieniem tym tutaj nie zajmowano sie, traktujac to co powiedziano jako
sygnat o potrzebie dalszych studiéw w tym kierunku .

Inne niz tu podano zastosowanie modelowania za pomocg obiektéw, w anali-
zie standéw montazowych mostu™ nasuwanego podtuznie, oméwiono w, referacie
Gliwice -

na Ogolnopolska Konferencje Naukowa '"Ocena nosnosci mostéow',
Kozubnik, 1985, na stronach 77-84.
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MODEL MOSTU PODDANEGO DZIALANIU OBCIAZENIA DROGOWEGO

8. UKLAD MOST-POJAZDY OBCIAZAJACE

8.1. Stan graniczny zniszczenia mostu

Jak wspomniano, zagadnienie projektowania mostéow wedbug koncepcji stanéw
granicznych i z uwzglednieniem dynamiki oraz wpkywu przemieszczajacych sie
przypadkowych obcigzen cechuje sie wyjatkowym nagromadzeniem probleméw,
ktérych jeszcze nie rozwigzano.

Korzysci wynikajace z zastosowania tutaj proponowanego modelu pojawiaja
sie, i1 to moze najwyrazniej, juz w trakcie ustalenia strategii badan czy
obliczen. Wptyw na to majag takie wkasciwosci obiektu formalnego, jak budo-
wa hierarchiczna i ogélnos¢ traktowania wielkosci réznych typéw.

Pierwsza z tych wkasnosci prowadzi niejako automatycznie do usystematy-
zowania analizy, z drugiej za$ strony pozwala na takie rozszerzenie Srodo-
wiska, ktore analize taka uczyni tatwiejsza lub w ogéle mozliwg (np. przez
przejscie dowolnego procesu sekwencyjnego w proces Markowa, przez zmniej-
szenie liczby wymiardéw zagadnienia losowego, przez zastgpienie go zagadnie-
niem deterministycznym itp.).

Jednym z takich zagadniehn jest analiza ukdtadu most-pojazdy obcigzajace,
przy czym szczeg6lnie bedzie to dotyczyto mostéw drogowych. Nawet przy od-
rzuceniu wszystkich ubocznych parametréw projektowania, stan graniczny zni-
szczenia ma tu dwoista nature: zwigzang z przekroczeniem wytrzymatosci do-
raznej i zwigzang ze zmeczeniem konstrukcji. Dotad oba te zagadnienia trak-
towane sg roztacznie.

Zjawisko zniszczenia pewnego elementu, dtugotrwale obcigzonego w sposoéb
zmienny, poznane jest juz od bardzo dawna. A jednak wcigz rodzg sie nowe
problemy, czesto dalekie jeszcze od rozwigzania (chocby uwagi BOLOTINA [ii])
przy czym w mostach okreslenie niebezpieczenstwa zniszczenia zmeczeniowego
nastrecza szczeg6lne trudnosci, o czym Swiadczy szereg prac, nie wylkaczajac
najnowszych. Wigze sie to z tym, ze od strony empirycznej zjawisko zmeczenia
jest (gtoéwnie pod wptywem potrzeb budownictwa maszynowego) poznane tylko w
zakresie obcigzen stacjonarnych. Wytrzymatos¢ zmeczeniowg okresla sie przez
_poddanie probki cyklicznemu dziataniu obcigzenia o statej amplitudzie. Rea-
lia pracy mostéw natomiast odlegte sg od tego wzorca, totez wiele uwagi po-
Swieca sie wyszukaniu metody wyprowadzenia zastepczego cyklu obcigzen, kto-
ry mégtby by¢ poréwnany ze zdefiniowang wytrzymatoscig. 0 wadze tego za-
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gadnienia $wiadczy¢ moze fakt, ze w Urzedzie ds. Badan i Doswiadczeh Mie-
dzynarodowej Unii Kolejnictwa (ORE UIC) podjety zostat w latach 1972-79
stosowny temat, kierowany przez L. FRYBE [32] . W Polsce réwniez notujemy
prace w zakresie mostéow kolejowych (H. CZUDKA i A. WITKOWSKIEGO [22] oraz
L. DANIELSKIEGO i J. RABIEGI [23, 24] ). Mosty drogowe, opierajac sie na
tych samych zatozeniach, badali Z. MANKO i A. WYSOKOWSKI [55] - Monograficz-
ne spojrzenie na te zagadnienia stanowi ksigzka H. CZUDKA i T. PIETRASZKA
[21] . Istota tych prac jest poszukiwanie wspomnianego cyklu zastepczego na
podstawie badan spektréw naprezen w istniejacych mostach. Jednakze w jed-
nej z najnowszych swych prac L. FRYBA [33] prezentuje bardzo interesujace
wyniki uzyskane przez odejscie od spojrzenia tradycyjnego i sformutowanie
zagadnienia na gruncie teorii niezawodnosci. Do pracy tej jeszcze powrdécimy

Jesli wiec w zakresie mostéow kolejowych mozemy méwi¢ o zaawansowanym po-
ziomie badan, to w odniesieniu do mostéw drogowych notujemy stan daleki od
zadowalajacego. Pewnym odzwierciedleniem tego faktu jest to, Zze w obecnie
obowigzujacych polskich przepisach projektowania mostéw drogowych w ogéle
nie wystepuje problem obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej. Amerykanskie
przepisy AASHTO z roku 1973 (z uzupednieniem z 1976), zawierajace elementy
obliczen zmeczeniowych, zostaty skrytykowane przez C. SCHILLINGA i K. KLIP-
PSTEINA w [74] , gdzie tez podali oni whasnag, oparta na badaniach, koncepcje
metody obliczen zmeczeniowych w mostach drogowych. Pomijajac fakt odmien-
nosci warunkéw naszego ruchu drogowego, merytoryczna strona zastrzezen wy-
mienionych autoréw jest uniwersalna. Najistotniejsze z naszego punktu wi-
dzenia uwagi dotycza koniecznosci wyroéznienia innych obciazen obliczenio-
wych dla okreslenia nosnosci doraznej i wytrzymatosci zmeczeniowej oraz za-
gadnienia rozmieszczenia tych obcigzen dla znalezienia wkasciwego zakresu
naprezen. Proponowana jednak przez autordéw metoda, nagieta do przepisow,
sita rzeczy zawiera szereg zbyt drastycznych uproszczen. W dalszym ciggu
operuje usrednionym, modelowym pojazdem zastepczym, amplitude naprezen wy-
znacza ze zdeterminowanych ustawien obcigzenia, a efekt ruchu znajduje wy-
raz we wspétczynniku dynamicznym. Na tych samych zasadach oparte sg okre-
Slenia wytrzymatosci zmeczeniowej w projektowanych standardach europejskich
ktore beda réwniez podstawg dla norm polskich (por. M. RYBAK [73]).

0 koniecznosci wyodrebnienia obcigzen "dla obliczen zmeczeniowych pisat
wczesniej jeszcze J. GLOMB w [39] i wraz ze wspotautorami w [40] . Wyodreb-
nienie - to jednak nie tylko sprawa zmian ilosciowych. To sprawa zmiany
jakosciowej nie tylko samego modelu obcigzenia, ale i1 zwigzanego z nim oto-
czenia.

We wspomnianej juz pracy [33] L. FRYBA pokazuje, jak mozna otrzymac
estymator ddugosci zycia zmeczeniowego mostu, majac dany rozkdad amplitud *
naprezen weddug metody RF (rain-flow). Dotychczas rozktady takie otrzymuje
sie z badan istniejacych obiektéw. Gdyby udato sie uzyskac¢ spodziewany
rozktad RF dla projektowanego obiektu, zagadnienie oceny jego wytrzymato-

Sci zmeczeniowej bydoby rozwigzane.
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Dalej jednak Istniatyby problemy z okresleniem kryteridéw podziatu obcig-
zenn. Dlatego z punktu widzenia tego obcigzenia dogodniej bedzie potrakto-
wa¢ oba zjawiska #*acznie, uzupedniwszy je zjawiskiem posrednim - zmeczeniem

8.2. Model procesu obcigzenia mostu

Najprostszym modelem obcigzenia jest sidta o Ffunkcyjnie zmiennej warto-
Sci poruszajaca sie w kierunku stycznym do pasa jezdnego mostu. Jest to
model wdzieczny ze wzgledu na bardzo rozwiniete metody analizy takich ukta-
déw, w miare wiec mozliwosci do niego.nalezy dazy¢. Sita, reprezentujac
oddziatywanie na styku kota pojazdu z nawierzchnia, zalezy od takiej mno-
gosci parametrow, ze w pedni uzasadnione jest przyjecie jej za realizacje
procesu losowego. Jednak praktycznie niemozliwe jest wyznaczenie charakte-
rystyk tego procesu. Pomijajac juz sprawe dotad wcigz nie pokonanych trud-
nosci ciagtej rejestracji tej sity, na przeszkodzie stoi konieczna mnogosc
prob.

Z braku innych mozliwosci czynione sa dodatkowe zatozenia, na przyktad
dotyczace normalnosci lub stacjonarnosci tego procesu. Zatozenia te nie sa
jednak uzasadnione.

L. FRYBA [29, 30] , T. GEIDNER [36] 1 inni wzorujacy sie na nich autorzy
opieraja analize na badaniu wartosci Sredniej i dwuwymiarowej funkcji ko-
relacyjnej K(tn,t2> 1lub funkcji charakterystycznej S @0, o") procesu.

R. COROTIS i T. MARSHALL [20] zamiast tych trudno interpretowalnych fizycz-
nie wielkosci wprowadzili funkcje "widmowo-korelacyjne":

@®.1) R(L,t) = E[X(O)X(t+E)]

lub

@.2)

(CRC))

lub
tr

(CED)

*1

Zagadnienie to zostato obszerniej oméwione w artykule: J. Glomb, J. Wese-
li, Wptyw efektéw dynamicznych w mostach metalowych na stany graniczne
nosnosci. Archiwum Inzynierii Ladowej (w druku).
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przy czym
8-5) RCL,7D) = S @, HeiaH di,

Al
©-6) R(t,0) = E[x2 (,-.eo: SE@u M)A

(wariancja od poziomu zerowego)-.

Intepretacja ta, szczegélnie odniesiona do wartosci chwilowych, pozwala
praktycznie zanalizowa¢ procesy o postaci zmieniajacej sie przedziatami.

W dalszym ciagu jednak wykorzystuje sie te funkcje do analizy statycz-
nej. Z maksymalnej wariancji (przez odchylenie standardowe) wyznacza sie
wspotczynnik dynamiczny badz rozwiazuje sie zadanie przekroczenia pewnego
poziomu, Kktory jest wyznaczony ze statycznych hipotez wytezeniowych.

Analiza ta jest niewystarczajgca przy wyznaczaniu trwatosci zmeczenio-
wej i przy wyznaczaniu wpiywoéw rezonansowych.

Zagadnienie czestosci rezonansowych jest tu inne niz np. przy analizie
dziatania wiatru na mosty wiszace, majacego charakter raczej stacjonarny.

Dawrie og6lne zalecenie ucieczki od czestosci rezonansowej wejwspotczes-
nym mostownictwie nie zaweze da sie zrealizowa¢. Ztozone uktady konstruk-
cyjne i smukfosSci elementéw powoduja, ze nie do unikniecia jest wspotbrzmie-
nie ktorej$ z czestosci bogatego widma wkasnego z ktdérgs czestoscig sktado-
wg pojazdéw obcigzajacych. 1 wkasciwie nie ma tu takiej potrzeby.

0d nieograniczonego wzrostu amplitud uciec.mozemy przez efektywne thu-

mienie, ale nawet i bez niego nie musi dojs¢ w mostach do nieograniczonego
narastania ugie¢. Przejazd pojedynczego pojazdu jest krétki, poza tym nie
mamy do czynienia z klasycznym wymuszeniem sitowym, jak to ma miejsce np.
w fundamentach pod maszyny. W czasie swego ruchu przez most pojazd sprzega
sie z nim i caty ukktad w sposéb naturalny "ucieka" od czestosci podukdadéw.
Zadaniem wtedy jest zbadanie wptywu wystepujacych dudnien na trwatos¢ ele-
mentow.

Dalszym wptywem niwelujacym jest losowos¢ obcigzen, ktdéra moze by¢ roz-
patrywana tylko w pewnym diuzszym przedziale czasu.

Z tych wszystkich powodéw lepiej uzywaé¢ innych charakterystyk procesu.
Przeglad ich mozna znalez¢ u P. CHRISTIANSSONA [17]. *DosC czesto byt uzywany prob-
kowany rozkdad amplitud, a poczynajac od prac L. FRYBY [3] oraz P.WIRSCHIN-
GA i M. 1eighTA [¥4] wyraznie preferuje sie opracowang dla potrzeb kolejni-
ctwa charakterystyke amplitudowag “rain flow" (rozk#ad wedtug metody "'spada-
jacej kropli wody™).

Do wyznaczenia tego rozkdadu potrzebna jest znajomos$¢ pednej postaci
procesu odpowiedzi konstrukcji na losowe dziatanie obcigzenia. Jednak ob-
cigzenie mostow w ogdle, a mostow drogowych w szczegdlnosci, nalezy do bar-
dzo z#ozonych procesoéw.-Charakteryzuja sie one czestymi zmianami standéw -
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kazde zatkniecie sie pojazdu z mostem rozpoczyna nowy stan okreslony - nie-
rzadko bardzo kroétkotrwaty. Pojawiaja sie trudnosci nawet w najprostszym
modelu, to jest, gdy przyjmiemy, ze w trakcie obciazenia eksploatacyjnego
most zachowuje sie jako ustr6j liniowo-sprezysty, a obcigzenie moze byd
przedstawione w postaci nieinercyjnej, wieloparametrowej funkcji obcigze-
nia. Wtedy mamy do czynienia z deterministycznym przetwornikiem liniowym

i rozktad parametréw funkcji jednoznacznie okresla réwniez dowolnag wielkos¢
obserwowang w obiekcie (np. ugiecie) w sposdb zupedny. Detekcja procesu
wyjsciowego jest jednak w wypadku ogélnym zagadnieniem"do$¢ zdozonym.

Jesli dotad bedacy podstawg obliczen weddug metody rain flow przebieg
naprezeh czy przemieszczen otrzymuje sie z badan pod eksploatacyjnym ru-
chem o charakterze przypadkowym, to taka samg nature winien mie¢ i ruch mo-
delowy; whasnie ruch, z jego réznorodnoscia naciskéw kot, z uwzglednieniem
dynamiki obcigzen, czasu ich pojawienia sie, predkosci ruchu, a w mostach
drogowych dodatkowo z czasoprzestrzennym ich rozmieszczeniem.

Préby przyjmowania dla tych elementéw procesu pewnych teoretycznych, nie-
zaleznych praw probabilistycznych, ktére znamionuja ostatnio prace w tym
zakresie, sg zbytnim uproszczeniem, usprawiedliwionym jedynie w poczatkowej
fazie tych badan.

Uwzglednienie szerszych powigzan w modelu pozwoli uzyska¢ wyniki pewniej-
sze, bardziej adekwatne i tatwiej sprawdzalne.

Istnieje szereg determinant (w sensie obiektowym, tzn. nie wykluczajacym
na przyktad rozktadoéw prawdopodobieristwa), ktore sktadajac sie wielorako
i z réznych pozioméw, tworzg przypadkowy charakter ruchu na moscie. Charak-
ter drogi w sasiedztwie mostu, przepisy ruchu drogowego, istnienie urzadzen
sygnalizacyjnych i zabezpieczajacych, warunki klimatyczne itp. w sposo6b
zasadniczy wptywaja na proces obcigzenia mostu. Czynniki zewnetrzne (w sto-
sunku do mostu) wykazuja niekiedy zaleznosci funkcyjne pomiedzy sobag.

H. UNKELBACH w pracy [83] wykazat, ze przyjmowanie (Jak sie to prawie wy-
+acznie czyni) modelu ruchu jako poissonowskie zgtoszenia niezaleznych po-
jazdéw jest w przypadku ruchu gestego nieadekwatne.

Wspomniane wptywy maja czesta nature ograniczajaca - np. dziatalnosé
projektowo-badawcza przemystu motoryzacyjnego wyznacza aktualne rekordy
predkosci i nosnosci, czyli ograniczenie od gory odpowiednich rozktadow
w obrebie dowolnego mostu. 1 co najwazniejsze, wplywy te czesto sa (lub mo-
ga by¢) znane dla danego mostu juz w chwili, gdy staje sie on przedmiotem
projektowania, podobnie jak warunki hydrologiczne mostu budowanego na rze-
ce w sasiedztwie innego, dawno juz istniejacego obiektu.

Jedyng trudnos¢ wykorzystania tych determinant stanowi ich wprowadzenie
do procesu obcigzenia mostu. Z tego co powiedziano poprzednio, mozemy ja
ominag¢ przez zbudowanie obiektu odpowiednio poszerzajgcego Srodowisko mostu.

Aby whasciwie wymodelowa¢ taki obiekt, przyjrzyjmy sie w pewnej chwili
t mostowi i pojazdom przezen przejezdzajacym (rys. 8.1). Uktad ten stanowi
fragment catego systemu - Srodowiska, wyciety przez walec o ruchomej pobocz-
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V1 2 3 yi .
Z 3- L. oree |
mmr nunm
Rys. 8.1

nicy h. Pobocznica ta jest miejscem geometrycznym punktéw, poczawszy od
ktérych ruch pojazdu jest juz jednoznacznie zaprogramowany i ma bezposred-
ni wptyw na most. Wptyw ten bowiem uzewnetrznia sie nie tylko przez czes-
ciowy choc¢by kontakt z mostem, ale i przez oscylacje wstepne pojazdu do-
konane w odlegtosci mniejszej niz droga tdumienia przy danej predkosci.
Powierzchnie h bedziemy nazywali horyzontem mostu . Nie bedziemy wyklucza-
i przypadkéw, w ktérych horyzont znajduje sie w obrebie mostu (np. w miej-
scu, w ktorym pojazd zmienit wartos¢ przyspieszenia). W chwili zjazdu po-
jazdu z mostu horyzont najczesciej bedzie przecinat linie tozysk, choc
nierzadko od reguty tej beda wyjatki (mosty wspornikowe, istnienie piyt
przejsciowych, wyjatkowa czuto$¢ podpér na drgania podioza itp.).

Zatozmy, ze wygenerowano obiekt reprezentujacy konstrukcje obserwowane-
go mostu. Atrybutami tego obiektu sa miedzy innymi obiekty, takie jak:
cechy geometryczne i materiatowe, widmo czestosSci i postacie drgan, funkcje
Greena (impulsowe funkcje przejscia), profile nieréwnosci jezdni wzdtuz
mozliwych toréw ruchu itp., jak i obiekty wyrazajgce pamie¢ konstrukcji,
np. liczba i rodzaj przebytych juz cykli obcigzenia, rozmieszczenie obsza-
réow niestatecznosci plastycznej, stan zarysowania i inne miary uszkodzenia.
Przyjmujemy, ze po szeregu transformacjach obiekt ten w chwili, gdy rozpo-
czynamy obserwacje, przyjat postac

-Jednoczesnie mamy klase C obiektéw reprezentujacych samochody. W kla-
sie tej atrybutami moga by¢ masy, funkcje predkosci, zbidér czestosci i form
drgan, funkcja naciskéw na osie itp.

Przesledzimy teraz pewien przyktadowy fragment zycia wydzielonego ukta-
du most-samochody, przedstawiony na rysunku 8.2.

W pierwszej fazie (@ uktad B1l zredukowany jest do samej konstrukcji
opisanej jako obiekt S1. Gdy na horyzoncie pojawia sie samochéd (faza b),
zostaje wygenerowany obiekt go opisujacy, i dokgczony do S~( by utwo-
rzy¢ w sumie obiekt b2:; w ktdéry przechodzi B1l. Operacje te przedstawiono
we wzorze strukturalnym obok rysunku.

Pojawienie sie w fazie (¢) nowego samochodu, jadacego z przeciwka po
sgsiednim pasie, powoduje wygenerowanie obiektu C2 i dokaczenie go do
obiektu -

W fazie (d) na horyzoncie pojawit sie samochdéd jadacy w Slad za C1.
Znajduje sie on w takiej odlegtosci od poprzednika, ze musi kontrolowac
jego ruch w celu okreslania swego atrybutu "funkcja predkosci”. Dlatego
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po wygenerowaniu zostaje on dodaczony nie tylko do obiektu S1( ale i do C~.
Struktura ta tworzy nowy obiekt B®, opisujacy w tej chwili stan uk#adu
most-pojazdy.

Bi-S,
* 0
o,
b B2-S& C,
T 3 §F7
¢ f
chi B3 =c2-4-sl1-"-cl
C r er sr a
cl %
N J*-rc3
. m jor~C
d. I-o- ngl— 0o = C2~$~ -A-Cl
| C3-4- c,
i
2. A B5=C2-$-S2 — S,
2 cas? B%
3
h 1
1
Be z C2"® S2“©=*C3*0- Cl
h
Ci C2 c3
b6=S3

Rys. 8.2

W fazie (e) samochdéd C1l znika na horyzoncie. Obiekt C1l zostaje oddgczony
od S1( pozostaje jednak dalej dotgaczony do C3- Historia przejazdu obiektu
C1 powoduje wprowadzenie zmian do pewnych atrybutéw konstrukcji (do jej pa-
migci) i przejscie do nowego obiektu S3. Obiekt zostaje dotaczony do
tego ostatniego.

W fazie (f) roéwnoczesnie znikaja samochody C3 i Cj. Odpowiadajace im
obiekty zostaty odtaczone od S2. nastgpito tez wzajemne odiaczenie i
Cj. Historia przejazdu pozostawita $Slad w konstrukcji, ktéra ulegta trans-
formacji do S3-

Obiekt Bg po zakoriczeniu tych operacji staje sie obiektem (faza g).-
Obiekty , CM.1 CJ nie wchodza w jego sk#ad, zostaty zachowane jako
obiekty niezalezne. Z ich atrybutéw mozna skorzysta¢ na przyktad przy spo-
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rzadzaniu statystyk. Jesli atrybuty te zostaty przeniesione do pamieci
obiektu S3, mozna dokona¢ anihilacji obiektéow C., C2 i C3.
Model taki bedzie stuzyt trzem celom:

a) poszukiwania zwigzkéw miedzy atrybutami datwo obserwowalnymi a atrybuta-
mi zasobnymi w informacje (typowy przyktad - obliczenie statyczne ustro-
ju, czyli znalezienie zwigzku miedzy obciagzeniem a sitami wewnetrznymi
w ustroju),

b) poszukiwania atrybutéw jakiego$ stanu Bi+l, gdy znany jest stan B. i
historia Hi do tego stanu (np. okreslenie stanu mostu w chwili dopusz-
czenia do eksploatacji, po dokonaniu odbioru, analizie dziennika budowy
i innych dokumentéw oraz po wykonaniu obcigzenia prébnego),

c) wyznaczenia atrybutéw obiekcu HL (wzér 7.6) przydatnego do prognozowa-
nia (np. wyznaczenie rozkdadu rain flow po jakim$ czasie uzytkowania
w celu wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej).

We wszystkich trzech wypadkach sprowadza sie to do wyznaczenia funkcji

w sensie wzoru (6.8).
Rozpatrzmy przypadek ogélny, w ktérym mamy do czynienia z ukdadem funk-

cji pewnych argumentéw A1,A2,...,An

@I»A2, .. FANDL

6.7 B2 = f2(AL"A2>" * An*"

Bm

fin (AL,A2" " *"An)”

gdziezaréwno argumenty A~ ,jak i wartos¢ funkcji B” nie muszag by¢ koniecz-
nie (dla wszystkich 1i,j) obiektami tej samej klasy.
Znany jesttacznyrozktad prawdopodobienstwa argumentéw

5-8) Pa= Pa(Ar A2,..._An),

przy czym przypadki szczeg6lne w postaci wystapienia pewnych argumentow
deterministycznych ujawnig sie przez zdegenerowanie odpowiednich wymiaréw

rozktadu pa-
Rozwigzanie zadania polega na wyznaczeniu rozktadu funkcji:

<8 "9> Pb = Pb(B1"B2 Vv -

Jest to roéwniez rozktad 4aczny, gdyz (szczegbélnie przy m > n) nie moze-
my wykluczy¢ zaleznosSci miedzy obiektami B~.

Zadanie to stanowi powazny problem nawet w dziedzinie funkcji analitycz-
nych. Poniewaz tutaj funkcje " obejmuja szerszg klase funkcji obiekto-
wych, konieczne jest zbudowanie systemu do numerycznego rozwigzania tego
zadania, jwstepem do tego bedzie zbudowanie obiektowej przestrzeni probabi-

listycznej.
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Przy budowie systemu komputerowego kierowano sie nastepujacymi prze-
stankami :

a) roéznorodno$¢ rozwigzywanych zagadnien nie moze prowadzi¢ do powstania
mnogosci réznych programéw* konieczne jest zbudowanie jednolitego sy-
stemu moduddéw strukturalnych, #+atwych do opanowania i wykorzystania,

b) zasadnicza uwage nalezy zwrécic¢ na techniczna strone rozwigzywanych za-
gadnien, gtoéwnie w zakresie danych wejsciowych i mozliwosci wykorzysta-
nia wynikéw (nha przyktad nie mozna zaktadaé, ze dane rozkdtady prawdo-
podobienstwa koniecznie musza by¢ wyrazone przez ktérys ze znanych, teo-
retycznych rozkt#adéw, ze wynik musi by¢ funkcja ciagta itp.),

c) nalezy znalez¢ rozsadny kompromis miedzy doktadnosciag wynikéw a Czasem
obliczeh koniecznych do jej uzyskania* w tym celu nalezy zapewnié¢ moz-
liwos¢ elastycznego budowania programéw, jak i mozliwo$s¢ budowania
(w ramach ogélnego systemu) rozwigzahn szczegoélnych, wykorzystujacych
te whasciwosci zadan, ktére pozwalaja na uproszczenia,

d) nalezy dazy¢ do przedstawienia wynikéw w postaci graficznej i do minima-
lizowania objetosci wyprowadzonej informacji, to znaczy do dostosowania
jej do mozliwosci percepcji i do poszukiwania takich charakterystyk pro-
cesow, ktére by w spos6éb mozliwie zwarty procesy te w pedni charaktery-
zowaty.

W nastepnych rozdziatach zawarto podstawy teoretyczne budowy takiego sy-
stemu, po czym przedstawiono realizacje systemu eksperymentalnego. Przyje-
to dla niego roboczg nazwe DIPROS-BSIM (Dlscrete PRObability Space-Bridge
SIMulation).

