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Tematem pracy jest zastosowanie uogolnionej metody perturbacji
stochastycznej do wyznaczenia probabilistycznych momentow obcigzenia
krytycznego stalowych wiez telekomunikacyjnych. ObcigzZenia te wyznacza
sie przy pomocy Stochastycznej Metody Elementow Skonczonych dla losowo
okreslonych parametrow geometrycznych przekroju i modutu Younga stali
konstrukcyjnej. Wykorzystujgc metode funkcji odpowiedzi, oblicza sie
wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe sit krytycznych, ktére mozna
wykorzysta¢ przy montazu kolejnych urzgdzen nadawczych, a takze — do
wyznaczania wskaznikéw niezawodnosci tych konstrukcji. Przeprowadzana
analiza ma roéwniez na celu weryfikacje wrazliwosci konstrukcji na
parametry projektowe przyjete jako zmienne losowe.

1. Wstep

Zastosowanie metod probabilistycznych w rozwigzywaniu probleméw
inzynierskich polegajacych na analizie losowej znalaztlo swoje bezposrednie
zastosowanie w normach do projektowania Eurocode. W zakresie konstrukcji
stalowych stosuje si¢ podziat ogétu przekrojow stalowych w zalezno$ci od ich
smuktosci na cztery klasy w celu okre§lenia, czy zniszczenie nast¢puje przez
uplastycznienie, czy poprzez utrat¢ statecznosci. W szczegdlnych przypadkach
zjawiska niestateczno$ci moga okaza¢ si¢ decydujace, réwniez w przypadku
z lokalnymi lub globalnymi parametrami losowymi [1, 2, 3]. Powszechnie
stosowana w budownictwie w trakcie procesu projektowania optymalizacja ma na
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celu ograniczenie do minimum kosztéw konstrukcji, a co si¢ z tym wiaze,
redukcje przekrojow elementdw przy najbardziej optymalnych schematach
statycznych ustroju konstrukcyjnego — w ten sposdb uzyskuje sie lekki ustréj, w
ktérym rezerwy nos$noSci zostalty mozliwie ograniczone. Jak wiadomo,
zmniejszanie przekrojéow efektywnych w konstrukcjach stalowych prowadzi do
znacznego zwigkszenia smuktosci kluczowych elementéw konstrukcyjnych, a
problematyka statecznos$ci konstrukcji wigze si¢ migdzy innymi ze znajomoscia
podstawowych charakterystyk zaréwno materiatu, przekroju i jej wymiaréw
geometrycznych. Niestety, trudne do przewidzenia zmienne parametry materiatu
i przekroju, majac na wzgledzie szczegdlnie jego postepujaca korozje, moga w
istotny sposéb przyspieszy¢ utrate statecznoSci — stad tez koniecznosé
rozwigzywania zagadnien probabilistycznego wyboczenia dla skomplikowanych
schematéw statycznych konstrukcji oraz r6znorodnego sposobu obcigzen. W celu
przeprowadzenia ogdlnej oceny stateczno$ci zastosowano w pracy metode
perturbacji stochastycznej zrealizowang numerycznie przy pomocy Metody
Elementéw Skonczonych. Przy jej pomocy znaleziono i przeanalizowano
zmienno$¢ wartosci oczekiwanych i odchylen standardowych w funkcji rozrzutu
losowego zalozonych parametrow losowych. Analiz¢ przeprowadzono na
przyktadzie jednej z wielu typowych przestrzennych pretowych konstrukcji
stalowych — wiezy telefonii komérkowej, jakich wiele nadal projektuje si¢
i wykonuje w praktyce budowlanej. Uzyskane wyniki, jak rowniez zastosowana
metode mozna z powodzeniem zastosowaé przy analizie niezawodnosci [13]
takich wiez (w kontekscie analizy deformacji, stanu napr¢zenia oraz stateczno$ci),
ale réwniez przy dalszej optymalizacji ksztattu jej struktury wewnetrznej. Nalezy
podkresli¢, ze, ze wzgledu na charakter metody perturbacji, w trakcie
modelowania losowego obcigzenia krytycznego sprawdza si¢ rowniez wrazliwos¢
obciazenia krytycznego omawianej konstrukcji na zmienne projektowe [11],
jakimi sg tutaj modul Younga dla stali oraz $rednice kraweznikow. Wynika to z
faktu wyznaczania w metodzie perturbacji gradientéw tego obcigzenia wzgledem
obydwu zmiennych; dotyczy nie tylko gradientéw pierwszego rzedu, ale do
n-tego rzedu wilacznie i, co najwazniejsze, nie jest wlasciwe dla innych metod
obliczeniowych stosowanych w mechanice stochastyczne;j.

