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Roman BIJAK, Leszek CHOOOR

Poll~echnika ~wl.lokrzysk~. Kielce

STATECZNOSC SYSTEMÓW ZŁ020NYCH Z PRĘTÓW CIENKOSCIENNYCH

W UJĘCIU STOCHASTYCZNE; METODY ELEMENTÓW SKoNCZONYCH

Zaproponowano numeryczny algor~m s%aco~an~a losowych parame-
trów obciĄżeń kr~ycznych sprożystych ram cienkościennych
obarczonych losowymi niedoskonałościami mat.er LaŁcwyrru i geo-
metrycznynti. zast.oso~ano st.ochaslyczn~ met.od. ~lementćw SKoń-
czonych (1) i zlingaryzowaną macierz sztywności elemen~u Clen-
kościennego (2) bez uwzgl.dnien1a imperfeKcji os1 prętów.

l. ANALIZA LOSOWEJ \r.RATY STATECZNOSCI RAM CIENKOSCIENNYCH

Rozpatrzmy losowo odlcszt.&łcalny, płaski układ konsLrukcYJny
złożony ze spr.,żysLych pr~t..ów cienkościennych". Układ obc t aźor.v

Jest usl.alon.. koŃigura::j", losowych obc! Ą±eń zewnętrznych (pz•.••.

przyłożonych w głównej płaszczy%nip zginania. Syst.em podzielmy na
. konwencjonalne olementy (e) oraz

(3) (4) (5)
na stocl.aslyt=zne .,lemenł..y skończonI"!'

<.> (rys. 1). Stocha5tyczny~ .l~mBn-
t.~ <e> na1ywamy fragmęn~ kons~ruk-
ej1 w k~órym losowe właśclwośc~ s~
w pełni autokorelowane [11.

Przyjmijmy. że losowe właści~-

(2)
(1)

(1)

Rys.l. Przykład układu
Fig.l. Example o~ sys~.m

~c1 element.u jednoznac::::nle
opisuji\ losowe Jednost.kl mar (11

~<·':[H<·) .p(.) .5<·).L <.,] o war-

tośc.i oczekiwanej E4:<·): [lMPa (jednost.Ka modułów moa'.erialowych E

i G). lkN/mz C obc1.a.źe:Ua. powierzchnioWft). 1m Cwynua.r Li rra owy

p:-zekroju). 1m długość element.u )] . Charalct.eryst.ylci element'.J

wyrazJ.my pr:ez te jednost.ki. Nil. przykład losowe pole przekrOjU o
war~oścl oczekiyanej A [mz) można zapisać w postaci ASZ.

Z podweł:loró\oi )R<• .) zlE'st.,aYn\y wuktor globalny ~&[~(u.)Rcz) •.• ~(N»)r

~[X l, ... Znane kowariancJe jednost.ek x ,X
, J

C N
zest.a'WTTIynat.eN ast

maca er-a kowa.:-iancji ccv~=(covX X]
\ ,) N..:N

s~ycznych .1~men~Ówskończonych w sys~.mie).
jest liczbĄ s~ocha-
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Równanie sL&~~cznoścl systemu z&plsz~y w po~Łacl [2]

<o:: + AJl(9)q - O. (D
gdzie [Y.i (Kg s-. losowymi m.a.c1erzam1 szt.ywnOŚCl. odpowiednio linlow~

i geometrycznĄ Dla oczekiwanych sz~ywnoścl układu z równania (1)
mozna wyznaczyć oczekiwane wartości krytycznego mnożnika A obci~-
zenia 0=>2 •••. oraz odpo .•.•1adaj'cy wekl.or własny q. opisuJ.a..cy kszt. .•łt.

konslrukcJ~ po utracie slaLecznoścl. WarianeJ. varA można oszaco-
wać 7 równAnia t1]

var-A _ ~. c:ovlR (~) T •

Oczek~wany wek~or wpływu ~A/b~ obliczymy jawni. po prz~mnoż.niu
obu slron równania Ci) prz.~-qT. formalnym prz.ró~nlczkowaniu po
wektorze- 'r.. uwzgl.,dnl.niu zerowych war1..OŚcl ocz_kiwanych.

