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Tematem niniejszej pracy jest zastosowanie analizy numerycznej 
opartej na uogólnionej metodzie perturbacji stochastycznej i funkcji od-
powiedzi do wyznaczenia wska�ników niezawodno�ci dla stalowych wie� 
telekomunikacyjnych. Wska�niki te wyznaczono za pomoc� algorytmu 
Stochastycznej Metody Elementów Sko�czonych dla losowo okre�lonego 
obci��enia wiatrem. Modelowanie niezawodno�ci obejmuje tutaj funkcj� 
graniczn� okre�lon� dla wychylenia i obrotu badanych konstrukcji.  
W obliczeniach wykonanych programem MES ROBOT oraz system algebry 
komputerowej MAPLE analizowano wie�� o wysoko�ci 40,5 m. Osi�gni�te 
wyniki potwierdzaj� hipotez�, i� warto�ci wska�ników niezawodno�ci s� 
bardzo wra�liwe na losowy rozrzut parametrów obci��enia wiatrem. 

1. Wst�p 
 
Niezawodno�� konstrukcji jest jej zdolno�ci� do spełnienia okre�lonych 

wymaga� projektowych z uwzgl�dnieniem planowanego okresu u�ytkowania. 
Przez poj�cie projektowanego okresu u�ytkowania nale�y rozumie� przyj�ty  
w projekcie przedział czasu, w którym konstrukcja lub jej cz��� ma by� u�ytko-
wana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem, bez potrzeby dokonywania wi�k-
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szych napraw. Zwykle niezawodno�� wyra�ana jest miarami probabilistycznymi 
– za pomoc� wska�nika niezawodno�ci lub prawdopodobie�stwa awarii. Nieza-
wodno�� konstrukcji budowlanych zale�y od wielu skorelowanych czynników,  
w tym głównie od (a) jako�ci materiałów, dokładno�ci wykonania i poziomu 
kontroli, (b) zabezpiecze� przed wpływami �rodowiskowymi i poziomu utrzy-
mania w czasie eksploatacji, (c) wła�ciwego okresu u�ytkowania, (d) przyj�tych 
rozwi�za� konstrukcyjno-materiałowych, szczegółów konstrukcyjnych i zasto-
sowanych technologii, (e) przyj�tych obci��e�, ich warto�ci i kombinacji, (f) 
wymaga� normowych dotycz�cych no�no�ci, u�ytkowania i trwało�ci, (g) jako�ci 
modeli obliczeniowych wykorzystanych w procesie projektowania oraz (h) me-
tody oceny niezawodno�ci konstrukcji. Poni�sza praca dotyczy komputerowej 
symulacji niezawodno�ci szczególnych konstrukcji stalowych [3, 7], jakimi s� 
niew�tpliwie wie�e telekomunikacyjne.  

Stalowe konstrukcje wie� telekomunikacyjnych s� wykonane z dwóch mate-
riałów: stali (trzon wie�y) i zbrojonego betonu (fundamenty). Stal u�yta do wy-
konania samej konstrukcji musi odpowiada� tej, która przyj�ta była w projekcie, 
a jej jako�� musi by� potwierdzona przez odpowiednie atesty i badania, wykona-
ne przez hut� b�d� inn� jednostk� posiadaj�c� takie mo�liwo�ci. Je�li chodzi o do-
kładno�� wykonania konstrukcji stalowej, to jest ona kluczowa dla pó�niejszej 
poprawnej eksploatacji obiektu, a tak�e poprawnej pracy konstrukcji. Wszelkie 
niedokładno�ci w postaci braku geometrycznej zbie�no�ci, przesuni�� otworów mon-
ta�owych, czy te� nieci�gło�ci spoin mog� powodowa� dodatkowe napr��enia wy-
wołane pó�niejsz� prób� scalania poszczególnych, �le wykonanych elementów kon-
strukcji na placu budowy. Jako�ci materiałów, wykonania poszczególnych etapów 
prac, poprawno�ci przyj�tych rozwi�za� zarówno na etapie projektowania, jak i w 
trakcie wykonywania obiektu powinny pilnowa� osoby o odpowiednich kwalifika-
cjach zawodowych, niezb�dnej wiedzy i do�wiadczeniu, a tak�e znajomo�ci tej spe-
cyficznej gał�zi in�ynierii.  

