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Tematem niniejszej pracy jest zastosowanie analizy numerycznej
opartej na uogolnionej metodzie perturbacji stochastycznej i funkcji od-
powiedzi do wyznaczenia wskaznikéw niezawodnosci dla stalowych wiez
telekomunikacyjnych. Wskazniki te wyznaczono za pomocq algorytmu
Stochastycznej Metody Elementow Skonczonych dla losowo okreslonego
obciqzenia wiatrem. Modelowanie niezawodnosci obejmuje tutaj funkcje
granicznq okreslonq dla wychylenia i obrotu badanych konstrukcji.
W obliczeniach wykonanych programem MES ROBOT oraz system algebry
komputerowej MAPLE analizowano wieze o wysokosci 40,5 m. Osiqgnigte
wyniki potwierdzajq hipoteze, iz wartosci wskaznikow niezawodnosci sq
bardzo wrazliwe na losowy rozrzut parametrow obciqzenia wiatrem.

1. Wstep

Niezawodno$¢ konstrukcji jest jej zdolnoscia do spelnienia okre§lonych
wymagan projektowych z uwzglednieniem planowanego okresu uzytkowania.
Przez pojecie projektowanego okresu uzytkowania nalezy rozumieé przyjety
w projekcie przedziat czasu, w ktérym konstrukcja lub jej cze$¢ ma by¢ uzytko-
wana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem, bez potrzeby dokonywania wigk-
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szych napraw. Zwykle niezawodno$¢ wyrazana jest miarami probabilistycznymi
— za pomoca wskaznika niezawodnosci lub prawdopodobienstwa awarii. Nieza-
wodno$¢ konstrukcji budowlanych zalezy od wielu skorelowanych czynnikéw,
w tym gléwnie od (a) jakosci materiatéw, doktadnos$ci wykonania i poziomu
kontroli, (b) zabezpieczen przed wplywami Srodowiskowymi i poziomu utrzy-
mania w czasie eksploatacji, (c) wlasciwego okresu uzytkowania, (d) przyjetych
rozwigzan konstrukcyjno-materialowych, szczegdétéw konstrukcyjnych i zasto-
sowanych technologii, (e) przyjetych obciazen, ich warto$ci i kombinacji, (f)
wymagan normowych dotyczacych nosnosci, uzytkowania i trwatosci, (g) jakosci
modeli obliczeniowych wykorzystanych w procesie projektowania oraz (h) me-
tody oceny niezawodnosci konstrukcji. Ponizsza praca dotyczy komputerowe;j
symulacji niezawodno$ci szczegdlnych konstrukcji stalowych [3, 7], jakimi sa
niewatpliwie wieze telekomunikacyjne.

Stalowe konstrukcje wiez telekomunikacyjnych sa wykonane z dwéch mate-
riatéw: stali (trzon wiezy) i zbrojonego betonu (fundamenty). Stal uzyta do wy-
konania samej konstrukcji musi odpowiadac¢ tej, ktora przyjeta byta w projekcie,
a jej jako$¢ musi by¢ potwierdzona przez odpowiednie atesty i badania, wykona-
ne przez hut¢ badZ inng jednostke posiadajaca takie mozliwosci. Jesli chodzi o do-
ktadno$¢ wykonania konstrukcji stalowej, to jest ona kluczowa dla pdzniejszej
poprawnej eksploatacji obiektu, a takze poprawnej pracy konstrukcji. Wszelkie
niedoktadno$ci w postaci braku geometrycznej zbieznosci, przesuni¢¢ otworéw mon-
tazowych, czy tez nieciaglosci spoin moga powodowa¢ dodatkowe naprezenia wy-
wotlane p6zniejsza proba scalania poszczegdlnych, Zle wykonanych elementéw kon-
strukcji na placu budowy. Jako$ci materialéw, wykonania poszczegdlnych etapéw
prac, poprawnos$ci przyjetych rozwiazan zardwno na etapie projektowania, jak 1 w
trakcie wykonywania obiektu powinny pilnowa¢ osoby o odpowiednich kwalifika-
cjach zawodowych, niezbednej wiedzy i doswiadczeniu, a takze znajomosci tej spe-
cyficznej galezi inzynierii.

