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STATECZNOSC SYSTEMOW ZLOZONYCH Z PRETOW CIENKOSCIENNYCH
W UJECIU STOCHASTYCZNE. METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Zaproponowano numeryczny algorytm szacowania losowych parame-
tréw obeciazer kryLycznych spreiystych ram cienkofciennych
obarczonych losowymi niedoskonatodciami materiatowymi 1 geo-
metrycznymi. Zastosowano stochastyczna metode slehentdw skofh-
czeonych (1] i zlinearyzowana macierz szilywnodci elementu cien-
kofciennego (2] bez uwzglednienia imperfekcji osi pretdw.

1. ANALIZA LOSOWEJ UTRATY STATECZNOSCI RAM CIENKOSCIENNYCH

Fozpatrzmy losowo odksztaicalny, piaski wukiad konstrukcy)ny
zioczony ze sprezystych pretdw cienksfciennych . Ukiad obciazonvy
Jjest ustalona konfiguracja losowych obciazent zewnetrznych IF“V
przyitotonych w gidwnej ptaszczyinie zginania. System podzielmy na
i konwenc jonalne eolementy (el oraz
na stoclastyczne elementy skofczone
<@> Crys.1). Stochastycznym elemen-
tem <{@> nazywamy fragment konstruk-

cji w ktdrym losowe wiafciwoici sa

w peini autckocrelowane [(1].
Przyjm jmy, ze loscowe wiasciwo-

Rys.1. Przykiad ukliadu 4ci elementu <o) jednoznaczInle

Fig.1. Bxample of syste=m opisuja losowe jednostki miar (1)

R(.)=:H<.,.P“,.S‘.>.L‘.)] & war-
todc: oczekiwanej E'd!“’r. [ 1MPa € jednostka moduldw materialowych E

i 6 3., 1kN/m> € obciatenia powierzchniowm), 1m Cwymiar liniowy
przekrojul, 1m C diugoféd elementu )] .Charakterystyki elementu
wyrazimy prrez te jednostki. Na przykiad losowe pole przekroju o
wartofcit oczekiwanej A tm®l mozna zaﬁisaé w postaci as®,

Z podwektoréw R zestawmy wektor globalny Re[®™P, 8%, 8™«
=[X 1]

N Znane kowarianc)e jednostek xk.xj zestawmy natcmiast w
macierz kowariancji ccvREIccvx‘xJ]m" € N jest liczba stocha-
stycznveh elementdw skofczonych w systemied.
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Réwnanie statrcznodci systemu zapiszmy w postaci [2)

(K + AX®%)q = O, 13
gdzie K i ®? sa losowymi macierzami sztywnoici odpowiednio liniowa
i geometryczna Dla oczekiwanych sztywnofci ukiadu z réwnania €12
moina wyznaczyd oczekiwane wartoicl krytycznego mnoznika A obcia-
Tenia !P,.U coraz odpowliadajacy wektor wiasny q. opisujacy ksztait
konstrukc ji po ulracie statecznodci. Warianc)e varA moitna oszaco-

wad 7 réwnania (11

T
varfA = -ga covRk [g;] . a2
Cczekiwany wektor wpiywu 2A-0K obliczymy jawnie po przemncieniu
obu stron rédwnania (12 przex q'. formalnym przerdiniczkowaniu po
wektorze ¥ 1 uwzglednieniu zerowych wartotci oczekiwanych.
Wepdirzedna dMﬂ'.KL waktora wplywu moina wéwoczas zapisad w postaci
& T 9
oA _ q {w(/w:‘ +AdX /dx\]q

e - g €3
. q'K%

gdzie d&(’/dxihﬂﬂ(gxﬂ‘~aﬂi’/dﬁ'u.v-d?‘"'/d'x“ Macierz d?“.v/d'l‘ nale-
2y obliczad w sposdb pokazany w pracy (1]:

Macierze wpiywu jednoxtki losowej ‘.l{t na srtywnoid calego sysie-
mu konstrukcyjnego d.'K./d'K\ moina skiadad z wpiywu K‘ na sztywnoici
poszczegdlnych elementdw. Transformacja i Aagregac)a maclerzy
wpiywu przebiega zgodnie z zasadami metody elementdw skoficzonych.

Wykorzystujac jawne wyratenia na oczekiwane sztywnoic: elementu
cienkoiciennege zamieszczone miedzy liaymi w pracy (2] moina
jawnie oszacowad macierze wplywu przez formalne rdzniczkowanie. Na
pr=ykiad oczekiwana macierz wpiywu jednostk: s’ liniowego wymiaru
prz-kroju poprzecznego na liniowa macierz sztywnofci elementu Ced
tal k = diag T.Enkn.Eka','-EI‘k‘.Eiwk‘-tGszl moina Zapisad

& ,35°"= diag |2EAk , 4EI k , -4CI k_, GEI k _+4GJk_1, <42
-3 y 1 E w 1 z

te
gdzie macierze ko,kl.kz oraz inne zmienne za oczeliwanymi wielkos-
ciami zdefiniowanymi w praczy [2].

