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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI, OZNACZEN | SKROTOW

Symbole i oznaczenia

A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego i-tego elementu konstrukceji

b — szerokos¢ konstrukeji lub jej elementu

by b, b, b, — wspotczynniki kierunkowe powierzchni odpowiedzi — kolejno: staty,
stopnia pierwszego (liniowy) oraz stopnia drugiego, kwadratowy gtowny
i kwadratowy krzyzowy

C(%) — wielko$¢ ubytku korozyjnego w czasie ¢ od poczatku uzytkowania
konstrukeji

D[X] — odchylenie standardowe zmiennej losowej X

E — modut sprezystoscei podtuznej Younga

E[X] — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X

F — globalne zdarzenie zwigzane z awarig konstrukcji

F(x) — dystrybuanta (funkcja rozktadu prawdopodobienstwa) zmiennej losowej X

/ — wytrzymalo$¢ na rozciaganie stali

Sx) — funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej X

10 — taczna funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa n zmiennych
losowych

f — granica sprezystosci stali

G — obcigzenie state

G(u;p), G, -~ zmienna losowa o rozktadzie wg Gumbela, o parametrze lokalizacji
rownym u oraz parametrze skali rownym f

2X) — uogolniona losowa funkcja graniczna (awaryjna)

H — wysokos¢ catkowita konstrukcji lub jej elementu

1y, — dwupunktowa funkcja charakterystyczna metody Monte Carlo

i — liczba warstw, na ktore rozdzielana jest n-wymiarowa przestrzen losowa

Joe — estymator prawdopodobienstwa awarii wg metody Monte Carlo

LN(u;0), LN, — zmienna losowa o rozktadzie logarytmiczno-normalnym (log-normal,
LN), o warto$ci $redniej rownej u i odchyleniu standardowym réwnym o

/ — dhugosc¢ konstrukcji lub jej elementu

M — zmienna losowa marginesu bezpieczenstwa konstrukcji

M, — moment zginajacy panujacy w i-tym elemencie konstrukcji

m — liczba realizacji brana pod uwag¢ w procesie osiagania zbieznoS$ci
oszacowania

N, NS — liczebnos¢ populacji (catkowita liczba probek losowych w catosci analizy
modelu numerycznego konstrukcji)

N, — sila normalna (osiowa) panujaca w i-tym elemencie konstrukcji

N — ustalona maksymalna liczba probek poddawana analizie w eksperymencie

max

numerycznym
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multi

N(;0), N,

~

t

GN

(a;b)

lim
u - uy
Z/lZ
VIX]
vW
W(k;A;0), W

(k;2:0)

— ustalona maksymalna liczba probek w pojedynczej analizie multi-

plikatywnej

— zmienna losowa o rozktadzie normalnym wg Gaussa (normal, N), o war-

tosci $redniej rownej 4 1 odchyleniu standardowym réwnym o

liczba zmiennych losowych wyréznionych w analizie konstrukceji

liczba stopni swobody w zbiorze danych metodologii RSM

liczba probek losowych w catosci populacji, dla ktérych konstrukcja
inzynierska ulegta awarii

wspotczynnik normalizacyjny

obciazenie punktowe (skupione)

prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia losowego 4
prawdopodobienstwo awarii konstrukcji (zawodno$¢, awaryjnosc)
prawdopodobienstwo braku awarii konstrukcji (bezawaryjnosc)
obcigzenie zmienne

obcigzenie rownomiernie roztozone

wspoélezynnik determinacji dla aproksymacji liniowej okreslonej metoda
najmniejszych kwadratéw (Least Square Method, LSM)

zmienna losowa reprezentujaca calkowita wytrzymalo$¢ materialow
konstrukecyjnych

losowo wygenerowana warto$¢ straty korozyjnej wymiaru przekroju
poprzecznego i-tego elementu konstrukcji

grubos¢ (promieniowa) warstwy szadzi (oblodzenia)

estymator wspotczynnika korelacji liniowej (Linear Correlation Estimator,
LCE)

