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Povzetek | v &ianku je predstavljen stohasticéni pristop k reSevanju mehanskih
problemov. Stohasti¢ni pristop privzame, da spremenljivke nimajo dolo¢ene vrednosti,
temvec z neko verjetnostjo zavzamejo nakljuéno vrednost, vrednosti pa se lahko nakljuéno
spreminjajo fudi preko prostorske domene problema. V okviru raziskovalnega dela smo
razvili pristop za modeliranje in analizo stohasti¢nih procesov v okolju za metodo konénih
elementov, ki se na ta nacin razsiri v metodo stohastiénih konénih elementov. Posledi¢no
ima razvita metoda prednosti, ki odlikujejo metodo konénih elementov, kot sta na primer
moznost uporabe za poljubne geometrijsko in materialno nelinearne probleme ter eno-
staven opis robnih pogojev problema. Glavna cilja pri razvoju metode sta bila zanesljivost
in numeriéna ucinkovitost. Raunski ¢asi razvitega pristopa za reSevanje stohastiénih
problemov so primerljivi z obi¢ajnim deterministiénim pristopom k analizi konstrukcij,
zaradi Cesar je prikazan stohastiéni pristop uporaben tudi za praktiéno projektiranje.

Kljune besede: stohasti¢ni pristop, verjetnost, metoda stohasti¢nih konénih elementov,
perturbacijska metoda, ob¢utljivostna analiza

Summury | The paper presents the stochastic approach in mechanical problems.
In stochastic approach, the uncertainties of parameters involved in mechanical problems
are taken info account. The developed stochastic approach is compatible with finite ele-
ment method, thus allowing application to arbitrary geometrical and material nonlinear
mechanical problems, simple manipulation with arbitrary input data and mesh topology.
Further on, it is numerically efficient. Two main objectives of our work were the numerical
stability and numerical efficiency of the methods. The calculation time of the presented
stochastic approach is comparable to that of the deterministic approach to mechanical
problems with the use of standard finite element method.

Key words: stochastic approach, uncertainty, stochastic finite element method, perturbo-
tion method, sensitivity analysis.

spreminja tudi preko obmocja problema.
Zaradi tega je stohastiéni pristop k mode-
liranju konstrukeij, ki uposteva, da vhodni para-

metri problema nimajo tono doloCenih vred-
V' inZenirskih problemih imamo opravka z  korozija, poroznost in druge spremenljivke. To nosti, femve¢ z neko verjetnostjo zavzamejo
nakljuénostjo pri skoraj vseh paramefrih pro-  pomeni, da konkretna vrednost posameznih  nakljuéno vrednost na omejenem ali neomeje-
blema. Nakljuéno se spreminjajo lastnostima-  parametrov ni dolo¢ljiva vnaprej, temveg je bolj  nem obmodju, bolj realen v primerjavi s sploSno
teriala, obteZba, geometrijske nepopolnosti,  ali manj nakljuéna in se obi¢ajno nakljuéno  uveljavljenim deterministiénim pristopom, pri
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katerem ima vsak vhodni parametfer toéno
dolo¢eno (determinirano) vrednost. Kljub
temu je stohasticni pristop le redko uporabljen
v praksi, saj upoStevanje nakljuénosti pojavov
bistveno pove¢a numeri¢no zahtevnost in kom-
pleksnost problema. Zaradi tega se v inZzenirski
praksi vedinoma uporablja enostavnejsi,
deferministiéni pristop, vse mozne scenarije
zaradi stohastine narave pojavov pa se
poskuSa zajeti z upoStevanjem eksfremov
ali srednjih vrednosti stohastiénih  paro-
metrov. Vendar so Studije z bolj realisti¢nim
upoStevanjem stohastiénosti pokazale, da
deterministiéni pristop kljub uporabi ekstrem-
nih vrednosti parametrov, ki so na videz na
varni strani, ne zajame nujno najslabSega
moznega scenarijo, ki se lahko zgodi zaradi
nakljuéne kombinacije posameznih para-
metrov. Poleg tega deferministiéni pristop ne
vodi do opfimalnih dimenzij inZenirskih kon-
strukcij. Zaradi fega je dolgoroéno korak v
smeri stohastiénega modeliranja neizogiben.
V raziskovalnem delu smo se zato posvetili
razvoju avtomatizacije stohastiénega pristopa
k modeliranju konstrukcij. Glavni cilji pri tem
S0 Dili:

e raunski ¢as naj bo primerljiv deter-

ministiénemu pristopu,
* mefoda naj bo robustna in
* sledi naj standardni tehnologiji kon¢nih ele-
menfov.

