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Praca zawiera analizg stochastycznie nieliniowego zagadnienia statyki malo-wyniostej powloki
sferycznej, kiorej powierzchnia frodkowa ma charakter losowy. Rozpatrzono -problem wpiywu
osiowo-symetrycznych odchytek zaleinych od jednej zmiennej losowej dla powloki obeiazonej
stalyim ciSnieniem radialnym. )

Zastosowano metode malego parametru, uzyskujac rozwiazania analityczne dla pierwszego
i drugiego prazyblizenia. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznyh dla powloki wolnopod-
partej i zamocowanej, ktdre poréwnano 2z dyskretnym rozwiazaniem problemu stochastycznie
nieliniowego.

WSTEP

Proces wytwarzania konstrukeji powtokowych prowadzié moze do powstawania
odchylek geometrycznych wzglgdem projektowanego ksztaltu. Niekidére typy po-
wlok sa wrazliwe na male zmiany geometryczne: malym zmianom towarzysza
istotne zmiany wielkodci statycznych. Dotyczy to w szczegdlnodci problemm sta-
tecznosci powlok; tematu tego nie bedziemy jednak w tej pracy rozpatrywad,

W ninigjszym artykule zajmiemy si¢ problemem statycznym wplywu fosowych

odchylek geometryczaych w sterycznych powlokach o malej wyniosfoéci. Problem
wynikt z dos$wiadczenia autoréw w ocenie bezpieczenistwa sferycznych. pokryw
zbiornikéw ci$nieniowych. W procesie technologicZznym wycinania powloki ze
sferycznej ksztaltki i formowania elementow aczacych, wystepuje — podczas pro-
cesu stygnigcia materiatu — «wyprostowanie sig» powloki. W rezultacie otrzymuije
si¢ pokrywe o mniejszej (losowej) krzywiznie i po przyloZeniu ci$nienia nastepuje
znaczny — wzglgdem stanu projektowancgo — wzrost sit wewnetrznych.
: Powloki o kszialcie losowym mozna obliczaé z uwzglgdnieniem efektow loso-
‘ wych, postugujac sig rachunkiem prawdopodobiefisiwa, analizujgc problem, w kto-
rym wystgpujg wielko$ci bedgce zmiennymi losowymi lub funkcjami losowymi.
Innym podejéciem jest wybdr najbardziej nickorzystnego ksztaltu powloki i analiza
deterministyczna tak wybranej powloki. Wymieniony pierwszy ze sposobéw wymaga
petnej informacji dotyczgcej cech losowych dopuszczalnego zbioru realizacji ksztal-
tu powioki.

¥} Praca zostala wykonana w ramach problemu wezlowego cytowanego w poz. [4), keordy-
nowanego przez IPPT PAN
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W przedstawionej pracy podjeto prébe losowego ujgcia problemu, opisujac
ksztalt powloki parametrem losowym i poszukujgc rozwiazan wyrazonych rowniez
przez parametry losowe. Charakterystyki losowe powierzehni srodkowej powloki
przyjeto dos¢ dowolnie, vachownjac jedyme obserwowana w praktyce tendencje
zmian parametréw geometryczaych; nacisk pofozono na formalne aspekty ujecia
problemu,

1. POWLOKA Z LOSOWYM POLEM ODCHYZEK

Przedmiotem rozwazan jest mato-wyniosla, cienka, sprezysta powloka o obro-
towo-symetrycznej powierzchni srodkowej. Przyjeto, ze losowa realizacja powierzchni
srodkowej S; powstaje przez natoZepic na sferyczna powierzchnig projektowana
S, (zwang dalej powierzchnia «idealna» powloki) obrotowo symetrycznego pola
odchylek radialnych w () (rys. 1a). Losowe pole odchylek jest zdefiniowane w po-
szczegSlnych przekrojach przez wartos¢ oczekiwana (w (r)y 1 funkcjg gestosei
rozktadu prawdopodobietistwa f (w, ).

a 5

%##tji&i%iiiiép

Rys. 1

Réwnanie zagadnienia dla teorii geometrycznie i fizycznie liniowej, bez nwzgled-
nienia mozliwosci utraty statecznosci, na podstawie [I] jest nastepujace:

i
(1.1 Wi;g-ib)t— =0 b1 Y, Vi, =p/D.

