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Modelowanie losowych imperfekcji geometrycznych
przestrzennych konstrukcji metalowych

Do dwuwymiarowych konstrukcji metalowych mozna
zaliczy¢ ptyty (takze uzebrowane), zbiorniki na paliwa
ptynne o osi pionowej lub poziomej oraz sferyczne, silosy
(takze uzebrowane) i wiele konstrukcji o specjalnym
ksztalcie. Wszystkie charakteryzujg sie niewielkg grubo-
§cig poszycia w poréwnaniu z pozostatymi wymiarami.
Niektore z tych konstrukgcji, z uwagi na specyfike obcigze-
nia, jak np. silosy czy tez wiekszo$¢ powtok, sg wykonane
z bardzo cienkich blach. Tego rodzaju dwuwymiarowe
elementy z tatwoscig ulegajg deformaciji w trakcie trans-
portu i montazu, a takze pod dziataniem czynnikéw ze-
wnetrznych, np. temperatury. Odchytkom geometrycznym
zazwyczaj towarzyszg imperfekcje materiatowe oraz na-
prezeniowe. Dodatkowym czynnikiem niepewnosci sg
potgczenia, warunki posadowienia, a w niektérych przy-
padkach w giéwnej mierze obcigzenie. Wszystkie te
wstepne imperfekcje majg wptyw na mechaniczne zacho-
wanie sie konstrukcji, mogace w skrajnym przypadku do-
prowadzi¢ do awarii lub utraty nosnosci. W obliczeniach
konstrukcji zazwyczaj sg przyjmowane uktady idealne, bez
zadanych wstepnych imperfekcji. Uwzglednienie tych ele-
mentébw wymaga wprowadzenia zmiennych losowych
opisujgcych wszystkie parametry oraz stosowania metod
probabilistycznych. Obliczenia probabilistyczne umozli-
wiajg nie tylko oszacowanie obcigzenia niszczgcego, ale
takze odchylenia standardowego i innych parametrow
opisujgcych niepewnos¢ wynikéw. Takie analizy prowadzg
wprost do préby wyznaczania niezawodno$ci, takze pro-
gnozowanej na okres np. 50 lat, coraz cze$ciej wymaganej
wedtug normy [1].

Programy komputerowe ciagle jeszcze nie umozli-
wiajg wykonywania obliczen probabilistycznych w po-
dobny sposob jak deterministyczne. W ostatnich latach
pojawito sie wiele opracowan dotyczgcych analizy pro-
babilistycznej z uwzglednieniem imperfekgcji, dotycza-
cych konkretnych typdw konstrukcji dwuwymiarowych.
W pracy [2] w modelowaniu odchytek geometrycznych
wykorzystano dane zgromadzone w specjalnie tworzo-
nych od dawna bazach [3] i na tej podstawie sg dobie-
rane funkcje korelacyjne opisujace losowe pole imper-
fekcji. W tym samym celu autorzy pracy [4] wykorzysta-
li wtasne badania laboratoryjne przeprowadzone na kil-
kudziesieciu modelach powiok cylindrycznych. Z kolei
autorzy pracy [5] w badaniach powfok cylindrycznych
uwzglednili wptywy imperfekcji materiatowych (modutu
sprezystosci) i grubosci pobocznicy, stosujgc niegaus-
sowskie pola losowe. Do dwuwymiarowych konstrukgiji
powtokowych zazwyczaj zalicza sig takze trojwymiarowe
konstrukcje kratowe okreslane jako powioki siatkowe
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(reticulated shells). Takie powloki sg niezwykle wrazliwe
na imperfekcje geometryczne i z tego powodu ich me-
chaniczne zachowanie jest czesto analizowane w sposéb
probabilistyczny [6, 7].

Prace opublikowane przez autoréw artykutu dotyczg
obliczen niezawodnosci siloséw z imperfekcjami geome-
trycznymi, obcigzonych podci$nieniem i wiatrem [8+10],
zbiornikéw na paliwa [11, 12], a takze powtok siatkowych
[13], a niniejszy artykut stanowi podsumowanie badan
w zakresie wykorzystania losowych pél odchytek geome-
trycznych w obliczeniach dwuwymiarowych konstrukgji.