.
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Slika 1« Procedura predlagane metode stohasti¢nih konénih elementov

Omenijene lastnosti so namreé kljucne, da je
stohasti€en pristop uporaben fudi za prakfi¢no
projektiranje konstrukcij. Pri razvoju formula-
cije stohastiénega pristopa smo iskali metode
in numeri¢ne postopke, ki so kompatibilni z
metodo kon¢nih elementov, sqj je le-ta najSirse
uporabljena metoda v inZzenirski praksi in ima
zato takSen pristop moznost SirSe uporabe. Na
ta nacdin se metoda konénih elementov razsiri
v metodo sfohasti¢nih konénih elementov.

2 + REPREZENTACIJA STOHASTICNEGA POLJA

Vrednost spremenljivk, ki se stohastiéno
spreminjajo po prostoru, se lahko opiSe s
stohastiénim poljem. V raziskavi smo se omejili
na stohastiéna polja mehanskih spremenljivk
z Gaussovo robno porazdelitvijo, vendar se
predstavljen nadin obravnave stohasti¢nega
polja lahko uporabi tudi za druge porazde-
litve ali spremenljivke, le z nekaj dodatnimi
raéunskimi operacijami.

Stohastiéno polje je doloeno s pri¢akovano
vrednostjo in kovarianéno funkcijo (Ghanem,
2003). Kovarianéna funkcija dologa korelacijo
vrednosti, fj,, koliko so vrednosti nakljuéne
spremenljivke v posameznih fockah v pro-
sforu med seboj povezane. Velika korelacija
polja pomeni, da se vrednosti nakljuéne
spremenljivke preko prostora zelo malo spre-
minjajo, medtem ko pri majhni korelaciji vred-
nosti nakljuéne spremenljivke preko domene
mocneje variirgjo. Za boljSo predstavo, kaj
korelacija pomeni, so na sliki 2 prikazane
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§tiri nakljuéno izbrane realizacije dvodimen-
zionalnega stohastiénega polja z razliénimi
korelacijami. Koreliranost stohasti¢nega polja
na tej sliki od primera (a) profi primeru (d)
naras¢a. Primer (a) prikazuje nizko kore-
lirano stohastiéno polje: vrednosti nakljuéne
spremenljivke v fem primeru precej variirajo
preko prostorske domene. Nasprotni ek-
strem je neskonéno korelirano sfohastiéno
polie, ki ga prikazuje primer (d). Vrednost
stohasti€ne spremenljivke je v fem primeru
Se vedno nakljuéna (in v sploSnem razliéna
v vsaki realizaciji), vendar konstantna preko
celotne prostorske domene. Vmesni sliki (b)
in (c) pa prikozujeta srednje in visoko kore-
lirano stohastiéno polje. V praksi predstavija
mocno korelirano polje npr. elastiéni modul
pri posameznem odlitku befona, srednje ko-
relirana polja sreCamo npr. pri geometrijski
nepopolnosti konstrukcij ali pojavu korozije,
nizko korelirana polja pa odgovarjajo spre-

Procedura metfode stohastiénih konénih ele-
mentov je prikazana na sliki 1 in je v grobem
sestavljena iz dveh korakov:

1. reprezentacije stohasti€nega polja in

2. izra€una statistike odziva konstrukcije.

V nadaljevanju je predstavijena razvita avto-
matizacija stohasti¢nega pristopa za vsak
korak posebej. Pristop in postopki so pred-
stavljeni na kratko, za podrobnejSi opis glej
(Melink, 2014b).

membam, ki so vezane na kristalno strukturo
materialov.

Za opis koreliranosti spremenljivk mehanskih
problemov se obi¢ajno uporablja eksponentna
kovarianéna funkcija v obliki

-l

L M

C(x,x,)=0"

kjer sta x, in x, vektorja prostorskih koordi-
nat poljubnih dveh todk na stohastiénem
polju, 2 je varianca stohasti¢nega polja in
I, korelacijska dolzina, ki doloa koreliranost
stohastiénega polja. Eksponentna kovarianéna
funkcija in vpliv razliénih korelacijskih dolZin na
obliko kovarianéne funkcije prikazuje slika 3.