W rownapiu tym P (6% 6F) jest poszukiwang zespolong funkcja problemu; 6%, ¢
sa krzywoliniowymi wspdhrzednymi Gaussa parametryzujacymi powierzchnig S;;
pionowe kreski oznaczaja rézniczkowanie kowariantne wzgledem tych wspoirzed-
nych. Symbole e* i b,, oznaczaja odpowiednie tensory powierzchni grodkowe] S,
powloki. .

Funkcja ¥ ma postac

(1.2) Wesyy 1 ibD,

gdzie we=Re (¥) jest polem radialnych przemieszezen powtoki, a @=Im (¥)/b jest
funkcja naprezen, przez pochodne ktorej wyrazaja si¢ przekrojowe sity blonowe.
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W (1.1) ograniczono sig do przypadku stalego obcigzenia radialnego p. Ponadto

,  E
(1.3) | D—_IZ (l _vz) 3

1 V12(1=v)? _ t
1.4 b=———= . A= /.D Ft=—— |
(-4 " VDEx Et? Vol Viz(d-v%)

gdzie E, v sa stalymi maierialowymi, a ¢ gruboscia powloki,

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, Zze odchylki w sa «male». Wéwczas
na podstawie {4] w rdwnaniach (1.1) utozsamiamy geometri¢ wewnetrzng powierzch-
ni §, i Sy, a jako przyblizenie tensora b,z drugiej formy kwadratowej powierzchni
S; przyjmujemy

(1.5) . by gbaﬁ_;Vla;ﬂ:
gdzie b, jest tenscrem drugiej formy kwadratowej powierzchni S,.
Po uwzglednienin obrotowej symetrii problemu oraz faktu, ze powierzchnia S,

jest sfera o promieniu R i wobec (1.5) — réwnanie problemu (1.1) dla zmiennej
bezwymiarowej a==rfk=0"' przybierze postaé

_ PR
(1.6) VY iv? s?fpg +{;(v"u,,¥’,a),m,
gdzie
Vi d? 1 d
1.7) : ;¢ de® o da’
k*=AR,

przecinek za$ oznacza zwykle rézmiczkowanie. Operator rézniczkowy po lewej
stronie réwnania (1.6) jest taki sam, jak dla malo-wynioslej powloki sferycznej
o promicniu R. ‘

Réwnanie (1.6) tozmi sie od odpowiedniego réwnania dla powloki idealnej
(bez odchylek w) wystepowaniem drugiego wyrazu po prawej stronie. Skladnik
ten zalezy od nieznanej funkcji ¥ oraz od danej funkcji losowej w.

Do dalszej analizy przyjeto losowe pole odchylek o postaci

=3 V rz
(3) =i )

gdzie W, jest zmienna losowa o znanej funkeji gestodci rozkiadu prawdopodobien-
stwa f(w,) oraz a jest promieniem do linii brzegu powloki (rys. la). Wstawiajac
(1.8) do (1.6) otrzymamy réwnanie problemu wzgledem poszukiwanej funkeji
Y= (r, Wo): ﬂ

k(W
(1.9) v4 Y’—in’P=PD —'( 5”)\73?,
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gdzie §==a*R jest wyniostoécia czaszy sferycznej powierzchﬂi S,. Zaleznoéé funkeji
‘W od losowego parametru W, roa charakter nieliniowy (problem jest stochastycz- *
pie nieliniowy). .

W dalszej czesci pracy réwnanie (1.9) rozwigzemy metoda malego parametru.
Wyniki otrzymane 13 metodg dla pewnej powloki pordwnamy z wynikami nume-
rycznymi po dyskretyzacji stochastycznej problemu z tZw. metody tworzenia zbioru
realizacii [5].