9. OBIEKTOWA PRZESTRZEN PROBAB (ILISTYCZNA

9.1. Przestrzen dyskretna

Rozpatrywane przez nas funkcje, a w szczeg6lnosci te, ktére prowadzg do
obiektéw Bj (wzér 8.7), okreslone sg w przestrzeni bedacej produktem obiek-
tow. Wzigwszy pod uwage przestanki a-d rozdziatu 4 przestrzeh te najlepiej
odwzorowa¢ na przestrzen dyskretng. Poniewaz praktycznie do$¢ czesto odwzo-
rowaniu bedzie podlegata przestrzen metryczna, niech ta przestrzen dyskret-

na ma posta¢ (rys. 9.1):

£ =BX) ,
X = [x1,x2....,xn]T,
©.D X16 [I1,2,...,NKXT],

xne D.2 nkxJ .
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NKX”~  punktéw na osi
aby suma NKX#*

przy czym kazde
nie tak gesto,

Rys. 9.1

Tak wiec w opisanym wzorze (9.1) N
tablica numeréw granicznych na osiach,
du,
strzeni,

test X - procedura sprawdzajaca,

osiach.

Transformacja do tej
przez przyporzadkowanie punktowi
W wypadku

przestrzeni w
pi
z najblizszego otoczenia.
beda wynikaty z istoty obiektu.

Funkcje w przestrzeni

mentowe:
0.2 Y =
gdzie X jest obiektem klasy "discrete variable",

B wycinka przestrzeni
innych przestrzeni prawa dyskretyzacji

bedzie rozmieszczone réwnomier-

odlegtosci miedzy nimi byta réwna jednosci.

W dodatku A opisano Scisle te
przestrzen przy uzyciu jezyka SIMULA
67. Podano tam szereg opiséw klas,
ktorych obiektami sg elementy prze-
strzeni (9.1). W nawiasach przed pre-
fiksem klasy podano odpowiednik nume-
ru wzoru z niniejszego rozdziatu. Nie-
ktére wkasnosci obiektéw podane sa
tam jako dziatania sprawdzajgce, usta-
wienie obiektu nie cechujacego sie ta
whasnoscig sygnalizowane jest przez
wywotanie blizej nie okreslonej pro-
cedury error (nr), ktérej parametrem
formalnym nr jest numer bkedu, na
przyk¥ad” wypisywany na monitorze
komputera.

- jest wymiarem przestrzeni, NKX -

error - procedurag sygnalizacji ble-

czy zmienna dyskretna nalezy do prze-
DX - tablica odlegtosci miedzy punktami dyskretyzacji na kolejnych

wypadku przestrzeni miarowych nastag-
transformowanej

2> bedag zgodnie z og6lnym wzorem (6.9) jednoargu-

(O,

w W

a Y dowolnym obiektem.

Szczeg6lng role beda pednity dwa rodzaje tych funkcji. W pierwszym z

nich obiektem

©-3 Y

Przyjmujemy,
B tworzy pewng tablice P.
przestrzeni

©.4) Y

Y jest prawdopodobienstwo

PO -

ze zbidr prawdopodobienstw we wszystkich mozliwych punktach
Elementy tej tablicy moga by¢ unormowane w catej
i tworzg wtedy rozkdtad prawdopodobienstwa +acznego

P(x1,x2,...,xn)
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badz tez unormowane w pewnych przekrojach przestrzeniami nizszego rzadu,
tworzac rozktad prawdopodobienistwa warunkowego. W tym drugim wypadku przy-
jeto takie uszeregowanie elementéw wektora X. aby ustalone przekroje wy-
znaczone bydy przez koncowe wspédrzedne, poczynajac od KP+1:

(ChD)] y = p&lx2 xki>+1 xn).

Wspomniane tablice P beda generowa¢ obiekty jednej z dwu klas: *proba-
bility space”™ lub "conditional probability" space, ktéorych formalne defi-
nicje zawarto w dodatku A.

Drugim waznym rodzajem funkcji (9.2) jest ten, w ktérym wartoscig Y
jest obiekt klasy "probability space”. Na przyktad w przestrzeni jednowy-
miarowej (przy N=1) wartoscia funkcji jest zbidér punktéw pewnej osi y.

W dziedzinie liczb odpowiada to funkcji wieloznacznej

©.6) yly2""-"ym = f(xr x2,. ..,xn),

przy czym znane bedg rozktady prawdopodobienstwa wystgpienia kazdego z wy-
nikéow w catej dziedzinie X funkcji F

©-7) P(Y = y#|X = [X1X2,...,xn]T), i = 1,2,...,m.

Rozktady (9.7) sa cechg samej funkcji f i sg niezalezne od ewentualnych
rozktadéw sktadowych argumentu X (sktadowe te nawet nie muszg by¢ zmienny-
mi losowymi). W dodatku B zamieszczono przyktad takiej funkcji.

Obecnie zajmiemy sie transformacja typowych obiektéw elementarnych do

przestrzeni % .

9.2. Transformacja przestrzeni kartezjanskiej

Wezmy pod uwage dyi)e przestrzenie n-wymiarowe
©.8) %(X-J,X2,— "XN>»

©.9 XD (X°,X%,...,X°);

przy czym Xxi»x° SA liczbami rzeczywistymi oraz dla dowolnego i jest

0 < x° <1, to znaczy przestrzen %a jest jednostkowa kostka w kartezjan-
skiej przestrzeni % . Zatdézmy, ze istnieje wzajemnie jednoznaczne prze-
ksztatcenie dowolnego, punktu A € % w punkt A° £ %D za pomocag uk#adu
funkcji transformacyjnych N takich, ze

9.10 /\ X° = <p°(X.) A x. ="FT1(x®)).
¢ ) 1<|Xn(1 IDl( i) i i i( ”
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Wezmy teraz dwie dowolne liczby tworzace parag < m i&u , przy czym

XD
min

Przyjmijmy,

< Xa

max*

ze parag tag potraktujemy jako element klasy "przedziat"

(- R. MOORE [59])- Zmienng x* X°min,x°max> te3 klasy badzie obiekt, kto-

rego odpowiednikiem w przestrzeni

o

osi X

zawartych miadzy punktami

XD badzie dowolny ze zbioréw punktéw
x°mjn ximax® r&znigcy od innych

zbiorow tych punktéw jedynie o zbiory miary zero (tj. w szczegélnosci za-

wierajacych lub nie zawierajacych punktéw granicznych.) .
Dokonamy teraz takiego podziatu kazdej z osi przestrzeni XD , ze dowolna

i-ta 0o$ zostanie podzielona na

tej osi

nkx”

nkz.~ czasci. Punkty podziatowe utworza na

elementéw typu przedziat.

Zbiodr przedziatow

©. D.

A*(X* ,X*# ... ,X%)

bec: ie stanowit wspédrzedne punktu A nowej przestrzeni QC, ktérego odpo-

wiednikiem w przestrzeni

X©

jest kostka.

Jesli kazdy przedziat oznaczymy numerem, badzie on odpowiadat zmiennej

dyskretnej ze wzoru (9.1),

strzeni

£

Rys.

9.2

a punkt A badzie odpowiadat punktowi B prze-

Ze wzgladu na przestanki przedstawione
w punkcie 8.2 zaleca sig, aby funkcje
transformacyjne we wzorze (9.10) byty
funkcjami wymiernymi. Wazny jest bowiem
czas wykonania transformacji, ktory juz
przy wykorzystaniu funkcji elementarnych
(cyklornetrycznych, wykdadniczych) niepo-
miernie wzrasta. Dlatego tez dla prze-
strzeni nieograniczonej (wzgladem danej
osi) mozna uzy6 na przyktad funkcji
(rys. 9.2a):

f gdy X< °
0.12) <fx>= J

11 - iifi" gdy X * °

fa2--g) gy xn< 4,
(9.13) f 10D0) =1 X

-a@ \~) gyx°di,

1 1-%° 2
w ktérych parametr a decyduje o nachy-
leniu krzywej w punkcie przegigcia



9.14) a4 M L .
dx°<0)

W przestrzeni ograniczonej od dodu dogodne sg funkcje (rys. 9.2b):

9.15) V.

(9.16) f"1(n) = p-a(1 -)
1-xD

gdzie p - kres dolny na danej osi, a - parametr kierunkowy

©.17) a = *UEI_.
dxD ()

W przestrzeni obustronnie ograniczonej bedziemy dokonywa¢ najczeSciej
transformacji liniowych (rys. 9.2c):

(9.18) <fG) =* ~ P,
(9-19) <f~1(x*) =p + xn(@-p) .,

gdzie p,q - odpowiednio kres dolny i gérny na danej osi.

Zat6zmy teraz,ze znamy gestos$¢ rozkdadu prawdopodobienstwa fji* X ,2,...,xn)
w przestrzeni X . Punktowi A*C 9C* odpowiada w tej przestrzeni obszar
lograniezony w kierunku kazdej osi i hiperptaszczyznami

(9.20)

przy czym nie wyklucza sie potozenia ktérejkolwiek z nich w nieskonczono-

Sci .
Prawdopodobienstwo
2 22 n2
(9.21) Ry X1 X = = i } \1'1Aa(X1_ 2n)dxddx2, . . . ,dxan
o L
przyporzadkujemy punktowi A*(x*,x*....,x*) przestrzeni %*. Z definicji
gestosci prawdopodobienstwa wynika istnienie skonczonej wartosci pa

przy dowolnych granicach catkowania.
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Przejdziemy teraz do ok eslenia funkcji w tej przestrzeni.
Wezmy punkt A* e X*. Bedziemy chcieli wyznaczy¢ funkcje tego punktu
odpowiadajaca funkcji

t9-+.3 y = f(x1,x2,... ,xn) = TR
okreslonej w przestrzeni % .

Wartos¢ y przedstawia punkt w jednowymiarowej przestrzeni X, . Zat6z-
my, ze istnieje przeksztalcenie analogiczne do (9.10):

(9.23) y® =1>(y) Ay =t~1(yD),
gdzie A° (y°) Jjest punktem przestrzeni a jest funkcja transfor-
macj i .

Jak wspomniano, punktowi A* odpowiada w przestrzeni X obszar ogra-
niczony hiperptaszczyznami o réwnaniach danych wzorami (9.20). Transformo-
wang wartos¢ funkcji w dowolnym punkcie tego obszaru wyznaczymy z réwna-
nia (9.23) po podstawieniu zaleznosci (9.22) i (9.10):

przy czym

A- £

°
Ximax -

Funkcja ta w przestrzeni
ma swoje minimum min 1 maksimum ymax
(rys. 9.3 Mozna wiec powiedzie¢, ze

©-25) ? (Y min® Ymax)

jest zmienna typu przedziat.

Przestrzen tych zmiennych %* nie be-

dzie jednak miata wkasnosSci przestrzeni
X* przy n=1, ktérej istota sg jedna-

kowe d¥ugosci przedziatéw wyznaczonych przez yrﬁ]in . Jesli przyjmie-

Yrax
my, ze o$ y° podzielona zostanie na nky réwnych czesci, to zmienna Yy*
moze pokry¢ wiele takich odcinkéw.

Funkcja

(9.26) y* = P (x*, x|, —— ,x) = F*(AY)

w przestrzeni %* x jest wiec na ogot Funkcja wieloznaczng.



- 44 -

Jesli do niej ma sie odnosi¢ uogblnienie funkcji zdefiniowane we wzorze
(9.6), musi by¢ ona uzupedniona o rozktady prawdopodobienstwa (9.7).

Gdybysmy za punkt wyjscia przyjeli rzeczywisty rozkdad argumentédw Ffunk-
cji na obszarze odpowiadajacym punktowi A* w przestrzeni %a (rys. 9.3)
i poszukali do niego Scistego rozktadu na osi y°, nie osiggnelibysmy po-
stepéw w pozadanym kierunku, to jest w kierunku skrécenia czasu obliczen,

a nawet niekiedy wrecz ich umozliwienia. Juz samo wyznaczenie przedziatu
(9.25) w-kostce wielowymiarowej jest bardzo z#ozone (por. N. ASAITHAMBI,
S. ZUHE, R. MOORE [4]).

Mozna jednak, rezygnujac ze Scistego speknienia warunku zgodnosci roz-
ktadébw na obszarze odpowiadajacym punktowi A*, wprowadzi¢ tu aprioryczny
rozktad réwnowazny w sensie wartosci calki (9.21) rozktadowi rzeczywistemu.
Odpowiada to koncepcji "funkcji ksztattu™ w metodzie elementédw skonczonych.

Kryteria doboru takiej"funkcji ksztattu prawdopodobienstwa” wymagaja
swego sformutowania przez przeprowadzenie analiz. Pomijajac sprawe doboru
samej postaci funkcji, mozliwe sa tu dwa warianty. W pierwszym mozna przy-
jac¢ okreslong funkcje jako rozktad gestosci prawdopodobieristwa na obszarze
odpowiadajacym A* i poszukiwa¢ Scistego rozkdadu na ddugosci (wzoér
(9-25)) dla pewnych typowych "elementdéw skohczonych™. "Elementami™ tymi
moga na przykdtad by¢ pewne funkcje Scisle monofoniczne na obszarze odpowia-
dajacym A* i wtedy rozkdady mozna wyznaczy¢ ze znanych wzoréw analitycz-
nych.

W drugim wariancie mozna przyja¢ z gory rozk#ad funkcji na dtugosci y~*,
abstrahujac od postaci funkcji i gestosci rozkdadu argumentéw. Jest to spo-
s6b prostszy i szybszy, ale mniej doktadny.

Optymalizacja tego zagadnienia jest sprawg otwartg, mozemy jednak przy-
jaé, ze tak czy inaczej rozktad funkcji (9.26) jest z gory znany. Funkcji
tak zdeterminowanej nadajemy robocza nazwe “diprof" (discrete probability
function). Formalny opis klasy transformacji przestrzeni kartezjariskiej
zawarty jest w dodatku C i zawiera definicje obiektéw: przedziak, zmienna
prosta i przedziatowa, wraz z kontrola ich poprawnosci .

9.3. Transformacja przestrzeni tablic

W rozdziale tym tablice dowolnego typu (integer array, array. Boolean
array, switch, text) traktowa¢ bedziemy jako obiekt w sensie pierwotnym.
Oznacza to na przyktad, ze dwie tablice rzeczywiste sg rézne czy identycz-
ne nie dlatego, ze roézne czy identyczne sg liczby je tworzace, lecz decy-
duje o tym pewien zbidér cech zewnetrznych, odnoszacych sie do tablicy jako
catosci .

W pewnych wypadkach tym zbiorem cech moze by¢ zbiér liczb rzeczywistych
(przy czym zbidér liczb tworzacych tablice moze tu by¢ przyktadem szczegdl-
nym) . Nie bedziemy sie jednak nim zajmowa¢, gdyz wtedy zagadnienie sprowa-
dza sie do transformacji wielowymiarowej przestrzeni kartezjanskiej i z
punktu widzenia merytorycznego zostato oméwione w punkcie poprzednim, a z
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punktu widzenia praktyki j~st bez znaczenia ze wzgladu na zazwyczaj znacz-
ny rozmiar przestrzeni modelujacej.

Przyjmiemy, ze zbidér cech wewnetrznych jest zbiorem przeliczalnym, a
przestrzen badgca produktem zbioréw réznych tablic badzie przestrzenia
dyskretng. Wtedy transformacja badzie sprowadzata sig do uporzadkowania i
ponumerowania tablic. Sprawny i ogélny system takiej numeracji oparto na
whasnosciach pamigci sekwencyjnych.

W przedstawionych tu zagadnieniach zazwyczaj korzystamy z tablic o znacz-
nej liczbie elementdéw i uzycie pamieci zewnetrznej komputera przy operowa-
niu tymi tablicami staje sig¢ koniecznoscig. Bez wzgladu na zewnetrzne
przyczyny, powodujace umieszczenie tablic w tej pamieci, fakt umiejscowie-
nia tablicy moze postuzy¢ dokonaniu wspomnianej numeracji. Zaproponowany
i oprogramowany sposob, polegajacy na potaczeniu idei pamieci wirtualnej
z uog6lInionym pojeciem tablicy, pozwala ponadto na bardzo dogodne operowa-
nie pamiecia dyskowg przy jednoczesnym automatycznym ustawianiu pél tej
pamieci .

Wezmy dowolng n-wymiarowg tablice A, zadeklarowang w programie i miesz-
czaca sie w catosci w pamieci operacyjnej:

.27 arrgy A[dl:gl1, d2:92,.. .,dn:gj -

Zatbézmy teraz, ze elementy tej tablicy zmieniaja sie (niekoniecznie, i nie-

koniecznie wszystkie) w zaleznosci od m liczb catkowitych z zakreséw od-
powiednio D1:G1,D2:G2....,Dm:Gm.
Al13 A 2] %iczb¥ te moga by? potr?ktowane
array A [1:2] fi (i. k) 2(ink) jako indeksy nowej tablicy H,

ktorej elementami beda tablice
Az odpowiednimi wartosciami
hyper array H [1:2.1:3] elementéw. Tablice H nazwiemy
hipertablica.
H [1.2] H[1.3] Na rys. 9.4 podano przyktad
hipertablicy utworzonej z wekto-
A DD f Q21,2 réw a [1:2], ktérych elementy
) sg funkcja dwoch wskaznikow i,k
(] i z zakresu odpowiednio 1:2, 1:3.
0d zwykdej tablicy tréjwskazni-
H 21 H 22 H 23] kowej rozni ja gradacja indek-
Rys. 9.4 séw - jeden zwigzany jest z pa-
miecig operacyjng, dwa dalsze z
pamiecig dyskowa. W pamieci dyskowej dowolny element H[i,kj jest niepo-
dzielny.
W trakcie komunikacji z dyskiem hiperelement jest zapisywany i odczyty-
wany wydacznie do tablicy A, nawet gdyby istniata inna tablica o identycz-
nych rozmiarach. Odpowiada to wymaganiu monotypowosci elementéw w tablicach

zwyktych.
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Dogodnos$¢ korzystania z hipertablic polega na tym, ze programista po
zadeklarowaniu hipertablicy odwotuje sie do jej elementédw wykacznie przez
indeksy bez koniecznosci wyznaczania adresow dyskowych. Odpowiada to nie-
jako przejsciu z fizycznego na logiczny dostep do blokéw. Kontrole adreséw,
rozmiaréw blokéw i rekordéw oraz obstuge przestan przejmuja odpowiednie
podprogramy (p- dodatek D).

W podprogramach tych dla wyznaczenia adresu hiperelementu zostata wpro-
wadzona funkcja rozmieszczenia na dysku (dise function) na wzér assemble-
rowskiej funkcji rozmieszczenia w pamieci operacyjnej (storage function).
Jej m wspotczynnikéw s(m-wymiar hipertablicy) jest dobrany w ten sposoéb,

ze przy indeksach ,X2,...«x adres elementu jest wyznaczony ze wzoru:
(9.28) adr(xw,x_,...,x_) = adr(0,0,....,0) + X5+ SE%Z.+ - S X
gdzie adr(0,0,...,0) jest adresem (by¢ moze fikcyjnego) elementu o indek-

sach zerowych. Nid wystepujacy”™ tu wspétczynnik sl zawiera caltkowitg licz-
be elementéw hipertablicy. Wspédtczynniki s sa pamietane jako odrebny blok
wraz z opisywang hipertablicg na dyskux)

Uszeregowanie tablic wedkug rosngcych adreséw (9.28) stanowi dogodng
podstawe numeracji.

Podane zasady mozna uogélni¢ na hipertablice réznych typéw. W dodatku
C opisano formalnie pie¢ klas elementédw typu hyper, ktére moga by¢ uzyte
do budowy hipertablic.

9.4. Transformacja przestrzeni funkcji liczbowych

Dokonywanie najbardziej dogodnych transformacji przestrzeni funkcji
umozliwione jest przez wykorzystanie transformacji oméwionych poprzednio.
Podobnie jak przy tablicach, najog6lniej okreslimy funkcje jako obiekt
pierwotny o zewnetrznych cechach rozréznialnosci.

W szczegdlnym wypadku zbiorem cech moze by¢ zbiér parametréw wielopara-
metrowej rodziny funkcji, wkgacznie z rodzinami tworzonymi ze skoriczonych
rozktadéw dowolnych funkcji weddug ukdadu funkcji aproksymacyjnych. Tutaj
transformacja rozpoczyna sie od utworzenia przestrzeni kartezjanskiej z
parametrow opisujacych rodzine. Poniewaz niekiedy bedzie sie zdarzato, ze
pojawig sie tu funkcje zalezne od matej liczby parametréw, wypadek ten be-
dzie miat wieksze znaczenie praktyczne niz analogiczny wypadek w dziedzinie
tablic.

Ogoélnie jednak bedziemy zaktadali, ze przestrzen funkcji bedzie utworzo-
na przez pewng klase, w obrebie ktérej sama posta¢ funkcji jest nieistotna
(moze by¢ na przyktad czesciowo dana w postaci analitycznej, czesciowo sta-

X)W opracowanej realizacji kontroli hipertablic wprowadzono ograniczenia
dotyczace dolnych granic D. indeksow superelementow - muszg one byc
.réwne jednosSci .
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blicowanej Itp.), a cechy zewnetrzne beda prowadzity do lokowania obiektéw
tej klasy w pewnej (by¢ moze abstrakcyjnej) pamieci liniowej. Porzadek
obiektéw bedzie, podobnie jak poprzednio,utworzony przez wzrastajace adresy
tej pamieci. Rodzina funkcji w postaci stablicowanej bedzie wrecz tworzyta
hipertablice i pdnosi¢ sie bedg do niej zasady transformacji oméwione w
punkcie poprzednim.

9.5. Transformacja dowolnej przestrzeni obiektowej

Oméwiona poprzednio ogélna transformacja przestrzeni funkcji liczbowych
jest uniwersalna w odniesieniu do dowolnej przestrzeni obiektowej. Réznica
bowiem miedzy funkcja pojeta jako obiekt
a obiektem w ogélnosci lezy w Zrézni-
cowaniu atrybutéw, nie majacym wpiywu
na transformacje. Zaktadamy wiec, ze
istnieje pewna metryka klasy obiektéw,
obrazujaca cechy zewnetrzne, ktoéra po-
zwala na rozmieszczenie tych obiektéw
1 2 eeo  NKXi w Fizycznej badz abstrakcyjnej pamieci
S NUVEROW liniowej, skad juz wprost do wzajemnie
jednoznacznego przyporzadkowania punk-

Rys. 9.5 tom pewnej osi przestrzeni 33 (rys. 9.5).

9.6. Rozwigzanie podstawowego zadania

Zadanie znalezienia rozkktadu p~ (@Wz. (8.9)) moze by¢ teraz efektywnie
rozwigzane.
Zatozmy, ze w bloku

(9-29) DIPROS BSIN 3 begin.
integer m,n;

begin
integer array NKA [i:n] ;

begin
ref(prob)pa*
ref (integer hyper) array NKB1 £l :mj ;

end
end i
end

okreslono min (wzér (8.7)) oraz NKA i NKB1 (graniczne numery punktéw
osi przestrzeni).
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Utwérzmy w nim przestrzen (9.4) A i klase takich przestrzeni CBl

(9-30) begin
ref (discrete variable)jaj;
ref(probability space)A;
class C31(NKB1,pfl);
integer array NKB1;
ref(prob)pfl;
begin
ref(discrete variable)bl;
ref(probability space)B;
bli-new discrete variable(l);
B:new probability space (1,NKB1,bl,pfl)
end;
ref (CBl)arrayBlI [1.:n] ;
a;-new discrete variable(n);
A:-new probability space (n,NKA,a,pa):

end.

Uktad A1,A2,...,An zostanie stransformowany do przestrzeni A, a funkcje
uktadu (8.7) pojawig sig w postaci opiséw dotaczonych do bloku (9.29)

(9.31) ref(CB1l)procedure fk (@);
ref(discrete variable) a;
begin

ref(prob)pfl;

comment okreslenie pfl;
fk :-new CB1 (NKB1 [K].A,pFfl)
end.
Przypisanie

9.32) Bl [kJ :=fk (@)

jest rownoznaczne z przedstawieniem k-tej roéwnosci ukdadu (8.7) analogicz-
nie do (9.6) w postaci:

0-33) (@.2,. .. NKB1 K] .A[ID=Fk (@.x [] ,a-x [ , .- -,a.x [])

z rozktadem prawdopodobienistwa

(9.34) pfl (b1 .x [i] =il a.x [i] ,a.x [2],... ,a.xJn]),
it[1 ,NKB1 k] AI[I]1-
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Z przestrzeni Bl utworzymy produkt
(9-35) B = BI[1IxB1 [Z] x.. xB1[n] ,
zdefiniowany klasa

(9.36) class CB(a);
ref(discrete variable)a;
begin
ref (discrete variable)b;
ref(probability space)B;
ref(prob)pf;
integer array NKB [i :m] <
for K:=1 step 1 until m do
NKB [K) =NKB1 [K] -A [i] ;
begin
array PF [L:NKB [i] , --. -, 1:NKB[m]J ;
integer KI,.._,Km;
Bl [[] :=F1 @ ;

Bl [m] :=fm (@) ;
for K1: =1 step 1 until NKB [i]do

for Km:=1 step 1 until NKB[mldo
Pflkl,...,Km] =
B1[i] ,pfl -P[K1] *. ..
*B1Qml .pF1.p[Km] ;
b :-new discrete variable(m):
pf:-new prob(PF);
B :-new probability space (m,NKB,b,pf)
end
end,

gdzie i jest liczbg funkcji w uktadzie (8.7), NKB - tablica numeréw gra-
nicznych, a Pj jest intepretowane jako Fozktad warunkowy

.37 pf (b-x[1] , -. -,b.xLm) Ja-x[1] ,---.,a-xCnj) -
Whgczywszy do bloku (9.29) opis klasy (9.-36) i opisy

(9-38) ref(CB)B;

(9-.39) ref (CB)procedure GB(a);

ref(discrete variable)a;
GB i-Tiew CB(a) ;
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mozemy napisac¢ instrukcje przypisania
(9.40) B:=GB(a),

ktéra jest réwnowazna uktadowi (8.7) i ma posta¢ analogiczng do (9.2),
gdzie obiektem Y jest przestrzen probabilistyczna B, a funkcja f - funk-
cja GB. Tak wiec funkcja obiektowa (9.2) jest najbardziej uniwersalng po-
stacig i pozwala na analize wszelkich zwigazkéw w badanym systemie.

Wz6r (9.40) trudno bytoby przedstawi¢ w klasycznym zapisie, wskazuje on
bowiem, ze przy kazdym zestawie argumentéw wartoscig funkcji sg wszystkie
punkty m-wymiarowej przestrzeni dyskretnej, kazdy z tych zestawéw generuje
jednak swoisty rozktad prawdopodobienstwa. Gdy F jest funkcja liczbowa,
rozktad ten zostaje zredukowany do skupionego w danym punkcie.

