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2. 3. Metody symulacyjne — metoda Monte Carlo

Ocena niezawodnosci konstrukcji metoda symulacji Monte Carlo:

wygenerowac cigg niezaleznych liczb losowych lub pol
losowych dla kazdej zmiennej losowej uwzglednionej w
analizie niezawodnosci,

obliczy¢ warto$ci przyjetej miary niezawodnosci, traktowane
jako wyniki fizycznych eksperymentow,

sprawdzi¢, czy poszczegolne wartosci znajdujg si¢ w obszarze
stanOw niezawodnych czy awaryjnych,

po wykonaniu odpowiednio duzej liczby takich operacji (N)
obliczy¢ iloraz liczby wynikdéw znajdujacych si¢ w obszarze
awaryjnym N, do ogdlnej liczby wynikow N,

wartos$¢ ilorazu g = N, /N mozna potraktowac jako miare
zawodnosci konstrukeji,

gdy N — o (niezawodnos¢ konstrukcji Q =1-Q).
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Teoretycznie, uzyskanie wtasciwej doktadnosci obliczen wymaga
bardzo duzej liczby wynikéw N > (25+100)q*, np. 10000.

W praktyce zadowalajacg zbieznos¢ wynikéw mozna uzyskac dla
niewielkiej liczby realizacji, np. 10-30.

Metod¢ Monte Carlo mozna zastosowac do obliczania dowolnych
konstrukcji, szczegolnie tych, dla ktorych wektor opisujacy
zachowanie si¢ konstrukcji jest funkcjg nieliniowg 1 metoda
linearyzacji statystycznej moze prowadzi¢ do znacznych btedow.

Udoskonalone metody symulacji Monte Carlo wymagaja
dodatkowych informacji dotyczacych stanu i/lub obszaru stanow
zawodnych konstrukcji, ale pozwalaja uzyskac¢ znacznie szybsza
zbieznos¢ wynikow.

Sa to migdzy innymi metody: symulacji wedtug funkcji waznosci,
hiperszescianow tacinskich, probkowania adaptacyjnego.
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Zastosowania metody symulacji Monte Carlo do oceny
niezawodnosci konstrukcji budowlanych wykorzystano w
programach komputerowych P. Marka i M. Gustara.
Programy te opracowano, zaktadajac, ze

zmienne losowe: elementarne (wtasciwosci materialow, wymiary
geometryczne, imperfekcje 1 dzialania), ztozone
(wielowymiarowe, skorelowane, efekt dziatan, wielko$ci
graniczne itp.) oraz wynikowe (miary niezawodnosci,
bezpieczenstwa, trwatosci, uzytkowalnosci i ekonomii) sg
reprezentowane przez histogramy stupkowe (rys. 4.7),
weryfikacja niezawodnosci polega na porownaniu obliczonego
prawdopodobienstwa zniszczenia lub przekroczenia ustalonych
wielkos$ci granicznych (tzn. stosunku wynikow znajdujacych sie
w obszarze stanow zniszczenia lub awaryjnych do ogdlnej liczby
wynikow symulacji), z prawdopodobienstwami uznanymi za
dopuszczalne.
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Koncepcje przedstawionej metody symulacji Monte Carlo
zilustrowano narys. 4.7.
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Rys. 4.7. Symulacja Monte Carlo w dwuwymiarowej przestrzeni zmien-
nych losowych S i R
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Zestaw programow symulacyjnych P. Marka i M. Gustara obejmuje
pi¢¢ programow:

e LoadCom - program do analizy kombinacji obcigzen
konstrukcji, miedzy innymi obcigzen obliczeniowych wedhug
roznych norm,

e M-Star - program pozwalajacy na rozwigzywanie rOwnan
algebraicznych, logarytmicznych, wyktadniczych i
trygonometrycznych zawierajacych do 30 zmiennych
losowych wyrazonych przez odpowiednie histogramy
stupkowe, za pomocg Ktorego mozna analizowa¢ wiele bardzo
réznych zagadnien dotyczacych nosnosci elementow i
konstrukcji, kombinacji efektow obcigzen (sit wewnetrznych),
prawdopodobienstwa, zniszczenia, kumulacji uszkodzen i
oceny uzytkowalnosci konstrukcii,
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e AntHill - program umozliwiajacy analiz¢ zagadnien, w
ktorych wystepuja zmienne dwu- i wielowymiarowe, miedzy
innymi: zagadnien oceny niezawodnosci, sit wewnetrznych w
konstrukcjach poddanych ztozonym oddziatywaniom,

e DamAc - program do oceny wptywu historii i czasu
obcigzenia na odporno$¢ konstrukcji na zmeczenie lub ocene
niezawodnosci konstrukcji z uwzglednieniem reologicznych
zmian wlasciwosci materiatu.