2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA 'METODA MAEEGO PARAMETRU

Przyjmujemy, ze odchyiki powierzchni S; od powierzchni S, s3 statystycznie
mate. Pozwala to skladnik Wo/o w réwnaniu (1.9) przedstawic w postaci & (Wy/d),
gdzie ¢ jest malym parameliem. Przyjmujagc wowczas rozwigzanie réwnania (1.9}

w postaci
WO . 2 Wo 2
5 'Pl +& T IP'Z + . »

otrzymujemy nastgpujacy nieskoficzony ciag réwnan réimiczkowych wzgledem
deterministycznych funkeji ¥, i=0,1,2,..:

2.1 *I’=¥’0+3(

g PR
v, Yo—i V2 ‘I’(,:”B“,
V: !PO_iV:' ‘ngz—i Vz‘ To,

V: Tz"‘l‘ V: ‘1’2=-—£ V: T]_ B

(2.2)

Réwnanie (2.2); odnosi sig do powloki «idealnej» obcigZzonej réwnomiernie
ciénieniem radialnym p; jego rozwigzanie jest podane np. W pracy [2] i ma postac

, e
(%;3) 'I’O%Al +d, I (& ],/i)—%—ztx‘z-a—ﬁ",

gdzie A,, A;=A+iB sa stalymi zespolonymi zaleznymi od warunkéw brzegowych,
Iy (“!/ 7) jest zmodyfikowana, funkcja Besscla pierwszego rodzaju, rzedu zerowego.

2.1. Pierwsze przyblizenie

Dla pierwszego przyblizenia réwnanie (2.2), wzglgdem ¥, po podstawieniu
(2.3) przyjmie postaé
k4

(2.4) VW, —i V2 W =(A+iB) Io (= ]/;*)J}—?F,

gdzie 4 i B sa stalymi tzeczywistymi z roiwiqzania ¥, dla powloki idealnej; dla
réznych sposobéw podparcia powloki wzory i algorytmy wyznaczenia tych wiel-



MALOWYNIOSEA POWZOKA Z LOSOWYMI ODCHYLKAMI KSZTALTU 187

kodci podano w [3]. Rownanie (2.4) mozna interpretowaé jako réwnanie opisujace
powloke sferyczng bez odchylek, obcigzong funkeyjnym «obcigzeniem zespolonym».
Rozwigzania ¥, poszukujemy w posiaci sumy
(2.5} Vi=%o+¥,,
gdzie ¥, jest catka ogdlng réwnania niejednorodnego (2.4)
(2.6) !Ijg_o—_'—ci‘i'(Al +IB1) (ber 5(+Ibei 05),
¥, za$ jest catky szczegblng réwnania jednorodnego (2.4)
74
, pk
4D °

@7 W, =—(A+iB) ;

gdzie I,==ber a+beiw, I =ber’ u4i bei’ «.

Rzeczywiste stale C,, 4,, B, wyznacza si¢ znowu z tych samych co ¥, warun-
kéw brzegowych. Na miejsce tych stalych wprowadzimy za praca [3] stale bez-
wymiarowe:

pa? |
(28) X X((j) Ef XﬁAI,Bl, Cl’ X:A[, B1, Cl'
Wydzielajac z rozwigzania ¥, przemieszczenie radialne w,=Re (¥,) oraz funkcje
naprezen @ =Im (¥;) b, wyznaczono pole sif wewngtrznych i pola przemieszczefi
dla pierwszego przybliZzenia:

¢ 2pa’ bei’ o ber’ o
a Ko e J 1 + By o +T"”
¢ 2pa* bei’ o . bet’ «
Tﬂ:—é‘ 95] aa=— AI bei‘ce:————'“' “"B] bel OC+___“_ +Tgp,
ok 8 o o 1
D v dpa* ber’ «
JMfrm—“ - kz (Hl mx+;— wl,rx):: (ZO [Al (bCl U"“'(lmv} o )+

bei’ «
+ B, [ber a—{(1—v) + M.,
1

D fw, . 4p ber’ o
M= = ——G-C~~+vwl " pe Ajlvbeia—(1—v) -+

2.9

. bei"o
+B, v ber o:+(1-v)—0,‘— + My,
g 1

4pa*
Wy = D_ [C,+A; ber x—B; bei a]4w,,,

8dpa* .
——[C, a+{I1+v) (A, bei’ o B, ber” «)]+u, .