2. Metoda perturbacji stochastycznej

Rozwazmy zmienng losowa b = blw) i jej funkcje gestosci prawdopodobienstwa
jako p(b). Centralne momenty probabilistyczne tej zmiennej definiujemy jako

+oo0

1, ()= [ (b= Erb])" plb)db (1)

—oo
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Podstawowym zatozeniem perturbacji stochastycznej jest rozwinigcie wszystkich
wprowadzanych zmiennych i wszystkich funkcji stanu w szereg Taylora przy
zatozeniu parametru perturbacji w postaci matego £ > 0. W przypadku losowe;j
wielkosci sity krytycznej P., rozwinigcie to dla losowej wielko$ci b przedstawia
si¢ nastepujaco [7]:

P, =P+ o (ap
; a by @)
gdzie
edb=c(b—1") 3)

jest wariacja pierwszego rzedu b w otoczeniu jej wartosci oczekiwanej b’.
Wartos$¢ oczekiwana P, bedzie wiec rowna

E[R,]=Tﬂr(b)p(b)db=T( +Z,,, ab;’ Ab"j (b)ab @)

Z numerycznego punktu widzenia rozwinigcie (2) jest zapisane jako suma
wszystkich skladnikéw, ale réwnanie (4) jako zapis catkowy jest zawsze
wyznaczane dla granic skonczonych, a dolna i gérna granica catkowania musi
mie¢ fizyczne uzasadnienie lub jest okreslona na drodze eksperymentalnej. Przy
zmienne] losowej zgodnej z rozkladem Gaussa lub innym symetrycznym
rozktadem prawdopodobienstwa réwnanie (4) mozna zapisac jako

R I ) LA L PR L P P

Warto$¢ oczekiwana moze by¢ obliczona analitycznie lub wyznaczona w postaci
symbolicznej wtedy i1 tylko wtedy, gdy znamy funkcje parametru losowego
P, :Pcr(b). Rachunkowa implementacja symboliczna, wprowadzona do
programu komputerowego (np. MAPLE), a takze potaczona z zadowalajaca
wizualizacja odpowiednich charakterystyk losowych zapewnia szybsze
rozwigzanie zadanego problemu i ufatwia analize jako$ciowa otrzymanych
wynikéw. Znajomo$¢ analitycznej funkcji P.(b), a wigc i1 jej pochodnych,
umozliwia bezposrednio otrzymanie wartosci oczekiwanych momentéw
wyzszych rzedéw réwniez w postaci analitycznej, np. jako funkcji parametru €
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oraz rozrzutu losowego zadanej zmiennej losowej. Wéwczas dodatkowo mozna
wybra¢ rozktad prawdopodobienstwa, zgodnie z ktérym chcemy analizowaé
wybrang zmienng (norma zaleca tutaj rozktad normalny, logarytmiczno-normalny
lub funkcje Gumbela, ale w praktyce inzynierskiej rowniez stosuje si¢ rozktad
Weibulla) i analizowa¢ charakterystyki losowe sity krytycznej jako kombinacje
tych parametréw. Wyniki liczbowe takiej analizy mozna poréwnywa¢ z rezultatami
dostatecznie duzych symulacji Monte-Carlo lub, w szczegdlnych przypadkach,
wynikami teoretycznymi uzyskanym na drodze bezpo$redniego catkowania.
Bioragc pod uwage klasyczny w liniowej teorii stateczno$ci wzér Eulera dla belki
swobodnie podpartej na obu koncach [5, 6], wyznaczenie wartosci oczekiwanej
sity krytycznej przy zadanym losowym parametrze w postaci dtugosci elementu /,
przedstawia si¢ w postaci:

Elp,(°)= ”IEJ (143 6202(0)+ 15 %a (1) + 105 £°a® (1))

ZEJ

(6)

+

(945 %05 (1) + 10395 £"°6°(1))

Poniewaz we wzorze (1) dla kolejnych momentéw centralnych wystepuja kolejne
pochodne réznicy pomigdzy zmienna losowg a jej wartoscig oczekiwang, wigc
nalezy si¢ spodziewaé, iz dlugo$¢ rozwinigcia perturbacyjnego dla kolejnych
momentéw centralnych bedzie wzrastata nieproporcjonalnie szybciej niz rzad
rozpatrywanego momentu. Wida¢ to dobrze na przykladzie wariancji sity
krytycznej, ktérej rozwinigcie zamieszczono ponizej jedynie z doktadnoscia do
wyrazoéw rzedu széstego. Otrzymujemy [8]

=ezu2(b)[aL(b")j2
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Z tego wzgledu oraz biorac pod uwage brak automatycznych narzedzi
symbolicznych do wyprowadzania takich wzoréw dla z géry zadanego rzedu
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perturbacji momenty rzedu trzeciego oraz czwartego ograniczamy do jedynie
pierwszych paru sktadnikéw, korzystajac z nastgpujacych zaleznosci [8]:

+o0

w2, 0°)= [(B, ()~ E[R, () p(b)ab )

s (b)[a Pc,(b")Jz AN (b)[az fz.,(b")f

ob o> ¢
jak réwniez
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Ostatecznie, wykorzystujac podstawowe zalezno$ci znane 2z rachunku
prawdopodobienstwa, obliczamy wspoiczynniki wariancji, sko$nosci oraz kurtoze
dla sity krytycznej bezposrednio, wykorzystujac powyzsze zalezno$ci. Mamy

OC(I__,”)_lear(PN) ﬁ(Pg‘r)=ﬂ3(Pcr) K(P ):/u4(Pcr)_3. (10)

Elp,]

3. Analiza statecznosci i elementy skonczone
Rozwazmy liniowy element skonczony w postaci preta prostego, ktérych
wezty oznaczamy jako i oraz j. Energi¢ odksztalcenia preta pryzmatycznego dla

wyidealizowanego elementu skonczonego w zagadnieniach liniowej teorii
sprezystosci zapisujemy jako [9, 10]

a;q(a) (11)

gdzie q jest nastgpujacym wektorem przemieszczen weztow



156 M. Kaminski, J. Szafran, P. Swita

Do) G)
(ow“x(a)’”y’(a)’”zfoc)}’ (12)

k &)) jest macierza sztywnoS$ci sprgzystej elementu oznaczong jako

1 00 -100
0 00 0 00O
E 0 00 0 00O
Kf) = (@A) (13)
lyy |-1 00 1 00
0 00 0 00O
|0 00 0 0 0]
i kgg)) to macierz sztywnosci geometrycznej elementu skonczonego
(000 0 00 O]
00 0 0O0 O
Fyl0 01 0 0 -1
k(5 =— (14)
ly|0O O 0 0 0 O
00 0 0O0 O
00 -10 0 1]

Funkcjonat energii potencjalnej w odniesieniu do elementu skonczonego moze
by¢ przedstawiony jako

I = %Q(Ta)(kf&)) k(e ~Riya) (15)

(kEi)) +k§3)‘l(a) =R, (16)

Procedura agregacji elementéw skonczonych w jeden uktad globalny prowadzi do
réwnania macierzowego postaci
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({2} + 2 K2 (Fio ey = M R a7

)

gdzie K}g%(F(a)) jest macierza sztywnosci geometrycznej, Ki;)

