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KRYTERIUM UTRATY STATECZNOSCI KONSTRUKCJI
O PARAMETRACH PRZEDZIALOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode badania statecznosci konstrukcji budowla-
nych o parametrach niepewnych. W tym celu badane sg ekstremalne wielko$ci warto$ci wias-
nych réwnania charakterystycznego uktadu dynamicznego. Do okre$lenia tych wielkos$ci wy-
korzystywane sg twierdzenia Soha i Rohna. Teoria jest ilustrowana przyktadem z zakresu
teorii konstrukcji.

LOSS OF STABILITY CRITERION OF SYSTEMS WITH INTERVAL
PARAMETERS

Summary. In the paper the advanced metod of analysis of loss of stability for systems with
interval parameters is presented. The method uses interval arithmetic and technology. Stabil-
ity is analysed by calculation of extremal values of system eigenvalues. Theory is based on
theorems proved by Soh and Rohn for eigenvalues of symmetric interval matrices. The theory
is illustrated with the example from construction theory.

1. Wstep

Tworcy wspdétczesnych budowli, dysponujac materiatami o niespotykanych dotgd wiasci-
wosciach, pokonujg wielkie rozpietosci, wysokosci i przestrzenie Smiatymi formami struktu-
ralnymi. Przy ich projektowaniu podstawowego znaczenia nabierajg problemy statecznosci i
wrazliwosci na wptywy o charakterze dynamicznym.

Aby realizowaé te zadania wspétczesny inzynier ma do pomocy mocno rozbudowany apa-
rat metod komputerowych, pozwalajacy na bardzo wierne modelowanie konstrukcji. Ciagle
jednak projektant do obliczen musi przyjmowac parametry materiatdbw wyznaczone z pew-

nym prawdopodobieAstwem, a co sie z tym wiaze, w otrzymanych wynikach musi uwzgled-
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nia¢ wspotczynniki bezpieczenstwa. Bardzo czesto prowadzi to do przeprojektowania kon-
strukcji, a przez to ogranicza mozliwosci wykorzystania w petni cech materiatéw.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie w obliczeniach metody, ktéra
umozliwia na wprowadzenie do danych opisujgcych konstrukcje niedoskonatosci uzytych
materiatow.

Najnowsza teorig uwzgledniajaca niepewno$¢ parametrow konstrukcji jest powstata w la-
tach 30. naszego stulecia, a od lat 70. dynamicznie rozwijajgca sie, algebra interwatowa.
Umozliwia ona juz w parametrach uwzglednienie odchytek przedstawiajagc dane modelu kon-
strukcji w postaci przedziatdw [min.warto$¢,max wartos$¢] [2,12],

Ta ,nowa” matematyka umozliwia prowadzenie obliczen na tak okreslonych liczbach (w
takiej samej postaci otrzymujemy wyniki), pozwala takze na uwzglednienie w modelu kon-
strukcji :
¢ niedoskonatosci modelu (uwzglednienie petnego usztywnienia podpor i potgczen, niedos-

konatos$ci rzeczywistych przegubdéw),

« imperfekcji materiatowych i geometrycznych,
e bledéw montazowych.

Jest to nowa metoda obliczen i nie jest jeszcze stosowana w obliczeniach inzynierskich.
Ciagle jest jeszcze w fazie badan naukowych, ciggle jest rozwijana i udoskonalana, ale sadzac
po mozliwosciach, jakie daje ona projektantom, mozna przypuszczac, ze znajdzie szerokie
zastosowanie w budownictwie.

Praca ta jest pr6bg wprowadzenia do mechaniki budowli twierdzen i metod przedstawio-
nych i udowodnionych przez wspotczesnych naukowcéw, zajmujacych sie stabilnoscig stero-
wania interwatowych uktadéw automatycznych.

Jej celem jest znalezienie i przedstawienie kryteriow stabilnosci uzywanych w teorii ste-
rowania i zaadaptowaniu tych metod do analizy statecznosci konstrukcji budowlanych o pa-
rametrach przedziatowych.