I

uy

aDa
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Tops Too Myps Map, W1p i u;, sa funkcjami odpowiadajacymi catce szczegdinej (2.7).
1 1 i 1 .
Fuukcje te sg nastegpujace:

7= 2 11 4A ber 2+ 4R bei o] re

p ps M er o+ cia]l=—c Trp»

746 - 4 "7
pa ) . 02

Top= 15 [1—4A (ber o+ o ber’ o)+ 4B (bei «+o bei a)]__—zl?Tm,

' 1
pa* _ _

M,=—{-2A [(1+v) bei oo +a bei’ -+

1 %o q

—2B[(14v) ber e+ bet’ m]}:fz_ M,,,
0 1

a2 . .
(2.10) M,,p:%z— §—2A [(1+7) bei o+ va bei’ #]—=2B [(1+) ber o+
1

(4]
2

+ve ber’ o]} =-——F My,
%o
2pa* _ pat
Wip = —-—Dag « [A ber’ a—Bbei «]= Do Wi,

1 {8\ pda* ' o ¢«
wp="5\~ (1—v) w+8A |2 bei’ o —(3—7) - beral-+

ocga! D

-B[ , a‘}lc‘)pa“u
+3 Zb?r oc+(3wv)—2—,bel o —~~m—(5)-(a 5 L
Stale A i B sa sprowadzonymi do postaci bezwymiarowe] stalymi 4 1 Bz réwnania
(2.4).
2.2. Drugie przyblizenie

Po podstawienin w prawg strong réwnania (2.2); wyrazefi (2.6} 1 (2.7) otrzy-
mamy téwnanie rézniczkowe wzgledem ¥y

o

(211) VW,V W,=—(4 +iB)(2 I{,+Io)+(A1+iBl) Io+pk*(D.

Catka ¥,, tego réwnania tozni sig od (2.6) tylko-statymi:
(2.12) W, ==(d, +iB,) (bes a+ibeia),
a calka szczegdlna ¥,, —jak latwo spraWdzic’:—ma postad

a [ o ) %, pk*
(2.13) ¥, ,=(4+iB) 7 (i; 10+10)~(Ai+131)510+m2 R
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Stosujac analogiczne postepowanie do (2.1), otrzymano nastepujace sily wew-
netrzne dla drugiego przyblizenda:

2pa® bcl’ o ber’ o
r —5‘* {Az

2pa2 bei’ « ber’ o
5 | A2 |bera~ —B, {bei o+ ” +Tg,,},

+Trp}y
i

4pa2

bei’ a
{Az (belor+(1 v) )+B2 (bermw(l—v) . )+M,p},
2
4pa2 ber’ o
2 Azlvbeia—(1—y)——| 4
o

bei’ o
+B;{vbera+(1—v) . M1,
- 2

(2.14)

4pa4
WZ {A ber OC—Bz bel U+C2+W2p}

0 .

Skladniki 7,,,, ..., M,,, W,, pochodza od calki szezegSlnej i sa nastepujace:
' :

I 1 A 1 B
T, =— (A%‘—B%)‘f“"‘-—*(A, )berrx+ 3(B1+—2—)beicx,
2

1 1 A
Top (Aﬁ’s’—B%)'f*“‘h-(A + )(beroc+ocber o)+

2

I B
+ 5 (Bl -!-”2") (bei a+¢ bei’ o},

1 1 A
M,=71A (¢4+'VW2)+ZB (pz-tve,)— ) (A + ) [(1++) bei o+

(2.15)
: —I-ocbe] o] 1 [(1+v)y ber e+ ber'u],
, 1 1
W, = —ﬁg-Aa beta——_g—chzbero‘— ( )ber o+
o o
+ ) BL+~2* el o,
1 1 i A .
M, A(¢72+V¢?4)+ B(¢11+v¢)3) ( Ayt (14 bet’ a4
2

1 B
+vor bei” «] ) (B + ) l(l + v} ber a+va ber'_o:],
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gdzie
o o e
p,=Dber of.+~2— bet” o, qaz=belo¢+-5be1’ o,
3 o?
(2.16) pa=ber oc+—2— o ber’ %" bei o,

3 2
pa=bel oc+—2— & bfai’ oc+-5- her o .