Ker je stohasti¢no polje zvezna veli€ina, ga je
freba za numeri¢no obravnavo diskretizirafi. Za
opis in diskretizacijo stohastiénega polja smo
izbrali Karhunen-Loévovo (K-L) dekompozicijo,
ki stohastiéno polje razvije v vrsto in predstav-
lja optimalno redukcijo v smislu potrebnega
Stevila €lenov vrste (Ghanem, 2003). Po-
leg tega je K-L dekompozicija primerna tako
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Slika 2 « Stohastiéna polja z razliéno korelacijo: (a) nizko, (b) srednje, (c) visoko in (d) neskonéno
korelirano stohasti¢no polje
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za stohastiGne procese, ki se spreminjajo 0.1 | 2 3 4 5 ezl
preko prostorske domene problema, kot za
stohasti€ne procese, ki se spreminjajo skozi Slika 3 « Eksponentna kovarianéna funkcija za tri razliéne korelacijske dolZine
¢as, ter za poljubno korelirane stohastiéne
procese. . M
Stohastiéno polie oznagimo z w(x,0), x je = w(x.0)=w(x)+ Y4 /i (x)& (8) = W(x)+ X4, /i (x)&.(6), 2
k=1 k=1

krajevni vekfor, definiran preko obmogja pro-
sforske domene, in g je dogodek iz prostora
sluéajnih dogodkov. Z razvojem stohastiénega
polja v K-L dekompozicijo se stohasti¢no
polje zapiSe kot vsoto priakovane vrednosti
tega polja W(x) in neskonéne vrste, ki se jo
v numeriénih simulacijoh aproksimira z M
prvimi ¢leni

kjer so &, (0) normirane nekorelirane slu¢ajne
spremenljivke (ki so v primeru Gaussovega
sluéajnega polja Gaussove spremenljivke
z nicelno pri¢akovano vrednostjo in enot-
sko varianco), A, in £ (x) so lastne vred-
nosti in lastne funkcije, ki jih dobimo kot
reSitev homogene Fredholmove integralske

enaCbe 2. vrste. Ker za sploSen primer
analitiéna reSitev te enacbe ne obstaja, smo
za numeriéno reSevanje Fredholmove enacbe
uporabili Galerkinovo metodo, ki reSevanje fe
enacbe prevede na reSevanje posploSenega
problema lastnih vrednosti. Za ta korak
smo razvili stohastiéne konéne elemente in
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predlagali nekaj izboljSav (npr. modifikacijo
kovarianéne funkcije), ki obéutno skrajsajo
raGunski ¢as in hkrati izboljSajo robust-
nost metode. Nekonsistentno modificirana

kovarianéna funkcija namre¢ lahko privede
do numeriéne nestabilnosti Galerkinove me-
tode (Melink, 2014q).

Ko izraunamo deterministi¢ne Clene A, in

3+ IZRACGUN STATISTIKE ODZIVA KONSTRUKCIJE

Odziv konstrukcije oznagimo z z(&,) in pred-
stavlja poljubno koli¢ino, na primer pomik v
dolocGeni tocki, maksimalno napetost, plastiéni
del deformacij v doloeni tocki, mejno nosil-
nost itd. Odziv z je odvisen od sluCajnih
spremenljivk &, V okviru izraGuna statistike
odziva konstrukcije so nas zanimale predvsem
stafistike nizjega reda, in sicer pri¢akovana
vrednost in standardna deviacija odziva. Za
izraCun odziva sfohastiénih problemov smo
uporabili perturbacijsko mefodo in simulacije
Monte Carlo.

Metoda Monte Carlo je bila v raziskavah
izbrana predvsem z namenom preveriti rezul-
tate razvite formulacije perturbacijske metode.
Metoda Monte Carlo je zaradi svoje sploSnosti
primerna za poljubne stohastiéne procese,
njena implementacija pa je dokaj trivialna. Pri
tej metodi se vrednost stohasti¢nih spremen-
ljivk &, v izrazu (2) v vsaki simulaciji dologi
nakljuéno (z generatorji nakljuénih Stevil, ki
so vgrajeni v vedino programskih jezikov). S
temi vrednostmi se nafo reSuje deterministicni
problem. Izvede se zeleno Stevilo simulacij in
v vsaki simulaciji belezi odziv konstrukcije.
Statistiko odziva se nato dolodi s standard-
nimi statistiénimi mefodami. Posledica tega
je, da je natanénost resitve odvisna od Stevila
simulacij, kar omejuje praktiéno uporabnost
mefode Monte Carlo predvsem pri nelinearnih
problemih vecjih dimenzij ali ko nas zanimajo
repne vrednosti odziva (npr. pri analizi zanes-
ljivosti).

