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Rozdzial 1

Przedmiot, cel i1 zakres pracy

1.1. Przedmiot pracy

Jeszcze do niedawna dominowato w budownictwie deterministyczne ujecie zagadnien bezpieczenstwa
budowli. W obliczeniach konstrukcji postugiwano si¢ nominalnymi (normowymi) warto§ciami
charakteryzujacymi wtasno$ci materialdéw i obcigzen. Duze wartosci globalnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, uproszczone metody obliczen 1 ogdlny stan wiedzy przyczynily si¢ do akceptacji
opinii, ze jest mozliwe i pozadane projektowanie konstrukcji absolutnie bezpiecznych. Dzi$
akceptowanym jest poglad, ze niewielkie ryzyko awarii kazdej budowli jest nieuniknione,
a podstawowe zmienne uwzgledniane w procesie projektowania sa w réznym stopniu niepewne.
Niepewnosci te zwigzane s3 z naturalng zmienno$cig wilasciwosci mechanicznych materiatow
budowlanych, obciazen oraz wymiardw geometrycznych elementéw konstrukcji. Moga rowniez
wynika¢ z braku pelnej informacji o rzeczywistych charakterystykach zmiennych podstawowych,
atakze z metod gromadzenia, opracowywania 1 analizy wynikow obserwacji i badan
doswiadczalnych. Istnieje takze grupa niepewnosci zwigzana z modelami matematycznymi
opisujacymi reakcje konstrukcji na oddziatywania [Wolinski i Wrobel, 2001]. Analiza niezawodnosci
nawet najprostszych obiektow budowlanych, wskazuje zatem na zréznicowane rodzaje losowosci.
Konsekwencja losowego charakteru obcigzen, nosnosci i bltgdow obliczen jest dos¢ oczywiste
stwierdzenie, ze deterministyczne metody analizy niezawodno$ci konstrukcji sg niewystarczajace
[Gwozdz 1 Machowski, 2011]. Nalezy jednak pamigta¢, ze w praktyce inzynierskiej istotna jest
rownowaga pomigdzy dostatecznie dokladnymi obliczeniami, pozwalajagcymi na optymalne
i jednoczesnie bezpieczne zaprojektowanie konstrukcji, a stosowaniem metod tatwych w uzyciu,
dajacych pomimo zgrubnych wynikow i znacznych zapasoéw bezpieczenstwa stosunkowo szybkie
odpowiedzi.

Obecnie rozwijane sa teorie i modele probabilistyczne, ktore pozwalaja uwzgledni¢ w analizie
wspomniane powyzej losowosci. Dzigki nieustannemu zwigkszaniu si¢ mozliwosci obliczeniowych
komputeréw i algorytméw numerycznych, a takze z uwagi na wzrost zainteresowania projektantow
tematyka optymalizacji konstrukcji przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego poziomu jej
bezpieczenstwa, stosuje si¢ coraz bardziej wyrafinowane metody uwzglgdniania losowosci
w obliczeniach konstrukcji i szacowania ich niezawodnos$ci, rowniez w praktyce inzynierskiej. Modele
probabilistyczne cechuja si¢ jednak znaczng zlozonoscia, zaréwno jesli chodzi o oszacowanie

prawdopodobienstwa awarii konstrukcji, jak i stworzenia odpowiedniego modelu do analizy losowe;,
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wymagaja rowniez odpowiedniego przygotowania merytorycznego inzynierdOw, CO Sprawia, ze wciaz

sa mato popularne [Winkelmann, 2013].

Podejscie probabilistyczne jest szczegélnie pozadane przy analizie konstrukcji, ktorych zasadnicze
obcigzenie jest zmienne w czasie, takich jak kominy, maszty czy wieze telekomunikacyjne.
Oddziatywanie wiatru, na ktoére budowle te z uwagi na swoja smukla, lekka formeg sg bardzo wrazliwe,
ma réwniez charakter dynamiczny. Predko$¢ wiatru w ustalonym punkcie przestrzeni jest bardzo
skomplikowanym, chaotycznym przebiegiem czasowym. Wierna proba opisania tego przebiegu
deterministyczng funkcja czasu jest praktycznie zadaniem niemozliwym do wykonania. Predkosé
wiatru w ustalonym punkcie przestrzeni powinna by¢ zatem rozpatrywana w kategoriach losowych
funkcji czasu (procesdéw stochastycznych) [Flaga, 2008].

Dynamike smuktych konstrukcji stalowych zdecydowano si¢ w niniejszej pracy rozpatrywaé na
przyktadzie stalowych kominow i kratowych wiez telekomunikacyjnych. Obiekty te doskonale
wpisuja si¢ w tematyke pracy, zard6wno biorac pod uwage ich charakterystyki geometryczne, jak
réowniez kluczowe dla tych konstrukcji oddziatywania wiatru, bedace przyktadem obcigzen
0 charakterze zaréwno silnie stochastycznym jak i dynamicznym. Jednoczeénie, z uwagi na to, iz
praca opiera si¢ w gtdéwnej mierze na poszukiwaniu i implementacji procedur obliczeniowych, zakres

i dobor analizowanych konstrukcji wydaje si¢ by¢ wystarczajacy.

Powodem, dla ktéorego w ninigjszej pracy uwage poswigcono probabilistycznym miarom
niezawodno$ci w odniesieniu przede wszystkim do kratowych wiez telekomunikacyjnych, jest takze
wcigz rosngea liczba tych konstrukeji na terenie naszego kraju. Rozwoj telekomunikacji w przeciggu
ostatnich czterech dziesigcioleci byt tak gwaltowny, ze ogodlnodostepne ustugi, ktore dzi$
przyjmujemy za oczywiste, byly w latach 70 i 80 XX wieku poza wyobrazeniami inzynierow.
Wszystko zaczeto sig, kiedy James Clark Maxwell, w latach 60 XIX wieku odkryt fale
elektromagnetyczne 1 zasugerowal, ze moga podrézowaé z predkoscig bliska predkosci §wiatha.
Niedtugo po6zniej Heinrich Hertz znalazt sposéb na wytwarzanie 1 wykrywanie fal
elektromagnetycznych, ktore poézniej nazwat ,,falami radiowymi”. Tak zwana technologia pierwszej
generacji (1G) zostata po raz pierwszy zastosowana przez Amerykanow i Europejczykéw pod koniec
lat 40 i 50 XX wieku. Byl to bardzo prymitywny sposdb komunikacji bezprzewodowej, poniewaz
dane przesylane byly w postaci sygnatow analogowych. Pomimo tego, Ze transmisja zawierata duzo
zakltocen, byt to nadal przetom w dziedzinie telekomunikacji [Paudel i Bhattarai, 2018]. Dzis$
telekomunikacja to nie tylko bezprzewodowa tacznos¢ telefoniczna, ale przede wszystkim internet,
ktory jest obecny w coraz to nowych obszarach naszego zycia. Postepujacy nieustannie rozwoj tej
dziedziny inzynierii niesie ze soba, co oczywiste, zapotrzebowanie na rozbudowe infrastruktury
telekomunikacyjnej.

Stacje bazowe telefonii komorkowych w duzej mierze lokalizowane sa na stalowych konstrukcjach
wiezowych, ktorych optymalizacja przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganego poziomu
bezpieczenstwa, z uwagi na ilos¢ wznoszonych obiektow oraz ich typizacje¢, wydaje si¢ by¢ istotnym

zagadnieniem z punktu widzenia ekonomii. Jak najbardziej doktadne okreslenie faktycznego poziomu
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niezawodnosci istniejgcych wiez telekomunikacyjnych jest takze wazna kwestig, pozwala bowiem na
unikniecie wzmacniania konstrukcji, co wiaze sig, biorac pod uwage skale zjawiska, z niemalymi

oszczgdnos$ciami.

1.2. Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przede wszystkim potwierdzenie zasadnosci stosowania analizy
dynamicznej, w ktorej obciaZzenie ma charakter stochastyczny, do rozpatrywania probleméw
niezawodnos$ci lekkich, smuklych konstrukcji inzynierskich. Celem pracy jest takze potwierdzenie
stusznosci stosowania uogélnionej metody perturbacji stochastycznej do analizy zagadnien
nieliniowych o charakterze dynamicznym, jak rowniez zaproponowanie algorytmu obliczeniowego
stuzacego do szacowania niezawodnos$ci konstrukcji, przy uwzglednieniu oddziatywania zmiennego
W czasie (w szczegolnosci oddziatywania wiatru), ktory bedzie mozliwy do zastosowania w praktyce
inzynierskiej. Za cel postawiono rowniez gruntowne rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego zagadnien zarowno dynamiki lekkich, smuktych konstrukcji, ich optymalizacji oraz
niezawodnosci, jak rowniez kwestii dotyczacych szacowania oddzialtywania wiatru, czego intencja
byla identyfikacja obszar6w mato rozpoznanych. Jako zamierzenie niniejszej pracy wskaza¢ mozna
roOwniez zebranie i usystematyzowanie wiedzy z zakresu rozwigzan konstrukcyjnych kratowych wiez
telekomunikacyjnych, takze pod katem wymagan technologicznych, uwzgledniajacej spostrzezenia
wynikajace z praktyki inzynierskiej, dotyczace projektowania, realizacji oraz wzmacniania tego

rodzaju konstrukcji.

Trzon niniejszej rozprawy stanowi, jak podkreslono powyzej, analiza niezawodnosci smuktych,
stalowych konstrukcji inzynierskich. W niniejszej pracy, do przeprowadzenia analiz zdecydowano si¢
wykorzysta¢ stalowy komin oraz wieze telekomunikacyjne, jako obiekty wpisujace si¢ w tytutowsg
definicj¢. Rozwazane sg zarowno modele MES pretowe jak i powierzchniowe, co wskazywa¢ ma na
uniwersalno$¢ zaproponowanej metodologii obliczeniowej w odniesieniu do procesu projektowania
oraz oceny konstrukcji istniejacych. Rozpatrywane sa rézne warunki stanowiace o przekroczeniu
wymaganego poziomu niezawodnosci konstrukcji, co podkresla mozliwos¢ przelozenia
zaprezentowanej w niniejszej rozprawie procedury obliczeniowej na szerokie spektrum probleméw
inzynierskich. Wykorzystana w obliczeniach funkcja wzbudzenia wiatru moze zosta¢ zastgpiona
dowolng zalezno$cia, w szczegdlnosci pochodzaca z pomiaréw in situ dla lokalizacji analizowanej
konstrukcji, co dowodzi uniwersalnosci procedury. Zaproponowana metodyka moze zostaé
wykorzystana do wszelkiego rodzaju konstrukcji inzynierskich, w ktérych wzbudzenie dynamiczne
odgrywa istotng rolg.

Znaczacym elementem rozprawy sa przeprowadzone badania w petnej skali konstrukcji. Pokazano w
jaki sposob mozna wykorzysta¢ tego rodzaju eksperymenty do pdzniejszych analiz numerycznych.
Zaproponowano kalibracje modeli komputerowych, uwzgledniajacg pomiary prowadzone podczas

badan: imperfekcje geometryczne elementdOw wiezy oraz pomiary przemieszczen wybranych punktow
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zlokalizowanych na jej kratowym trzonie, a takze pomiary niwelacyjne podpdr konstrukcji.
W wiezowych konstrukcjach kratowych, z uwagi na smuktos¢ ich elementow, problemem jest zwykle
wyboczenie pretow. W eksperymentach numerycznych wykorzystano informacje dotyczace
mechanizmu zniszczenia wiezy uzyskane podczas badan pelnoskalowych, wskazujgce na nosnosé

wyboczeniowa krawgznika jako decydujaca o niezawodnosci konstruke;ji.

Praca sklada sie z o§miu rozdziatow.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie w tematyke poruszang w rozprawie doktorskiej. Przedstawiono tu

przedmiot pracy, jej gtowne cele oraz zakres, ktory obejmuje.

Rozdziatl ten definiuje problem niepewnosci parametrow, ktére brane sg pod uwage w procesie
projektowania, takich jak zmienno$¢ wtasciwosci mechanicznych materiatdw, losowos¢ obcigzen czy
niepewno$¢ wymiarow geometrycznych konstrukcji. Wskazuje si¢ rowniez metody gromadzenia
i opracowywania danych, a takze modele matematyczne jako zrodta wspomnianych niepewnosci.
Sygnalizuje si¢ tutaj przewage analizy uwzgledniajacej roznego rodzaju losowo$ci, zauwazajac

jednoczesénie pewne trudnosci wynikajace z tego rodzaju podejscia obliczeniowego.

Jako bezsprzecznie losowe oddziatywanie wskazuje si¢ tutaj obcigzenie wiatrem, ktore ma szczeg6lnie
istotny wptyw na konstrukcje lekkie i smukte, takie jak kominy, kratowe wieze, maszty i budynki
wysokie. Zwraca si¢ tu uwage na wieze telekomunikacyjne, ktore Stanowig przyktad obiektow
na podstawie ktorych rozwazano problematyke dynamiki konstrukcji inzynierskich. Naswietlono tu
pokrétce powody, dla ktorych podjeto w rozprawie tematyke tych konstrukcji, wskazujac m. in. na
dynamiczny rozwdj telekomunikacji, a co za tym idzie infrastruktury telekomunikacyjne;j.

W drugiej czedci rozdziatu nakre$lono glowne cele pracy oraz jej szczegotowy zakres. Tekst
podzielono na czesci, z ktorych kazda opisuje poszczegdlne tematy przewodnie w odniesieniu do

rozdziatéw, w ktorych zostaly omdwione.

Na koncu rozdziatu znajduje si¢ sformutowanie tez pracy.

Rozdzial 2 podejmuje tematyke projektowania, optymalizacji i niezawodnos$ci konstrukcji wiezowych

w kontekscie stacji bazowych telefonii komorkowych.

We wprowadzeniu do rozdziatu zwraca si¢ uwage na roznice pomigdzy podejsciem klasycznym do
projektowania a podej$ciem probabilistycznym. Wskazuje sie na powody, dla ktérych projektowanie
z uwzglednieniem analizy dynamicznej 1 ujgcia stochastycznego oddziatywan powinno by¢

wprowadzone do praktyki inzynierskiej.

Pierwsza czg$¢ rozdzialu poswigcona zostala przegladowi literatury. Podzielono ja na cztery
podrozdzialy, w ktorych zamieszczono informacje na temat aktualnego stanu wiedzy oraz
prowadzonych badan w zakresie eksperymentow pelnoskalowych i laboratoryjnych, szacowania
oddzialywania wiatru, badan nad dynamika konstrukcji inzynierskich oraz ich optymalizacja

i niezawodno$cig.
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Wskazano zalety badan pelnoskalowych konstrukcji oraz mozliwosci, jakie ze sobg niosa.
Przedstawiono je jako znakomite zroédlo wiedzy o zachowaniu si¢ konstrukcji pod obcigzeniem
(réwniez niszczacym), a takze podstawe do kalibracji modeli numerycznych. Przytoczono badania
przede wszystkim wiez transmisyjnych prowadzone w pelnej skali konstrukcji, a takze omowiono
pokrotce ich rezultaty. Wspomniano takze o eksperymentach numerycznych, prowadzonych
m. in. w celach poréwnawczych. Poza badaniami majacymi na celu identyfikacje modeli zniszczenia
i okreslenie nos$nosci konstrukcji, przytoczono roéwniez te, ktore zglebialy prace potaczen, a takze
testowaly wzmocnienia istniejacych juz konstrukcji. Zwrdécono uwage na potencjat tych ostatnich,
z uwagi na dynamicznie rozwijajaca si¢ technologie i infrastrukture telekomunikacyjna. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacej badan konstrukcji wiezowych stwierdzono, ze

wiekszo$¢ z nich to wieze transmisyjne, badania wiez telekomunikacyjnych sa wciaz rzadkoscia.

W podrozdziale dotyczacym zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem wiatru omoéwiono parametry,
atakze czynniki geograficzne i topograficzne, ktére nalezy uwzgledni¢ przy szacowaniu tego
obcigzenia. Przedyskutowano tu sposoby okre$lania obcigzenia wiatrem na konstrukcje wiezowe,
m. in. badania w tunelach aerodynamicznych, ktoére sa jednym z bardziej dokladnych zrodet
informacji. Przytoczono tu zrodta literaturowe opisujace tego rodzaju testy, zarowno w odniesieniu do
calych, przeskalowanych konstrukcji, ich fragmentow, jak i standardowego wyposazenia wiez
telekomunikacyjnych. Zwrocono uwage na trudnosci i watpliwosci pojawiajace si¢ przy okreslaniu
oddzialywania wiatru na konstrukcje kratowe. Poza badaniami tunelowymi omowiono réwniez
literature dotyczaca pomiarow wiatru in situ oraz publikacje traktujace o rozwijaniu i udoskonalaniu

procedur analitycznych.

Wskazano na zasadno$¢ uwzgledniania w analizach obcigzenia wiatrem jako oddziatywania
0 charakterze dynamicznym, a takze odpowiednich charakterystyk dynamicznych konstrukcji.

Przytoczono pozycje literaturowe podejmujace tematyke dynamiki i thumienia konstrukeji.

Omowiono problematyke optymalizacji konstrukcji wiezowych przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniego poziomu ich niezawodnosci. Przytoczono publikacje, w ktérych autorzy starajg sie
znalez¢ odpowiedzi na pytania dotyczace najkorzystniejszego uktadu skratowania czy tez najlepszych
przekrojow elementow konstrukcyjnych, bioragc pod uwage czynniki ekonomiczne i wydajnosé
konstrukcji. Omoéwiono prace dotyczace poszukiwania optymalnej topologii konstrukcji wiezowych,
atakze te, w ktorych badano pracg potaczen poszczegdlnych elementow. Podjgto tematyke
modelowania niezawodno$ci lekkich konstrukcji kratowych przy zastosowania réznego rodzaju

technik numerycznych, w tym analizy probabilistycznej czy metody Monte Carlo.

Druga czgs¢ rozdziatu drugiego skupia si¢ w catoSci na rozwigzaniach konstrukcyjnych wiezowych
stacji bazowych. Pokazano na co nalezy zwraca¢ uwage przy projektowaniu tego rodzaju konstruke;ji,
rowniez pod katem technologicznym. Nakre$lone s tu rdéznice pomigdzy konstrukcja wiezowa
a masztowa, a takze zaprezentowane ich wady i zalety pod katem wyboru konstrukcji wsporczej pod
urzadzenia stacji bazowej. Omdéwiono geometrie wiez kratowych, rodzaje wykratowania $cian, a takze

przekroje z jakich wykonywane sg ich poszczegdlne elementy. Wskazano na wady i zalety
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poszczegdlnych ksztattownikoéw, przy czym szczegdlng uwage zwrocono na przekroje rurowe, ktore
Z uwagi na postep technologiczny i prowadzone badania skutkujace poszerzeniem wiedzy w tematyce
pracy tych profili, staty si¢ elementami powszechnie stosowanymi w konstrukcjach typu wiezowego.
Osobny podrozdziatl poswigcono potaczeniom w konstrukcjach wiezowych. Zaprezentowano réznego
rodzaju rozwigzania, ktore zilustrowano za pomoca obszernej dokumentacji fotograficznej. Potaczenia
poszczegbdlnych segmentow (potaczenia pomigdzy krawegznikami), polaczenia kraweznikow ze
skratowaniem wiezy, a takze potaczenia z kotwami fundamentowymi zostaly przeanalizowane przede
wszystkim pod katem wykonawczym. Omoéwiono roézne rodzaje fundamentéw stosowanych jako
zakotwienie konstrukeji wiezowych w gruncie, w szczego6lnosci powszechnie stosowane fundamenty
ptytowe i stopowe. Poruszono takze tematyke typizacji wiez oraz problematyke zaprojektowania
wiezy uniwersalnej. W kontekscie stacji bazowych zaprezentowano roéznego rodzaju rozwiagzania
stosowane w praktyce, umozliwiajace umieszczenie na wiezach urzadzen telekomunikacyjnych, takich
jak anteny i moduly radiowe, wraz z niezb¢dnym okablowaniem. Pokazano realizacje zar6wno
konstrukcji wsporczych jak i galerii technicznych oraz drabin wlazowych, umozliwiajacych
swobodny, bezpieczny dostep do urzadzen w celu obstugi stacji. Wskazano na co, poza wzgledami
wytrzymalosciowymi, nalezy zwroci¢ uwage przy projektowaniu wiezy, tak aby spelni¢ wymagania

stacji bazowej. Przytaczane przyktady opatrzono obszerna dokumentacja fotograficzna.

