Niezawodnos$¢ wybranych stalowych konstrukceji pretowych typu diagrid
Streszczenie rozprawy doktorskiej

W niniejszej pracy podjeto rozwazania nad tematem analizy niezawodnosci wybranych
stalowych konstrukcji pretowych typu diagrid. Ze wzgledu na ich potencjat estetyczny, wysoka
adaptacyjnos¢, a takze rosngca popularno$¢ architektoniczng, uznano za istotne zbadanie ich
realizacji, a nastgpnie poréwnanie wynikow z uzyskanymi dla tradycyjnych rozwigzan o ortogonalnej
(lub radialne;j) siatce. Pod terminem konstrukcja typu diagrid rozumie sie bowiem pretows strukture
jednowarstwowa powstala w wyniku triangulacji powierzchni (podzialu z zastosowaniem oczka
trojkatnego).

Zbadano ich 3 grupy czesto stosowane w praktyce: dzwigary ptaskie, powloki walcowe
1 kopuly. Analizy miatly wylacznie charakter numeryczny i obejmowaly uzycie elementow
skoficzonych w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional. Poréwnywane
konstrukcje byly w nim kazdorazowo wymiarowane deterministycznie zgodnie z obowigzujacymi
normami dotyczacymi projektowania konstrukcji stalowych, a nastepnie byto mozliwe uzyskanie
wynikow dyskretnych potrzebnych do dalszych obliczen. Otrzymano je z analizy statecznosci
liniowej, drgan wlasnych oraz statycznej, w ktorej uwzgledniono efekty drugiego rzedu (nieliniowo$é
geometryczna).

Przy poréwnywaniu rozpatrzono nastepujace funkcje stanu (i zwigzane z nimi stany
graniczne): maksymalne przemieszczenie poziome, ugiccia globalne i lokalne, czgstotliwo$é drgan
wlasnych, ekstremalne naprezenia zredukowane, a takze minimalny wspotczynnik krytyczny.
Przedstawiano je w osobnych, niezaleznych od czasu, funkcjach kazdej zmiennej w celu
indywidualnej analizy wptywu poszczegdlnych niepewnoscei. Jako parametry konstrukeji pretowych,
ktérych wartos¢ uznano za niepewng przyjeto natomiast: (1) wspotczynnik modutu Younga e,
(2) grubosci Scianek ¢ oraz (3) dlugosci wytworzonych elementéw I. W ich przypadku, zatozono
wystepowanie gaussowskiego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

Do wyznaczenia wszystkich rozpatrywanych funkcji stanu konstrukcji w zaleznosci od
zmiennych losowych zastosowano globalng wersje Metody Funkcji Odpowiedzi (MFO).
Zagadnieniu jej bledu po§wigcono osobny eksperyment, w ktérym analizowano r6zne aproksymacije
punktéw probnych wygenerowanych na podstawie kilkuset wybranych referencyjnych funkcji
ztozonych opisujgcych wielkoéci ekstremalne konstrukcji stalowej. Koncowym efektem byto
znalezienie odpowiedniego kryterium (migdzy aproksymacja i danymi wej$ciowymi) doboru funkcji
odpowiedzi prowadzacego do uzyskania bledéw wzglednych a posteriori mniejszych niz 1%.
W odréznieniu od klasycznego zagadnienia dopasowania krzywej, w ostatnim etapie powyzszego
eksperymentu badano dokladno$¢ momentéw probabilistycznych, gdyz to one wykorzystuje sie
w dalszych obliczeniach.

Zastosowang miarg niezawodnosci byt wskaznik Cornella. Obliczono go zaréwno wedlug
metody niezawodnosci pierwszego (FORM), jak i drugiego rzedu (SORM). W otrzymaniu
podstawowych momentéw probabilistycznych w nim wystepujacych szczegdlng uwage w niniejszej
dysertacji zwrdcono na metody perturbacyjne. Pozwalaja one bowiem uzyskaé ciggla zalezno$é
koncowych wynikéw od wejsciowej losowosci, co w kontekécie poréwnania niezawodnosci
konstrukcji jest szczegdlnie pozadane. Zbadano zatem zbiezno$¢ numeryczng i doktadnosé
wybranych podej$¢ przy rosnacym rzedzie perturbacji, a weryfikacje przeprowadzono uzywajac
metod catkowania bezposredniego. Opracowano przy tym odpowiedniki dotychczas znanych technik
uwzgledniajgce ograniczenia zmiennych losowych. Wyprowadzono dodatkowo wzory na cztery
pierwsze momenty probabilistyczne dowolnego rzedu.



Najwigksze wartosci decydujacych wskaznikéw niezawodnoéci (nieuwzgledniajagcych masy
stali) sposréd rozpatrywanych grup konstrukcji otrzymano dla (a) dzwigara plaskiego o siatce typu
diagrid zbudowanej z tréjkatdow réwnobocznych utozonych w kierunku podhuznym i duzym oczku,
(b) pretowej powtoki walcowej powstalej z potaczenia siatki lamella z pretami rownoleglymi do jej osi
oraz (c) kopuly zebrowej. Zaproponowano ponadto sposob uwzgledniania réznic w catkowitym
cigzarze konstrukcji stalowej poprzez definicj¢ znormalizowanego wskaznika niezawodnosci. Pod jego
wzgledem, najbardziej efektywne sposrod rozpatrywanych grup obiektow okazaty sie: (a) ortogonalny
dzwigar plaski o duzym oczku, (b) ortogonalna pretowa powloka walcowa oraz (c) koputa geodezyjna.

Najwazniejszym wnioskiem wynikajacym z niniejszej rozprawy jest potwierdzenie tezy
postawionej w zagadnieniach dotyczacych stalowych konstrukcji pretowych typu diagrid. Wykazano,
ze zastosowanie metod perturbacyjnych odpowiednio wysokiego rzgdu umozliwia uzyskanie
dowolnie zatozonej doktadnosci wyznaczenia wartosci charakterystyk losowych w poréwnaniu
zrozwigzaniem probabilistycznych metod catkowania bezposredniego. Wystepuje to pod warunkiem
doboru funkcji odpowiedzi zapewniajacej zbiezno$¢ w zatozonym przedziale wejsciowego
wspotczynnika wariancji — [0,0; amax]. Zaproponowano ponadto sposéb doboru rzedu metody
prowadzacy do uzyskania zbieznoSci numerycznej i zalozonej doktadno$ci charakterystyk
probabilistycznych.
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