zmienna losowa reprezentujaca catkowita sume obcigzen konstrukeji
skosnos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej X

sita rozciaggajaca panujaca w i-tym ciggnie (kablu) konstrukcji

okres powrotu ekstremalnego obcigzenia wiatrem

czas progresji korozji konstrukcji

czas (okres) trwato$ci ochrony antykorozyjnej (powtoki malarskiej)
konstrukeji

czas eksploatacji konstrukcji korodujacej

temperatura montazu lub eksploatacji i-tego ciggna (kabla) konstrukcji
dyskretny krok czasowy

zmienna losowa o rozktadzie rownomiernym (uniform, U), o parametrach
poczatku i konca przedziatu rownych odpowiednio a i b

graniczna dopuszczalna warto$¢ przemieszczenia

pomierzone przemieszczenia poziome konstrukcji lub jej elementu
pomierzone przemieszczenie pionowe konstrukcji lub jej elementu
wariancja zmiennej losowej X

warto$¢ liczbowa predkosci wiatru

— zmienna losowa o rozktadzie wg Weibulla, o parametrze ksztaltu réw-

nym k, parametrze skali rownym A oraz parametrze lokalizacji rownym 6
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w, = P(x)

EEEE

Mo

>

=~

yX)

ﬂ HLRF

waga probki z I-tej podprzestrzeni losowej, tj. mnoznik wartosci prob-
ki losowej bioracy pod uwage prawdopodobienstwo wystapienia danej
wartosci

liniowy zapas bezpieczenstwa, odpowiednio dla SGU i SGN

zmienna losowa

wektor losowy 7 zmiennych losowych

warto$¢ obliczeniowa zmiennej losowej X

wartos¢ charakterystyczna zmiennej losowej X

pojedyncza wartos¢ liczbowa zmiennej losowej X

realizacja (wektora losowego), tj. uporzadkowany zbidr pojedynczych
warto$ci liczbowych n zmiennych losowych (takze: symulacja, probka
losowa)

dyskretny zbidr punktéw osadzony w n-wymiarowej przestrzeni odpo-
wiedzi reprezentujacy z pewng ustalong doktadnoscia zbidr punktow x
W n-wymiarowej wyjsciowej przestrzeni realizacji zmiennych losowych X
pulsy, tj. realizacje elementarne rozpatrywane w metodzie estymacji
punktowej (Point Estimate Method, PEM)

zmienna losowa odpowiedzi konstrukcji

pojedyncza wartos¢ liczbowa zmiennej losowej odpowiedzi konstrukeji
wartos¢ liczbowa przyblizajaca z pewna ustalong doktadnos$cig wartosé¢
rzeczywistej odpowiedzi konstrukcji y

roéwnanie powierzchni odpowiedzi konstrukcji — pierwszego rzedu
(indeks , ) lub drugiego rz¢du (indeks , )

standaryzowana (jednostkowa) zmienna losowa

pojedyncza wartos¢ wskaznika wrazliwosci konstrukcji

wektor kierunkowy (globalny) wskaznika wrazliwosci w przestrzeni
losowej

wskaznik wrazliwosci zmiennej losowej X'

znormalizowana warto$¢ wskaznika wrazliwosci zmiennej losowej X'
pojedyncza wartos¢ wskaznika niezawodnos$ci konstrukcji

wektor kierunkowy (globalny) wskaznika niezawodnos$ci w przestrzeni
losowej

docelowa, wymagana przez dang norme¢ projektows, wartos¢ wskaznika
niezawodnosci

wskaznik niezawodnosci liniowy, obliczany technika Cornella

wskaznik niezawodnosci nieliniowy, obliczany technika Hasofera—Linda
wskaznik niezawodnosci nieliniowy Hasofera—Linda, obliczany technika
iteracyjna Rackwitza—Fiesslera

funkcja gamma

czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla i-tej zmiennej losowe;j
delta Diraca

szacunkowy statystyczny (numeryczny) btad eksperymentalny
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€, — blad wiasny dziatania algorytmu szacujacego
alg
9 — dopuszczalny brak zbiezno$ci rozwigzania w kryterium $redniej ruchomej
€, — blad oszacowania danej warto$ci wzgledem wartosci referencyjne;j
Ke — kurtoza funkcji gegstosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej X
u, =X — wartos¢ $rednia zmiennej losowej X
v — liczba Poissona
vy — wspotczynnik zmienno$ci zmiennej losowej X