Ostatnia czg$¢ niniejszego rozdziatu dotyczy wzmacniania konstrukcji wiezowych. Wskazano na
zasadno$¢ zainteresowania projektantow tym tematem, a takze zwrdcono uwage na prawidtowa
identyfikacje elementow, ktorych nosno$¢ po wykonaniu rozbudowy stacji bazowej bedzie
niewystarczajgca. Przytoczono podstawowe wymagania, jakie nalezy spelnié¢ przy projektowaniu
wzmocnien konstrukcji wiezowych, a takze aspekty wykonawcze, na ktére nalezy zwroci¢ szczegolng
uwage, rowniez w kontekscie ekonomicznym. Zaprezentowano kilka najczesciej spotykanych na

terenie Polski konstrukcji wiezowych wraz ze stosowanymi rozwigzaniami ich wzmacniania.

Rozdzial 3 stanowi omdéwienie przeprowadzonego badania niszczacego konstrukcji wiezowej w jej

naturalnej skali.

Jest to rezultat wspolpracy z dr. hab. inz. Jackiem Szafranem nad projektem badawczym jego
autorstwa, zatytulowanym ,,Networks Towers Reinforcement Cost Optimisation”, ktory dotyczyl
badan polowych stalowych, kratowych wiez telekomunikacyjnych, przeprowadzonych dla szeSciu
niezaleznych obiektow. Prace badawcze trwaty od czerwca 2014 r. do czerwca 2016 r., a ich rezultaty
mozna znalez¢ w opublikowanych wspdlnie artykutach [Szafran i inni, 2015; Szafran i inni, 2016;
Szafran i inni, 2017a; Szafran i inni, 2017b; Szafran i inni, 2018; Szafran i inni, 2019; Szafran i inni,
2020].

Rozdziat rozpoczyna si¢ krotkim wprowadzeniem dotyczacym badan niszczacych w naturalnej skali,
wraz z omowieniem celow przeprowadzonego testu, ktory stanowit cze$¢ wigkszego projektu,
polegajacego na kontrolowanym zniszczeniu sze$ciu konstrukcji wiezowych réznego typu.

W niniejszej rozprawie szczegdtowo opisano jeden ze wspomnianych eksperymentow.
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Opisane zostaly przygotowania do badan, w szczegdlno$ci powody konieczno$ci ich realizacji na
utwardzonym placu o odpowiednich gabarytach. Omowiono szczegdtowo konstrukcje badanej wiezy,
a takze prefabrykowany fundament, zaprojektowany i wykonany na potrzeby testow. Uwage
zwrocono na imperfekcje geometryczne pomierzone przed badaniem, ktére pdzniej wykorzystano
w celu kalibracji modeli obliczeniowych w eksperymentach numerycznych. Opisano szczegdtowo
przebieg eksperymentu, polegajacego na zasymulowania zewnetrznego oddziatywania wiatru przy
uzyciu stalowej liny, zamocowanej na drugim koncu do holownika. Zreferowano sposéb doboru
wysokosci, na ktorej przytozono podczas eksperymentu obcigzenie. Omowiono rezultaty
przeprowadzonego badania oraz informacje, ktore na jego podstawie uzyskano, tj. przede wszystkim
mechanizm zniszczenia konstrukcji, a takze sity przekrojowe w poszczegolnych elementach wiezy,
ktére poznano dzigki umieszczonym na nich czujnikach elektrooporowych. Poréwnano no$nosé
eksperymentalng (warto$¢ sity, ktora wystapita w wyboczonym krawezniku wiezy tuz przed utrata
jego stateczno$ci) z wartos$cig teoretyczng nosnosci wyboczeniowej kraweznika, obliczong na
podstawie obowigzujagcych kodoéw projektowych. Przedstawiono tu takze wyniki badan
laboratoryjnych parametréow materialowych stali okre§lone w statycznej probie rozciagania, a takze
ich podstawowe statystyki. Na koniec omowiono pomiary geodezyjne prowadzone przed i po badaniu,
a takze podczas jego trwania, dotyczace m. in. niwelacji kotew fundamentowych i pomiaréw
niwelacyjnych stop wiezy w trakcie do§wiadczenia, osiowego ustawienia urzadzenia generujacego
obcigzenie, pomiaréw pionowosci wiezy przed do$wiadczeniem, czy wreszcie monitorowania
wychylen trzonu wiezy w trakcie oraz po badaniu, w odniesieniu do wartosci sity w linie. Rozdziat

konczy krotkie podsumowanie przeprowadzonego badania.

Rozdzial 4 jest rozdziatem teoretycznym, poswigconym w calo$ci omowieniu dobrze znanych metod

numerycznych, wskaznikéw oraz procedur obliczeniowych wykorzystanych w niniejszej rozprawie.

W pierwszej czgéci tego rozdzialu omowione zostaly wybrane metody okre$lania niezawodnosci
konstrukcji inzynierskich. Nakreslono metod¢ symulacyjng Monte Carlo oraz metode potanalitycznag,
ktore potraktowane sag w niniejszej pracy jako procedury referencyjne, a takze uogdlniong metode
perturbacji stochastycznej, ktora stanowi gtdwna technike wykorzystywang w rozprawie. Przyblizono
definicj¢ wskaznika niezawodnosci, ktdry stosowany jest jako podstawowa miara niezawodnosci
konstrukcji inzynierskich, przy czym zreferowano dwie rézne jego koncepcje: wskaznik liniowy

Cornellai kwadratowy Hasofera-Linda.

W  kolejnej czgsci rozdzialu zawarte zostalo omoéwienie metody elementow skonczonych
w zagadnieniach dynamiki konstrukcji, przy czym szczegdlng uwage poswigcono metodzie
calkowania réwnan ruchu HHT-o. Rozdziat konczy prezentacja zagadnienia aproksymacji funkcji

odpowiedzi metodg najmniejszych kwadratow oraz analiza wrazliwosci funkcji aproksymujace;.

Rozdzial 5 jest w opinii autorki najbardziej istotna czescia rozprawy. Zawiera on opis
przeprowadzonych obliczen dotyczacych szacowania niezawodnosci konstrukcji inzynierskich przy

zastosowaniu analizy dynamicznej oraz obcigzenia o charakterze stochastycznym. Podjete badania
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numeryczne majg na celu potwierdzenie tez rozprawy sformutowanych w rozdziale otwierajacym
pracg.
Wszystkie przeprowadzone w przyktadach numerycznych obliczenia i analizy, a takze obrobka

danych wyjsciowych zostaty przeprowadzone przy uzyciu komercyjnego oprogramowania Autodesk

Robot Structural Analysis 2016, Idea Statica v. 9.0 oraz Maple v. 16.

W _pierwszej] czeéci rozdziatu analizowana jest konstrukcja stalowego komina o wysoko$ci

ok. 40,0 m. Rozpatrywane sa dwa modele konstrukcji: pretowy, dla ktorego obcigzenie wiatrem
okreslono jako statle w czasie (model statyczny), oraz powierzchniowy, gdzie oddziatywanie wiatru
zaimplementowano za pomoca funkcji wzbudzenia, w ktorej zmienng w czasie jest predkos¢ wiatru.
W obu przypadkach $rednia bazowa predkos¢ wiatru wynosita 22,0 m/s. Oméwiono oszacowanie
oddziatywania wiatru na podstawie obowigzujacych norm projektowych. Przedstawiono parametry
catkowania rownan ruchu, ktore zostaly przyjete do obliczen. Okreslono podstawowe parametry
statystyczne odpowiedzi konstrukcji w postaci przemieszczen wierzchotka komina: warto$ci
oczekiwane, wspotczynniki zmiennosci, skosnos¢ i kurtozg. Porownano podejscie statyczne oraz
dynamiczne, wykazano i omowiono réznice. Celem niniejszego przykladu bylo przede wszystkim
wskazanie poprawnosci zaproponowanej procedury stochastycznej metody elementéw skonczonych
do okreslenia podstawowych statystyk rozkladu, oraz zwrdcenie uwagi na rdznice pomigdzy

wynikami otrzymanymi z analizy statycznej i dynamicznej.

W drugiej czesci rozdziatu podjeto tematyke niezawodno$ci kratowej wiezy telekomunikacyjne;j,

okreslonej w oparciu o nosno$¢ wyboczeniowg kraweznikow. Analizowana w przyktadzie
numerycznym konstrukcja byta identyczna jak ta, ktora zostala poddana testom w peinej skali.
Eksperyment numeryczny jest w pelni poswiecony analizie dynamicznej prowadzonej
w zdefiniowanym przedziale czasu, a gtdwnym jego celem jest okreslenie zaleznych od czasu

fluktuacji wskaznika niezawodno$ci przy dynamicznym wzbudzeniu wiatrem.

Omowiono zagadnienie kratowych wiez telekomunikacyjnych w ujeciu stochastycznym oraz kwestie
losowego wzbudzenia dynamicznego uktadow konstrukcyjnych. Zreferowano uwzglednione
W analizie numerycznej zalozenia i parametry. Szczegétowo opisana zostata tu procedura szacowania
obcigzenia wiatrem konstrukcji wiezy telekomunikacyjnej wraz z jej standardowym wyposazeniem,
bazujaca na obowigzujacych normach projektowych. Istotng kwestig, ktorej po§wiecono uwage w tej
cze$ci rozdziatu, jest budowa i kalibracja modelu MES analizowanej konstrukcji wiezowej. Rzetelnie
omoéwiono imperfekcje geometryczne oraz podatnos¢ podpdr, ktére wprowadzono do modelu, bazujac
na pomiarach rzeczywistej konstrukcji przed badaniem niszczacym oraz w trakcie badania.
Zaprezentowano i omowiono wyniki przemieszczen ~wybranych punktow pomiarowych
zlokalizowanych na kratowym trzonie wiezy W zestawieniu z ich odwzorowaniem w modelach MES,

celem wyboru modelu najbardziej odpowiadajgcego zachowaniem konstrukcji rzeczywiste;.

Opisano tu przeprowadzong procedure doboru odpowiedniego stopnia wielomianu aproksymujacego,
wykorzystywanego jako funkcja odpowiedzi konstrukcji. Jako warunki optymalizacji zastosowano

maksymalizacj¢ korelacji oraz minimalizacje bledu $redniokwadratowego. Na podstawie
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przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla zdecydowanej wigkszo$ci rozwazanych punktow

czasowych najbardziej odpowiedni jest wielomian dziewiatego stopnia.

Istotnym zagadnieniem poruszonym w tej czeSci rozdziatu bylo sprawdzenie, czy zaproponowana
metoda perturbacji stochastycznej moze by¢ stosowana w analizie SMES nieliniowych probleméw
dynamicznych z losowym wzbudzeniem Gaussa. Jako metody referencyjne zaproponowano symulacje
Monte Carlo o liczbie prob losowych rownej 100 tysiecy, oraz metode potanalityczng. Szukajac
odpowiedzi pordwnano wartosci oczekiwane, wspdtczynniki zmiennosci, skosnos¢ i kurtoze rozktadu

odpowiedzi konstrukcji - sity $ciskajacej w krawezniku wiezy, w wybranym punkcie czasowym.

Obliczono statystyki rozktadu prawdopodobienstwa dla sit $ciskajacych w dolnym krawezniku wiezy
oraz wskazniki niezawodnosci Hasofera-Linda dla catego analizowanego spektrum. Na podstawie

otrzymanych wynikéw sformutowano spostrzezenia i wnioski.

Glownym celem przyktadu numerycznego przedstawionego w tej czgsci rozdziatu jest obserwacja
i analiza wskaznikow niezawodno$ci w wybranym przedziale czasu w odniesieniu do wartosci

zmiennej losowej (predkosci wiatru) oraz odpowiedzi konstrukcji (sity przekrojowej w krawezniku).

W trzeciej czesci rozdzialu rozwaza si¢ niezawodnos¢ kratowej wiezy telekomunikacyjnej okreslong

w oparciu o no$no$¢ jej rozciagganych weztow.

Celem zadania jest przede wszystkim analiza wptywu fluktuacji funkcji wzbudzenia na odpowiedz

konstrukcji oraz wartos$ci wskaznikdéw niezawodno$ci w odpowiednich punktach czasowych.

Procedura obliczeniowa wykorzystana w niniejszym przyktadzie numerycznym jest analogiczna jak
w przypadku przyktadu opisanego w drugiej cze$ci rozdzialu, z tga réznica, ze warunkiem
determinujagcym niezawodno$¢ konstrukcji jest tutaj nosno$¢ potaczen, a analizowany kierunek

oddzialywania wiatru ma w zwiazku z tym przeciwny zwrot.

Rozwaza si¢ tu dwa potaczenia znajdujace si¢ w dolnym segmencie wiezy: potaczenie kotnierzowe
pomiedzy kraweznikami segmentow oraz wezel taczacy skratowanie z kraweznikiem. Zasadnicza
czgscia niniejszego eksperymentu numerycznego jest analiza strukturalna potaczen wykonana za
pomoca metody elementow skonczonych bazujacej na komponentach. Wykorzystano do tego celu
modele powierzchniowe weztéw utworzone w programie ldea Statica v. 9.0 oraz analiz¢ nieliniowa
sprezysto-plastyczng. Zbadano stan naprezen wystepujacy w polaczeniach, wskazujac polaczenie
kohlierzowe jako element bardziej wrazliwy na dzialanie sit rozciggajacych. Omowiono szczegdlowo
naprezenia wystepujace w poszczegdlnych komponentach potgczen, zwracajac uwage na elementy

0 najwigkszym stopniu wykorzystania wytrzymatosci.

Wykonuje si¢ tu analize wskaznikéw niezawodnos$ci w obserwowanym spektrum czasu w odniesieniu
do wspotczynnikow zmiennosci predkosci wiatru oraz naprgzen wystepujacych w weztach. Kluczowa
jest obserwacja parametrow statystycznych oraz wskaznikoéw niezawodno$ci dla wybranych punktow
czasowych o tej samej wartosci predkosci wiatru, w zestawieniu z punktem o jej maksymalnej
warto$ci wystepujacej w analizowanym przedziale czasu.
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W czwartej czesci rozdziatu poruszono tematyke niezawodnos$ci kratowej wiezy telekomunikacyjnej

w odniesieniu do jej stanu granicznego uzytkowania. W przeprowadzonej analizie obserwuje si¢ tym

razem przemieszczenia wierzchotka konstruke;ji.

Celem przyktadu numerycznego jest obserwacja statystyk oraz wskaznikow niezawodno$ci
W odniesieniu do przemieszczen wierzchotka wiezy, dla réznych wejSciowych wspotczynnikow
zmienno$ci. Zastosowano algorytm obliczeniowy oraz parametry analizy analogiczne jak

w eksperymentach numerycznych przedstawionych w drugiej i trzeciej czgsci niniejszego rozdziatu.

Rozdzial 6 zawiera opis analizy kilku smuktych konstrukcji stalowych: komina oraz trzech wiez
telekomunikacyjnych o podobnej strukturze, réznigcych si¢ wysokoscig. Celem zadania jest kalibracja
czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa, ktore stosowane sa powszechnie w podejsciu
normowym do zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa projektowanej konstrukcji, na
podstawie wskaznikow niezawodnosci. Procedura ta ma na celu utatwienie projektowania konstrukcji

o okreslonym poziomie niezawodnosci za pomoca analizy dynamicznej, w sposob inzynierski.

Stosuje si¢ uproszczong procedure kalibracji czg¢sciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa dla
przyktadu numerycznego dotyczacego komina, ktéra ma na celu weryfikacje poprawnosci metody.
Rozbudowana wersja algorytmu zaaplikowana zostata do przyktadow dotyczacych konstrukcji
wiezowych. Rozwazania podzielone zostaly na dwie czgsci. W pierwsze] zaklada sig, ze znane sa
wymagane poziomy niezawodnosci konstrukcji okreslone za pomocg wskaznikow niezawodnosci, dla
ktorych wyznacza si¢ odpowiadajace im czgsciowe wspotczynniki bezpieczenstwa, w zaleznosci od
wspoétczynnika zmienno$ci predkosci wiatru. W drugiej czesci analizy czeSciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa zostaly oszacowane dla wskaznikow niezawodnosci zaleznych bezposrednio od
wskaznikow wariancji, W wyniku czego wszystkie obserwowane parametry zadania sa od siebie

zalezne.

Dokonuje si¢ doktadnej analizy uzyskanych wynikéw, oraz formutuje sie wnioski.

Rozdzial 7 zawiera spostrzezenia, jakie poczyniono na podstawie przeprowadzonych eksperymentow

numerycznych zaprezentowanych w rozprawie, oraz wnioski wyciagniete z podjetych badan.

Potwierdzono tu rowniez stuszno$¢ wszystkich tez postawionych w rozdziale pierwszym.

Rozdzial 8 jest zbiorem literatury z jakiej korzystano przy sporzadzaniu niniejszej pracy, a takze norm

projektowych, ktére przywotuje w swojej treSci rozprawa.

1.3. Tezy pracy

Na podstawie przeprowadzonych analiz rozpoznawczych aktualnego stanu wiedzy, dotyczacego
zagadnien poruszanych w niniejszej dysertacji, formutuje si¢ nastgpujace tezy rozprawy:
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1. Zasadne jest szacowanie niezawodno$ci lekkich, smuklych konstrukcji inzynierskich,
W szczegdlnosci kratowych wiez telekomunikacyjnych, przy wykorzystaniu analizy

dynamicznej, w ktorej obciazenie ma charakter stochastyczny.

2. Uogodlniona metoda perturbacji stochastycznej moze by¢ z powodzeniem i zadowalajgca
doktadno$cia stosowana w analizie nieliniowych probleméw dynamicznych z losowym
wzbudzeniem Gaussa, w odniesieniu do szacowania niezawodno$ci stalowych, kratowych

konstrukcji wiezowych.

3. W jaki sposob kalibracja modeli obliczeniowych z wykorzystaniem informacji pozyskanych
zbadan konstrukcji w pelnej skali, w szczegdlnosci implementacja podatnos$ci podpér
konstrukcji oraz imperfekcji geometrycznych do modelu MES, wptywa na wyniki analizy?

4. W jaki sposob dobor odpowiedniego stopnia wielomianu funkcji aproksymujacej zestaw

danych wej$ciowych wptywa na wyniki analizy?

5. Polaczenie metody perturbacji stochastycznej, stosowanej w celu wyznaczenia wskaznikéw
niezawodnosci, i procedury kalibracji wspolczynnikow bezpieczenstwa moze stanowic
algorytm stuzacy do projektowania konstrukcji o odpowiednim poziomie niezawodnosci, przy

uwzglednieniu oddziatywan dynamicznych o charakterze stochastycznym.

W kolejnych rozdziatach pracy zawarte jest udowodnienie wyzej sformutowanych tez. Przedstawiono
algorytmy procedur szacowania niezawodnos$ci konstrukcji, w odniesieniu do jej wytrzymatosci oraz
warunkow stawianych bezawaryjnemu uzytkowaniu. Zaproponowano wykorzystanie czeSciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa do okreslenia poziomu obcigzen, odpowiadajgcemu wymaganemu
dla danej konstrukcji poziomowi niezawodno$ci. Omoéwiono przeprowadzone analizy oraz ich wyniki,

a takze zaproponowane na ich podstawie wnioski koncowe.