Jeszcze raz zwracamy uwage, ze rozkdad pf jest zwigzany z samg defi-
nicja f 1 jest niezalezny od rozktadu argumentéw, a te ostatnie nawet
nie musza by¢ zmiennymi losowymi. Jesli jednak nimi sa (p nie jest zde-
generowany do rozkdadu skupionego w jednym punkcie a), to mozemy okreslic¢
prawdopodobienstwo pojawienia sie obiektu B - jest ono réwne pa (@), praw-
dopodobienstwo za$ dla dowolnego punktu b przestrzeni B jest roéwne
(z faktu niezaleznosci lub na podstawie wzoru (9.37)):

©-4D) PB@®) = pa® = pf(bla)pa(@ -

Biorgc pod uwage sume rozdgcznych zdarzeh pojawienia sie ktdrego$ z punk-
tow a, mamy:

9.42) P(b) = 2 pf (bla)pad) -
aeA

PB =/ \ P()
beCB

postuzy do zbudowania przestrzeni w bloku (9.29)

9.43) begin
ref(discrete variable)b;
ref(probability space)BS;
ref (prob)pb;
b :-new discrete variable(m);
pb:-new prob(PB);
BS :—new probability space(m,NKB,b,pb)
end.
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Poszukiwanie rozktadu prawdopodobienstwa pewnych wielkosci przy znajo-
mosci rozkdtadu innych jest zatem operacja przejscia

9.44) A -——-BS,

w ktérej funkcja (9.40) lub réwnowazny jej uktad (8.7) stanowig prawa przej-
Scia. Ten spos6b wyznaczania rozktadu jest ogélny i nawet w dziedzinie liczb
(w przeciwienstwie do metod analitycznych) nie wymaga, by funkcje ~ ze
wzoru (8.7) miaty wyrazny zapis formalny, aby bydy wzajemnie jednoznaczne,
Scisle monotoniczne itp.

Wyznaczenie operacji przejscia (9.44), jak i czynnosci z nig zwigzane
(wyznaczenie funkcji diprof, transformacje itp.) sa dosS¢ czasochtonne. Zbu-
dowano wiec system szybkie*, zoptymalizowanych podprograméw do ich wykony-
wania, uruchomiony na maszynie ICL 4-50. W dodatku D system ten zostakt
szczegétowo opisany, rozpoczynajac od zdefiniowania pewnych operacji maszy-
nowych, ktoére potem wykorzystywano do zasadniczych procedur systemowych.
System zostat opracowany w ALGOL-u 60 i jezyku symbolicznym USERCODE, kté-
re w opisie traktowane sag jednak jako podzbiér SIMULI | 67. Skrécony opis
techniczny zamieszczony po opisie formalnym ma zorientowaé¢ szczegétowo w
funkcjach poszczegblnych podprograméw. W ski#ad systemu wchodzg réwniez pro-
cedury symulacji, ktére to zagadnienie zostanie oméwione pézniej .

9.7. Przykd#ad analizy funkcji obcigzenia mostu*1

Jako test-ilustracje systemu DIPROS opracowano program wykonujacy opera-
cje przejscia (9.44), w ktorej przestrzenig A obiektéow tatwiej obserwo-
walnych byty parametry pojazdoéw i nieréwnosci progowej, przestrzen zas BS
tworzyty trudno obserwowalne parametry funkcji nacisku kota na nawierzch-
nie. Analizowano most istniejacy w tym znaczeniu, ze zatozono znajomosc¢
jego geometrii, doktadnego profilu nieréwnosci progowej oraz pedng znajo-
mo$¢ struktury ruchu w jego otoczeniu. Z obserwacji terenowych, 2z pewnych
danych literaturowych, a w koncu z zatozehn opartych na przypuszczeniach
(szczegblnie w zakresie rozktadéw prawdopodobienstw) zbudowano taki przykta-
dowy, "istniejacy” most. Funkcja obciazenia przy przejezdzie pojedynczej
osi byta wyrazona w spos6b opisany w pracy [9Z] . Wystepujacy tam wzér (15)
przeksztatcono, uzalezniajac nacisk od biezacej odlegtosci wzglednej
N = x(I=v.t)l potozenia osi na belce:

(9.45) R(™) =S jl+ E£.exp[- +9] cos 0 <I1.E"+ Ic + d)] -

Przyktad ten opisano szerzej w referacie autora na XXVII Konferencje Nau-

kowg KILiW PAN i KN PZITB ipt.: "Funkcja obcigzenia mostow drogowych w
modelu probabilistycznym", Referaty, Ir Warszawa-Krynica 1981.
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Réwnanie (9.45) potraktowano jako prawo zdegenerowanego procesu o loso-
wych parametrach. W dowolnym potozeniu ~ wartos¢ tej funkcji przedstawia
zmienng losowg

(9.46) R(£) = R(S, op,a,v,£,lcli;),

jesli parametry 1. d, $, korzystajac z zatozenia o istniejacym moscie,
przyjmiemy za state.

Zadaniem bydo podanie rozkkadu zmiennej R przy znajomosci nastepuja-
cych, #*atwych do zmierzenia wielkosci: S, v, np,”, r, sp oraz profilu
nieréwnosci progowej (rys. 9.6).

Z punktu widzenia statystycznych badan roz-
ktadéw prawdopodobienstwa, jak i w celu oddzie-
lenia parametréw o znaczeniu globalnym od maja-
cych znaczenie lokalne wskazane jest przedsta-
wienie gestosci tgcznego rozkdtadu prawdopodo-
bienstwa wielkosci wejsciowych p* w postaci:

(9.47) p1(S,np,D\r,v,sp) =

P11 (S)Pi2<np™* A "riIS)pl3(vIS™np™" ™ r) =

P14(pIST V Prvv) -

Przyjeto tutaj nacisk statyczny S jako podstawowy miernik, w stosunku
do ktorego odnosi sie inne rozktady. Rozkdtad warunkowy pl2 obejmujacy ce-
chy dynamiczne pojazdéw moze by¢ badany niezaleznie, na przyktad w bazach
transportowych. Rozktad predkosci p”j i sladéw pojazdéw p ~ winien byé
badany na samym moscie.

W przyktadowym mosScie przyjeto pewne zatozenia, ktdére prowadzg do nie-
zaleznosci niektérych rozktadow.

Wykorzystujac zwigzki:

(9.48) wp = 5Mp,
a =en_
oraz algorytmiczne zwiagzki:

(9.49) h = f. <r,sp) ,

Ic = fc<r,sp) ,

wyznaczono funkcje przewyzszenia dynamicznego P w chwili mijania linii +o-
zysk mostu (tj. przy =0):
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(9.50) P=1] =1 +£ (@p,h, Ic,v) .exp(- °T25a)cos ©,25 +0,5 1Ico) .

Do wyznaczenia funkcji S wykorzystano wykres (rys. 5w [92] ) zaleznosci

JPQ@O , gdzie

,9.51) «. "Lv_,
P c
po czym
(9.52) £=1 . -uwp .h, g = 9,80665 m/s2.

Zwraca uwage wystepowanieroéznych form zaleznosci funkcyjnej miedzy
zbiorem parametréw wejsciowych [np,#,r,sp] a zbiorem parametréw konco-
wych [“p»a»h»lc]- Dzieki transformacji do przestrzeni dyskretnej uzyskano
z rozktadu (9.47) rozktad poszukiwanej, transformowanej wielkosci:

(9.53) P S*. I, —tF-%, 1, V¥, 55) Py (P*,S%,v*) =

= P42 (P*|s*,v*)pn (S*)pl3(v*) .

Wykresy rozktadéw p~2 przy réznych wartosciach S* i v* otrzymano
na drukarce wierszowej. Przyktad jednego z nich pokazano na rysunku 9.7,
na ktérym wielkosci S* i v* podano w postaci zmiennych przedziatowych,
natomiast p jest zmienng prosta. Wskazuje ona, ze w tym wypadku z warun-

kéw zadania mozliwy jest nawet 74-procentowy dodatek dynamiczny, ale war-
tosci przecigzen w granicach 0-20* (zblizonych do wartosci normowych) sa
znacznie bardziej prawdopodobne.



Czesc v

symulacja Srodowiska mostu

10. POTRZEBA SYMULACJI

Mimo posiadania og6lnej metody i systemu sprawnych, szybkich procedur
do operowania nig wiele zadan prowadzi do tak rozbudowanych przestrzeni pro-
babilistycznych, ze rozwigzanie przekracza mozliwosci techniczne wspétczes-
nych maszyn. Wnioskowanie musimy wtedy oprze¢ na niepednej znajomosci prze-
strzeni BS (9.43), uzyskanej z eksperymentu statystycznego. Operacja przej-
Scia (9.44) przybiera wtedy posta¢ jednej z grupy metod Monte Carlo QR
ZIELINSKI [96] ).

Teoretycznie zagadnienie sprowadza sie do znalezienia i zsumowania tych
obiektéw B, ktére utworzone zostaty z losowo dobranych zmiennych dyskret-
nych "a", wylosowanych zgodnie z rozktadem prawdopodobienstwa pa. Odchy-
lenie normy uzyskanego rozk#adu pb od jednosci moze by¢ miarg doktadnosci
(Wiarygodnosci) wyniku. Praktycznie w tym celu nie musimy budowa¢ catej
przestrzeni B, wystarcza notowanie tych zmiennych b, ktére pojawity sie z
niezerowym prawdopodobienstwem.

Eksperyment statystyczny wskazany jest gtoéwnie tam, gdzie analizowanymi
obiektami sg wielowymiarowe funkcje czasu (procesy). Mimo ze postac¢ funkcji
i taczny rozktad prawdopodobienstwa jej parametrow w pedni proces taki
okreslaja,dla celdéw technicznych przedstawienie takie jest mato przydatne
ze wzgledu na trudnosci intepretacyjne i rachunkowe, szczegélnie przy wiek-
szej liczbie parametréw. Dlatego dogodniej wygenerowaé jawng postac takiego
procesu przy pewnych losowo dobranych parametrach i poszukiwa¢ charaktery-
styk zasobniejszych w skondensowang informacje, czyli zrealizowa¢ pewien
fragment historii systemu (7.5). Komputer przejmuje wtedy role symulatora
elementu tego systemu, przechodzac kolejno od jednego stanu okreslonego do
nastepnego.

W pewnych wypadkach interesujace moga by¢ charakterystyki procesu w po-
staci zestawu pewnej, niewielkiej liczby parametréw. Przy podanych zatoze-
niach sa one oczywiscie funkcja parametréw funkcji obcigzenia. Gdyby na
przyktad interesowaty nas wartosci ekstremalne ugie¢ ymin> Ymax, to

ymin = f1(s.~ka,v,lc ,fi),

<
3
[
X
1

f2(S™p a"v 1c'E) "
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Z punktu widzenia merytorycznego zagadnienie znalezienia rozktadu wiel-
kosci ymin, ymax (dacznego) jest identyczne z zadaniem przedstawionym w
rozdz. 9. Gdy jednak tam funkcje parametréw wejsSciowych daty sie wyrazic
(cho¢ w spos6b dos¢ skomplikowany) analitycznie, to tutaj mamy wypadek, w
ktérym przedstawienie takie nie jest mozliwe. Funkcje fl1 i f2 majg postac
bardzo ztozonych algorytmow.

Teoretycznie nie ma to dla metody znaczenia, w dziedzinie obiektéw bo-
wiem wyznaczenie wartosci funkcji ze wzoru analitycznego formalnie tez
jest realizacja pewnego algorytmu. Praktycznie jest to jednak nieistotne
tylko tak dtugo, jak dtugo algorytmy wyznaczenia funkcji sa stosunkowo pro-
ste. Przy pewnym stopniu ztozonosci dtugosé czasu potrzebnego na wyznacze-
nie pednej tablicy funkcji typu "diprof" moze praktycznie uniemozliwi¢ zna-
lezienie rozwigzania. W takiej sytuacji jedyna racjonalng droga jest poszu-
kiwanie rozwigzania na podstawie eksperymentu symulacyjnego na modelu zja-
wiska.

Wspomniana,stosunkowo niedawno opublikowana praca P. CHRISTIANSSONA
[17] Jjest pierwsza, ktéra w ten sposéb ujmuje zagadnienia drgan mostéw pod
obcigzeniem drogowym. Autor odrzucidt a priori stacjonarno$¢ procesu i przy-
stosowat rozwigzanie dla potrzeb analizy zmeczeniowej. Ustréj rozpatruje
co prawda prosty (tréojkatne linie wpdywu), a i obcigzenie jest proste,
wkasciwie jednoparametryczne (nacisk osi przyjety za wielkos¢ o rozktadzie
normalnym), ale za pomoca symulacji poszukuje rozk#adu amplitud (typu
kres-poziom™) odpowiedzi ustroju przy réznych praktycznie waznych cechach

Za-

strumienia ruchu pojazdu. Znajdziemy tam prawdopodobienstwo mijania sie,
wyprzedzenia dwéch ciezkich pojazdéw na moscie i1 tym podobne sytuacje dro-
gowe. Autor wykazuje nieprzydatnos¢ metod analitycznych do rozwigzania za-
dania. Stosunkowo prosty model i zatozenie statystycznej niezaleznosci
zmiennych pozwolidy mu na zastosowanie metody systematycznego przeszukiwa-
nia.

Uzyta przez nas bardziej skomplikowana posta¢ funkcji obcigzenia i ukta-
du parametréw uniemozliwia zastosowanie proponowanych i programowanych tam
metod, pozostaje wiec, jako jedyna, metoda symulacji.

Do sterowania operacjami obiektowymi, koniecznymi do wykonania w trak-
cie symulacji, rozszerzono odpowiednio system procedur, nadajac mu wymie-
nibna juz uprzednio nazwe DIPROS-BSIM. Potrzebne generatory liczb losowych
zbudowano opierajgc sie na pracach R. ZIELINSKIEGO 796, 97] przy wykorzy-
staniu przetestowanego bibliotecznego generatora liczb o rozktadzie réwno-
miernym firmy ICL.
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11. opis modelu Symulacyjnego

11.1. Istota proponowanego eksperymentu statystycznego

Rozpatrywane przez nas zagadnienie przejazdu samochoddéw przez most po-
lega¢ bedzie na Sledzeniu ugiecia wybranego punktu mostu o zdeterminowanych
parametrach przy przejezdzie losowego strumienia pojazdéw. Owa "losowosc¢"
strumienia pojazdéw jest réznie pojmowana. NajczesSciej przyjmowany jest
strumien jednakowych pojazdéw pojawiajacych sie zgodnie z rozktadem Pois-
sona. Nie trzeba wyjasnia¢, ze model taki ma znaczenie wytacznie teoretycz-
ne. Pomijajac sprawe strumienia jednorodnego, sam model zgltoszen, szcze-
gélnie w ruchu gestym, zostat poddany krytyce przez H. UNKELBACHA [88] -

Symulacja strumienia ruchu, aby mogta mie¢ sens praktyczny, musi uwzgled-
nia¢ takie jego cechy, jak:

- réznorodnos$¢ pojazdow,
- zréznicowanie predkosci poruszania sie roéznych pojazdéw,
- zachowanie odlegtosci bezpiecznej do poprzedzajgcego pojazdu.

Parametry te, jak mozna domniema¢, wystepuja w dacznych, by¢é moze nie-
kiedy silnie skorelowanych uktadach. Przeto przy ich modelowaniu waznym
zadaniem staje sie budowa generatora dowolnie wymiarowego wektora losowe-

go.

11.2. Przyjete sposoby postepowania

Najefektywniejszym sposobem wyznaczenia czy to tylko wartosci ekstremal-
nych funkcji, czy catego rozktadu amplitud okazato sie ujawnienie funkcji
odpowiedzi, czyli w tym wypadku rozwigzanie podstawowego zadania dynamiki
- réwnania ruchu. Rozwigzanie to na og6t jest bardzo czasochtonne. Wskaz-
nik czasu symulacji, wyrazajacy sie stosunkiem czasu potrzebnego na wyzna-
czenie funkcji ugiecia do czasu rzeczywistego trwania tego procesu, osiaga
nierzadko wartosci wyrazajace sie w tysigcach. Jest rzeczg oczywisty, ze
tak czasochdonne metody, chocby nawet skadinad wskazane ze wzgledu na Sci-
stos¢, doktadnosé, adekwatnos¢ itp., nie moga tu mie¢ znaczenia praktycz-
nego. Podstawowym warunkiem jest znalezienie rozsadnego kompromisu miedzy
doktadnoscia (Scistoscig) rozwigzania a jego czasochdonnoscig. Zagadnieniu
temu poswiecono nastepny rozdziat.

12. MODEL MOSTU

Rozpatrzymy dowolny tréjwymiarowy, liniowo sprezysty ustrdj mostowy z
jezdnig w postaci powierzchni dwuparametrycznej (xt, y1). Bez szkody dla
ogélnosci rozwigzania zalozymy, ze powierzchnie jezdni mozemy jednoznacznie
opisa¢ przez parametry



gdzie X, y sa wspodrzednymi ptaszczyzny rzutu poziomego.

Uog6lnione przemieszczenie W dowolnego punktu AO 0%);%)*%)) teqo
ustroju pod wptywem dziatania dowolnego nieinercyjnego obcigzenia P (X,y ©
opisuje znana uogdlniona catka Duhamela

(12.2) Von'yO'zo't) = Pg(X,y.t) G<x0<yo0"zo"x "y "t>df"

gdzie F jest powierzchniag jezdni, df - jej elementem rézniczkowym, G -
funkcja Greena przemieszczenia W,® oznacza mnozenie splotowe.

Uwage swoja skupiamy wydacznie na grupie g skupionych obcigzen rucho-
mych

q
12.3) Pg %y, ) =~ Pi(D6(Xx-rx.(1))I(y-ryi(D),
i=1

gdzie P jest chwilowa wartosciag sity 1, ry i ry - funkcjami okreslajacy-

mi tor ruchu tej sidy. Na przyktad ruch sity po jezdni prostokatnej réwno-
legle do osi x po torze y = y™ i ze stalg predkoscig Vv jest opisany
funkcjami:

rx(t> =Vt
(12.4)

Wstawiajgc zaleznos¢ (12.3) do wzoru (12.2) otrzymujemy:

12.5) WXy Yo 2+ t)=

=2 JPiOGO-Xi(NY-ryi(®) O G&aq,yQ,2zQ,x.y, df.
i=1 F

Rozwigzanie zagadnienia danego wzorem (12.5) w dziedzinie funkcji anali-
tycznych jest juz dzi$ zadaniem klasycznym i wiadomo, ze poza szczegdlnymi,
bardzo prostymi wypadkami prowadzi do rozwiagzan nieefektywnych.
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Praktyka w tym zakresie poszda w kierunku bezposredniego, numerycznego
rozwigzywania réwnan ruchu, co nie jest dla nas zbyt dogodne. Rozwigzania
te wszakze mozemy wykorzysta¢ do zbudowania funkcji Greena. Zrezygnujemy
jednak ze sposobu dotad stosowanego, to jest w pewnym sensie ‘‘automatycz-
nej" dyskretyzggji w przestrzeni i czasie, na korzys¢ metody hierarchiza-
cji parametréw . Tutaj istotne znaczenie bedzie miato zréznicowanie wagi
czasu t we wzorze (12.5), biorace pod uwage sens fizyczny poszczeg6lnych
skdadnikow.

Na wstepie zlikwidujemy czas, wystepujacy jako argument funkcji r, dro-
ga nastepujacego rozumowania: podzielimy obszar F na czesci (niekoniecz-
nie pokrywajace sie z siatka dyskretyzacji geometrycznej) i zatozymy, ze
w obrebie kazdej z tych czesci posta¢ funkcji G nie ulega zmianie:

(12.6) f G(xo0,y0,z0,X,y,t) s Gj(Ao,t),
IAGGY) ©

gdzie (H* jest zbiorem punktéw j-tej czesci obszaru F.
Zapiszemy teraz wzér (12.5) w postaci wyraznej:

az.7 W(xo ,yo .zo ,t) =

= 2 j fPi<?) 5(x-rxi @**£(y-ryi (i) )G(x0,y0 ,z0,X,y,t-r)d?df.

i=1 F O
Jesli przez ozmaczymy czas przebywania i-tej sity w obszarze j,
to jest, gdy
(2.8) A ACi®.,.r |6 1,
teT., y J

wzor (12.7) mozna zapisa¢ nastepujaco:
"Wro"th =V Ao> +W * * *

(12.9) W =2 2 JPi(E)GK(A0,t-r)ds;,
i—-1 k=1 T'I'k

t
WEER.D 7 5§ B GO Ly reS e
1=1 MAL§D)
gdy tp(ij) oznacza czas, w ktorym i-ta sita osigga obszar j.

M Sposéb hierarchizacji parametréw jest z powodzeniem stosowany w ostatnich pracach 0.C.
Zienkiewicza, o czym poinformowak on w swym referacie (nie publikowanym) na V Konferen-
cji "Metody komputerowe w mechanice”, Wrockaw-Karpacz, 6-9.V.1981.
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Dopiero po takim przeksztat- niu celowe jest zastosowanie normalnych me-
tod catkowania wzgledem czasu

Przyjmijmy, ze funkcje P oraz G sg stablicowane i to w sposéb wystar-
czajaco gesty, aby mozliwe byto uzyskanie zadowalajgco dokfadnych wynikow
catkowania przy uzyciu metody prostokatéw. Jesli przez At oznaczymy wspol-
ny dla obu funkcji krok catkowania, mozemy wzér (12.9) napisa¢ w postaci:

q J-1 =k@k)

V A=At 2 22 Pil Gk,lt-1"

i=1 1=11=1

p(ik)
(12.10)
Wt (A0,It) =At 2 2 Gjfl
1=1 1=1p(ij)
gdzie:
Ip - oznacza numer rzednej odpowiadajacej czasowi t°,
1~ - numer rzednejodpowiadajacej czasowi opuszczenia obszaru,

It - numer rzednejodpowiadajacej czasowi t.

Przy wykorzystaniu wzoréw (12.10) podstawowe znaczeniemawyznaczenie
wartosci sumy:

(12.11)

ktéra przez analogie do funkcji mozna nazwa¢ splotem tablic P i G. Nie ma
oczywiscie zadnych ktopotédw z wyznaczeniem tego splotu ze wzoru (12.11)

przy ustalonym Ifc, nie jest to jednak sposéb efektywny wtedy, gdy inte-
resuja nas wszystkie mozliwe wartosci tego wskaznika. W wypadku takim le-
piej wykorzysta¢ sposéb naktadania tablic przesunietych przez analogie do
fizycznej interpretacji prostej catki Duhamela. Jedna z tablic (zwykle ta

o wiekszej liczbie elementéw, np. G) jest kolejno przesuwana i dodawana do
akumulatora C z waga elementu tablicy drugiej (P), stojacego w nowym punk-
cie poczatkowym (rys. 12.1).

Wykorzystanie mozliwosci tkwiacych w jezyku symbolicznym maszyny w za-
kresie wykonania wskazanych operacji prowadzi do szybkiego Jalgorytmu, ktoéry
zostat uzyty przy budowie procedury CONVOLT (p. dodatek D).

Sumowanie podtug wskaznika i1 we wzorze (12.10), ewentualnie wraz z mno-
zeniem przez At, moze by¢ dokonane za pomoca szybkiego podprogramu ADDPAKT.
Przebieganie od poczatku kolejnych wskaznikéw 1 powoduje ze po osiagnie-
ciu konca przedziatu 1n wartos¢ W/NANJ.) staje sie wartoscig Wp (AQ)
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przedziatu nastepnego, w wyniku czego sumowanie wedtug wskaznika k we wzo-
rze (12.10) dokonuje sie automatycznie.

2 - n

. |
Po™6 ( e it

. i
P.-B 3 1
Pm*®- i

C=£Pi-6 t- 0 1
Rys. 12.1

Chwile uwagi natomiast powinnismy poswieci¢ funkcji G i odpowiadajacej
jej tablicy G. Jej sens fizyczny powoduje, ze jest ona w postaci gotowej
wyznaczona wczes$niej, przed biegiem programu symulacyjnego. Musi zatem na-
stgpi¢ adaptacja do"potrzeb tego programu, w szczegélnosci funkcja winna
by¢ sprowadzona do tablicy jednowymiarowej w celu umozliwienia wykorzysta-
nia procedury CONVOLT. Jest to réwnoznaczne z wyeliminowaniem wskaznika Kk
(lub  j) przy tej tablicy we wzorze (12.10). Trzeba tez doda¢, ze wskaznik
ten zostat wprowadzony przy zatozeniu kolejnej (liniowej) numeracji obszaréw
jezdni, podczas gdy z zasady lepsza jest tu numeracja dwuwskaznikowa (wzdhuz
i wszerz jezdni). Ponadto dodatkowe (hawet i trzy) wskazniki moga identyfi-
kowa¢ punkt Ao. W tej sytuacji najbardziej celowe jest zdefiniowanie tabli-
cy G jako elementu hipertablicy (por. p. 9.3). Uzyskujemy wtedy bezposred-
ni dostep do niej (jJako obiektu) w postaci gotowej do bezposredniego wyko-
rzystania.

13. SYMULACJA JAKO OBIEKT

Wspomniano (w rozdz. 19), ze do sterowania procesem symulacji utworzono
system o nazwie DIPROS-BSIM. Struktura tego systemu jest szczeg6édowo opisa-
na w dodatku E za pomoca jezyka SIMULA 67. Tutaj podamy oméwienie tego
systemu, odwotujac sie do tych samych numeréw wzoréw, ktérych odpowiedniki
zawarte sa we wspomnianym dodatku E.

W systemie DIPROS-BSIM istnieje klasa "simulation". Obiekt tej klasy za-
wiera dziatania modelujace proces obcigzenia mostu pojazdami. Modelowanie
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to trwa dopéty, dopoki nie zadziata z zewnatrz narzucona reguda stopu. Dla-
tego zrealizowanie symulacji jest réwnoznaczne z wygenerowaniem obiektu

(13.1) 0—— » SIMULATION

wystepujacym w prefiksowanym bloku (w dodatku E z tym samym numerem 13.1).
Obiekt ten operuje dyskretng osig czasu o0 z gory przyjetym skoku i nume-
racji od zera co jeden. Zgodnie ze wzorem (7.3) lub (7.5), zdarzeniem na
tej osi bedzie zmiana stanu okreslonego w systemie. Kontrola tych zdarzen
zajmie sie wspOdbiezny obiekt EVENT CONTROL utworzony z klasy "event con-
trol", poprzedzony ustawieniem dwéch zdarzen granicznych - utworzenia mostu
i jego zniszczenia (tzn. zakonczenia procesu symulacji). Obiektem kontrolo-

wanym jest uktad most-pojazdy, tutaj nazwany BV SYSTEM. A zat™m jest
13.2) simulationl!=
EVENT CONTROL
+
BV SYSTEM.