— napre¢zenia normalne (zredukowane) panujace w danym elemencie lub
wezle konstrukcji
o — odchylenie standardowe zmiennej losowej X

X

D(e) — funkcja odwrotna dystrybuanty rozktadu normalnego standaryzowanego

D, (x) — dystrybuanta (funkcja rozktadu prawdopodobienstwa) standaryzowanej
zmiennej losowej X

¢ — $rednica elementu konstrukeji

o(?) — funkcja (catka) btedow Laplace’a

@ (x) — funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa standaryzowanej zmien-
nej losowej X

P 0, 0. — pomierzone sztywne obroty konstrukcji lub jej elementu

— n-wymiarowa przestrzen losowa (realizacji zmiennych losowych)

Q, — obszar niebezpieczny (failure domain, f) w przestrzeni realizacji zmien-
nych losowych Q

Q, — warstwa, tj. roztagczna podprzestrzen (w calkowitej liczbie wynoszacej L)
n-wymiarowej przestrzeni losowej Q2

Q — obszar bezpieczny (safe domain, s) w przestrzeni realizacji zmiennych
losowych Q

o, — niepewnos$¢ zmiennej losowej X

Skroty

AAT — ocena wrazliwosci konstrukcji na zmiang wszystkich jej parametrow
modyfikowanych jednoczesnie (All-At-A-Time)

ANN — sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Networks)

ANOVA — tabelaryczna technika analizy wariancji konstrukcji (Analysis of Variance)

AS — probkowanie adaptacyjne (Adaptive Sampling)

ASD — projektowanie wedtug kryterium spetnienia wytycznych stanu naprezen
dopuszczalnych (Allowable Stress Design)

CMCS — probkowanie surowe (Crude Monte Carlo Sampling)

CRSM — kombinowana metoda powierzchni odpowiedzi, propozycja autorska
(Combined Response Surface Method)

CS — probkowanie kombinowane (Combined Sampling)

DA — analiza r6znicowa (Differential Analysis)

DOE — projektowanie i kontrola eksperymentéw numerycznych obarczonych

niepewnosciami (Design Of Experiments)
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DPM
DS
DSA
EP-SS

ES-SS

FA
FAST

FEM

FORM/SORM -

FOSM

GA
HA
IF
IS
ISO

KDEM

LCE
LHS
LpP
LR

LRFD

LS

LSM

MA

MC, MCM
MCMC

MES
MVFO
NRSA
OAT

PCE
PEM

metoda punktu projektowego (Design Point Method)

probkowanie ukierunkowane (Directional Sampling)

réznicowa analiza wrazliwosci konstrukcji (Differential Sensitivity Analysis)
probkowanie warstwowe o rownych prawdopodobienstwach (Equal
Probability Stratified Sampling)

probkowanie warstwowe o jednorodnym uwarstwieniu (Equal Stratification
Stratified Sampling)

analiza czynnikowa (Factorial Analysis)

analiza wrazliwosci technikg amplitudy Fouriera (Fourier Amplitude
Sensitivity Test)

metoda elementow skonczonych (Finite Element Method)

metody analizy niezawodnos$ci pierwszego/drugiego rzedu (First/Second
Order Reliability Methods)

metoda probabilistyczna pierwszego rzedu drugiego momentu (First
Order Second Moment)

algorytmy genetyczne (Genetic Algorithms)

podejscie histogramowe (Histogram Approach)

wagi czynnikow sterujacych wrazliwo$cia (Importance Factors)
préobkowanie wagowe/wazone (Importance Sampling)

