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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie niezmienniczosci wynikow analizy
niezawodnosci konstrukcji realizowanej metodg FORM za pomocg symu-
lacji HMC. Problem zilustrowano na przyktadzie analizy dzwigara stalo-
wego, dla ktérego obliczono wartosci wskaznika niezawodnosci Q1)
i B(g2), odpowiednio dla dwich tozsamych funkcji stanu granicznego gl
i g2. Pokazano jak otrzymane réznice wynikow wplywajq na oceng klasy
niezawodnosci RC analizowanej konstrukcji.

Stowa Kluczowe: wskaznik niezawodnosci B, klasa niezawodno$ci RC, metoda FORM
(first order reliability method), hybrydowa metoda symulacji Monte
Carlo (HMC), metoda elementéw skonczonych (MES), sztuczne sieci
neuronowe (SSN)

WSTEP

Wskaznik niezawodno$ci £ jest umowng miarg niezawodnos$ci konstruke;ji,
przyjeta przez Eurokod 1990 (ECO0), powiazang z prawdopodobienstwem znisz-
czenia Ps zalezno$cia (1)

P =0(-p) (1)

gdzie: ®() jest funkcja dystrybuanty standaryzowanego rozktadu normalnego.
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Prawdopodobienstwo zniszczenia Pt jest definiowane za pomocg funkcji stanu
granicznego g(X) wzorem (2):

Pr = Prob(g(X) <0 2
przy czym og6lng postaé funkcji g(X) okresla zaleznos¢ (3):
gXxX)=R-E (3)

gdzie:

X - wektor zmiennych podstawowych konstrukcji (wektor stanu konstrukcji),
R - losowa no$nos¢ konstrukeji,

E - losowy efekt oddziatywan.

Jesli tak zdefiniowana funkcja stanu granicznego przyjmuje wartosci g > 0
konstrukcja uwazana jest za bezpieczng, a wartosci g < 0 sg utozsamiane z jej
niebezpiecznymi stanami.

W przypadku, gdy funkcja stanu granicznego g jest zmienng losowa o rozkta-
dzie normalnym, wskaznik niezawodnosci f wyznaczy¢ mozna wedlug wzoru

(4):
B=— (4)

w ktorym:
Mg - warto$¢ Srednia,

oy - odchylenie standardowe zmiennej losowej g.

Eurokod 1990 aprobuje wyznaczanie wskaznika nizawodnosci 5 wzorem (4)
rowniez wtedy, gdy funkcja stanu granicznego nie ma rozktadu normalnego. Po-
dejscie takie, nazywane jest metoda FORM (first order reliability metod), por.
[Melchers 1987]. Obliczony metoda FORM wskaznik /3 jest umowna miarg nie-
zawodnosci Ps = 1 - Px.

Wskaznik niezawodnosci £ jest wykorzystywany przez ECO w procedurach
odnoszacych sie do zarzadzania niezawodnoscig obiektow budowlanych, w kto-
rych podstawe roznicowania niezawodnos$ci stanowig tzw. klasy niezawodnosci
(RC). Eurokod 1990 okresla trzy klasy niezawodnosci: RC1, RC2, RC3, powia-
zane z trzema klasami konsekwencji: CC1, CC2 i CC3.

Klasy konsekwencji zostaly ustanowione w [PN-EN 1990] odpowiednio do
konsekwencji zniszczenia konstrukcji lub jej elementu. Eurokod 1990 ustala dla
poszczegolnych klas niezawodnosci RC, zalecane minimalne wartosci wskaznika
niezawodnos$ci f, odnoszace si¢ do stanéw granicznych no$nosci. Wartosci te
zmieniajg si¢ w granicach od = 4,2 dla RC1 do 5,2 dla RC3 przy jednorocznym
okresie odniesienia oraz od = 3,3 dla RC1 do 4, 3 dla RC3 gdy okresem odnie-
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sienia jest 50 lat. Wymienione, graniczne wartosci wskaznika f odpowiadajg na-
stepujacym wartosciom prawdopodobienstwa zniszczenia konstrukeji Pr: Pi(f5 =
5,2) =107, P{B=3,3) = 4,83-10™). Wartosci te sa bardzo mate i odnosza si¢ do
lewostronnej, koncowej czgsci wykresu rozktadu prawdopodobienstwa zmienne;j
losowej g. Z tego wzgledu, a takze ze wzgledu na przyjety w ECO, waski prze-
dzial zmienno$ci wskaznika £, metody stosowane do obliczania wartosci S po-
winny cechowac¢ si¢ niezmienniczo$cia.

