Thí nghiệm và mô hình hoá các yếu tố bất định cơ bản trong bài toán độ tin cậy của kết cấu
1. Đặt vấn đề

Trong bài toán độ tin cậy của kết cấu công trình, các đại lượng ngẫu nhiên tham gia quá trình phân tích có thể là các yếu tố bất định cơ bản như độ bền vật liệu, kích thước hình học của kết cấu, tải trọng; cũng có thể là hàm đối số ngẫu nhiên của các yếu tố bất định cơ bản như hiệu ứng tải trọng (nội lực, chuyển vị). Thông qua kết quả thống kê trong quá trình quan trắc (thí nghiệm, đo đạc), người ta đánh giá luật phân phối xác suất của các đại lượng ngẫu nhiên đó và thường xấp xỉ chúng với một luật phân phối xác suất lý thuyết. Tuy nhiên trong thực tế, số liệu thu nhập được nhiều khi không đủ để khẳng định một luật phân phối lý thuyết và kết quả chỉ là một hystogram mật độ mẫu thực nghiệm. Khi ấy, bằng mô phỏng Monte-Carlo, ta có thể tạo ra phân phối thực nghiệm của đại lượng ngẫu nhiên với cỡ mẫu (số lần mô phỏng) tuỳ ý.

2. Cơ sở lý thuyết

2.1. Xây dựng hàm phân phối thực nghiệm từ kết quả thống kê

Khi tiến hành thí nghiệm hoặc đo đạc, ta thu được tập hợp mẫu các giá trị ngẫu nhiên của đại lượng X. Theo phương pháp phân lớp thống kê, miền biến thiên của dãy số liệu [Xmin, Xmax] được chia thành k khoảng có chiều rộng d bằng nhau. Việc chọn d có thể thực hiện theo một trong ba cách sau:

- Chọn d sao cho 6
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- Số khoảng k thoả mãn k < 5lgn với n là số lượng mẫu;

- Chọn theo công thức tính d=
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Đếm số giá trị Hj rơi vào khoảng thứ j (j = 1,…,k) và Hj được gọi là tần suất khoảng tuyệt đối. Tỷ số phần trăm hj=
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100% được gọi là tần suất khoảng tương đối.

Biểu diễn tần suất khoảng tương đối hj ta được một biểu đồ bậc thang (hystogram). Còn hàm mật độ thực nghiệm có giá trị bằng tỷ số 
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. Như vậy biểu đồ 
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(x) có dạng giống biểu đồ hj, chỉ khác nhau ở tỷ lệ xích của trục tung.

2.2. Thuật toán composition mô hình hoá biến ngẫu nhiên

Cơ sở lý thuyết của phương pháp là mô hình hoá biến ngẫu nhiên bằng thuật toán composition. Nội dung cơ bản của thuật toán được trình bày tóm tắt dưới đây.

Biến ngẫu nhiên X có hàm phân phối tích phân F được biểu diễn qua tổ hợp lồi của các hàm phân bố thành phần F1, F2,…Fn và việc phát các biến ngẫu nhiên thành phần là dễ dàng hơn so với phát trực tiếp biến ngẫu nhiên phân phối F. Dưới dạng biểu thức toán học ta có:
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Theo (1), biến ngẫu nhiên X là có điều kiện; pj - xác suất để X thuộc miền j; Fj(x) là phân phối của X khi đã thuộc miền j. Trong đó mỗi hàm thành phần Fj lại là hàm phân phối của một biến ngẫu nhiên nào đó. Mặc dù về lý thuyết trong biểu thức trên, tổng có thể trải ra đến vô hạn, nhưng trong thực hành chỉ cần xét đến các tổng hữu hạn. Tương tự biểu thức (1), hàm mật độ của biến ngẫu nhiên X cần phải biểu diễn được dưới dạng tổng của các hàm mật độ thành phần:

f(x) =
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Phương pháp composition có thể áp dụng cho cả biến ngẫu nhiên liên tục và các biến ngẫu nhiên rời rạc. Ký hiệu J là biến ngẫu nhiên rời rạc chỉ khoảng mà X có thể rơi vào, thuật toán composition có thể tóm tắt trong các bước sau:

+ Phát biến ngẫu nhiên rời rạc J theo phân bố

P (J - j) = Pj cho mọi J = 1,2,3,…

+ Phát thể nghiệm xi theo phân bố

3. Thí nghiệm xác định độ bền nén của mẫu thử bê tông và mô hình hoá phân phối độ bền vật liệu

Vận dụng thuật toán trên, tác giả đã thực hiện mô hình hoá phân phối độ bền nén của vật liệu bê tông mác 200 trên cơ sở các kết quả thí nghiệm nén mẫu thử bê tông như sau:

Tại phòng thí nghiệm vật liệu xây dựng của Khoa Công trình quân sự, Học viện Kỹ thuật quân sự, cho tiến hành chế tạo và thí nghiệm 300 mẫu bê tông với mác thiết kế là 200 từ các loại vật liệu được lựa chọn đảm bảo theo tiêu chuẩn, mẫu hình lập phương kích thích 10x10x10cm. Mẫu được đo các kích thước trước khi nén. Tiến hành nén mẫu theo trình tự quy định và theo dõi, ghi kết quả xác định lực nén đến khi bị phá huỷ. Cường độ mẫu nén tính toán được như trong bảng 1.