Dzieki przedstawieniu obiektowemu proces symulacji zapisalismy nader
prosto. Generacja obiektu (13.2) prowadzi do wyznaczenia obiektéw HL i Hn
ze wzoru (7.6) przez realizacje operacji wskazanych przez wzér (7.5).
Obiekt kontroli czasu zawarty jest w EVENT CONTROL, kolejne stany obiektu
B symulowane sa w BV SYSTEM, a zapis historyczny Hn pozostaje w postaci
informacji naniesionej na nosnik zewnetrzny (tasme magnetyczng lub arkusz
drukarki).

Oczywiscie, ztozonos¢ uktadu, ktéry jest modelowany przedstawionym pro-
cesem symulacji, potaczona z checig budowy mozliwie zblizonych do rzeczy-
wistosci obiektéow wchodzgcych w jego sktad,wymusza skomplikowang ich po-
sta¢. Opierajac sie jednak na technice metod strukturalnych, do ktérej
szczeg6lnie nadaje sie uzyty w dodatku E jezyk, mozemy te modele budowac
stopniowo, coraz szczeg6towiej, nie tracac na zadnym etapie jasnosci obrazu

1 tak, mozemy z systemu DIPROS-BSIM wydzieli¢ pewng klase

(13.3) DIPROS-BSIM— ©-.event set,

ktoéra zawiera zbiér mozliwych zdarzen i ich kodéw w systemie, a wiec na
przyktad wzniesienia mostu, jego zniszczenia, pojawienia sie_pojazdu na
horyzoncie mostu, jego znikniecia z horyzontu, zmiana funkcji Greena." Jak
kazda klasa moze ona by¢ dowolnie rozbudowywana.

Dalej, "mozemy wydzieli¢ klase

(13.4) DIPROS-BSIM O 1»model description
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zawierajaca podstawowe cechy modelu, takie jak: oznaczenia punktéw zdarzen
na osi czasu (poczatek i koniec stanu okreslonego), rodzaj zdarzenia, roz-
miar zadania, a takie szereg procedur, na przykd#ad wyboru toru ruchu, obstu-
gi zdarzen i przerwan w chwili wystapienia zdarzenia, utworzenia modelu samego mo-
stu, przypisania numeru pojazdowi pojawiajgcemu sie na horyzoncie, podania
czasu tego zdarzenia, wykonania splotu funkcji obcigzenia z funkcja Greena,
wyprowadzenia obrazu fragmentu procesu itp.

Z tej dos¢ obszernej, pomocniczej klasy mozemy pobraé¢ procedury do sto-
sunkowo prostego zbudowania interesujacych nas dwu obiektéw wspétbieznych.

Tak wiec klasa event control bedzie miata budowe:

(13.5) DIPROS-BSIM — ©— ¢ event control

we wnetrzu ktdérego:

event notice - wyznacza kolejnos$¢ przyszdych zdarzen na podstawie no-
towan w tablicy posredniczacej,

event procedure- generuje kolejne przerwanie w chwili wystapienia zda-
rzenia oznaczajacego koniec stanu okreslonego;
informacje o zdarzeniu zawarte sg w tablicy msg, ktéra
pozwala okresli¢ wartosci zmiennych:

beginning of State - poczatek nowego stanu okreslonego,

end of State - koniec nowego stanu okreslonego,

event - rodzaj zdarzenia,

vehicle number - numer pojazdu wywotujacego zdarzenie.

BRIDGE - jest nazwg symulowanego obiektu.

Uktad "most-pojazdy obcigzajgce'™ zostanie opisany w nastepujacy sposob:
(13.6) DIPROS-BSIM — ©— * bv system.

Uktad ten utworzony jest z jednego na wstepie juz utworzonegoobiektu
BRIDGE, ktory reprezentuje most, i z pewnej liczby (space veh) na razie
pustych obiektéw VEHICLES, reprezentujgcych pojazdy obcigzajgce. Liczba
spade veh jest maksymalna liczbg pojazdéw mogacych réwnoczesnie mie¢ kon-
takt z mostem w granicach wyznaczonych przez horyzont.

Tablica TRACKS,bedaca atrybutem mostu, jest opisem tordéw ruchu pojazdéw
na moscie. Obejmuje on wzorzec toru (podanie kolejnych punktéw gtéwnych
cyfrowego modelu mostu, lezacych na torze ruchu) oraz odlegtosci miedzy
Srodkami kolejnych odcinkéw utworzonych przez te punkty. Formalny opis kla-
sy ''track™ zawarty jest w klasie "model description” (dodatek E).

Zmienna GREEN jest elementem hipertablicy (p- 9.3), zawierajacym aktual-
nie wymagang stablicowang funkcje Greena. Tablica out spednia role obiektu
H we wzorze (7.5), to jest notatnika dziejow symulowanego obiektu.



- 63 -

Przy tworzeniu obiektu BRIDGE uzyto nie opisanej tutaj klasy "thiB brid-
ge'". Nie mozna w tym celu uzy¢ wprost klasy "bridge", gdyz wystepuje w niej
nie opisana procedura bridge behaviour, przedstawiajgca zachowanie Sie mo-
stu od chwili wykrycia zdarzenia event. Procedura ta winna by¢ wkasnie opi-
sana w klasie "this bridge"”, prefiksowanej klasa "bridge'”. Budowa procedury
jest Scisle uzalezniona od modelu mostu, dlatego celowe jest wydzielenie
owej podklasy, aby mozliwa byta dowolna zmiana tej procedury, na przyktad
po wprowadzeniu modelu nieliniowego. Przy ograniczaniu sie do modelu linio-
wego, klasa ta moze wygladac¢ tak:

113.7) bridge-— @ this bridge,

w ktoérej:

make up bridge - procedura wczytujaca parametry mostu,

prepare event - przygotowuje czas i rodzaj nastepnego zdrzenia,

give number - przydziela numer pojazdu,

appearance time - procedura okreslajgca spos6b wyznaczenia czasu poja-
wienia sie nastepnego pojazdu; dotad czesto zaktadany jest tu proces
Poissona, ale celowe jest uogdélnienie w postaci wprowadzenia odrebnej
procedury,

EVENT CONTROL - nazwa obiektu klasy '"event control™,

number of dimension - wymiar hipertablicy GREEN,

give indeces - wyznacza tablice X indekséw hiperelementu funkcji Greena,
odpowiadajacego aktualnemu podozeniu pojazdu okreslonemu przez point
number,

add convolution -.dodanie splotu tablic force function i GREEN.T na od-
cinku [beginning of state: new point time] do poczatkowych elementéw
tablicy out,

output - wyprowadzenie poczatkowych elementéw tablicy out i przesunie-
cie pozostatych elementéw w przéd.

Procedura ta wyznacza zachowanie sie mostu o wybranym juz modelu, kolej-

no w przypadkach:

- tworzenie samego mostu: instrukcja wykonywana tylko raz, na poczatku, wy-
znaczajaca atrybuty obiektu i przygotowujaca od zaraz zgtoszenie pojazdu,

- zgtoszenia pojazdu (uzyskania kontaktu z mostem): tworzy nowy obiekt w
tablicy pojazdéw i przygotowuje dla tej samej chwili zdarzenie w postaci
zmiany funkcji Greena,

- zmiany funkcji Greena (osiagniecia przez pojazd nowego obszaru jezdni
(p- rozdz. 12)): wywoduje wskazany obiekt - pojazd w celu aktualizacji
jego atrybutéw, tj. realizuje przejazd wskazany przez zdarzenie, wyzna-
-cza indeksy hipertablicy GREEN i wprowadza jej element jako nowa funkcje
Greena, wyznacza fragment procesu wyjsciowego wg wzoru (12.10), wyprowa-
dza ten fragment oraz przygotowuje potencjonalne zdarzenie zwigzane z

przemieszczaniem sie analizowanego pojazdu.
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- zniknieci]a pojazdu (utraty kontaktu z mostem) : wykresla wskazany pojazd
z tablicy pojazdéw.

Zdarzenie ''zniszczenie mostu” nie powoduje tutaj zadnego dziatania w ra-
mach procedury bridge behaviour (W poszczegélnych wypadkach mozna je wpro-
wadzi¢) , powoduje jedynie zakonczenie dziatania obiektu BRIDGE, a tym samym
i zakonczenie procesu symulacji. Tutaj zdarzenie to jest ustalone z zewngtrz,"
moze jednak roéwniez wynikng¢ z dziatania procedury bridge behaviour.

Nowy obiekt reprezentujacy pojazd tworzony jest w chwili sygnalizacji
zdarzenia ''zgtoszenie pojazdu'. We wzorze (13.6) zawarty jest opis odpQwied-
niej klasy. Tworzony jest obiekt dotaczony do obiektu BRIDGE, i kazdorazowe
przejecie jprzezen sterowania polega na realizacji procedury vehicle behaviour.
Podobnie jak przy tworzeniu obiektu reprezentujgcego most, szczegétowa po-
sta¢ zachowania sie pojazdéw opisana jest w podklasie "this vehicle”. Na
przyktad pojazd poruszajacy sie po jednym tylko mozliwym torze, ze stata lo-
sowo dobrang predkoscia i odlegtoscia do poprzednika, wywierajacy staty row-
niez losowo |)kreslony nacisk na jezdnie, moze by¢ opisany nastepujaca proce-
durg zachowania sie:

(13.8) vehicle— — this vehicle.

Zwr6émy uwage, ze wszystkie atrybuty obiektu vehicle moga zmieniaé sie
co najwyzej skokowo, wspotbieznie ze zmiang funkcji Greena. Nie stanowi to
istotnego ograniczenia, a znakomicie upraszcza formalny opis systemu.

W rozdziale 15 rozpatrzony zostanie znacznie bardziej ztozony wypadek
zachowania sie pojazdu.

14. PAKIET PROGRAMOW BSIM-42 DO SYMULACJI OBCIAZENIA MOSTU DROGOWEGO

14.1. Zatozenia podstawowe

Majac wytestowane moduty systemowe (p. dodatek D) przystgpiono do budowy
pierwszego programu symulacji. Jest to program do analizy ustrojow w zakre-
sie sprezystym, pomijajacej sprzezenie drgan poduktadéw, to znaczy umozli-
wiajacej reprezentowanie dziatania pojazdéw przez funkcje obciagzenia.

Przyjeto, ze program (zestaw programéw) powinien umozliwic:

- analize dowolnej konstrukcji,

- uwzglednienie réznorodnosci pojazdéw w strumieniu, jak i umozliwienie
analizy wieloparametrycznej Tfunkcji obcigzenia,

- wymodelowanie zachowania sie pojedynczych pojazdéw w ruchu drogowym w
trakcie przejazdu przez most.
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KONSTRUKCJA OBCIAZENIE

Rys. 14.1
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14.2. Funkcje programéw pakietu

Ze wzgledu na tak obszerny zestaw zagadnien catos$¢ podzielono na piec
programéw realizujacych rézne funkcje. Programy te oznaczono kolejnymi sym-
bolami 4A do 4E. Schemat blokowy realizacji przedstawiono na rysunku 14.1.

Do rozwigzania dynamicznego ustroju wykorzystano otwarty system IDIM-34
metody elementédw skonczonych [69] . System ten zostat przeddfuzony o segment
nazwany GREEN (numer 4A w pakiecie BSIM-42), przetwarzajacy wyniki z syste-
mu IDIM-34 dla potrzeb symulacji. G#oéwng jego. funkcjag jest utworzenie zbio-
ru z zestawem funkcji Greena oraz niezbednymi informacjami uzupedniajacymi.
W"ten sposéb utworzony zostaje model konstrukcji mostu. Opis ten jest wyko-
rzystywany dopiero w programie 4C, a wywodywanie po nim programu 4B, Kktéry
mogdby biec réwnolegle, nastepuje wydacznie z przyczyn technicznych.

Po programie 4A wskazane jest dokonanie arohiwacji zbioru na tasme, z
ktérej mozna korzysta¢ alternatywnie w razie ponowienia obliczeh tego same-
go ustroju. Unika sie w ten sposéb ponownego biegu systemu IDIM-34.

Zadaniem autonomicznego programu 4B jest wymodelowanie obciagzenia, a
Scislej podanie rozktadu parametréw funkcji obcigzenia (samg posta¢ funkcji
podaje sie wprost w programie 4D w postaci podprogramu). Program ten jest
wymienny, budowany zaleznie od sposobu modelowania obcigzenia. JesSli na
przykdad chcemy bada¢ wptyw nierdéwnosci progowej, programem tym moze byc
program przedstawiony w rozdziale 9.

Program 4C zbiera i organizuje informacje z obu Zrédet przygotowujac
w ten sposb6b bieg programu giéwnego 4D.

Program g4éwny 4D jest wkasciwym symulatorem. Moze on dziata¢ dowolnie
ddugo, ma jednak przerwy czasowe o czestosci sterowanej z zewngtrz, co po-
zwala na wybranie do $ledzenia dowolnie dobranych odcinkéw czasu. Na wyjs$-
cie symulatora (na tasme magnetyczng) wyprowadzony jest obraz procesu w po-
staci funkcji stablicowanej.

Ostatni program, 4E, jest analizatorem funkcji wyjscia symulatora. Spo-
rzadza rozkdad amplitud i rozktad "rain flow", a takze wykres samej funk-
cji. Sposo6b obroébki wynikéw jest sterowany za pomocg danych do programu
i moze by¢ z tej samej tasmy dokonywany wielokrotnie w réznych wariantach.

15. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROGRAMOW BSIM-42

15.1. Wprowadzenie

Jak powiedziano, jednym z najbardziej typowych zagadnienn, wymagajacych
uwzglednienia szerszego S$rodowiska, jest wyznaczenie trwatosci zmeczenio-
wej wybranego elementu mostu. Przedstawimy je tu jako przyk#ad praktyczne-
go zastosowania zbudowanego modelu, korzystajac z tego, ze zadanie samo
dla siebie nalezy do klasycznych i nie nastrecza trudnosci natury interpre-
tacyjnej, a jednoczesnie pokazuje, jak znacznie poszerzone zostaja mozliwo«»
Sci analizy nawet w takich_znanych wypadkach.
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Tam, gdzie dziatanie pewnych fragmentéw programu ma ogélniejsze znacze-
nie, bedzie ono szerzej opisane.

15.2. Atrybuty obiektu 'most"

15.2.1. Uwagi ogé6lne

Aby mie¢ H*atwg mozliwos¢ sprawdzania pewnych elementéw testu, do anali-
zy przyjeto most o prostej konstrukcji. Jego modelem mechanicznym jest bel-
ka swobodnie podparta, podzielona na 16 elementédw skoriczonych (rys. 15.1).
Modelem matematycznym jest obiekt o atrybutach nizej oméwionych. Zaktadamy,
ze nastgpita juz generacja obiektu, tj. atrybutom zostaty juz nadane warto-

Sci (W sensie og6lnym).

Rys. 15.1

15.2.2. Podstawowe cechy konstrukcji

Rozpigtos¢ 1 = 40 m, powierzchnia przekroju poprzecznego F = 5.1 m",
moment bezwkadnosci J = 2.8 m4, gestos¢ zastepcza P = 2.5 tn' (wyzna-
czona z masy whkasnej 12.75 t/m), modut sprezystosci (most betonowy) E = 40 GPa,
wspotczynnik tdumienia S= 0.3/s.

15.2.3. Geometria jezdni

Nieréwnosci jezdni na moscie uznano za pomijalnie mate. Przed mostem za-
tozono istnienie nieréwnosci progowej o nastepujacych charakterystykach wg
autora [92] : typ = Uk, wysoko$¢ h = zmienna (G45) mm, ddugosé¢ 1 = 1.2 m,
odlegtos¢ od linii 4ozysk d = 0.2 m, wspétczynnik przesuniecia fazowego
'i'= 0.5 (wymiary nieréwnosci przyjeto sposréd najczesciej wystepujacych wg
J. GLOMBA [38] i A. BARCZENKOWA [7D)-

15.2.4. Warunki ruchu na moscie

Most stuzy do przeprowadzenia ruchu w jednym kierunku na dwéch pasach,
stad: liczba toréw NTOR=2, wzorzec toréw NRGLT [1:2, 1:14] jest tablica
zawierajaca dwukrotnie kolejno numery punktéw 2,3,...,15. Ze wzgledu na
rowny rozstaw weztow, odleghosci 3.75,6.25,8.75 ,...,36.25,40 wyznaczajg granice
zasiegow statych funkcji Greena DL [1:2,1:14] . Wspotczynnik rozkdadu po-
przecznego mj7ri:2Z] wynosi stale 1 (badano punkt Srodkowy mostu przy sztyw-
nym rozktadzie poprzecznym).

Intensywno$¢ ruchu na moscie Ot= 1800 pojazdoéw (rzeczywistych)/h.

Tablice rozdzielcza, ktéra ma by¢ podstawg wyznaczenia rozkdtadu prawdo-
podobienstwa P(v,Ip) predkosci i odlegtosci pojazdéw, przedstawia rys.15.2.
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310 25 40 55 70 85 100 115 130 145 160

39 55 37 6 2 0 0 0 0 0

6
8 161 272 87 50 12 0 0 0 0

15
3 32 690 405 350 203 14 0 0 0

30
0 2 385 782 1020 870 246 11 0 0

51
0 0 101 450 670 910 -576 69 1 0

77
0 0 12 185 210 320 103 77 4 3

110
0 0 3 77 140 54 20 16 21 7

149
0 0 0 21 76 19 12 8 7 7

193
0 0 0 5 20 8 7 7 5 2

244
0 0 0 2 12 4 2 2 2 1

300

Rys. 15.2

Jest to tablica hipotetyczna, okreslona z analizy drogi hamowania pojaz-
déw, z rozwazan A. BARCZENKOWA [7] i obserwacji wizualnej gestego ruchu
drogowego. Uznany on zostat za atrybut mostu, gdyz wigze sie Scisle z jego
lokalizacjg. W konkretnym wypadku ruchu miejskiego pomocne do wyznaczenia

tego rozk#adu mogag byé badania S. MAZURKA i K. RUDZINSKIEJ [57] -
Na rys. 15.3 przedstawiono dla orientacji gestos¢ brzegowego rozktadu
predkosci wynikajaca z tablicy rozdzielczej na rys. 15.2.

%

24
202

9,8

[km/h]
10 25 40 55 70 85 100 115 130 145 160

Rys. 1513
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Rozk#ad wysokosci nierdéwnosci progowej h
wzdduz tordéw ruchu obcigzenia przedstawia
rys. 15.4.

Jest to rozktad hipotetyczny. Wynika z
przestanki, ze najwieksza gtebokos¢ nie-
réownosci tworzy sie na torze najintensyw-
niejszego ruchu, a nie jest na tyle duza,
aby wywotywata zjawisko jej omijania.

Rys. 15.4

15.2.5. Impulsowe funkcje przejscia mostu

Funkcje Greena zawarte sg w hipertablicy GREEN [1:14] , a elementem tej
hipertablicy jest tablica [0:Nt], w ktérej liczba punktédw tablicowania
NT - 112. Odstep tablicowania dobrano tak, aby okres pierwszej czestosci
by+ podzielony na co najmniej 8 czesSci, czyli uwzgledniono 14 okreséw, w
trakcie ktdérych wartos¢ amplitudy spad¥a do ok. 1,5% wartosci poczatkowej;
wczesniejsze wygaszanie drgan do zera prowadzidto do niepomijalnych biedoéw
przy obliczaniu splotu.

Wartosci elementéw hipertablicy GREEN wyznaczono przez realizacje syste-
mu IDIM-34, zgodnie ze schematem na rys. 14.1. Przedstawienie ich jest tu-
taj niecelowe, mozna natomiast dla orientacji poda¢ 5 kolejnych czestosci
whasnych, jakie przy okazji dla tego ustroju w czasie obliczen uzyskano:
2.9, 11.6, 26.2, 46.6, 72.8 Hz i do ktérych obliczenie ograniczono.

15.2.6. Charakterystyka pojazdéw obcigzajacych

Jak pokazemy dalej, jednym z atrybutéw obiektéw "pojazd"™ jest funkcja
nacisku R(t), zalezna od czterech parametréw: predkosci v, ciezaru poja-
zdu- S, czestotliwosci drgan nadwozia ap i wspétczynnika nieréwnosci pro-
gowej £ . Jakkolwiek poszczegélne wartosci tych parametréw sg cechami po-
jazdéw - dgaczny ich (wraz z odlegtoscia |Ip) rozktad jest cecha mostu, po-
dobnie jak powiedziano to juz o rozktadzie (lIp,v).

Budowa modelu symulacyjnego wymaga istnienia pewnych rozktadéw warunko-
wych, interesujacy nas rozktad przedstawiono wiec w postaci (przyjmujac
niezalezno$s¢ pozostatych parametréw od 1Ip):

(15.1) P (Ip,v,S,a>p,£) = P1(p,v)P2(S| v)P3 @ .£] Vv,S) -

Rozktad P1 jest juz znany jako atrybut mostu.

Jako rozktad P2(S|v) przyjeto rozkdtad przedstawiony na rys. 15.5.

Rozktad ciezaréw pojazdéw nalezy do intensywnie badanych, wykazujac
znaczne roéznice nie tylko w poszczegdlnych krajach, lecz nawet w réznych
badanych mostach. Na réznice wptywajg roéwniez zréznicowane cele prowadze-
nia badan, przy czym z zasady rozktady eiezard6w nie sa wigzane z predkosciag
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jazdy. Analizujac wyniki C. GALAMBOSA i C. HEINSA [35], D. GOODPASTURE*A,
P. COOPERA i J. SNIDERA [42]. G. FORSCHNERA [28], C. HEINSA i K. DERUCHERA
[47] , T. GEIDNERA [36] oraz C. GALAMBOSA [34] , przyjeto najczesciej powta-
rzajacy sie typ rozkdadu, z wartosciami liczbowymi na podstawie ostatniej
z wymienionych publikacji i przypisano go $rednim predkosciom ruchu. Przy
mniejszych predkosciach ze zrozumiatych wzgledéw przesunieto przecietng
w strone pojazdéw ciezszych, odwrotnie za$ przy predkosciach znacznych,
gdzie wrecz dokonano wiekszego ograniczenia rozk#adu od goéry.

Rozk¥ad P3@p.£|v,S) wyznaczony zostat przez realizacje programu 4b
<p. schemat na rys. 14.1), tworzgc hipertablice P3[1!10,1:10] o elemencie
[1:8,1:10] , czyli Ze dyskretyzacja tworzy 8 klas w zakresie wielkosci to
oraz 10 klas w zakresach innych wielkosci, a aktualny przedziat w przestrze-
ni (v,S) wyznacza element hipertablicy, bedacy rozkktadem P(cep ,.£).

Wyznaczenie rozktadu P3 oparto na pewnych danych.

Na wstepie wzieto wartosci podane przez J. GLOMBA [38] i A. BARCZENKOWA
[71 ., przyjeto (z braku blizszych informacji) rozktad prostokatny czestosci
drgari nadwozia np w granicach:

rnp « (.6:2,9)s-1 gdy S 4 190 kN,
(5.2
Jho= <1,3:2,2)s“1 gdy S > 190 kN.

Wykorzystujac zwigzek

(15.3) tOp = 2»np
mamy
5.9 2.6@< Wp 5.8@

i wzoér transformacyjny do kostki jednostkowej

U - 2.60
(15.5) = -P3,2ir-—

Drugi parametr,f£ , jest o wiele trudniejszy do wyznaczenia, gdyz jest
on ztozong funkcja:

(15.6) £= ~ @0 ,h,v) = "Cbp ,h,Nee(t> V) ),
gdzie ot, j» sa pewnymi funkcjami posrednimi.

Funkcje te wzieto z [92] , przy czym w odniesieniu do skorzystano z za-
mieszczonego tam wykresu.
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Z uktadu

w* =*“p

5.7

3

£ (h*,w V)

zbudowano funkcje "diprof" z wielkoscig v jako parametrem.
Graniczne wartosci funkcji ~(wynoszace O i 1) pozwalaja tatwo wyznaczyc
ograniczenie £ (na O i 1.53), skad uzyskuje sie wzdr transformacyjny:

(15.8) £* = yTsj.

Poniewaz mamy z (15.2), (15.3) i (15.5) P~lojplS*), mozemy uzyskaé¢ roz-
kdad:

(15.9) P(h*,a)*|s*) = Pt,(to*|S*)Ph () .

Wystepujace tu wielkosSci maja nastepujace wzory transformacyjne:

* _h - 0.005
(15.10) h 5701
(15.11) S* = S 400°e

Przedziat S* jest wprost parametrem rozk#adu (15.9), ale we wzorze
(15.7) jako parametr v nalezy bra¢ dolng i goérng granice wynikta z ak-
tualnego przedziatu v* i funkcja fE musi by¢ wyznaczona dwukrotnie, a
potem rozszerzona. Schemat dziatania programu 4B z zaznaczeniem wykorzy-
stanych procedur systemowych DIPROS-BSIM przedstawia rysunek 15.6.

15.3. Atrybuty obiektow klasy 'pojazd"

15.3.1. Uwagi ogoélne

W tym rozwiazaniu zwrécono giéwnie uwage na zagadnienie pojawienia sie
pojazdéw na moscie przy mozliwie wiernym wymodelowaniu zachowania sie ich
w ruchu gestym. Z celem tym wiaze sie uktad atrybutédw pojazdéw. Dziatanie
dynamiczne ograniczono do drgan pionowych nadwozia, stad zredukowano je do
wypadkowej sity i ustalono predkos¢ przejazdu na diugosci belki. Cechy
konstrukcyjne pojazdéw zawarte sg w jednym, zbiorczym atrybucie: funkcji
nacisku w postaci podanej przez autora w [92] .

Zostang wymienione jedynie same opisy atrybutéw, gdyz wartosci sg im
nadawane dopiero w trakcie biegu symulatora 4D.
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15.3.2. ldentyfikator pojazdu

Numer pojazdu NRPOJ.

15.3.3. Opis ruchu

Numer toru NRTOR, predkos¢ v, numer pojazdu poprzedzajacego na torze
POJP, odlegto$¢ do poprzednika 1Ip, chwile przekraczania granic statych
funkcji Greena G[1:14], aktualne potozenie na torze AKTOR.