Generacja geometrycznych odchylek‘
zbiornikow na paliwa ptynne

Pierwszym krokiem w generacji jakichkolwiek geome-
trycznych imperfekcji konstrukcji jest dokonanie wstep-
nych zatozen dotyczacych charakteru tych odchytek oraz
ich wymiarow. Najlepszym zrédtem danych sg pomiary
wykonane na podobnych lub nawet identycznych istniejg-
cych konstrukcjach. Jest to szczegélnie tatwe w przypad-
ku zbiornikow na paliwa, z uwagi na ich powtarzainosc.
W pracy [11] wykorzystano pomiary dziewigciu zbiornikow
(rys. 1a) o pojemnosciach: V = 5000, 13 000, 30 000,
32 000 i 50 000 m?® [14], uzupetnione danymi zaczerpnig-
tymi z pracy [15]. Na rysunku 1b podano pomierzone
unormowane odchytki geometrii w stosunku do unormo-
wanej wysokosci danego zbiornika. Takie przedstawienie
pomiaréw umozliwia poréwnywanie wynikéw dotyczacych
zbiornikdéw o réznej pojemnosci. Podobne dane zebrano
w pracy [16]. Pomierzone odchytki kilku zbiornikéw stano-
wig dobrg podstawe identyfikacji pél odchylen geome-
trycznych, ktére mozna bezposrednio przyja¢ w oblicze-
niach projektowych. W tym celu, oprécz oczywistych obli-
czen warto$ci oczekiwanej i odchylen standardowych im-
perfekcji, jest konieczne takze wyznaczenie macierzy
kowariancyjnej okreslajgcej pole losowe.
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Rys. 1. Zbiornik: a) schemat zbiornika, b) wykresy unormowanych odchy-
len standardowych imperfekcji geometrycznych ptaszczy zbiornikow [11]
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w précy [11] na podstawie pomierzonych danych [14]
zaproponowano funkcje korelacyjng opisujgca pole imper-
fekeji zbiornikdw na paliwa ptynne o osi pionowej

K(y1’y2!z1’z2)=
=azzh™? COS[w(yz Y )}GXP(-,BD’Q -yi|-7lz - 1|)

w ktorej: y,, ¥, 24, ¥, — wspbirzedne punktéow pola (powto-
ki zbiornika), a, m, B i y — wspdiczynniki korelacji, h — wy-
sokos¢ zbiornika.

Pierwszy sktadnik okresla liniowa zmiane odchyle-
nia standardowego o, =Vaz/h wzdluz tworzacej ptasz-
cza. Funkcja cosw(y, — y,) zaklada zmiane zmiennej
losowej wzdluz kierujgcej. Ostatni  skfadnik
exp(-Bly, - |- 7|z, — z,|) ‘opisuje zakres korelacji po-
miedzy sasiednimi punktami. Warto$ci wspodtczynnikdéw
korelacji a, w, B i y wyznaczono na podstawie wynikéw
pomiarow imperfekcji geometrycznych trzech zbiornikow
(V' =5000 m3, V=30 000 m®oraz V=50 000 m® [11, 14].
Obliczenia wykonano za pomocg standardowej analizy
regresiji. W tym celu, na podstawie pomierzonych danych,
zapisano globalng macierz kowariancyjng

1 NR

(1)

K _ T 1 NR

s ST M(x, X)(x;, -X), X NR 2 X;, (2)
w ktorej: x; — losowy wektor imperfekcji, X — wektor warto-
§ci oczekiwanych.

Szczegodtowe wyniki obliczen podano w opracowaniu
[11]. Na rysunku 2 przedstawiono korelacje pomiedzy
punktami wzdtuz wybranej linii poziomej (na wysokosci
z = 6 m). Wykres stanowi potwierdzenie, ze imperfekcje
zostaly wygenerowane z duzg doktadnoscig. Sredni btad
globalny analizy regresji G,, wyniost 4,6%.
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Rys. 2. Identyfikacja macierzy kowariancyjnej pola imperfekcji [11]

Mozliwe jest takze okreslenie ogdinych zwigzkdéw opi-
sujgcych wspbtczynniki korelacji w zaleznosci od wymia-
roéw zbiornikdw, a takze wyznaczenie funkcji korelacji jako
obwiedni imperfekcji ekstremalnych [11].