Obliczeniowe sity krytyczne Aﬂh moina szacowad jake kwantyle

rzedu p rozkiadu lognormalnego ze \:zm‘u
A= @PC o=k o), s
gdzie: I:' - kwantyl rzedu p standaryzowansj dystrybuanty Gaussa
Czwykle przyjmule sig kP"E). m=lnCA-ald, o'-'(lnax)“’. a¥mvarAsA®s 1.
Kowarianc;e losowych =it przekrojowych P-J‘\Pv.v w stanie
krytycznym ustroju nalezy cbliczacd ze wzoru (11:
covlP = aP/IR-covR-CaP o, (45

gdzie AR = L’U"-m\/as\' AP -
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3. PRZYKLADY NUMERYCZNE

Program numeryczny do losowej analizy statecznofci dowolnych

ram piaskich ztozonych z elementdw cienkofciennych © przekroju

otwarilym opracowanc w jezyku C na mikrokomputer IBM PC.
Przykiad 1.Probabilistyczna krzywa wyboczenia preta wspornihowego.

My =R/ (Aop /F)

5
[Ty D.B ‘u:l A _m\/‘yv,\p .0 24 )

Ry=.2. Wyboczenie siupa
Fig.2. Buckling of beam-kolumn

Na rys.2 pokazano zaleinoid

wspatczynnika wyboczeniowego

mv od smukiofci wrzglednej Av

preta wspornikowego o dwute-—
owym przekroju bisymetrycznym.
Wspdiczynniki losowej zmien-
nofci charaklerystyk kazdego
elementiu <e> przyjetec o war-
Ltodciach: wyminr liniowy prze-
kroju poprzecznego- 1%, diu-
goic- 3% Cuwzgledniono losowe
warunki ' brzegowe), modut

E i G - 7% Cuwzglednicno

napretenia wiasne). Mimofrdd

dziatania =ity e przyjeto o

wartofci oczekiwane) QO ze

wipdtczynnikiem Tmiennodcl

5% .

Przyjeto staia korelac)e
migdzy miedzy wiasnodciami
kaidego elementu re= 0.5, a
migedzy elementami Zmienna
korelacjge re= O, 0.5 lub
1.0.

Przykiad 8 Zmiennosd losowa obc[qienlia krytycrnege t stU przekro-

1 AYT I TTI I3

@ O
0.12"‘ (1> {“)

0.05 e +
o 02 T 06 08 10

Rys.3. Statecznoid ramy

Fig.3. Ilnstability of frame

Jowych w ramie r monosymst-
rycznym przekrojem rygla.

Na rys.3 pokazano wpiyw ko-
relacii re miadzy elementami
stochastycznym ramy na
wipdtczrynniki zm-nnosc.\.;VA-

krytycznego mnoinira obciafe-
nia zewnelrznego, VM oraz V“-

s=ity osiowe] I momentu zgl-
najasego W punkcie A w  sta-
nie krytycznym ramy.

Wspdiczrynniki Tmiennoscy
charakierystyk elementow (e
przyjets jak w przykiadzie 1.
Zatoizono ponadto wspdiczyn-
nik zmiennofci zewnelrz-
nego obciazenaa vg = 9%
oraz s'ata wartodd ws=pdi-
czynnika korelacji re = 0.5
wiaznotci kaidego z elemen-
tow.
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3. PODSUMOWANIE, UWAGI I WNIGSKI

Prezentowany w pracy algoryim numeryczny umciliwia obiekiywne
szacowanie losowej noftnoici krytycznej spreiystych systemdw zicio-
nych z pretdéw o przekroju cienkofciennym lub zwartym z uwzgled-
nieniem : 1) wszystkich form utraiy statecznofci (gietnej.skretnej
i gietno-skreiLnej), 27 topologlii systemu Crzeczywistych diugosci
wyboczeniowych pretdwl, 3 losowych niedoskonalofci materiaiowych
i gecmetrycznych, 40 losowej zmiennofci obciatenia zewnetrznego,
5) statystycznej korelacji wiasnodci elementdw stochastycznych.

Stosowanie proponowanege algorytmu w praktyce projektowe]
pozwala na oszczednofc: materiaiu dochodzace do 20% w stosunku do
zalecefi normowych, a takie umoiliwia wyeliminowanie projektdw
pretdw o niewystarczajace] wytrzymaitofci.

Obliczeniowe cbciatenie krytyczne istotnie zaleiy od korelacji
wiaszsnodicli elementdw systemu.

Losowa zmiennofd =i} przekrojowych w stanie krytycrnym ram
istotnle rdini sie od zmiennodci mnoinika cobciatefi zewnetrznych.

Wprowadzanie wspdiczynnikdw wyboczreniowych oraz diugofci wybo-
czeniowych preldw ram nie jest celowe przy wykorzystywaniu numery-—
cznvch metod obliczeniowych losown odksztaicalnych systemdw ko_n—
strukcy)inych, chod mote byd przydatne w “recznych™ oblicreniach
mnie) waznych konstrukcji. Potrzebna jest natomiast lepsza
znajomodd losowych parametrdw slementdw systemdw 1 obciaten a
zwiaszrcra korelacji statystycznej.
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AUT-OF-PLANE INSTABRILITY OF SYSTEMS ASSEMBLED FROM THIN-WALLED
HEMBERS IN STOCHASTIC FINITE ELEMENT METHOD FORMULATION

This paper F oposes a numerical algorithm of estimating random
variability and design wvalues of critical load capacitieszs cf
frames assembled from eslastic thin-walled members with gecmetrical
and material 1mperfection. A stochaztic finite element method
presented in (1] and a linearized finite element stiffness matraix
il z2re used without taking into account random initial buckling
and torsion of the bar axis. The paper 1s illustrated by examples
of the probabilistic curves of stability loss of structural
systems.