15.3.4. Cechy pojazdu

Ciezar pojazdu S, dodatkowe parametry funkcji obcigzenia PAR [1:2] oraz
czteroparametrowa funkcja obcigzenia postaci:

(15.12) R(E) = S(I+we(l - ~(a, (-t )-3TK)2)) .
ST2 P °

gdzie
k =0,1,2, takie, ze J (2k-1) < t < J (2k+1),

w = <-0,7985)k,

*9 = °'2 + AT '

a Vv,S,0)p = PAR™ ,E=PAR2 - sg parametrami .
Jako podstawe przyjeto funkcje obcigzenia podang przez autora w [92] :

(15.13) R = S[I + f£e-a(t+t<f,)coswp (t+t<f)] .

Ze wzgledu na wystepujace tu zaleznosSci catkowe, funkcje te bez szkody
dla doktadnosci zastgpiono szeregiem parabol, a to w celu przyspieszenia
jej wyznaczania w czasie symulacji.

Do funkcji tej wprowadzono: do czasu przesuniecia Ffazowego t<F uprzed-
nio okreslone atrybuty mostu d , i 1 ; kolejno za$ wierzchotki parabol
redukowane sa przez czynnik e_'%a w ktérym przyjeto Sredni (wg. J. GLOMRA
[38]) logarytmiczny dekrement tdumienia B= 0.9.

Obiekty "pojazd" tworzone sga w trakcie procesu symulacyjnego przy wyko-
rzystaniu generatoréw, przyjmujacych za podstawg rozktady prawdopodobien-
stwa wartosci atrybutéw w postaci przedziatowej.

Zasadnicza sprawa jest wyznaczenie wartosci (uogélnionej) atrybutu R.
Jest to zdegenerowany proces losowy, do ktérego pednego okreslenia potrzeb-
na jest i wystarcza znajomos$¢ rozkdadu parametréow funkcji

(15.14) PR = P(v*,S*,&*,£%) .

Budowa modelu symulacyjnego wymaga, aby rozk#ad ten byd podany w po-
staci :
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(15.15) P(V*,S%,ui*,£ %) = Pt (V¥)P2 (S*] v*)P3 (0%, & v*,S*) .

W zwigzku z tym, ze atrybuty NRTOR, POJP, G i AKTOR sg zdeterminowane
przez proces symulacji, pozostaje tylko atrybut Ip, ktéry wkaczymy do wzo-
ru (15.15):

(15.16)  Pa (1*,v*,S*M0*,£%) = P4 (1*,v*)P2 (S*| v*)P3 ¢ *,£*|v*,5%) ,

gdyz pozostate parametry przyjeto za niezalezne od Ip.

Wszystkie rozktady we wzorze (15.16) wystepuja jako atrybuty mostu i sa
znane.

Wartos¢ funkcji R jest wyznaczana przez losowy dobér (wg rozkdadu jed-
nostajnego) wartosci parametréw z przedziatu wylosowanego weddug rozkiadu

V

15.4. Symulacja

W trakcie procesu symulacji starano sie, jak to juz wspomniano, wymode-
lowa¢ przejazd obcigzenia tak, by odpowiadat on ruchowi rzeczywistych po-
jazdow sterowanych przez decyzje kierowcéw. Pojazd pojawia sie zgodnie z
rozktadem Poissona jedynie na horyzoncie mostu, dalej jest juz numerycznie
"prowadzony". Przyjeto, ze elementy decyzyjne poddane sa pewnym prawom sta-
tystycznym, whasciwym okolicy mostu.

Prawa te w postaci rozktadéw stanowig atrybuty tego mostu (dobdér toru prze-
jazdu przez nieréwnos¢ progowag, dobor predkosci jazdy, zachowanie bezpiecz-
nej odlegtosci do poprzednika). Przyjeto, ze dob6r jednego z dwéch paséw
ruchu nastepuje z rozktadem réwnomiernym, co wydaje sie nie by¢ duzym
btedem w odniesieniu do ruchu miejskiego, w przeciwienstwie do drég auto-
stradowych, gdzie rozktad ten jest wyraznie zalezny od ciezaru i predkosci.

Gdy w trakcie przejazdu kierowca nie moze utrzyma¢ swobodnych parametréw
ruchu, prébuje zmieni¢ tor, a gdy i to nie daje efektéw, dostosowuje sie
do warunkéw ruchu na dowolnie dobranym torze przez zmiane (jeszcze poza mo-
stem) i przez dostosowanie predkosci i odlegtosci do poprzednika. Wreszcie
gdy i to nie jest mozliwe, oczekuje na jakakolwiek mozliwo$s¢ dalszego ru-
chu .

Gdy przejazd zostat zaakceptowany, nastepuje generacja odpowiedniego
obiektu. Jego funkcja obcigzenia jest przetwarzana na funkcje ugiecia wy-
branego punktu. Chociaz przejazd odbywa sie w sposob jednostajny, na od-
cinku statej funkcji Greena przejscie jest realizowane catosciowo za pomor
cg szybkiego splatania, dlatego tez numeryczny model pojazdu (obiekt) po-
rusza sie skokami od jednego punktu gkéwnego do nastepnego. Kolejne frag-
menty funkcji ugiecia zapisywane sga w historii mostu wraz z niektorymi atry-
butami pojazdu. Po minigciu przez pojazd linii 4ozysk mostu od strony zjaz-
du, nastepuje unicestwienie obiektu, chociaz efekt jego przejazdu jest jesz-
cze jakis$ czas widoczny w procesie zachodzacym # obiekcie "most'.
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Rys. 15.7
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Obiekt kontroli czasu z zasady swej pracuje nieskoriczenie ddugo, jest
jednak zaopatrzony w mechanizm przerwahn kontroli czasu, ktéry za pomoca
atrybutu wczytywanego z zewnatrz pozwala wybra¢ dowolny czas symulacji,
a decyzje w zakresie kontynuacji, czasu trwania czy zaniechania moga byc¢
zmieniane w trakcie trwania procesu.

Schemat blokowy symulatora 4D programu ZBI-42 pokazano na rys. 15.7.

15.5. Wyniki

Zapisy w obiekcie "historia" udostepnione sg przez realizacje programu
4E, ktory tez przeprowadza ich dodatkowag analize irys. 14.1). Moze on dzia-
+a¢ na roéznych poziomach szczegétowosci. Od peknego wykresu ugiecia, z po-
daniem charakterystyk wszystkich pojazdéw oraz cech statystycznych, przez
wykres skroécony, ograniczony do lokalnych wielkosci ekstremalnych, przez
mozliwos¢ opuszczenia opisu pojazdéw, az do wyprowadzenia wykacznie cech
statystycznych. Program 4E moze by¢ wielokrotnie uzyty do analizy tej sa-
mej historii - na réznym poziomie szczegétowosci, chociaz przy przebiegach
dfugich stosuje sie wytacznie najubozsze wydawnictwo, to jest podanie tyl-
ko cech statystycznych. Obejmuja one: rozk#ad amplitud przemieszczeh z po-
daniem wartosci ekstremalnych, rozktady maximéw i miniméw lokalnych, roz-
k#ad "rain flow” (zmodyfikowany, w uktadzie "poziom—zakres"*)), liczbe za-
rejestrowanych pojazdéw oraz rozktady P(v*,5*) i P(v¥).

Dwa ostatnie rozkdtady wykorzystywane sg do sprawdzenia, jak dalece czas
symulacji wptynat na ich zblizenie sie do rozktadéw zatozonych. Przy mnogo-
Sci mozliwych uktadéw zdarzen uzyskanie przede wszystkim dostatecznie zado-
walajacej zbieznosci tych rozktadéw powinno by¢ wstepnym kryterium zakohcze-
nia symulacji. W czasie obliczen obejmujacych 12 minut czasu symulacji
(odpowiadajacego 37 minutom pracy symulatora) otrzymano rozktady ciezaréw
338 zarejestrowanych pojazdéw przedstawione w tablicy 15.1, a rozktad brze-
gowy predkosci tych pojazdéw - w tablicy 15.2.

Tablica 15.1

Rozktad ciezaréw S* zaleznie od predkosci (por. rys. 15.5)

Prze- . Liczba
5 dozone r =
dziat Vv p z& — pojaz-

[kvh] p uzyskane =J agi
10-55 0.0 1.8 4.5 2.2 4.0 19.0 26.4 22.8 10.5 8.8 al
1.2 4.9 12.3 3.7 4.9 22.3 16.1 16.1 8.6 9.9
55-100 5.3 9.6 18.2 15.6 13.1 14.7 19.0 4.0 0.4 0.1 229
6.6 14.0 20.1 12.2 1.8 11.8 19.2 3.9 0.4 0.0
38.5 42.1 16.3 2.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28
100-160 35.7 42.9 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

**Rozktad ten zostat pbézniej nazwany rozktadem weddug "jezior goérskich
(mountain lakes)" (por. przypis do konca p. 8.1).
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Tablica 15.2

Rozktad brzegowy predkosci v* (por. rys. 15.3)

Zatozony 0.5 2.5 15.0 20.2 25.5 24.0 9.8 1.9 0.4 0.2

Uzyskany 1.5 3.2 19.? 23.1 23.7 21 .0 7.4 0.9 0.0 0.0

Obraz pierwszej minuty czasu symulacji przedstawiono na rys. 15.8. Wi-
doczne sg przejazdy samochodéw o réznych charakterystykach i efekty nakta-
dania sie dziatan pojazdéw poruszajacych sie na réznych pasach jezdni.

Szeregi rozdzielcze na rys. 15.9 przedstawiaja rozktad amplitud, maxi-
méw § miniméw lokalnych po 12 minutach. Pierwszy z rozktadéw pedni role
umowng, jest on w pewnym sensie wynikiem dyskre-tyzacji procesu. Wazne sag
natomiast dwa dalsze. Zachowano tu celowo liczno$6é zdarzen (zamiast prawdo-
podobienstwa) , aby wskaza¢ na skale dynamiki procesu, wyrazajacej sie wkas-
nie czestoscig wystepowania ekstreméw lokalnych. Szczegdlnie zwraca uwage
fakt wystepowania stosunkowo licznych miniméw lokalnych na wyzszych pozio-
mach ugieé. Swiadczy to o koniecznos$ci uwzglednienia nie tylko asymetrii
cyklu zmeczeniowego, ale i S$rednich naprezen cyklu. Pozwala na to wkasnie
wspomniana juz zmodyfikowana metoda "‘rain-flow".

Tablica 15.3

“12: 01: 10: 21: 2: 43 BA: 65 7.6 87 98 109
zakres® <12 01 10 21 32 43 S5A 65 70 BH7 98 109 20
<132 0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 0
B> 21 0 0 0O 0O 0 O O O O O 0 O 0 0
@©E:mMO0 0 0O O 0O 0O 0O O O O 0 O 0 0 O
M- 99 0 0 0 0 0 O 0 0O 0 0 O 0 0 O
9 88 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 O
& 77 0 0 00 0O O O 0O O 0o O 0 0 O
77 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0
66 55 0 0 0 0 0 0 O 1 1 0 1 0 0 O
55 44 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 1 o 0 0
44:383 0 0 0 0 0 6 9 3 2 2 1 1 0 0
8% 22 0 0 0 0 12 20 7 4 4 0 0 1 0 2
22 41 0 0 2 23 4 27 15 7 7 1 2 1 0 1
41 0 O O 8817 108 63 4 17 s 2 0 0 0 g
0: 11 0 5 €3 5 3B 26 2. 4 0 1 0 0 0 0
1: 22 0 0 42 10 7 5 0 o O 0O 0 0 0 0O
22 33 0 0 2 4 1 1 0 1 0 0O 0O 0O O O
3% 44 0 0 25 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
44585 9 o 28 0 0 0O 0O O O O O O 0 O
55: 66 0 0 15 0 0 0 O 00 0O 0O O 0 O
66: 27 0 0 8 0 0O O O O O O O O 0 O
7788 0 0 100 0 0O 0O O O O O O O O O
8% 99 0 0 1 0 O 0 O O 0O O 0 0 0 O
©: 10 0 0o 2 0 0O 0 O O O 0 0 0O 0 O
me®?i o o 1 0 O O O O O O O O O O
1132 0 0 0 0 0O O 0O O 0 0 0 0 0 0o
>B2 0 0 1 0 0 0 0 o O 0O O 0 0 0
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Rozktad ten przy wzglednych poziomach przedstawiono w tablicy 15.B, ta-
blica 15.4 zawiera ten sam rozktad zredukowany do dodatnich pozioméw. Na
rys. 15.10 zas$-przedstawiono uzyskany stad rozktad RF w wersji klasycznej.

Ml o067

202

7851
36 19 5 o

00 22 44 66 8.8 1.0 127§ mm]

Rys. 15.10

15.6. Analiza trwatosci zmeczeniowej

Zat6zmy, ze badamy przekréj elementu, w ktérego precie zbrojeniowym na-
prezenia sa proporcjonalne do ugie¢ i ze naprezenia przy dwéch najciez-
szych samochodach 430 kN stojacych na moscie i wywotujacych ugiecie sta-
tyczne 10,2 mm sa wieksze o 12% od naprezen dopuszczalnych. Przyjmijmy po-
nadto, ze jest to najstabszy przekréj w szeregowym schemacie niezawodnos$cio-
wym elementu i ze zerwanie tej stali decyduje o jego nosnosci. Oszacujemy
minimalny czas zycia tego elementu na podstawie trzech metod: Schillinga-
Klippsteina wg metody ORE oraz przy wykorzystaniu zmodyfikowanego rozkta-
du RF.

a. Metoda Schillinga-Klippsteina [74] :
Sredni pojazd yye . 430 ~ 300 kN.
Ugiecie przy wspotczynniku dynamicznym = 1.12

fi. 1.12 - 300 . 40j_ ., 4 . 10-3 m_
48 .40 . 10 .2.8

Zakres naprezen przy § . =0

yi-j . 1,12 . 140 = 61,5 MPa,



85
Z rys. 15.11 przy @®#min = 0 odczytujemy:-
N = 1,75 . 105 cykli.

Trwatosc

gdzie T - przecietna dzienna przelotowos¢ trasy, a (w wypadku belek swo-
bodnie podpartych) P = 1.

Zatozona w przyktadzie przelotowos¢ 1800 pojazdéw/h, przyjeta celowo
dla uzyskania efektéw bardzo gestego ruchu prowadzi do bardzo duzych obcig-
zen zmeczeniowych. W Swietle omawianej propozycji daje to {uwzgledniajac
tylko 5 godzin na dobe tak intensywnego ruchu):

T =5 . 1800 = 9 000 cykli/dobe,
365 . T =365 .9 000 = 3,3 . 106 cykli/rok.

co dawatoby zaledwie trwatosc¢:

5
w 175 - 107 - 5 05 roku ().

P
3,3 . 10

W tej sytuacji tylko uzyskanie nieograniczonej wytrzymatosci zmeczenio-
wej pozwoli uzyskaé¢ wymagang trwatos¢ elementu. Piecdziesiecioletnig trwa-
+os8¢ w ramach metody uzyskuje Sie w elementach o ograniczonej wytrzymato-
Sci zmeczeniowej przy przelotowosé! 200 do 2500 pojazdéw na dobe i podwyz-
szonej do (1,5 : 7) . 107 cykli granicy wytrzymatosci trwatej. Wracajac do
warunkéw zadania, jako poréwnawcza przyjmiemy trwatos¢ godzinowa:

175 . 10°

1800 97 h.

b. Metoda ORE [32, 33] :
Zakres naprezen odpowiadajacy jednej klasie ugiec

16,9 MPa.

L = _ (obliezono w tablicy 15.5 korzystajgc z rysunkow)15.10 i 15.11).
i
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Tablica 15.5

Klasa

* 6Sr ni Ni vV Ni
1 8,4 2087 00 0
2 25,3 202 00 0
3 42,2 78 oo 0
4 59,1 51 00 0
5 76,0 36 =) S} 0,0018
6 92,9 19 5 . 103 0,0038
7 109,8 8 103 0,0080
8 126,7 10 300 0,0333
9 143,6 1 200 0,0050
10 160,5 2 80 0,0250
1 177,4 1 30 0,0333
12 194,3 0 10 0
13 212,0 1 6 0,1667
2 =0,2769

Przyjmujac, ze rozkd#ad w godzinie jest taki sam jak w 12 minutach, mamy

Lh ” 5 . 0,2769 °*7 h*
c. Uzycie zmodyfikowanego rozkdadu RF:

A~ = 16,9 MPa,

(obliczono w tablicy 15.6 przyjmujac hipotetyczny tréjwymiarowy wykres
wShlera jak na rys. 15.11).
Wykres na rys. 15.11 wyznaczono ze wzoru (por. H. CZUDEK i T. PIETRASZEK

[21] . A. ANG i VI MUNSE [Bj):
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Tablica 15.6

Poziom -

minsér AOSr -ni Ni ni/Ni
2 -8,5 1 8,4 5 0o 0
2 25.3 2 o 0
3 8.4 1 8,4 1531 00 0
2 25,3 65 a® 0
-0) 3 42,2 33 © 0
4 59,1 31 0o 0
5 76,0 30 2 . 104 0,0015
6 92,9 16 5 . 103 0,0032
7 109,8 8 103 0,0080
8 126,7 10 300 *0,0333
9 143,6 1 200 0,0050
10 160,5 2 80 0,0250
1 177.4 1 30 0,0333
12 194,3 0 10 0
13 212,0 1 6 0,1667
4 25,3 1 8.4 229 0
2 25,3 52 0
3 42,2 24 3 . 105 0,0001
4 59,1 10 2 . 104 0,0005
5 76,0 1 4 . 103 0,0003
6 92.2 2 103 0.0020
5 42,2 1 8,4 225 oo 0
2 25,3 54 00 0
6 59,1 3 42;2 13 4 . 104 0,0003
4 59,1 6 2,5 . 103 0,0024
€ 50) 5 76,0 4 300 0,0133
6 92.9 1 50 0.0200
7 76,0 1 8,4 65 0
2 25,3 17 4 . 104 0,0004
3 42,2 4 600 0,0067
4 59,1 2 20 0,1000
5 76,0 1 10 0,1000
8 92,9 1 8.4 29» oe 0
9 109,8 2 25,3 8 250 0,0320
3 42,2 1 3 0,3333
©100) 4 59,1 2 1 nb
10 126,7 1 8.4 3 7 . 103 0,0004
2 25,3 2 1 nb
3 42,2 1 1 nb
1 143,6 2 25,3 1 1 nb
12 160,5 3 42,2 2 1 nb
€ 150)
131  177,4 2 25,3 1 1 nb

Z=

0,8878
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Przyjeto, ze poziom naprezen wpiywa tylko na parametr c, totez w skali
logarytmicznej przekroje wykresu tréjwymiarowego przy roéznych poziomach
Amin réwnolegte, a odstep ich +atwo wyznaczy¢ z odpowiedniego wykresu
Shmitha. Linie wyznaczajg minimalne N na poziomie ufnosci 95%.

W tablicy 15.6 wystepuja sktadniki (oznaczone przez nb)( wskazujgce na
niebezpieczenstwo natychmiastowego zniszczenia preta. Nawet gdyby zatozyc,
ze tak wysokie poziomy nie wystapig, trwatos¢ elementu wyniesie:

Lh = STTTBFTH = °*2 h"

15.7. Wniosek

Jakkolwiek wyniki liczbowe tutaj przedstawione nalezy traktowa¢ symbo-
licznie, ze wzgledu na teoretyczne warunki-zadania, to méwig jednak wiele
o jakosciowej stronie zagadnienia. Wskazuja na konieczno$¢ doktadniejszego
obliczenia trwatosci, z uwzglednieniem rozktadu naprezen w uktadzie “poziom-
-zakres'"™, gdyz tylko wtedy mozemy uzyska¢ bezpieczniejsze oszacowanie czasu
zniszczenia zmeczeniowego. Badania te mozna wykonywa¢ na modelu cyfrowym
zamiast na gotowych obiektach.



Czesc¢ \Y

ZAKONCZENIE

16. UWAGI KONCOWE

W. BOSSHARD o swej wspomnianej juz pracy |[j12] powiedziak: '‘Dokonany zo-
stat pierwszy krok w dziedzinie szerokiego traktowania konstrukcji... .
Tego sposobu podejscia nie da sie wthoczy¢ w istniejace ramy procedur obli-
czeniowych 1 przepisow... ale gitdéwna rola modeli to nie tyle wyjasnienie
zjawisk, co konieczna zmiana sposobu mys$lenia, nabycia doswiadczen i wypro-
wadzenia dobrych definicji'.

W tej pracy zostat dokonany nastepny krok. Poszerzono bowiem ramy pro-
cedur obliczeniowych, dzieki ktérym stato sie mozliwe sformalizowanie nie-
ktérych zagadnieh uwazanych za nie poddajace sie takiemu opisowi.

Osiaggnieto to co najmniej w trzech zakresach:

- dane do obliczen niekoniecznie muszg by¢ wyrazone przez pojecia mechani-
ki budowli i cechy geometryczne,

- modelowaniu podlegaja zawsze realne uktady Ffizyczne: most i uktady z je-
go bezposredniego sasiedztwa, majace nan wphyw,

- jeden model mostu moze istnie¢ tak dtugo, jak istnieje rzeczywisty most
i stuzy¢ do analiz uzytecznych w zmienionych warunkach eksploatacji.

Sciélej, w ramach pierwszego zakresu uzyskano rozwigzanie, w ktérym ja-
ko "dane wystapity miedzy innymi statystycznie pojete cechy osobowe ludzi
bedacych kierowcami pojazdéw poruszajacych sie po moscie.

W ramach zakresu drugiego ujednolicono sposéb traktowania mostu i $ro-
dowiska. Model mostu jest nazywany "mostem” (Jak przyjedo sie czyni¢ w
praktyce), ale i model samochodu nazywa sie ''samochodem™. W tym nazewni-
ctwie zawarty jest fakt, ze nawet, gdy cechy tego samochodu sg statystycz-
ne, pozostaje on modelem pojazdu, a nie abstrakcyjnego zjawiska "obcigze-
nia" .

Trzeci zakres mozna zobrazowa¢ sytuacja, jaka nastgpitaby po wybudowa-
niu mostu i przy wykonywaniu projektu prébnego obcigzenia. Przy prognhozo-
waniu trwatosci zmeczeniowej '‘samochéd wjezdzat na most™ w sposéb losowy,
przy projekcie prébnego obcigzenia moze on wiec réwniez “wjechac¢"”, tyle ze
w sposo6b zdeterminowany przez ‘‘umieszczenie w odpowiednim pojezdzie odpo-
wiedniego kierowcy".

WSréd wynikéw szczegdtowych pracy najwazniejszy jest fakt uzyskania po
raz pierwszy teoretycznego rozkdtadu amplitud dla wyznaczenia trwatosci
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zmeczeniowej. Dotad rozktady takie otrzymywano wykgcznie z badan doswiad-
czalnych na gotowych obiektach.

Rozktad teoretyczny moze by¢ wyznaczony dla dowolnego mostu i stuzyé do
jego oceny, podczas gdy uzyskany z doswiadczeh dotyczy tylko badanego, juz
istniejacego mostu i moze by¢ co najwyzej uzyty przy projektowaniu obiektu
blizniaczego.

Jeszcze wazniejsza jest jednak druga whasno$¢ rozktadu teoretycznego.
Rozktad eksperymentalny jest ze zrozumiatych wzgledéw obciety do zakresu
bezpiecznego dla konstrukcji, teoretyczny natomiast moze by¢ wyznaczony w
warunkach ekstremalnych. Wkasnie ten fakt pozwolit+ na (by¢ moze jedno z
mozliwych) wyjasnienie zbyt zawyzonej oceny trwatosci zmeczeniowej w do-
tychczasowych wykorzystaniach metody Palmgrena-Minera.

Obecnie nie mozna jeszcze w pedni ukaza¢ mozliwosci tkwigcych w przed-
stawionym sposobie modelowania. Jest"tu bowiem wymagane uzycie sprzetu
komputerowego bardzo duzych mocy. Obserwowany rozwéj w tym zakresie pozwa-
la jednak sadzi¢, ze bariera ta szybko zostanie usunieta. POki to nastagpi,
mozna osiagniete wyniki wykorzysta¢ do planowania dalszych dziatan w tej
dziedzinie.

Po pierwsze - umozliwiono uzaleznienie odpowiedzi mostu od rzeczywi-
stych zZrédet losowosci, to jest takich, ktérych natura jest jasno sprecy-
zowana i1 datwo obserwowalna. Ponadto sag to zZrédia nie wymagajace istnienia
mostu do swego powstania. Mozna wiec ich statystyki rejestrowac¢ niezaleznie.
Tak wiec zamiast pomiaru funkcji nacisku kota na most powinno sie prowadzic
badania nad typami pojazdéw, parametrami ruchu w réznych warunkach drogo-
wych, stopniem przestrzegania przepisoéw itp.

Po drugie - powinny by¢ prowadzone prace zmierzajace do okreslenia wagi
poszczeg6lnych wptywéw i zwigzanych z tym mozliwosci upraszczania modeli
szczeg6towych.

Po trzecie - wymagane sa prace doswiadczalne pozwalajace na weryfikacje
wynikéw. Mozliwos¢ tatwego wyodrebnienia poduktadéw jest szczegédlnie ko-
rzystnag przy dokonywaniu ich identyfikacji i wkaczaniu w spos6b poprawiony
do systemu.

D¥ugi czas, jaki uptynat od chwili napisania pracy do jej wydania, spra-
wid, ze na zakonczenie, oprécz wspomnianych w p. 7, mozna poda¢ jeszcze je-
den przyktad zastosowania modelowania obiektowego. W czerwcu 1986 roku zo-
stata obroniona praca doktorska, V.K. Yadava*), w ktoérej autor analizowat
most potozony na wezle autostrady i wykorzystawszy elementy tu przedstawio-
nego systemu programowego zbudowat model obiektowy, ktéry pozwolit+ mu badac
wptyw nieregularnosci ksztattu mostu i swoistej strukturyeruchu na rozktad
przemieszczen w réznych punktach ustroju nosnego. Zostata tez opublikowana

*)V.K. Yadav, "Probabilistic dynamie response of highway bridges', rozprawa
doktorska, Politechnika Slaska, Gliwice 1986.
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praca dotyczaca ugodlnionei metody projektowania zbrojenia w ustrojach spre-
zonych *, oparta w swej idei na modelowaniu obiektowym.

*NJ. Weseli, "Sprezenie ustroju jako sposéb aktywnego ksztakttowania pola
sit+ wewnetrznych, Archiwum Inzynierii Ladowej, 22» z- 2-3/1984, ss. 553-
-562.



LITERATURA

Symbolem (m) zaznaczono monografie lub takie pozycje, ktérych obszar
tematyczny lub bogaty wykaz literatury znacznie wykracza poza zakres odsy-
taczy niniejszej pracy.