W przypadku analizy niezawodnoS$ci ztozonych konstrukcji, efektywna grupe
metod, wyznaczania warto$ci f, stanowig metody symulacyjne a w tym Hybry-
dowa Metoda Monte Carlo (HMC), por. [Papadrakakis 1996]. Metoda HMC po-
lega na wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (SSN) do generowania
pseudolosowych prob niezbednych do przeprowadzenia symulacji. W przypadku
analizy niezawodnoS$ci konstrukcji, sztuczne sieci neuronowe sg uczone i testo-
wane za pomocg wzorcow obliczonych wcze$niej metoda elementéw skonczo-
nych (MES).

Analiza niezawodno$ci konstrukcji metoda HMC moze by¢ realizowana we-
dhug jednej, ze sprawdzanych w pracy procedur [Kaliszuk 2016], ktorymi sg:

— procedura ECD (Empirical Cumulative Distribution) wykorzystujgca
empiryczng dystrybuante funkcji stanu granicznego g(X), charakteryzujaca sie
niezmienniczos$cig otrzymywanych wynikow;

— procedura ESM (Empirical Second Moment), odpowiadajaca dopuszczalnej
przez ECO metodzie niezawodnosci FORM, gdzie wykorzystywane sg
aproksymowane wartosci dwoch  pierwszych momentow rozktadu
prawdopodobienstwa przyjetej funkcji stanu granicznego g(X), ktorymi sg
warto$¢ srednia ug i odchylenie standardowe oy. Wyniki analiz niezawodnosci
realizowanych wg tej procedury, dla réznych ale tozsamych postaci funkcji
stanu granicznego g(X), moga si¢ roznié.

Konsekwencje pojawiajacych si¢ réznic wynikow analizy FORM realizowa-
nej symulacja HMC zilustrowano dalej na przykladzie analizy niezawodno$ci
stalowego dzwigara.

OPIS ANALIZOWANEJ KONSTRUKCJI

Do analizy przyj¢to blachownicowy dzwigar stalowy o przekroju dwuteowym
spetniajacym warunki klasy 4, ustalone w [PN-EN 3-1-1]. Srodnik dzwigara,
poza podporami, jest nieuzebrowany. Pas gorny (Sciskany) jest punktowo zabez-
pieczony przed zwichrzeniem. Przyjeto dla konstrukcji model belki swobodnie
podpartej, rOwnomiernie obcigzonej, wykonanej ze stali gatunku S235 o ustalo-
nych parametrach wytrzymatosciowych: granicy plastycznosci fy = 235 MPa,
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module sprezystosci podiuznej E = 205 GPa i wspotczynniku Poissona v = 0,3.
Schemat blachownicy przedstawionym na rys. 1.

Zatozono, ze §rodnik dzwigara ma niedoktadnos$ci wykonawcze w postaci lo-
sowych wklegénie¢ i wypuklen pojawiajgcych si¢ niezaleznie w trzech wydzielo-
nych polach. Przyjeto, ze imperfekcje maja posta¢ gladkich powierzchni opisa-
nych kosinusowymi pétfalami, zgodnie ze wzorem (5).
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Rys. 1. Schemat analizowanego dzwigara
Fig. 1. Scheme of the analyzed girder

Oznaczenia na rys. 1: Ai, Az, As - losowe amplitudy wstepnych deformacji
srodnika, PZ - $cianka zebra podporowego, PS - $cianka $rodnika, tw - grubosc¢
srodnika, P - obcigzenie dzwigara (kKN/m).

w(xl,zl)=Ak~cos%-cos%, (5)

w ktorym:
Ay - amplitudy deformacji dla k = 1, 2, 3, przyjete jako niezalezne, normalne
zmienne losowe.

PRZYGOTOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Proces projektowania SSN podzielono na dwa etapy:
— obliczanie wzorco6w uczacych i testujacych za pomocag metody elementow
skonczonych (MES),

— uczenie, testowanie i wyboOr sztucznych sieci neuronowych do analizy
niezawodnosci.