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén của mẫu - Rn(kG/cm2)
	TT
	Rn
	TT
	Rn
	TT
	Rn
	TT
	Rn
	TT
	Rn
	TT
	Rn


	1
	141,91
	51
	202,97
	101
	200,20
	151
	193,84
	201
	222,53
	251
	175,18

	2
	147,21
	52
	200,20
	102
	161,73
	152
	188,83
	202
	215,25
	252
	201,24

	3
	138,78
	53
	161,53
	103
	209,75
	153
	204,94
	203
	169,48
	253
	163,33

	4
	210,34
	54
	171,54
	104
	157,67
	154
	219,28
	204
	155,90
	254
	202,15

	5
	204,45
	55
	204,37
	105
	161,53
	155
	179,73
	205
	173,56
	255
	183,68

	6
	190,56
	56
	174,45
	106
	157,21
	156
	200,20
	206
	184,79
	256
	199,70

	7
	182,40
	57
	209,92
	107
	159,85
	157
	207,03
	207
	186,95
	257
	187,54

	8
	141,05
	58
	157,67
	108
	234,33
	158
	213,85
	208
	191,73
	258
	205,44

	9
	202,48
	59
	164,85
	109
	148,90
	159
	209,45
	209
	180,78
	259
	203,80

	10
	213,89
	60
	148,21
	110
	153,33
	160
	179,73
	210
	199,20
	260
	193,65

	11
	205,63
	61
	159,75
	111
	165,82
	161
	220,68
	211
	172,45
	261
	222,53

	12
	208,65
	62
	234,33
	112
	186,55
	162
	186,78
	212
	214,36
	262
	176,00

	13
	183,54
	63
	137,40
	113
	225,23
	163
	222,95
	213
	199,65
	263
	215,25

	14
	193,24
	64
	143,33
	114
	211,96
	164
	186,92
	214
	190,35
	264
	199,00

	15
	197,86
	65
	162,82
	115
	225,23
	165
	184,35
	215
	195,87
	265
	168,48

	16
	198,45
	66
	192,60
	116
	214,28
	166
	198,22
	216
	196,35
	266
	155,90

	17
	172,65
	67
	196,75
	117
	236,51
	167
	185,95
	217
	188,55
	267
	235,68

	18
	194,78
	68
	214,70
	118
	202,97
	168
	214,75
	218
	186,78
	268
	203,15

	19
	187,89
	69
	188,68
	119
	202,48
	169
	209,35
	219
	235,68
	269
	106,35

	20
	192,26
	70
	191,58
	120
	218,56
	170
	202,63
	220
	203,15
	270
	168,97

	21
	149,44
	71
	199,05
	121
	213,75
	171
	202,72
	221
	206,35
	271
	206,45

	22
	168,35
	72
	186,26
	122
	200,47
	172
	200,20
	222
	168,97
	272
	183,00

	23
	209,48
	73
	183,72
	123
	211,75
	173
	195,18
	223
	177,46
	273
	190,20

	24
	218,40
	74
	212,91
	124
	200,74
	174
	181,24
	224
	180,20
	274
	192,77

	25
	220,55
	75
	187,44
	125
	197,93
	175
	167,33
	225
	220,88
	275
	194,00

	26
	204,94
	76
	190,32
	126
	218,35
	176
	189,60
	226
	214,12
	276
	208,45

	27
	209,95
	77
	192,84
	127
	213,99
	177
	173,57
	227
	193,38
	277
	197,46

	28
	195,97
	78
	196,36
	128
	213,85
	178
	184,38
	228
	188,83
	278
	195,70

	29
	209,66
	79
	177,45
	129
	205,20
	179
	187,26
	229
	215,75
	279
	176,62

	30
	187,54
	80
	140,51
	130
	227,50
	180
	198,74
	230
	208,28
	280
	207,59

	31
	196,78
	81
	194,55
	131
	195,65
	181
	189,32
	231
	179,73
	281
	201,50

	32
	192,94
	82
	225,23
	132
	222,85
	182
	183,45
	232
	200,20
	282
	208,25

	33
	183,42
	83
	211,58
	133
	202,48
	183
	172,54
	233
	207,65
	283
	186,80

	34
	171,25
	84
	225,23
	134
	159,55
	184
	184,87
	234
	213,85
	284
	230,00

	35
	182,88
	85
	214,28
	135
	220,87
	185
	189,56
	235
	208,83
	285
	216,13

	36
	205,45
	86
	236,51
	136
	204,68
	186
	190,67
	236
	179,73
	286
	186,77

	37
	152,43
	87
	202,97
	137
	220,75
	187
	193,26
	237
	220,58
	287
	179,97

	38
	220,68
	88
	202,48
	138
	234,26
	188
	194,65
	238
	186,85
	288
	194,35

	39