— macierzg
sztywnosci sprezystej, obcigzenie R, ma charakter proporcjonalny typu X(Q)R(a),

gdzie A

Warunkiem otrzymania wartosci krytycznej A(,)=A.(,) oOraz obcigzenia

@ to mnoznik obcigzenia, R, — pewne obcigzenie wyjsciowe.

krytycznego R, (o) = A, («)R(q) jest niezerowe rozwigzanie rownania

det(K () + 1 K () (Fy )= 0 (18)

W przypadku losowym chcemy ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia krytyczna
A izmienng losows b, ktérg proponujemy w postaci wielomianowe;j jako

cr

A =p, b (19)

Wspétczynniki  D,, sa okreSlone numerycznie w zalezno$ci od serii

deterministycznych rozwigzan problemu statecznosci przy pomocy modelu MES
z parametrem losowym o wartoSci iterowanej wewnatrz przedziatu

b= [bo —Ab,b" + Ab]. Ostateczng postac funkcji znajdujemy przy pomocy metody

najmniejszych kwadratéw i ostatecznie obliczamy pochodne czastkowe funkcji z
nastepujacym réwnaniem

ak j'(m) : . n— £ . n—
abclf = H(”_ J)Dm1b ¢ +H(n— ])szb s +..+D,, ;. (20)
Jj=1 j=2

W przypadku zdefiniowania obciagzenia krytycznego jako wielomianu

k
Moy = D Dyb @1)
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warto$¢ oczekiwana sity krytycznej jest obliczana z zaleznoSci

9
E ,1(6_,)]: D Dib* +Dy+4374 a’* (3.6288 Dyb+40320 Dy )+

k=1

+9720%° (60480 D,b* + 20160 Dyb? + 5040 D,b+720 D, )+
3024 Dyb’ + 1680 Dgb* + 840 D7b3+J (22)
+

+162a’e*
+360Dsb*+120 Dsh+24 D,

1802 2(72D9b7+56D8b6+42D7b5+30D6b4+20D5b3+j
+ a &

+12D,b*+6 D,b+2D,

Zgodnie z wczesniejszymi uwagami dlugo$¢ rozwinigcia wzrasta znacznie
szybciej niz rzad rozpatrywanego momentu centralnego, tak wigc wzoréw
analitycznych na wariancj¢ oraz moment centralny trzeci i czwarty nie
Zamieszczono w pracy.

4. Analiza numeryczna

Gléwnym celem jest wyznaczenie podstawowych charakterystyk losowych
obciazenia krytycznego dla wiezy telekomunikacyjnej, ktérej model pokazano na
rys. 1. W tym celu wieza zostala obcigzona jednostkowymi sitami skupionymi w
punktach zamocowania urzadzen telekomunikacyjnych oraz oczywiscie ci¢zarem
wlasnym wszystkich elementéw konstrukcyjnych. Znajomo$¢ poszukiwanych
charakterystyk losowych jest, jak wiadomo, konieczna do analizy niezawodnosci
konstrukcji, a takze okreslenia, jakie urzadzenia da si¢ zainstalowac na istniejacej
juz konstrukcji. Do wykonania analizy komputerowej wykorzystano komercyjny
program  MES ROBOT, natomiast niezb¢dne obliczenia symboliczne
przeprowadzono przy pomocy programu MAPLE. Konstrukcja stalowa wiezy ma
wysoko$¢ 55,20 m i zostata ona podzielona na 9 sze$ciometrowych segmentéw;
posiada ona skratowanie typu X z krzyzulcami pracujagcymi na S$ciskanie i
rozcigganie. Przekr6) wiezy jest tréjkatem réwnobocznym, a rozstaw
kraweznikow u podstawy wiezy wynosi 7,3 m, za§ u wierzchotka 2,5 m.
Najwyzszy gérny segment jest niezbiezny, pozostale osiem ma stala zbieznos¢
wynoszaca w ptaszczyznie Sciany 5%. Krawezniki wiezy wykonano ze stalowych
pretow pelnych o przekroju okraglym o $rednicach (poczynajac od dotu) 110,
100, 90 oraz 80 mm. Segmenty wiezy potaczono ze soba za pomoca skrecanych
kolnierzy pierscieniowych, a blachy weztowe o grubosci 10 mm przyspawano
bezposrednio do kraweznikéw. Krzyzulce wykonano z katownikéw
nierownoramienne L150x100x10, L120x80x10 oraz L.90x60x8. Nad ostatnim
segmentem wykonana jest dodatkowa konstrukcja wysokosci 1,2 m z trzech rur
282,9x4 mocowanych do kraweznikéw i usztywnionych ramka stanowiaca
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jednocze$nie barier¢ pomostu. Wieza oparta jest na trzech stopach fundamento-
wych, w ktérych osadzone sa stalowe kotwy do potaczenia z krawegznikami
dolnego segmentu. Przyjeto stopy fundamentowe monolityczne, zelbetowe,
o wymiarach w rzucie 4,0 X 4,0 m posadowione na glebokosci — 3,00 m.
W obliczeniach wybrano modut Younga oraz srednice dolnej czes$ci kraweznika
jako losowe parametry losowe posiadajace rozklad Gaussa, dla ktérych
przeanalizowano najpierw funkcje odpowiedzi, a potem kolejno — warto$ci
oczekiwane, odchylenia standardowe i inne charakterystyki losowe obcigzenia
krytycznego. Model komputerowy w programie ROBOT zostal wykonany przy
uzyciu 30 belkowych elementéw skonczonych 3D modelujacych krawegzniki, 156
elementéw kratownicowych 3D do dyskretyzacji skratowania; 1acznie
wprowadzono 298 weziow.