W przypadku zabezpieczen przed szkodliwym oddziatywaniem $rodowiska
na wiezowe obiekty telekomunikacyjne w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
stosuje si¢ zabezpieczenie antykorozyjne w postaci cynkowania ogniowego.
Znacznie rzadziej uzywa si¢ réznego rodzaju odpowiednich farb, wymagajacych
okresowego sprawdzania jakosci powtoki. Stacje bazowe telefonii cyfrowe;j,
réwniez te, ktére jako konstrukcje wsporcza anten wykorzystuja wieze stalowe
przechodza okresowe badania techniczne, ktére udokumentowane sa wpisem do
Ksiazki Obiektu Budowlanego przez osoby o odpowiednich kwalifikacjach.
Norma Eurocode 0 okresla pig¢ kategorii projektowego okresu uzytkowania,
zmieniajac zasadniczo praktyke projektowa, zgodnie z ktéra ten aspekt byt cat-
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 czgséci konstrukcji takich jak: belki podsuwnicowe, tozyska
itp., (c) kategoria trzecia obejmuje okres od 15 do 30 lat i dotyczy konstrukcji
rolniczych i podobnych, (d) kategoria czwarta dotyczy konstrukcji budynkéw i in-
nych konstrukcji zwyktych (okres 50 lat) oraz (e) kategoria piata dotyczy kon-
strukcji budynkéw monumentalnych, mostéw i innych konstrukcji inzynierskich
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(okres 100 lat). Pobudowane we wczesnych latach dziewigédziesiatych dwudzie-
stego wieku obiekty wiezowe maja w chwili obecnej okoto 20 lat, wigc wkrétce
minie potowa ich przewidywanego czasu bezpiecznego uzytkowania. W przy-
padku, gdy przekrocza one projektowany okres uzytkowania, dalsza ich eksplo-
atacja bedzie uzalezniona od stanu konstrukcji, na ktérego temat powinien wy-
powiedzie¢ si¢ rzeczoznawca budowlany.

Niezawodno$¢ wiez jest $ciSle zwiazana z przyjetymi rozwigzaniami tech-
nicznymi i technologicznoscia okreslajaca: (a) stopien skomplikowania montazu
konstrukcji, (b) tatwos¢ uzytkowania, a w szczeg6lnosci montazu anten teleko-
munikacyjnych, kabli antenowych, (c) dostgpnos¢ do tych punktéw konstrukeji,
ktére ze wzgledu na wystgpujacy na nich sprz¢t telekomunikacyjny sa czesto
odwiedzane, (d) spos6b rozwiazania wejScia na wiezg i zejscia z niej, (e) usytu-
owanie drabiny kablowej w sposdb, ktéry nie powoduje konieczno$ci wykorzy-
stywania innych miejsc konstrukcji niz te, ktore zostaly do tego przewidziane
(drabina wlazowa), ani tez technik alpinistycznych do mocowania do niej kabli
antenowych, a takze (f) mozliwo$¢ zastosowania najnowszych systemow aseku-
racji przed upadkiem w kazdym z miejsc dostgpnych dla uzytkownikéw wiezy.

W spos6b zdecydowany nalezy podkresli¢ wazno$¢ przyjetych na etapie pro-
jektowania przyjetych obcigzen, ich wartosci i kombinacji. W wiezach teleko-
munikacyjnych kluczowe dla wielkosci wystgpujacych obciazen sa (a) wymiary
geometryczne konstrukcji i schemat statyczny, (b) strefy obciazenia wiatrem i oblo-
dzeniem, (c) stopien wypelnienia konstrukcji kratowej, czyli wielko§¢ powierzchni
nawietrznej wiezy dla kazdego z badanych kierunkéw obciazenia wiatrem, (d) ilo$¢,
wymiary, sposob montazu i usytuowanie anten telekomunikacyjnych, (e) usytuowa-
nie i wymiary drabin kablowych i wlazowych, a takze $rednice i ilo$¢ kabli anteno-
wych, (f) ilos$¢ i cigzar pomostéw 1 konstrukcji wsporczych anten, (g) sposéb obcia-
zenia konstrukcji, (h) wartoSci wystepujacych obciazen oparte na odpowiednich
normach i wytycznych oraz (i) kombinacje, ktére musza przewidywaé wszystkie
mogace wystapi¢ obciazenia, a w szczegdlnosci najbardziej niekorzystne kierunki
wiejacego wiatru.