W przypadku zabezpiecze� przed szkodliwym oddziaływaniem �rodowiska 
na wie�owe obiekty telekomunikacyjne w zdecydowanej wi�kszo�ci przypadków 
stosuje si� zabezpieczenie antykorozyjne w postaci cynkowania ogniowego. 
Znacznie rzadziej u�ywa si� ró�nego rodzaju odpowiednich farb, wymagaj�cych 
okresowego sprawdzania jako�ci powłoki. Stacje bazowe telefonii cyfrowej, 
równie� te, które jako konstrukcje wsporcz� anten wykorzystuj� wie�e stalowe 
przechodz� okresowe badania techniczne, które udokumentowane s� wpisem do 
Ksi��ki Obiektu Budowlanego przez osoby o odpowiednich kwalifikacjach. 
Norma Eurocode 0 okre�la pi�� kategorii projektowego okresu u�ytkowania, 
zmieniaj�c zasadniczo praktyk� projektow�, zgodnie z któr� ten aspekt był cał-
kowicie pomijany: (a) kategoria pierwsza obejmuje okres 10 lat i dotyczy kon-
strukcji tymczasowych, (b) kategoria druga obejmuje okres od 10 do 25 lat i do-
tyczy wymienialnych cz��ci konstrukcji takich jak: belki podsuwnicowe, ło�yska 
itp., (c) kategoria trzecia obejmuje okres od 15 do 30 lat i dotyczy konstrukcji 
rolniczych i podobnych, (d) kategoria czwarta dotyczy konstrukcji budynków i in-
nych konstrukcji zwykłych (okres 50 lat) oraz (e) kategoria pi�ta dotyczy kon-
strukcji budynków monumentalnych, mostów i innych konstrukcji in�ynierskich 
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(okres 100 lat). Pobudowane we wczesnych latach dziewi��dziesi�tych dwudzie-
stego wieku obiekty wie�owe maj� w chwili obecnej około 20 lat, wi�c wkrótce 
minie połowa ich przewidywanego czasu bezpiecznego u�ytkowania. W przy-
padku, gdy przekrocz� one projektowany okres u�ytkowania, dalsza ich eksplo-
atacja b�dzie uzale�niona od stanu konstrukcji, na którego temat powinien wy-
powiedzie� si� rzeczoznawca budowlany. 

Niezawodno�� wie� jest �ci�le zwi�zana z przyj�tymi rozwi�zaniami tech-
nicznymi i technologiczno�ci� okre�laj�c�: (a) stopie� skomplikowania monta�u 
konstrukcji, (b) łatwo�� u�ytkowania, a w szczególno�ci monta�u anten teleko-
munikacyjnych, kabli antenowych, (c) dost�pno�� do tych punktów konstrukcji, 
które ze wzgl�du na wyst�puj�cy na nich sprz�t telekomunikacyjny s� cz�sto 
odwiedzane, (d) sposób rozwi�zania wej�cia na wie�� i zej�cia z niej, (e) usytu-
owanie drabiny kablowej w sposób, który nie powoduje konieczno�ci wykorzy-
stywania innych miejsc konstrukcji ni� te, które zostały do tego przewidziane 
(drabina włazowa), ani te� technik alpinistycznych do mocowania do niej kabli 
antenowych, a tak�e (f) mo�liwo�� zastosowania najnowszych systemów aseku-
racji przed upadkiem w ka�dym z miejsc dost�pnych dla u�ytkowników wie�y. 

W sposób zdecydowany nale�y podkre�li� wa�no�� przyj�tych na etapie pro-
jektowania przyj�tych obci��e�, ich warto�ci i kombinacji. W wie�ach teleko-
munikacyjnych kluczowe dla wielko�ci wyst�puj�cych obci��e� s� (a) wymiary 
geometryczne konstrukcji i schemat statyczny, (b) strefy obci��enia wiatrem i oblo-
dzeniem, (c) stopie� wypełnienia konstrukcji kratowej, czyli wielko�� powierzchni 
nawietrznej wie�y dla ka�dego z badanych kierunków obci��enia wiatrem, (d) ilo��, 
wymiary, sposób monta�u i usytuowanie anten telekomunikacyjnych, (e) usytuowa-
nie i wymiary drabin kablowych i włazowych, a tak�e �rednice i ilo�� kabli anteno-
wych, (f) ilo�� i ci��ar pomostów i konstrukcji wsporczych anten, (g) sposób obci�-
�enia konstrukcji, (h) warto�ci wyst�puj�cych obci��e� oparte na odpowiednich 
normach i wytycznych oraz (i) kombinacje, które musz� przewidywa� wszystkie 
mog�ce wyst�pi� obci��enia, a w szczególno�ci najbardziej niekorzystne kierunki 
wiej�cego wiatru. 