Rys. 1. Model 3D wiezy stalowej
Fig. 1. 3D FEM model of the steel tower

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej zamieszczono na ponizszych
rysunkach z wyszczegdlnieniem pierwszej postaci wyboczenia dla obydwu
parametréw projektowych (rys. 2), a takze funkcji odpowiedzi sity krytycznej na
parametry projektowe — modul Younga w prébie o licznosci 13 (rys. 3). Jak
wynika z poréwnania obydwu postaci odksztatconych z rys. 2, utrata statecznosci
ma podobny charakter w obydwu przypadkach, w ktérym dominuje $ciskanie
kraweznikow oraz zginanie S$ciskanych krzyzulcéw, natomiast cata wieza
zachowuje swojg pierwotng pionowa o$ symetrii i ksztalt podtuzny. Kolejno
pokazano wartosci oczekiwane obcigzenia krytycznego w odniesieniu do obydwu
zmiennych losowych na rys. 4 (dla analizy rzgdu drugiego, czwartego, szdstego,
O6smego i dziesigtego), a w dalszej kolejnosci — wspdtczynniki wariancji (rys. 5),
wspotczynniki skosnosci (rys. 6) oraz kurtozg (rys. 7) — w modelach rzedu drugiego,
czwartego i szostego wlacznie. Wszystkie charakterystyki losowe zostaly pokazane
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w funkcji wspétczynnika wariancji wejsciowej zmiennej losowej, ktory ilustruje
wielko$¢ losowych fluktuacji danego parametru projektowego, natomiast wartosci
przedstawione na osiach pionowych rys. 3 oraz 4 podano w kN.

Rys. 2. Pierwsza posta¢ wyboczenia dla modutu Younga (lewy wykres) oraz dla $rednicy
kraweznikéw (prawy wykres)
Fig. 2. First critical configuration for Young modulus (left) and for the random diameter
of the structural elements (right)
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Rys. 3. Wielomianowa funkcja odpowiedzi dla sity krytycznej (pierwsza postac)
dla losowego modutu Younga
Fig. 3. Polynomial response function for the critical load (first critical value)
for the randomized Young modulus
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Rys. 4. Warto$¢ oczekiwana sity krytycznej (pierwsza posta¢ wyboczenia)
dla losowego modutu Younga (lewy wykres) oraz $rednicy kraweznikéw (prawy)
Fig. 4. The expected values for the critical force (first critical value) for
the randomized Young modulus (left graph) and diameter (right)
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Rys. 5. Wspétczynniki wariancji sity krytycznej (pierwsza posta¢ wyboczenia)
dla losowego modutu Younga (lewy wykres) oraz $rednicy kraweznikéw (prawy)
Fig. 5. The coefficient of variation for the critical force (first critical value) for the random
Young modulus (left graph) and random diameter (right)