Rozdzial 2

Projektowanie, optymalizacja 1 niezawodnos¢
konstrukcji wiezowych w kontekscie stacji bazowych

telefonii komorkowych

Dazenie do optymalizacji konstrukcji inzynierskich, ich efektywnego i ekonomicznego projektowania
jest dzi$ nie tyle pozadane, co biorgc pod uwage wymogi rynku - konieczne. Optymalizacja geometrii,
ksztattu i wymiaréw elementdw oraz parametrow fizycznych i wytrzymatosciowych z uwagi na
minimum kosztéw i maksimum no$no$ci jest powszechnie stosowana w procesie projektowania
[Stocki, 1999]. Konstrukcja optymalna musi jednoczes$nie by¢ zdolna do przenoszenia obcigzen
wynikajacych z jej przeznaczenia przez calty projektowany czas jej pracy, oraz bezwzglgdnie spetniac¢
wymogi bezpieczenstwa, zapewniajac okreSlony poziom niezawodno$ci. W codziennej praktyce
projektowej powyzsze kryteria spetnia si¢ zwykle poprzez stosowanie obowigzujacych w danym kraju
standardow projektowych. Parametry materialowe i geometryczne konstrukcji sa w rzeczywistosci
w pewnym zakresie zmienne — obarczone tolerancjami lub niepewnos$ciami, ktore moga wynikaé
m. in. z niedoktadnosci produkcyjnych, defektow strukturalnych czy degradacji materiatu. Obcigzenia
dziatajace na konstrukcje sg czgsto oddzialywaniami dynamicznymi, ktére nierzadko maja losowy,
chaotyczny charakter. Normy zawieraja zestaw wytycznych, pozwalajacych na wprowadzenie zbioru
wspotczynnikdow, zastgpujacych wiedzg o okreslonym stopniu losowosci lub zmiennosci w czasie
wspomnianych cech [Winkelmann, 2013]. Takie podejscie nie zawsze jest jednak wystarczajace.
Z jednej strony mozliwe jest wystapienie wickszej zmiennosci parametrow niz ta, ktéra byta brana pod
uwage Ww procesie projektowania zgodnie ze specyfikacjami, powodujac mimo nalezytego
zastosowania si¢ do procedur normowych awari¢ obiektu [Vrouwenvelder, 2002]. Z drugiej strony
natomiast, podejScie to moze dla szczegodlnego przypadku powodowaé przeszacowanie obcigzen czy
tez niedoszacowanie nosnosci konstrukcji, nie gwarantujgc tym samym wykorzystania w pelni jej
mozliwoséci. Szukajac rozwigzan pozwalajacych uzyskaé bardziej precyzyjne informacje na temat
odpowiedzi konstrukcji, lepiej dostosowane do konkretnego jej rodzaju oraz faktycznie dzialajacych
na nig obcigzen, rozwija si¢ obecnie nowe techniki projektowania, optymalizacji i szacowania
niezawodno$ci konstrukcji. Naleza do nich przede wszystkim wcigz udoskonalane teorie i modele
probabilistyczne, pozwalajace na modelowanie wspomnianych niepewnosci za pomocg odpowiednio
dobranych zmiennych losowych badz pol losowych. Wprowadza si¢ takze analizy dynamiczne,
uwzgledniajace niestatlo$¢ poszczegdlnych parametrow w czasie, a takze modele bazujace na
informacjach pozyskanych z rzeczywistych, peloskalowych konstrukcji 1 ich zachowania

w srodowisku, dla ktérego zostaly przeznaczone. Informacje te pozyskuje si¢ badajac i rzetelnie
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analizujac istniejace konstrukcje, w szczegdlnosci te, ktore ulegly awarii, a takze przeprowadzajac
kontrolowane eksperymenty i badania niszczace. Te ostatnie, z przyczyn oczywistych, stanowig

z punktu widzenia projektowania najcenniejsze zrodto wiedzy.

Konstrukcje nalezy ksztaltowaé w taki sposob, aby przy jak najwigkszej nos$nosci koszty ich
wytworzenia, utrzymania i eksploatacji byly jak najnizsze, oraz aby jednocze$nie zapewnic
odpowiedni pulap bezpieczenstwa. Jest to ztozony proces, ktory wiaze si¢ zwykle ze znacznymi
naktadami czasu oraz niemalymi kosztami. Nie zawsze jest on ekonomicznie optacalny. Istnieja
jednak konstrukcje nietypowe, o duzym stopniu skomplikowania, gdzie minimalizacja kosztow
budowy i jednoczesnie gwarancja bezpieczenstwa ich uzytkownikow jest bardzo istotna, jak rowniez
obiekty powtarzalne, wznoszone na duzg skale w tej samej formie, ktorej optymalizacja powoduje
w zakresie globalnym duze oszczednos$ci. Do tych drugich z cala pewno$cia mozna zaliczy¢ obiekty
infrastruktury telekomunikacyjnej, takie jak maszty czy wieze. W przypadku tego typu konstrukciji,
mata oszczgdno$¢ dla pojedynczej realizacji pozwala na znaczne korzysci ekonomiczne dla catosci
przedsigwzigcia. Wynika to wprost z jego skali, np. tysigc takich samych konstrukcji wchodzacych

w sktad sprawnie dziatajacej sieci telekomunikacyjne;.

2.1. Przeglad literatury

2.1.1. Badania niszczace

Prace badawczo-rozwojowe prowadzone w zakresie obiektow infrastruktury telekomunikacyjnej
koncentrujg si¢ na kilku obszarach: optymalizacji produkcji, wytwarzaniu i prefabrykacji konstrukcji,
modyfikacji opisow analitycznych dotyczacych ich zachowania pod wplywem obcigzenia,
opracowaniu ztozonych analiz numerycznych oraz badaniach eksperymentalnych realizowanych na
modelach w warunkach laboratoryjnych lub - co jest szczegblnie wazne - w pelnej skali.
Réznorodnos¢  probleméw  napotykanych  przy  projektowaniu i analizowaniu  wiez
telekomunikacyjnych zostata opisana w pracy pt. ,,The past 20 years of telecommunication structures
in Portugal” [Travanca i inni, 2013]. Istotng trudno$cig dotyczaca nowoczesnej praktyki inzynierskie;j
jest porownanie roznych standardéw projektowych, ktorych zapisy maja niepodwazalny wplyw na
oceng nosnosci. Eksperymenty wykonywane na konstrukcjach w ich naturalnej skali sa znakomitym
zrodtem wiedzy, zwtlaszcza jesli chodzi o ich zachowanie si¢ pod obcigzeniem niszczacym badz jemu
bliskim. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku konstrukcji inzynierskich budowanych na duzg skale,
a takze lekkich, pretowych konstrukcji stalowych, gdzie pojawiajg si¢ liczne imperfekcje
geometryczne i materiatowe nieliniowo$ci. Badania eksperymentalne w przeciwienstwie do symulacji
komputerowych moga stanowi¢ podstawe do kalibracji modeli numerycznych oraz doskonalenia
procedur analitycznych. Pozwalaja one uwzgledni¢ specyficzne parametry rozpatrywanego obiektu
badZz jego czgsci, tj. zlozong geometri¢, interakcje pomi¢dzy elementami itp. Badania takie, choé

drogie i trudne do przeprowadzenia, pozwalaja na uzyskanie wynikoOw niedostgpnych w inny sposob.
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W zakresie lekkich, smuktych konstrukeji inzynierskich staja si¢ one coraz bardziej popularne, mimo

to w odniesieniu do wiez telekomunikacyjnych wciaz sa raczej rzadkoscia.

Istnieje natomiast wiele udokumentowanych przyktadow badan niszczacych prowadzonych na
konstrukcjach wsporczych linii transmisyjnych, ktore swoja budowa, rodzajem wykorzystywanych
elementéw konstrukcyjnych oraz typéw polaczen sg zblizone do wiez telekomunikacyjnych, r6znig sie
natomiast znacznie jesli chodzi o obciazenia, do ktorych przeniesienia sg przeznaczone. Tego rodzaju
badania sg zwykle porownywane z analizami komputerowymi, czgsto wykorzystujagcymi Metode
Elementow Skonczonych, a takze formutami analitycznymi. Poznanie modeli zniszczenia
i rzeczywistej nosnosci wiez jest niezwykle istotne z punktu widzenia dokladnej oceny ich
niezawodnosci oraz projektowania skutecznych metod ograniczania awarii. Testy w petnej skali
przeprowadzone na wiezach transmisyjnych, uwzgledniajace wplyw mimosrodowego obciazenia
elementow, a takze wptyw poslizgu w polaczeniach zaktadkowych, zostaly wykonane i opisane przez
Jianga [Jiang i inni, 2011]. Obliczenia dotyczace znacznej czgs$ci wiez kratowych prowadzone sa przy
zastosowaniu liniowej analizy sprezystej, natomiast liczne mimosrody konstrukcyjne, nieliniowos$ci
geometryczne oraz roznorodno$¢ i charakter stosowanych w tych konstrukcjach potaczen sprawiaja,
ze analiza taka nie jest wlasciwa, co potwierdzity wyniki wskazanych powyzej badan. Ukazaty one
duze roéznice w nosnosciach konstrukcji oraz modelach ich zniszczenia w poréwnaniu z rezultatami
otrzymanymi z klasycznej analizy liniowej. Poslizg w ztaczach radykalnie zwigksza odksztalcenia
wiez kratowych oraz wptywa na ich no$nos¢, co jest trudne do uwzglednienia w tradycyjnej analizie.
Do podobnych wnioskow doszli Ramalingam i Jayachandran opracowujac procedur¢ analityczng
uwzgledniajaca dodatkowe przemieszczenia wierzchotka konstrukcji, spowodowane poslizgiem $rub
oraz deformacjami blach weztowych [Ramalingam i Jayachandran, 2016]. Badania eksperymentalne
dotyczace s$rubowych potaczen kraweznikow wiez transmisyjnych sa roéwniez tematem pracy
»Experimental and numerical analysis of a bolted connection in steel transmission towers” [Baran
i inni, 2016]. W artykule opisano rezultaty testow prowadzonych na rozcigganych ztaczach pomiedzy
elementami o réznym przekroju poprzecznym, w roznych konfiguracjach, porownujac wyniki
z analizg numeryczng bazujaca na MES. Autorzy szczegdlng uwage zwrécili na te potgczenia
krawegznikow wiez, w ktorych faczone elementy roznig si¢ geometriag, czego wynikiem jest
niewspolosiowos¢ w przekazywaniu sit. W swoich rozwazaniach autorzy wzigli rowniez pod uwage
poslizg srub, ktorego uwzglednienie w modelu obliczeniowym daje rezultaty bardziej zblizone do tych
otrzymanych droga eksperymentalng. W pracach autorstwa Prasada i Asgariana udokumentowane
zostaly pelnoskalowe badania wiez transmisyjnych, podczas ktéorych obserwowano modele
zniszczenia oraz zachowanie si¢ konstrukcji pod obciazeniem [Prasad i inni, 2010; Prasad i inni, 2012;
Asgarian i inni, 2016]. Z uwagi na charakterystyke tych konstrukcji — przestrzenne kratownice
wykonane ze smuklych elementow, najczeSciej w postaci kagtownikdw, ich zniszczenie nastepuje
poprzez wyboczenie jednego z nich, co zwykle pocigga za soba deformacje sasiednich pretow. Dla
testowanych przypadkéw wykonano modele komputerowe, ktore po odpowiedniej kalibracji sa
pomocne w ocenie nosnosci i niezawodno$ci oraz identyfikacji najstabszego ogniwa przy

projektowaniu konstrukeji tego typu badZz podobnych. Zblizone badania prowadzit Prasad Rao ze
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wspotpracownikami, testujac wiezg telekomunikacyjng o wysokosci 24,0 m, wykonang z polimeru
wzmocnionego widknem szklanym (Glass Fiber Reinforced Polymer — GFRP). Jest to materiat
odporny na korozj¢ i 1zejszy od stali o ok. 75%. Dzigki jego wykorzystaniu mozliwe jest wykonanie
wiezy o trojkatnym przekroju poprzecznym bez uzycia blach weztowych, z uwagi na mozliwosé
wykonania i zastosowania w konstrukcji katownikow o kacie rozwarcia nie 90° a 60° [Prasad i inni,
2017]. Pelnowymiarowa konstrukcja zostala takze wykorzystana do badan, gdzie obserwowano
zachowanie si¢ kratowej wiezy stanowigcej podpore dla nieduzej turbiny wiatrowej [Muscat i inni,
2017]. Autorzy wykonali rowniez model MES, na podstawie ktorego analizowali prawdopodobne
modele zniszczenia wiezy pod rozpatrywanym obcigzeniem, podkres$lajac znaczenie stosowania

analizy nieliniowej przy rozwigzywaniu tego rodzaju zagadnien.

Wciaz rozwijajaca si¢ inzynieria transmisyjna i telekomunikacyjna, nieustannie unowocze$niane
systemy 1 technologie niosa ze soba réwniez konieczno$¢ ciaglej modernizacji istniejacej
infrastruktury. Rozbudowa systemow antenowych, pociggajaca za sobg np. wzrost ilosci anten, ich
pola powierzchni nawietrznej lub modyfikacje wspotczynnika oporu acrodynamicznego, prowadzi do
zwigkszenia oddzialywan na konstrukcje, a co z tym idzie konieczno$¢ modyfikacji nosnosci
konstrukcji jako catosci, badz tez nosnosci jej poszczegdlnych elementow. Istotnym zagadnieniem,
jesli chodzi o konstrukcje wiezowe, jest zatem ich ewentualny potencjal w zakresie wzmacniania na
pdzniejszym etapie ich uzytkowania [Szafran i inni, 2018]. Z uwagi na rosngce wymagania dotyczace
ustug telekomunikacyjnych, od istniejacych wiez wymaga si¢, aby przenosity dodatkowe obcigzenia,
czesto znacznie przewyzszajace poziom obcigzen, do przeniesienia ktorych zostaly zaprojektowane.
Rozwazania na temat efektywnosci rozwigzan stosowanych wzmocnien sg jednak wcigz dos¢ rzadkie.
Badaniami na ktére warto zwrdci¢ uwage sg laboratoryjne testy, majace na celu znalezienie
efektywnego rozwigzania wzmacniania wiez transmisyjnych [Albermani i inni, 2004; Millis i inni,
2012; Lu i inni, 2015; Zhuge i inni, 2012]. Badano m. in. stosowanie systemu poziomych przepon
roznych ksztattow [Albermani i inni, 2004], majacych skraca¢ dtugosci wyboczeniowe elementow
oraz usztywnia¢ ustroj (rys. 2.1), a takze zwigkszanie przekroju poprzecznego kraweznikow poprzez
zastosowanie elementow dwugat¢ziowych, taczonych za pomoca przewiazek [Millis i inni, 2012; Lu
iinni, 2015]. Millis wraz z zespolem w swoich badaniach rozwazali takze wplyw rodzaju

zastosowanych przewigzek na efektywno$¢ wzmocnienia (rys. 2.2).

Autorzy wspomnianych powyzej opracowan przeprowadzili testy w petnej skali wiez o kraweznikach
wykonanych z katownikow, opracowujaC nastepnie model obliczeniowy dla testowanego systemu
wzmocnienia. W celu sprawdzenia skutecznosci metody zwiekszenia nosnosci kraweznikoéw
przebadano modele bez wzmocnienia oraz ze wzmocnieniem - z obcigzeniem wstgpnym i bez. WyniKi
analizy pokazuja, ze obcigzenia osiowe sa skutecznie przekazywane pomiedzy istniejacymi
elementami a dodatkowymi katownikami wzmocnienia za posrednictwem zastosowanego Systemu
przektadek i1 potaczen srubowych. Wstepne obcigzenie ma wpltyw na przekazywanie sit pomiedzy
elementami wiezy a wzmocnieniem jedynie w pierwszej fazie obcigzania i nie zmienia znaczaco

ostatecznej no$nosci konstrukcji.
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Rys. 2.1. Rodzaje testowanych przepon oraz szkic modelu konstrukeji (z przepona typu 1a) poddanej
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Rys. 2.2. Typy testowanych przewiazek stuzacych do potaczenia istniejgcego kraweznika z kraweznikiem

wzmacniajgcym [Millis i inni, 2012]
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Lu i jego wspotpracownicy opisuja rezultaty przeprowadzonych przez siebie testow laboratoryjnych
i analiz wykorzystujacych MES, badajacych zachowanie si¢ wzmocnionych kraweznikow wiez
transmisyjnych pod obcigzeniem dynamicznym, symulujacym rzeczywiste oddziatywanie wiatru [Lu
i inni, 2018]. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzili, ze wraz ze wzrostem cykli

i wielkosci obcigzenia sita sprezajaca Sruby maleje, zmniejszajac sztywno$¢ ustroju oraz jego nosnosc.

Z uwagi na wysokie koszty, dlugi czas przygotowywania oraz przeprowadzania eksperymentow
w skali naturalnej, a takze ich znaczng pracochlonno$¢ czgsto wykonuje si¢ badania w skali
pomniejszonej, badz tez laboratoryjne testy fragmentow konstrukcji, czy tez jej poszczegélnych
elementow. Mohan wraz z zespotem przeprowadzili analize komputerowa oparta na Metodzie
Elementéw Skonczonych, obserwujac zachowanie si¢ zimnogietych katownikow, stosowanych przy
budowie wiez transmisyjnych, w sprezystym i plastycznym zakresie obcigzenia [Mohan i inni, 2006].
Brano pod uwage S$ciskanie osiowe 1 mimosrodowe, porownujac nastgpnie wyniki z rezultatami
otrzymanymi z badan niszczacych. Testom poddano zaréwno pojedyncze elementy, jak i caly,
pelnowymiarowy segment wiezy. Kolejne badania nad elementami stosowanymi w konstrukcjach
wiez kratowych, na ktére warto zwroci¢ uwagg, traktuja o polaczeniach rurowych typu K wykonanych
ze stali wysokiej wytrzymatosci [Qu i inni, 2018] (rys. 2.3). Autorzy poza badaniami niszczacymi
majgcymi na celu obserwacj¢ mechanizmu zniszczenia weztdéw o réznych katach nachylenia
krzyzulcow wzgledem kraweznika, stworzyli model obliczeniowy wykorzystujacy Metode Elementow
Skonczonych skorelowany z eksperymentami, a takze zaproponowali formute obliczeniowa
pozwalajaca okres$lic nosnos¢ polaczen. Badania dotyczace no$nosci ksztattownikow rurowych
W przestrzennych ustrojach kratowych wiez transmisyjnych opisane zostaly rowniez w pracy

autorstwa Deng i Huang [Deng i Huang, 2018].

Rys. 2.3. Schemat potaczenia rurowego typu K, bedacego przedmiotem badan [Qu i inni, 2018]

Cenne informacje na temat odpowiedzi konstrukcji na rzeczywiste oddzialywania, w tym mechanizm
zniszczenia, uzyskuje si¢ rowniez prowadzac obserwacje i szczegotowe analizy wiez, ktore ulegly
awarii. Dane te mozna wykorzysta¢ do kalibracji modeli numerycznych, a takze udoskonalania
analitycznych i komputerowych procedur obliczeniowych oraz identyfikacji stabych elementow

konstrukcji w celu przeciwdziatania awariom w przysztosci. W jednym z opracowan naukowych
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opisano zniszczenie szeregu wiez transmisyjnych w Chinach na skutek dziatania tajfunu [An i inni,
2018]. W wyniku ekstremalnie duzych oddziatywan wiatru nastgpito wyboczenie jednego
z kraweznikow wiezy, co pociagnelo za sobag katastrofe pozostatych konstrukcji potaczonych ze soba
za posrednictwem kabli energetycznych (awaria kaskadowa). Autorzy wykorzystali zdobyte
informacje do rozwinigcia procedury komputerowej stuzacej do okres$lania nosnosci konstrukcji,
uwzgledniajacej turbulentne dziatanie silnego wiatru. Analiza wiezy telekomunikacyjnej, ktora zostata
zniszczona podczas burzy jest tematem kolejnej pracy naukowej [Otunniyi i inni, 2018]. Celem pracy
bytlo rozpoznanie przyczyny awarii, ktorag autorzy na podstawie przeprowadzonych badan

mikrostrukturalnych identyfikujg jako degradacje materiatu w wyniku korozji.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze testy na konstrukcjach wsporczych pod linie transmisyjne sa
obecnie prowadzone wiasciwie na calym $wiecie [Paiva i inni, 2013]. W przypadku wiez
telekomunikacyjnych praktyka ta jest wcigz rzadkoscig, pomimo, Zze zagadnienia dotyczace okreslania
nosnosci stalowych wiez wykorzystywanych jako konstrukcje wsporcze pod stacje bazowe telefonii
komoérkowych sg istotne z punktu widzenia rozwoju branzy telekomunikacyjnej. Wniosek ten mozna
rozszerzy¢ réwniez o szeroko rozumiane bezpieczenstwo kraju, biorgc pod uwage fakt, jak wiele

elementow dzialalno$ci panstw opartych jest o taczno$¢ bezprzewodowa.