Posvetili smo se predvsem razvoju numeriéno
uCinkovite formulacije perturbacijske metode
poljubnega reda, ki za doloditev statistike
odziva zahteva samo eno direkino simulacijo
odziva konstrukcije. Poslediéno je radunski
¢as, potreben za izvedbo stohastiéne anc-
lize, neprimerno krajSi v primerjavi z drugimi
metodami za izradun statistik. Perturbacijska
mefoda odziv konstrukcije aproksimira z raz-
vojem odziva v Taylorjevo vrsto

@

ottt ‘
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1,=0i,=0 1,,=01
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kier je s; red razvoja v vrsto za /i pa-
rameter in %; pricakovana vrednost itega
sluéajnega parametra. V' primeru Gausso-
vega polja je %;=10. Red perturbacijske me-
fode pomeni red Taylorjeve vrste, v kafero
se razvije odziv. Koeficienti Taylorjevo vrste
v enacbi (3) so odvodi funkcije odziva
Ko je razvoj odziva v Taylorjevo vrsto
izraGunan, sledi izracun statistik odziva

al1 Hytotly, z

9EI0E: AL | 5%,

i=1...M

Te se izracuna z enostavnimi matematiénimi
enacbami (glej npr. (Sudret, 2002)).
Natanénost perfurbacijske mefode je odvisna
od nelinearnosti odziva in reda perturbacij-
ske metode. V sploSnem velja: visji ko je red
perturbacijske metode, bolj natancen je opis
odziva v njegovi $irSi okolici. Kljub temu je
perturbacijska metoda viSjega reda v litera-
turi zelo redko uporabljena. Vzrok je pomanj-
kanje numeri¢no ucinkovitih in natancénih
algoritmov za izraGun odvodov viSjega reda
funkcije odziva, ki so potrebni za izvedbo
perturbacijske metode visjega reda. Aproksi-
macija odvodov s konénimi diferencami se
izkaze v primeru vegjega Stevila stohasti¢nih
spremenljivk za drago metodo, v primeru
vi§jih odvodov pa tudi za nezanesljivo me-
todo. Alternativa je analitiéna ob&utljivostna
analiza, pri kateri poljubne odvode dobimo
na podlagi ene same direkine simulacije
odziva pri pricakovani vrednosti stohasti¢nih
parametrov (Keulen, 2005). Dobljeni odvodi
so natanéni v okviru raéunske natancnosti
racunalnika. Vendar pa faka analiza zahteva
izpeljavo visjih odvodov ravnoteznih enacb
problema v zakljueni obliki, kar se izkaze
v primeru splodnih materialno in geometrij-
sko nelinearnih problemov za zelo zahteven
problem.

RGN GRS N ©)

Je ) v izrazu (2) (sluéajne spremenljivke
&, ostanejo neznanke problema), je prvi ko-
rak mefode stohastiénih konénih elementov
zakljucen.

Za reSitev tega problema smo kombinirali
numeri¢ni in simbolni pristop. V uporablje-
nem simbolno-numeriénem pristopu smo
kombinirali: program za simbolno raéunanje
Mathematica, avtomatski generator pro-
gramske kode AceGen (Korelc, 2009b) in
okolje za numeriéno modeliranje po metodi
konénih elementov AceFEM (Korelc, 2009b).
V AceGenu so vgrajene razliéne tehnike
za optimiranja programske kode in feh-
nika avtomatskega odvajanja, ki omogoda
izpeljavo poljubnih odvodov v zakljueni ob-
liki. Dodatno smo formulacijo obd&utljivostne
analize prvega reda z uporabo avtomat-
skega odvajanja (Korelc, 2009a) razsirili za
obcutljivostno analizo (poljubnega) visjega
reda. Z razvito formulacijo perturbacijske
metfode je za izraun odziva v izrazu (3) in
statistik odziva potrebna ena sama izvedba
mehanske analize. Rezultat vseh nastetih
uporabljenih tehnik in formulacij je numeriéno
zelo udinkovit postopek, poslediéno je mozna
izvedba perturbacijske metode visjega reda
za neprimerno vije Stevilo uporabljenih
Clenov K-L dekompozicije, kot je mozno z
drugimi metodami za izra¢un odvodov (npr.
metodo konénih diferenc).