Na podstawie prostych konstrukcji pretowych zostang przedstawione zalety algorytmow
wyznaczania obcigzen krytycznych, a takze problemy numeryczne i obliczeniowe zwigzane z

wprowadzeniem liczb przedziatowych.
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2. Podstawowe oznaczenia i wtasnosci

Liczbe interwatowa definiujemy jako uporzadkowang pare liczb rzeczywistych [a, b],
gdzie a < b. Oznacza to, ze liczba interwatowa x moze przyjmowaé z jednakowym prawdo-

podobienstwem wszystkie wartosci z przedziatu [a, b], co mozemy zapisa¢ :
[a,b]={ x: a<x<b } (€3]
Do przedstawienia liczb interwatowych zostang wprowadzone nastepujace oznaczenia:
x = [a,b], X =[x, X]

Dla tak zdefiniowanych liczb mozna okresli¢ podstawowe dziatania : ¢, <, e, | xI, =.
xe [a, b] jezelia<x <h.
[a, b]c[c, d] wtedy, gdy c<a<b<d
[a, b]=[c, d] wtedy, gdyc=aib=d
- I[a b] I=max(lal,Ibl)

mozliwe jest tylko czesciowe uporzadkowanie liczb interwatowych,
np. [a, b]< [c, d] wtedy, gdy b <c.

Podstawowe definicje podstawowych dziatan algebraicznych sa nastepujace:

[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d]
[a,b]-[c,d]=[a- d,b- c]
[a, b]- [c,d] = [min(ac, ad, bc, bd), max(ac, ad, bc, bd)J,

gdy Og]Jc,d],to
[a,b]/[c,d]= [a,b]-[I/d,I/c].

Wiecej informacji Czytelnik znajdzie w monografii Moore’a [12].

3. Statecznos$é ustrojéw pretowych o parametrach przedziatowych

3.1. Metody badania statecznosci konstrukcji o parametrach przedziatowych

Na bardzo powazne trudno$ci napotykamy przy badaniu stateczno$ci ptaskich ustrojow
pretowych o parametrach przedziatowych, w ktdrych macierze opisujace ustroj sg rowniez

przedziatowe. Rozwigzanie tego zadania bardzo czesto polega na wyznaczeniu wartosci wias-
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nych. W matematyce interwatowej jest to bardzo trudne zadanie, praktycznie polega ono na
oszacowaniu skrajnych wartosci wiasnych - najmniejszej i najwiekszej. Dla inzyniera sg to
jednak wystarczajgce informacje do oceny bezpieczenstwa konstrukcji [1,3,4,7,13].

Wszystkie metody, a takze problemy zwigzane z badaniem statecznosci konstrukcji wspot-
czesnej mechaniki, w ktérej parametry opisujgce konstrukcje sg liczbami interwatowymi, zo-
stang przedstawione na podstawie przyktadowych ustrojow.

Po tym wprowadzeniu mozemy rozpocza¢ analize statecznosci ustroju pretowego opisane-
go réwnaniem:

Mg+ Cqg+(K-Kc)g=0Q. (2

Rownanie macierzowe (2) opisuje ruch ukfadu, ktéry okreSlony jest przez funkcje

g = qg(t), spetniajgce rownanie rézniczkowe oraz odpowiednie warunki poczatkowe:

q(0)=q..,q(0) =q0

Rownanie (2) przedstawia uktad liniowych rownan rézniczkowych zwyczajnych o statych
wspotczynnikach, ktéry pozwala analizowa¢ tzw. mate drgania (o niewielkich amplitudach
przemieszczen) wokot potozenia rownowagi statycznej ustroju [1,3-5,7], Ograniczenie to wy-
nika z przyjetych zatozen upraszczajacych - mate przemieszczenia, liniowe zwigzki geome-
tryczne i sprezystos¢ materiatu.

W wiekszosci realnych konstrukcji budowlanych zatozenia te znajdujg empiryczne po-
twierdzenie.