	158,25
	89
	218,68
	139
	209,66
	189
	197,49
	239
	222,95
	289
	185,78

	40
	202,72
	90
	213,85
	140
	195,65
	190
	174,36
	240
	186,88
	290
	198,56

	41
	177,45
	91
	200,47
	141
	193,48
	191
	170,15
	241
	209,28
	291
	204,67

	42
	140,51
	92
	211,85
	142
	216,37
	192
	199,68
	242
	198,22
	292
	164,45

	43
	216,13
	93
	200,74
	143
	177,95
	193
	187,35
	243
	185,56
	293
	205,76

	44
	207,53
	94
	197,93
	144
	186,47
	194
	195,47
	244
	2156,75
	294
	210,23

	45
	166,68
	95
	218,95
	145
	185,12
	195
	198,80
	245
	209,95
	295
	215,55

	46
	200,20
	96
	213,99
	146
	232,05
	196
	192,73
	246
	227,63
	296
	204,00

	47
	194,04
	97
	213,95
	147
	225,23
	197
	196,54
	247
	202,72
	297
	201,35

	48
	220,94
	98
	204,85
	148
	180,20
	198
	205,44
	248
	200,20
	298
	174,76

	49
	204,55
	99
	229,75
	149
	220,46
	199
	178,80
	249
	194,56
	299
	182,05

	50
	229,75
	100
	202,97
	150
	214,12
	200
	193,65
	250
	202,33
	300
	200,19


Xử lý thống kê theo phương pháp đã trình bày trên mục 2.2 và thể hiện trên hình 1. Biểu đồ mật độ thực nghiệm nhận được từ kết quả thí nghiệm vẽ trên hình 1 là một hystogram gồm 10 cột trên các khoảng chia đều nhau.

Khi ấy cường độ mẫu thử là biến ngẫu nhiên X và theo (2), ta có hàm mật độ phân phối của X biểu diễn dưới dạng tổng của 10 hàm mật độ thành phần:
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Rõ ràng 
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= 1 và các fj(x) là hàm mật độ phân phối đều trong khoảng chia thứ j (j = 1,2,…,10) với 2 điểm nút [xj-1,xj].

Theo thuật toán composition ta phát số ngẫu nhiên (với n là số lần mô phỏng), tiếp theo kiểm tra điều kiện:
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Dựa trên thuật toán mô hình hoa composition, tác giả thiết lập chương trình mô hình phát các thể nghiệm ngẫu nhiên về độ bền nén của bê tông mác 200. Hàm phahyst được lập trình trên phần mềm Matlab thực hiện cả hai nội dung: xử lý thống kê kết quả thí nghiệm và mô hình hoá dựa trên kết quả thí nghiệm nhận được.

Kết quả mô hình hoá cho phân phối thực nghiệm mới về cường độ nén của mẫu bê tông với số lượng mẫu là 10.000 và được thể hiện trên hình 2.
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Hình 1. Kết quả thí nghiệm nén 300 mẫu bê tông
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Hình 2. Kết quả mô hình hoá phân phối thực nghiệm từ 10.000 thử nghiệm

4. Nhận xét và kết luận

Trong bài toán tính xác suất không hỏng của kết cấu, các yếu tố ngẫu nhiên được coi là cơ bản thường là các yếu tố độc lập được dùng như yếu tố đầu vào hay tham số hệ thống. Các đặc trưng xác suất của chúng dễ dàng xác định bằng thực nghiệm và được sử dụng rộng rãi. Các kết quả được xác định nghiêm túc trong phòng thí nghiệm hay quá trình quan trắc công phu được coi là số liệu quý dùng chung trong ngành xây dựng. 

Phương pháp đã tiếp cận nói trên còn có thể sử dụng để xây dựng phân phối cho các yếu tố ngẫu nhiên cơ bản khác với các kết quả thực nghiệm còn hạn hẹp và trực tiếp đưa vào giải bài toán độ tin cậy của kết cấu công trình.

Nguồn: TC Xây dựng, số 5-2008
