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STOCHASTYCZNA ANALIZA DRGAN
WYMUSZONYCH STALOWYCH WIEZ
TELEKOMUNIKACYJNYCH

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest udokumentowanie analizy komputerowej
drgan wymuszonych stalowych wiez telekomunikacyjnych wywotanych porywami
wiatru przy pomocy Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych. Metoda ta
jest oparta o rozwinigcie wszystkich funkcji losowych w szereg Taylora ogdlnego
rzedu i wyznaczenie stochastycznej odpowiedzi konstrukcji na gaussowski wej-
Sciowy losowy parametr projektowy konstrukcji. Zagadnienie drgan wymuszonych
jest rozwiazane numerycznie przy pomocy programu Metody Elementéow Skon-
czonych ROBOT Professional, natomiast funkcje odpowiedzi wyznaczono symbo-
licznie w $rodowisku algebry komputerowej MAPLE, gdzie zaimplementowano
rowniez algorytm wyznaczania charakterystyk losowych odpowiedzi konstrukcji.
Deterministyczna posta¢ funkcji odpowiedzi zostaje okreslona analitycznie z uzy-
ciem Metody Najmniejszych Kwadratow i ciagu rozwigzan MES wyznaczonych
dla wejsciowego parametru losowego zmieniajacego warto$¢ wokot swojej warto-
$ci oczekiwanej. Testowanym parametrem losowym jest $rednia predkosé wiatru,
ktorego cisnieniem obciazamy modelowana konstrukcje. Metode zaproponowana
ponizej mozna z powodzeniem zastosowa¢ do obliczania wskaznika niezawodno-
$ci konstrukceji z parametrami losowymi poddanymi drganiom wymuszonym o za-
danych deterministycznych widmach obciazen.

Stowa kluczowe: Stochastyczna Metoda Elementéw Skonczonych, konstrukcje
stalowe, wieze telekomunikacyjne

1. Wprowadzenie

Niezawodno$¢ wiez telekomunikacyjnych jest zagadnieniem kluczowym
dla bezpieczenstwa transmisji telefonii komorkowej i zalezy od wielu czynni-
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kéw, zar6wno materialowych, konstrukcyjnych, jak tez i pogodowych.

Wieze telekomunikacyjne wykorzystywane przez operatoréw telefonii cy-
frowej jako konstrukcje wsporcze dla nowoczesnego sprzg¢tu nadawczo-
odbiorczego w wigkszosci przypadkow wykonywane sa ze stali. Jakkolwiek
wieze stalowe [15] zabezpiecza si¢ antykorozyjnie najczesciej poprzez ocynko-
wanie na goraco, to ulegaja one procesom korozji w réznym stopniu i z ré6znym
nasileniem w czasie w zaleznos$ci od wilgotnosci powietrza i jego zanieczysz-
czenia. Losowos¢ tego procesu jest jednakze rozna dla rozmaitych lokalizacji,
wplywa na zmiany wskaznika niezawodnosci w funkcji czasu eksploatacji, stad
tez zostata ona pominigta w modelu obliczeniowym.

Imperfekcje materiatowe i geometryczne byly juz przedmiotem wcze$niej-
szego stochastycznego modelowania komputerowego [14], stad tez zasadnicza
uwagg poswigcono w niniejszym artykule losowym zmianom obciazenia wia-
trem jako najbardziej naturalnego zrodta losowosci w eksploatacji tych kon-
strukcji. Celem analizy jest zweryfikowanie, w jakim stopniu losowy charakter
cisnienia wiatrem wplywa na parametry losowe odpowiedzi konstrukcji branej
pod uwage przy wyznaczaniu wskaznika niezawodnosci w podstawowych sta-
nach granicznych, tj. dla maksymalnej sity osiowej w krawegznikach przy fun-
damencie oraz dla przemieszczen poziomych wierzchotka samej wiezy. Przed-
stawione ponizej zagadnienie jest rOwniez cieckawe z matematycznego i nume-
rycznego punktu widzenia, jako ze dotyczy dynamiki uktadu o skonczonej licz-
bie swobody obciazonego obciazeniem losowym, ktérego odpowiedz chcemy
znalez¢ przy pomocy Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych zreali-
zowanej na bazie uogo6lnionej metody perturbacji stochastycznej, a ktorej zasto-
sowanie do analizy konstrukcji stalowych bylo przedmiotem wcze$niejszych
analiz [17]. Jak wiadomo, metoda ta oparta jest o rozwijanie w szereg Taylora
wszystkich losowych parametréw wejéciowych i wyjéciowych konstrukceji, dal-
szym wyprowadzeniu odpowiednich réwnan perturbacyjnych dla momentéw
i charakterystyk odpowiedzi, a takze na odpowiednim wykorzystaniu do ich ob-
liczenia testow numerycznych wykonanych z uzyciem programu Metody Ele-
mentow Skonczonych (MES) [1,2].