V zvezi z uporabo perturbacijske mefode
je treba opozoriti e na njeno omejitev, in
sicer je mefoda primerna za opis odzivov
konstrukcij, ki se v okolici priGakovane vred-
nosti odziva obnaSajo zvezno. V mehaniki
konstrukcij to pomeni, da je uporaba per-
turbacijske metode omejena na primere, pri
katerin se porusni mehanizem v odvisnosti
od slu¢ajnih parametrov ne spreminja.
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4 + PRIKAZ UPORABE RAZVITEGA PRISTOPA K STOHASTICNI ANALIZI

KONSTRUKCIJ

Natanénost in numeri¢no uginkovitost raz-
vite avtomatizacije metode stohasticnih
koncnih elementov smo preverili na razliénih
radunskih primerih, ki smo jih izbrali tako, da
pokrivajo vse osnovne primere, pomembne za
inZenirsko prakso. V raéunskih primerih so bili
zajeti razliéna mejna stanja in porusni meha-
nizmi, in sicer stafi€na analiza pri dani obtezbi,
mejno stanje materiala in mejno stanje stabil-
nosti. V nadaljevanju bomo zaradi omejenosti
prostora predstavili le nekaj primerov uporabe
predstavljene mefode stohastiénih konénih
elemenfov.

4.1 Prikaz vpliva upoStevanja korelacije
stohasti¢nega polja korozije

Korozija je kompleksen pojav razpadanja ko-

vine, ki so mu bile v prefeklosti namenjene ze Slika 4 « Primer tlaenega prostoleze¢ega nosilca
Jrelvenca Jrekvenca
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Slika 5 « Histogram kritiéne uklonske sile za nosilec dolZine (a) 10 m, (b) 3min (c) 5m
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Stevilne Studije (npr. (Valor, 2007), (Tarant-
seva, 2010)). Zakljuki vseh obravnavanih
Studij in raziskav so, da je korozija primerna
za opis s stohastiénim poljem. Kljub temu
v literaturi skorajda ni zaslediti Studije, ki
bi jo obravnavala na ta nacin. V izbranem
ra¢unskem primeru smo pokazali, da sta raz-
vita avfomatizacija za opis stohastiénih polj
in izradun statistike odziva z uporabo metode
konénih elementov primerna fudi za opis
procesa korozije fer da upostevanje korelacije
stohasti¢nega polja (tj, da se sprememba
debeline pasnic in stojine zaradi procesa
korozije preko nosilca nakljuéno spreminja)
pomembno vpliva na odziv konstrukcije.
Obravnavan je jekleni prostolezeCi nosi-
lec s preCnim prerezom I-profila z dimen-
zijami stojine h,/t,=276/7 mm in pasnice
h:/t=300/12mm, kot prikazuje slika 4.
Za preprecitev lokalnih deformacij na mestu
vnosa koncentrirane tlaéne sile je nosilec
na obeh straneh oja¢an s Gelno plocevino.
Dolzine nosilcev so 10 m (v rezultatih oznaka
TP1),5m (TP2) in 3 m (TP3). Nosilec je obre-
menjen s tlaéno osno silo P.

Pasnici in stojino nosilca smo modelirali z
9-vozIlis€nimi lupinastimi  hiperelasti¢nimi
koncnimi elementi. Za opis procesa korozije
smo privzeli model jamicaste korozije. Proces
korozije smo opisali s srednje koreliranim
sfohastiénim poljiem spremembe debeline
plo€evine (korelacijska dolzina /, je 300 mm).
Stohastiéno polje spremembe debeline ima
priéakovano vrednost p=-1mm in stan-
dardno deviacijo o=0,3 mm. UpoStevanih
je 40 clenov K-L vrste. Poleg primerov z
upostevanjem korelacije stohasti€nega pol-
ja je bil za vsak tfestni primer narejen Se
primer z enakomerno stanjSano debelino,
kjer se je sprememba debeline v vsaki simu-
laciji izradunala po Gaussovi porazdelitvi, kar
pomeni, da je stohastiéno polie neskonéno
korelirano. Ti testni primeri imajo poleg oznake
TP Se zvezdico (TP1*, TP2*, TP3*). Za vsak
festni primer je bilo izvedenih 10.000 simulacij
Monte Carlo, v katerih se je z linearizirano sta-