Rozpatruj�c stany graniczne no�no�ci i u�ytkowania wie�, wykorzystuje si� 
ich definicj� w sensie ogólnym, odpowiadaj�cym wszystkim obiektom budowlanym. 
W przypadku stanów u�ytkowania wie� telekomunikacyjnych nale�y doda�, �e  
w wielu przypadkach wymagania inwestorów s� bardziej rygorystyczne, ani�eli 
wynika to z norm i przepisów. W szczególno�ci dotyczy to dwóch parametrów: 
(a) maksymalnego wychylenia wierzchołka wie�y oraz (b) obrotu wierzchołka 
dookoła osi konstrukcji. Wy�ej wymienione parametry s� istotne ze wzgl�du na 
poprawne działanie radioliniowych anten kierunkowych, które wymagaj� zamo-
cowania na stabilnej konstrukcji umo�liwiaj�cej ich poprawn� prac�. Ostatecznie 
norma Eurocode 0 w celu ró�nicowania niezawodno�ci ustala klasy na podstawie 
rozwa�enia konsekwencji zniszczenia lub nieprawidłowego funkcjonowania kon-
strukcji, których definicje pokazane s� w tabeli 1.  
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Tabela 1.  Definicja klas konsekwencji 
Table 1.  Definition of the consequence classes  

Klasa Opis Przykłady konstrukcji 
budowlanych i in�ynierskich 

CC3 Wysokie zagro�enie �ycia 
ludzkiego lub bardzo du�e 

konsekwencje ekonomiczne, 
społeczne i �rodowiskowe 

Widownie, budynki u�yteczno�ci 
publicznej których 

konsekwencje zniszczenia s� 
wysokie 

CC2 Przeci�tne zagro�enie �ycia 
ludzkiego lub znaczne 

konsekwencje ekonomiczne, 
społeczne i �rodowiskowe 

Budynki mieszkalne i biurowe 
oraz budynki u�yteczno�ci 

publicznej, których 
konsekwencje zniszczenia s� 

przeci�tne 
CC1 Niskie zagro�enie �ycia ludzkiego 

lub małe lub nieznaczne 
konsekwencje społeczne, 

ekonomiczne i �rodowiskowe 

Budynki rolnicze, w których 
zazwyczaj nie przebywaj� ludzie 

oraz szklarnie 

 
W zale�no�ci od rodzaju konstrukcji i decyzji podj�tych przy projektowaniu, 

poszczególne elementy konstrukcji mog� by� sklasyfikowane w tej samej, wy�-
szej lub ni�szej klasie konsekwencji ni� cała konstrukcja. Norma ró�nicuje nie-
zawodno�� konstrukcji typu wie�owego i masztowego, a tabela 2 prezentuje kla-
sy niezawodno�ci oraz przypadaj�ce charakterystyki obiektów.  

 

Tabela 2.  Zró�nicowanie niezawodno�ci wie� i masztów 
Table 2.  Reliability of towers and masts  

Klasa 
niezawodno�ci Charakterystyka obiektu   

3  Wie�e i maszty na terenach miejskich, lub w innych miejscach, gdy 
straty w ludziach wskutek ewentualnego zniszczenia s� bardzo 
prawdopodobne, znacz�ce wie�e i maszty telekomunikacyjne; inne 
wa�ne konstrukcje, których konsekwencje zniszczenia mog� by� 
bardzo powa�ne 

2 Wszystkie wie�e i maszty, które nie odpowiadaj� klasom 1 lub 3 
1 Wie�e i maszty na mało zaludnionych terenach wiejskich; wie�e 

i maszty, gdy straty w ludziach wskutek ewentualnego zniszczenia 
s� mało prawdopodobne 

 
W zwi�zku z wprowadzeniem powy�szych klas niezawodno�ci dla wie�  

i masztów, współczynniki cz��ciowe od oddziaływa� powinny by� uzale�niane 
od tych klas, które s� przedstawione w  tabeli 3.  
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Tabela 3.  Współczynniki cz��ciowe do oddziaływa� na konstrukcje 
Table 3.  Partial factors of the structural loadings  