(KK

[103

1]
2]
(12

[133

[43

[153

[163

Abdel-Rohman M., Leipholz H.H., General approach to active structural
control. Proc, ASCE, J. of Eng. Mech. Div., 105, EMG, Dec. 1979, pp-
1007-1023. [

Abdel-Rohman M., Quintana V_H., Optimal controlof civilengineering
structures. Proc. ASCE, J. of. Eng. Mech. Div., 106 EM1,Febr. 1980,
pp- 57-73.

Ang A_H.S., Munse W.H., Practical reliability basis for structural
fatique, w 8 , ss. 25-47.

Asaithambi N.S.,Shen Zuhe, Moore R.R., On computing the range of va-
lues, Computing, 23, 3/1982, pp. 225-237.

Atkins M.S., A comparison of SIMULA and GPSS for simulating sparse
traffic, Simulation, 34, 3/1980, pp. 93-100.

Bakht B.,Csagoly P.F., Diagnostic testing ofa bridge, Proc, ASCE,
J. of Struct. Div., V06, ST 7. July 1980, pp. 1515-1529.

Barcenkov A.G., Dinamiceskij rasdet avtodoroinych mostov, lzd. Trans-
port, Moskwa 1976 (m).

Bezpieczenstwo budowli mostowych. Zbiér, referatéw, Prace Nauk. Insty-
tutu Inz. Ladowej Polit. Wroctawskiej, nr 17, Wroctaw 1975 (m).

Bezpieczennstwo budowli mostowych. Zbidr referatéw. Prace Nauk. Insty-
tutu Inz. Ladowej Polit. Wroctawskiej, nr 29, Wroctaw 1982 (m).

BielewiczE., Dziemidpwicz-Tkacz L., Skowronek M.: Procesy losowe w
liniowych uktadach sprezystych. Rozprawy Inzynierskie, 23, 3/1975,
ss. 515-526.

Biliszczuk J., Wpktyw cyklicznego dziatania obcigzen zmiennych na be-
tonowe, sprezone i zespolone dzwigary mostowe, Drogi Kolejowe, 1/1980,
ss. 30-32.

Bototin W.W., Metody statystyczne w mechanice budowli, Arkady, Warsza-
wa 1968 (m).

Bosshard W., Structural safety - matter of decision and control,
(IABSE Surveys, S. 9/79, Zurich, May 1979.

Brandt A., Jendo S., Marks W., Probabilistic approach to reliability-
-based optimum structural design, Rozprawy Inzynierskie - Engineering
Transactions, 32[, 1/1984, pp. 57-74.

CEB-FIP International System of Unified Standard Codes of Practice
for Structures, Vol. I, Common unified rules for different types of
construction and material, CEP-FIP Int. Recom., 3rd Edit., Paris 1978
.

Chiang D.T., Shun-Chen Niu, On the distribution of time to first sy-
stem failure, J. of Applied Probability, Y7, 2/1980, pp- 481-489.

Chmielewski T.: Drgania prostego ukdadu dynamicznego poddanego pewnemu
wymuszeniu losowemu. Arch. Inzynierii Ladowej, I35, 2/1970, ss. 279-289.

Chmielewski T.: Drgania losowe ukdadu belka mostowa - pojazd wywotane
nieréwnosciami jezdni. Arch. Inz. Ladowej, 19, z. 3/1973, ss. 449-469.



- 03 -

[173 Christiansson P., Probabilistic models for calculation of load spec-
tra and loadeffect spectra for highway bridges, Div. of Building
Technol., Lund Institute of Technology, Rep. 71, Lund 1976 (m).

[18] Ciesielski R., Kawecki J., Pieronek M., Doswiadczalne okreslenie cha-
rakterystyk dynamicznych wybranych mostéw stalowych, XXVIIl1 Konf.
KILiW PAN i KN PZITB, J, Warszawa-Krynica 1982, ss. 23-30.

[19] Clough R.W., Penzien J., Dynamics of structures, McGraw-Hill, Inc.,
1975 (m).

[20] Corotis R.B., Marshall T.A., Oscilator response to modulated random
excitation. Proc. ASCE, J. Eng. Mech. Div., 103, No EM4, Aug. 1977.

[21] Czudek H., Pietraszek T. , Trwato$¢ stalowych konstrukcji mostowych
przy obcigzeniach zmiennych. Wyd. Komunikacji i tgcznosci, Warszawa
1980 (m).

[22] Czudek H., Witkowski A.J., Wytrzymatos¢ eksploatacyjna mostéow kolejo-
wych, Drogi Kolejowe, 25, 4/1978, ss. 109-113.

[23] Danielski L,, Rabiega J., Widma rzeczywistych naprezen jako podstawa
okreslania wytrzymatosci eksploatacyjnej stalowych mostéw kolejowych,
Drogi Kolejowe, 27, z. 10/1980, ss. 279-283.

[24] Danielski L,, Rabiega J., Obciagzenia eksploatacyjne mostéw stalowych
na liniach PKP, [w 8] , ss. 105-116.

[253 Derby T.F., Calcatera P.C., Control of single-span highway bridge
vibrations, Highway Research Record, No 354, HRB Washington 1971,
pp- 27-44.

[26] Dijkstra E.W., Umiejetno$s¢ programowania, Wyd. NT, Warszawa 1985 (m) -
[27] Dynamika mostéw, 1 Krajowa Konferencja Naukowa, (- [951) (M -

[28] Forschner G., DDR.VerkersbefTagungen 1976 des Guterverkehrs in 19 aus-
gewahlten Stadten - Ruckblick, statistische Angaben und Auswertungs-
komplexe, Die Strasse, J8 8/1978, ss. 261-264.

[29] Fryba L., The inverse problem in stochastic processes, ZAMM, 4B, 8/1968.

[30] Fryba L., Vibration of solids and structures under moving loads, Noord-
hoff Int. Publ., Groningen-Prague 1972 (m).

[31] Fryba L., Stationary response of a beam to a moving continuous random
load, Acta Technica CSAV, 4/1977, pp. 444-479.

[32] Fryba L., Spektra nam$shani ocelovych Zelezniénich mosti, Inzenjfrske
Stavby, 1/1980, ss. 17-25.

[331 Fr~ba L., Estimation of fatigue life of railway bridges under traffic
loads, J. of Sound and Vibration, 70> No 4, 1980, pp. 527-541 .

[34] Galambos C.F., Highway bridge loaddings. Public Roads, 43, No 2, Sept.
1979, pp. 53-60.

[35] Galambos C.F., Heins C.P., Loading history of highway bridges: compa-
rison of stress-range histograms, Highway Research Record, No 354,
HRB Washington 1971, pp. 1-12.

[36] Geidner T., Zur Anwendung der Spektralmethode auf Lasten und Bean-
spruchungen bei Strassen- und Eisenbahnbricken, Mitteilungen - Tech-
nische Universitat Munchen, 1979 (m).

[37] Gichman 1.1., Skorochod A.W., Wstep do teorii proceséw stochastycznych,
PWN, Warszawa 1968 (m).

[38] Gtomb J., Niektére problemy dynamiki mostéw drogowych, Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej, Budownictwo nr 6, Gliwice 1962 (m).

[391 GHomE£ J., Z badan nad modelem obcigzenia mostéw, XVII1 Konf. Nauk.
KIL PAN i KN PZITB, Krynica 1972, ss. 97-106.

[40] GHomb J., Maciejna B., Skoplak Z., Jendrzejek S., Weseli J., Badania
nad niektérymi parametrami wejsScia ukdadu dynamicznego most-obcigze-
nie. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ladowej Pol. Wrock., 17, Wro-
ctaw 1975, ss. 198-206.



411

42

[43]
441
451
[461
[47]

48]

491

501

B

531

Z

g &

58]

[e1]
2]
[63]

[&2]

- 94 -

Goodpasture D.W. , Burdette E.G., Comparison of bridge stress history

results with desing related analyses. Highway Research Record, No 428.
Washington 1973 (m).

Goodpasture D.W., Cooper P.P., SniderJ.N., Prediction of bridge gir-
der stress histograms from truck type distribution, Transp. Res. Rec.,
1976, No 579, pp. 72-81.

Gordon G., Symulacja systeméw, Wyd. NT, Warszawa 1974 () -

Grigorin M. , Veneziano D., Cornell C.A., Probabilistic modeling as de-
cision making. Proc. ASCE, J. of Eng. Mech. Div., 105.

Gutowski R. , Modele matematyczne proceséw dynamicznych i statecznos¢
ruchu. Mechanika Teoretyczna i Stosowana, J6. 4/1978, ss. 415-437.

Haviland R.P., Niezawodno$¢ urzadzen technicznych, PWN, Warszawa 1968
(m) .

Heins C.P., Derucher K.N., Truck characteristics and stress spectra
for steel highway bridges, Public Roads, £1< No 3, Dec. 1977, pp-
132-139 () -

Herzog M., Die wahrscheimliche Verkehrlast von EisenbahnbriScken, Bau-
ingenieur, 53, 1978, ss. 29-32.

Iwankiewicz R., Sniady P., Dynamic response of a beam to random train
of moving forces, [w 8a] ss. 195-202.

Kania J., Ocena stanéw granicznych okreslonych systeméw konstrukcji
stalowych metodami wybranych technik pomiarowych, XXV Jubileuszowa
Konf. Nauk. KILIW PAN i KN PZITB, 3, Krynica 1979, ss. 27-34.

Kluk K., Losowy model obcigzenia mostu drogowego, [w 8] , ss. 221-228.
Lind N.C., Teoria norm projektowania budowli, [w 79] ss. 163-226.

Mames J., Probabilistyczna ocena bezpieczenstwa konstrukcji w oparciu
0 teorie rozktadu wartosci skrajnych. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej nr 272, Gliwice 1970 (m).

Manczak K., Metody identyfikacji wielowymiarowych obiektéw sterowania,
Wyd. NT, Warszawa 1971 (m).

Manko Z., Wysokowski A., Studies on steel highway bridges aiming at
assessment of fatigue strength, [w 8a] ss. 259-266.

Masri S.F., Response of a multidegree-of-freedom system to nonstatio-
nary random excitation, Transm. ASME, J. of appl. Mech., 75, Sept. 1978.
Mazurek S., Rudzinska K., Modelling urban vehicle motion to improve
performance. Simulation, 34, 4/1980, pp. 117-124.

McKeel W.T., Maddox C.E., Kinnier H.L., Galambos C.F., Loading history
study of two highway bridges in Virginia, Highway Research Record,
No 382, HRB Washington 1972 (m).

Moore R.E., Interval analysis, Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs,
N.J. 1966 (m).

Murzewski J., Bezpieczenhstwo konstrukcji budowlanych, Arkady, Warsza-
wa 1970 (m).

Murzewski J., Bezpieczenstwo konstrukcji i probabilistyczna statyka,
[w 79] , ss. 227-291 .

Murzewski J., Probabilistyczne modele obcigzenia mostéw [w 8], ss.
321-328.

Murzewski J., Miary bezpieczenstwa i niezawodnos¢ konstrukcji mosto-
wych, [w 8] , $§s. 267-273.

Oktaba H., Ratajczak W., Simula 67, Wyd. NT, Warszawa 1980 (m) -

Parkus H. , Random processes in mechanical sciences, Int. Centre for
Mechanical Sc. CISM, Udine 1969 (m).



[66]
671
s3]
s3]

[70]
71

IE]]
41
751

L7l
[l

801
[81]

&4
2]
s8]

[&9]

- 95 -

Pelikan W., Eine Betrachtung uber die Grosse der Betriebslasten von
Eisenbahn- und Strassenbricken und ihre Auswirkung auf die Bemessung
dieser Bauwerke, Bauingenieur, £3, 6/1968, ss. 207-214.

Perkowski P., Technika Symulacji cyfrowej, Wyd. NT, Warszawa 1980 (m) -

Problemy losowe w mechanice konstrukcji. Konferencja Naukowa, Gdansk
1980 (m).

Radziecki A., Weseli J., Obliczenia dynamiczne w otwartym systemie
metody elementéw skoniczonych IDIM-34, XXVI Konfer. Nauk. KILiW PAN i
KN PZITB, £, Wroctaw-Krynica 1980, ss. 239-247.

Rascon Chavez 0.A., Stochasticmodel to fatigue, J. of theEng. Mech.
Div, Proc. ASCE, 93, EM3, June 1967, pp. 147-155.

R6ézycki A., Metody eksperymentalne okreslania charakterystyk naprazen
i obcigzen jako funkcji losowo zmiennych w konstrukcjach mostowych,

[w 95] , ss. 121-135.

Rybak M., W sprawie niektérychprzyczynawarii mostoéw, [w8], ss. 359-
-374.

Rybak M., Zagrozenie zmeczeniem betonowych konstrukcji mostowych w wa-
runkach eksploatacji, [w 8] ss. 333-344.

Schilling C.G., Klippstein K.H., New method for fatigue design of
bridges, J. of the struct. Div., Proc. ASCE, ST3, March 1978.

Shinozuka M., Sato y., Simulation of nonstationary random process,
J. of the Engin. Mech. Div., Proc. ASCE, 9£, EM1, Febr. 1967, pp.
11-40.

Shinozuka M., Proébne obcigzenia i metody symulacyjne w obliczeniach
niezawodnosci konstrukcji, [w 79] , ss. 292-331 .

Sniady P., Wilkonski J., Drgania mostéw wywokane losowym ruchem drogo-
wym, Prace Nauk. Inst. Inzynierii Ladowej, 26, Wroctaw 1978, ss. 297-
-301.

Sobczyk K., Metody dynamiki statystycznej, PWN, Warszawa 1973 (M) -

Stochastyczna mechanika konstrukcji, Praca zbiorowa, red. J. Murzewski,
Ossolineum PWN, Wrockaw 1973 (m).

Swiesznikow A_A., Podstawowe metody funkcji losowych, PWN, Warszawa
1965 (m).

Task Committee on Structural Safety, Structural safety - Literature
rewiew, (draft copy, March 1971), a takze Proc, ASCE, J. of. Struct.
Div., April 1972 (m).

Thomson W.T. , Vibration Theory and Applications, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, N.J. 1965 (m).

Torkamani M.A_M., Hart G.C., System identification; impulse response
functions, J. of the Eng. Mech. Div., 104, EM5, Oct. 1978.

Toscano A.M., Postulate fur die Kreuzung der Meerenge von Messina,
Der Stahlbau, £9, 2/1980, s. 33-41.

Tung C.C., Random response of highway bridges to vehicle loads, J. of
the Engin. Mech. Div., Proc. ASCE, 9£, EM5, Oct. 1967, pp. 79-94.
Tylikowski A., Drgania ukdadu liniowego wywotane procesem przypadko-
wym o jednostajnie zmiennej czestosci, Rozprawy Inzynierskie 2, 17,
1969, ss. 269-280.

Tylikowski A., Kawulok S., Drgania przypadkowe oscylatora harmonicz-.
nego wywokane pewnym prawie stacjonarnym procesem losowym, Rozprawy
Inzynierskie, 4, 18, 1970, ss. 543-550.

Unkelbach H.D., Convergence to equilibrium in a traffic model with
restricted passing, J. of Applied Probability, £6, 4/1979, pp. 881-889.
Wasiutynski Z., Podstawy poszukiwania przyczyn katastrof budowlanych
metoda analizy przemian energetycznych, [w 95] , ss. 111-119.



0]
e1]

B2]

2]
=4
5]

[=6]
71

- 96 -

Wasiutynski Z., O formach optymalizacji ustrojoéw budowlanych. Wspé4-
czesne metody projektowania mostéw, Gliwice 1973.

Weihprecht M., Betriebsbelastung und Belastungskollektive vori Bundes-
bahnbricken als Grundlage von Betriebsfestigkeitsuntersuchungen,
Der Stahlbau, 37, 11/1968, ss. 347-350.

Weseli J., Wyznaczenie nacisku osi samochodu wjezdzajacego na most
przez nieréwnos$¢ progowg, Archiwum Inzynierii Ladowej, 14, z. 2/1968,
ss. 313-328.

Winkowski J., Programowanie symulacji proceséw, Wyd. NT, Warszawa 1974
(m) .

Wirsching P.H., Leight M.C., Fatigue under wide band random stresses,
Proc. ASCE, J. of Struct. Div., 106, ST 7, July 1980, pp. 1593-1607.

Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Budownictwo Z. 20, 1 Krajowa
Konferencja Naukowa w sprawie Dynamiki Mostéw, Gliwice 1967.

Zielinski R., Metody Monte Carlo, Wyd. NT, Warszawa 1970 (M) -
Zielinski R., Generatory liczb losowych, Wyd. NT, Warszawa 1979 (M) -



DODATEK A

KLASY DEFINIUJACE PRZESTRZEN PROBABILISTYCZNA

Nizej podano poczatkowy fragment opisu systemu DIPROS-BSIM, w ktérym
zawarto definicje podstawowych poje¢ przestrzeni probabilistycznej:

class DIPROS BSIM 1;
begin
class discrete variable (N);
integer N;
begin
integer array x [:N] ;
end;
class distances (N)e
integer N;
begin
array dx [@¥:N];
end;
class prob @;
array P;;
class cond prob (P,KP):
array P; integer KP;;
end DIPROS BSIM 1.

©.1) DIPROS BSIM 1 class DIPROS BSIM 2;

virtual: procedure error;
begin
class discrete space(N,NKX,X);
integer N;
integer array NKX;
ref(discrete variable)X;
begin
integer K;
procedure test X;
for K:=1 step 1 until N do
if Xxk] <1 V Xxk] > nkx[k]
then error (21);
ref(distances)DX;
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DX: - new distances(N);
for K:=1 step 1 until N do
DX .dx[k] :=1.0/NKX[K] ;

end discrete space;

end DIPROS BSIM 2,

(9.4) (9.5) DIPROS BSIM 2 class DIPROS BSIM 3;

virtual: real procedure element of prob,
real procedure element of cond prob;
begin
discrete space class probability space(P);
ref(prob)P;
begin
procedure test prob;
begin
real S”R;
integer array XX[:n] ;
for K:=1 step 1 until N do XX k] :=1;
E: K:=1;
R:=element of prob (P,XX);
if RC.O then error (31);

S:=S+R;
EE: if XX[k]<NKX[K] then
begin XX[k] :=XX[k]+1; goto E end;
if K<N then

begin XX[kJ:=1; K:=K+1; goto EE end;
if abs(S-1.0)>1lot’1®jthen error (32)
end test prob;
test prob;
end probability space;
discrete space class conditional probability space(P) ;
ref cond prob P;
begin
procedure test cond prob;
begin
integer J;
real S,R;
integer array XX [1:N];
for K:=1 step 1 until N do XX[k] :=1;

E1l: J :=KP+1;
:=.0;
E2: K:=1;

R:=element of cond prob (P,XX)
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if R<-0 then error (33J;
S:_=SHR;
E3: if XX k]<NKX [k]then
begin XX[k] :=XX[k]+1; goto E2 end;
if K<KP then
begin XX[k}:=1; K:=K+1 goto E3 end;
if abs (5-1.0)>|10“1® then error (34);
£4: i XX [J] <NKX [j] then
begin XX ] t<=>XX[j]+1; goto E1 end;
if J<N then begin XX [j] s=1; goto E4 end
end test cond prob;
test cond prob;
end conditional probability space;
end DIPROS BSIM 3.



DODATEK B

PRZYKLAD FUNKCJI OBIEKTOWEJ

W przyktadzie tym przedstawiono wykorzystanie funkcji obiektowej w po-
staci (9.3) do rozwiktania wzgledem y nastepujacej funkcji (rys. B.1)

2(x-1) = iy-(@n-1), x =1, ,m.

Funkcje te opiszemy w bloku, ktérego prefiks zawiera definicje wymaga-

nych klas:

DIPROS BSIM 3 begin
ref (probability space) procedure Y(X);

ref (discrete variable)X;

begin
integer K KY;
integer array NKX [L:1] ;
array P [1:4*m-3] ;
NKY[1] :=4*m-3;
for K:=1 step 1 until 4*m-3 do P [kJ :=.0;
KY: = (2*m-1)+2*(X.x[1] -1)r
P [KY] :=P [KY] +. 5;
KY: = (2*m-1)-2*(X.x[1] -1);
P [KY] =P [KY] +. 5;
Y ;-new probability space(l,NKY,

new discrete variable(l), new prob(P))
end Y;

end.
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W wyniku realizacji tresci tej funk-
cji otrzymujemy pedny zbidér 4m-3 punktéw
osi y,- lecz tylko co najwyzej dwa z
nich (spedniajace wyjsciowe réwnanie) ma-
ja rozne od zera jednakowe prawdopodobien-
stwa (rys. B.2).

Aby otrzyma¢ wykres funkcji Y, utwo-
rzymy produkt przestrzeni X i Y, ktoéry

Rys. B.2 jest przestrzenig klasy conditional pro-

bability space:

DIPROS BSIM 3 begin

end.

ref (conditional probability space)XY;
integer 1,J;
integer array NKXY [1:2] ;
array CP [1:m, 1:4*m-3] ;
ref (discrete variable)X;
ref (probability space) procedure Y(X); ...;
NKXY [1] :=m; NKXY [Z] :=4*m-3;
X:- new discrete variable(1);
for 1:=1 step 1 until m do
”begin
X.x[1] :=1;
inspect Y(X)do
for J:=1 step 1 until 4*m-3 do
cPLI, j1 :=P.p[i]
end;
XY:- new conditonal probability space
(2,NKXY new discrete variable (2,
new cond prob (CP,1)

Przestrzen XY pokazano na rysun-
ku B.3. Moze ona postuzyé¢ na
przyktad jako model ruchu czg-
steczki wody ze zrédta bifurka-
cyjnego w dwéch jednakowo wydaj-

nych strumieniach.

Rys. B.3



DODATEK C

TRANSFORMACJE PRZESTRZENI

W opisie zdefiniowano klasy stuzgce do transformacji przestrzeni karte-
zjanskiej 1 przestrzeni tablic na przestrzen probabilistyczng zdefiniowang

wzorem (9.1).
Opis klasy prefiksujacej zawarty jest w dodatku A.

DIPROS BSIM 3 Class DIPROS BSIM 4;
virtual: procedure error;
begin
class interval (MIN,MAX);
real MIN,MAX;
begin
procedure test interval;
if MIN>MAX then error(41l);
end;
class simply variable(N);
integer N;
begin
array X 1:N] ;
procedure test simply variable;
begin
integer K;
for K:=1 step 1 until N do
if x k]<-0 V X[k]>1.0 then error (42)
end test simply variable;
end;
class interval variable(N);
integer N;
begin
ref (interval) array X[1:N] ;
end;
discrete space class Cartesian space transformation (R);
ref (interval variable) R;
begin
procedure test Cst;
begin
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integer K;
for K:=1 step 1 until N do
if R.X [K] -MIN<,,0 V R.X k] -MAX>1 .0
V abs(R.X[K] ,MAX-R.X[k] -MIN-
DX.dx[xJ)>10 then error(43)
end test Cst;
end;
class integer hyper (A); integer array A;;
class hyper (A); array A;;
class Boolean hyper (A); Boolean array A;;
class switch hyper (A); switch A;;
class text hyper (A); text A;;
end DIPROS BSIM 4.



DODATEK D

SYSTEM DIPROS-BSIM
(REALIZACJA NA ICL 4-50)

D.1. Uwagi ogd6lne

System zostat utworzony dla celéw operowania zdefiniowang w rozdziale 9
przestrzenig probabilistyczng i funkcjami transformacyjnymi typu "diprof",
a przez to do wyznaczania zwiazkéw wewngtrzsystemowych w Srodowisku mostu
i symulacji przebiegajacych w nim proceséw. Ma on symbol autorski ZBI 42 W
i sktada sie z szeregu atrybutéw, w wiekszosci w postaci klas i procedur.
Pewne podstawowe klasy zostaty zdefiniowane wczes$niej, stad opis ma klase
prefiksujaca, opisang w dodatku C i wczesniej.

Ogoélnie system podzielony jest na pewne czesSci. Cze$¢ 'main machine ope-
rations" zawiera procedury spedniajace role tgcznika miedzy systemem (spel-
niajacym tu role jezyka problemowo-zorientowanego) a jezykiem wewnetrznym
maszyny. Poniewaz system uruchomiony jest na maszynie ICL-4-50, procedury
tej czesci napisane sa w jezyku symbolicznym Usercode. Kroétki opis tech-
niczny tych i innych procedur zawarty jest w punkcie D.2. w zasadzie nie
sg one przeznaczone do wykorzystania w programach uzytkownika, tylko w in-
nych procedurach i atrybutach systemowych.

Czes¢ "other machine operations”™ zawiera procedury o tych samych wkas-
nosciach co w czesci poprzedniej, z tg réznica, ze mogag w pewnych wypadkach
by¢ uzyte przez programiste.

Czes¢ "hyper elements™ zawiera atrybut i procedury do wykorzystania
przez programiste w wypadku uzywania hipertablic. Jako regute przyjeto,
ze hipertablica zapisana jest w pamieci dyskowej, a jej elementy sa tabli-
cami w pamieci operacyjnej. Czes¢ ta moze by¢ wykorzystywana poza systemem
DIPROS-BSIM.

Czes¢ "assistant Algol operations™ zawiera w sobie procedury utworzone
dla potrzeb programéw napisanych w jezyku ALGOL. Innymi stowy, Fformalnie
rzecz biorac opisana klasa jest klasg prefiksujaca programy w ALGOL-u.

W wypadku pednego systemu, wykorzystujacego wszystkie dogodnosci SIMULI,
stuzytaby jako zestaw pomocniczych, wykonawczych procedur. Czes$¢ ta dzieli
sie na dwie grupy; do operacji w przestrzeni 'dipros"” oraz do kontroli sy-
mulacji. Pierwsze trzy procedury pierwszej podgrupy sa procedurami do wy-
konywania operacji: wyznaczenia rozkdtadéw warunkowych, rozktadéw *gcznych
oraz wyznaczenia rozkdadu prawdopodobienstwa w przestrzeni B (rozdziat 9),
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czyli uktadu funkcji "diprof'. Ze wzgledu na ich znaczenie w systemie,
szczeg6lng wage przytozono do ich predkosci dziatania. Napisane zostaty
w jezyku symbolicznym dla wykorzystania wszystkich tkwigcych w maszynie
mozliwosci przyspieszenia. Przy tym procedury te sa uniwersalne, niezalez-
ne od wymiaru tablic (wymiar ten nigdzie nie jest wyraznie podawany, w ra-
zie potrzeby wewnetrzne mechanizmy procedur okreslajg go wprost z parame-
trow aktualnych). Dalsze procedury stuzg do zamiany rozkdadéw prawdopodo-
bienstwa i funkcji danych w réznych, praktycznie uzywanych postaciach na
postacie typu "préb™ i "diprof'’, wkgcznie z koniecznymi transformacjami.
Grupa "bsim control” obejmuje procedury dla potrzeb symulacji; genera-
tory, procedury kontroli zdarzen, operacji na procesach itp. Bardziej szcze-
gétowe opisy procedur tych grup znajdujg sie w opisie technicznym.