2.1.2. Oddzialywanie wiatru na konstrukcje wiezowe

Kluczowym zagadnieniem przy analizie tematu stalowych wiez kratowych jest oddziatywanie wiatru,
na ktore, biorac pod uwage charakter tych konstrukcji — lekko$¢, smuktos¢, znaczng wysokos$¢, sa one
szczegllnie wrazliwe. W naukowej literaturze $wiatowej od dawna przedstawiane sa prace na temat
wplywu obcigzenia wiatrem na ten typ konstrukcji, a prawidtowe okreslenie tych obcigzen jest jednym
z gldwnych zagadnien w obszarze ktorego prowadzi si¢ badania, oraz gdzie wcigz poszukuje si¢

odpowiedzi.

Istnieje szereg parametrow, a takze czynnikow klimatycznych i topograficznych, ktore nalezy wziaé
pod uwage. Przede wszystkim trzeba przeanalizowac lokalizacj¢ obiektu pod katem charakterystyki
wiatru, ktéry na danym obszarze wystepuje. Predkos¢, kierunek, czy parametry turbulentnego
przeptywu wiatru sg wlasciwo$ciami, ktorych cechg charakterystyczng jest losowy charakter oraz duza
zmienno$¢ w czasie. Istotne znaczenie maja réwniez cechy terenu otaczajagcego analizowang
konstrukcje, takie jak znajdujace si¢ w sasiedztwie drzewa czy budynki, stanowigce przeszkode dla
niezakloconego przeplywu (chropowatos¢ terenu). Obciazenie uzaleznione jest rowniez od
charakterystyki konstrukcji, jej ksztattu, wysokosci, rodzaju elementow z ktorych jest zbudowana oraz
ich wzajemnego przestaniania si¢. Wszystko to wplywa bezposrednio na opdr aecrodynamiczny. Poza
sama konstrukcjg wsporcza wazne jest rowniez prawidtowe okreslenie oddzialywan wiatru na

elementy wyposazenia wchodzace w sktad stacji bazowe;j.

Sposobem pozwalajacym zbada¢ szczytowe cisnienie predkosci wiatru dzialajace na elementy
konstrukcji wiezowych, ktérego parametry mogg by¢ $cisle kontrolowane, jak réwniez odpowiedz

tych konstrukcji, sg testy w tunelach aerodynamicznych. Jest to rozwigzanie stosunkowo kosztowne,
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w porownaniu do szacunkowych obliczen wykonywanych na podstawie norm projektowych, wydaje
si¢ jednak by¢ rowniez tym, na podstawie ktorego otrzymane rezultaty sa w najwigkszym stopniu
zblizone do rzeczywistos$ci. Podobnie jak w przypadku badan niszczacych, wiele przeprowadzonych
i opisanych w literaturze eksperymentéw dotyczy konstrukcji wiez transmisyjnych. Deng wraz
z zespotem przeprowadzili badania w tunelu aerodynamicznym wykorzystujac modele kratowych
wiez zbudowane w skali 1:80, obserwujac odpowiedz konstrukcji, w szczegdlnosci na wiatr wiejacy
pod katem w stosunku do $cian modelu. Otrzymane wyniki autorzy skonfrontowali z podejsciem
numerycznym [Deng i inni, 2016]. Podobne badania mozna znalezé w pracach autorstwa Liang
i Yang. Pierwsza z nich opisuje badania tunelowe pod katem obserwacji przemieszczen i przyspieszen
modeli wiez transmisyjnych, przy réoznych predkosciach wiatru [Liang i inni, 2015]. Autorzy okreslili
rowniez maksymalne predkosci wiatru, przy ktorych no$nos¢ konstrukcji jest zachowana, a takze
doprowadzili do uszkodzenia modelu, w celu okreslenia mechanizmu zniszczenia konstrukcji. Yang
wraz z zespotem opisuja efekty testow tunelowych modelu wiezy transmisyjnej o przekroju
trojkatnym, zbudowanej z katownikow [Yang i inni, 2016]. Celem badan bylo wyznaczenie
wspotczynnika aerodynamicznego dla calosci konstrukcji oraz jej poszczegélnych segmentdw.
Wykonano 9 testow, ktore poréwnano z analiza CFD (Computational Fluid Dynamics) jednego

Z segmentow wiezy.

W przypadku wiez telekomunikacyjnych dodatkowsa trudnoscig w okreslaniu oddzialywania wiatru na
konstrukcje jest jej wyposazenie, ktorego konfiguracja jest w zasadzie w przypadku kazdej stacji
bazowej inna. Zarowno anteny jak i konstrukcje wsporcze oraz dodatkowy sprzgt umieszczane na
wiezy powoduja modyfikacje w przeptywie wiatru wokot obiektu. Problematyczne jest
m. in. uwzglednianie ich wzajemnego przestaniania sie. Pytania: kiedy nalezy uwzglednié, ze obiekt
znajdujacy si¢ z przodu przestania ten z tylu oraz jaka musi by¢ pomigdzy nimi minimalna odlegtos¢,
aby nalezato wzig¢ pod uwage oba elementy, wcigz pozostaja bez odpowiedzi. Trudne jest rowniez
wskazanie, ktory kierunek oddziatywania wiatru jest najbardziej niekorzystny w odniesieniu do
analizowanej konfiguracji urzadzen i konstrukcji wsporczych oraz czy powinien by¢ on skorelowany
z kierunkiem wiatru dziatajacym na trzon konstrukcji. Kontrowersyjne jest okreslenie iloSci
przypadkow oddzialtywania wiatru, réznigcych si¢ pomigdzy sobg kierunkiem rozwazanego
obcigzenia, ktore nalezy wzig¢ pod uwage oraz ustalenie, czym si¢ kierowac przy ich wyborze.
Niejednoznaczne jest rowniez to, jak nalezy uwzglednia¢ oddziatywanie wiatru na drabing wlazowsa
i kablowa oraz znajdujace si¢ na niej okablowanie. Zasadne jest takze pytanie, czy wspotczynnik
oporu aerodynamicznego nalezy okresla¢ osobno dla konstrukeji trzonu i poszczegdlnych elementow
wyposazenia, czy tez moze powinno si¢ okresli¢ jeden wspotczynnik dla rozpatrywanego segmentu
konstrukcji. Je$li osobno, nietatwe jest zdefiniowanie tego wspotczynnika dla poszczegdlnych
elementdOw wyposazenia. Wspomniane powyzej kwestie sg istotne 1 majg w efekcie duzy wptyw na
sity przekrojowe obliczone w elementach wiezy. Urzadzenia telekomunikacyjne i konstrukcije
wsporcze, a w szczegolnosci anteny posiadajg zwykle duzg powierzchnig, przez co generujg znaczne
obcigzenie. Badania w tunelu aerodynamicznym wykorzystane zostaly przez naukowcoéw z Kuby

i Brazylii do okreslenia wptywu anten radioliniowych na wspodtczynnik oporu aerodynamicznego
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wiezy telekomunikacyjnej o przekroju kwadratowym [Martin i inni, 2016]. W swojej pracy autorzy
przedstawili wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych testow, sprawdzajac rozne
konfiguracje anten (wykorzystano jedna badz dwie anteny w réznych ustawieniach w stosunku do
kierunku wiatru). Zbadano réwniez wartosci wspotczynnikow oporu aerodynamicznego dla sekcji bez
anten, ktore okazaly si¢ zblizone do obowigzujacych standardow projektowych. Podobne badania
prowadzil Carril wraz z zespotem. Zbudowano modele do testow tunelowych bazujace na wiezach
telekomunikacyjnych wzniesionych w Brazylii. Zwykle sily wiatru na kratowy trzon wiezy oraz
oddziatywanie na anteny i dodatkowy sprzet rozpatruje si¢ osobno. W swojej pracy autorzy starajg si¢
odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest to prawidtowe podejscie, oraz okresli¢ wplyw anten radioliniowych
na catkowite obciazenie wiatrem konstrukcji. Analizowano kat natarcia wiatru, wspdtczynnik
wypelnienia $§cian wiezy, efekt przestaniania oraz wplyw turbulencji wiatru na wspdtczynnik
acrodynamiczny. Otrzymane rezultaty poréwnano z normami obowigzujagcymi w roznych krajach:
Kanadzie, Ameryce, Australii i Nowej Zelandii, Wielkiej Brytanii, a takze ze standardami
europejskimi (Eurokodami) [Carril i inni, 2003]. Prud’homme wraz z zespotem wykorzystali badania
tunelowe do rozwinigcia metody empirycznej shuzacej do obliczania oddziatywania wiatru na wieze
kratowe [Prud’homme i inni, 2018]. Procedura bazuje na sitach dziatajagcych na poszczegdlne
elementy konstrukcji oraz uwzglednia efekt przestaniania. Badania w tunelu wykorzystano zaréwno
do okreslenia profilu predkosci wiatru i wspolczynnikow aerodynamicznych, jak roéwniez w celach
porownawczych. Przebadano 5 modeli kratownic zbudowanych z elementéw o okraglym przekroju
poprzecznym. Zaproponowana metoda pozwala na obliczanie oddziatywania wiatru pod réznymi

katami natarcia na ztozone konstrukcje kratowe.

Poza badaniami prowadzi si¢ rowniez pomiary i obserwacje na rzeczywistych obiektach, ktorych
zamierzeniem jest m. in. identyfikacja obciazen dzialajacych na konstrukcje, a w szczegdlnosci
oddziatywania wiatru. Jest to przede wszystkim istotne w przypadku wiez w formie pelnosciennych
stupow, ktore z uwagi na swoja budowe sa niezwykle wrazliwe na dynamiczne oddziatywania
W postaci wzbudzenia wirowego. Zywotno$¢ tego rodzaju obiektow jest czesto zdeterminowana przez
ich wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, a krytyczne obcigzenie nie wystepuje przy predkosci wiatru
maksymalnej, ale takiej, dla ktorej czestotliwos$¢ drgan wymuszonych jest bliska czestotliwosci drgan
wiasnych konstrukcji. Tego rodzaju obserwacje zostaty przeprowadzone m. in. przez Battiste i jego
zespot [Battista i inni, 2007]. Byty podstawg do zaprojektowania i wdrozenia systemu majgcego na
celu thumienie drgan wiezy w celu wydtuzenia okresu jej bezawaryjnego uzytkowania. Metody
zbierania i przetwarzania informacji dotyczgcych parametréw wiatru na dane statystyczne, w celu ich
wykorzystania do analiz probabilistycznych omowiono takze w wielu innych publikacjach [Glanville
i Kwok, 1997; Lalas i Ratto, 1996]. Prace pomiarowe przeprowadzone przez Glanville’a dotyczyty
wiez kratowych oraz przemieszczen poszczegdlnych punktow konstrukcji pod wpltywem
oddziatywania wiatru. Pomiary prowadzono na dwoch wiezach o wysoko$ciach 67,0 m i 233,0 m,
gdzie za pomocg akcelerometréw i laserow helowo-neonowych dokonano pomiaréw $rednich,
chwilowych i rezonansowych odchylen konstrukcji od pionu. Poréwnanie konstrukcji wsporczych

kratowych 1 powlokowych o rdéznych wysokosciach pod katem ich nos$nosci, doznawanych



Rozdziat 2 — Projektowanie, optymalizacja... 29

przemieszczen oraz zuzycia materiatu, przy réznych predkosciach wiejagcego wiatru przedstawiono

w pracy autorstwa Kumara [Kumar i inni, 2017].

Analizowane, rozwijane i udoskonalane sa rowniez procedury analityczne pozwalajace na szacowanie
oddzialywania wiatru na wiezowe konstrukcje wsporcze. Jednym z tematow badan inzynierii
wiatrowej sa rownowazne oddzialywania statyczne, ktérych celem jest satysfakcjonujace przyblizenie
dynamicznego charakteru wiatru. Repetto i Solari opisuja w swojej pracy dwie gtdéwne metody —
pierwszg, okreSlang jako gust factor technique (GF), definiujaca sity oddzialywania wiatru jako
unikalny rozklad obcigzenia skalowany poprzez wspoOlczynnik bezwymiarowy, zalezny od
rozwazanego efektu, oraz druga, load combination technique (LC), definiujaca sity wiatru jako
kombinacj¢ trzech odrebnych rozktadow obcigzen, zwigzanych ze statyczna, quasi-statyczna
i rezonansowg odpowiedzig konstrukcji [Repetto i Solari, 2004]. Autorzy prezentujg uogoélnienie
powyzszych metod w odniesieniu do smuktych, pionowych konstrukcji wspornikowych oraz
proponuja nowa procedure, okreslang jako global loading technique, gdzie réwnowazne statyczne
oddzialywanie wiatru jest opisane jako rozktad obciazen niezalezny od rozwazanego efektu. Analiza
odpowiedzi konstrukcji wiez kratowych na oddzialywanie wiatru zostata opisana przez Calotescu
i Solari [Calotescu i Solari, 2016]. Wykorzystali oni funkcje wptywu przemieszczen, sit tnacych,
momentow gnacych oraz sit osiowych w kraweznikach wiezy, ktore byty kalibrowane i walidowane
dla najbardziej typowych rodzajéow konstrukcji. Rezultaty poréwnano z tradycyjnym podejsciem
obliczeniowym traktujacym konstrukcje¢ jako belk¢ wspornikowa oraz analiza MES. Analizg
i porownanie procedur normowych odnosnie okreslania obcigzenia wiatrem na konstrukcje wiezowe
przeprowadzili Tapia-Hernandez i Carvantes-Castillo [Tapia-Hernandez i Cervantes-Castillo, 2018].
Rozpatrzono konstrukcje o przekrojach poprzecznych trojkatnym i kwadratowym, zbudowane
z elementow ptaskosciennych (katownikow) oraz okraglych (rur), ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu wspotczynnika aerodynamicznego na wyniki obliczen. Podobng problematyke podjat
w swojej publikacji Szafran w odniesieniu do norm europejskich, rozwazajac rozne podej$cia do

szacowania wspotczynnika oporu aerodynamicznego [Szafran, 2015a].

2.1.3. Zagadnienia dynamiczne kratowych konstrukcji wiezowych

Postep technologiczny, nowe materiaty o lepszych wlasciwosciach wytrzymatosciowych, rozwoj teorii
konstrukcji oraz tatwy dostgp do technik i metod komputerowych umozliwiajg projektowanie
i budowe konstrukcji, w tym réwniez kratowych wiez telekomunikacyjnych, smuklejszych, mniej
sztywnych 1 1zejszych, ale tym samym bardziej wrazliwych na dzialanie obcigzen dynamicznych
[Lewandowski, 2006]. Projektowanie wiezowych i masztowych konstrukcji Kratowych jest zwykle
zdeterminowane przez oddzialywania dynamiczne takie jak wiatr, trzgsienia ziemi, czy drgania
spowodowane awariami elementow, m. in. odciggdéw czy przewoddéw elektrycznych. Obcigzenia te
moga w skrajnych przypadkach zagraza¢ bezpieczenstwu i trwatosci konstrukcji [Lewandowski,
2006]. Do rzetelnej analizy i prawidtowego uwzglednienia obcigzen zmiennych w czasie konieczne

jest zaimplementowanie odpowiedniego modelu konstrukcji oraz zastosowanie stosownej procedury
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obliczeniowej. Rozwazania dotyczace zagadnien statycznych przestaja by¢ wystarczajace. Przez wiele
lat drgania konstrukcji rozpatrywano w kategoriach deterministycznych, jednakze rzeczywiste
obcigzenia, a co za tym idzie wywolane przez nie drgania, maja charakter przypadkowy i nieregularny.
Nalezy zatem rozpatrywaé tego rodzaju obcigzenia w kategoriach probabilistycznych, a wigc
wykorzystujagc aparat matematyczny z zakresu rachunku prawdopodobienstwa 1 procesow

stochastycznych [Sniady, 2000].

Wspotczesna mechanika budowli rozwingta wyrafinowane narzedzia badawcze, takie jak Metoda
Elementow Skonczonych i Metoda Elementéw Brzegowych, ktore pozwalajg na lepsze zrozumienie
zachowania si¢ ztozonych konstrukcji, ich optymalizacj¢ i oceng stanow niebezpiecznych. Badania
eksperymentalne w polaczeniu z metodami identyfikacji daja podstawy rozwoju i weryfikacji
przyjmowanych modeli obliczeniowych konstrukcji [Chmielewski i Zembaty, 1998]. Przyktadem
pracy, w ktorej wykorzystano badania eksperymentalne w naturalnej skali konstrukcji do
skalibrowania parametru tlumienia w modelu numerycznym jest opracowanie autorstwa Augusto
de Souza Pippi [De Souza Pippi i inni, 2017]. Ttumienie to jeden z podstawowych parametrow, ktory
moze w znaczacy sposob wptywaé na odpowiedz konstrukcji. W przypadku rozwazanej stalowej,
kratowej wiezy transmisyjnej, uwzgledniono je proporcjonalnie do masy budowli. Wieza transmisyjna
i ocena jej wrazliwo$ci dynamicznej jest rowniez tematem pracy pt. ,,Probabilistic seismic demand
model and fragility analysis of transmission tower subjected to near-field ground motions.” [Tian
i inni, 2019]. Postuzono si¢ tu modelem probabilistycznym do opracowania krzywych wrazliwosci
typowej konstrukcji tego rodzaju, poddanej ruchom tektonicznym. Zastosowano przyrostowa analize
dynamiczng, w ktorej wykorzystano zestaw danych sejsmicznych, aby w rezultacie uzyskaé

sejsmiczng podatnosc wiezy.

Aby uwzgledni¢ obcigzenia dynamiczne wiez kratowych konieczna jest budowa odpowiedniego
modelu konstrukcji, w ktorym nalezy przyja¢ m. in. odpowiednie zatozenia dotyczace jej ttumienia
i sztywnosci. Taillon wraz z zespotem w swojej publikacji dostarczajg praktycznych informacji oraz
wytycznych dotyczacych prawidlowego modelowania konstrukcji kratowych, ktére moga byé
uzyteczne przy ich projektowaniu [Taillon i inni, 2012]. Postuzyli si¢ oni 8-metrowym modelem
kratownicy (segmentem wiezy transmisyjnej) w celu okreslenia zalezno$ci pomigdzy sztywnoS$cia
I ttumieniem konstrukcji, a poziomem jej obciazenia. Wyniki badan zostaly poréwnane z analiza

numeryczna.

Metode analityczng, pozwalajaca na okreslenie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji kratowej wiezy
telewizyjnej zastosowal Qu [Qu i inni, 2001]. Analizowana konstrukcja miata wysoko$¢ 339,0 m
I posiadata system thumikow, ktorego efektywnos¢ badano wykorzystujac modele 2D i 3D.

Badania i analizy dynamiczne prowadzone sg rowniez, cho¢ wcigz stosunkowo rzadko, w odniesieniu
do kratowych wiez telekomunikacyjnych. Rezultaty tego rodzaju rozwazan mozna znalezé
m. in. w opracowaniach autorstwa Greco i Pelca [Greco i inni, 2010; Pelc i Kolator, 2014].
W pierwszym z nich autorzy przeprowadzili geometrycznie nieliniowa analiz¢ dynamiczng

W poszukiwaniu odpowiedzi konstrukcji w postaci przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen.
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Nieliniowo$¢ geometryczna zostala tu zdefiniowana przy uzyciu réwnan roéwnowagi
dyskretyzowanych w czasie, za pomoca algorytmow integracji czasowej — jawnego i ukrytego.
W drugim opracowaniu rozwinigto model dynamiczny kratowej wiezy oraz zaproponowano
lepkosprezysty thumik, w celu redukcji drgan konstrukcji spowodowanych wiatrem. Jego parametry
okreslono przy pomocy modelu 3D wykorzystujacego Metod¢ Elementéw Skonczonych, tak aby
osiagna¢ jak najwicksza efektywno$¢ — redukcje amplitudy drgan i tym samym redukcje sit

W najbardziej wytezonych elementach konstrukcji.