Generowanie skorelowanych poél losowych wymaga
specjalistycznego oprogramowania. Wykorzystano meto-
de opisang m.in. w artykule [17]. Danymi wejsciowymi al-
gorytmu sa: teoretyczna macierz kowariancyjna K, zbudo-
wana z wykorzystaniem funkgji korelacyjnej K (1), wartosci
oczekiwane zmiennych losowych X oraz obwiednia warto-
Sci losowych (a;, b;) okredlona w kazdym punkcie pola /.
Wykorzystana w algorytmie obwiednia pola losowego
umozliwia generowanie zbiorébw zmiennych losowych
o warunkach brzegowych $cisle odpowiadajgcych analizo-
wanej konstrukeji inzynierskiej. Algorytm umozliwia gene-
racje danych opisanych na okregu, co jest szczegdlnie
wazne w przypadku analizy konstrukcji walcowych
(zbiorniki, silosy).

86

Z uwagi na niezbedny czas nieliniowych obliczen poje-
dynczego modelu powtoki, nie wykonano petnej analizy
statystycznej, a jedynie obliczenia przypadkow ekstremal-
nych. Wygenerowano 2000 pél imperfekciji i przeprowa-
dzono ich klasyfikacje pod wzgledem srednich odchylek
z pojedynczych probek. Wykorzystujac wygenerowane
imperfekcje maksymalne, wykonano obliczenia (MSC Na-
stran for Windows, 2001) zbiornika o pojemnosci
V'=5000 m?, $rednicy d = 23,75 m i wysokosci h = 11,98 m,
zbudowanego z 6 pierscieni wysokosci okoto 2000 mm
i grubosci t =11, 10, 8, 7, 7, 7 mm. Dwa dolne pierscienie
oraz obrzezny pas dna wykonano ze stali St3VY, pozosta-
fe pierscienie i cze$¢ srodkowa dna — ze stali St3SY o gra-
nicy plastycznosci R = 255 MPa. W obliczeniach przyjeto,
ze poziom napetienia zbiornika benzyng o ciezarze wta-
Sciwym y = 8 kN/m? zwieksza sie w kazdym kroku oblicze-
niowym. Zatozono poczatkowy beznaprezeniowy stan po-
wioki. W celach poréwnawczych wykonano takze analize
numeryczng powioki idealnej oraz z pomierzonymi imper-
fekcjami [11]. Przyktadowo, uzyskano momenty zginajgce
wzdtuz tworzgcej ptaszcza m,: —0,67+0,98 kN-m/m (powto-
ka idealna), -2,51+4,19 kN-m/m (imperfekcje pomierzone)
oraz —-1,38+3,76 kN-m/m (imperfekcje wygenerowane).
Pozostate wyniki obliczen podano w opracowaniu [11].

Wyniki obliczen wskazujg, ze wstepne imperfekcje
ptaszcza zbiornika powodujg znaczne zwiekszenie napre-
zen w plaszczu zbiornika w poréwnaniu z wartosciami
uzyskanymi w przypadku konstrukcji o idealnej geometrii.
Stal zbiornika uplastycznia sie punktowo w obszarze po-
taczenia ptaszcza z dnem oraz w charakterystycznych
miejscach wystepowania ekstremalnych odchytek. Moze
to miec istotne znaczenie w przypadku eksploatacji zbior-
nikdéw o duzej liczbie cykli napetniania i oprézniania.

Imperfekcje geometryczne mogg miec takze znaczacy
wplyw na montaz lub modernizacje pionowych, walcowych
zbiornikow budowanych metodg podbudowy. W pracy {12]
wykazano, ze lokalne imperfekcje powstajace czesto
w miejscu potozenia podno$nikow hydraulicznych moga
zagrozi¢ stateczno$ci konstrukcji w przypadku nagtego
zwiekszenia predkosci wiatru.

Generacja geometrycznych imperfekcji
ptaszczy silosow

Wykonanie pomiarow rzeczywistych konstrukcji jest
trudne i kosztowne. Brak dostepu do rzeczywistych da-
nych o imperfekcjach nie uniemozliwia obliczen probabili-
stycznych. W takim przy-
padku wiasciwym rozwigza-
niem jest odwotanie sige do
norm, w ktérych okreslono,
41t jakich warto$ci odchytki mo-
g3 sie pojawi¢ w obliczanej
konstrukgciji.

Takie oszacowania wy-
konano w analizie silosow
[8+10]. Rozwazano alumi-
niowy silos z imperfekcjami
(rys. 3) poddany podcisnie-
niu wewnetrznemu, a takze
obcigzony wiatrem, pusty
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Rys. 3. Geometria silosu:
a) schemat, b) grubosci blach [9]
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oraz z czesciowym wypetnieniem. Rozpatrywano wplyw
miejscowych odchylen geometrycznych o wartosciach
dopuszczanych wedtug norm na mechaniczng odpowiedz
konstrukgji. Takie lokaine pojedyncze imperfekcje nie mo-
g9 jednak odwzorowywa¢ wplywu odchylen roztozonych
na catej powtoce.