Efekt  
oddziaływa� 

Klasa 
niezawodno�ci 

Oddziaływanie stałe Oddziaływanie 
zmienne 

3 1,2 1,6 
2 1,1 1,4 Niekorzystny 
1 1,0 1,2 

Korzystny Wszystkie klasy 1,0 0,0 
Sytuacje wyj�tkowe 1,0 1,0 

 
Po przeanalizowaniu danych zawartych w tabeli 3 nale�y zauwa�y�, �e  

w przypadku projektu wie� o takich samych parametrach geometrycznych, ilo-
�ci zamocowanych anten i sprz�tu, a tak�e poło�eniu w tej samej strefie wia-
trowej o wyt��eniu poszczególnych elementów konstrukcji b�dzie decydowa� 
jej lokalizacja. W przypadku terenów silnie zurbanizowanych, obliczeniowe 
obci��enie wiatrem przyj�te na konstrukcje wie�ow� b�dzie około 33% wi�k-
sze, ni� w przypadku konstrukcji o identycznych parametrach, ale usytuowa-
nych na terenach mało zaludnionych. Decyduj�c� w tym przypadku b�dzie kla-
sa niezawodno�ci, w której dany obiekt wyst�puje. W zwi�zku z tym nale�y 
przypuszcza�, �e profile u�yte do wybudowania tej drugiej konstrukcji nie b�d� 
spełniały swojej roli w przypadku pierwszym, co nale�y uwzgl�dni� w projek-
towaniu całych typoszeregów tych wie�.  

2. Zastosowanie elementów sko�czonych   
 
Rozpatrzymy aproksymacj� pól przemieszcze� ( )τ,xu  postaci [1, 16]  

 n�x�x�x, �� ,...,),r�)q)�()u 1()((( === α , (1) 
 

gdzie � oznacza indeks naturalny wyró�niaj�cy funkcj� przemieszcze� w 
przestrzeni funkcji odpowiedzi, q jest wektorem uogólnionych współrz�dnych 
rozpatrywanego elementu sko�czonego natomiast r – wektorem uogólnionych 
współrz�dnych całego dyskretyzowanego układu  

 
�� aqr = , (2) 

 

� , �  za� s� odpowiednio zdefiniowanymi macierzami funkcji kształtu. 
Odkształcenie wyrazi� mo�na w funkcji uogólnionych współrz�dnych jako 



M. Kami�ski, J. Szafran 

 

56
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~
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Wprowadzaj�c zwi�zki (1 - 3) do  zasady Hamiltona, otrzymujemy  
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gdzie e = 1,…,E oznacza numer elementu sko�czonego. Po dokonaniu agregacji 
elementów w macierze globalne   
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Macierze mas (elementowa i globalna) zdefiniowane s� nast�puj�cymi wzorami: 
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Macierze sztywno�ci okre�lamy natomiast jako  
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Wektor )( τx,R  jest wektorem obci��enia w�złów układu. Dokonuj�c wariacji 
oraz całkuj�c pierwszy człon przez cz��ci wzgl�dem zmiennej τ  z równania (5), 
otrzymujemy  
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Bior�c pod uwag�, �e z zało�enia  
 

( ) ,t	 (p) 0=r
        

( ) ,t	 (k) 0=r  (9) 

 

otrzymujemy ostatecznie warunek stacjonarno�ci funkcjonału wyst�puj�cego  
w zasadzie Hamiltona w postaci:  
 

.ααααα RrKrM =+��  (10) 

 
Równanie to jest równaniem ruchu rozpatrywanego układu dyskretyzowanego.  
Zagadnieniu wyznaczania warto�ci własnych dla układów ci�głych i dyskretnych 
po�wi�cono i po�wi�ca si� nadal liczne opracowania, równie� w uj�ciu metody 
perturbacji stochastycznej rz�du drugiego [2, 12]. W niniejszej pracy 
wykorzystujemy podej�cie odpowiadaj�ce uogólnionej metodzie perturbacji 
stochastycznej [6, 7] i oparte na zapisie macierzowym zagadnienia własnego  
w postaci   
 

( ) .0=− �MK 2ω  (11) 
 
Na zako�czenie warto podkre�li�, �e problemy statyki o�rodków liniowo-
spr��ystych o parametrach losowych modeluje si� za pomoc� Stochastycznej 
Metody Elementów Sko�czonych w oparciu o modyfikacj� równania (10). Pomi-
jaj�c w nim efekty bezwładno�ciowe, otrzymujemy 
 

,ααα RqK =  (12) 

 
które to równanie w klasycznej wersji SMES prowadzi do rekurencyjnego rów-
nania rz�du n-tego  
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sk�d mo�emy wyznaczy� wszystkie pochodne cz�stkowe wektora przemieszcze� 
wzgl�dem wej�ciowej zmiennej losowej niezb�dne do obliczenia momentów loso-
wych metod� perturbacji stochastycznej [7, 9]. Doda� jednak nale�y, �e istnieje sze-
reg dobrze opracowanych metod probabilistycznych w tym zakresie [4, 8, 14].  
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3. Metoda funkcji odpowiedzi 
 