Pierwszym waznym rezultatem przeprowadzonej analizy jest potwierdzenie
liniowej zaleznosci sity krytycznej od modutu Younga, a takze — niezwykle duzej
wrazliwos$ci struktury na $rednice kraweznikéw. W przypadku podstawowych
charakterystyk losowych obcigzenia krytycznego dla losowego modutu Younga
otrzymujemy sko$nosci i kurtozy z dobrym przyblizeniem réwne O dla
wszystkich rzeddw metody perturbacji, a takze liniowa zalezno$¢ pomigdzy
wyjsciowym a wejsciowym wspdtczynnikiem wariancji (rys. 5) — réwniez prawie
identyczne dla przyblizenia rzedu drugiego, czwartego oraz széstego. W zwigzku
z powyzszym, jak nalezalo oczekiwa¢ na podstawie wzoru Eulera, obcigzenie
krytyczne ma rozklad Gaussa, tak wigc stosowanie wzoru na wskaznik
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niezawodnosci zgodnie z teoriag przedstawiong w normie Eurocode 0 jest
uzasadnione. Co prawda na rys. 4 wida¢ wyraznie, iz przy wzrastajacych
wartoSciach o(E) warto$ci oczekiwane uzyskane dla réznych rzedéw metody
perturbacji zaczynaja si¢ od siebie r6zni¢, ale ze skali osi pionowej wynika, ze
zaobserwowane roznice sg nadal w granicy btedu numerycznego metody (czwarta
cyfra znaczaca). Sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana w przypadku
losowej $rednicy kraweznikow, gdyz na podstawie wartosci oczekiwanej wida¢
znacznie wigksza wrazliwo$¢ na losowe fluktuacje $rednicy kraweznikow, gdyz
ze wzgledu na optymalne zaprojektowanie przekrojéw niewielka zmiana ich
srednicy moze doprowadzi¢ do utraty stateczno$ci. Stad wynikaja ograniczenia
metody perturbacji, ktéra mozna zastosowal w tym szczegllnym przypadku
jedynie dla bardzo matych wartosci a(d). Jak nalezalo oczekiwa¢ zwigkszanie
rozrzutu losowego tego parametru prowadzi do zmniejszania si¢ wartosci
oczekiwanej obciazenia krytycznego (rys. 3). W przyjetym zakresie zmiennosci
wspolczynnika wariancji parametru d rozrzut losowy obcigzenia krytycznego jest
prawie trzykrotnie mniejszy niz wejSciowy, co przy wartosciach wspétczynnika
skos$no$ci oraz kurtozy, znacznie odbiegajacych od O (rys. 6 i 7) prowadzi do
wniosku, Zze rozklad obciazenia krytycznego jest tutaj catkowicie odmienny od
krzywej Gaussa. Ze wzgledu na wyraznie dodatni charakter kurtozy mozna
wnioskowaé, ze otrzymany rozktad jest znacznie bardziej skoncentrowany wokot
swojej warto$ci oczekiwanej, niz wejSciowy rozktad $rednicy elementéw, a
koncentracja ta wzrasta wraz ze wzrostem zastosowanego rzedu perturbacji.
Calkowicie odmiennie od poprzedniego przypadku wszystkie charakterystyki
losowe sa silnie zalezne od zastosowanego rzedu przyblizenia w metodzie
perturbacji stochastyczne;j.
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Rys. 6. Wspétczynniki skos$nosci sily krytycznej (pierwsza posta¢ wyboczenia)
dla losowego modutu Younga (lewy wykres) oraz $rednicy kraweznikéw (prawy)
Fig. 6. The coefficient of skewness for the critical force (first critical value)
for the random Young modulus (left graph) and random diameter (right)
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Rys. 7. Kurtoza sily krytycznej (pierwsza posta¢ wyboczenia)
dla losowego modutu Younga (lewy wykres) oraz $rednicy kraweznikéw (prawy)
Fig. 7. Kurtosis for the critical force (first critical value)
for the random Young modulus (left graph) and random diameter (right)