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (International Organization
for Standardization)

metoda estymacji ggstosci jadra probkowania (Kernel Density Estimation
Method)

estymator wspotczynnika korelacji liniowej (Linear Correlation Estimator)
probkowanie hipersze$cianem tacinskim (Latin Hypercube Sampling)
programowanie liniowe (Linear Programming)

ocena wrazliwosci konstrukcji technika regresji liniowej (Linear
Regression Analysis)

projektowanie wspdtczynnikow obcigzen 1 wytrzymatosci (Load and
Resistance Factor Design)

prébkowanie liniowe (Line Sampling)

metoda najmniejszych kwadratow (Least Square Method)

kryterium zbieznosci wg $redniej ruchomej (Moving Average)

metoda Monte Carlo (Monte Carlo Method)

metoda Monte Carlo wykorzystujaca tworzenie tancuchéw Markova
(Markov Chain Monte Carlo Method, MCMC)

metoda elementow skonczonych (Finite Element Method, FEM)

metoda wartosci $redniej pierwszego rzedu (Mean Value First Order)
analiza czuto$ci zakresu nominalnego (Nominal Range Sensitivity Analysis)
ocena wrazliwosci konstrukcji na zmiang pojedynczego modyfikowanego
parametru (One-At-A-Time)

metoda rozwinigcia w chaos wielomianowy (Polynomial Chaos Expansion)
metoda estymacji punktowej (Point Estimate Method)
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PKN — Polski Komitet Normalizacyjny

PN-EN — Polska Norma wprowadzajaca (metoda thumaczenia) norme europejska
(European Norm, EN)

RA — analiza niezawodnosci (Reliability Analysis)

RC — klasa niezawodnosci (Reliability Class)

RL — poziom niezawodnosci (Reliability Level)

RSM — metoda powierzchni odpowiedzi (Response Surface Method)

RSS — ulepszone probkowanie warstwowe (Refined Stratified Sampling)

SA — analiza wrazliwosci (Sensitivity Analysis)

SCA — analiza chmur rozproszenia wynikow (Scatter Clouds Analysis)

SFEM — stochastyczna metoda elementow skonczonych (Stochastic Finite
Element Method)

SGN — stan graniczny nosnosci (Ultimate Limit State, ULS)

SGS — stan graniczny statecznosci (Buckling Limit State, BLS)

SGU — stan graniczny uzytkowalnosci (Serviceability Limit State, SLS)

SI — wskazniki wrazliwosci (Sensitivity Indices)

SRS — proste probkowanie losowe (Simple Random Sampling)

SS — probkowanie warstwowe (Stratified Sampling)

SubSim — symulacja podzbiorowa oraz zwigzany z nig sposob generacji probek, tzw.
probkowanie podzbiorowe (Subset Simulation)

TA — podejscie wyznaczania stycznej do odpowiedzi, podejscie stycznej
(Tangential Approach)

TRS — probkowanie losowe celowane (7argeted Random Sampling)

VRT — techniki redukcji wariancji (Variance Reduction Techniques)
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PRZEDMOWA

W pierwowzorze encyklopedii, epokowym dziele Historia naturalis, Gajusz Pliniusz
Drugi, zwany Starszym, historyk, pisarz i mysliciel rzymski z pierwszego wieku naszej ery,
zapisal w ksiedze drugiej, w wersecie pigtym: ,,certu sit nihil esse certi” (,,niechze bedzie
pewne, iz nic nie jest pewne™™).

I cho¢ stowa te odnosza si¢ do czlowieczenstwa w sensie ogdlnym, to konstrukcje inzy-
nierskie, jako $wiadomy i celowy wytwor cztowieka, doskonale si¢ do tej madrosci dopaso-
wuja i w petni jej podlegaja. Proces projektowania w inzynierii ladowej zalezy od ogromne;j
liczby czynnikow niepewnych i losowych, ktore tylko w niewielkim stopniu daja si¢ przewi-
dzie¢ i odpowiednio rozpoznac¢. Wigkszos¢ dziatan inzynierskich, cho¢ wspomina si¢ o tym
rzadko, dbajac o spokojny sen odbiorcow koncowych konstrukeji, jest prowadzona w warun-
kach znaczacej niepewnosci, ktora inzynier w sposéb umiejetny i §wiadomy musi umie¢ ujac.