Zaktadajac, zeparametry ustroju sg interwatowe, macierze ttumienia, sztywnoscii sztyw-
nosci geometrycznejwystepujgce w rownaniu réwniez sg interwatowe.Ze wzgledu na trud-
nosci obliczeniowe rezygnujemy z przedziatowos$ci macierzy bezwtadnosci. Réwnanie (2) po
pominieciu wektora obcigzen zewnetrznych nie uwzglednianego w analizie stateczno$ci ma

teraz postac :
Mg + Cqg + (K - Kc)g =0. ®3)
Rownanie (3) nalezy przeksztatci¢ do postaci:
q=Aq, *)
w ktorej ruch ustroju wokot potozenia rownowagi bedzie opisywata jedna macierz interwato-
wa. Algorytm transfonnacji rownania (3) zawarty jest w [1], Ostatecznie po przeksztatceniach

réwnanie (3) przyjmuje postac :
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m o- 0

5
0 My  -(K-Kg) ©

I 0 .
Przemnazajac lewostronnie obie strony réwnania przez macierz 0 M otrzymujemy :

(6)

Pierwszym krokiem analizy statecznosci jest wyznaczenie wartosci wiasnych dla macierzy

Sredniej A,,. Zagadnienie wtasne sprowadza sie do obliczenia wyznacznika :

0-A. I
det -0 )
L-M-(K0-K co) - m-'c0- x

Pomijajac wptyw ttumienia, tj. C=0, ktéry zwieksza wartosci wiasnych X, po rozwinieciu
wyznacznika otrzymujemy réwnanie charakterystyczne, z ktérego uzyskujemy rozwigzanie :

X = 0+ i@ ®)

3.2. Parametryczne réwnanie ruchu uktadu pretowego

Dokonujac w réwnaniu (7), opisujagcym ruch uktadu drgajacego obciazonego duzymi sita-
mi osiowymi, podstawienia wykorzystywanego przy wyznaczaniu czestosci drgan wiasnych,
otrzymujemy réwnanie:

(K- KG- aeM)q = 0. (9)
Jezeli zalozymy, ze obcigzenia sg kombinacja liniowg parametru intensywnosci obcigzenia
S ,otrzymujemy parametryczne réwnanie ruchu :

(K- SKg - aeM)g = 0 (10)
lub w uproszczonej postaci A(S, CO)g = 0.

Przeksztatcenie rownan ruchu do postaci parametrycznej przynosi wiele korzysci. Macierz
A(S, @) dla zadanych parametrow jest macierzg symetryczng, uktad opisany jest jedng ma-
cierzg, dlatego analiza statecznos$ci sprowadza sie do zbadania stabilnosci tylko jednej macie-
rzy A(S, Q0.

Uk#ad opisany rownaniem (6) bedzie stateczny, jezeli macierz :

A(S,0 = (K-SKg- a2M) (11)
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bedzie dodatnio okre$lona. Jednym z warunkéw dodatniej okre$lonosci macierzy A(S,co)
jest, aby Xmin(A(S,a>))>0. Tak wiec analiza statecznosci polega na znalezieniu takiego para-
metru obcigzenia krytycznego Skryt uktadu drgajagcego z czestoscig co, przy ktorym
Amn(A(S)) = 0.

Réwnanie (11) umozliwia wyznaczenie i okre$lenie zaleznosci dynamicznego wspotczyn-
nika obcigzenia granicznego S(Co) uktadu od czestosci oo, z jaka drga analizowany uktad.

Przy zatozeniu co=0 mozemy wyznaczy¢ statyczny wspdtczynnik obcigzenia krytycznego;

przyjmujac S=0 mozemy wyznaczy¢ czesto$¢ drgan wiasnych.

3.3. Wyznaczanie obcigzenia krytycznego uktadu pretowego o parametrach przedziato-

wych

Zanim przystagpimy do wyznaczania obciazenia granicznego musimy dla parametrow in-
terwatowych : E, A, I, 1, fi wyznaczy¢ macierze bezwtadnosci, sztywnosci i sztywnosci
geometrycznej, ktérych elementy sg przedziatowe. Teraz rownanie (10) przyjmuje posta¢:

Agq=0, (12)
gdzie A=K-SKg- a2M .