D.2. Opis techniczny procedur systemowych

W ponizszym opisie procedur systemu ZBI-42, ktéry nie jest opisem uzyt-
kowania, a jedynie ogélnym przegladem, podano kolejno:

- nazwe procedury,

- hasto kluczowe, bedace niejako genezg nazwy, a dajgce mnemotechniczny
zwigzek z trescig procedury; wzorem wszystkich tego typu zestawien za-
stosowano tu terminologie angielska i pominieto nieistotne formy fleksyj-
ne, -

- rodzaj procedury i jezyk, w ktérym opracowano wersje zroéddowa (przy pro-
cedurach funkcyjnych podano okreslenie "funkcyjna"™, procedury niefunkcyj-
ne pozostawiono bez okreslenia rodzaju, tj. podano tylko ich jezyk),

- wykaz parametréw formalnych,

- krotkie objasnienie parametréw formalnych,

- opis dziatania procedury i bardziej szczeg6towe oméwienie parametroéw,

- opis sygnalizacji btedoéw.

Procedury czesci "main machine operations”

GVN
give number of dimensions
funkcyjna, Usercode

m™

T - tablica badana.
Wartosciag procedury jest liczba wymiaréw tablicy T.

Bez sygnatéw biedoéw.

GVNK

give ranges of dimensions
Usercode

(NK,T)

NK - tablica zakresoéw,

T - tablica badana.



- 106 -

Procedura umieszczona w tablicy NK (ktéra winna mie¢ tyle elementéw_
ile wymiaréw ma tablica T) zakresy poszczeg6lnych indekséw tablicy T.
W przypadku, w ktérym dany indeks zaczyna sie od 1, odpowiadajacy mu ele-
ment NK jest jego gbérng granica.

Bez sygnatéw bieddw.

GVNE
give number of elements
funkcyjna, Usercode
(O]
T - tablica badana.
Wartoscia funkcji jest ogdélna liczba elementéw tyblicy T. Bez sygnatow
bledow.

GVAFE
give address of first element
funkcyjna, Usercode

m

T - tablica badana.

Wartosciag funkcji jest aktualny adres, pod jakim znajduje sie pierwszy
element tablicy T w pamieci operacyjnej, a scislej element o indeksach
réwnych dolnej ich granicy.

GVAEL

give address of element

funkcyjna, Usercode

¢®. X

P - tablica rzeczywista,

X - tablica, w ktérej zawarte sa indeksy.

Wartoscia funkcji jest adres elementu tablicy P, ktérego indeksy zawar-
te sg w tablicy X.
Bez sygnatow btedow.

GVAMAX
give address of maximum
funkcyjna, Usercode

®

P - tablica rzeczywista.
Wartoscia jest adres maksymalnego elementu tablicy P.
Bez sygnatu biedu.
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GVIELA

give indexes of element if address
Usercode

(P,X,AD)

P - tablica rzeczywista,

X - tablica indekséw,

AD - adres.

Procedura powoduje umieszczenie w tablicy X indeksow elementéw tablicy
P [:..., ..., 1:.., ktdérego adres jest roéwny AD.
Bez sygnatéw btedu.

GVDIELA

give differences of indexes of element if address
Usercode

¢ .X,AD)

P - tablica rzeczywista,

X - tablica przyrostéw indeksoéw,

AD - adres.

W tablicy X zostang umieszczone réznice miedzy goérng i dolng granica
indekséw elementu dowolnej tablicy P, jesli znany jest adres AD tego ele-
mentu .

Bez sygnatéw biedu.

GVSF

give storage function

Usercode

<P,SF)

P - tablica

SF - tablica "funkcji rozmieszczenia™.

Procedura powoduje przeniesienie do tablicy SF [i:n] " funkcji rozmiesz-
czenia" (storage function) dowolnej n-wymiarowej tablicy P.
Bez sygnatéw biedu.

GVIASF

give indexes if address and storage function
Usercode

(P,X,AD,N,SF)

P - tablica rzeczywista,

X - tablica indeksoéw,

AD - adres,

N - liczba wymiarow,

SF - funkcja rozmieszczenia.

Procedura umozliwia dowolng, niezalezng od opisu, intepretacje tablicy P.
Powoduje umieszczenie w tablicy X Ffikcyjnych indekséw elementu tablicy P
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o adresie AD, jesli chcemy, aby tablica ta byta traktowana jako N-wymiaro-
wa o danej funkcji rozmieszczenia SF i przy dolnej granicy indeksoéw rownej 1.
Bez sygnatéw biedow.

GVDIASF

give differences of indexes if address and storage function
Usercode

(P.,X,AD,N,SF)

P - tablica rzeczywista,

X - tablica przyrostéw indeksow,

AD - adres,

N - liczba wymiaroéw,

SF - funkcja rozmieszczenia.

Procedura spei#nia te samg role co oméwiona poprzednio procedura GVIASF,
lecz zamiast indeks6w w tablicy X umieszczone zostang fikcyjne roéznice in-
dekséw elementu tablicy P, jesli znamy adres AD tego elementu, a tablica P
ma by¢ traktowana jako N-wymiarowa o funkcji rozmieszczenia SF i dowolnym
zakresie indeksow.

Bez sygnatéw biedu.

EL
element

funkcyjna, Usercode
axn

T - tablica zrédtowa,
X - tablica indeksow.

Wartoscia funkcji jest element rzeczywistej tablicy T o dowolnej liczbie
wymiaréw, przy czym indeksy elementu zawarte sa w jednowymiarowej tablicy X-

Bez sygnatow btedéw (w szczegdélnosci prawiddowos¢ indekséw w stosunku do
wykazu par granicznych tablicy nie jest kontrolowana).

SEL

send element

Usercode

a X, A

T - tablica bedagca odbiorca,
X - tablica indeksoéw,

A - element do umieszczenia.

Procedura powoduje umieszczenie liczby A w tablicy T jako element wyzna-
czony przez indeksy zawarte w tablicy X.
Bez sygnatéw bkedéw (por. uwage przy EL).
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ELA
-element from address
funkcyjna, Usercode
(D)
AD - adres.
Wartoscig funkcji jest liczba rzeczywista (element rzeczywisty tablicy)
znajdujaca sie pod adresem AD.
Bez sygnatéw biedow.

SELA

send element to address
Usercode

(2D, W)

AD - adres,

W - wartosc¢.

Procedura powoduje umieszczenie wartosci W pod adresem AD.
Bez sygnatu biedu.

Procedury czesci "other machine operations"

COPY

copy array

Usercode

(T, EP, L, A, BA)

T - tablica, do ktérej maja by¢ skopiowane elementy,

EP - numer pierwszego (liniowego) elementu tablicy T, od ktérego ma nastag-
pi¢ lokowanie,

L liczba elementéw do skopiowania,

A - tablica zrodtowa,

EA - numer pierwszego (liniowego) elementu tablicy A, od ktérego ma nasta-
pi¢ kopiowanie.

Procedura stuzy do kopiowania fragmentu o dfugosci L (w szczegdélnosci
obejmujacego wszystkie elementy) tablicy A do wskazanego obszaru tablicy T,
Kopiowanie odbywa sie z duza predkosciag oraz jest niezalezne od rozmiaru
tablic (tablice Zrédtowa i docelowa mogag mie¢ rézng liczbe wymiaréw).

0 sposobie kopiowania decyduje umieszczenie elementéw tablic w kolejnych
miejscach pamieci, w tzw. uktadzie liniowym. Sposéb rozmieszczenia linio-
wego podany jest w opisach odpowiednich translatoréw. Pierwszym elementem
jest zawsze element o wszystkich indeksach réwnych dolnej granicy odpowied-
niego indeksu.

Bez sygnatow btedéw (w szczeg6lnosci - prawiddowosé okreslenia adresow
EP i EA, a takze dtugosci L w stosunku do wykazu par granicznych nie jest

kontrolowana) .



- 110 -

RFROMDISC

get real from disc

Usercode

(ADR, BF)

ADR - adres bloku,

BF - tablica spekniajgca rolg buforu.

Procedura stuzy do przeniesienia (w dostepie bezposrednim) bloku o adre-
sie ADR z-dysku do obszaru BF o d¥ugosci bloku.

W przypadku btednego przestania wyprowadzany jest sygnalt z zawartoscig
tzw. "stowa stanu', ktore pozwala okresli¢ jedno z licznych Zrédet biedow.

RTODISC

put real to disc

Usercode

(ADR, BF)

ADR - adres bloku,

BF - tablica spedniajaca role buforu.

Procedura stuzy do ulokowania (w dostepie bezposrednim) tablicy BF o
rozmiarze bloku dyskowego pod adresem ADR na dysku.
Sygnalizacja btedéw jak w RFROMDISC.

RAFD

read array from disc

Algol

(ADR, BL, T, K)

ADR - adres poczatku cigagu tablic,

BL - liczba elementéw pojedynczej tablicy (blok umowny),
T - tablica czytana, .

K — numer tablicy (bloku umownego) w ciagu.

Procedura powoduje przeczytanie tablicy T, o liczbie elementéw réwnej
BL, z dysku. Czytana tablica zajmuje pozycje K w ciggu takich samych ta-
blic, rozpoczynajacych sie od adresu ADR.

Procedura nie ma wkasnych sygnatéw biedéw, moze jednak spowodowac sygnat
btedu z procedury RFROMDISC, z ktérej korzysta.

WATD

write array to disc

Algol

(ADR, BL, T, K)

ADR - adres poczatku ciggu tablic,
BL - blok umowny,

T - tablica wyprowadzana,

K - numer tablicy w ciagu.
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Procedura powoduje zapisanie tablicy T, o liczbie elementéw réwnej BL,
na dysku. Zapis odbywa sie w miejscu umownego bloku o numerze K, przyjmu-
jac, ze ciag ten zaczyna sie od .adresu ADR.

Moze spowodowa¢ sygnat bdeddéw z procedur RFROMDISC i RTODISC, z ktoérych
korzysta.

MESSEN

message of error or notice

Usercode

(ST, S1, NR, S2, 11, 12, 13)

ST - liczba sterujaca (O - btad, 1 = uwaga) ,

51 - +ancuch o dtugosci 8 znakéw do identyfikacji programu lub systemu,

NR - numer bdedu (1- do 4-cyfrowy),

52 - dodatkowa informacja tekstowa (#ancuch 0- do 12-znakowy),

11, 12, 13 - dodatkowe informacje liczbowe (nieujemne liczby catkowite
0- do 4-cyfrowe).

Procedura stuzy do wyprowadzenia sygnatu o btedzie z dowolnego miejsca
programu, niezaleznie od udostepnienia w danej chwili urzadzenia wyjscio-
wego. Sygnat wyprowadzany jest na monitor operatorski i posiada wydrukowa-
ne informacje zawarte w parametrach aktualnych. Nie wykorzystane pozycje
parametréow NR, S2, 11, 12, 13 zastepowane sg spacjami. Sygnat btedu (tj.
przy ST=0) powoduje zatrzymanie biegu programu, czego nie czyni uwaga
ST =1.

Bez sygnatow biedéw (whasnych).

CNEXTPR
call next program
Usercode

S - tancuch identyfikujacy program do wywodania.

Program powoduje wywotanie z kolejki programu o identyfikatorze S i
erozpoczecie jego realizacji.

W razie braku programu na monitorze zostaje wypisany odpowiedni tekst
z nazwa tego programu.

CNHEAD
control headline
funkcyjna, Algol
(C1, C2, NR)
Cl - kod pierwszego znaku czodéwki,
C2 - kod drugiego znaku,
NR - numer.
Stuzy do sprawdzania prawidtowosci nagtdéwka danych w postaci przyjetej
za standardowg]. Wartoscia jej jest falsej, gdy nagtowek jest prawiddowy i
true, gdy wykryto w ni|jm\tco najmniej jeden biad.
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Procedury czesci "hyper elements”

DISCFORM
form disc
Usercode

(Q))

N - liczba blokéw o pojemnosci 128 stéw podwdjnych.

Procedura tworzy roboczy zbidr bezposredniego dostepu do dysku o pojem-
nosci N blokéw i musi poprzedza¢ wszystkie operacje dyskowe w programie.

Przewidziano sygnalizacje btedbéw przestania przez wydrukowanie *stowa
stanu", pozwalajacego okresli¢ przyczyne.

DISCDEFORM
deform disc
Usercode

Procedura powoduje skasowanie zbioru bezposredniego dostepu do dysku.
Bez sygnalizacji btedoéw.

OPENDISC
open disc
Usercode

Procedura powoduje otwarcie roboczego zbioru bezposredniego dostepu do

dysku.
Sygnalizacja btedu przez wyprowadzenie "stowa stanu™.

CLOSEDISC

close disc
Usercode

Powoduje zamkniecie roboczego zbioru bezposredniego dostepu do dysku z
zachowaniem jego zawartosci. Zbiér moze by¢ ponownie otwarty w tym lub in-
nym programie.

Sygnalizacja btedu przez wyprowadzenie “stowa stanu'.

ADRHA

address of hyper array

Algol

(AD, DES)

AD - adres dyskowy,

DES - metryka systemu 'hyper array" - tablica catkowita [1:33, 1:5].

Powoduje przyjecie liczby AD jako poczatku lokacji hipertablic na dysku
i tworzy metryke systemu. Musi poprzedza¢ wszystkie operacje na hipertabli-
cach zwigzanych z metryka DES.

Bez sygnalizacji btedow.
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LOCTHA

locate hyper array

Algol

(T, NK, K, DES)

T - nazwa tablicy, ktéora ma by¢ elementem hipertablicy,
NK - tablica gérnych granic indekséw hipertablicy,

K - liczba sterujaca ustawieniem hipertablicy,

DES - nazwa metryki.

Dziatanie procedury speknia te samg role w odniesieniu do hipertablic
co opis tablicy (zwyktej), to znaczy peini role deklaracji hipertablicy,
ktérej elementami beda tablice T, oraz wyznacza liczbe wymiaréw hiperta-
blicy (Jest ich tyle, ile elementéw ma jednowymiarowa catkowita tablica
NK) oraz zakresy indekséw. Przyjeto, ze wszystkie indeksy rozpoczynaja sie
od 1, a gérne granice odpowiednich indekséw zawarte sga w tablicy NK. Licz-
ba K deklaruje rodzaj ustawienia; w zasadzie uzywa sie deklaracji 0, ktéra
powoduje ustawienie na kolejnej dostepnej pozycji pod pedng kontrolg syste-
mu. Uzycie K ~ 0, to jest ustawienie pod kontrola wkasna nie jest zale-
cane, gdyz wymaga zachowania pewnego rezimu i moze spowodowac¢ zniszczenie
innych hipertablic, a konieczne jest tylko w specjalnych przypadkach.
Liczbe hipertablic zwigzanych z jedng metryka ograniczono do 32.

Przekroczenie dopuszczalnej liczby tablic sygnalizowane jest jako bkad.

HEL

hyper element
Algol

., X, DES)

T - nazwa elementu hipertablicy,
H - tablica indeksoéw,
DES - nazwa metryki.

Procedura udostepnia w tablicy T element hipertablicy wskazany przez
indeksy zawarte w X. Nazwa elementu T musi by¢ identyczna z nazwg uzyta
w deklaracji LOCTHA i wystapi¢ w tym samym obszarze dziatania. Tablica X
natomiast moze by¢ dowolna, byleby miata nie mniej elementéw niz liczba
wymiaréw hipertablicy; zalecane jest jednak uzycie tu tej samej tablicy
co w LOCTHA do opisu rozmiaréw.

Btad sygnalizowany jest w przypadku niezidentyfikowania tablicy, tj.
uzycia nazwy T bez uprzedniego zadeklarowania przez LOCTHA. Zgodnos$¢ indek-
sow z zadeklarowanym zakresem nie jest kontrolowana. ,

SHEL

send hyper element
Algol

(., X, DES)

T - nazwa elementu hipertablicy.
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X - tablica indekséw,
DES - nazwa metryki.

Procedura powoduje umieszczenie tablicy T jako elementu hipertablicy,
wskazanego przez indeksy zawarte w tablicy X. Zasady uzycia nazw T i X sa
takie same jak w procedurze HEL.

Sygnalizacja btedéw jak w procedurze HEL.

Procedury czesci "assistant ALGOL operations'™, grupa 'dipros"

CONDP

conditional probability

Usercode

(PA, PB, K)

PA - tablica dana (p2) zastepowana przez wynikowa (p™),
PB - druga tablica wynikowa (@Q),

K - liczba zmiennych niezaleznych.

Procedura powoduje rozitaczenie danego wielowymiarowego rozkdadu prawdo-
podobienstwa p2 na dwa rozktady pQ i p~ zgodnie ze wzorem:

PQ Ok+1,....Xn) PL(XL,X2, ..., Xk|Xk+1, ,Xn) = p2(X1,X2, .Xn),

w ktérym k odpowiada parametrowi K, n za$ odpowiada liczbie wymiaréw
tablicy PA.
Bez sygnatéw biedow.

JOINTP

joint probability

Usercode

(PA, PB, K

PA - tablica dana (p2), zastepowana przez wynikowa (PQ),
PB - tablica dana (p”,

K - liczba zmiennych niezaleznych.

Procedura powoduje wyznaczenie +acznego rozkdtadu prawdopodobienstwa pQ
z danych rozktadéw pl i p2 weddug wzoru:

PO (X1*X2 Xn)E PN QGEF", .. .,XN) . P2 (X X2, ==, Xje| Xjer™, .. =,xn),

gdziek odpowiada parametrowi K, o liczbie za$ n decyduje rozmiar PA.
Bez sygnatow btedow.



- 115 -

PROBF

probability of function

Usercode

¢, F,.PF)

P - tablica typu "préb"” zawierajgca +aczny rozkdtad prawdopodobienstwa
zmiennych funkcji F,

F - tablica typu "diprof" funkcji zmiennych losowych, przygotowana przez
procedure GENAF,

PF - tablica, w ktdérej ma bydé umieszczony wynik.

Procedura stuzy do wyznaczenia rozkdtadu prawdopodobienstwa ukdadu funk-
cji o argumentach....losowych, dla ktérego sporzadzono tablice F. Liczba argu-
mentéw jest jednoznacznie okreslona przez liczbe wymiaréw tablicy P, przy
czym jesli jej wykaz par granicznych ma posta¢ [l:nk®, 1:nk2,...,1:nk ],
to tablica F winna mie¢ rozmiar [0:1, 1snk”™,1:nk2,...,1:nk ]. Liczba
funkcji w uktadzie jest jednoczes$nie liczba wymiaréw tablicy PF, ktérej pa-
ry graniczne [1:mk~, 1:mk2,...,1:mkm] determinujg podziat wynikéw na kla-
sy.

Bez sygnalizacji btedéw. Bledne wartosci F moga powodowaé wystgpienie
btedéw maszynowych typu *blad dzielenia™.

PTRANS

probability-transformation

Algol

(STB, MKS, DX, XX, NRT)

STB - sterujaca wartos¢ logiczna,

MKS - wynikowa tablica prawdopodobienstw (lub mas) w ukdtadzie transformo-
wanym,

DX - tablica gestosci prawdopodobienstwa (masy),

XX e - tablica zawierajaca blizszy opis tablicy gestosci DX, o interpreta-
cji zaleznej od STB,

NRT - numer grupy TFfunkcji retransformacyjnych w procedurze RT.

Procedura stuzy do budowania tablicy rozktadéw prawdopodobienstwa typu
“prob™ (MKS), gdy znamy tabelarycznie podany rozk#ad gestosci DX w dowol-
nej przestrzeni probabilistycznej. Przy STB = true w tablicy XX umiesz-
czane sg wartosci wszystkich wspétrzednych, do ktdérych odnoszg sie gesto-
Sci w tablicy DX (tzn. podziat jest nieregularny), przy STB = false skok
tablicowania DX jest regularny i w XX podane sa tylko wartosci poczatkowe
i krok do kazdej wsp6drzednej. Punkty poszukiwania prawdopodobienstw (lub
mas, bo i do tego celu podprogram moze by¢ uzyty) sa jednoznacznie wyzna-
czone przez rozmiar tablicy MKS, natomiast przejscie do ukdadu pierwotnego,
w ktorym okreslona jest tablica DX, odbywa sie przez retransformacje zapi-
sang w procedurze RT pod pozycja przetacznika NRT.
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Obszar DX (z pewng tolerancja) musi catkowicie odwzorowywaé¢ obszar trans-
formowany, 1inaczej po(jawia sie w zaleznosci od rodzaju nieprawiddowosci
sygnat btedu lub uwaga.

TABF

tabulate function
Algol

(YF, RT, YO)

YF - tablica wynikowa,
RT - funkcja transformacji,
YC - funkcja do stablicowania.

Procedura stuzy do transformacji do kostki jednostkowej i stablicowania
funkcji YC w punktach wyznaczonych przez zakresy indekséw tablicy YF. Dzie-
dzina funkcji YC musi by¢ co najmniej réwna obszarowi retransformacji kost-
ki jednostkowej .

Btedy nie sa sygnalizowane. Ewentualne wy

Scie poza zakres argumentéw
funkcji YC winno by¢ sygnalizowane w jej tresci

INTF

interpolation and transformation of function

Algol

(YF, RT, Y, STB, XX)

YF - tablica wynikowa,

RT - funkcja transformacji,

Y - tablica dana,

STB - sterujaca wartos¢ logiczna,

XX - tablica zawierajaca blizszy opis funkcji Y, o interpretacji zaleznej

od STB.

Procedura ta jest odpowiednikiem poprzednio oméwionej procedury TABF w
dziedzinie funkcji dyskretnych. Przeprowadza transformacje zadanej tabela-
rycznie funkcji Y do kostki jednostkowej i okreslenie jej wartosci (przez
interpolacje liniowg) w nowych punktach podziatowych wyznaczonych przez
zakresy indekséw tablicy YF, gdzie wartosci te sg lokowane. Zmienna STB
i tablica XX maja takie samo znaczenie co w procedurze PTRANS.

Sygnalizacja btedéw wystepuje, gdy obszar opisany przez STB i XX dla
funkcji Y nie pokrywa obszaru retransformacji kostki jednostkowej lub
tablice YF i1 Y roéznia sie liczba wymiaréw.

GENAF

generate Algol Diprof Function
Usercode

K, DF, F, PF)

K - numer funkcji,

DF - tablica funkcji "diprof".
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F - funkcja dana,
DF - tablica rozktadu funkcji DF.

Procedura stuzy do utworzenia K-tej funkcji typu "diprof" ze stablico-
wanej, transformowanej funkcji F, przyjmujac ja za liniowg obszarami (tzn.
jej wartosci ekstremalne wystepuja na granicach obszaréw wynikdych z po-
dziatu) . Wartosci funkcji w numerach przedziatéw spakowane sg w co najwy-
zej 8 bajtach, a podziat na przedziaty wynika z zadeklarowanej tablicy PF,
ktéra bedzie w przysztosci uzyta w procedurze PROBF do umieszczenia rozkta-
du funkcji.

B+ad zostaje ujawniony przez system operacyjny maszyny, gdy wartosci
funkcji F lezg poza przedziatem [O0,I] .

EXTNDF

extend Diprof Function

Usercode

(FA, FB, M)

FA - pierwsza tablica funkcji "diprof”,
FB - druga tablica funkcji "diprof",

M - liczba funkcji.

Procedura stuzy do rozszerzenia przedziatéw funkcji FA powstajacej z na-
+ozenia na nig funkcji FB. Nowa funkcja FA zawiera najmniejsze przedziaty,
obejmujace jednoczes$nie przedziaty FA i FB.

Sygnalizacja btedéw pojawia sie, gdy tablice FA i FB sa niezgodne pod
wzgledem rozmiaréw oraz gdy M przekracza 8.

RESID

residuum

funkcyjna, Usercode

(P, .EPS)

P - tablica z rozktadem prawdopodobienstwa,
EPS - doktadnosc¢.

Procedura stuzy do sprawdzenia warunku unormowania tablicy P. Wartoscig
jej jest false, gdy odchylenie normy od jednosci jest mniejsze od EPS, a
réznica jest dodawana do najwiekszej wartosci tablicy P. W przeciwnym ra-
zie funkcji nadawana jest wartos¢ true, a tablica P zostaje poddana normo-
waniu w zwykdy sposéb. Poniewaz sposéb ten nie wyklucza powstania drobnych
odchytek, zalecane jest w tym wypadku powtdrne wywotanie tej procedury dla
osiggniecia unormowania absolutnego.

Bez sygnatow biedu.

RT
re-transformation
funkcyjna, Algol
(NRT, 1, KSI)
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NRT - numer pozycji przetacznika,
1 - numer zmiennej niezaleznej,
KSI - wartos¢ zmiennej niezaleznej w uktadzie transformowanym.

Jest jedna z dwu procedur (obok YC), ktéra musi by¢ napisana oddzielnie,
dla kazdego zagadnienia. Winna zawiera¢ skok z przetaczeniem do grupy
funkcji wyznaczonej przez numer NRT, gdzie w zaleznosci od numeru zmiennej
(wsp6trzednej) |1 pod nazwe RT podstawiona jest wartos¢ tej wspétrzednej
w uktadzie pierwotnym odpowiadajaca wspédrzednej KSI w uktadzie transformo-
wanym. Gdy to konieczne (w trakcie realizacji procedury INTF), pod numera-
mi 1 wyzszymi od liczby wymiardéw przestrzeni probabilistycznej nalezy umie-
Sci¢ funkcje dziatania odwrotnego, tj. pod nazwe RT nalezy podstawi¢ war-
tos¢ funkcji w uktadzie transformowanym, odpowiadajaca wartosci KSI w ukta-
dzie pierwotnym. Jeden modud RT winien obstugiwaé¢ wszystkie procedury
PTRANS w programie.

W procedurze mozna zmiesci¢ wkasne sygnaty btedéw przez wykorzystanie
procedury MESSEN.

YC

continuous function

Algol

(WYN, NRF, X, Y)

WYN - dwuelementowa tablica do umieszczenia wyniku,
NRF - numer funkcji,

X - tablica z wartosciami argumentéw,

Y - tablica parametroéw.