WspółrzędnĄ "A/6X •• weJc'lora. 'Wpływu mo:2:na wówczas zaplsa~ w post.aci

qT[~/~A, +Ado::g/dX,]q

qTo::9q
(3)

gdzie dOCS1/dXi,.&,c7O(9'/i1X\+6J(SJ/{I(P",.v"iJfP.., •.•/'6'J." Macierz Rv •••/'6X nal •. -

ży oblicza~ ~ sposób pokazany w pracy (1];

Macierze wpły..-ujednost.ki loso-....ej X na szt.ywność całeQo s)"5\..-. 'mu konsŁrukcyjnego ~ /bX~ mo±na składać z wpływU X, na sztywności
poszczególnych element.6w. TrAnsformacja i agr.g~cJ& maclerzy

wpływu przebiega zgodnie z zasadami met.ody element.ów skończonych.

Wykorzyst.uJ",c ja\ot't"lewyra.'t:eni ••. na ocz_kiwa.n. szt-ywnOŚC.1 .l.ment.u

c.lenkoś.ciennego zanu.eszczon. milflrdzy il ..lymi pracy CZl moŻnA

jawnie oszacowa~ maeier~. wpływu przez formalne rdżn1czkowan.1e. Na.
pr=y1c::':a~ oczekiwana. macierz ""''PłYWU jednost.kl S(e> linio..-go ~aru

~rzekroju poprzecznego na liniow~ macierz SZt.ywnOŚCl element.u C.)

t e i kc.) diag [EAko' El yk .,-E! ak., El wkł.-+GJkz) można. zapi sac!

8k /85<·' - di .•.g l aEAk • 4El Je • -4CI Je 6EI k +4GJt l. (4)
Ce) o y •. Z I W • Z

gdzie macierze ko.k.,kz ora.z inne zmienne s•.ocz.kiwanymi

eiami zdef'iniowanymi w pra::y [2l.

Obliczeniowe siły kryt.yczn. Acob1. mo1:n& szacować jako kwant.yl.

rz~u p rozkładu lognormaln_go z. wzoru

wl.elkOŚ-

Aobt- exp( m- k~o), (~

gdzie: lep -lcwant.yl rzędu p st..anda~vzowan.j z~~t.r~u.ant..y ;aUSS&

Czwyk Le ;:>rzYJmu..)esi", Kp.3) , m••1n(lv"~), (7""(1n&) ,a -v.a.rA/A+ 1.
Ko'W'arianc.,.ię losowych sił przeKrojo"Ych (p-AlP",.", w st.anie

kryt.ycz rvym crs t r c j u należy ob1icza~ ze wzorU (1]:
co~ & ~/~·cov~·(~/~)T. CO)

gdzle ~/6~ • ~Yev·6Ą/n~ +A·~w.",/6~
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3. PRZYKŁADY NUMERYCZNE

Program numeryczny do losowej analizy st.at.eczno:tci dowolnych

ram płaskich zło.tonych z element.6w cl.nko~ci.nnych o przekroju

ot.~ar~ym opr~cowAno w J.zyku C na mikrokomput..r IBM PC.
Przykład 1.Probabitistyeana Ąrzywa wyboczenia prota wspornikc~80.

N~ rys.2 pokazano z_leżno~ć
vspółczynnika vyboczeniowego
mv od smukłości ~gl~nej ~v
pr~Ła wspornikowego o dwu~e-
owym przekroju bisyme~rycxnym.
Współczynniki loso.•••ej zmien-
ności charakterystyk każd~o
91ementu <~) przyjęto o w~r-
\.ościach: wymi."lr l i ni owy prze-
kroju poprzeczn~go- lX. dłu-
gość- 3Y. (uwzględnIono losowe
~arunk1 brzegowe). moduł
E i G - 7% Cuwzgl ordni ono
napr~fenia własne), Mimośród
działani. siły. przyjęt.o o
warLości oczekiwanej O 2P

vsp6! czynni ki em ZInl .nności
5" .

Przyj.,t.o st.ała, ccr e Lac j ę

mif'lClzy między wł.&snoścl.'&m.i
kAżdego elem.n~u r.- 0.5.
rni-:dzy elemenl..a.mi zrr.ienn~

2..4 I ~orelAcJ. r e= O. 0.5 lub
1. O.