Rozpatrujac stany graniczne nosnosci i uzytkowania wiez, wykorzystuje sig¢
ich definicje w sensie ogélnym, odpowiadajacym wszystkim obiektom budowlanym.
W przypadku stanéw uzytkowania wiez telekomunikacyjnych nalezy doda¢, ze
w wielu przypadkach wymagania inwestoréw sa bardziej rygorystyczne, anizeli
wynika to z norm i przepisow. W szczeg6lnosci dotyczy to dwoch parametrow:
(a) maksymalnego wychylenia wierzchotka wiezy oraz (b) obrotu wierzchotka
dookota osi konstrukcji. Wyzej wymienione parametry sa istotne ze wzgledu na
poprawne dziatanie radioliniowych anten kierunkowych, ktére wymagaja zamo-
cowania na stabilnej konstrukcji umozliwiajacej ich poprawna pracg. Ostatecznie
norma Eurocode 0 w celu réznicowania niezawodnosci ustala klasy na podstawie
rozwazenia konsekwencji zniszczenia lub nieprawidtowego funkcjonowania kon-
strukcji, ktérych definicje pokazane sa w tabeli 1.
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Tabela 1. Definicja klas konsekwencji
Table 1. Definition of the consequence classes

Klasa Opis Przyktady konstrukcji
budowlanych i inzynierskich
CcC3 Wysokie zagrozenie zycia Widownie, budynki uzytecznosci
ludzkiego lub bardzo duze publicznej ktérych
konsekwencje ekonomiczne, konsekwencje zniszczenia sg
spoteczne i Srodowiskowe wysokie
cc2 Przecigtne zagrozenie zycia Budynki mieszkalne i biurowe
ludzkiego lub znaczne oraz budynki uzytecznosci
konsekwencje ekonomiczne, publicznej, ktérych
spoteczne i srodowiskowe konsekwencje zniszczenia sg
przecigtne
cCl Niskie zagrozenie zycia ludzkiego Budynki rolnicze, w ktérych
lub mate lub nieznaczne zazwyczaj nie przebywaja ludzie
konsekwencje spoteczne, oraz szklarnie
ekonomiczne i Srodowiskowe

W zaleznoSci od rodzaju konstrukeji i decyzji podjgtych przy projektowaniu,
poszczegblne elementy konstrukcji moga by¢ sklasyfikowane w tej samej, wyz-
szej lub nizszej klasie konsekwencji niz cata konstrukcja. Norma réznicuje nie-
zawodnos$¢ konstrukcji typu wiezowego i masztowego, a tabela 2 prezentuje kla-
sy niezawodnosci oraz przypadajace charakterystyki obiektow.

Tabela 2. Zréznicowanie niezawodno$ci wiez 1 masztow
Table 2. Reliability of towers and masts

niezeﬁigiﬁloéci Charakterystyka obiektu

3 Wieze i maszty na terenach miejskich, lub w innych miejscach, gdy
straty w ludziach wskutek ewentualnego zniszczenia sa bardzo
prawdopodobne, znaczace wieze i maszty telekomunikacyjne; inne
wazne konstrukcje, ktérych konsekwencje zniszczenia moga by¢
bardzo powazne

2 Wszystkie wieze i maszty, ktére nie odpowiadajg klasom 1 lub 3

1 Wieze i maszty na mato zaludnionych terenach wiejskich; wieze
i maszty, gdy straty w ludziach wskutek ewentualnego zniszczenia
sq mato prawdopodobne

W zwiazku z wprowadzeniem powyzszych klas niezawodno$ci dla wiez
1 masztéw, wspoétczynniki czgSciowe od oddziatywan powinny by¢ uzalezniane
od tych klas, ktdre sa przedstawione w tabeli 3.
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Tabela 3. Wspoélczynniki czgsciowe do oddziatywan na konstrukcje
Table 3. Partial factors of the structural loadings

Efekt Klasa Oddzialywanie stale Oddziatywanie
oddziatywan niezawodnosci zmienne
3 1,2 1,6
Niekorzystny 2 1,1 1,4
1 1,0 1,2
Korzystny Wszystkie klasy 1,0 0,0
Sytuacje wyjatkowe 1,0 1,0