e ResCom - program do analizy obcigzen konstrukcji.
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Przyklad

Obliczy¢, za pomoca symulacji Monte Carlo, moment zginajacy w

przekroju krytycznym « —«a belki przedstawionej na rys. 4.8
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia q=10""
Gy Q=15.75 kN

Q - Q=22.5 kN g =10.8 kN/m?2
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Rys. 4.8. Schemat statyczny belki
Najwigkszg warto§¢ momentu zginajagcego mozna obliczy¢ ze
WZOru:

2
My =maxM, = al +(QI +3QS)L
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Obcigzenia i dlugos¢ belki sg zmiennymi losowymi wyrazonymi za
pomocg iloczynu ich warto$ci nominalnych (lub obliczeniowych)
I odpowiednich histogramow stupkowych (okreslonych
empirycznie), przedstawionych na rys. 4.9:
— obcigzenie state: g = 10.8*Gvar , Gvar = Dead1
— obciagzenie zmienne dtugotrwate: Q, = 22.5*Q) yar

Qivar = LoONgl
— obcigzenie zmienne krotkotrwate: Qs = 15.75*Qg v

QS,var = Shortl
Rozpigtos¢ belki: L = 6.0*%L,; L, = U1-05

Do rozwigzania zadania zastosowano program M-Star:
Mgg = g*L"2/8+(Q, +Qs) *L/3

g =10.8*Gyy

QI =225%* Ql,var

Qsh = 15.75*Og ya

L =6.0*Lyy

J. GOrski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Katedra Mechaniki Budowli i Mostéw



Zmienne bazowe przyjeto wedhug rys. 4.9.

(al) (a2) (a3)

Rys. 4.9. Histogramy slupkowe (a1, b1, c1, d1), dystrybuanty empiryczne (a2, b2, ¢2, d2) i krzywe rozkfadu
w czasie (a3, b3, ¢3, d3) bazowych zmiennych losowych Dead 1 (a), Long 1 (b), Short 1 (c), U1-05 (d)

Liczbe symulacji przyjeto 50 000. Rezultat obliczen przedstawiono
narys. 4.10.
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Rys. 4.10. Wydruk wynikéw obliczer z przykladu 4.4 wykonanych za pomoca programu M-Star

Histogram przedstawiony na rys. 4.10 reprezentuje zmienng losow3a
Msq czyli moment zginajacy W Krytycznym przekroju rozwazanej
belki, wywotany dziataniem obcigzen g, Q, i Q, traktowanych jako
nieskorelowane zmienne losowe o znanych rozktadach, z
uwzglednieniem losowej zmiennosci dtugosci belki L.
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Wynik mozna przedstawi¢ rowniez w postaci dystrybuanty
zmiennej losowej 1 krzywej rozktadu w czasie wynikowej zmiennej
losowej M.

Z wydruku wynikéw mozna odczyta¢ warto$¢ Mgy = 122.03 KNm,
ktorej prawdopodobienstwo zawyzenia wynosi q=10"".
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Do rozwigzania zadania mozna réwniez uzy¢ programu ResCom.
Wartos$ci nominalne 1 rozktady losowe reprezentujacych obcigzenia
przyjeto jak w rozwigzaniu za pomocg programu M-Star.

Dhugos¢ belki traktuje si¢ jako wielko$¢ zdeterminowana.
Moment zginajacy w przekroju krytycznym jest sumag
Msg = Mg(9) + Mg(O)) + Mgy(Os), a odpowiednie sktadniki
WYynosza:

M (0) = gxL?/8 =10.8*G,, *6.0?/8 = 48.60*G,,

My(Q)) = Q;xL/3=22.5*Qy, *6.0/3=45.0"Qy,,,

My, (Q,)=Q, xL/3=15.75*Q,,, *6.0/3=31.5%Q,

Rezultat obliczen przedstawiono narys. 4.11.
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Rys. 4.11. Wydruk wynikow obliczeri do przykladu 4.4 wykonanych przy pomocy programu ResCom

Z wydruku wynikow mozna odczytaé warto$¢ Mgy = 117.07 KNm,
ktorej prawdopodobienstwo zawyzenia ¢ =10"".

Nieco mniejsza warto$¢ Mgy, odpowiadajaca q=10"", wynika z
pomini¢cia wptywu zmiennosci dtugosci belki.
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Przyktadowe rozwigzanie typu Anthill

Steps: 80000 ]
Horizontal axis: Mrd
Vertical axis: Msd 1
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Rys. 4.13. Wydruk wynikow obliczeri do przykiadu 4.5, wykonanych za pomoca programu AntHill

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnos¢ e Katedra Mechaniki Budowli i Mostow

15



	2. 3. Metody symulacyjne – metoda Monte Carlo