Jedn� z najbardziej skomplikowanych czynno�ci, z któr� mamy do czynienia 

stosuj�c uogólnion� metod� perturbacji stochastycznej, jest numeryczne okre�le-
nie pochodnych cz�stkowych, a� do n-tego rz�du wł�cznie, funkcji odpowiedzi 
konstrukcji w odniesieniu do rozpatrywanego parametru losowego. Mo�liwe jest 
wyznaczenie funkcji odpowiedzi konstrukcji poprzez wielokrotne rozwi�zanie 
rozpatrywanego problemu wokół warto�ci oczekiwanej parametru losowego. 
Dlatego te� nale�y rozwa�y� problem aproksymacji nieznanej funkcji odpowie-
dzi odnosz�cej si� do nieznanej wielko�ci wektorowej 	
 w nast�puj�cej wielo-
mianowej formie:  
 

nbAbAbA n
nn ,...,1,... 0)(2)(

2
1)(

1 =+++= −− αω ααα
α  (14) 

 
posiadaj�cej warto�ci okre�lone dla ró�nych argumentów. Wykorzystuj�c zapis 
(14), mo�na zbudowa� nast�puj�cy układ równa� algebraicznych: 
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gdzie współczynniki )(iαω  dla ni ...,2,1=  oznaczaj� warto�ci aproksymowanych 

funkcji w rosn�cej kolejno�ci zadanych argumentów ib . Układ równa� (15) 

pozwala okre�li� współczynniki iA wielomianu (14).  
Kluczowym zagadnieniem w metodzie funkcji odpowiedzi jest wła�ciwe 

okre�lenie zestawu parametrów wej�ciowych { }00
1 ,..., nbb  wyst�puj�cych 

w układzie (15). Polega ono na wyborze przedziału [ ]bbbb ∆+∆− , , gdzie zakła-
da si�, �e bb 05.02 =∆ . Nast�pnie zakres ten jest podzielony na zestaw równych 

n-1 podobszarów o długo�ci 
1

2
)1,( −

∆=∆ + n
b

b mm  dla ka�dego m = 1,2,…,n-1. 

Przyjmuj�c, �e bbb ∆−=0  otrzymujemy 
1

2
−
∆+∆−=

n
b

mbbbm . Jednoznaczne 

rozwi�zanie tego układu równa� pozwala na obliczenie pochodnych zwykłych a� 
do n-tego rz�du wł�cznie ze wzgl�du na parametr b. W ten sposób otrzymujemy 
pochodne rz�du k-tego  
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Funkcja odpowiedzi rozpatrywanego wektora stanu konstrukcji ma jeden 
niezale�ny argument, którym jest wej�ciowy parametr losowy danego 
zagadnienia. Zatem mo�liwe jest u�ycie metody perturbacji stochastycznej 
opartej na rozwini�ciu w szereg Taylora do obliczenia momentów 
probabilistycznych )( αωµm  a� do m-tego rz�du wł�cznie. Z okre�lonych 
powy�ej pochodnych wynika, �e aby uzupełni� aproksymacje a� do m-tego rz�du 
musimy rozwi�za� pocz�tkowe zagadnienie deterministyczne  co najmniej m 
razy. Uwzgl�dniaj�c powy�sze formuły dla pochodnych funkcji odpowiedzi oraz 
definicje momentów probabilistycznych mo�emy uzyska� warto�ci oczekiwane, 
wariancje, a tak�e pozostałe losowe charakterystyki wszystkich niezb�dnych 
rz�dów dla odpowiedzi konstrukcji. 

4. Modelowanie wska�ników niezawodno
ci   
 
Wska�nik niezawodno�ci � norma Eurocode 0 definiuje jako miar� nieza-

wodno�ci konstrukcji zwi�zanego z nast�puj�c� zale�no�ci�: 

            ( )β−Φ=tP  (17) 

gdzie: 
 – funkcja rozkładu prawdopodobie�stwa standaryzowanego rozkładu 
normalnego, Pt – prawdopodobie�stwo zniszczenia konstrukcji (warto�� 
wska�nika wzrasta przy zmniejszaj�cym si� prawdopodobie�stwie zniszczenia 
konstrukcji). Trzy klasy konsekwencji mog� by� powi�zane z trzema klasami 
niezawodno�ci oznaczonymi symbolami RC, które mog� by� zdefiniowane za 
pomoc� wska�nika niezawodno�ci �. W tabeli 4 zestawiono minimalne warto�ci 
tego wska�nika powi�zane z klasami niezawodno�ci. 
 