W pracy postugujemy si¢ Metoda Funkcji Odpowiedzi (MFO), podobna do
Metody Powierzchni Odpowiedzi (MPO) [8], ktora pozwala nam na uzaleznie-
nie parametrow stanu takich jak przemieszczenie, czy naprezenie pochodzace od
cisnienia wiatru za pomoca wielomianu dowolnego rzgdu (niekoniecznie nizsze-
g0, jak mialo to miejsce w przypadku MPO). Wielomian ten jest wynikiem wy-
konania szeregu modeli MES dla konstrukcji ze zmieniajaca sie wielko$cia ci-
$nienia wiatru (pakiet MES ROBOT Professional) i wykonaniem Metoda Naj-
mniejszych Kwadratow (MNK) odpowiednich aproksymacji wielomianowych
(srodowisko algebry komputerowej MAPLE) [3,7]. Wzory na charakterystyki
losowe zostaly réwniez zaimplementowane w programiec MAPLE jako odpo-
wiadajace metodzie perturbacji rzgdow drugiego, czwartego, szostego i 6smego;
umozliwiaja one wyznaczenie wartosci oczekiwanych, wspotczynnika wariancji,
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sko$nosci oraz kurtozy dla poszukiwanych przemieszczen i sit wewngtrznych w
modelowanej wiezy. Z pewnoscia tak opracowany aparat numeryczny pozwala
na wyznaczenie wskaznika niezawodnosci statego [11] lub zmiennego w czasie
[16], a takze, w dalszym aspekcie, na weryfikacj¢ bezpieczenstwa uzytkowania
takich konstrukcji w aspekcie pozarowym, czy tez przy nasilajacej si¢ korozji.

2. Model matematyczny

Jak wiadomo, metoda perturbacji stochastycznej oparta jest o rozwinigcie
wszystkich funkcji losowych w szereg Taylora rzgdu wymaganego doktadno$cia
obliczen wokol warto$ci $redniej danej funkcji obliczonej dla warto$ci $redniej
wejsciowego parametru losowego. W takim sformutowaniu zatozenie gaussow-
skosci wejsciowego rozktadu losowego nie jest konieczne, gdyz mozemy stoso-
wac takie podejécie réwniez dla rozktadow niesymetrycznych. Rozwinigcie to
dla losowej sity w krawezniku zaleznej od predkosci $redniej wiatru F(v) ma
postac [7]
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gdzie: & — zastosowany parametr perturbacyjny (moze by¢ rowny 1 lub nalezeé¢
do pewnego bliskiego otoczenia tego argumentu),
@ — 0znaczenie parametru lub funkcji losowej,

(E — warto$¢ $rednia parametru lub funkcji (:,

n — rzad rozwinigcia w metodzie perturbacji,

Av —rbdznica wartosci parametru V i jego wartosci $redniej (wariacja).
Wariacja n-tego rzedu wejsciowego parametru losowego jest okrelana jako
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Uwzgledniajac takie rozwinigcie w klasycznych wzorach catkowych rachunku
prawdopodobienstwa [9] mozna przez catkowanie poszczegdlnych cztondéw per-
turbacyjnych wyprowadzi¢ odpowiednie wzory analityczne na centralne mo-
menty probabilistyczne nizszych rzedow (np. do czwartego wiacznie). Dla war-
tosci oczekiwanej funkcji F(V) z rdwnania 1 przy zatozeniu symetrycznego roz-
ktadu prawdopodobienstwa parametru V otrzymujemy np., iz
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gdzie: s, € _ - centralny moment probabilistyczny rzedu 2m wielkosci v,
m — dowolna liczba naturalna.