W tym parametrycznym roéwnaniu ruchu wszystkie interwatowe macierze sktadowe sa
symetryczne, a wiec macierz przedziatowa A(S,co) réwniez jest symetryczna. Ten warunek
jest wymagany przez algorytmy analizy stateczno$ci macierzy przedziatowych, ktore beda
przedstawione w dalszej cze$ci rozdziatu. Bedg to metody, w ktdrych obcigzenie krytyczne
zostanie wyznaczone metodg przyrostowa. Wstepna warto$¢ parametru obcigzenia S((B), dla
zatozonej czestosci drgan oo, bedzie zwigkszana do momentu, kiedy nie bedzie spetniony wa-
runek statecznosci, czyli do momentu, kiedy przekroczymy obcigzenie krytyczne i nastapi
utrata statecznosci. Wyznaczony w poprzednim kroku iteracji parametr obcigzenia bedzie
okreslat poszukiwang warto$¢ obciagzenia krytycznego.

Pierwszg z metod badania stabilno$ci symetrycznych macierzy przedziatowych jest algo-
rytm wymagajacy sprawdzenia stabilnosci tylko 2 n macierzy nieinterwatowych. Przedstawit

to i potwierdzit dowodami matematycznymi Rohn [14], Przedstawione kryterium mowi, ze
koniecznym i wystarczajgcym warunkiem, aby symetryczna przedziatlowa macierz A(S) opi-

sujaca ruch uktadu wokot potozenia rownowagi byta stabilna, jest, aby kazda z macierzy:



Kryterium utraty statecznosci 151

ACSY  kiedy zzZj=1
(13)
A(S) kiedy zjzd= -1
byta stabilna dla kazdego ze Z, gdzie:
Z={ze R”;z;e {-1,1} dla kazdego j } (14)
dlai,j=1.2,...,n.
Reasumujac, konstrukcja pretowa opisana rownaniem (12) bedzie stateczna, jezeli wszyst-

kie minimalne warto$ci wtasne obliczone dla kazdej macierzy Az, sg wieksze lub réwne

zero:
min(A.znin(Az(S)) > 0. (15)

Jak wida¢, kryterium to nie jest skomplikowane numerycznie, a takze, jak pokazg to
przedstawione w dalszej czesci pracy przyktady, daje doktadne wyniki.

Powyzsze kryterium umozliwia analize stabilno$ci symetrycznych macierzy interwato-
wych, a przez to uktaddw, ktorych ruch wokdt potozenia réwnowagi opisuje jedna syme-
tryczna macierz, dlatego tak konieczne byto przeksztatcenie rownania (7) do postaci parame-
trycznej (12). Przedstawione twierdzenia jedynie informujg o tym, czy uktad dla zadanych
parametréw opisujacych konstrukcje i przyjetego obcigzenia jest stateczny czy niestateczny,
lecz nie podaja wartosci tego obcigzenia krytycznego.

Kryterium to umozliwia tylko wyznaczenie obcigzenia granicznego wspomniang metoda

przyrostowg z pewng doktadnoscia, o ktorej decyduje wielko$¢ przyrostu parametru S .

3.4. Obliczanie wartosci wasnych symetrycznych macierzy przedziatowych

Obliczanie wartosci wtasnych macierzy przedziatowych jest zadaniem bardzo trudnym.
Stosujac algorytmy tradycyjnej algebry otrzymujemy wyniki obarczone duzymi btedami, wy-
nikajacymi z wiasnosci liczb interwatowych. Nowe metody pozwalajg jedynie na oszacowa-
nie tych wartosci, bardzo czesto z niezadowalajgcg nas doktadnoscia. Dopiero w 1990r. Soh
[15] udowodnit twierdzenie, ktore w sposéb doktadny oblicza najmniejsza i najwiekszg war-

tos¢ wiasng macierzy przedziatowej. Twierdzenie to wymaga wyznaczenia minimalnych i