2.3. Charakiterystyki losowe wynikowych wielkosci losowych

Jezeli przez S oznaczy¢ dowolna wynikowa losowa wielko$é statyczna (ap’
przemieszczenie lub sife wewnetrzng) jako funkcje wspolrzednej «, a przez So, 3115,
odpowiadajace § deterministyczne funkcje dla powloki idealnej oraz z pierwszZego
i drugiego przyblizenia odpowiednio, {0 na mocy (2.1) S («) mozna przedstawié
nastepujaco: i

W, wo\2
@.17) S ()= () + (,3_) S, () + (m;j—) S, () .

Powyzszy wzor jest poprawny dla drugiego przyblizenia (tzn. przy uwzglednienin
dwdch wyrazéw w rozwinigeiu weding malego parametru). Wo jest tu znang zmien-
na losowa. Dla ustalonego o dwie charakterystyki: wartodc oczekiwana {S) i wa-
riancje ¢SS) zmiennej losowe] S (&) moizna obliczy¢ ze WZOTow nastepujacych:

{wo) {wzy
s 5T 52'

<S>=So+ Sz»

2.18)

2
oWy

&2

: 1 S, S
(5857 0 457 53 [y = (W25 [(wed)* = o) D],

gdzie owi={Ww3) —{wpD)? jest wariancja zmiennej losowej wo, {wo) jest jej wartodcia
oczekiwana, a

(2.19) (why= f WE [ (o) diwo
. —aD
. i

s3 momentami poczatkowymi wyzszych 1z¢ddw.

Ograniczajac si¢ tylko do plerwszego przyblizenia, wyrazenie na zmienng S (o)
i jej charakterystyki (S> i (88> otrzymamy Z (2.17) i (2.18), pomijajac tam Wyrazy
zawierajace S,. Znajac fankcje gestodel rozkladu prawdopodobienstwa fe Wwo) zmien-
nej Wo, mozemy obliczyé funkcje sestosci rozkladu prawdopodobienstwa g (s)
zmiennej losowej S (dla ustalonego ). Mianowicie znajdziemy

(2.20) g (=1 (9 ) lo" GN>

gdzie ¢ jest funkcja odwrotng do (2.17), tzn. wyrazajgca zmienna W, priez
St W()"'—"(P (S). P
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Dla rozkladu tréjkatnego wedhug rys. 2a, przyjetego w dalszej czeéei pr;wy do
analizy numerycznej, mamy

2w, o
_—"kl o 62 jesli - 0wk,
(2.21) fwe)= 5
W o
. T [I — pa 6] jesli &k, d<wysk, 4,
2
dla pierwszego przybliZzenia
2 (s—55) o !
52 (ky ky) ? jedli  So<s<Sp+ky A
i
C(2.22). g (s)= .
2 s=Se} . .
Sk |1 T Hrs, | B Sotks SiSe<So+ks S

dla drugiego przyblizenia

1 [1 s, ]
kiksy Sy | ]/Sf+4Sz (.s'-—-S'CT) ’
jesli So=s<So+ky Si+42 8,
(2.23) g )= 1 l 2%, Sy +8y ]
————— — ]|,
ky(ky—k,) S, ]/Sf+4S2 (5~ S,)
jeéh S() +kl Sl +ITC:]2. Sz QSQSO +sz1 'l‘kg S2 .

Fiim) a ) § b

2026

I=

Wa'

0 fads | e |

) Rys. 2
2.4. Powloka swobodnie podparta

Dla powloki podpartej trys. 3a), o nastepujacych warunkach brzegowych dla
r=da(e=dlk=u,)

(2.24) T,- a:a:O; Mr m:mzos wa=a=0'
T=dtg LEL - =g
b
el
a a
1
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Stale wystepujace W zwiazkach (2.9), (2.15) 1 (2.14) maja postac:
a) Dla pierwszego przyblizenia

A= tho [1 T (b | bei’ O’O)M - ber’ 0'0]
17" E Eﬂlrp(aD) er CK.U——-( _v} %o rp{m())—'&-0 s

bﬁl Ly 1 . bﬂr )
(2.25) By~ — A M, () D T e R |
i .