Metodg wspotczynnika losowego (Random Factor Method — RFM) wykorzystali Gao i Kessissoglou
do okreslenia charakterystyk dynamicznych i odpowiedzi konstrukcji kratowej na niestacjonarne
wzbudzenie. Autorzy rozwazali fizyczne i geometryczne parametry konstrukcji jako zmienne losowe,
bazujac na zalozeniu, ze losowo$¢ kazdego elementu jest taka sama. Rezultatem byt wptyw losowosci
parametréow konstrukcji na charakterystyki dynamiczne, przemieszczenia i1 naprezenia [Gao

i Kessissoglou, 2007].

2.1.4. Optymalizacja i niezawodno$¢

Jednym z czestych kierunkow badan, jakie prowadzone sa w obszarze smuktych, stalowych wiez
kratowych jest poszukiwanie konstrukcji, ktore jednocze$nie speiniaja wymagania dotyczace
nos$nos$ci, zuzycia materiatu oraz kosztow ich wytworzenia. Celem jest znalezienie stosunkowo
prostego, mozliwego do wykorzystania w codziennej praktyce inzynierskiej sposobu projektowania
takich budowli. Temat ten podjat w swojej pracy Rotr wraz z zespolem, proponujac narzedzie
optymalizacyjne do automatycznego projektowania stalowych wiez transmisyjnych [Rotr i inni, 2017].
Program optymalizuje konstrukcje stosujac si¢ do warunku minimalnej masy, przy czym zmiennymi
projektowymi sa tu rozmiar i uktad elementéw. Metodologia optymalizacji tréjwymiarowych
konstrukcji kratowych oraz jej zastosowanie do projektowania wiez transmisyjnych zostala opisana
w pracy autorstwa Couceiro i zespotu [Couceiro i inni, 2016]. Autorzy opracowali zmodyfikowang
wersje algorytmu SA. Aby uniknaé charakterystycznej dla niego duzej liczby wykonywanych analiz,
generujacej tym samym znaczny koszt obliczeniowy, a takze w celu poprawy jego wydajnosci,
zaimplementowano analiz¢ wrazliwosci pierwszego rzedu. Nowa procedura zostata przetestowana na
dwoch klasycznych przyktadach obliczeniowych, a nastgpnie z powodzeniem wykorzystana do

rozwiazania rzeczywistego problemu projektowego.

Zagadnieniami projektowania optymalnego konstrukcji narazonych na oddziatywanie wiatru zajeli si¢
naukowcy z Chin i Australii - Fu wraz z zespotem [Fu i inni, 2018]. Analizy oparto na
zmodyfikowanym algorytmie kryterium optymalnosci OC (Optimality Criterion). Autorzy
zaproponowali metod¢ optymalizacji bazujacg na analizie dynamicznej kratowej konstrukcji i jej
odpowiedzi spowodowanej oddzialywaniem wiatru. Opracowano ja poprzez polaczenie wlasciwego
rozktadu ortogonalnego POD (Proper Orthogonal Decomposition) i metody wektorowej zaleznej od
obcigzenia Ritza LDR (Load Dependent Ritz Vector Method) z harmoniczng metoda wzbudzenia
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HEM (Harmonic Excitation Method) oraz metoda korelacji odpowiedzi obcigzenia LCR (Load
Response Correlation).

W tematyce badan dotyczacych wiez telekomunikacyjnych mozna znalez¢ takie, w ktorych sprawdza
si¢ mechanizmy zniszczenia konstrukcji [Szafran, 2015b], badZ tez probuje odpowiedzie¢ na pytanie,
jaki jest najlepszy rodzaj skratowania [Szafran i Rykaluk, 2016; Tah i inni, 2017; Pathrikar i Kalurkar,
2017; Czepizak i Biegus, 2016; Kumar i inni, 2016; Moon i inni, 2008; Ramaji i Mofid, 2012; Klasson
i inni, 2016], czy najkorzystniejsze przekroje elementéw konstrukcyjnych, biorac pod uwagg czynnik
ekonomiczny i1 wydajnos¢ konstrukcji. Poszukiwane s3 sposoby na poprawe ich nos$nosci oraz
sztywnosci, a takze zwigkszenie walorow estetycznych, przy jednoczesnym zachowaniu istotnych
cech, pozwalajacych wiezom spetnia¢ swoje funkcje. W pracy autorstwa Nicolaou opisano projekt
badawczy, ktorego celem bylo znalezienie optymalnej topologii konstrukcji kratowej wiezy
telekomunikacyjnej [Nicolaou, 2016]. Badano jak ksztatt konstrukeji, rodzaj przekroju poprzecznego
i skratowania wptywaja na zachowanie si¢ wiezy, analizowano rowniez wptyw wiatru i oblodzenia.
Wykorzystujac Conceptual Topology Optimization Layouts opracowano konstrukcj¢ egzoszkieletu
wiezy kratowej. Procedur¢ optymalizacyjng kratowej wiezy telekomunikacyjnej o przekroju
kwadratowym zaprezentowali w swojej pracy Jasim i Galeb [Jasim i Galeb, 2002]. Rozpatrzono
oddziatywania wiatrowe oraz ci¢zar wlasny 1 wyposazenia wiezy, stosujac jako kryterium
optymalizacyjne minimalng mas¢ konstrukcji. Zmiennymi projektowymi byly przekroje poprzeczne
elementow oraz wspotrzedne weztdw, ktore przeanalizowano jako dwie zalezne od siebie przestrzenie
projektowe. Optymalna konstrukcja spelnia warunki no$nosci przekroju elementéw, warunki no$nosci
wyboczeniowej, a takze warunek stanu granicznego uzytkowalno$ci, rozumiany jako nieprzekroczenie

dopuszczalnych przemieszczen jej wierzcholka.

Poszukiwaniem optymalnej topologii wiezy telekomunikacyjnej zajeli si¢ Duhovnik i Tomsic
[Duhovnik i Tomsic, 2012]. Poréwnali oni sze$¢ konstrukcji wiezowych o przekroju kwadratowym,
elementach wykonanych z katownikéw i jednakowych wymiarach podstawowych: wysokos$ciach
i wymiarach przekrojow poprzecznych. Wieze réznity si¢ miedzy soba ukladem skratowania.
Obserwowano wpltyw roznego rodzaju oddziatywan na konstrukcje: obcigzen statych, wiatrowych
oraz oblodzenia. Wyboru optymalnej konstrukcji dokonano na podstawie czterech kryteriow: warunku
stanu granicznego no$nosci, uzytkowalnosci, warunku minimalnej masy oraz Kkryterium

ekonomicznego, uwzglgdniajacego koszt materiatu, produkcji, transportu oraz montazu.

Niewielkie ryzyko awarii budowli jest nieuniknione, a podstawowe zmienne uwzgledniane w procesie
projektowania konstrukcji sg w ré6znym stopniu niepewne. Na parametry zaprojektowanej konstrukeji
maja wplyw niepewnos$ci zwigzane z przyjetymi modelami konstrukcji i obcigzen oraz metodami
I procedurami obliczen, a takze czynniki $wiadomie badz nieswiadomie pominigte. Zagadnienie
optymalnego wyboru akceptowalnego prawdopodobienstwa zniszczenia i uszkodzenia konstrukcji,
rowniez lekkich, kratownicowych konstrukcji wiezowych, jest wcigz przedmiotem badan i nie
znalazto dotad zadowalajagcego rozwiagzania [Wolinski i Wrodbel, 2001]. Osobna kwestig jest

prawidtowe okreslenie poziomu niezawodnosci istniejacej budowli, a takze zaprojektowanie obiektu
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posiadajacego wymagany stopien bezpieczenstwa. Zagadnienia te s3 wcigz rozwijane i w dalszym

ciggu poszukuje si¢ odpowiedzi na postawione w tej dziedzinie pytania.

Tematyke modelowania niezawodno$ci lekkich konstrukcji kratowych podejmuje w swojej pracy
naukowej Winkelmann [Winkelmann i Ozigbto, 2015; Winkelmann i inni, 2017; Winkelmann i inni,
2015; Winkelmann, 2018]. Obejmuje ona rozwazania dotyczace m. in. Szacowania niezawodno$ci
konstrukcji kratowych metodami Monte Carlo, PEM (Point Estimate Method) i Metoda Powierzchni
Odpowiedzi [Winkelmann i Ozigbto, 2015]. Winkelmann przeprowadza analiz¢ bazujaca na
obcigzeniu krytycznym, w celu poréwnania numerycznej efektywnosci i zgodnos$ci proponowanych
metod, w odniesieniu do metody Monte Carlo. Kolejne opracowania traktuja o szacowaniu
niezawodnosci kratowych konstrukcji wiez transmisyjnych [Winkelmann i inni, 2017; Winkelmann
i inni, 2015]. W pierwszym z nich oméwiono analiz¢ konstrukcji poddanej obcigzeniom sejsmicznym,
przy czym amplituda i okres drgan sa losowe, a ich zmienno$¢ opisana zostala za pomocg rozkltadu
Weibulla. Do okreslenia niezawodno$ci zastosowano Metode Powierzchni Odpowiedzi, do oceny
bezpieczenstwa konstrukcji natomiast wykorzystano wskaznik niezawodno$ci Buire (Hasofer Lind
Rackwitz Fiessler reliability index). Praca z 2015 r. zawiera porownanie metody Monte Carlo
i Metody Powierzchni Odpowiedzi, wykorzystanych do szacowania niezawodnosci wiezy

transmisyjnej poddanej oddziatywaniom atmosferycznym wiatru i oblodzenia.

Zastosowanie metodologii inzynierii wiatrowej bazujgcej na wydajnosci (Performance-based Wind
Engineering Methodology) do analizy probabilistycznej wiez stalowych proponuje Tessari z zespotem
[Tessari i inni, 2017]. Jest to nowatorska filozofia projektowa, ktorej celem jest identyfikacja
i ilosciowa ocena niepewnosci zwigzanych z projektowaniem konstrukcji, aby zapewnié
przewidywany poziom wydajnosci. Autorzy badaja niepewno$ci zwigzane z oddziatywaniem wiatru
(charakterystyke pola wiatru) i wytrzymato$cia konstrukcji. W opracowaniu opisano takze studium

przypadku dotyczace oceny niezawodno$ci wiezy telekomunikacyjne;j.

Poza zagadnieniami przedstawionymi powyzej, m. in. modelowaniem obcigzen wiatrowych,
wyznaczaniem nosno$ci  metodami  eksperymentalnymi, optymalizacja czy szacowaniem
niezawodnosci konstrukcji wiezowych, w literaturze i opracowaniach naukowych podejmowane sa
rowniez inne zagadnienia, zwigzane z szeroko pojetym projektowaniem i utrzymaniem kratowych
konstrukcji wiezowych [Kitipornchai i Albermani, 1993; Chan i Cho, 2008; Lee i McClure, 2007].

Da Silva wraz z zespotem poréwnuje w swojej pracy trzy metody projektowania konstrukcji
kratowych: przy zatozeniu struktury kratownicowej, gdzie wszystkie potgczenia sa przegubami,
rozpatrujgc konstrukcje jako belkows, trojwymiarowsg i rozwazajgc wszystkie momenty i sity
wystepujace w weztach pomigdzy tymi elementami, oraz metode wykorzystujaca przestrzenne
belkowe elementy skonczone [Da Silva i inni, 2005]. Poréwnanie opiera si¢ na badaniu
parametrycznym geometrii wiezy, w celu uzyskania informacji o stanach granicznych no$nosci

i uzytkowalnosci.
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Analizy poréwnujace prace podobnych konstrukcji, réznigcych sie miedzy soba wysokoscia badz
topologia przeprowadzili w swoich badaniach Sharma i Mahbob [Sharma i inni, 2015; Mahbob i inni,
2013]. W pierwszej z nich rozwazaniom poddano wieze telekomunikacyjne o wysoko$ciach od 25,0 m
do 45,0 m, réznigce si¢ dodatkowo rodzajem wykratowania $cian. Pod uwage wzigto obcigzenia
wiatrowe oraz sejsmiczne, wlasciwe dla roéznych stref wystgpowania tego rodzaju oddzialywan.
Wykorzystano metod¢ GF (Gust Factor Method) do analizy obcigzeniowej i modalnej, oraz analiz¢
spektrum odpowiedzi (Response Spectrum Analysis) dla obcigzen sejsmicznych. Monitorowano
przemieszczenia wierzchotka konstrukcji i napr¢zenia w dolnym krawegzniku wiezy. W opracowaniu
autorstwa Mahboba 1 jego =zespotu przedstawiona zostata analiza dwoch typéw masztow
telekomunikacyjnych zlokalizowanych na dachach budynkéw, przeprowadzona z uwzglednieniem
oddzialywan stalych oraz wiatrowych, w ktérej poréwnywano przemieszczenia ich wierzchotkow oraz

naprezenia w elementach konstrukcji.

Ji-Yang proponuje nowe podejscie do analizy wrazliwosci konstrukcji kratowej poddanej
oddziatywaniu wiatru [Ji-Yang i inni, 2018], Gao i Wang natomiast zbadali prawdopodobiefistwo
awarii 1 wplyw uszkodzenia pojedynczego elementu na katastrofg¢ calej konstrukcji wiezy
telekomunikacyjnej, przeprowadzajac nieliniowg analize¢ dynamiczng dwédch 50,0 m konstrukeji

kratowych o roéznych przekrojach poprzecznych: trojkatnym i kwadratowym [Gao i Wang, 2018].

Jednym z blokéw tematycznych w obregbie ktorego prowadzone sa badania na szerokg skale, sa
polaczenia w konstrukcjach kratowych, okreslanie ich sztywnosci oraz ich wptyw na prace calej
konstrukeji [Jiang i inni, 2011; Len i Sleczka, 2017; Buémys i Danitinas, 2017; Hou i Han, 2017; Zhao
i inni, 2016; Lu i inni, 2017; Luyt i inni, 2017; Cao i Bell, 1996; Schaumann i Seidel, 2000; Heinisuo
i inni, 2014]. Badaniami nad $rubowymi potaczeniami kotnierzowymi pomiedzy kraweznikami wiez
kratowych zajeli si¢ Btachowski i Gutkowski. W jednej ze swoich prac opisuja rezultaty nieliniowej
analizy MES, przeprowadzonej w celu znalezienia sztywnosci polaczen [Btachowski i Gutkowski,
2016]. Rozpatrzono dwa przypadki: pierwszy, gdzie wszystkie $ruby w analizowanym potaczeniu sg
w pelni sprawne oraz drugi, gdzie jedna lub wigcej $rub uleglo uszkodzeniu (zerwaniu).
Zaobserwowano, ze §ruby w rozcigganym ztaczu poza dziataniem sit osiowych poddane sg rowniez
dziataniu momentow, co jest spowodowane efektem dzwigni. Wielkosci tych momentow zaleza zatem

od grubosci kolnierzy 1 wstepnego sprezenia $rub.

Cheng i Ge zaproponowali innowacyjny system monitorowania stanu konstrukcji (Structural Health
Monitoring System - SHM) dla duzych wiez transmisyjnych, ktore sa poddane dziataniu silnych
wiatrow. System opiera si¢ na strategii wykorzystujacej rownania rownowagi sit statycznych do
obliczania rozkladu napr¢zen catej struktury w czasie rzeczywistym, stosujac system GPS (Global
Positioning System) [Cheng i Ge, 2018].

Przytoczone powyzej przyktady z literatury zaréwno polskiej jak i §wiatowej, rowniez z ostatnich lat,
swiadczg o duzym zainteresowaniu tematyka lekkich, smuktych konstrukcji kratowych, w tym takze
wiez telekomunikacyjnych. Pomimo tak bogatego i réznorodnego tematycznie naukowego dorobku

W tym obszarze, wcigz brak jest odpowiedzi na niektore istotne, z punktu widzenia projektantow oraz
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0sO6b odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i trwalo$¢ tych konstrukcji, pytania. Dotycza one
m. in. szacowania niezawodnosci, tworzenia prawidtowych modeli numerycznych, czy tez odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji.

2.2. Wiezowe stacje bazowe — rozwigzania konstrukcyjne

Konstrukcje telekomunikacyjne takie jak maszty czy wieze sa dzi§ wszystkim dobrze znane. To
powszechnie wystepujace obiekty, wpisujace si¢ zarowno w otwarty krajobraz terenow podmiejskich
i wsi, jak rowniez wystgpujace w centrach naszych miast. Na caltym $wiecie mozna zaobserwowaé
ogromng roznorodno$¢ form konstrukcji wsporczych, w tym rowniez kratowych wiez, stuzacych
celom telekomunikacji. Maja one jedna ceche wspdlng - musza by¢ zaprojektowane w taki sposob,
aby taczy¢ bezpieczenstwo i trwalo$¢ uzytkowania z zapewnieniem mozliwo$ci montazu anten
i urzadzen teletechnicznych w sposob ekonomiczny i efektywny. Biorge pod uwage rozwdj nowych
technologii istotna jest rowniez mozliwos¢ szybkiej i ekonomicznie oplacalnej zmiany zastosowanych
rozwigzan na takie, ktore beda odpowiadaly nowym wymaganiom. Projektowanie konstrukcji
wsporczych musi zatem by¢ prowadzone interdyscyplinarnie, przy uwzglednieniu wymogow zarowno
konstrukcyjnych, jak i technologicznych. Znajomo$¢ projektowanej konfiguracji urzadzen, ich
gabarytOw oraz ci¢zarOw, wymaganej separacji pomigdzy poszczegdlnymi elementami, a takze
sposobu ich montazu i obstugi jest konieczna, aby prawidtowo oszacowaé oddziatywania na
konstrukcje wsporcza oraz zaprojektowa¢ w odpowiedni sposob jej wyposazenie techniczne, takie jak
np. galerie czy konstrukcje stuzace do montazu anten. Wybodr konstrukcji, ktora bedzie stanowita
podpore dla urzadzen telekomunikacyjnych jest podyktowany w duzej mierze wymaganiami czysto
technicznymi, ale pod uwage nalezy wzia¢ rowniez aspekty s$rodowiskowe, w szczegolnosci
w przypadku obiektow zlokalizowanych na obszarach, gdzie wptyw obcigzen srodowiskowych jest
znaczny [Smith, 2007].

Samonos$ne, stalowe wieze kratowe stanowia ekonomiczne rozwigzanie, stosowane w przemysle
telekomunikacyjnym od wielu lat. Te wysokie budowle sg z punktu widzenia statyki wspornikami
sztywno zamocowanymi w podstawie (fundamencie) [Rykaluk, 2005]. Do ich gtéwnych zalet naleza
duza sztywno$¢ trzonu (w szczegdlnosci na skrgcanie) oraz stosunkowo niewielki teren potrzebny pod
budowe tego typu konstrukcji, w poréwnaniu z rownorzednymi masztami (fot. 2.1.). Pozwala to na
lokalizacj¢ wiez na terenach o zwartej zabudowie, a takze jest istotnym czynnikiem ekonomicznym —
tereny pod budowg stacji bazowych sg zazwyczaj dzierzawione, w zwiazku z czym koszty dzierzawy
uzaleznione od powierzchni wynajmowanego terenu sa ponoszone co miesigc. Cigzsze 1 sztywniejsze,
zwykle sg takze bardziej odpowiednie do montazu anten radioliniowych (microvawe antennas), ktore
wymagajg stosownych gabarytow przekroju poprzecznego konstrukcji i jej duzej odporno$ci na
przemieszczenia poziome oraz skretne trzonu w miejscu mocowania anten. Rowniez problemy
projektowe sag w porownaniu do masztow stosunkowo proste do identyfikacji i rozwigzania. Zuzycie

materialu na wykonanie konstrukcji wiezowej (wspornikowej) jest wigksze niz w przypadku
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konstrukcji wieloprzgstowe] jaka jest maszt. Biorgc jednak pod uwagg znacznie mniejsze koszty
montazu, eksploatacji oraz wynajmu badz ewentualnie kupna terenu pod budowe wiezy, stajg si¢ one
konkurencyjne [Nielsen i Stettrup-Andersen, 2006; Nielsen, 2009]. Budowa masztu wydaje si¢
zasadna i ekonomicznie optacalna w przypadku, gdy jego wysokos¢ siega kilkuset metrow (maszty
200-300 metrowe). Do prawidlowej pracy anten i urzadzen telekomunikacyjnych wystarczy natomiast
konstrukcja o wysokosci kilkudziesieciu metrow. Nalezy rowniez pamigtac, ze w przypadku masztow
niezbedna jest regularna okresowa kontrola naciggu lin, co bioragc pod uwage ilos¢ istniejacych

i planowanych stacji bazowych stanowitoby dodatkowe utrudnienie i generowato koszty w zakresie

utrzymania.