2
maksymalnych wartosci wiasnych dla 2 macierzy utworzonych z kombinacji wszystkich
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skrajnych wartosci elementdw macierzy interwatowej. Wykonanie tak duzej liczby obliczen

jestjuz do$¢ powaznym problemem numerycznym.
W 1992 r. Hertz [9] podat twierdzenia, ktére wymagajg do wyznaczenia przedziatu [A, Al
wykonania jedynie 2n operacji. Tak znaczne ograniczenie toku obliczen umozliwia zastoso-

wanie tej metody do badania stateczno$ci uktadéw sktadajgcych sie z wielu elementéw skon-

czonych. Inne podejscie - patrz [2,6,8,10],

Skrajne wartosci wiasne macierzy przedziatowej A =[a"], by< < obliczamy w na-

stepujacy sposoéb:

A= max X' (16)
X = Isrgiq“A', a7
gdzie :
X = max XTA x (18)
A= rani"nxTA'x (19)
A= mllan XTA'X (20)

ckk gdy k=1
A' =[aki]= cd gdy xkx,>0Ak#l (21)

bH gdy xkx,<O0AKk~"I

gdy k=1
A'=[a'k] = gdy xkx,>0Ak1 (22)

gdy xkx,<0Ak*I

Bn={ x:xe R",||x|=I } (23)

Wyznaczenieprzedziatu, w ktérym zawierajg sie wszystkiewartosci wiasnemacierzy
przedziatowej, pozwala namna sformutowanie nowego kryteriumoceny statecznosci  ukta-

déw pretowych opisanych rownaniem (12). Uktad bedzie stateczny, jezeli:

A(A(S)) >0. (24)
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To kryterium stabilnosci moze nam postuzy¢ do wyznaczania obcigzenia krytycznego

Skryt metodg przyrostowa. Nalezy iteracyjnie zwigksza¢ parametr Sdo momentu utraty sta-
tecznosci, czyli X(A(S) ) < 0 ; osiagnieta w poprzednim kroku warto$¢ parametru inten-
sywnosci obcigzenia S jest poszukiwang warto$cigSkryt. Wielko$¢ kroku iteracji okresla

nam stopien doktadnosci wyznaczenia obcigzenia krytycznego.

Wszystkie metody wyznaczania obcigzenia powodujgcego utrate statecznosci przedsta-
wione w punkcie 2 zostang udokumentowane przyktadami w nastepnym punkcie pracy.
SzczegOlna uwaga zostanie poswiecona trudnosciom w obliczeniach prowadzonych na ma-

cierzach, w ktorych elementy sa wyznaczone dla parametréw interwatowych..

4. Przykitad

Rozwaza¢ bedziemy uktad belkowy, ktérego schemat statyczny przedstawia rys. 1. Przy-

jeto jednak przedziatowe parametry materiatowe i geometryczne opisujgce te konstrukcje :
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E= [2.0500-101, 2.0500 10"] [Pa]
A =[0.001528, 0.001528] [m2]
T = [0.2246 10'5, 0.2434 10'5] [m4]
ii=[11.7551, 12.2349] [kg/mb]
1= [5,5] [m].
Dla takich danych przedziatowe macierze sztywnosci, sztywnosci geometrycznej i bez-

witadnosci po agregacji i redukcji maja postac :

Al
12+

Y q4 o
Al2 0 Af
| |

9 o Lo

. Qo0 Po
e do
#obo

296 0 -221 70
M:J)L 0 296 221 0

420 -221 221 8' 0

70 0 0 140
Po podstawieniu wartosci przedziatowych parametréw i zbudowania macierzy interwato-
wej parametrycznej postaci réwnan ruchu (12) mozemy metodg przyrostowg poszukiwaé ob-
cigzenia krytycznego, sprawdzajac dla kazdego kroku iteracji dwa niezalezne warunki (15) i

(24).