Gy
1
C1=E Wlp_AL bE:l‘ G’.—o‘l“B] bci %o
gdzie

T—v
(2.26)  dg==Der ao bei’ wo— bei o ber "ag e [(ber’ @) + (bei” uo)*].
0

b) Dia drugiego przyblizenia 0

o |

bei’ o . ber’ay
A,= 11‘",p(cro)“bcra0~(1~v) ]+M,,,(oro) oy },

(2'27) B,= {Mm (Of-o) _;4'_ + Tlp (o) [bei ‘5"'0’F (1-v) ber %o ]} >

Czi _A2 ber CL()"‘BZ bei OLO_WZ;’J (050).

2.5. Powloka utwier dzona
Dla powloki podpartej (rys. 3b) o nastepujacych warunkach brzegowych

dw

2 = —
(2.28) Wle—a, =0 T

=03 u-ltz:cz":O;

A=y

state catkowania dla pierwszego przyblizenia sg nastepujace:

bei'op | 1 1 W o (¢}
AT — {_8_ Uy (%)*G’-ojwwwo)]'*'“—’dt‘rx
Xr(] +1’} be]" [ + [r ) bei 0(.0] N
2, . : be}:, 2.4}
(2.29) By = —- i (1) bei” oo o ber ml =

1
lSUlp (Oﬁo) Wlp(qﬂ) 0"0]=

1
Cl:z Wlp—‘Al ber 0.'.0+B1 bei oy

gdzie

(2 30)wp’z (ao)ﬂzao (A be] mc + B be!‘ mo),
T Jm g (ber o bei’ wg—ber” g bei zoy—(1+v)x [(ber’ ao)? + (bei’ ao)’.
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Postugufac sig przedstawiona w p.2. metodg analizy wplywu Josowych odchylek
wiclkosci geometrycznych powloki, wykonano szereg obliczent numerycznych. Do
tego celu wykorzystano opisany w pracy autoréw [6] program na komputer. Pro-
gram ten zmodyfikowano w ten sposéb, ze umozliwia on analizg slerycznych powlok
wolnopodpartych i zamocowanych z obrotowo-symetrycznymi odchytkami- ¢ po-
staci (1.7) dla dowoluych charakterystyk zmiennej losowej W,.

W przykiadach numerycznych rozpatrywano niesymetryczne, jednostronne
rozklady gestosci prawdopodobierisiwa zmiennej .W,, odpowiadajgce tendencji
asplaszczania sigp powloki w procesic jej wytwaizania. Rozpatrzomo rozklady
nastgpujgce:

a. Trojkatny (rys. 2a), gdzie dla oznaczen podanych pa rysunku, gléwnie cha-
rakterystyki zmiennej W, maja postadé

é a2
(3.1 <W0>:§ (ki +ks), <WW0>:§ (ki—ky katk3).
g™ la c
0 025 a5 7 i 2 _
y T3
2 . P 7
7 <R>
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Rys. 4, Powloka wolnopodparta, Pordwnanie rozwigzan uzyskanych metoda malego parametru,
Oznaczenia: 0 — dolna skrajna realizacja (powloka sferyezna d==d); G — gorha skrajna realizacia
(powloka sferyczna é=d/2); (R> —wartoi¢ oczekiwana rozwiazania dyskretnego; I-— gorna
skrajna realizacja 1 przyblizenia MMP; 11— gorna skrajna realizacja 2 przybl. MMP
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Rys. 5. Powloka wolnopodparta. Wartosci oczekiwane sil wewnetrznych. Oznaczenia: Ry —
rozwiazanie dyskretne; I —1 przyblizenie MMP; Ly — 2 przyblizenic MMP

gr (Tf,o) " 1___94;
pa
075

o

. Rys. 6. Powloka wolnopodparta. Funkcje ngtbéci rozkladu prawdopodobiefistwa sit Tr, Mr.dla -
=0, I— 1 prayblizenie MMP; 1T -2 przyblizenie MMP; R — rozwiazanie dyskretue
: 11943
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W obliczonych przykiadach przyjeto ky=1/8, ka=1/2, otrzymujac
3 5 1352
{wop = 92 % {wwgy l‘” q152°

<w3>=_31_ 53 <w4>=___3__54
0 1536 ° . .

b. Rozklad Rayleigha (rys. 2b) o funkeji gestodci i parametrach

f(Wo):‘%eXp( ‘-2%)
(3.2) .