Najprostszym sposobem jest przyjecie pola imperfekgiji
odpowiadajgcego kolejnym postaciom drgan wtasnych lub
opisanym przez stany krytyczne konstrukgji badz ich zto-
zen. Wtedy nalezy si¢ spodziewaé wyznaczania maksy-
malnych naprezen. Jednak takie podej$cie takze nie be-
dzie odzwierciedlato rzeczywistosci. Wydaje sie, ze sku-
teczng metodg obliczeniows jest generacja imperfekcji na
podstawie przyjetej macierzy kowariancyjnej.

W pracy [9] wykonano poréwnawczg analize dwoch pol
losowych. Pierwsze z nich opisano jednorodng funkcjg
korelacyjng

K(Ax1,Ax2):o-2exp[—(,BAx1)2*(ysz)z], 3)

w ktorej: Ax, i Ax, — odlegtosci miedzy punktami pola,
o — odchylenie standardowe opisujgce zmienno$é pola,
B y— parametry okreslajace zasieg korelacji.

Tego rodzaju pole moze charakteryzowaé powyginane
blachy konstrukcji. Z uwagi na brak danych dotyczgcych
pol rzeczywistych imperfekcji, parametry funkgji korelacyj-
nych zostaly dobrane jednak w nawigzaniu do wartosci
normowych. W przyktadzie przyjeto nastepujgce parame-
try: 0=0,01443 m, = y = 2,2 m™". Zastosowano uciety
rozktad Gaussa: +o = +3-0,01443 m = 0,04329 m. Przyje-
te parametry gwarantujg generacje odchytek o maksymal-
nych wartosciach dopuszczanych przez normy. Przy tego
rodzaju imperfekcji uzyskano maksymalne podcisnienie
wynoszgce p,.., = 2,182 kPa.

Drugim analizowanym polem bylo pole niejednorodne
opisane funkcja

K(Ax,,AX,) = ocos(ahx,)exp(-fAx, — /AX,),  (4)

w ktorej przyjeto: ¢ = 0,01443 m, a = 02 m™" i g =
y=0,005 m™.

Analizujac posta¢ wygenerowanych imperfekgji (rys. 4a),
mozna stwierdzi¢, ze tego rodzaju pole umozliwia mode-
lowanie deformacji zwigzanych z wykonaniem spoin, ta-
czeniem blach oraz wadami geometrii przebiegajgcymi
przez cato$¢ zbiornika.

Rys. 4. Aluminiowy silos: a) wygenerowane niejednorodne pole
imperfekciji ptaszcza, b) deformacja ptaszcza w stanie granicznym
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Wygenerowano 2000 realizacji imperfekcji. Tak jak
w przypadku zbiornikéw na paliwa ptynne, nie wykonano
kompleksowych obliczerr probabilistycznych, a jedynie
analizowano przypadki ekstremalne. W tym celu dokona-
no ich klasyfikacji z uwagi na $rednig amplitude wstepnej
deformaciji. Do obliczen wybrano trzy pola o najmniejszej,
Sredniej i najwigkszej Sredniej amplitudzie. Uzyskano na-
stepujace maksymalne podcisnienia: p,, nom 1 = 2,542 kPa,
Pro hom 2 = 2,543 kPa, p, 1om 3 = 2,545 kPa. Wyznaczone
wartosci sg wigksze od warto$ci wyznaczonych w przy-
padku pola jednorodnego (p,, = 2,282 kPa), ale zdecy-
dowanie mniejsze od warto$ci podcisnienia niszczacego
powtoke idealng py, = 2,717 kPa. Przyktady ptaszcza
silosu (fragmenty) zniszczonego w wyniku dziatania pod-
cisnienia w zaleznosci od przyjetego pola imperfekciji
przedstawiono na rys. 4b.

Powloka siatkowa
z imperfekcjami technologicznymi

W obliczeniach powtok kratownicowych nie jest ko-
nieczne stosowanie poél losowych, gdyz imperfekcje
mozna okresli¢ jedynie w dyskretnych punktach — we-
ztach (odchytki geometryczne) lub pretach uktadu (im-
perfekcje materiatowe). Jednak w przypadku, gdy siatka
jest dostatecznie gesta, wykorzystanie opisu ciggtego
imperfekcji jest uzasadnione. Obliczenia pojedynczych
modeli konstrukcji pretowych nie sg czasochtonne i w te-
go rodzaju przypadkach jest mozliwa petna analiza
probabilistyczna.