Fot. 2.1. Wieza kratowa (po lewo) i maszt (po prawo) — widoczne réznice w schemacie statycznym trzonu i w

powierzchni zabudowy

2.2.1. Geometria konstrukcji wiezowych

Kratowe wieze roznig si¢ pomigdzy soba wysokoscia, geometrig, systemem skratowania oraz
elementami z ktéorych sa wykonane. Wybor tych parametrow zalezy od wielu czynnikow,
m. in. wymagan technologicznych (np. wysokoséci nad poziomem terenu, na ktorej mocowane beda

urzgdzenia, wymaganej sztywnosci trzonu), a takze od obcigzen, ktére beda oddziatywaty na
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konstrukcj¢. Wysokos¢ typowych wiez telekomunikacyjnych waha si¢ od ok. 40,0 m do 100,0 m.
Zwykle nadaje im si¢ liniowg zbiezno$¢ ku gorze, przy czym gorng cze$C projektuje sie jako
niezbiezng. Wystepuja rowniez konstrukcje o wigcej niz jednej zbieznoS$ci, rzadziej o zbieznosci
hiperbolicznej czy parabolicznej (wieze bardzo wysokie) [Lubinski i Zotowski, 2004]. W wiezach

nizszych mozna stosowa¢ krawezniki rownolegte (rys. 2.4).

Bardzo istotny jest odpowiedni dobor rozstawu kraweznikow — wplywa on bezposrednio na sztywnos¢
poziomg wiezy (szczegdlnie wazng z punktu widzenia przydatnosci wiezy jako konstrukcji wsporczej
pod urzadzenia telekomunikacyjne, gdzie przemieszczenia wierzchotka powinny by¢ minimalne) oraz
objetos¢ fundamentow. Podstawowymi elementami kratowych wiez s3a krawegzniki (prety
krawedziowe bedace gldéwnymi elementami no$nymi konstrukcji) oraz prety tworzace skratowanie
wiezy (glowne i drugorzedne, zapewniajace sztywno$¢ przestrzenng konstrukcji, przenoszace poza
kraweznikami obcigzenia na nig dziatajace oraz skracajace dlugosci wyboczeniowe elementow
gtéwnych). W celu ulatwienia produkcji i montazu konstrukcje dzieli si¢ na odpowiednig ilos$¢

segmentow, o jednakowej badz podobnej wysokosci.

Rys. 2.4. Przyktady geometrii typowych konstrukcji wiezowych

Jednym z podstawowych parametrow dotyczacych konstrukcji wiezowych jest ich przekroj
poprzeczny. Wsrod konstrukeji telekomunikacyjnych do najpowszechniejszych nalezg przekroje
foremne: trojkatny i kwadratowy, znacznie rzadziej spotyka si¢ wieze o przekrojach ztozonych
z wickszej liczby bokow, jak np. wieze szeScio- Czy oSmioboczne. Zaleta wiez trojpasowych jest
geometryczna niezmiennos$¢ ich przekroju poprzecznego. W przypadku wiez czteropasowych (oraz o
wigkszej liczbie pasow), aby ja zapewnic¢ stosuje si¢ dodatkowe elementy poziome wewnatrz trzonu,
tzw. przepony, ktorych elementy mozna jednocze$nie wykorzysta¢ jako belki nosne pomostow

technicznych (rys. 2.5). Przepony nalezy projektowaé w miejscach zaloméw pasow oraz
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w odlegtosciach nie wigkszych niz 10,0 — 15,0 m. Najprostszg przepon¢ stanowi pojedynczy pret
przekatni (rys. 2.5a). Jest on wystarczajacy pod warunkiem, ze jego sztywno$¢ w kierunku
poprzecznym pozwala na przenoszenie sit §ciskajacych [Rykaluk, 2005]. Przy wigkszych dlugosciach
boku, gdy zwigkszy si¢ pole przekroju poprzecznego ze wzgledu na wymagang smuklos¢, bardziej
racjonalnym rozwigzaniem jest zastosowanie uktadu wiekszej liczby pretow o mniejszych dlugosciach
i przynajmniej jednego $ciggu z regulacja naciggu wstepnego (rys. 2.5b, 2.5¢, 2.5g). Duza dtugosc
boku kwadratu wigze si¢ z konstruowaniem przepony w postaci wielu pretow, tworzacych pozioma
krate obwodowg (rys. 2.5d-f). Malejg wtedy dtugosci wyboczeniowe pretow przepony, ale konieczne
moze okazaé si¢ zastosowanie ukosnych zastrzatow, biegnacych do sasiednich, nizszych weztow
kraweznikow. Wieze o przekroju kwadratowym ulatwiaja zastosowanie katownikow jako elementow
kraweznikowych bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych blach wezlowych do potaczenia
Z krzyzulcami (rys. 2.7a), w niektorych przypadkach utatwiaja rowniez montaz anten zorientowanych
na odpowiedni azymut. Charakteryzuja si¢ jednak wyzszym w stosunku do wiez trdjpasowych oporem
aerodynamicznym, nalezy si¢ rowniez liczy¢ z wigksza masg a tym samym kosztem, spowodowanym

dodatkowymi elementami [Smith, 2007].

G

Rys. 2.5. Przepony w wiezach kwadratowych

Wybor elementéw konstrukcyjnych stosowanych do budowy wiez czesto wiaze si¢ z dostgpnoscia
i ceng materialu oraz odpowiedniego rodzaju ksztattownikow. Krawezniki wiez projektuje sig¢
najczesciej z katownikow, rur okraglych, badz pretow petnych. Mozna spotkaé takze konstrukcje,
w ktorych elementy te wykonane sg z rur kwadratowych czy przekrojow ztozonych, w postaci
np. dwoch katownikéw utozonych krzyzowo, faczonych za pomoca przektadek (rys. 2.6). Krzyzulce
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oraz prety przepon wiez wykonuje si¢ najczesciej z pojedynczych katownikow, pretow petnych, rur
czy ceownikow. Katowniki byly czesto stosowane w przesztosci, kiedy popularne byly maszyny
pozwalajace na produkcje tego rodzaju elementow w rozsadnej cenie. Spowodowalo to wzrost ich
wykorzystania w konstrukcjach i powszechne stosowanie katownikow na przestrzeni kilku dekad.
Dzi$ elementy te stosuje si¢ rzadziej. Moga by¢ wykorzystywane zaréwno w wiezach o przekroju
poprzecznym kwadratowym, jak i trdjkatnym, przy czym w drugim przypadku konieczne jest
zastosowanie dodatkowych elementow w postaci blach we¢ztowych albo katownikow gietych na zimno
do kata 60°, w celu uzyskania odpowiedniej geometrii konstrukcji (rys. 2.6).

Przed wprowadzeniem technologii spawania w latach dwudziestych XX wieku, ksztattowniki rurowe
nie byly czesto wykorzystywane w stalowych konstrukcjach budowlanych, a i po jej
rozpowszechnieniu, ze wzgledu na swoja cene, koszty produkcji, a takze niedostateczng wiedze
w zakresie projektowania i obliczania potgczen oraz weztow, przez wiele lat nie znalazly zastosowania
przy konstruowaniu elementow nosnych. Obecnie stosowanie przekrojow rurowych w elementach
konstrukcji budowlanych i inzynierskich nalezy do codziennosci. Stato sie to za sprawa rozwoju nauki
i techniki — powstaly urzadzenia ulatwiajace trasowanie, cigcie i inne prace warsztatowe,
umozliwiajace produkcje wysokiej jakosci drgzonych elementéw, co spowodowato wyrownanie si¢
kosztow wytworzenia elementéw rurowych i innych ksztattownikéw stalowych, takich jak ceowniki
czy dwuteowniki. Zwigkszono asortyment profili z rur, wprowadzajac przekroje prostokatne
i kwadratowe, ktorych plaskie Scianki dodatkowo zwickszaja wachlarz mozliwosci konstruowania
polaczen. Liczne badania eksperymentalne i teoretyczne przyczynily sie do wyklarowania niejasno$ci
dotyczacych zagadnien wytrzymatosciowych oraz opracowania wytycznych projektowania weziow
z ksztaltownikow zamknigtych. Dodatkowo do stosowania tego typu elementow zacheca fakt
zmniejszenia zuzycia stali, zarbwno w samych elementach jak i weztach, co obniza ci¢zar konstrukcji
oraz koszty jej wykonania [Brodka i Broniewicz, 2001]. Wykorzystanie ksztattownikow zamknietych
w przestrzennych konstrukcjach kratowych wzrosto i obecnie to okraglte rury sa przekrojami
spotykanymi w projektowanych wiezach najczgséciej. Powodem jest rowniez fakt, iz rozwigzania
konstrukcyjne z zastosowaniem pretow okraglych sg najkorzystniejsze, zarowno ze wzgledow
wytrzymalo$ciowych, zabezpieczenia przed korozja, jak rowniez stosunkowo matego, w poréwnaniu
do wyroboéw o innych przekrojach, oporu aerodynamicznego przy przepltywie wiatru [Smith, 2007;
Rykaluk, 2005; Lubinski i Zottowski, 2004]. Kwestia parcia wiatru jest w przypadku obiektow
bezposrednio narazonych na jego dziatanie, takich jak wieze, szczegolnie istotna. Powierzchnia
zewngetrzna rur jest 0 ok. 30 — 50% mniejsza od powierzchni np. katownikow, a jej obly ksztatt
pozbawiony wglebien i szczelin sprawiaja, ze jej zabezpieczenie przed korozja jest duzo tatwiejsze,
wymaga mniejszych naktadéw pracy i mniejszej ilosci materialow (powlok antykorozyjnych), co
powoduje zmniejszenie kosztow. Elementy z rur sa rowniez najmniej podatne na czynniki korozyjne,
miedzy innymi dzieki utatwionemu swobodnemu odptywowi wody. Kolejnymi zaletami, ktére mozna
wymieni¢ sg tatwy transport i montaz elementow wykonanych z rur, co wynika z ich statecznosci.
Niewatpliwg zaletg stosowania profili rurowych jest zmniejszenie zuzycia stali o okoto 30 - 50% w

stosunku do innych ksztattownikow walcowanych na goraco o podobnych gabarytach. Wynika to
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bezposrednio z ich korzystnych charakterystyk wytrzymatosciowych. Dostepny jest takze duzy
asortyment tych elementéw, zarowno o przekrojach kotowych, kwadratowych jak i prostokatnych,
przy czym wyroby o takiej samej $rednicy czy wymiarach bokéw moga mie¢ rézne grubosci $cianek,
co pozwala na rdznicowanie poszczegdlnych elementow ze wzgledow wytrzymatosciowych —
odpowiednie ich dopasowanie do sil, ktére beda w nich wystepowaty, zachowujac przy tym
gabarytowe wymiary elementow. Rury s3a przekrojami bardzo efektywnymi w przypadku
dominujacych w elementach sit Sciskajacych, maja duza sztywno$¢ w odniesieniu do pola przekroju
poprzecznego, co pozwala na zminimalizowanie liczby elementéw w wiezy. Bioragc pod uwage
wspomniane wyzej mozliwosci ksztattowania wiez, najbardziej ekonomiczna z punktu widzenia
zuzycia materiatu jest konstrukcja o przekroju tréjkatnym i kraweznikach wykonanych z rur
okragtych, ktore posiadaja najwickszy promien bezwladnos$ci przekroju przy poréwnywalnej
powierzchni, w stosunku do elementéw o innym ksztalcie. Wytwarzanie, montaz, optymalny ksztatt
i forma konstrukcji, a takze jej utrzymanie i mozliwosci ewentualnego wzmocnienia to czynniki, ktore
nalezy rozwazy¢ przy wyborze konstrukcji. Wymagania operatorow telefonii komorkowych (Mobile
Network Operator — MNO) w kwestiach takich jak zywotno$¢ wiezy, koszt jej budowy, estetyka czy

mozliwos$¢ rozbudowy w przysztosci czesto ten wybor determinuja.
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Rys. 2.6. Ksztaltowniki stosowane jako krawezniki konstrukeji wiezowych

‘B

Poza wyborem przekroju poprzecznego wiezy oraz ksztattownikoéw, ktdre zostang zastosowane do jej
produkcji, istotny jest rowniez wybor skratowania jej Scian. Do najbardziej popularnych zaliczamy

nastepujace typy skratowan [Rykaluk, 2005]:

e krzyzulcowe,
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e trojkatne,

o krzyzowe,

e rombowe,

e potkrzyzulcowe,

e trojkatne z rozporkami drugorzgdnymi,

e krzyzulcowe z rozporkami drugorzednymi,
e rombowe z rozporkami drugorzednymi,

e potkrzyzulcowe z wykratowaniem drugorzednym.

W wykratowaniach typu krzyzulcowego, trojkatnego lub trojkatnego z rozporkami drugorz¢dnymi,
ktore nie sg symetryczne wzgledem osi podluznej $ciany, rozrézniamy wariant przesunigty badz
nieprzesunigty, przy czym wariant przesuniety ze wzgledu na powtarzalno$¢ weztéw w kazdej Scianie

jest latwiejszy do wykonania.

Uktad skratowania powinien by¢ tak dobrany, aby generowat jak najmniejsze obcigzenie wiatrem przy

jednoczesnym zapewnieniu statecznosci i odpowiedniej sztywnos$ci konstrukcji.

2.2.2. Wezly

Bardzo istotnym zagadnieniem, dotyczacym zaréwno projektowania jak i wykonawstwa sa potaczenia
pomigdzy poszczegélnymi elementami wiez. W przypadku wiezy, ktérej glowne elementy sa
wykonane z pojedynczych katownikow, krzyzulce mogg by¢ taczone z kraweznikami za pomoca
spoin badz §rub. Jesli w wezle schodzg si¢ jedynie krzyzulce, to przy ich naprzemiennym utozeniu (na
przemian po zewnetrznej i wewnetrznej stronie potki pasa) mozna unikngé blachy weztowej
(rys. 2.7a). Jesli w wezle dodatkowo wystepuje element poziomy (rozporka), to zwykle blacha
wezlowa jest konieczna (rys. 2.7b). Jezeli w tym samym wezle projektowane jest potaczenie
montazowe kraweznikdéw, to krzyzulce taczy si¢ z pasem za pomoca blach weztowych,

przyspawanych doczotowo do ramion katownikow (rys. 2.7c).

Potaczenie kraweznikéw w przypadku elementow wykonanych z katownikow zwykle projektuje sig
za pomocg dwoch naktadek mocowanych po zewngtrznej stronie potek, ktore taczy si¢ z pasami na
sruby. Wezly wiezy trojkatnej, w ktorej krawezniki sa wykonane z pojedynczych katownikow
walcowanych, muszag zawieraé blachy weztowe oraz przepony laczace blachy wezlowe ze soba
i z kraweznikiem (rys. 2.8a). W przypadku elementow gigtych na zimno, krawezniki wykonuje si¢
z katownikow gietych do kata 60°, krzyzulce moga by¢ wtedy taczone bezposrednio z krawgznikiem
na sruby (rys. 2.8b). W zaleznosci od proporcji migdzy szerokos$ciami potek katownikow, krzyzulce
moga by¢ uloZzone po stronie zewngtrznej plaszczyzny Sciany lub naprzemianlegle — po stronie
zewnetrznej i wewnetrznej potki pasa [Rykaluk, 2005]. Na fot. 2.2 zaprezentowano opisane powyzej
rozwigzania polaczenia pomiedzy kraweznikami oraz wezta posredniego wiezy kratowej wykonane;j

z katownikow.
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Rys. 2.7. Wezel posredni wiezy wykonanej z katownikow, taczacy: a) dwa krzyzulce z kraweznikiem, b) dwa

krzyzulce i rozporke z kraweznikiem, ¢) dwa krzyzulce w miejscu polgczenia montazowego kraweznika
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Rys. 2.8. Wezet posredni wiezy wykonanej z katownikow: a) katowniki walcowane, b) katowniki giete na

zimno

Trudnoséci w ksztattowaniu polgczen elementéw wykonanych z rur, ze wzglgdu na brak ptaskich
powierzchni przylgowych spowodowany ksztattem, niedostateczne grubosci ich $cianek, aby byly
zdolne do przeniesienia sity docisku i S$cinania w zlgczach $rubowych, oraz niewypetniong
wewngetrzng przestrzen wptywajaca na podatnos¢ polaczenia, byty przyczyna braku zainteresowania
tymi profilami przy projektowaniu konstrukcji budowlanych. Upowszechnienie spawania oraz
wprowadzenie standaryzowanych rozwiazan, odpowiednich zaréwno dla przekrojow kotowych,
prostokatnych i kwadratowych, stworzonych na podstawie badan eksperymentalnych, wptynely na
wzrost popularnosci przekrojow zamknigtych. Stosowanie elementow tego typu wymaga jednak od
projektantow zwigkszonej wiedzy i umiejetnosci przy ocenie ich bezpieczenstwa. Wezty konstrukeji
nalezy projektowaé biorgc pod uwage sily przekrojowe oraz napr¢zenia wystepujace w taczonych

elementach, a takze poziom ich skomplikowania z uwagi na wzglgedy wykonawcze.
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o . k" T LN
Fot. 2.2. Potaczenie pomiedzy kraweznikami z zastosowaniem naktadek (po lewo) oraz potaczenia
krzyzulcow z kraweznikiem za pomocg blach weztowych i zeber poziomych (po prawo); krawezniki i

krzyzulce wiezy wykonane z katownikoéw gorgcowalcowanych

Krawezniki wiezy wykonane z rur okraglych (badz pretow pelnych) laczy si¢ ze soba najczgsciej za
pomoca stykow komierzowych. Odpowiedniej grubo$ci koinierz spawany jest na koncu kazdego
z kraweznikow, a nastepnie oba elementy tgczone sg ze sobg za pomocg $rub (rys. 2.9, fot. 2.3). Styk
tego typu moze by¢ wykonany w obrgbie wezta (rys. 2.9a), badz poza weztem (rys. 2.9b). Oprocz
styku montazowego typu poprzecznego (kotnierzowego) mozliwy jest rowniez styk typu podluznego
(naktadkowego). Na koncach stykajacych si¢ rur wspawane sa elementy o przekroju krzyzowym na
tzw. ,,widelec” (rys. 2.9¢).
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Rys. 2.9. Rozwiazania polaczen pomigdzy kraweznikami wykonanymi z okraghych pretow petnych badz rur
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Fot. 2.3. Styki kotnierzowe pomig¢dzy kraweznikami wykonanymi z okragtych pretow pelnych (po lewo) oraz
rur (posrodku i po prawo)

Elementy skratowania rowniez wykonuje si¢ z profili okragtych. Laczy si¢ je z kraweznikami za
posrednictwem blach weztowych, wykorzystujac polaczenie na ,widelec” z zastosowaniem
spawanych blach gietych pod katem 180° (rys. 2.10a, fot. 2.4a) badZ stosujac rozwigzanie polegajace
na splaszczeniu koncow rur (rys. 2.10b, fot. 2.4b). W przypadku taczenia krawegznikéw wykonanych
zrur badz okraglych pretow pelnych oraz krzyzulcow w postaci katownikow badz ceownikow,
najlepszym rozwigzaniem jest przyspawanie do kraweznika wyprofilowanej blachy weztowej
Z nawierconymi pod odpowiednim katem otworami i wykonanie polaczenia na $ruby (rys. 2.10c-d,
fot. 2.4c-d). Rozwigzania z zastosowaniem katownikow jako elementow skratowania sg stosunkowo
tatwe do wykonania, jednak elementy taczone sa mimosrodowo, co oznacza wprowadzenie do uktadu
dodatkowych momentéw zginajacych. Mozna tego unikng¢, stosujac faczone osiowo krzyzulce

wykonane z rur, jednak rozwigzanie to wymaga wykonania nieco bardziej ztozonych potaczen.