Tabela 4.  Minimalne warto�ci wska�nika niezawodno�ci �  
(stany graniczne no�no�ci) 

Table 4.  Minimum recommended reliability indices �  
(limit capacity state) 

Minimalne warto�ci �   Klasa 
niezawodno�ci okres odniesienia 1 rok okres odniesienia 50 lat 

RC3 5,2 4,3 
RC2 4,7 3,8 
RC1 4,2 3,3 
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Prawdopodobie�stwo zniszczenia konstrukcji obliczamy ze wzoru (17), bior�c 
pod uwag�, �e  
 

( ) .
2

exp
2
1 2

		



�
��



�
−=Φ β

π
β  (18) 

Prawdopodobie�stwo zniszczenia Pt mo�e by� równie� wyra�one za pomoc� 
funkcji stanu granicznego g tak okre�lonej, aby dla g > 0 konstrukcja była 
uwa�ana za bezpieczn�, natomiast przy g � 0 – za niebezpieczn�. Wzór 
okre�laj�cy funkcj� stanu granicznego wygl�da nast�puj�co [10, 11]: 
 

.ERg −=  (19) 
 
gdzie: R – no�no��, E – efekt oddziaływa�. W powy�szym wzorze R, E i g s� 
oczywi�cie zmiennymi losowymi. Definicja normowa wska�nika niezawodno�ci 
przy zało�eniu, �e g ma rozkład normalny jest nast�puj�ca:  
 

,
][
][

g
gE

σ
β =  (20) 

 
gdzie:  E[g] – warto�� oczekiwana funkcji stanu granicznego g, �[g] – odchylenie 
standardowe funkcji stanu granicznego g. Definicja ta charakteryzuje 
niezawodno�� konstrukcji przy u�yciu odpowiednich momentów losowych, ale 
dla dyskretnych zmiennych losowych mo�na okre�la� bezpo�rednio 
prawdopodobie�stwo awarii. Bior�c pod uwag� powy�sze zale�no�ci, a tak�e 
własno�ci parametrów statystycznych, ostateczny wzór na wska�nik 
niezawodno�ci � mo�na zapisa� nast�puj�co:  
 

[ ] .
][][

][][][][
][
][

][
][

EVarRVar
EERE

ERVar
EERE

ER
ERE

g
gE

+
−=

−
−=
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−==

σσ
β  (21) 

 
Wska�nik niezawodno�ci �, a tym samym funkcja graniczna g, mo�e by� 
odnoszony do nast�puj�cych parametrów pracy konstrukcji: napr��e� 
maksymalnych, przemieszcze�, ugi�� elementów, cz�sto�ci drga�, temperatur 
oraz cykli zm�czenia. Tak wi�c podczas analizy zachowania konstrukcji mo�emy 
okre�li� kilka wska�ników niezawodno�ci i szacowa� bezpiecze�stwo na 
podstawie uzyskanej warto�ci minimalnej.  
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5. Analiza niezawodno
ci konstrukcji dla SGU  
 
W przypadku konstrukcji typu masztowego i wie�owego istotnym proble-

mem projektowym jest okre�lenie maksymalnego wychylenia i obrotu konstruk-
cji. Odpowiednie normy stawiaj� nast�puj�ce wymagania odnosz�ce si� do tych 
charakterystyk: (a) przemieszczenie wierzchołka wie�y lub masztu – nie wi�ksze 
ni� 1/100 całkowitej wysoko�ci konstrukcji, (b) obrót wierzchołka oraz dowolne-
go przekroju wie�y lub masztu nie wi�cej ni� jeden stopie� w poziomie i pionie.  
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Rys. 1. Schemat wie�y telekomunikacyjnej o wysoko�ci 40,5 m 

Fig. 1. Static scheme of the telecommunication tower, height 40,5 m 
 

Ponadto w przypadku instalacji na wie�y sprz�tu telekomunikacyjnego nale-
�y ka�dorazowo ustali� powy�sze wymagania z wła�cicielem obiektu, a nowo-
czesne anteny radioliniowe wymagaj� stabilnych i sztywnych konstrukcji nie 
powoduj�cych zakłóce� w ich pracy, wi�c odpowiednie kryteria nie wynikaj�  
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z aspektów konstrukcyjnych. Bior�c powy�sze pod uwag�, wykonano analiz� 
wpływu pr�dko�ci wiej�cego wiatru [5] na wska�nik niezawodno�ci �. Analiz� 
przeprowadzono na podstawie istniej�cej konstrukcji wie�y telekomunikacyjnej 
o wysoko�ci 40,5 m (schemat wie�y zaprezentowano na rys. 1), na której zostały 
zamontowane dwie anteny radioliniowe o �rednicy 2,0 m (na wysoko�ci 37,5 m 
n.p.t.). Konstrukcja została zdyskretyzowana za pomoc� 45 dwuw�złowych ele-
mentów belkowych (kraw��niki) oraz 106 dwuw�złowych elementów pr�towych 
(krzy�ulce) poł�czonych w 48 w�złach. 