Po przeanalizowaniu danych zawartych w tabeli 3 nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku projektu wiez o takich samych parametrach geometrycznych, ilo-
$ci zamocowanych anten i sprzgtu, a takze polozeniu w tej samej strefie wia-
trowej o wytgzeniu poszczegélnych elementéw konstrukcji begdzie decydowaé
jej lokalizacja. W przypadku terenéw silnie zurbanizowanych, obliczeniowe
obciazenie wiatrem przyj¢te na konstrukcje wiezowa bedzie okoto 33% wigk-
sze, niz w przypadku konstrukcji o identycznych parametrach, ale usytuowa-
nych na terenach mato zaludnionych. Decydujaca w tym przypadku bedzie kla-
sa niezawodno$ci, w ktdorej dany obiekt wystgpuje. W zwiazku z tym nalezy
przypuszczaé, ze profile uzyte do wybudowania tej drugiej konstrukcji nie beda
spetniaty swojej roli w przypadku pierwszym, co nalezy uwzgledni¢ w projek-
towaniu calych typoszeregdéw tych wiez.

2. Zastosowanie elementow skonczonych

Rozpatrzymy aproksymacje pSl przemieszczef u(x,7) postaci [1, 16]

u’ (x7)= (p(x) qa @) =®X)r(r), X=l,..,n, (D

gdzie a oznacza indeks naturalny wyrézniajacy funkcje przemieszczen w
przestrzeni funkcji odpowiedzi, q jest wektorem uogdélnionych wspéirzednych
rozpatrywanego elementu skonczonego natomiast r — wektorem uogélnionych
wspotrzednych catego dyskretyzowanego uktadu

r* =aq”, (2)

@, ® za$s sa odpowiednio zdefiniowanymi macierzami funkcji ksztattu.
Odksztatcenie wyrazi¢ mozna w funkcji uogélnionych wspétrzednych jako
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£ 10)=B (0q°() =B ()r'(r)- (3)

Wprowadzajac zwiazki (1 - 3) do zasady Hamiltona, otrzymujemy
Lo

E E E
5]‘ [%;q(ﬂmaqa_%;qm‘kaqa+;Q(ﬂqa:|dT=0 (4)

™)

gdzie e = 1,...,F oznacza numer elementu skonczonego. Po dokonaniu agregacji
elementéw w macierze globalne

Iy
5j l1‘~°’M“i~“ —lr“K“r“ +R % ldr=0. %)
2 2

Ip)

Macierze mas (elementowa i globalna) zdefiniowane sa nastgpujacymi wzorami:
m* = [p"0B B (92, M‘= [p0B 0B @de (6)
Q, o
Macierze sztywnosci okre§lamy natomiast jako

K = j BTC'B 40, K“= j BTC“B 40. 7
Q

Q(e)

Wektor R(x,7) jest wektorem obciazenia we¢ztéw uktadu. Dokonujac wariacji

oraz catkujac pierwszy czton przez cz¢éci wzgledem zmiennej ¢ z réwnania (5),
otrzymujemy

iMor — [“GEM + 1K — R")ordz =0 (8)

’(p)
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Biorac pod uwagg, ze z zatozenia

51‘(

L) )=0, 5r(t(k))= 0, 9)

otrzymujemy ostatecznie warunek stacjonarno$ci funkcjonalu wystepujacego
w zasadzie Hamiltona w postaci:

M% % + K% % =R“. (10)

Réwnanie to jest réwnaniem ruchu rozpatrywanego uktadu dyskretyzowanego.
Zagadnieniu wyznaczania warto$ci wlasnych dla uktadéw ciagtych i dyskretnych
poswigcono i po§wigca si¢ nadal liczne opracowania, rowniez w ujg¢ciu metody
perturbacji stochastycznej rzedu drugiego [2, 12]. W niniejszej pracy
wykorzystujemy podejscie odpowiadajace uogdlnionej metodzie perturbacji
stochastycznej [6, 7] i oparte na zapisie macierzowym zagadnienia wlasnego
W postaci

(K -*M)g =0. (11)

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze problemy statyki o$rodkéw liniowo-
sprezystych o parametrach losowych modeluje si¢ za pomoca Stochastycznej
Metody Elementéw Skonczonych w oparciu o modyfikacj¢ réwnania (10). Pomi-
jajac w nim efekty bezwtadno$ciowe, otrzymujemy