bilnostno analizo izradunala kritiéna uklonska
sila B,y

V preglednici 1 je primerjava dobljenih rezul-
tatov. IzkaZe se, da v primeru 10 m nosilca
kriticna sila povzroCi globalni uklon, pri 3m
nosilcu pa pride v vseh primerih do lokalnega
izboGenja ploCevin, zato sta histograma B,
za ti dve dolZini nosilca simetricni (slika 5
(a) in (b)). V obeh primerih se razprSenost
rezultatov za primer z upoStevanjem korelacije
zelo razlikuje od primera, ko se privzame, da
se debelina pasnic in stojine nosilca stanjsa
konstantno po celotnem nosilcu. Vpliv korela-
cije stohastiénega polja v primeru globalnega
uklona nima bistvenega vpliva na pri¢akovano
vrednost kritiéne sile, ta v obeh primerih znasa
1024 kN, izkaze pa se, da ima v primeru, ko je
kritiéno lokalno izboGenje plocevin, korelacija
pomemben vpliv na pri€akovano kritiéno silo,
ki v fem primeru znasa 4185 kN, medtem ko
znasa pri simulacijah z enakomerno stanjSano
debelino 4315 kN.

V primeru 5m nosilca se izkaze, da v
posameznih realizacijoh stohastiénega polja
nasfopi globalna ali lokalna izguba stabil-
nosti. V simulacijagh Monte Carlo, v kaferih
pride na neki dovolj veliki povrSini stojine ali
pasnice nosilca do vedjega stanjSanja debe-
line, je kritina sila, ki je potrebna za lokalno
izboCenje plocevine, manjSa od kritiéne sile,
ki bi povzrocila globalni uklon nosilca. Histo-
gram P,; je zaradi tega nesimefriéen (slika 5
(c)). AsimetriCnost je v primeru upoStevanja
korelacije sfohastiénega polja -2,01 kN in je v
absolutnem smislu znatno vecja kot v primeru
modela nosilca z enakomerno stanjSanimi
ploCevinami, kjer znasa -0,90 kN. Temu primer-
no je pricakovana vrednost P,; manj$a v prvem
primeru, in sicer 4032 kN, medtem ko je za
TP2* 4041 kN. Za primerjavo: kriticna sila 5 m
nosilca, ki se mu debelina stojine in pasnic
enakomerno stanjSa za pri¢akovano vrednost,
je 4051 kN in povzrodi globalni uklon nosilca.
Prikazani raCunski primer nam pokaze, da
neupostevanje korelacije stohastfiénega polja
lahko vodi do precej zgreSene ocene dejanske-

ga odziva konstrukcije. Pri oceni spodnjih mejnih
vrednosti kritiéne sile je ta ocena v vseh primerih
konservativna, medtem ko je ocena pricakovane
vrednosti ob neupoStevanju korelacije lahko
podcenjena ali precenjena, saj s tako poeno-
stavljenim racunskim modelom ni mogoce za-
jeti vseh moznih odzivov konstrukcije.

4.2 Nelinearna stohasti¢na analiza
korodiranega tlaéeno obremenjenega
nosilca

Tudi v tem primeru smo obravnavali korodirani
tflaéno obremenjeni jekleni nosilec, vendar
smo tokrat upoStevali tudi zacetno geome-
frijsko nepopolnost nosilca ter odziv izraéunali
z nelinearno elastoplastiéno analizo. Nosilec
ima preéni prerez I-profila IPE300. DolZina
nosilca je 5,25 m. Primerjalna vitkost nosilca,
ki je enakomerno korodiran, je 2,0, zato je ne
glede na stopnjo korodiranosti pri¢akovani
porusni mehanizem globalni uklon. Pasnici in
stojino nosilca smo modelirali z lupinastimi
9-vozlisénimi elastoplastiénimi konénimi ele-
menti, ki upostevajo velike deformacije.
Proces korozije smo modelirali s stohastiénim
poliem spremembe debeline lupinastih
koncénih elementfov, v K-L dekompoziciji smo
ohranili 66 Clenov. V okviru perturbacijske
metode drugega reda to pomeni, da je treba
izraGunati 2277 odvodov prvega in drugega
reda mejnega obteznega faktorja po sluéajnih
parametrih. Nosilec je bil na obeh koncih
obremenjen s tlaéno osno silo P. Zanimala
nas je nosilnost konstrukcije v odvisnosti od
sluéajnih spremenljivk, s katerimi smo opisali
proces korozije. Kriti¢no silo, pri kateri se kon-
strukcija ukloni, smo oznadili s P,