1. Obliczanie wzorcéw uczacych i testujacych

Wzorce obliczano za pomoca programu MES, COSMOS/M. Wygenerowano
L =125 wzorcow uczacych, rownomiernie pokrywajacych przestrzen zmiennych
losowych wektora stanu konstrukcj X oraz T = 100 wzocow testujacych odpo-
wiadajacych pseudolosowo wybranym warto§ciom zmiennych podstawowych.
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Przyjeto, ze elementami losowego wektora stanu konstrukcji sa trzy losowe
amplitudy imperfekcji, X = {A1, Az, As}. Zatozono, ze zmienne Ax (k= 1,2,3) sa
niezalezne, majg rozktady normalne o wartosci sredniej uak = 0 mm i odchyleniu
standardowym oax = Aur/2, przy czym Au= 7 mm, przyj¢to zgodnie z [PN-B-6200
1996].

Ustalono staty zasieg poszczegdlnych deformacji Ly = B, = 976 mm, odpo-
wiednio w kierunku osi X1 i z1

Analizy MES realizowano wedtug schematu, przedstawionego wzorem (6)

XP = {Al,p’ A2,p’ A3,p} MES Yp = //Ll;h’ (6)

w ktorym:
Xp- wektor stanu p-tego wzorca,
o' - mnoznik no$nosci granicznej odpowiadajacy globalnej utracie statecznosci
dzwigara dla p-tego wzorca.

Tak obliczone zbiory L, T wzorcow, odpowiednio uczacych i testujacych po-
stluzyty dalej do projektowania, uczenia i testowania sztucznych sieci neurono-

wych.
2. Przygotowanie sztucznych sieci neuronowych

Zaprojektowano rodzing jednokierunkowych sieci ze wsteczng propagacija
btedow (WPB) o strukturze: 3 - H - 1. Oznacza to, Ze sieci majg 3. elementowy
wektor wejscia X = {A1, Az, As}, ktorego sktadnikami sg amplitudy imperfekcji
Ay, jedng warstwe ukryta zawierajacg H sigmoidalnych neuronéw oraz skalarne
wyjscie Y = A", Schemat dziatania sieci ilustruje wzor (7)

X — {Al , A2 , A3 } SSNWPB Y — ﬂ»u“ (7)

Do analizy niezawodno$ci wybrano jedng sie¢ WPB: 3 - 8 - 1, najlepiej spet-
niajaca zatozone kryteria jakos$ci, za ktore przyjeto:
— minimum bleddéw uczenia i testowania przy ich maksymalnej zbieznosci,
— maksimum wspolczynnikéw korelacjii liniowej odnoszacych si¢, odpowiednio
do wzorcéw uczacych i testujacych.

ANALIZA NIEZAWODNOSCI METODA HMC

W celu sprawdzenia wrazliwosci metody FORM realizowanej hybrydowa sy-
mulacja MC na posta¢ funkcji stanu granicznego ¢ obliczono tzw. krzywa nieza-
wodnosci. Krzywa niezawodnos$ci przedstawia zalezno$§¢ wartosci wskaznika
S od wartosci $redniej losowego obcigzenia up analizowanej konstrukcji.

Obliczenia kazdego j - tego punktu krzywej niezawodnosci przeprowadzano
zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:
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— W kazdej j- tej symulacji, obcigzenie belki P jest zmienng losowa o rozkladzie
normalnym z parametrami: wartoscig Srednig upj i odchyleniem standardowym
orj = 0,1upj,

— zakres zmienno$ci wartosci $rednich obcigzenia ograniczono do przedziatu
upj = [160; 250] KN/m z przyrostem Aupj = ppgj+1) - urj = 1 KN/m,

— amplitudy deformacji A« (k= 1, 2, 3) sa niezaleznymi, normalnymi zmiennymi
losowymi o wartosci $redniej wax = O mm i odchyleniu standardowym
Uak = Aud2 przy czym Age= 7 mm,

— oObliczenia przeprowadzono dla dwdch, tozsamych postaci funkcji stanu
granicznego g1 i g2, zdefiniowanych odpowiednio wzorami (8):

gl=R-S g2=R/S-1 (8)

w ktérych:

RzE“h(Ak):Ll”h(Ak)-P* - losowa no$noé¢ graniczna belki odpowiadajaca
wylosowanym warto$ciom amplitud imperfekcji sSrodnika Ay, k=1, 2, 3;

p* - ustalone obcigzenie odniesienia,

S =P -losowe obciazenie belki o ustalonych wartociach parametrow rozktadu
upj i opj = 0,1up;.