Tak jak procedura RT i ta procedura winna by¢ napisana: oddzielnie dla
kazdego programu. Nalezy umiesSci¢ w niej skok z przekaczeniem w celu osiag-
niecia funkcji o numerze NRF. Argumenty funkcji zawarte sg w tablicy X.
Wartos¢ funkcji moze by¢ réwniez uzalezniona od dodatkowych parametréw, za-
wartych w tabicy Y. Jesli z ukdtadu parametréw wyniknie, ze w danym punkcie
X moze istnie¢ wigcej wartosci funkcji, to wartos¢ minimalna winna by¢
umieszczona jako pierwszy element tablicy WYN, maksymalna za$ jako drugi.

W przeciwnym (przypadku oba elementy winny zawiera¢ te samg warto$¢, roéwnag
wartosci funkcji w punkcie wyznaczonym przez X. Jeden modut YC winien obstu-
giwa¢ wszystkie procedury INTF w programie.

W procedurze mozna umiesci¢ whasne sygnaty btedéw (procedura MESSEN).

Procedury czesci "assistant ALGOL operations', grupa '"bsim"

RAIGEN

random package: initializer of generator
Usercode

(. M, SF, IN, NR)

P - tablica rozk#adu prawdopodobienstwa.
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M - Wymiar tablicy P,

SF - tablica funkcji rozmieszczenia tablicy P,
IN - liczba startowa generatora pomocniczego,
NR - numer identyfikacyjny.

Procedura przygotowuje pod numerem identyfikujacym NR generator N-wymia-
rowego wektora losowego zgodnie z rozktadem zawartym w tablicy P i zadekla-
rowanymi w niej: wymiarem M i tablicg funkcji rozmieszczenia (por. opis
GVSF). Mozna inicjowa¢ do osmiu réznych generatoréw jednoczesnie. Liczba IN
stuzy do zainicjowania standardowego generatora liczb losowych o rozktadzie
réwnomiernym.

Standardowy bdad maszyny wystgpi wtedy, gdy istnieje sprzecznos¢ miedzy
liczbg elementéw tablicy P a zadeklarowang funkcja rozmieszczenia.

RAGEN

random package: generator

Usercode

X, NEW, NR)

X - wektor losowy,

NEW - deklaracja dotyczaca statosci rozkdtadu prawdopodobienstwa P z proce-
dury RAIGEN,

NR - numer identyfikacyjny generatora.

Procedura umieszcza w tablicy X wektor losowy. Wymiar wektora i rozktad
prawdopodobienstwa P okreslone sg przez program inicjujacy RAIGEN pod nu-
merem NR. NEW = true oznacza, ze tablica P jest elementem hipertablicy
lub jej elementy zmieniajg sie w inny sposéb, wartos¢ false oznacza statosé
tablicy P.

Bez sygnatéw biedu.

RAINIT
random package: initial number
funkcyjna, Usercode

Wartosciag funkcji jest pewna liczba uzalezniona od-stanu kalendarza
maszyny i adresu lokacji projgramu w pamieci operacyjnej. Zaleca sie jej
uzycie jako IN w procedurze RAIGEN".

EVINIT

event-initializer

Usercode

(PE, m 0B

PE - tablica pomocnicza,
MSG - -tablica informacyjna.

Procedura stuzy do zainicjowania programu EVENT (opisanego dalej) i de-
klaruje pomocniczg tablice PE £l :NeJ oraz tablice MSG jest licz-



- 120 -

bg elementdéw zdarzen, tzn. liczbg niezaleznych od siebie zmian stanu pro-
cesu, mogacych zaistnie¢ w tym samym czasie.
Bez sygnatéw btedu.

EVENT
event
Usercode

D

CT - czas kontrolny.

Procedura spednia funkcje nadzorczg w stosunku do programu symulacji,
w ktérym jest zawarta. Zostata zbudowana na podstawie idei zawartych w
klasie SIMULATION jezyka SIMULA 67 z ograniczeniem uniwersalnosci i przy-
stosowaniem do specyfiki zagadnienia. G#6wng jej funkcjg jest prowadzenie
rejestru potencjalnych zdarzen i licznika czasu dyskretnego (tj. w catko-
witej liczbie jednostek umownych) oraz wydawanie informacji o wystgpieniu
zdarzenia. Informacja o zdarzeniu podawana jest w momencie zadania przerwy
czasowej uzyskiwanej przez wywotanie procedury. Informacja ta umieszczona
jest w czteroelementowej tablicy MSG (zadeklarowanej w procedurze EVINIT),
gdzie znaczenie poszczegélnych informacji jest nastepujace:

MSG £11 - numer elementu zdarzen,
MSG[Z] - informacja o przerwaniu:
0 - wykryto zdarzenie,
1 - przerwa czasowa po uptywie czasu kontrolnego CT bez zda-,
rzenia,
MSG £3] - czas, jaki uptynat od poprzedniego zdarzenia,
MSG #4] - aktualny stan licznika czasu w chwili wystapienia zdarzenia.

Zdarzenia jednoczesne sygnalizowane $a w kolejnych zadaniach przerwy
czasowej az do wyczerpania rejestru.
Bez sygnatéw biedu.

PREPEV

prepare event

Usercode

«, EV)

K - numer elementu zdarzen,

EV - czas oczekiwania na zdarzenie.

Procedura stuzy do wprowadzenia potencjalnego zdarzenia w elemencie K
do rejestru procedury EVENT i ustawienia czasu EV oczekiwania na wystgpie-
nie tego zdarzenia. Zdarzenie moze by¢ natychmiastowe, jesli wprowadzimy
je z parametrem EV réwnym zeru.
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WDEC
wait for decision
funkcyjna, Usercode

Procedura stuzy do zawieszenia biegu programu symulacyjnego w oczekiwa-
niu na odpowiedz z pulpitu operatorskiego. OdpowiedZz w postaci liczby z
zakresu [0,7] staje sie wartosciag funkcji WDEC i moze by¢ uzyta do stero-
wania dalszym biegiem programu.

CLEARSD

clear SECDERIV

Usercode

(@]

H - przedziat dyskretyzacji.

Procedura stuzy do zapoczatkowania wyznaczania drugiej pochodnej Tunk-
cji danej tabelarycznie w punktach odlegtych o H. Ustawia wartosci poczat-
kowe tablic wewnetrznych procedury SECDERIV i musi by¢ wywotana przy kaz-
dorazowym rozpoczeciu analizy nowej funkcji.

Bez sygnatéw biedu.

SECDERIV

second derivative
funkcyjna, Usercode
0

YO - wartos¢ funkcji w analizowanym punkcie.

Wartoscia funkcji jest druga pochodna funkcji stablicowanej, ktorej
rzedna w analizowanym punkcie wynosi YO, a historia zapamietana jest w ta-
blicach wewnetrznych procedury. Poniewaz zostat tu uzyty Il wzér interpo-
lacyjny Newtona z doktadnos$cig do sidédmej roéznicy, pierwszych siedem punk-
téw ma druga pochodnag wyznaczona zwykle z mniejsza doktadnoscia.

Bez sygnatéw btedu.

ADDPART

add part

Usercode

W, A, AD, N, P)

W - tablica-akumulator,
A - wspétczynnik,

AD — adres poczatkowy,
- liczba elementéw,
- indeks poczatkowy w tablicy W.

Procedura stuzy do tworzenia kombinacji liniowej elementéw dowolnie wy-
branych czesci dowolnych tablic i umieszczenie ich w jednowymiarowej ta-
blicy W £0:...] . Elementy poczawszy od okresu AD sg mnozone przez A i do-
dawane do N elementéw tablicy W, poczawszy od numeru P.

Bez sygnatu btedu.
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SORT

sort

funkcyjna, Usercode

W, D, N, K, A, B)

- tablica do rozsortowania,
- tablica klas,

- liczba elementéw,

- liczba klas wewnetrznych,
- dolna granica przedziatu,

T > X =Z2z g =

- gérna granica przedziatu.

Wartoscia funkcji jest maksymalny sposréd N poczatkowych elementéw jed-
nowymiarowej tablicy W (niezaleznie od zakresu indeksu), a ponadto elemen-
ty te zostaja rozsortowane do tablicy D [0:K+1J, przy czym przedziat [a,b]
dzielony jest na K klas, klase zerowa stanowi liczba elementéw mniejszych
od A, klase za$ K+1 liczba elementéw przekraczajacych wartos¢ B, Zastoso-
wany algorytm jest mato czuty na wzrost liczby klas, opdézniaja go natomiast
znaczne skoki wartosci kolejnych elementédw i dlatego procedura ta nadaje
sie szczeg6lnie do sporzagdzania stosunkowo gestych rozktadéw funkcji gtad-
kich.

CONVOLT

convolution of arrays

Usercode

M, N, A, B, O

- gérna granica indeksu tablicy A,
- gorna granica indeksu tablicy B,
- tablica, pierwszy czynnik splotu,
- tablica, drugi czynnik splotu,

- tablica wynikowa.

O W > =z =

Tablica C o rozmiarze [0:M+n] staje sie splotem tablic a [0:M] i b [O:N],
przy zatozeniu,ze wchodzgce do splotu elementy tablic A i1 B lezace poza
granicami ich indekséw przyjmuja wartosci zerowe.

Bez sygnatow bledu.

D.3. Wskazéwki budowy programoéow

D.3.1. Programy bezposredniego wyznaczania rozkkadu prawdopodobienstwa

Pierwszy typ programéw winien by¢ budowany weddug schematu na rys. D.1.
Funkcje f moga by¢ dane w postaci analitycznej (opis jej winien by¢
trescig niezaleznego modudu YC) lub tabelarycznej. Do wygenerowania funkcji
w postaci przedziatowej (“'diprof”) potrzebna jest specjalna posta¢ funkcji
w postaci stablicowanej. Posta¢ ta jest automatycznie tworzona przez rea-
lizacje odpowiednich procedur. Do przetworzenia funkcji analitycznej (lub
og6lnie podanej w formie algorytmicznej) sduzy procedura TABF, do zmiany



Funkcja

ret ransforma
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transformacyjna
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Rozszerzona
funkcja
przedzie —
towa
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Tablica rozktadu
pra wdopodob.

w postaci
pozedanej

Tablica wynikowego

rozklafu ” ,
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postaci funkcji stablicowanej - procedura INTF. Obie procedury bedg zazwy-
czaj wywotywane wielokrotnie, a doktadnie m razy, to jest tyle ile funk-
cji jest w uktadzie.

Procedura GENAF zbiera wszystkie funkcje do jednej tablicy
przedziatowa funkcje specjalnego typu nazwanego "diprof". Jesl
zalezy od dodatkowych parametréow, ktérych granice wpdywaja na poszerzenie

i tworzy
i funkcja tae

przedziatéw funkcji "diprof'”, wyznaczamy ta funkcje przy kazdej z granicz-
nych wartosci osobno za pomoca GENAF, a potem naktadamy je parami przy
uzyciu procedury EXTNDF. Procedura ta powoduje zbudowanie nowej funkcji
typu "diprof" o rozszerzonych przedziatach.

Rozk+ad prawdopodobienstwa pierwotnego ukdtadu wielkosci (to znaczy ukta-
du a - argumentéw funkcji ) winien by¢ dany w postaci tabelarycznej =z
rzednymi Ffunkcji gestosci rozkktadu w punktach weztowych. Z tabeli tej two-
rzy sie inng, transformowang i zdyskretyzowang posta¢ rozktadu za pomoca
procedury PTRANS.

Wprowadzenie z jednej strony funkcji "diprof”, 2z drugiej dyskretnego
rozktadu prawdopodobienstwa do procedury PROBF daje w zadeklarowanej ta-
blicy wynikowej poszukiwany rozktad wielkosci b (wtdérnych).

Po kazdej operacji tworzenia rozkdtadu prawdopodobienstwa winno sie spraw-
dzi¢ dok#adnos¢ unormowania za pomoca procedury RESID. Uzycie tej procedu-
ry, poza informacja o dok#adnosci, powoduje jednoczesnie automatyczng po-
prawe unormowania.

W rozdziale 11 znajduje sie przyktad programu zbudowanego weddug poda-
nego schematu.

D.3.2. Programy symulacji

Drugi typ programéw ma znacznie bardziej ztozong budowe, a pednosprawne
uzycie pakietu procedur wymaga stosowania arytmetyki obiektowej. Tutaj po-
damy jedynie najprostszy schemat i przykdad programu, nie wymagajacego uzy-
cia techniki wykraczajacej poza standardowe ramy ALGOL-u.

Schemat programu symulacji przedstawia rysunek D.2. Wywotanie procedur
EVINIT i PREPEV jest potrzebne do inicjacji procedury kontrolujacej proces
symulacji EVENT. Niezaleznie od nich inicjuje sie tyle generatoréw liczb
losowych, ile ich potrzeba. Zwykle potrzebne s co najmniej dwa: do gene-
rowania wektora losowego o wspédrzednych a” oraz do tworzenia sekwencji
zdarzen. Procedura inicjujaca jest RAIGEN, ktérg zaleca sie poprzedzié¢ rea-
lizacja procedury RAINIT. Generator wektora losowego korzysta z rozk#adu
P(al,a2,...,a ) przetransformowanego do postaci dyskretnej za pomoca proce-
dury PTRANS. Generator sekwencji zdarzen opiera sie na prawie zdarzen roéw-
niez w postaci jakiego$ rozktadu.

Wywotanie procedury EVENT powoduje wskazanie zdarzenia lub przerwe cza-
sowg, wykorzystywang do rozsortowania partii zebranych wynikéw. Do sortowa-
nia jednowymiarowego ukd#adu b.,(m*1) moze by¢ wykorzystana procedura SORT.
Przerwa czasowa winna by¢ zaznaczona procedurg WDEC, ktoéra umozliwi operato-
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zdarzenie
w procedurz«
kontrolnej

Rys. D.2
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rowi podjecie decyzji o zaniechaniu albo kontynuacji procesu. W wypadku
zaniechania nalezy utworzy¢ rozktad prawdopodobienstwa z tablicy rozdziel-
czej uzyskanej przez sortowanie. Do tego celu najlepiej nadaje sie proce-
dura RESID wywotana dwukrotnie: najpierw przy bardzo duzej doktadnosci
(mate EPS), potem przy matej dokdadnosci (np. EPS=1). Otrzymany zostanie
dyskretny rozkd#ad z peing doktadnosciag unormowania.

Gdy procedura EVENT zasygnalizuje zdarzenie, jest ono wywoktywane przez
realizacje odpowiedniej procedury RAGEN, ktéra wygeneruje wektor losowy
(al, ,.-.»an) odpowiadajacy temu zdarzeniu. Weictor ten ogélnie jest prze-
twarzany na inny ukdtad @,] ... ,b ), zgodnie z dang funkcja przejscia.
Analiza zdarzenia konhczy sie zwykle generacja czasu nastepnego zdarzenia
(lubiwielu zdarzen nastepnych) i zapisaniem informacji o nim do procedury
EVENT za pomoca procedury PREPEV.

Dla wykrycia nastepnego zdarzenia nalezy wroéci¢ do wywodania procedury

EVENT.



DODATEK E

PODSTAWOWE KLASY OPISU UKLADU MOST-POJAZDY
W PROCESIE SYMULACJI

W dodatku E przedstawiony zostanie formalny opis wzoréw z rozdziatu 13

Procedury pierwotne, ktdérych tres¢ jest kodem niezaleznie skompilowane-
go modudu, zostaty zdefiniowane za pomocag instrukcji enter.

Pewne procedury zawarte sa w systemie DIPROS-BSIM, ktéry jest prefiksem
Ich wywotanie nalezy traktowa¢ raczej hastowo - doktadny sposéb wywotania
prowadzitby do zbytniego, niepotrzebnego zaciemnienia®obrazu.

a3.1) DIPROS-BSIM begin
ref(simulation)SIMULATION;
SIMULATION:- new simulation

end.

(13.2) DIPROS BSIM A class DIPROS-BSIM;
begin
class simulation;
begin
ref(event control) EVENT CONTROL;
ref(bv system) BV SYSTEM;
prepare event (0, bridge creation);
prepare ewent (init, bridge destruction);
EVENT CONTROL: -new event control;
BV SYSTEM: -new bv system
end;
end.

(13.3) DIPROS BSIM B class DIPROS BSIM A;
begin
class ewent set;
begin
integer bridge .creation,

bridge destruction,
vehicle appearance,
vehicle disappearance,
»lteration of Green function;
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bridge destruction:“1;

vehicle appearance:=2;

vehicle disappearanse;=3;
alteration of Green function:=4;

end event set;

Sfiar
(13.4) DIPROS BSIM C class DIPROS BSIM B;
begin
class model description;
begin

integer event,
beginning of state,
end of state,
space ff,
space gv,
space veh,
space out,
number of dimension;
real time distance;
class track (\WP),
integer NMP;
begin
integer array pattern “*1:NWP] ;
array bound dist [1:NVP] ;
begin
integer K;
for K:=1 step 1 until NMP do
begin
pattern [k] :=inint;
bound dist[jf] :=inreal
end
end;
end track;
class hyperelement(X);
integer array X;
begin
integer ADR;
array T[O: space gr] ;
HEL (...);
end hyperelement;
procedure event procedure (msg);
integer array msg;
EVENT(...);
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procedure event notice;
EVENT (...);
procedure prepare event (time, event).
integer time, event;
PREPEW(...)-
procedure make up bridge;
begin
integer K, NGF;
integer array NMP £1 :NTRj ;
NGF:=inint; \
for K:=1 step 1 until NTR do NMP [k] :=inint;
for K:=1 step 1 until NTR do
TRACKS [k] : -new track I(NWP [k] );
LOCTHA(GREEN, ...).
for K:=1 step 1 until NGF do SHEL(...):;
end make up bridge;
integer procedure give number.
begin
integer K;
for K:=1 step 1 until space veh do
if VEHICLES [k]== none then goto E;
E: give number:=
end give number;
integer procedure appearance time;
enter APTM;
procedure give indeces (X,N);
integer N; integer array X;
enter GVIND;
procedure add convolution(W, T1, T2, Al, A2).
integer T1,T2 array W,Al,A2;
begin CONVOLT(...). ADDPART(...)end;
procedure output(W);
array W;
begin
integer K,M;
procedure shift(W,NEW,OLD);
integer NEW,OLD;
COPY(.-.),
M:=end of state-beginning of state;
for K:=0, step 1 until M do
outreal W] ,---):
shift(W,0,M+1)
end output;

space ff:=inint;



-130 -

space vehs=inint;
space out:=inint;
number of dimenssion:=inint;
time distance:=inreal;
end model description;

space gr:=inint;
inin

end.
(13.5) DIPROS BSIM D class DIPROS BSIM C;
begin
class event control;
begin
integer vehicle number;
integer array msg [0:4] ;
event notice;
detach;
while true do
begin
event notice;
beginning of state: = end of state;
event procedure(msg) .-
end of state: = msg [4];
event:=msg [0] ;
if event > 3 then
vehicle number:=msg £I] ;
resume (BRIDGE)
end
end event control;
end.
(13.6) DIPROS BSIM E class DIPROS BSIM D;
begin
class bv system;
begin

class bridge(NTR).
value NTR; integer NTR;
virtual: procedure bridge behaviour;
begin
ref (track) array TRACKS [1 :NTR] ;
refyper element)GREEN:
while event 4 bridge destruction do
begin
resume (EVENT CONTROL):
bridge behaviour
end;



end bridge;
class vehicle;
virtual: procedure vehicle behaviour;
begin
integer track number, point number,
new point time, track marker;
real velocity,
driving distance;
array force function[O:space ff] ;
while true do
begin
vehicle behaviour;
resume(BRIDGE)
end;
end vehicle;
ref(bridge)BRIDGE;
ref (vehicle) array VEHICLES [T:space veh] ;
array out [0: space out];
BRIDGE: -new this bridge(inint):
end bv system;
end.

a3.7) bridge class"this bridge;
begin
procedure bridge behaviour;
begin
if event = bridge creation then
begin
make up bridge;
prepare event(0, vehicle appearance)
end;
if event = vehicle appearance then
begin
VEHICLES [give number] : -new this vehicle;
prepare event(beginning of state,
alteration of Green function):
prepare event (appearance time,
vehicle appearance)
end;
if event = alteration of Green function then

inspect
VEHICLES [EVENT CONTROL .vehicle number]
do begin

integer array X[l:number of dimension];
Te sume(this'" vehicle)";
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give indeces(X, point number);

GREEN: -new hyper element(X);

add convolution(out, beginning of state,
new point time, force function,
GREEN.T);

output (out) ;

prepare event(new point time,
alteration of Green function)

end;
if event = vehicle disappearance then
VEHICiLES EVENT CONTROL .vehicle number : -none;
end bridge behaviour;
end this bridge;

(13.8) vehicle class this vehicle;
begin
procedure vehicle lIbehaviour;
begin
inspect BRIDGE do
begin
if event = vehicle appearance then
begin
integer K;
track number: = track marker:=1;
point number:*“TRACKS [I] -pattern [1] ;
velocity:“uniform(...);
driving distance:“uniform(...);
force function[o] :=iniform(...) ;
for K:=1 step 1 until space ff do
force function [k] :*“force function Bﬂ;
new point time:“beginning of
state + entier
(TRACKS [1] -bound dist [1] /
(velocity*time distance))
end else
begin

trakc marker:“ track marker + 1;
point number:“

TRACKS [I] -pattern [track marker] ;
new point time:= point time

+ entier (TRACKS [1] -

bound dist [track marker] /

(velocity*time distance))

end
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end
end vehicle behaviour;
end this vehicle-

comment Aby nie zaciemnia¢ obrazu, nie podano nieistotnych parametréw

procedury standardowej uniform, generujacej liczby losowe o rozktadzie
jednostajnym.



TEORETYCZNE PODSTAWY OPISU 1 ANALIZY UOGOLNIONEGO MODELU
UKEADU MOST-ORODOWISKO

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest zagadnienie budowy ujednoliconego modelu, Kktoéry
pozwolitby na ciggty analiza mostu od chwili rozpoczecia jego budowy do
zakonczenia uzytkowania. Przedstawiono potrzebe wprowadzenia takiego mo-
delu i zatozenia, jakie powinien on speknia¢. Jednym z gdéwnych celéw bu-
dowy modelu byto tez to, aby umozliwiat on analize proceséw biegngcych
przy udziale przypadkowego oddziatywania niejednorodnego Srodowiska mostu.

Zaproponowano modelowanie za pomocag zdefiniowanego "obiektu formalnego",
ktéry pozwala na tworzenie elastycznej struktury, podatnej na wpdywy zmie-
niajacej sie konfiguracji samego ukdadu oraz umozliwiajacej chwilowe od¥g-
czenie wptywu zaniedbywalnych parametréw. Mozliwosci zilustrowano kilkoma
przyktadami réznych zastosowan w projektowaniu i badaniach.

Wykorzystujac utworzony system programowy rozwigzano dwa zagadnienia:
wyznaczenia funkcji obcigzenia mostu drogowego (traktowanej jako zdegene-
rowany proces o losowych parametrach) i teoretycznego wyznaczenia rozk#adu
naprezen typu “rain-:flow" dla oceny trwatosci zmeczeniowej mostu (z zasto-
sowaniem symulacji procesu losowego). Sam zas- system programowy do modelo-
wania za pomoca obiektéw formalnych opisano szczegétowo w dodatkach A-E

do pracy.



TEOEETINECKHE OCHOBN OIMCAHKH H AHAJIH3A OEOE15EHHOIT MOAEJHI
COOIHOffIEHHfl MOCT - OKPyKAKEAH CPEM

'|'e3®u

UpeAxeiou padoiH «BjraeTCa sanana nocxpodKH oCo6néHHOU Moneau, Koiopaa
no3BoaHJia 6h aa nocTohhhhii ananas nocia ¢ aoueHTa Hanana ero cTpoaieaBcxBa
no KOHua ero 3KonJiyaxaunH. npencxaBjieHo aeod6xoAHMooxL BBeseHna xaaoit Moae-
jiH h 3anaHita, KOTopue ona AonscHa bhuoahhtb. Oahod h3 ochobhhx aeneft cxpoa-
xeABCXBa MonejiH 6ujio xarae to, htoédh oua Aasana bo3mozhoctb ananasa npo-
geccoB, BH3BaHHHx cny'jaftHMM Bo3AeitcTBHeM neOAHopoAHo& oicpyzaraued cpeAu
nocia.

llpeAJioxeHO MOAeldinpoBaHiie npa noMona onpenejiéHHoro "$opMaa&Horo oBRBeKia",
Koxopud no3BoAaex Ha 003naHne eaacxanHo& cipyKxypn, BocnpaaiteneBoft k bahh-
hhk> KOH$nrypaEHH canoro cooxHomeHZH, a xaicxe Aa.mine8 bosuozhocxb XxpaxxoBpe-
MesHoro HciuiioneBHH bahhhhh napauexpoB, Koxopmia mozho npeHeSpenB, HecKonfc-
KHMH npHUepaMH npOHAABCTpapOBaBO npHHSHeHHe paSAHnHHX BO3MOZHOCleft B npoex-
XHpOBaHHH H HCCAeAOBaHHHX.

HcnoAB3yH co3AaHHy» nporpaiutHyja cacxeny, pemeao ABe npoOneMH: onpenene-
HHe $yHKHHH Harpy3Ka AoposHoro Mocxa (xpaKTOBaHHofi xax BHpozAeHHUO npopeoo
co cnynaaHBWH napaueipaMH) h xeopeiHnecxoe onpeAeaeaae pacnpeneneHas Ha-
npazeHH& xana "rain-flow" aah onehkh nponHociH Mocxa Ha yciaaocib (c npaite——
seHaeu HMHiaiiHH CAyna&dKoro npouecca). A caita nporpamiHaa CHCieita aaa uo-
AejiapoBEHHH npa nonona $opuaJiBHHX o6texioB noApodHO onnoaHa b npHAozehhhx
A-E.



THE GENERALIZED MODEL OF BRIDGE-ENVIRONMENT SYSTEM
THEORETICAL FOUNDATIONS OF THE DESCRIPTION AND ANALYSIS

Summary

The object of the dissertation is the problem of constructing a genera-
lized model which would permit the continuous analysis of the brlidge from
the beginning of its construction to the end of serviceability. We have
presented the necessity of introducing such a model and the assumptions it
should meet. Another main object of the work was enabling the analysis of
the processes which accompany the random actions of nonhomogenous environ-
ment.

We have proposed the modelling by means of a defined formal object which
permits one to create an elastic structure subject to the variable confi-
guration of the system itself and enabling temporary disregarding of ne-
gligible parameters. The possibilities have been illustrated by some examp-
les of various applications in designing and investigations.

Haveing made use of the created program system we solved two problems:
generating the load function of the highway bridge (treated as a degenera-p
ted process with random parameters) and theoretical finding out of 'rain-
-Flow" stress distribution for the estimation of the fatigue design life
(with the simulation of the random process). The above mentioned program®
system for the modelling by means formal objects are described in deta’il
in appendixes A-E.
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