Kluczowym problemem rozwiniecia jest wiarygodne (w sensie numerycz-
nym) wyznaczenie pochodnych, szczegolnie wyzszego rzedu, dla funkcji F(v)
wzgledem parametru V. Sg one co prawda wyznaczane jak dla funkcji determini-
stycznych, ale MNK zawiera w sobie optymalne dopasowanie samej funkcji,
a nie - jej pochodnych. W przeciwienstwie do ogdlnie znanego rozwiazania tego
problemu uzyskanego z wykorzystaniem Metody Roézniczkowania Bezposred-
niego stosujemy tutaj Metode Funkcji Odpowiedzi, gdzie z gory zaktadamy wie-
lomianowa funkcje odpowiedzi o nieznanych wspoétczynnikach, ktore ustala sig
za pomoca ciagu eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych z wykorzy-
staniem Metody Elementow Skonczonych. Zaktadamy wigc niezaleznie dla sit
W pretach oraz przemieszezen weztowych, iz

FCCA, QG"C q¢C:=B,(3"C 4)

gdzie: F — wektor sit wewnetrznych w pretach konstruke;ji,
g — wektor przemieszczen weztowych w modelu,
A, — macierz wspolczynnikow wielomianowej statycznej funkeji od-
powiedzi,

B, — macierz wspolczynnikow wielomianowej kinematycznej funkcji

odpowiedzi,
t — parametr czasu.

Powyzsze roéwnanie umozliwia analityczne wyprowadzenie wzorow na
wszystkie niezbedne centralne momenty losowe (podobnie jak dla momentow
zwyklych dowolnego rzgdu) przed podjgciem rozwigzania problemu stocha-
stycznego. Oczywiscie macierze wspolczynnikoéw odpowiednich rozwinigé¢ wie-
lomianowych sa wyznaczane w kazdym elemencie skonczonym oraz, niezalez-
nie, w kazdym wezle, a takze oddzielnie — dla wszystkich dyskretnych chwil
w czasie. W praktyce rzedy rozwinig¢ wielomianowych moga rozni¢ si¢ dla roz-
nych rodzajow odpowiedzi konstrukcji; mozliwa jest rowniez kazdorazowa op-
tymalizacja rzedu rozwinigcia ze wzglgdu np. na korelacj¢ punktow probkowych
z przyblizeniem uzyskanym Metoda Najmniejszych Kwadratow. Inna mozliwo-
$cig jest zastosowanie Nieliniowej Metody Najmniejszych Kwadratow, jak tez —
wazonej wersji dla obydwu z tych podejsc.

3. Zastosowanie Metody Elementéow Skonczonych

W analizie zwiazanej z Metoda Elementéw Skonczonych rozwazamy dys-
kretna aproksymacj¢ nieznanej historii ciaglej w czasie i przestrzeni funkcji
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przemieszczen za pomoca wartosci weztowych w dyskretnych punktach siatki
jako

16 o€ HC 5)

gdzie: u g, t: — wektor historii przemieszczen w ukladzie ciagtym,
q(t) — wektor przemieszczen wegztowych w modelu,
¢ € _— macierz funkcji ksztattu.

Jak wiadomo, Metoda Funkcji Odpowiedzi [7] wprowadza serie rozwiazan za-
rowno o charakterze ciaglym, jak i dyskretnym, ktore taczy ze soba niezalezny
od czasu zbiodr funkcji ksztattu. Mamy wigc

u* €t =o€ 9% C a=1.,M, (6)
gdzie: M — liczba niezaleznych testow MES do utworzenia funkcji odpowiedzi.

Oczywiscie M musi by¢ wigksze niz rzad aproksymowanego wielomianu. Ana-
logicznie aproksymujemy sktadowe tensora odksztalcenia jako

e €t =B¢ Y C a=1..M, @)

gdzie: 8‘7:((,1: — ciag tensorow odksztalcen do utworzenia funkcji odpowiedzi,
B ((:— macierz pochodnych funkcji ksztattu.

Stosujemy taki opis w klasycznym sformulowaniu wariacyjnym odniesionym do
przemieszczen, ktore w stosowanym podejsciu jest rOwnowazne ciagowi rownan
wariacyjnych przy a =1,..., M uzyskujac

ty
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gdzie: R"‘:((,t: — ciag wektorow historii obciazen weztowych,
M 6’:, Ke - ciagi macierzy mas i sztywnos$ci w MES.

Powszechnie definiujemy te macierze jako

M= [,¢ BT €BEIo K- [BT e B 9)
Q Q
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Poniewaz wektor predkosci wiatru jest zmienng losowa w rozwazanym proble-
mie, tak wigc rdwnanie 7 mozna uprosci¢ do nastgpujacej postaci:

f

k
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gdzie: su — wariacja funkcji przemieszczen U,
ty, t, —czas poczatkowy 1 koficowy rozpatrywanych drgan.