I tak jak cztowiek, rzucany w czasy wybitnie niepewne, moze si¢ ugia¢, zatamac, za-
traci¢ si¢ w calej tej ztozonosci, tak i konstrukcja inzynierska moze na t¢ niepewnos¢ odpo-
wiedzie¢ w rozny sposob. Jednak z jednym wyjatkiem, w ktorym to twor musi by¢ lepszy
od tworcy — konstrukcja nie moze si¢ poddac i na wszelkie zrodla zmiennosci musi bezwa-
runkowo odpowiada¢ wylacznie okre§lonym, wysokim bezpieczenstwem i nalezytg nieza-
wodnoscia oraz wypelnia¢ bezawaryjnie swoje przeznaczenie przez caty planowany okres
uzytkowania.

Na przestrzeni wiekéw inzynierowie udowodnili swoja sprawno$¢ w opisywaniu i po-
znawaniu calej otaczajacej nas niepewnosci. To, co rozpoczelo si¢ budowaniem niemal eks-
perymentalnym, czgsto na zasadzie metody prob i btedow, dzisiaj jest szeregiem ukierunko-
wanych, doskonale opisanych i skodyfikowanych prostych technik oraz metod zapewniania
bezpieczenstwa konstrukcji. Efektem takiego prawidtowego dzialania inzynierskiego jest
w dzisiejszych czasach wykonanie projektu, ktory zredukuje wptyw niepewnosci w naj-
wigkszym mozliwym stopniu. Nalezy bowiem pamietaé, ze sytuacja idealna, polegajaca na
catkowitym wyeliminowaniu tego wptywu, pozostaje nadal w sferze inzynierskich marzen,
a w wigkszosci przypadkoéw przy obecnym stanie wiedzy jest niemozliwa.

W pogoni za marzeniem okielznania niepewnosci inzynierowie sami zbudowali sobie
nieocenionego, poteznego sojusznika i asystenta — komputer. Najpierw jego podzespoty stu-
zyly tylko do magazynowania danych i szybkiego ich przegladania, jednak wraz ze wzro-
stem mocy obliczeniowej komputera inzynierowie posiedli mozliwo$¢ importowania tych
danych bezposrednio do modeli obliczeniowych konstrukcji, a nastgpnie — wykonywania na
ich podstawie newralgicznych obliczen oraz otrzymywania kluczowych wynikow. Na bazie
analizy wyselekcjonowanych, najistotniejszych sytuacji obliczeniowych zaczgto uzyskiwaé
pewne i niezawodne projekty.

To jednak rowniez okazato si¢ niewystarczajace dla inzynierow. Zachgceni sukcesami,
prowokowali dalszy rozwdj maszyn liczacych. Najpierw dal on mozliwos¢ analizowania

* Tlumaczenie wlasne autora.
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ogromnej liczby przypadkéw projektowych i obcigzeniowych dla jednego rozpatrywane-
go modelu numerycznego konstrukcji bez koniecznos$ci szukania odpowiednio zawgzone-
go, krytycznego zakresu obliczen. Nastepnie powtarzalne obliczenia zaczgly zyskiwac na
szybkosci wykonania, tamigc kolejne bariery stojace przed ich regularnym stosowaniem.
W koncu osiggni¢to upragniong mozliwos$¢ obliczania odpowiedzi konstrukcji o niemal nie-
ograniczonym zakresie dla dowolnie wielkiej liczby podobnych do siebie modeli, ktorych
niewielkie réznice zaczely dos¢ wiernie nasladowaé mozliwe do zaistnienia niepewnosci
i losowosci. Inzynieria wkroczyta w er¢ symulacji numerycznych.