- PN·8!Y903200
- re"I.0
- re=.0.5
- r.-o

12

11

10

4

3

2

Rys. 2. Wyboczenie słupA
rlg.2. 8uckll~g of be~m-kolumn

Przykład~. Zmi.nno~~ losowa obciĄż~n(a ~yty~7ne~o t 5tr prze~ro-
jOłJI)Jcn w r-ccm e % m.onosytNPt-

r~czny~ pr%.~oJ.m ry~la.

0.12

0.10

0.2 r~ 0.6
~_a~.czno~ć rAmy
lnsl.Abll.lt..y or f"rame

0.8

Na. r~. 3 pokazano wpływ ko-
rela.cji ro m.!.odzy •.lemen~.a.m.1
$t.ocha.st.yczn)'1'\i ramy na.
vsp6łczynniki zmiennoś~1:VA-
krytycznego ~o:nir.a Qbci~że-
oia z••neLrznego. VN orAZ VN-
siły osio~j i momer.~u 2gi-
naj~c.go w punKCle A w sŁa-
ni. krytycznym rAmy.

Wsp6ł «:.zyn:1.1)r i :;::nuennoścl

char.a.kl.ftr)~Łyk~le~nlow <e)
pr~yjęŁo Jak ~ przy~ładz1e ,.
a:t 02:0no ponadt..o wsp6ł czyn-
nik zr.Urnności złłwnęŁrz-
nego obci Ążeni a Vq 5Y.
orAZ sł,al", wart.ość W'Spół-
c%ynn1ka korelacji r. c O.~
w:ł Asności kAżdego z ~! e-rner.-

t.ów.'.0
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3. PODSUMOWANIE. UWAGI I WNIOSKI

Pr.zenlowa.ny w pracy algory"t.m numeryczny umo:tliw1a obiekt.y-.me

s%acowan~. losowej nośności kryt.ycznej spr.~ystychsyst.mów złożo-
nych z pręot.6w o przek.roju cienkościennym lub zwartym z uwzgl~d-

nieniem : 1) wszystkich form ut.raty stateczności Cgięt.neJ.skr9tnej
i gi"t.no-skr ••t.n ••j). 2) t.opologii syst. ••mu CrzO!'czywist.ych długości

~%eniowych pr(tt.ów).3) losowych niedoskonałości materiałowych
i geometrycznych, 4.) losowej zmienności obci~j:.nla z_wn(tt.rzncogo.

5) st.atyst.ycznej korelacji własności el.men~ów st.ochast.ycznych.
St.osowanle proponowanttQo algoryt.mu w pra.lct.yce projeok'lowej

pozwala na oszcz.dności mAt.eriału dochodz_ce do 20Y. w stosunku do
zaleceń normowych. a także umożliwia wyeliminowanie projektów
pręt.ów o niewyst.arcza.Ja.cej wyt.rzym.a.łoścl.

Obliczeniowe obci~j:eni. kr~yc%ne is~o~ni. z~l.~y od korelacji

wł~snośc1 .lemen~ćw sys~.mu.
Losowa. zmienność sił przekrojowych w st.anie kryt.ycznym ram

is~o~nl. różni si. od zmienności mnożnika obci~~eń z.wn~t.rznych.

Wprowadzanie współczynników wyboczeniowych oraz długości wybo-

czeniowych pr~t.ów ram nie jest. celowe przy wyłr:orzys'lywaniu nUJnltry-

cznych met.od obl i exeni owych losown odkszlał cal n)'Ch syst.emw JcC?n-

st.rukcyjriych. choć może być przydat.ne w "r~:::nych- obliczenia.ch

III.nieJ ważnych konslrukcji. Pot.rz.bnn jest. nalomiast. lepsza

znajomość losowych paramet.rów elemenlÓw syslemów 1 obc1.-.1:.ń a

zwłaszcza korelacji st.at.ys~yczn.j.
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This pa per p oposes a numerica.l a.lgoiilhm Dr esllmat.1ng r-••.ndom
variablliŁy and dps1gn values of cri~ical load caDaci~ies er
fram~s assembled trom ela~~ic Lhin-wall.d me~rs w~lh geome~ric&l
and ~~erial lmperfec~ion. A slochast.ic rinit. •• l~ment. met.hod
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