K“q* =R", (12)

ktére to réwnanie w klasycznej wersji SMES prowadzi do rekurencyjnego row-
nania rzedu n-tego

i n a"_kK akq _ "R (13)
i\ k)ob"™* ob* ob"

skad mozemy wyznaczy¢ wszystkie pochodne czastkowe wektora przemieszczen
wzgledem wejsciowej zmiennej losowej niezbgdne do obliczenia momentéw loso-
wych metoda perturbacji stochastycznej [7, 9]. Doda¢ jednak nalezy, Ze istnieje sze-
reg dobrze opracowanych metod probabilistycznych w tym zakresie [4, 8, 14].
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3. Metoda funkcji odpowiedzi

Jedna z najbardziej skomplikowanych czynno$ci, z ktéra mamy do czynienia
stosujac uogdlniona metode perturbacji stochastycznej, jest numeryczne okresle-
nie pochodnych czastkowych, az do n-tego rz¢du witacznie, funkcji odpowiedzi
konstrukcji w odniesieniu do rozpatrywanego parametru losowego. Mozliwe jest
wyznaczenie funkcji odpowiedzi konstrukcji poprzez wielokrotne rozwigzanie
rozpatrywanego problemu wokél wartosci oczekiwanej parametru losowego.
Dlatego tez nalezy rozwazy¢ problem aproksymacji nieznanej funkcji odpowie-
dzi odnoszacej si¢ do nieznanej wielkoSci wektorowej , w nastgpujacej wielo-
mianowej formie:

@, =AD"+ A"+ + A, a=1,...n (14)

posiadajacej wartosci okreslone dla réznych argumentéw. Wykorzystujac zapis
(14), mozna zbudowa¢ nastgpujacy uktad réwnan algebraicznych:

ADb T+ AAVD + L+ APD = @y,
(a)g.n-1 (@) g,n—2 (2)1.0 _
ATDy +ADy T .+ ATDy =@y (15)

AR £ AD 4 AR — g

a(n)

gdzie wspdtczynniki @, ;, dla i=12...,n oznaczaja wartosci aproksymowanych
funkcji w rosnacej kolejnosci zadanych argumentéw b,. Uktad réwnan (15)

pozwala okresli¢ wspétczynniki A, wielomianu (14).
Kluczowym zagadnieniem w metodzie funkcji odpowiedzi jest wiasciwe

okreslenie zestawu parametréw wejSciowych {blo ,...,bo} wystepujacych

n

w uktadzie (15). Polega ono na wyborze przedziatu [b - Ab,b+ Ab], gdzie zakta-

da sig, ze 2Ab=0.05b. Nastgpnie zakres ten jest podzielony na zestaw réwnych

2Ab

n-1 podobszaréw o dlugosci Ab dla kazdego m = 1,2,...,n-1.

(mm+1) =

2Ab

n —_—
rozwiazanie tego uktadu réwnan pozwala na obliczenie pochodnych zwyklych az
do n-tego rzedu wiacznie ze wzgledu na parametr b. W ten spos6b otrzymujemy
pochodne rzedu k-tego

. Jednoznaczne

Przyjmujac, ze b,=b-Ab otrzymujemy b, =b—Ab+m
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k

k
E)b" H DAL + [T (= DAD" 0+ + A% (16)
i=2

i=

Funkcja odpowiedzi rozpatrywanego wektora stanu konstrukcji ma jeden
niezalezny argument, ktérym jest wejsciowy parametr losowy danego
zagadnienia. Zatem mozliwe jest uzycie metody perturbacji stochastycznej
opartej na rozwinigciu w szereg Taylora do obliczenia momentéw
probabilistycznych x4, (@,) az do m-tego rzedu wiacznie. Z okreSlonych
powyzej pochodnych wynika, ze aby uzupetni¢ aproksymacje az do m-tego rz¢du
musimy rozwigza¢ poczatkowe zagadnienie deterministyczne co najmniej m
razy. Uwzgledniajac powyzsze formutly dla pochodnych funkcji odpowiedzi oraz
definicje momentéw probabilistycznych mozemy uzyska¢ wartosci oczekiwane,
wariancje, a takze pozostale losowe charakterystyki wszystkich niezbgdnych
rzgdow dla odpowiedzi konstrukcji.