Praktycznie kazda konstrukcja powtoki siatkowej jest
zaprojektowana w unikatowy sposéb zaréwno co do
ksztattu, jak i szczegotéow wykonania. Z tego powodu,
inaczej niz w przypadku powtarzalnych konstrukcji zbior-
nikébw na paliwa plynne lub siloséw, niezwykle trudno
0 baze rzeczywistych imperfekcji geometrycznych. W pra-
cy [13] odchylki geometryczne zostaty wyznaczone na
podstawie normowych tolerancji wykonawczych. Pionowe
przemieszczenia przestrzennej konstrukcji pretowej przy-
pisano wszystkim weztom 7+13 (rys. 5). Ponadto uwzgled-
niono losowy opis modutu sprezystosci. Liczba zmiennych
wynosita wigc od 1 do 7. Przyjmujgc tak okreslone wielo-
wymiarowe zagadnienie, wykonano wstepne obliczenia
poréwnawcze (model obcigzono pojedyncza sitg skupiong
jak na rys. 5), majgce na celu okreslenie mozliwosci

8 13 1
T A S 2 S
X [ 5

Rys. 5. Powtoka siatkowa o matej wyniostosci [13]
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minimalizacji czasu obliczen. Poréwnano wyniki uzyskane
metodg Monte Carlo i metodami redukcyjnymi oraz meto-
da estymacji punktowej PEM (Point Estimate Method).
Wykazano, ze PEM w sposoéb skuteczny mozna zastosowac
w tym przypadku obliczen.

Rozpatrzono m.in. niesymetryczne obcigzenie $nie-
giem (rys. 6). Wariantowano obcigzenie w taki sposob,
aby dobra¢ odpowiedni przekréj pretéw potrzebny do za-
pewnienia odpowiedniej niezawodno$ci, opisanej indek-
sem S w okresie 50-letnim [1], wynoszacym S = 4,3. Wy-
niki obliczeh w przypadku obcigzenia niesymetrycznego
$niegiem przedstawiono narys. 7. Wykazano, ze potrzebny
przekroj poprzeczny pretow to okoto 300 cm?.

W20 — g —

8 13 il

=

e N e
1 6 5
Rys. 6. Powloka siatkowa — niesymetryczne obcigzenie $niegiem [13]
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Rys. 7. Analiza niezawodnoéci konstrukcji zmieniajgcej sie z uptywem
lat [13]

Whioski

W artykule podsumowano analizy dotyczace rezulta-
téw wykonanych przez autordw obliczen, przedstawionych
w artykutach [8+13]. Oméwiono w nich mozliwosci zasto-
sowania metod probabilistycznych w wyznaczaniu no$no-
Sci metalowych konstrukcji przestrzennych z imperfekcja-
mi geometrycznymi i materiatowymi. Potwierdzono, Ze jest
mozliwe aproksymowanie imperfekcji powlok zbiornikow
lub siloséw na podstawie danych pomiarowych, a w przy-
padku ich braku — wprowadzajgc do obliczen zakresy
odchytek zgodne z ograniczeniami przewidzianymi w stan-
dardach wykonawczych. Na tej podstawie jest generowa-
na praktycznie nieskonczona liczba realizacji. Wybrane
pola imperfekcji mozna wykorzysta¢ w obliczeniach

ekstremalnych przypadkéw nosnosci lub w szacowaniu
niezawodnosci. W tym celu, aby uzyska¢ petny opis me-
chanicznej odpowiedzi konstrukgji, warto wykona¢ klasy-
fikacje wygenerowanych pél, np. wyznaczajgc wartosci
$rednie poszczegoélnych realizacji. Wnioski sformutowa-
ne na podstawie tych analiz wyraZnie wskazujg na to, ze
uwzglednienie wstepnych imperfekcji geometrycznych,
a takze materialowych w obliczeniach inzynierskich jest
konieczne. Projektant moze wykorzysta¢ informacje
o imperfekcjach i wprowadzi¢ je do modelu komputero-
wego konstrukgji, aby przeprowadzona analiza prowadzi-
ta do wynikéw zblizonych do rzeczywistosci. Takie podej-
Scie poprawia proces projektowania, a ocena niezawod-
noéci konstrukcji moze sie staé standardem obliczen
inzynierskich.
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