{woy = E/-g W, owy=0,65513 w.

Do obiliczen memeryeznych przyjeto w==3/8. Analizowano powloke 5, o danych
geometrycznych identycznych z podanymi w pracy [3], to znaczy #=56 cm, d=d=
=713 em, t=2 cm, v=0,3 oraz R=220 cm. Wyniki obliczen przedstawiono w po-
staci bezwymiarowej. o _

Z uwagi na przyjeta postaé odchylek, zaleznych tylko od jednej zmiennej losowej,
W rozpatrywanym przypadkun mozna otrzymaé dyskretne rozwiazanie problemu
stochastycznie nieliniowego. Daje to mozliwoéé sprawdzenia kolejnych przyblizen
metody malego parametru. _

Wymienione, dyskretne rozwigzanie problemu stochastycznego polega na ge-
neracyi, wedlug danego rozkiadu gestosci zmiennej W,, dostatecznie reprezenta-
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Rys. 7. Powloka wolnopodparta. Odchylenia standardowe sid weWthrznjch; I — 1 przyblizenie
C MMP, 1L — 2 przyblizenie MMP, R — rozwiazanie dyskrotne

6zpraw,y Inzynierskie — 3
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tywnego zbioru realizacji ksztaltu powloki. W rozpatrywanych przykiadach gene-
rowano po prosiu powloki sferyczne o parametrze §,=d (1—0,5 ifl), i=0,1,2, ... [,
| — liczba realizacji, rprzyporza;dkowujacc kazdej realizacji okreslone prawdopodo-
biefistwo, ktére tez przypisywano wynikom Tozwigzania statycznego danej realizacii,

Metoda ta, nazwana w [5] metoda tworzenia zbiora realizacji, wymaga nastepnie
zastapienia  zbioru wynikdw charakterystykami losowymiE wartodciami  oczeki-
watnymi poszezegdlnych rzednych pdl wielko$ci statycznych i ich macierza ko-
relacyjna.

Obliczenia numeryezne przeprowadzono dla dwéch pastepujacych schematow
podparcia powloki: .

1. Dla powloki wolnopodpartej. Pordwnano tu pierwsze i drugie przyblizenie
metody malego parametru Z roswigzaniem uzyskanym metody tworzenia zbioru
realizacji dla tréjkatnego rozkladu f(wo) (rys. 4,5,6 1 7.
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Rys. 8. Powloka utwierdzona. Porownanie rozwiazania 1 przyblizenia MMP. Oznaczenia: 0 —

dolna skrajna realizacja {powloka sferyczna §—=d); G — gbrna skrajna realizacia (powloka sfe-

rvezna $=df2); (B — warto§¢ oczekiwana rozwiazania dyskretnego; J — wartos¢ oczekiwana
1 pezyblizenia MMP
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2. Dla powloki zamocowanej; poréwnano tu tylko pierwsze przyblizenie metody
matego parametru ze stochastycznym rozwigzaniem dyskretnym dla rozkladu
Rayleigha (rys. 8).

Rozwigzanie metoda tworzenia zbiorn realizacji otrzymano stosujac alternatywny
program na komputer. Stwierdzono, e podzial obszaru zmienmosci & na /=20
przedzialéw jest wystarczajacy (podziat na /=40 czesci daje wyniki réznigce sig
na 3-4 miejscu dziesigtnym),

4. WNIOSKT

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, ktérych wyniki przedstawiono na
rys. 4-6, umozliwiajg poréwnanie dokladnosci metody malego parametru. Zato-
Zymy prey tym, Ze rozwigzanie otrzymane metodg tworzenia zbioru realizacji jest
bliskie rozwigzaniu «écistermnu» rozpatrywanego problemu stochastycznie nielinio-
wego. Nalezy jednak pamictad, e w obu metodach mamy do czynienia z réznymi
rodzajami odchylek; w metodzie malego parametru sa to odchyltki paraboliczne,
w metodzie za$ tworzenia zbioru realizacii odchytki sg réznicami dwéch ster o réz-
nych wyniostosciach J. Wnioski z przeprowadronej analizy sy nastepujgce:

1. Wartoéci oczekiwane sit wewnetrznych, otrzymane z I i 11 przyblizenia metody
malego parametru (MMP), sa do siebie zblizone i bliskie odpowiedniej wielkosci
otrzymanej za pomoca metody tworzenia zbioru realizacii (MTR). Zgodno&é
rozwigzatt MMP z rozwigzaniami MTR Jest lepsza dla sit blonowych, anizeli dla
momentéw zginajacych oraz lepsza dla powloki wolnopodpartej, snizeli dla za-
mocowanej. Wartodei oczekiwane z {1 przyblizenia MMP sy blizsze (dla sit T, 1 Ty
prawie réwne) odpowiadajacej wartosci z MTR niz » I przyblizenia,

2. Odchylenia standardowe sil wewngirznych 1 przyblizenia MMP stanowig
od 40-809; wartosei «Scistychy. TI przyblizenie MMP wynik ten znacznie poprawia,
co $wiadezy o zbieznosci metody.

3. Zbieznod¢ metody jest szczegolnie widoczna na rys. 6, przedstawiajacym
wynikowe rozklady prawdopodobiefistwa I i II przyblizenia MMP oraz MTR
otrzymanych dla powloki wolnopodpartej i rozktadu trojlcatnego. ,

4. W rozpatrywanej powloce wystepuje zjawisko silnej lokalnej stochastyeznej
nieliniowosci niektdrych sit wewngtrznych (np. M, ), co znajduje odbicie w TéInym
stopm'u:deformacji funkeji gestosci rozklzdu prawdopodobienistwa.,

5. Przeprowadzone poréwnania wykazu ja duza przydatno$é metody malego
parametru do analizy stochastycznie nieliniowych probleméw powlok sprezystych.
Dalszym kierunkiem badast powinno by¢ uwzglednienie wigkszej liczby parametréw
losowych i opis odchytek geometrycznych funkcjami losowymi,
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PaszwoMme

HOJIOTAS CPEPIUECKAZ OBOJIOUKA CO CRAYYAHHBIMY OTKTOHEHNAMEL
POPMbBL

" PaGoTa COMEPYNT AHATNI CTOXACTHYGCKH fenHEeiuoi TPo0IEMBI CTATHKH mosoroii chepm-
geckoit 0BONOYRY, CPOmMIHAL HOBEPXHEOCTE KOTOPOHE AMceT CaydaiuEil XapakrepD. PaceMoTpesa
mpobeMa BITATHHA OCECHMMETPUIHEIX OTIORSEN; 3ABHCAITHX -0T oproil crydaliaoll mepemMeH-
wHol, A ODONOYKE HATpyXReHHOH HOCTOAHEEM pamHAIbITAIM  KABHCHICM. Tlpumenen METON
Manore Iapamerpa, DOJEy4at AHAIATHICCKAE PETUEHES IUid Nepsoro H Broporo npubmKeHii.
TIpefCTableREl Pe3yIBTATE ypCHEHALIY, PAcYeToB I cpofonHo HONUEpTOR A 3AKPETUICHHOH
060:10'%1(, XOTOpHIE CPABHEHBI € AACKPETABIM peHICENEM CTOXACTHIECKH RemEEHHON podIeMBL

SUMMARY

SHALLOW SPHERICAL SHELL WITH THE RANDOM VARiATI_ON OF GEOMETRY

In the paper an analysis of stochastically nonlinear static response of a shallow spherical shell
with the middle surface of random nature is given. Et-has been assumed that the imperfections
of geometry are rotationally-symmetrical and are Jescribed by a single random yariable. The uni-
form inflation pressure as a load has been assumed. The analytic approximate solutions, the first
and second, are derived using the small parameter method. The wesults of the numerical analysis
of simple supported and clamped shells, compared with the discrefe solution of the stochastically
nonlinear prob_lem, are presented.
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