4. Modelowanie wskaznikow niezawodnoSci

Wskaznik niezawodnos$ci f norma Eurocode O definiuje jako miarg nieza-
wodnosci konstrukcji zwiazanego z nastgpujaca zalezno$cia:

P, =2(-B) (17)

gdzie: @ — funkcja rozkladu prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu
normalnego, P, — prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji (wartos$¢
wskaznika wzrasta przy zmniejszajacym si¢ prawdopodobienistwie zniszczenia
konstrukcji). Trzy klasy konsekwencji moga by¢ powiazane z trzema klasami
niezawodnosci oznaczonymi symbolami RC, ktére moga by¢ zdefiniowane za
pomoca wskaznika niezawodnosci . W tabeli 4 zestawiono minimalne warto$ci
tego wskaznika powigzane z klasami niezawodnosci.

Tabela 4. Minimalne warto$ci wskaznika niezawodnosci 3
(stany graniczne no$nos$ci)
Table 4. Minimum recommended reliability indices 3
(limit capacity state)

Klasa Minimalne wartosci 3
niezawodnosci okres odniesienia 1 rok okres odniesienia 50 lat
RC3 5,2 4,3
RC2 4,7 3,8
RCI 4,2 3,3
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Prawdopodobiefistwo zniszczenia konstrukcji obliczamy ze wzoru (17), biorac
pod uwagg, ze

()= \/;—”exp(—%} (18)

Prawdopodobienstwo zniszczenia P, moze by¢ rOwniez wyrazone za pomoca
funkcji stanu granicznego g tak okreSlonej, aby dla g > O konstrukcja byta
uwazana za bezpieczna, natomiast przy g < 0 — za niebezpieczna. Wzér
okreslajacy funkcje stanu granicznego wyglada nastgpujaco [10, 11]:

g=R-E. (19)

gdzie: R — no$nos¢, E — efekt oddzialywan. W powyzszym wzorze R, E i g sa
oczywiscie zmiennymi losowymi. Definicja normowa wskaznika niezawodnoSci
przy zatozeniu, ze g ma rozktad normalny jest nastgpujaca:

= @ s (20)

olg]
gdzie: E[g] — warto$¢ oczekiwana funkcji stanu granicznego g, o[g] — odchylenie
standardowe funkcji stanu granicznego g. Definicja ta charakteryzuje
niezawodnos$¢ konstrukcji przy uzyciu odpowiednich momentéw losowych, ale
dla dyskretnych zmiennych losowych mozna okre§la¢ bezposrednio
prawdopodobienstwo awarii. Biorac pod uwage powyzsze zalezno$ci, a takze
wlasno§ci  parametréw  statystycznych, ostateczny wz6ér na wskaznik
niezawodnosci f mozna zapisac¢ nastgpujaco:

_Elg] _E[R—-E]|_E[R|-E[E] _ E[R]-E[E]

h= olg]l olR-El WVar[R-E] \Var[R1+VarlE]

2D

Wskaznik niezawodno$ci f, a tym samym funkcja graniczna g, moze byc¢
odnoszony do nastgpujacych parametrow pracy konstrukcji: naprgzen
maksymalnych, przemieszczen, ugie¢ elementdw, czgstosci drgaf, temperatur
oraz cykli zmeczenia. Tak wigc podczas analizy zachowania konstrukcji mozemy
okresli¢ kilka wskaznikéw niezawodnosci i szacowaé bezpieczenstwo na
podstawie uzyskanej warto$ci minimalne;.
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5. Analiza niezawodnosci konstrukcji dla SGU

W przypadku konstrukcji typu masztowego i wiezowego istotnym proble-
mem projektowym jest okreslenie maksymalnego wychylenia i obrotu konstruk-
cji. Odpowiednie normy stawiaja nastepujace wymagania odnoszace si¢ do tych
charakterystyk: (a) przemieszczenie wierzchotka wiezy lub masztu — nie wigksze
niz 1/100 catkowitej wysokosci konstrukcji, (b) obrét wierzchotka oraz dowolne-
go przekroju wiezy lub masztu nie wigcej niz jeden stopien w poziomie i pionie.