Dzisiaj komputery potrafia w krotkiej chwili przeprowadzi¢ miliony zblizonych obli-
czen, probujac przewidzieé¢ wszystkie mozliwe stany, w ktérych moze si¢ znalez¢ konstruk-
cja. W ciagu kilku sekund jej komputerowy model moze doswiadczyé warunkoéw letnich
lub zimowych, porywistego wiatru, $niezycy lub niezno$nego upatu. Jego udzialem moze
by¢ ostabienie materiatu, z ktorego wykonane sa elementy konstrukeji, lub przemieszczenie
jej podpar¢. Siedzacy przez komputerem inzynier moze w utamku sekundy zagwarantowac
doskonatos¢ wszystkich elementéw modelu, by za moment jednym kliknigciem rozwa-
zy¢ wszelkie mozliwe poziomy jego imperfekcji. Konstrukcja, niczym kot Schroedingera,
w jednej chwili znajduje si¢ w pierwszej sekundzie, a w drugiej po stu latach uzytkowania,
jest ,,spod igly”, a takze udreczona korozja i uplywem czasu. Obecnie inzynier konstruktor,
prowadzac szybkie, powtarzalne obliczenia, moze precyzyjnie wskazac liczbe scenariuszy
niebezpiecznych dla konstrukcji i mechanizmy jej zniszczenia po$rod miliona generacji ana-
lizowanego modelu numerycznego. Moze on si¢ znalez¢ w centrum multiwersum istnienia
konstrukeji inzynierskiej.

Ostatecznie, za pomocg okre$lonych technik matematycznych, ktorym przy$wieca od
lat 50. ubieglego stulecia nazwa monakijskiego kasyna (notabene doskonale obrazujaca ry-
zykowny cien, jaki niepewno$ci rzucaja na konstrukcje inzynierska), inzynier moze przed-
stawi¢ kompletny, bezdyskusyjny obraz niezawodnosci i bezpieczenstwa konstrukcji.

Zadne podejécie, nawet najsprawniejsze i do granic intuicyjne, nie jest jednak bez wad.
W nieprzeniknionej liczbie symulacji mozna si¢ tatwo zgubi¢, utona¢ w ich wynikach niczym
w morzu, tracgc sprzed oczu rozwigzywany problem. Dzisiaj kluczowa umiejetnoscia staje
si¢ wiec nie zaplanowanie ogromnego, nieskrepowanego zakresu obliczen, a dobranie takie-
go zestawu uproszczen, ktore pozwola na optymalizacje jego kosztu i naktadu, przy rowno-
czesnym uzyskaniu oszacowania odpowiedzi oraz bezpieczenstwa konstrukcji o nalezytej
jakos$ci. Pozostajagc w marynistycznych analogiach, dzisiaj poszukuje si¢ takich obszaréw
tego morza obliczen, na ktorych zarzucenie sieci daje szansg¢ na odpowiednio obfity potow.

Niniejsza monografia jest w petni poSwigcona wspomnianym powyzej technikom sy-
mulacyjnym szacowania niezawodnosci konstrukeji inzynierskich. Jej nadrzgdne cele obej-
muja ,,wyciagnigcie pomocnej dtoni” do adeptéw inzynierii ladowej oraz stworzenie pola do
polemiki dla naukowcow, projektantdow i praktykow konstrukeji zaznajomionych z tematem.

Rozprawa stanowi przede wszystkim naturalne rozwinigcie pracy doktorskiej autora.
Czerpie ona z podstaw wypracowanych w trakcie powstawania dysertacji, z przywotanych
tam opisOw technik, rozwinigtych algorytméw i opracowanego programu autorskiego. Jest
kontynuacja, a w pewnym sensie takze weryfikacja i walidacja osiagni¢¢ pracy doktorskiej,
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jak rowniez krokiem naprzéd w kierunku wytyczonym w jej wnioskach koncowych, w szcze-
g6lnosci w strong rozwoju nowatorskich procedur.