Dalsze catkowanie powyzszego rownania po czasie pozwala na zapis:

q€Moq - fk (q@vnq"k—R@jaq%t:o. (11)

Majac na wzgledzie zerowanie si¢ wariacji w chwili poczatkowej oraz koncowe;j
5q¢ =0,59¢ =0, (12)

otrzymujemy zasade stacjonarno$ci w postaci ogdlnie znanych réwnan ruchu

[2,6]
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Alternatywne metody rozwiazania tego zagadnienia przy pomocy metody per-
turbacji rzedu drugiego w ujeciu rozniczkowania bezposredniego mozna znalez¢
w pracy [10], a takze przy pomocy metod nie wykorzystujacych metod perturba-
cji w pracach [4,9,12,13].

4. Analiza numeryczna

Modelowanie komputerowe przeprowadzono przy pomocy programu MES
ROBOT Professional, a takze, niezaleznie, pakietu do obliczen symbolicznych
MAPLE, wersja 14. Konstrukcj¢ analizowanej stalowej wiezy pokazanej na rys.
1, ktorej pojedynczy segment na wysokosci fundamentu pokazano na rys. 2;
wszystkie elementy konstrukcyjne wykonano w postaci okraglych prgtow pet-
nych (krawgzniki wiezy) oraz katownikow goracowalcowanych réwnoramien-
nych i nierownoramiennych (elementy skratowania) ze stali S235. Trojwymia-
rowg dyskretyzacje catej wiezy na potrzeby MES wykonano przy uzyciu 410
dwuweztowych elementéw belkowych do analizy deformacji gigtnych, a takze
28 dwuweztowych elementow kratowych; tacznie wprowadzono 233 wezly i
1374 stopni swobody. Calkowanie rownan ruchu przeprowadzono w kazdym
tescie do Metody Funkcji Odpowiedzi zgodnie z algorytmem Hilbera-Hughesa-
Taylora [6] wprowadzajac krok czasowy At=1 sek, parametr a=-0.3, podziat na
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100 przyrostow i przedziat czasowy 700 sekund. Zgodnie z danymi materiato-
wymi istniejacej konstrukcji przyjeto modut Younga rowny E=210 GPa, a takze
wspotczynnik Poissona wynoszacy odpowiednio v=0.30.

Pominigto w analizie efekty nieliniowosci geometrycznych, materiatowych,
dopuszczany w tego typu konstrukcjach wptyw oblodzenia, a takze zmian wia-
snosci wytrzymatosciowych stali zwigzanych z ewentualnymi fluktuacjami tem-
peratury. Polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi segmentami wiezy potraktowa-
no jako idealnie sztywne ze wzgledu na ich kolierzowy ksztalt oraz ilos¢ tacz-
nikow srubowych. Podobnie modelowano potaczenia pretow skratowania z kra-
weznikami ze wzgledu na rozktad i ilos¢ $rub w ztaczu. Modelowanie obciaze-
nia wiatrem zostato wykonane na podstawie danych pomiarowych zmiennosci
predkosci wiatru w czasie usredniania 10 minut podanych w [5]. Wartosci ob-
ciazenia wiatrem uwzglednialy réwniez opor aerodynamiczny analizowanej
konstrukcji. Jak wynika ze skali osi pionowej wykresu na rys. 3, maksymalne
wartosci tej predkos$ci znacznie przekraczaja warto$¢ bazowa brana pod uwage
w obliczeniach zastgpczego ci$nienia statycznego w pierwszej strefie obciazenia
wiatrem. Wejsciowym parametrem losowym jest predkos$¢ wiatru, ktora ma roz-
ktad prawdopodobienstwa Gaussa, zmiany warto$ci oczekiwanej w czasie za-
czerpnigte zostaty z danych przyktadowych rejestracji silnych wiatrow, nato-
miast wspotczynnik wariancji jest dodatkowym parametrem wejsciowym w mo-
delu. W celu weryfikacji probabilistycznej zbieznosci metody perturbacji wyko-
nano analiz¢ rzedu drugiego, czwartego, szostego i 6smego przedstawiajac w
dalszej czgséci uzyskane momenty losowe w funkcji rzedu zastosowanej metody
perturbacji.