ADB formulirano perfurbacijsko metodo
drugega reda smo primerjali z metodo Mon-
te Carlo, pri kaferi je bilo izvedenih 5000
simulacij. Na sliki 6 sta prikazana nakljuéna
simulacija procesa korozije in deformiran
(za boljSo predstavo so deformacije na sliki
10-kratno povecane) nosilec v trenutku, ko je
bila doseZzena mejna obfezba za dane vhodne
podatke in prikazano porazdelitev korozije.

TP1 TP1* TP2 TP2* TP3 TP3*
Minimalna vrednost 996 929 3480 3258 3497 3232
Maksimalna vrednost 1119 1134 4183 4494 5783 5497
Pri¢akovana vrednost 1024 1024 4032 4041 4185 4315
Stand. deviacija 7 28 71 132 176 309
0,05 kvantil 1013 977 3885 3802 3893 3817

Preglednica 1 « Karakteristiéne vrednosti simulacij kriti¢ne sile za testne primere (v kN)
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V preglednici 2 je prikazna primerjava rezul-
tatov in radunskih Casov ADB formulirane
perturbacijske metode in simulacij Monte
Carlo. Rezultafi obeh analiz se ujemajo.
Primerjava racunskin ¢asov analiz pokaze,
da je ADB formulirana perturbacijska metoda
za izradun rezultatov potrebovala priblizno
25-krat manj €asa v primerjavi s simulacijami
Monte Carlo.

4.3 Geometrijska nepopolnost sinusoidnega
panela

Trefji ra€unski primer obravnava upo-
gib obojestransko vpetega sinusoidnega
streSnega panela s stohastiéno spremenljivo
amplitudo valov. Panel je na zgorniji in spodnji
strani obdan z jekleno plo¢evino, na sredini
pa zapolnjen z izolacijsko peno. Geometrij-
sko idealen panel ima vzdolz abscisne osi
obliko sinusoidne funkcije. Oblika in dimen-
zije panela in vsi parametri, ki so potrebni
za analizo, so prikazani na sliki 7. Zanima
nas vertikalni pomik v sredini panela v odvis-
nosti od stohastinega polja geometrijske
nepopolnosti.

Za modeliranje panela smo izbrali dvodimen-
zionalne 4-vozlis¢ne hiperelastiéne konéne
elemente. Izolacijska pena v sredini panela
je diskretizirana z mrezo 120 x 4 kon¢nih ele-
mentov, za vsako izmed ploevin na obodu
panela pa je uporabliena diskretizacijska
mreza 120 x 2 konénih elementov.
Geomefrijska nepopolnost panela je mo-
delirana z enodimenzionalnim stohasti¢nim
poliem amplitude valov h,, (definiranim
vzdolZ osi x). Privzeta je relativno visoka ko-
reliranost stohastiénega polja (/,= 400 cm),
zato za ustrezno natanénost izraduna zo-
dostujejo 4 Cleni K-L vrste. Odziv panela je
izraCunan s perfurbacijsko metodo Cetrtega
reda. Rezultat perturbacijske metode
Cefrtega reda je razvoj odziva panela (v,,) v
vrsto po enacbi (3), v kateri se uposteva le
Clene, katerih vsota pofenc sluéajnih spre-
menljivk (, + h + K+ I,) je manjSa ali enaka
4. Skupno je treba izraunati 69 odvodov
(0" y, /0EI0E0EOEY). Odvode smo
izradunali z ADB formulirano ob¢utljivostno
analizo in standardno metodo konénih dife-
renc. Rezultati obeh metod so se popol-
noma ujemali. Primerjava raéunskih ¢asov,
potrebnih za izvedbo celotne stohasticne
analize z razliénimi metodami, je prikazana v
preglednici 3 in je moc&no v korist razviti ADB
formulirani perturbacijski metodi. Za primer-
javo: raéunski ¢as za izvedbo ene direkine
analize problema je 0,11s. Vsi izraéuni so
bili opravljeni v radunalniku z Intelovim proce-
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0
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Slika 6 * Nakljuéno izbrana realizacija stohasti¢nega polja korozije in deformiran nosilec v trenutku,
ko je dosezen mejni obtezni faktor (10-kratna povec¢ava deformacij)

Perturbacijska metoda Monte Carlo
(ADB-formulacija) (5000 simulacij)
Vo 359.16 35914
o, 138 1.39
1 1 h, 40 min. 41 h, 53 min.