Istotne jest rdwniez rozwigzanie wezta na osi podluznej Sciany, czyli punktu potaczenia ze soba
przecinajacych si¢ krzyzulcow. Aby skratowanie pracowalo jako krzyzowe, potgczenie to musi zostaé
prawidtowo zrealizowane. W przypadku krzyzulcow wykonanych z pojedynczych katownikow
mocowanych po przeciwnych stronach pasa badz blachy wezlowej, realizacja potaczenia jest prosta:
wystarczy jedynie zastosowanie przekladki likwidujacej przeswit pomigdzy elementami, spawanej
badz taczonej za pomocag $ruby razem z krzyzulcami (rys. 2.11a, fot. 2.5a). Podobnie wyglada
sytuacja, gdy do wezta dochodzi dodatkowo element poziomy, rozwigzanie wymaga zastosowania
jedynie wigkszej blachy weztowej (rys. 2.11b, fot. 2.5b). Trudniejsze jest wykonanie potaczenia, gdy
mamy do czynienia z krzyzulcami wykonanymi z rur okraglych, ktére przecinajg si¢ w jednej
plaszczyznie. Zwykle stosuje si¢ rozwigzanie polegajace na wykonaniu jednego z krzyzulcéw jako
elementu ciggtego, drugiego natomiast ztozonego z dwoch czesci taczonych ze sobg za pomocg blachy
weztowej, ktora jednoczesnie przechodzi przez otwor wykonany w elemencie cigglym (rys. 2.11c,

fot. 2.5¢). Polaczenie w osi pionowej $ciany w przypadku, gdy krzyzulce wykonane sg z rur mozna
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rowniez zrealizowaé z wykorzystaniem obu krzyzulcéw nieciagtych - zbudowanych z dwoéch czesci,
laczonych ze soba za posrednictwem blach weztowych, ktore nastgpnie skrgcone sga ze soba za
pomoca Sruby (rys. 2.11d, fot. 2.5d). Stosujac rozwigzania z krzyzulcami nieciaglymi nalezy wzig¢

pod uwagg obnizenie sztywnosci tych elementow w miejscu wystgpowania blachy.

Rys. 2.10. Wybrane rozwigzania potaczen skratowania wiezy z krawe¢znikami wykonanymi z rur badz pretow

petnych (opis w tekscie)
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Fot. 2.4. Wybrane rozwiazania polaczen skratowania wiezy z kraweznikami wykonanymi z rur badz prgtow

peinych (opis w tekscie)

Przy projektowaniu i realizacji poszczegdlnych segmentéw montazowych stosowane sg rowniez
rozwigzania polegajace na spawaniu wszystkich elementow w obrebie catego segmentu (fot. 2.6),
wymagaja one jednak duzej precyzji i fachowosci osob wykonujacych prace spawalnicze, a takze
zwigkszaja koszt konstrukcji, w zwigzku z tym wykorzystywane sa rzadko. Na nosno$¢ weziow
spawanych z ksztaltownikow zamknietych majg wpltyw, poza wzajemnymi stosunkami $rednic

i grubosci  $cianek poszczegdlnych elementow wezta, przede wszystkim typ rozwigzania
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konstrukcyjnego — zastosowanie dodatkowych czgsci takich jak przepony, usztywnienia, stoliki, oraz
wartosci katow pomigdzy tagczonymi prgtami. Dodatkowe elementy czesto jednak nie prowadza do
wzrostu nos$nosci, a powoduja powstanie niekorzystnych naprezen spawalniczych i ograniczenie
zdolnoséci weztow do odksztatcen, wykonywane sg wigc zazwyczaj jedynie w celu uproszczenia

geometrii wezta [Brodka i Broniewicz, 2001].

c)

Rys. 2.11. Wybrane rozwigzania wezla na osi podtuznej Sciany (punktu fgczenia ze sobg krzyzulcow; opis

w tekscie)

Projektujac konstrukcj¢ wiezowa, uwage nalezy zwrdcic¢ rowniez na aspekty wykonawcze i uzytkowe.
Przede wszystkim nalezy unika¢, jesli to mozliwe, prac spawalniczych na montazu, szczegdlnie na
wysokosci. W zwigzku z tym konstrukcje projektuje si¢ tak, aby mozna byto zrealizowa¢ montaz
jedynie za pomocg polgczen Srubowych. Wszystkie elementy powinny by¢ zaprojektowane w taki
sposob, aby wykorzysta¢ w jak najwickszym stopniu ich powtarzalnos$¢, a takze powtarzalnosé¢
weztow. Jednoczes$nie nalezy unika¢ wymiaréw bardzo zblizonych, co mogloby doprowadzi¢ do

pomyiki i zamiany elementow podczas montazu. Uwage nalezy zwroci¢ na odpowiedni rozmiar
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projektowanych elementow badz catych segmentow (w przypadku segmentéw w catosci spawanych),
ktore beda przewidziane do cynkowania ogniowego, tak aby ich gabaryty nie przekroczyty rozmiaru
wanny cynkowniczej. Elementy rurowe powinny zosta¢ zasklepione z uwagi na dzwigki, jakie moze
wydawac konstrukcja w przypadku pozostawienia rur otwartych — petnig one role podobng do
piszczatek, co moze by¢ dokuczliwe w przypadku wiez zlokalizowanych w poblizu terenow
mieszkalnych. W rurach przeznaczonych do cynkowania zanurzeniowego nalezy jednak zostawic
otwory technologiczne, tak aby nie doszlo do rozerwania elementu spowodowanego zwigkszonym

ci$nieniem wewnatrz zamknietej rury.

a)

Fot. 2.5. Wybrane rozwigzania wezla na osi podhuznej $ciany (punktu taczenia ze soba krzyzulcow; opis

w tekscie)

Fot. 2.6. Krzyzulce mocowane do kraweznikow za pomoca spawania
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Z punktu widzenia pracy konstrukcji bardzo wazne sg wezly podporowe, w ktorych zbiegaja sig
kraweznik i krzyzulce z dwoch sgsiednich $cian. Sity w pretach dochodzacych do wezta podporowego
zmieniaja si¢ co do znaku i warto$ci w zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru. Sita $ciskajaca
przekazywana jest bezposrednio poprzez docisk na fundament, sitg¢ wyrywajaca natomiast przejmuja
sruby kotwiace, zwykle typu fajkowego lub mlotkowego, badz kotwy wykonane z ksztattownikow
(fot. 2.7). Elementy te usytuowane sa wewnatrz trzonu stopy fundamentowej, otoczone zbrojeniem

i stabilizowane przed betonowaniem za pomoca specjalnych szablonoéw, okreslajacych ich doktadne

potozenie (fot. 2.8).

- i o s B L 2 ﬁ,—v? a ¥ ‘ww s -
Fot. 2.7. Kotwy fundamentowe wykonane z ksztatltownikow umieszczone w zbrojeniu fundamentu stopowego
(na gorze po lewo) oraz ptytowego (na gorze po prawo); wystajace czesci kotew po zabetonowaniu

fundamentow (na dole)
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stabilizowane na czas betonowania za pomocg specjalnego szablonu

Najprostszym przyktadem jest wezel, w ktorym krzyzulec i kraweznik tgczone sg za pomocg blachy
weztowej (fot. 2.9, rys. 2.12), ktora jest jednoczes$nie zebrem usztywniajacym potaczenie kotnierzowe.
Potaczenie z kotwa, ktora zabetonowana jest w fundamencie, jest w tym przypadku wyniesione nieco
ponad poziom fundamentu, kotierz kraweznika 1 kotwy tagczone sg ze sobg za pomocg sze$ciu Srub.
Podobne potaczenie pokazano na fot. 2.10 oraz rys. 2.13. Fot. 2.11 irys. 2.14 przedstawiaja wezet
podporowy w wiezy o przekroju kwadratowym, przy czym w tym wypadku zamiast pojedynczej
kotwy wykonanej z ksztattownikow zastosowane zostaty cztery sruby kotwiace, do ktérych mocowana
jest blacha podstawy. Kraweznik wraz z blachg kolnierzowa mocowany jest do podstawy za pomoca
wkrecanych w nig $rub. W przypadku wiez wykonanych z pojedynczych katownikow mozna stosowaé
potaczenia analogiczne (z zastosowaniem dodatkowych Zeber usztywniajacych). Najczesciej jednak

kotew fundamentowa wykonuje sie rowniez z katownika i wyprowadza ponad poziom fundamentu, a

nastepnie taczy z kraweznikiem dolnego segmentu za pomoca potaczenia zaktadkowego (fot. 2.12,
rys. 2.15).

" o g T S
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Fot. 2.9. Polaczenie podporowe kotnierzowe wyniesione ponad powierzchni¢ fundamentu; kotew wykonana z

preta pelnego
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A-A

Rys. 2.12. Potaczenie podporowe kotnierzowe wyniesione ponad powierzchni¢ fundamentu; kotew wykonana

z preta pelnego

Fot. 2.10. Polaczenie podporowe kotnierzowe wyniesione ponad powierzchni¢ fundamentu; kotew wykonana

z preta petnego usztywniona rurg

A A A-A

Rys. 2.13. Potaczenie podporowe kohierzowe wyniesione ponad powierzchni¢ fundamentu; kotew wykonana

z preta petnego usztywniona rurg
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Fot. 2.11. Potaczenie podporowe: blacha podstawy zamocowana do fundamentu za pomoca srub kotwigcych

Dijﬂm

Fot. 2.12a. Potaczenie podporowe zaktadkowe: kotwa i krawezniki wykonane z katownikow
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Rys. 2.15. Potaczenie podporowe zaktadkowe: kotwa i krawezniki wykonane z katownikow

Jedna z wersji wezta podporowego jest rozwiazanie stosowane, gdy przewiduje si¢ montaz dolnej
czesci badz catej wiezy przez obrot, albo gdy przewiduje si¢ ulozenie wiezy w pozycji poziomej na
czas prowadzenia okresowych prac zabezpieczajacych przed korozjg (fot. 2.13, rys. 2.16).
Teoretyczny poziom podparcia jest tu wyniesiony ponad fundament, do osi sworznia. W fundamencie
zakotwiona jest na $ruby cze$¢ dolna wezta (podstawa), sktadajaca si¢ z ptyty oporowej i dwoch
pionowych blach, usztywnionych w kierunku bocznym zebrami jednostronnymi. Do krawegznika
wiezy jest przyspawana nasada, ztozona z pionowej blachy, usztywnionej w kierunku bocznym

zebrami. W miejscu sworznia blacha jest pogrubiona poprzez wspawanie pierscieni.
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Rys. 2.16. Potaczenie podporowe wiezy, ktérej montaz przeprowadzany jest przez obrot trzonu w wezle

2.2.3. Fundamenty

Projektowanie fundamentéw konstrukeji telekomunikacyjnych wymaga rownie starannego rozwazenia
co analiza projektowa samych ustrojow wiezowych, wszelkie niedociagnigcia moga bowiem
pociagna¢ za sobg powazne zaktocenia w pracy tych konstrukcji [Koztowski, 1965]. Cigzar stalowych,
kratowych konstrukcji wiezowych jest stosunkowo nieduzy w poréwnaniu z innymi smuktymi
obiektami, takimi jak np. budynki wysokie czy murowane badz zelbetowe konstrukcje komindw.
Dominujacym oddziatywaniem jest tutaj wiatr, ktory w najmniej korzystnym (w odniesieniu do
fundamentu) przypadku generuje znaczne sity wyrywajace pod jednym z kraweznikow wiezy.
Projektowanie fundamentow pod tego typu konstrukcje z uwzglgdnieniem dzialajacych na nie
obciazen, sztywnosci poszczegdlnych elementow wiezy oraz stateczno$ci catego ustroju jest tematem,

ktory w literaturze poruszany jest rzadko.
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Fot. 2.14. Etapy wykonywania fundamentow stopowo-ptytowych
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Do posadowienia konstrukcji wiezowych stosuje si¢ najczgsciej fundamenty rozczionkowane
(wielostopowe), tj. niezalezng stop¢ fundamentowa pod kazdym z kraweznikow wiezy. Wymiary
i poziom posadowienia, a takze wybor rodzaju fundamentow zalezg przede wszystkim od reakcji
wiezy na podloze, parametrow fizycznych i mechanicznych gruntdw wystepujacych w obrgbie
posadowienia obiektu oraz poziomu wod gruntowych. Na fot. 2.14 przedstawiono fundamenty
plytowo-stupowe zaprojektowane pod wieze o przekroju trojkatnym i wysokosci 52,0 m, na
poszczegblnych etapach ich wykonywania. W tym przypadku podstawa stop miala wymiary w rzucie
3,8 x 3,8 m i wysoko$¢ od 0,6 m przy krawedzi do 0,8 m w czesci centralnej. Trzon stopy wykonany
zostal w postaci $cigtego ostrostupa, o wymiarach przy podeszwie 0,8 x 0,6 m i 0,6 x 0,6 m w czgsci
gornej oraz wysokosci 2,65 m. Posadowienie fundamentu zaprojektowano na glebokosci 3,1 m p.p.t.
Szkic opisanego rozwigzania przedstawia rys. 2.17. Jako fundamenty rozcztonkowane stosuje si¢
rowniez prefabrykowane stopy fundamentowe, sktadajace si¢ z plyty podstawy oraz trzonu,
skrecanych ze soba za pomoca $rub. Rozwigzanie tego typu zaprezentowano na rys. 2.18. Z tego
rodzaju fundamentéw korzysta si¢ w przypadku wiez generujacych stosunkowo nieduze sily
podporowe na podtoze, z uwagi na ich niewielka masg, ktéra w przypadku wieckszych wartosci
obcigzen moze by¢ niewystarczajaca aby zachowaé stateczno$¢ konstrukcji. Mozna rowniez spotkac
stopy fundamentowe, w ktérych prefabrykowana jest jedynie ich dolna cze¢$¢ — plyta. Podeszwy
wykonywane sg w zaktadzie prefabrykacji i dostarczane na budowe, a nastgpnie po usytuowaniu ich
na dnie wykopu i odpowiednim rozmieszczeniu wykonywane sa szalunki i zbrojenie czesci gornej —

trzonu. Po umieszczeniu w trzonach i wypoziomowaniu kotew uktadany jest beton.
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Rys. 2.17. Przyktadowe prefabrykowane stopy fundamentowe stosowane w wiezach o przekroju
kwadratowym
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Rys. 2.18. Przyktadowe prefabrykowane stopy fundamentowe stosowane w wiezach o przekroju kwadratowym

Poza fundamentami w postaci stop fundamentowych wykorzystuje si¢ do posadowienia wiez takze

fundamenty blokowe, w postaci ptyt fundamentowych z osadzonymi w nich trzonami pod kazdy

z kraweznikow (fot. 2.15-2.16, rys. 2.19-2.20). Ptyty posadawia si¢ ptycej niz stopy, co pozwala

czesto unikng¢ wykonywania fundamentdow w nawodnionych gruntach. Zaleta tego rodzaju

rozwigzania, pomimo wigkszego zuzycia betonu, jest mniejsza objetos¢ wykopu, mniejsza

pracochtonno$¢ przy wykonywaniu szalunkéw oraz wigksza sztywno$¢ fundamentu, a takze

ograniczenie problemow wykonawczych zwigzanych z odprowadzeniem wody z wykopu. Fundament

zaprezentowany narys. 2.19 zaprojektowany zostat pod wieze¢ o wysokosci 52,0 m i posadowiony na

glebokosci 1,4 m p.p.t. Plyta ma wymiary w rzucie 10,38 X 8,99 m i wysoko$¢ 0,8 m. Catkowita

wysoko$¢ fundamentu wraz z trzonami to 1,75 m.
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Fot. 2.16. Ptyta fundamentowa okragta
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Rys. 2.19. Przyktadowa plyta fundamentowa w ksztalcie trojkata ze §cietymi naroznikami
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Rys. 2.20. Przyktadowa ptyta fundamentowa okragta
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2.2.4. Typoszeregi wiez

Intensywny rozwoj telekomunikacji powoduje konieczno$¢ powstawania coraz wiekszej liczby stacji
bazowych w krotkim czasie, przy czym duza ich czg¢$¢ lokalizuje sie na konstrukcjach typu
wiezowego. Od dawna istnieje problem zaprojektowania wiezy uniwersalnej, ktora skladataby sig
Z prefabrykatow 1 kazdorazowe dostosowanie jej do indywidualnych obcigzen polegatoby na
odpowiednim ich doborze i zestawieniu. Znalezienie takiego rozwigzania jest trudne, przede
wszystkim z uwagi na réznice w oddzialywaniach srodowiskowych (wiatr, oblodzenie) w zaleznosci
od lokalizacji konstrukcji. Wptywaja na nie m. in. bazowe ci$nienie predkosci wiatru wystepujace na
danym obszarze, a takze chropowatos¢ otaczajgcego wiezg¢ terenu. Problemem sg takze rdznice
w przyjmowanej klasie niezawodno$ci poszczegélnych konstrukcji, ktora réwniez wpltywa na
wymagang no$no$¢ wiezy. Pewnego rodzaju ujednoliceniem jest tworzenie tzw. typoszeregow wiez,

w ktorych kolejne konstrukcje powstaja na skutek usunigcia dolnych segmentow wiezy (rys. 2.21).

Rys. 2.21. Przyktadowy typoszereg wiez

Dzigki takiemu zabiegowi powstaje szereg konstrukcji rdéznigcych si¢ od siebie wysoko$cig. Przy

zatozeniu jednakowych warunkow srodowiskowych i jednakowej klasy niezawodnos$ci, wieza po
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usunieciu jednego badz kilku segmentow jest w stanie przenie$¢ obcigzenia takie same badz wieksze
niz te, na ktore zostata zaprojektowana pierwsza (najwyzsza) Kkonstrukcja. Operatorzy telefonii
komorkowych kupuja kompletne rozwigzanie W postaci typoszeregu wiez danej konstrukcji,
a przygotowanie projektu wiezy dla konkretnej lokalizacji sprowadza si¢ do jego adaptacji, przede
wszystkim w zakresie dostosowania fundamentéw do panujacych warunkéw gruntowych. Sposob ten
znacznie upraszcza 1 przyspiesza zarOwno projektowanie, jak 1 wytwarzanie oraz wznoszenie

konstrukcji wiezowych. Powoduje roéwniez obnizenie kosztow na kazdym etapie inwestycji.