12500

2 anteny © 2,0 m

40500

500/ 6000 6000 6000 5000 5000 | 5000 5000
S

Rys. 1. Schemat wiezy telekomunikacyjnej o wysokosci 40,5 m
Fig. 1. Static scheme of the telecommunication tower, height 40,5 m

Ponadto w przypadku instalacji na wiezy sprzgtu telekomunikacyjnego nale-
zy kazdorazowo ustali¢ powyzsze wymagania z wtascicielem obiektu, a nowo-
czesne anteny radioliniowe wymagaja stabilnych i sztywnych konstrukcji nie
powodujacych zaklécen w ich pracy, wiec odpowiednie kryteria nie wynikaja
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z aspektéw konstrukcyjnych. Biorac powyzsze pod uwageg, wykonano analiz¢
wpltywu predkosci wiejacego wiatru [5] na wskaznik niezawodno$ci . Analize
przeprowadzono na podstawie istniejacej konstrukcji wiezy telekomunikacyjnej
o wysokosci 40,5 m (schemat wiezy zaprezentowano na rys. 1), na ktérej zostaty
zamontowane dwie anteny radioliniowe o $rednicy 2,0 m (na wysokosci 37,5 m
n.p.t.). Konstrukcja zostata zdyskretyzowana za pomoca 45 dwuweztowych ele-
mentéw belkowych (krawezniki) oraz 106 dwuweztowych elementéw pretowych
(krzyzulce) potaczonych w 48 wezlach.

Analize wskaznika niezawodnosci wykonano dla trzech wartosci Srednich

charakterystycznego cis$nienia wiatru: (a) g,= 0,30 KN/m” (predko$é¢ 79,2 km/h),
(b) g,= 0,40 kKN/m’® (105,6 km/h) oraz (c) g;= 0,50 kN/m* (132,0 km/h). Dla
kazdej z tych wartosci g, dokonano zebrania obcigzen od wiatru wedlug

zaprezentowanych powyzej procedur. Jednak dla okreslenia funkcji odpowiedzi
konstrukcji ze wzgledu na obrét i wychylenie wiezy niezbgdne bylo
przeprowadzenie wigkszej iloSci testéw numerycznych dla kazdej z wartosci srednich

g, ; wykorzystano wartosci ¢, = 0,30 kKN/m* — w zakresie 0,22+0,38 kN/m’ co
0,02 kN/m*, ¢, = 040 kN/m® — w zakresie 0,32 +0,48 kN/m’ co 0,02 kN/m’ oraz
g5 = 0,50 kN/m’ — w zakresie 0,42 0,58 kN/m” co 0,02 kN/m’; facznie wykonano
19 analiz przy zmieniajacych si¢ wartoSciach charakterystycznego cis$nienia

wiatru. Wyniki maksymalnych wychylen oraz katéw obrotu wiezy uzyskano,
uzywajac komercyjnego programu MES — Robot Structural Analysis 2010.
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Rys. 2. Funkcja odpowiedzi wychylenia Rys. 3. Funkcja odpowiedzi obrotu

wiezy wiezy
Fig. 2. Response function of the tower Fig. 3. Response function of the tower
deflection rotation

Na rysunkach 2 i1 3 zaprezentowano funkcje odpowiedzi konstrukcji —
odpowiednio dla maksymalnego wychylenia i obrotu. Jak mozna zauwazyc,
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zalezno$¢ pomigdzy dwoma parametrami U i R, a ciSnieniem predkosci wiatru
jest liniowa, uzyto wigc metody perturbacji stochastycznej drugiego rzgdu.

Do wyznaczenia wskaznika niezawodnosci przyjeto nastgpujace zalozenia: (a)
maksymalne dopuszczalne wychylenie rozpatrywanej wiezy — 40,5 cm, (b)
odchylenie standardowe tej wielkosci — 5% czyli 2,025 cm, (c¢) maksymalny
dopuszczalny obrét wiezy — 1° oraz (d) odchylenie standardowe tej wielkosci —
5%, czyli 0,05°. Kazdy z wymienionych powyzej wskaznikéw niezawodnosci
zostat wyznaczony dla trzech réznych warto$ci $rednich ci$nienia wiatru:
0,30 kN/mz, 0,40 kN/m’> oraz 0,50 kN/m>. W tabeli 5 zebrano wyniki
wskaznikéw niezawodno$ci dla maksymalnego wychylenia wiezy w zaleznoSci
od wspoélczynnika wariancji o. Najwyzszymi warto§ciami charakteryzuja si¢
wspolczynniki okre$lone dla najmniejszej losowej predkosci wiatru. Obliczone
wartos$ci wskaznikéw 3 maleja wraz ze wzrostem wspoétczynnika rozproszenia
1dla o = 0,30 kryterium bezpieczenstwa nie zawsze jest spetnione.