Preglednica 2 « Pricakovana vrednost (%), standardna deviacija (o, ) in raéunski ¢as (f), potreben

za izvedbo celotne analize

sorjem i7-950 (3.07 GHz) z 12 GB RAM-q, 4

jedri in 8 nitmi.

Naredili smo tudi primerjavo ocene odziva v,
z uporabo perturbacijske metode in simulaci-

jami Monte Carlo, in sicer dvema serijama z

razliénim Stevilom simulacij, 1000 in 50.000.
Ceprav deluje 1000 simulacij na prvi pogled

dokaj veliko Stevilo ponovitev, se je izkazalo,
da je bilo za konvergenco mefode potrebno
veéje Stevilo simulacij, drugace je bil nabor
nakljuéno izbranih sluéajnih spremenljivk
premajhen, da bi predstavljal statistiéno
tipiéno mnozico. Rezultati so prikazani v
preglednici 3.

- Plocevina: Izolacijska pena:
fplotevina g =21000kN/cm®  E,ep, = 500 kN/cm’
E i p:!néa . Voloe = 013 Vipena = 0,48
1 | — =L Poceving tooe = 0,2 cm tpeno =2 CM
A Stohasti¢no polje:

‘\ h,., =10 cm

“ c,=0,15 h,

“ =L
y “ eksponentna kovariancna funkcija
% d |

‘ q=10"kN/cm

hT

Ve

L=400cm

Slika 7 « Sinusoidna panelna plo$éa
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Odziv v, J_e nelmeoren,.z.oto S_e ”f_’ prika- Perturbacijska metoda Metoda Monte Carlo
zanem primeru lepo vidi tudi vpliv reda -

perturbacijske metode na natanénost rezul- A::é::::'i'i';zg:::" Metoda koncnih 10° sim (5-10° sim.)
tatov. Perturbacijska mefoda drugega in analiza diferenc : :
vi§jih redov se z dejanskimi simulacijomi

veliko bolje ujemajo v primerjavi s perturba- [ Y@ A28 Ao 20
cijsko mefodo prvega reda, kar je prikazano o, 0,0586 0,0571 0,0588
na sliki 8. Skupni éas 5,27 s | 13285 n2s 5604 s

Preglednica 3 « Primerjava statistik odziva (pri¢akovane vrednosti v,, ter standardne deviacije o,
oboje v cm) in primerjava raéunskih éasov razli¢nih metod

Vin

-3.9

Monte Carl
onte Car ?.4_0 — perturbacijska m. 1. reda

— perturbacijska m. 2. reda
— perturbacijska m. 3. reda

— perturbacijska m. 4. reda

-3 =2 -1 1 2

Slika 8 « Vertikalni pomik na sredini panela (v,,), izraéunan s perturbacijsko metodo razli¢nih redov
in simulacijami Monte Carlo

robustne in omogocajo tudi njihovo razSiritev
na druge fipe stohastiénih problemov (npr.
na stohastiéna polja z Negaussovimi robnimi
porazdelitvami, na stohastiéne procese, kjer

Cilj razvoja avtomatizacije metode stoha-
stiénih koncnih elemenfov je bil, da bi v
analizi mehanskih problemov z upo$tevanjem
nakljuénosti  vhodnih parametrov dosegli
radunske ase, primerljive deferministiénemu
pristopu, ter da bi bila metoda numeri¢éno sta-

simbolnega in numeriénega pristopa smo
fa cilj dosegli. Meftode, ki so uporabljene
v postopku, smo izbirali tako, da so kom-
patibilne z metodo konénih elementov, ki je
v inZenirski praksi najpogosteje uporabliena
metoda za mehansko analizo konstrukcij.
Poleg tega smo metode izbrali tako, da so

se nakljuénost spreminja s ¢asom, itd.) Zato
predstavija prikazani stohastiéni pristop k
reSevanju mehanskih problemov orodje za
poglobljene Studije mehanskih problemov z
upoStevanjem njihove stohastiéne narave tfer
potencial za uporabo v splo$ni inZenirski
praksi in za nadaljnji razvoj Evrokodov.

bilna in zanesljiva. Z uporabo kombiniranega
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