Analiz� wska�nika niezawodno�ci wykonano dla trzech warto�ci �rednich  
charakterystycznego ci�nienia wiatru: (a) 1q = 0,30 kN/m2 (pr�dko�� 79,2 km/h), 

(b) 2q = 0,40 kN/m2 (105,6 km/h) oraz (c) 3q = 0,50 kN/m2 (132,0 km/h). Dla 
ka�dej z tych warto�ci kq  dokonano zebrania obci��e� od wiatru według 
zaprezentowanych powy�ej procedur. Jednak dla okre�lenia funkcji odpowiedzi 
konstrukcji ze wzgl�du na obrót i wychylenie wie�y niezb�dne było 
przeprowadzenie wi�kszej ilo�ci testów numerycznych dla ka�dej z warto�ci �rednich 

kq ; wykorzystano warto�ci 1q = 0,30 kN/m2 – w zakresie 0,22÷0,38 kN/m2 co  

0,02 kN/m2, 2q = 0,40 kN/m2 – w zakresie 0,32 ÷0,48 kN/m2 co 0,02 kN/m2 oraz  

3q = 0,50 kN/m2 – w zakresie 0,42 ÷0,58 kN/m2 co 0,02 kN/m2; ł�cznie wykonano  
19 analiz przy zmieniaj�cych si� warto�ciach charakterystycznego ci�nienia 
wiatru. Wyniki maksymalnych wychyle� oraz k�tów obrotu wie�y uzyskano, 
u�ywaj�c komercyjnego programu MES – Robot Structural Analysis 2010.  
 
 

      
Rys. 2. Funkcja odpowiedzi wychylenia  
                           wie�y 

Rys. 3. Funkcja odpowiedzi obrotu  
                        wie�y 

Fig. 2. Response function of the tower  
                       deflection  

Fig. 3. Response function of the tower   
                      rotation 

 
Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano funkcje odpowiedzi konstrukcji – 
odpowiednio dla maksymalnego wychylenia i obrotu. Jak mo�na zauwa�y�, 
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zale�no�� pomi�dzy dwoma parametrami U i R, a ci�nieniem pr�dko�ci wiatru 
jest liniowa, u�yto wi�c metody perturbacji stochastycznej drugiego rz�du.  
Do wyznaczenia wska�nika niezawodno�ci przyj�to nast�puj�ce zało�enia: (a) 
maksymalne dopuszczalne wychylenie rozpatrywanej wie�y – 40,5 cm, (b) 
odchylenie standardowe tej wielko�ci – 5% czyli 2,025 cm, (c) maksymalny 
dopuszczalny obrót wie�y – 1° oraz (d) odchylenie standardowe tej wielko�ci – 
5%, czyli 0,05°. Ka�dy z wymienionych powy�ej wska�ników niezawodno�ci 
został wyznaczony dla trzech ró�nych warto�ci �rednich ci�nienia wiatru:  
0,30 kN/m2, 0,40 kN/m2 oraz 0,50 kN/m2. W tabeli 5 zebrano wyniki 
wska�ników niezawodno�ci dla maksymalnego wychylenia wie�y w zale�no�ci 
od współczynnika wariancji 
. Najwy�szymi warto�ciami charakteryzuj� si� 
współczynniki okre�lone dla najmniejszej losowej pr�dko�ci wiatru. Obliczone 
warto�ci wska�ników � malej� wraz ze wzrostem współczynnika rozproszenia  
i dla 
 = 0,30 kryterium bezpiecze�stwa nie zawsze jest spełnione.  
 

Tabela 5. Wska�niki niezawodno�ci � dla maksymalnego wychylenia wie�y 
Table 5. Reliability indices � for maximum displacement 

 
� �1w �2w �3w 

0,05 12,82 12,37 11,86 
0,10 11,29 10,18 9,15 
0,15 9,63 8,21 7,07 
0,20 8,20 6,72 5,65 
0,25 7,04 5,64 4,67 
0,30 6,13 4,83 3,97 

 
Na rysunku 4 zaprezentowano wykresy krzywych charakteryzuj�cych 
poszczególne wska�niki niezawodno�ci – jak mo�na zauwa�y�, warto�ci � 
malej� wraz ze zwi�kszaj�c� si� pr�dko�ci� wiatru. Najwy�ej na wykresie 
poło�ona jest krzywa odpowiadaj�ca najmniejszej pr�dko�ci wiatru. Wykonana 
analiza dotyczyła konstrukcji wie�owej o stałych parametrach geometrycznych 
i fizycznych. Zmieniały si� jedynie obci��enia poziome, spowodowane 
zwi�kszaj�c� si� pr�dko�ci� wiatru. Badano wychylenie maksymalne wie�y, 
którego warto�ci wzrastały wraz ze wzrostem ci�nienia pr�dko�ci wiatru. 
Uzyskane wyniki wska�nika niezawodno�ci ze wzgl�du na wychylenie wie�y 
wydaj� si� by� zgodne z intuicj� in�yniersk�. 