W wyniku deterministycznego modelowania komputerowego okreslono ko-
lejno zmiany w czasie ekstremalnej sity podtuznej w krawezniku dolnego seg-
mentu (rys. 4), w sasiednim elemencie skratowania (rys. 5), a takze zmiany w
czasie przemieszczenia poziomego wierzchotka wiezy (rys. 6); wybor tych wiel-
kosci wynika z analizowanych stanoéw granicznych nos$nos$ci i uzytkowania
sprawdzanych dla tego typu konstrukcji. Jak wynika z poréwnania rys. 4 i 5,
krawezniki sa znacznie bardziej wytezone od pretow skratowania, natomiast
przemieszczenie poziome wierzchotka zbliza si¢ do wartoSci wymaganej przez
odpowiedni stan graniczny. Poréwnanie zmian predkosci 1 wszystkich funkcji
stanu wskazuje wyraznie, ze potozenie wartoSci ekstremalnych badanych wiel-
kosci pokrywa si¢ ze soba w funkcji czasu i doktadnie odpowiada ekstremalnym
warto$ciom wymuszenia. W dalszym ciagu numerycznie okre§lano funkcje od-
powiedzi — tj. zalezno$¢ pomiedzy ekstremalng sita oraz ekstremalnym prze-
mieszczeniem, a losowym parametrem wejsciowym, czego wyniki sa udoku-
mentowane na rys. 7 — siedem testow dynamicznych MES pozwolito na odtwo-
rzenie funkcji liniowej pomigdzy predkoscia wiatru 1 otrzymana ekstremalna sita
w krawezniku. Zalezno$¢ ta weryfikuje spodziewang bezposrednia proporcjo-
nalno$¢ dziatajacego cisnienia do obliczonej sity w najbardziej wytgzonym ele-
mencie konstrukcyjnym wiezy.
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Rys. 1. Schemat analizowanej konstrukcji wiezowej wraz z modelem obliczeniowym

Fig. 1. Scheme of the analyzed tower structure with computational model

Rys. 2. Widok aksonometryczny najnizszego segmentu wiezy
Fig. 2. Axonometric view of the lowest section of the tower
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Rys. 3. Wykres zaleznosci predkosci wiatru w funkcji czasu
Fig. 3. Graph of the wind velocity in the function of time
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci sity podtuznej w krawgzniku dolnego segmentu w funkcji czasu
Fig. 4. Graph of the axial force in the leg of the tower lowest section as a function of time
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Rys. 5. Wykres zaleznosci sity podtuznej w elemencie skratowania dolnego segmentu w funk-

cji czasu

Fig. 5. Graph of the axial force in the bracing of the tower lowest section as a function of time
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Rys. 6. Wykres przemieszczen wierzchotka wiezy w funkcji czasu

Fig. 6. Graph of the displacement of the top of the tower as a function of time
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Rys. 7. Wykres funkcji odpowiedzi dla poszczegdlnych chwil cza-
sowych i sity osiowej w krawgzniku dolnego segmentu wiezy

Fig. 7. Response function plots according to particular time mo-
ments and axial force in leg of the tower lowest section
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Rys. 8. Warto$ci oczekiwane sit osiowych w krawezniku dolnego segmentu wiezy

Fig. 8. Expected values of the axial forces in the leg of the lowest section of the tower
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Fig. 10. Coefficient of variation of the axial forces in the leg of the lowest section
of the tower
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Rys. 11. Odchylenia standardowe sit osiowych w krawezniku dolnego segmentu
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Fig. 11. Standard deviations of the axial forces in the leg of the lowest section of
the tower
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Kolejno zgromadzono wartoéci oczekiwane sit osiowych w funkcji wej-
Sciowego wspotczynnika wariancji (rys. 8), a takze wspolczynnika wariancji
i czasu (rys. 9). Przedzial zmienno$ci wspotczynnika wariancji wybrano dos¢
duzy ze wzgledu na naturalnie przypadkowy charakter zjawiska. Wartosci ocze-
kiwane obliczono symbolicznie stosujac przyblizenie rzedu drugiego, czwartego,
szostego oraz 6smego, a ich pordwnanie wskazuje jedno-znacznie, ze rzad przy-
blizenia jest istotny dla , czyli przy duzych fluktuacjach losowych modelowa-
nego obciazenia wiatrem. Zgodnie z rys. 9 rzad wartosci $redniej sity w najbar-
dziej wytezonym precie moze zmieniaé si¢ w efekcie porywoéw wiatru wielo-
krotnie, nawet w odstepie kilkusekundowym. Wspotczynniki wariancji ekstre-
malnej sily osiowej sa dla liniowo zalezne od tego parametru, a rzad metody
perturbacji nie ma wptywu na uzyskane wyniki. Przy analiza momentéw drugie-
go rzedu staje si¢ mato stabilna, co wskazuje na koniecznos¢ opracowania kryte-
rium automatycznego wyboru rzgdu przyblizenia. Zestawienie wynikéw nume-
rycznych konczy wizualizacja odchylenia standardowego ekstremalnej sity $ci-
skajacej w kraweznikach wiezy (rys. 11). Jest ono wykonane zarowno w funkcji
wejsciowego wspotczynnika wariancji, jak i czasu, tak wigc moze poshuzy¢ wraz
z danymi z rys. 9 do obliczenia wskaznika niezawodnos$ci zmiennego w trakcie
drgan dla badanej konstrukcji.