5. Whnioski

W pracy zastosowano uogélniong stochastyczng metode elementéw
skonczonych w potagczeniu z metoda funkcji odpowiedzi do analizy zagadnien
stateczno$ci stalowej wiezy telekomunikacyjnej, ktérej parametrami losowymi
byty modut Younga oraz $rednica kraweznikéw. Analiza ta zostata wykonana
przy pomocy programu komercyjnego MES ROBOT i programu do obliczen
symbolicznych MAPLE. Jak nalezato si¢ spodziewac na podstawie teorii Eulera,
wybér modutu Younga jako gaussowskiego projektowego parametru losowego
powoduje, iz obciazenie krytyczne ma rdéwniez rozklad Gaussa, natomiast
ulosowienie $rednicy elementéw konstrukcyjnych ma skutek odmienny -
otrzymujemy rozklad o wyraznie ujemnej sko$nosci i wigkszej koncentracji
woko6l wartos$ci oczekiwanej niz rozktad Gaussa. W zwigzku z tym wzdér na
wskaznik niezawodno$ci wg teorii Cornella przedstawiony w normie Eurocode
mozna wykorzysta¢ jedynie w pierwszym z omawianych przypadkow, natomiast
modelowanie niezawodnosci dla losowej $rednicy kraweznikéw (np. wskutek ich
intensywnej korozji) wymaga bardziej rozbudowanego wzoru na ten wskaznik.
Jednoczes$nie zanotowano niezwykle duza wrazliwos¢ obciazenia krytycznego na
srednice kraweznikOw przy raczej malej wrazliwo$ci na modut Younga; wynika
to oczywiscie z optymalnego przyjecia odpowiednich przekrojéow stalowych w
trakcie projektowania wiezy. W zwigzku z tym analiza losowa przy uzyciu
metody perturbacji mogta zosta¢ przeprowadzona jedynie dla niewielkich
wspolczynnikow wariancji zmiennej losowej, gdyz wigksze wartosci tego
wspolczynnika sg zwigzane ze znacznym wzrostem prawdopodobienstwa utraty
statecznosci przez konstrukcje. Wyniki przeprowadzonej analizy mozna jednak
wykorzysta¢ rowniez w kontek$cie deterministycznych metod projektowych —
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zapas bezpieczenstwa, czy tez mozliwos¢ dalszego docigzania tego typu wiezy
nowymi urzadzeniami mozna okre$li¢ poprzez odjecie od obliczonej wartosci
pierwszej sity krytycznej ciezaru juz zamontowanych na wiezy urzadzen. Niezwykle
interesujacym problemem w zakresie analizy statecznosSci przy uzyciu MES jest stan
nadkrytyczny [11] i jego analiza probabilistyczna, a takze — modelowanie podatnosci
poszczegdlnych potaczen w konstrukcjach stalowych [12].
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STABILITY ANALYSIS OF STEEL
TELECOMMUNICATION TOWERS WITH RANDOM
PARAMETERS

Summary

The main aim of this paper is the stability analysis of the steel
telecommunication tower with random parameters using the Generalized
Stochastic Finite Element Method. The Taylor expansion with random
coefficients of nth order is used to express all random state parameters and to
determine the basic probabilistic characteristics of the critical load. The Response
Function Method assists to determine higher order partial derivatives of the
structural response instead of the Direct Differentiation Method employed widely
before and sufficient to assure high quality of the resulting moments. The
magnitude of the critical force is examined in terms of random Young modulus as
well as of the main structural members diameter to show how much extra load (in
the new telecommunication equipment) may be applied in the future at this tower
to prevent the structural failure. Further application of this methodology is seen in
the reliability analysis and reliability-based topology optimization of such steel
structures.
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