Tabela 5. Wskazniki niezawodno$ci B dla maksymalnego wychylenia wiezy
Table 5. Reliability indices  for maximum displacement

a Biw Baw Bsw
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 -charakteryzujacych
poszczegdlne wskazniki niezawodnos$ci — jak mozna zauwazy¢, warto$ci P
maleja wraz ze zwigkszajaca si¢ predkoScia wiatru. Najwyzej na wykresie
polozona jest krzywa odpowiadajaca najmniejszej predkosci wiatru. Wykonana
analiza dotyczyta konstrukcji wiezowej o stalych parametrach geometrycznych
ifizycznych. Zmienialy si¢ jedynie obciazenia poziome, spowodowane
zwigkszajaca si¢ predkoscia wiatru. Badano wychylenie maksymalne wiezy,
ktérego wartosci wzrastalty wraz ze wzrostem ci$nienia predkosci wiatru.
Uzyskane wyniki wskaznika niezawodno$ci ze wzgledu na wychylenie wiezy
wydaja si¢ by¢ zgodne z intuicjq inzynierska.

Whnioski uzyskane dla maksymalnego wychylenia wiezy potwierdzaja si¢
rowniez dla maksymalnego obrotu. W tabeli 6 zebrano wyniki liczbowe
wskaznikéw niezawodnosci, tak jak poprzednio, w zalezno$ci od wspétczynnika
rozproszenia zmiennej losowej i predkosci wiatru. Na rysunku 5 pokazano
wykresy krzywych okreslajacych poszczegélne wskazniki niezawodnoSci.
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Rys. 4. Wykresy wskaznikéw niezawodnosci ze wzgledu
na maksymalne wychylenie wiezy
Fig. 4. Variations of the reliability indices for the maximum
deflection of the tower
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Tak jak w przypadku maksymalnego wychylenia, niezawodnos¢ konstrukcji
wiezy spada wraz ze wzrostem ci$nienia predkosci wiatru oraz wspétczynnika
wariancji 1 ponownie przy a = 0,30 konstrukcj¢ nalezy czg$ciowo uznaé za
niebezpieczna. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku analizy drgan wilasnych
wejsciowy wspdtczynnik wariancji z reguly nie przekracza wartosci 0,15 dla
modutu Younga stali. Dla analizowanej powyzej zmiennosci wskaznika
niezawodnosci ze wzgledu na ci$nienie wiatru warto$¢ 0,30 nie odzwierciedla
wystarczajaco pelnej skali tego zjawiska.

Tabela 6. Wskazniki niezawodnosci B dla maksymalnego obrotu wiezy
Table 6. Reliability indices B for the rotation of the tower

a B1o B2o B3o
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 wskaznikéw niezawodnosci ze wzgledu na maksymalny obrét wiezy
Fig. 5. Reliability index variations for the maximum rotation of the tower

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy metoda okreslania wskaznika niezawodnosci dla sta-
lowych wiez telekomunikacyjnych jest efektywnym narz¢dziem inzynierskim
i numerycznym. Dzigki jej zastosowaniu udato si¢ w sposéb liczbowy okresli¢
wartos$ci tego wskaznika dla funkcji granicznej zdefiniowanej za pomoca naprg-
zeh 1 przemieszczen dla zrealizowanych obiektéw. Zweryfikowano numerycznie
zalezno$¢ stwierdzajaca, iz wzrost niepewnosci obciazenia wiatrem prowadzi
kazdorazowo do zmniejszenia si¢ wskaznikéw niezawodnosci modelowanych
wiez. W dalszej kolejnosci prace badawcze z tego zakresu bgda mialy na celu
uzaleznienie = wskaznikéw  niezawodnosci od  stochastycznych  zmian
w obcigzeniu 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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