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy metoda perturbacji stochastycznej dowolnego rzedu
w potaczeniu z klasyczna Metoda Elementéw Skonczonych pozwala na wyzna-
czanie momentéw losowych dynamicznej odpowiedzi konstrukcji przy relatyw-
nie niewielkim naktadzie obliczeniowym. Podejscie to jest efektywne réwniez
do numerycznej analizy drgan konstrukcji przestrzennych takich jak wieze sta-
lowe przy dynamicznym wymuszeniu losowymi porywami wiatru. Metoda per-
turbacji w wersji wykorzystujacej Metodg Funkcji Odpowiedzi wyznaczang Me-
toda Najmniejszych Kwadratéw na podstawie wielokrotnych rozwiazan uzyska-
nych przy pomocy MES umozliwia wyznaczenie podstawowych charakterystyk
losowych dla historii przemieszczen czy napr¢zen w konstrukcjach. Parametry
losowe stosowane w analizie nie musza mie¢ rozkltadu Gaussa, ale przy wielu
zmiennych niezbedna jest szczegdtowa informacja dotyczaca korelacji wyzszego
rzgdu w celu wyprowadzenia niezbgdnych wzoréw na momenty losowe.

Niezwykle przydatnym narzgdziem jest program do obliczen symbolicz-
nych, ktéory umozliwia automatyczne reprezentacje wybranych zmiennych za
pomoca szeregu Taylora dowolnego rzgdu. Przeprowadzone symulacje kompu-
terowe pozwalaja stwierdzi¢ jednoznacznie, ze rozrzut losowy funkcji niezbed-
nych do okre$lenia podstawowych stanéw granicznych w wiezach poddanych
losowemu dziataniu wiatru jest wielokrotnie wigkszy od losowych fluktuacji
amplitudy ci$nienia wiatrem — zalezno$¢ wyj$ciowych wspotczynnikéw wa-
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riancji jest silnie nieliniowa w stosunku do odpowiedniego wspotczynnika wa-
riancji obcigzenia wiatrem.

Wyniki uzyskane w pracy znajduja bezposrednie zastosowanie do oblicze-
nia wskaznikow niezawodnos$ci np. Cornella dla wiez telekomunikacyjnych nie-
zaleznie dla SGN oraz SGU i moga by¢ poréwnane z warto$ciami przedstawio-
nymi tabelarycznie w normie Eurocode 0. Dalsze eksperymenty numeryczne
pozwola na poréwnanie uzyskanych rezultatow z wynikami metody symulacji
Monte-Carlo, a takze na wyznaczenie parametrow losowych wyzszego rzedu, tj.
skosnosci i1 kurtozy pomocnych przy weryfikacji rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa odpowiedzi konstrukcji.
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STOCHASTIC ANALYSIS OF THE FORCED VIBRATIONS OF STEEL
TELECOMMUNICATION TOWERS

Summary

The main aim of this paper is a presentation of computational analysis of the forced vibration
of the steel telecommunication tower resulting from the uncertain wind blows with the use of the
Stochastic Finite Element Method. This approach is based upon the Taylor expansion with random
coefficients of a general order for all input and output random functions and determination of the
structural response related to some input Gaussian design parameter. The forced vibration problem
is solved numerically by using the Finite Element Method system ROBOT Professional, while the
response functions are determined symbolically in the environment of the program MAPLE, where
all the probabilistic coefficients are additionally computed. Deterministic form of the response
functions are derived analytically with the help of the Least Squares Method and the series of the
FEM-based experiments provided for the several discrete values of the design parameter that fluc-
tuates about its expected value. The basic random parameter considered here is mean velocity of
the wind, whose pressure is applied on the tower skeleton. The method proposed in this elabora-
tion may be successfully further applied for a determination of the reliability indices for various
engineering structures exhibiting different random parameters and also with deterministic loading
spectra.
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