Iteracje rozpoczynamy przy co=0 od wartosci S =0 sity osiowej, wystepujacej w precie nr
2 i zwiekszamy jg w kazdym kroku o AS=100 N do momentu, kiedy warunki statecznosci
zostang niespetnione, czyli nastgpi utrata statecznos$ci. Uzyskana warto$¢ sity S-AS jest po-
szukiwang sitg krytyczna. Na podstawie zwigzku pomiedzy sitg osiowg w precie nr 2 a przy-
tozonym obcigzeniem mozemy obliczy¢ wartos¢ maksymalng wspotczynnika obcigzenia p ,
po przekroczeniu ktorej nastepuje utrata stateczno$ci. Otrzymane wyniki zestawione sg w

tabeli.
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Kryterium Rohna Hertza
Wartos¢ krytycznej
sity osiowej S fNj
Warto$¢ krytycznego
obcigzenia p [N/m.]
Warto$¢ kryt. sity S
dla parametrow 127800
Doktadnych [Nj
Wartos¢ kryt. obc. p
dla parametrow 21667
Doktadnych [N/ml

109900 109900

18633 18633

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy zauwazy¢, jak duzy wptyw na warto$¢ ob-
ciazenia krytycznego majg tak niewielkie, przedstawione w postaci wielkosci przedziato-
wych, odchylenia tylko niektdrych parametréw opisujacych konstrukcje.

W tych obliczeniach pominieto wptyw drgan (co=0). Jezeli dodatkowo przyjmiemy, ze
ukfad drga swobodnie, to wyniki w ponizszej tabeli pokazg, ze utrata statecznos$ci tej kon-
strukcji nastgpi juz przy czestosci CO=0.861cOo (a0 —czestos$¢ dran wiasnych konstrukcji o pa-
rametrach liczbowych i wynosi 19.1773 rad/s). Kiedy uktad drga z tg czestoScia, wartos¢ sity
osiowej w precie nr 2 S=0, a po jej przekroczeniu macierz A(S = 0,co= 0.861c00) traci do-
datnig okreslonos¢.

Dla przyjetych przedziatowych parametréow wykonano serie obliczen z réznymi warto-

$ciami czestosci drgan swobodnych, a uzyskane wyniki zestawiono w ponizszej tabeli:

Czesto$¢ drgan

Uktadu S wg Rohna S wg Hertza
O.Oato 109900 109900
0.3coo 71600 71600
0.5co0 46100 46100
0.7coo 20600 20600

0.861co0 100 100

0.862a niestateczny niestateczny
1.0coo niestateczny niestateczny

Na podstawie dynamicznego Kkryterium utraty stateczno$ci omowionego w punkcie 3.1
wiemy, ze wyznaczona czesto$¢ drgan co(S = 0)jest czestoscig drgan wiasnych konstrukciji,
dlatego tez czesto$¢ co=0.861ft)0=16.5116 rad/s mozemy uwaza¢ za czesto$¢ drgan wiasnych

konstrukcji o parametrach przedziatowych.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen w przyktadzie wiemy, ze przedziatowos$¢ para-
metréw opisujgcych konstrukcje ma znaczacy wptyw na warto$¢ obcigzenia krytycznego, lecz
nie w jednakowym stopniu, dlatego réwniez w tym przyktadzie obliczenia wykonano dla réz-
nych zestaw6w danych interwatowych uktadu swobodnie drgajacego z udziatem sit osio-
wych:

E = [2.0500-10" , 2.0500-10"] [Pa]
A =[0.001528, 0.001528] [m2]
f = [0.234-10'5, 0.234-10'5] [m4]
ii=[11.7551 , 12.2349] [kg/mb]
=[5, 5.001] [m].
Warto$¢ krytycznej sity osiowej w precie nr 2 i powodujace jg obcigzenie :

S(co=0) = 16300[N] p=2763.7[N/m]

S(m = 0.Ico()) = 3800[N] p =644.4[N/m],

a takze czestos¢ drgan wiasnych :

co(S=0) =0.1298a>0= 2.493 [rad/s].