Ponadto niniejsza monografia prezentuje mozliwo$¢ udanej implementacji prostych
uniwersalnych technik symulacyjnych w analizie niezawodnosci konstrukeji inzynieryjnych
lekkich, wykazuje zasadnosc¢ ich stosowania, przedstawia mozliwosci faczenia roznych tech-
nik w serie i algorytmy obliczeniowe oraz wskazuje te z nich, ktére w tatwy sposob prowa-
dza do prawidlowych wynikéw. Nie ma natomiast na celu zaprezentowania gotowych, za-
mknigtych, uniwersalnych rozwiazan, gdyz uwaza si¢, ze w metodach symulacyjnych takich
rozwigzan po prostu nie ma — rézne techniki moga dziata¢ z r6zng skuteczno$cia dla r6znych
przypadkow analizy, a dopasowanie ich do rozwazanego problemu jest samo w sobie odrgb-
ng cenng umiej¢tnoscia.

W niniejszej monografii postuluje si¢ syntezg¢ trzech standardowych technik symula-
cyjnych w jeden proces numeryczny oferujacy korzystajacemu z niego inzynierowi wyniki
o zadowalajacym poziomie ufno$ci, uzyskane przy wzglednie niewielkim naktadzie obli-
czeniowym. Na tej podstawie proponuje si¢ algorytm postgpowania w przypadku koniecz-
nosci oszacowania niezawodnosci jako niebezpiecznie zaleznej od czasu (tj. zmieniajgcej
si¢ w czasie w sposob niekorzystny, spadajacej w czasie eksploatacji ponizej wartosci do-
puszczalnych). Algorytm ten ma by¢ pomocny dla uzytkownikoéw i operatoréw konstrukeji
w planowaniu czasu wykonywania mozliwych napraw lub odnawiania zabezpieczen przed
spadkiem no$nosci lub ograniczeniem uzytkowalnosci konstrukeji inzynierskich.

Dzigki — migdzy innymi — symulacjom numerycznym niepewnosci nie musza juz by¢
nieprzewidywalne, nie sa juz wrogiem, a dobrze poznanym i zrozumianym adwersarzem.
Nie stajemy przed niepewnos$ciami, jedynie $lepo liczac na taskawos¢ losu, a umiemy zmusié
je w naszym inzynierskim kasynie do grania naszymi znaczonymi kartami.

Podsumowujac, raz jeszcze mozna zajrze¢ na karty otwierajacej t¢ przedmowe encyklo-
pedii Historia naturalis Pliniusza Starszego. W ksigdze siddmej, w wersecie szostym pyta
on retorycznie: ,,Aut quid non miraculo est, cum primum in notitiam venit? Quam multa fieri
non posse prius quam sunt facta iudicantur?” (,,Azaliz, czy jest co$, co nie wydaje si¢ cudow-
ne, gdy poznajemy to po raz pierwszy? Ile rzeczy wydaje si¢ catkiem niemozliwe, dopoki
nie zostang urzeczywistnione i zrozumiate?”**). Nie ma pickniejszej dewizy dla nauki. Nie
ma lepszego motta dla dzisiejszego postepu inzynierii konstrukcyjnej. Napotkane problemy
inzynieryjne muszg ciekawi¢, wprowadza¢ w zachwyt, zmusza¢ do myslenia, a nast¢pnie
inspirowac rozwigzania, ustawicznie poszerza¢ wiedz¢ na temat konstrukcji inzynierskich
i umozliwia¢ coraz to wicksze osiggni¢cia mysli technicznej. Techniki symulacyjne dosko-
nale wpisuja si¢ w plan realizacji tego celu dzisiejszej inzynierii, na wielu jej polach.

I w ten oto sposob, cho¢ mingty juz dwa tysiaclecia, podczas ktorych inzynierowie
przeszli od dziatania na prostych abakusach do repetycyjnej numerycznej analizy konstrukcji
na oprogramowaniu komputerowym ABAQUS, stowa Pliniusza Starszego nie stracily ,,ani
litery” ze swojej aktualnosci.

* Thumaczenie wlasne autora.
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