Dla wygenerowanych w symulacjach HMC prob, obliczano aproksymowane
warto$ci dwoch pierwszych momentoéw losowej funkcji stanu granicznego g(X):

— warto$ci $redniej i odchylenia standardowego:

ZNI‘,g(&) i lg(X,)- 1.} ©)
=y %=\ N

Hg

We wzorach (9) N = 10° jest liczebnoscia proby.

Nastgpnie, obliczano dla tej proby warto$ci indeksu niezawodno$ci f wedlug
wzoru (4), odpowiednio dla funkcji g1 i g2. Otrzymane w ten sposob krzywe
niezawodno$ci przedstawiono na rys. 2, a w tab. 1 zestawiono obliczone wartosci
f odpowiadajgce wybranym wartosciom s, gdy funkcja stanu granicznego ma
posta¢ odpowiednio gl i g2.
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Tab. 1. Wartosci 5(@Q1), S(@Q2) obliczone metodg FORM i symulacjami HMC

Tab. 1. Values of 5@1), £(@2) calculated with the FORM and HMC simulations

we [KN/M] 161 172 178 185 188
Agl) 5,26 4,32 3,86 3,34 3,14
B92) 3,43 3,01 2,78 2,51 2,40
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Rys. 2. Krzywe niezawodnosci obliczone metodg FORM i symulacjami HMC
dla funkcji stanu granicznego: gl i g2.
Fig. 2. Reliability curves calculated with the FORM and HMC simulations
for the limit state functins g1 and g2

ANALIZA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Zaréwno rys. 2 jak i wartosci  zamieszczone w tab. 1 wskazujg na znaczng
wrazliwos¢ metody FORM na zmiang postaci funkcji stanu granicznego g.
Rozbieznosci wynikow sa na tyle duze, ze moga prowadzi¢ do niewlasciwej
oceny klasy niezawodnos$ci analizowanej konstrukeji. Na przyktad, dla §redniego
obcigzenia konstrukeji gp = 161 KN/m otrzymano:
— A@l) = 5,26 > 5,2 warto$¢ wskaznika niezawodno$ci dla gl, spelniajaca
warunek graniczny klasy niezawodno$ci RC3 przy jednorocznym okresie
odniesienia. Klasa niezawodnosci RC3 jest wymagana dla konstrukcji o bardzo
duzych konsekwencjach zniszczenia, zarowno w odniesieniu do zagrozenia
zycia ludzkiego jak i konsekwencji ekonomicznych i $rodowiskowych.
Obiektami o takich konsekwencjach zniszczenia sg np. budynki uzytecznosci

publicznej.

— f92) = 3,43 > 3,3 wartos¢ wskaznika niezawodno$ci dla g2, spelniajaca
warunek graniczny klasy niezawodno$ci RC1 przy 50-cioletnim okresie
odniesienia. Klasa RC1 jest wymagana dla obiektow o nieznacznych
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konsekwencjach zniszczenia, np. dla budynkéw rolniczych, w ktorych ludzie

zazwyczaj nie przebywaja.

Przeprowadzona dyskusja pokazuje jak wazna jest niezmienniczo$¢,
stosowanej w analizie niezawodno$ci, metody obliczeniowej. W przypadku
realizacji analizy za pomoca hybrydowej symulacji MC, wskazane jest
bezposrednie catkowanie wybranego obszaru rozkladu prawdopodobienstwa
funkcji stanu granicznego g, ktore odpowiada procedurze ECD opisanej
w [Kaliszuk 2016].
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IMPACT OF THE CHANGES IN RELIABILITY
INDEX g VALUES CALCULATED BY THE FORM METHOD
FOR ASSESSMENT OF THE RELIABILITY CLASS RC
OF THE ANALYZED STRUCTURES

Summary

The paper presents the problem of the invariance of structural reliability
analysis results which have been obtained by applying the FORM method,
realized by means of HMC simulation. The problem was illustrated by the
example of a steel girder analysis for which reliability index values S@1)
and S(@2) for identical limit state functions g1 and g2, respectively, were
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calculated. The paper also illustrates how the differences in the results ob-
tained affect the evaluation of the reliability class RC of the analyzed struc-
ture.

Key words:  Reliability Index B, Reliability Class (RC), First Order Reliability Method
(FORM), Hybrid Monte Carlo Method (HMC), Finite Element
Method (FEM), Artificial Neural Networks (ANN)