Dla danych :
E = [2.0498 «10" , 2.050205 -1011] [Pa]
A=[0.001528, 0.001528] [m2]
F = [0.2316 -105, 0.2363+105] [m4]
ji=[11.7551 , 12.2349] [kg/mb]
1=[5 , 5] [m]
wyznaczono obcigzenie krytyczne :
S(co=0) = 12000[N] p =2034.7[N/m]
S(co = 0.05co0,,) = 5800[N] p=983.5[N/m]

oraz czestos$¢ drgan wiasnych :

co(S=0) =0.095c00=1.823 [rad/s].

Aby mozliwe byto wykonanie obliczen w obu przyktadach, konieczne byto pokonanie ba-
rier programowych, poniewaz zaden z dostepnych programéw obliczeniowych, w tym takze
uzywany do rozwigzywania przyktadow program MATLAB, nie sg wyposazone w pakiety

umozliwiajace prowadzenie obliczen na liczbach przedziatowych.
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Specyfika matematyki interwatowej wymaga zdefiniowania nowych dziatan algebraicz-
nych, dlatego tez konieczne byto wprowadzenie do programu procedur pozwalajgcych na
wykonywanie podstawowych dziatan na liczbach przedziatowych: dodawania, odejmowania,
mnozenia, dzielenia, mnozenia i dzielenia liczby interwatowej przez stalg. Konsekwencjg
tych trudnosci sg problemy przy budowie przedziatowych macierzy opisujacych réwnanie
uktadu wokot potozenia réwnowagi.

Klopotéw réwniez przysparzat brak metod umozliwiajgcych obliczenie wyznacznika i od-
wracanie macierzy, co zmusito nas do zrezygnowania z tradycyjnych metod analizy statecz-
nosci.

Konieczne stato sie poszukiwanie takich kryteriow, jak podane w punkcie 3, ktére badanie
statecznos$ci uktadu sprowadza do sprawdzenia stateczno$ci 2 n macierzy nieinterwatowych,

dajac doktadne wyniki.

5. Podsumowanie

Po przedstawieniu kryteriéw analizy statecznosci uktadéw o parametrach przedziatowych
od strony teoretycznej, a takze po pokazaniu na przyktadach ich praktycznego zastosowania
mozemy stwierdzi¢, ze uwzglednienie w parametrach niedoskonatosci materiatow oraz bite-
déw montazowych ma bardzo znaczny wptyw na warto$¢ obcigzenia powodujgcego utrate
statecznosci.

Obliczenia sg prowadzone na skrajnych wartosciach przedziatéw parametréw opisujacych
konstrukcje. Rozwigzanie wszystkich kombinacji maksymalnych i minimalnych wartosci pa-
rametréw ogranicza nam zbiér rozwigzan i mozemy znalez¢ dwie takie kombinacje, ktére
dajg wyniki ekstremalne.

Nasuwa sie pytanie - jak teoria wspotgra z rzeczywistoscia, jakie jest prawdopodobien-
stwo, ze inzynier na budowie spotka sie z konstrukcja, w ktérej wszystkie parametry odpo-
wiadajg wtasnie tej jednej krytycznej kombinacji.

Ta niedoskonato$¢ metody jest konsekwencjg stosowania matematyki wolnych interwa-
téw, w ktorej wszystkie skrajne wartosci przedziatow sg niezalezne, a kazdy interwat moze
przyja¢ dowolne wartosci z przedziatu z jednakowym prawdopodobieristwem. By¢ moze le-

karstwem na te niedoskonato$¢ algebry interwatowej jest zastgpienie liczb przedziatowych
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liczbami rozmytymi, w ktdrych rozktad prawdopodobienistwa wystgpienia wartosci z prze-
dziatu nie jest rownomierny, lecz preferuje pojawienie sie pewnych wartosci z wiekszg cze-

sto$cig (np. wartosci $redniej parametrow).
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