Wnioski uzyskane dla maksymalnego wychylenia wie�y potwierdzaj� si� 
równie� dla maksymalnego obrotu. W tabeli 6 zebrano wyniki liczbowe 
wska�ników niezawodno�ci, tak jak poprzednio, w zale�no�ci od współczynnika 
rozproszenia zmiennej losowej i pr�dko�ci wiatru. Na rysunku 5 pokazano 
wykresy krzywych okre�laj�cych poszczególne wska�niki niezawodno�ci.  
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Rys. 4. Wykresy wska�ników niezawodno�ci ze wzgl�du  

na maksymalne wychylenie wie�y 
Fig. 4. Variations of the reliability indices for the maximum  

deflection of the tower 
 
Tak jak w przypadku maksymalnego wychylenia, niezawodno�� konstrukcji 
wie�y spada wraz ze wzrostem ci�nienia pr�dko�ci wiatru oraz współczynnika 
wariancji i ponownie przy 
 = 0,30 konstrukcj� nale�y cz��ciowo uzna� za 
niebezpieczn�. Nale�y podkre�li�, �e w przypadku analizy drga� własnych 
wej�ciowy współczynnik wariancji z reguły nie przekracza warto�ci 0,15 dla 
modułu Younga stali. Dla analizowanej powy�ej zmienno�ci wska�nika 
niezawodno�ci ze wzgl�du na ci�nienie wiatru warto�� 0,30 nie odzwierciedla 
wystarczaj�co pełnej skali tego zjawiska.  
 

Tabela 6. Wska�niki niezawodno�ci � dla maksymalnego obrotu wie�y 
Table 6. Reliability indices � for the rotation of the tower  

� �1o �2o �3o 

0,05 13,01 12,50 12,04 
0,10 11,56 10,30 9,36 
0,15 9,95 8,31 7,26 
0,20 8,53 6,81 5,82 
0,25 7,36 5,71 4,81 
0,30 6,43 4,89 4,09 
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Rys. 5. Wykresy wska�ników niezawodno�ci ze wzgl�du na maksymalny obrót wie�y 

Fig. 5. Reliability index variations for the maximum rotation of the tower  

6. Podsumowanie i wnioski 
 
Przedstawiona w pracy metoda okre�lania wska�nika niezawodno�ci dla sta-

lowych wie� telekomunikacyjnych jest efektywnym narz�dziem in�ynierskim  
i numerycznym. Dzi�ki jej zastosowaniu udało si� w sposób liczbowy okre�li� 
warto�ci tego wska�nika dla funkcji granicznej zdefiniowanej za pomoc�  napr�-
�e� i przemieszcze� dla zrealizowanych obiektów. Zweryfikowano numerycznie 
zale�no�� stwierdzaj�c�, i� wzrost niepewno�ci obci��enia wiatrem  prowadzi 
ka�dorazowo do zmniejszenia si� wska�ników niezawodno�ci modelowanych 
wie�. W dalszej kolejno�ci prace badawcze z tego zakresu b�d� miały na celu 
uzale�nienie wska�ników niezawodno�ci od stochastycznych zmian  
w obci��eniu wiatrem [15].  
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ON COMPUTER MODELING OF RELIABILITY  
FOR THE STEEL TELECOMMUNICATION TOWERS  

 
Summary 

 
The main aim of this elaboration is an application of the numerical analysis 

based on the generalized stochastic perturbation method and the response 
function technique for a determination of the reliability indices. The subject of 
this study is the stainless steel telecommunication tower spatial structure. Those 
indices are determined thanks to the Stochastic Finite Element Method for the 
randomized uncertain external loading of the wind. Reliability analysis obeys the 
limit function defined for the deflection and rotation of the discretized structures. 
The computational part is completed using the commercial FEM system ROBOT 
and computer algebra system MAPLE and is focused on the tower having 40,5 
meters. The results confirm the general hypothesis that the values of the 
reliability indices are very sensitive to the random dispersion of the structural and 
external loadings parameters.  
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