2.2.5. Stacje bazowe zlokalizowane na wiezach

Poza wzgledami konstrukcyjnymi i uzytkowymi, takimi jak odpowiednia no§no$¢ wiezy, tatwos¢ jej
montazu 1 pdzniejszego utrzymania, projekt konstrukcji powinien uwzglednia¢ rowniez wymagania
technologiczne, zwiazane z jej przeznaczeniem jako konstrukcji wsporczej pod urzadzenia stacji
bazowej. Na fot. 2.17a i 2.17b pokazano stacje bazowe zlokalizowane na réznych typach konstrukcji
wiezowych. Jednym z wazniejszych aspektow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu
stacji bazowej jest montaz i obstuga anten oraz urzadzen telekomunikacyjnych zlokalizowanych na
wiezy. Urzadzenia te muszg by¢ umieszczone na odpowiedniej wysokos$ci (zwykle na wierzchotku
konstrukcji wiezowej), tak aby zapewnic¢ taczno§¢ pomigdzy sasiednimi komoérkami sieci, jak rowniez
odpowiednie rozsytanie sygnatu do odbiorcow. Konstrukcja wiezy musi to umozliwia¢ — w wigkszosci
wiez najwyzszy segment projektowany jest jako niezbiezny, co ulatwia montaz konstrukcji
wsporczych pod wyposazenie stacji i ich usytuowanie na odpowiednim azymucie. Same konstrukcje
wsporcze pod urzadzenia i anteny roéwniez powinny by¢ zaprojektowane w sposob jak najbardziej
uniwersalny, tak aby mozna bylo je wykorzystywac przy budowie wielu stacji bazowych, stosujac
jedynie niewielkie modyfikacje. Muszg one jednocze$nie zapewniaé wymagang separacj¢ pomiedzy
antenami czy modutami radiowymi, tak aby nie zaktocaé ich pracy oraz umozliwi¢ ich obstuge.
Powinny by¢ one jak najlzejsze i posiada¢ jak najmniejsza powierzchni¢ nawietrzna, aby nie
zwigksza¢ znaczaco obcigzen dziatajacych na wiezg. Bardzo istotne jest zagadnienie dotyczace
bezpiecznej obstugi urzadzen telekomunikacyjnych znajdujacych si¢ na wiezy. Stosowane sg réznego
rodzaju rozwigzania w zakresie pomostow obslugowych, poczynajac od galerii w postaci platform
usytuowanych ponizej poziomu mocowania anten, po zewnetrznej stronie trzonu wiezy,
gwarantujacych wygodny dostgp do wszystkich urzadzen (fot. 2.18), poprzez pomosty techniczne
znajdujace si¢ wewnatrz trzonu wiezy (fot. 2.19), po rozwigzania polegajace na alpinistycznym
dostepie do urzadzen (fot. 2.20). Galerie projektowane sg zwykle na planie kota badz foremnego
wielokata, a ich zaletg jest zapewnienie stosunkowo wygodnej i bezpiecznej obstugi urzadzen,
W poréwnaniu do pozostalych rozwigzan. Z uwagi na swoje gabaryty generujg one jednak dos¢
znaczne dodatkowe obcigzenie. Pomosty zlokalizowane wewnatrz trzonu wiezy, zwykle na belkach
bedacych jednocze$nie czegScig skratowania S$cian, sa rozwigzaniem posrednim — dodatkowe
obcigzenie nie jest tak duze jak w przypadku galerii, prace zwigzane z utrzymaniem i modernizacja
stacji wykonywane z ich uzyciem nie sg jednak tak komfortowe. Obstuga alpinistyczna nie wymaga

stosowania dodatkowych elementow mocowanych do konstrukcji, poza pretami badz uchwytami
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asekuracyjnymi. Te jednak powinny by¢ stosowane zawsze, aby zapewni¢ osobom wchodzacym na
wieze mozliwos¢ przypigcia si¢ do konstrukcji 1 asekuracje. Jest to jednak rozwigzanie zapewniajace

niewatpliwie najmniejszy poziom bezpieczenstwa i wygody podczas obstugi stacji bazowe;j.

Fot. 2.17a. Stacje bazowe zlokalizowane na réznych typach konstrukcji wiezowych
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Fot. 2.17b. Stacje bazowe zlokalizowane na réznych typach konstrukcji wiezowych c.d.

Fot. 2.18. Rozwigzania galerii umozliwiajacych wygodny dostep do urzadzen stacji bazowych

zlokalizowanych na wiezach
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Fot. 2.20. Urzadzenia stacji bazowej z dostgpem alpinistycznym
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Kolejnym aspektem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage jest doprowadzenie kabli =zasilajacych,
swiattowodowych, fiderow (kabli koncentrycznych przenoszacych sygnat radiowy z nadajnika do
anteny lub z anteny do odbiornika, wystgpujacych coraz rzadziej), czy kabli stuzacych do podlgczenia
oznakowania §wietlnego wiezy na poszczegolne poziomy antenowe. Projektuje si¢ w tym celu drabiny
badz wsporniki kablowe, zamocowane do trzonu wiezy albo usytuowane na samodzielnym
fundamencie (fot. 2.21). Nalezy rowniez przewidzie¢ montaz drabiny wlazowej, gwarantujacej
bezpieczne wejscie na wiezg i dostep do wszystkich znajdujacych si¢ na niej galerii. Wazne jest, aby
byla ona stabilna i posiadata, zwlaszcza w przypadku wiez o duzych wysokosciach, spoczniki,
pozwalajace na chwilowe zatrzymanie si¢ i odpoczynek podczas wchodzenia. Powszechne sg
rozwigzania polegajace na zastosowaniu drabiny wlazowo-kablowej (fot. 2.22), ktora taczy obie
funkcje. Drabiny moga by¢ zlokalizowane na $cianie (fot. 2.21 na dole), w srodku trzonu (fot. 2.21 na
gorze) badz na krawezniku wiezy (fot. 2.23), przy czym w kazdym przypadku nalezy dazy¢ do
zminimalizowania powierzchni nawietrznej, wykorzystujac m. in. przestanianie si¢ elementow.
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Fot. 2.21. Drabiny wlazowe: z samodzielnym fundamentem (na gérze), zamocowana na $cianie wiezy (na dole)
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Fot. 2.22. Drabiny wtazowo-kablowe: stopnie wtazowe zlokalizowane za wspornikami kablowymi, po
przeciwnych stronach prowadnic (po lewo); wsporniki kablowe mocowane do prowadnic, po obu stronach

drabiny wtazowej (po prawo)

Fot. 2.23. Zlokalizowane na krawegzniku wiezy drabina wtazowa (po stronie zewnetrznej) i wsporniki kablowe

(wewnatrz trzonu)

W zaleznosci od wyboru rozwigzania technicznego umozliwiajacego montaz i obstuge stacji bazowej
na wiezy, Konieczne jest zaprojektowanie konstrukcji wiezowej w taki sposob, aby realizacja
wybranego rozwigzania byta mozliwa. Nalezy réwniez pamigtac, aby zapewni¢ mozliwos¢ rozbudowy
stacji bazowej w przysziosci. Juz na etapie projektowania nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ montazu
dodatkowych galerii, pomostow, wspornikow antenowych, czy ewentualnych dodatkowych drog
kablowych.

2.2.6. Wzmacnianie konstrukcji wiezowych

W zwiazku z szybkim tempem rozwoju telekomunikacji istotne jest zapewnienie juz na etapie
projektowania konstrukcji wiezowej mozliwosci jej wzmocnienia w przysztosci, na skutek rozbudowy
antenowych systemoéw nadawczych i nadawczo-odbiorczych. Czesto jest to jeden z wymogow

operatorow telefonii komoérkowych. Prawidlowo wzmocnione konstrukcje sa w stanie bezpiecznie
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przenie$¢ zwigkszone w wyniku rozbudowy stacji bazowej obcigzenia [Zamorowski i Gremza, 2016;
Szafran i inni, 2018]. Za kazdym razem jest to jednak zmiana warunkéw pracy takich konstrukcji, ze
wzgledu na zmian¢ warto$ci 1 uktadow obcigzen (wymiana lub montaz nowych anten, urzadzen i kabli
oraz pomostow zapewniajacych do nich dostep), a co za tym idzie charakterystyk dynamicznych.
Czynnikami determinujacymi potrzeb¢ wzmocnienia konstrukcji moga by¢ rowniez zuzycie

eksploatacyjne konstrukcji oraz spadek jej no$nosci ze wzgledu na np. korozje.

Pierwszym i najwazniejszym krokiem przy projektowaniu wzmocnienia konstrukcji jest prawidtowa
identyfikacja elementow, ktorych no$nos¢ po wykonaniu rozbudowy stacji bazowej (a tym samym
zwigkszeniu obciazen) bedzie niewystarczajaca — tzw. ,,najstabsze ogniwo”. Najczesciej wzmocnienia
wymagajg krawezniki wiezy, jako gtowne elementy nos$ne, ale zdarza si¢ rOwniez, ze niewystarczajaca
nos$no$¢ wykazuja elementy skratowania badz potaczenia. Czasami wzmocnienie jest wymagane
zZuwagi na niespelnienie stanu granicznego uzytkowalnos$ci, tzn. przekroczenie dopuszczalnych
przemieszczen badz obrotéw trzonu wiezy w migjscu mocowania anten, albo na jej wierzchotku, co
jest bezposrednio zwigzane z wymogami technologicznymi (zapewnienie ciaglej, bezawaryjnej
lacznosci z sasiednimi komoérkami sieci). Kazdy z wymienionych wyzej powodoéw wymaga

zastosowania odmiennego podejscia.

Opracowanie projektu wzmocnienia jest zwykle o wiele trudniejsze niz zaprojektowanie nowej
konstrukcji. Kolejno$¢ dziatan musi zosta¢ szczegdtowo przeanalizowana, nalezy oceni¢ maksymalne
mozliwe odcigzenie wzmacnianych elementéw podczas prac modernizacyjnych, przewidziec
rozwigzania umozliwiajgce tymczasowe przeniesienie obcigzen z elementow wzmacnianych na inne,
oraz zaplanowag, jesli to konieczne, wprowadzenie do uktadu dodatkowych podpér badz skratowania
[Matowski 1 Spizewska, 2002]. Istniejg dwie hipotezy dotyczace obliczania wzmocnienia konstrukcji.
W pierwszej zaklada sie, ze dodatkowe (wzmacniajace) elementy poddane s3 tylko sitom
pochodzacym od obcigzenia dodanego po wykonaniu wzmocnienia (obliczenia dotycza zakresu
sprezystego). Druga hipoteza natomiast przyjmuje zatozenie, ze gdy element pierwotny (podlegajacy
wzmocnieniu) osiggnie stan plastyczny, naprezenia sg rozdzielane pomig¢dzy przekrdj podstawowy
i dodany, ktory wiaczany jest do wspdtpracy (obliczenia dotycza zakresu plastycznego) [Matowski
i Spizewska, 2002].

Zaleca sig, aby przy projektowaniu wzmocnien konstrukcji wiez kratowych byly spetnione ogolne
wymagania, jak zachowanie osiowosci w weztach kratownicy oraz takie rozmieszczenie dodatkowych
elementow (przy wzmacnianiu przekroju), aby lokalizacja srodka cigzko$ci przekroju poprzecznego
elementu wzmacnianego przed jego wzmocnieniem i po nie ulegta zmianie, a jesli nie jest to mozliwe,
weryfikacja tych elementow z uwzglednieniem dodatkowych naprgzen powstalych w wyniku
momentow zginajacych, pojawiajacych si¢ na skutek mimosrodowego potaczenia elementow. Nalezy
rowniez mie¢ na uwadze, ze poza efektywnym zwiekszeniem nosnosci konstrukcji, wzmocnienie

powinno spehiac takze szereg innych warunkoéw, biorgec pod uwage nastepujace aspekty:

- realizacje wzmocnienia — powinno by¢ ono relatywnie tatwe w montazu, nie moze kolidowac

z elementami istniejacej konstrukcji; w miar¢ mozliwosci nalezy unikac cigcia, wiercenia
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i spawania elementéw na montazu (zwlaszcza na wysokosci); Spoiny taczace elementy
wzmacniajagce z elementami wzmacnianymi oraz we¢zlami powinny by¢ zlokalizowane
W miejscach tatwo dostgpnych, tak aby mozliwe byto ich wygodne wykonanie, oraz aby byto
mozliwe przeprowadzenie kontroli ich jakosSci, jak rowniez pozniejszych przegladow w ramach
utrzymania obiektu; rozmieszczenie $rub i zakotwien powinno umozliwia¢ swobodne dokrecenie

nakretek,

- aspekty ekonomiczne wzmocnienia - zwigzane sa bezposrednio z warunkami wykonania;
dodatkowe elementy powinny mie¢ mozliwie najmniejsza wage i by¢ tatwe w montazu (cena jest
tym wyzsza, im wieksza jest pracochlonnos$¢ realizacji wzmocnienia, im trudniejsze jest jego

wykonanie i im wiecej dodatkowego sprzetu jest do tego celu potrzebne),

- statecznos¢ 1 sposob taczenia elementow — wzmocnienie powinno by¢ trwale przymocowane do
istniejacej konstrukcji, aby zagwarantowac przeniesienie sit wewnetrznych na dodatkowe

elementy i wspolprace z istniejaca konstrukcja.

Jesli chodzi o kratowe wieze telekomunikacyjne wzmocnienia wymagaja w zdecydowanej wigkszos$ci
przypadkow elementy $ciskane. W zaleznosci od tego, czy konieczno$¢ wzmocnienia wynika ze zbyt
duzej smukltoéci elementu (zbyt mata no$no$¢ na wyboczenie), czy tez ze zbyt matej no$nosci
plastycznej przekroju, a takze biorgc pod uwage fizyczne mozliwosci wykonania wzmocnienia obiektu
oraz opisane powyzej warunki, wyrdznia si¢ trzy podstawowe sposoby wzmacniania elementow

sciskanych:

(1) zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej elementoéw, skutkujace usztywnieniem konstrukcji
(w przypadku smuktych pretow, ktorych nosnosé jest zdeterminowana poprzez stateczno$é
elementu),

(2) dodanie elementow wzmacniajacych zwigkszajacych pole przekroju poprzecznego preta
$ciskanego, a jednoczesnie nie zmieniajacych znaczaco smuktosci elementu,

(3) jednoczesne zwigkszenie sztywnosci konstrukcji (redukcja dlugosci  wyboczeniowej
i smuktosci elementu) oraz przekroju poprzecznego elementéow [Matowski i Spizewska,
2002].

Ze wzgledu na charakterystyki elementow sktadowych wiez kratowych — ich znaczng smuklo$¢ oraz
przewazajace w nich sily osiowe, w wigkszosci przypadkéw ich nos$nos¢ okresla warunek
stateczno$ci. W przypadku wiez kratowych, ktorych elementy nie wymagaja zwigkszenia przekroju
poprzecznego, wzmocnienie polegajagce na zmianie schematu statycznego poprzez dotozenie
dodatkowego skratowania stanowigcego podpory posrednie, a tym samym skracajagcego dlugosci

wyboczeniowe elementow, jest rozwigzaniem ekonomicznym i stanowi zwykle najlepsza opcje.

Jednym z typow wiez, ktore wystepuja bardzo licznie na terenie Polski jest typoszereg konstrukcji
0 przekroju poprzecznym w ksztalcie trojkata i rombowym uktadzie skratowania (w ksztalcie litery
»X7) (z wyjatkiem segmentu gornego, o pojedynczym skratowaniu). Krawezniki tych wiez wykonane

sa z okraglych pretow pelych, skratowanie natomiast z gorgcowalcowanych katownikow
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(szczegdtowy opis tych konstrukcji mozna znalezé w publikacji Szafrana [Szafran i inni, 2015]).
Fot. 2.24 przedstawia wzmocnienie kraweznikow wiezy tego typu z uwagi na niedostateczng nosnos¢
wyboczeniowa. Zastosowano tu dodatkowe skratowanie poziome, wykonane z katownikow
gorgcowalcowanych, laczone do kraweznikow za pomoca obejm oraz w miejscach przecigcia si¢
krzyzulcow za pomoca blach weztowych (wymieniajac przekladke dystansowa na blache weztowa,
umozliwiajaca przymocowanie dodatkowych elementéw za pomoca $rub), ktéore ma za zadanie
zmniejszy¢ dlugos$¢ wyboczeniowg glownych elementéw no$nych wiezy (rys. 2.22). Uwage nalezy
zwroci¢ na poprawne zaprojektowanie wzmocnienia - dodatkowe elementy powinny mie¢
odpowiednia smuklo$¢, powinny by¢ potaczone w miejscu przeciecia si¢ istniejagcego skratowania,
aby zapewni¢ wspotprace uktadu, powinno sig¢ je taczy¢ w wezle za pomoca minimum dwoch $rub co
najmniej z jednej strony, blokujac tym samym mozliwo$¢ obrotu i usztywniajac uktad.

Na podobnej zasadzie zaprojektowane zostalo wzmocnienie kraweznikow zaprezentowane na

rys. 2.23 i fot. 2.25. Zastosowano tu skratowanie drugorzedne polgczone z kraweznikami i istniejgcym

skratowaniem za pomoca obejm. Dodatkowe elementy stanowia rowniez wzmocnienie krzyzulcow

wiezy, przy wyboczeniu w plaszczyznie $ciany.
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Rys. 2.22. Zmiana schematu statycznego konstrukcji Fot. 2.24. Istniejace wzmocnienie konstrukcji
- skrocenie dhugosci wyboczeniowej kraweznikow wiezowej poprzez skrocenie dlugosci
przy skratowaniu rombowym (typu ,,X”) - schemat wyboczeniowych jej kraweznikow

Rys. 2.23. Zmiana schematu statycznego konstrukcji Fot. 2.25. Istniejagce wzmocnienie kraweznikow
- skrocenie dhugosci wyboczeniowej krzyzulcow przy (i krzyzulcow) poprzez skrocenie ich dlugosei
skratowaniu krzyzulcowym z rozpérkami wyboczeniowej

drugorzednymi - schemat
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Bywa, ze skrocenie dlugosci wyboczeniowej jest niewystarczajace i konieczne jest wykonanie
wzmocnienia poprzez zwigkszenie przekroju poprzecznego elementoéw, ktorych nosnos¢ plastyczna
jest zbyt mata. Taki zabieg zwykle zwigcksza rowniez sztywno$¢ elementu poprzez zmniejszenie jego
smukto$ci. Jest to rozwigzanie trudniejsze zaréwno projektowo, jak i wykonawczo, czgsto wymaga
spawania elementow na placu budowy. Samo wzmocnienie jest z reguly cigzsze, co w potaczeniu
Z pracochlonnosciag jest opcja drozsza niz zmiana schematu statycznego. Przyklad takiego
wzmocnienia zaprezentowano na rys. 2.24 i fot. 2.26. Wieza to konstrukcja o przekroju kwadratowym,
ktorej krawezniki wykonane sa z okraglych rur, skratowanie natomiast z rur i katownikow
gorgcowalcowanych. Konieczne bylo wzmocnienie przekroju pretow kraweznikowych, ktore
zrealizowano za pomocg obejm wykonanych z potéwek rur o odpowiednio dobranej $rednicy (takiej,
aby wewngetrzna strona obejmy dolegata $cisle do wzmacnianej rury), mocowanych ze soba za pomoca
srub o odpowiednim rozstawie, oraz spawanych do kraweznikow w miejscach ich styku z kotnierzami
obejmy. Aby zapewni¢ cigglo$¢ wzmocnienia oraz prawidtowe przekazywanie obcigzen na elementy

wzmacniajace, w miejscu weztdw dospawane zostaty zebra.
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Rys. 2.24. Wzmocnienie przekroju kraweznikow Fot. 2.26. Istniejace wzmocnienie przekroju
wykonanych z rur - schemat kraweznikow wykonanych z rur

Poza zapewnieniem no$nosci konstrukcji, w przypadku wiez telekomunikacyjnych niezwykle istotne
jest rowniez spetnienie kryteriow dotyczacych stanu granicznego uzytkowalno$ci - nieprzekraczanie
maksymalnych przemieszczen i1 obrotow wierzchotkow wiez, co umozliwia niezawodng prace
umieszczonych na nich stacji bazowych. Przyktad wzmocnienia wiezy o przekroju kwadratowym,

majacego za zadanie redukowac skret trzonu, zaprezentowany zostat na fot. 2.27.
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Fot. 2.27. Usztywnienie konstrukcji o przekroju kwadratowym za pomocg montazu przepon z pretow

wiotkich

Zastosowano tu poziome przepony wykonane z katownikow i pretow petnych, ktore sprezono za
pomocag $rub rzymskich. Z uwagi na ksztalt przekroju poprzecznego wiezy (kwadrat jest figurg
geometrycznie zmienng), jest ona podatna na odksztalcenia spowodowane skrgcaniem trzonu.

Wykonane przepony maja korzystny wplyw na ograniczenie obrotu trzonu wiezy.



Rozdzial 3

Badania niszczace konstrukcji w skali naturalne;

3.1. Cel badan eksperymentalnych

W praktyce inzynierskiej, a przede wszystkim w opracowaniach naukowych, testy eksperymentalne
obiektoéw w ich skali naturalnej uznaje si¢ za najlepsze z mozliwych zrodet wiedzy, ktore pozwala
uzyska¢ rzetelne dane na temat rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji pod obcigzeniem
niszczacym. Bioragc pod uwagge poziom zlozono$ci, skale oraz réznego rodzaju nieliniowosci
wystepujace w konstrukcjach inzynierskich, czgsto niemozliwe jest znalezienie rozwigzan zagadnien
dotyczacych pracy konstrukcji metodami analitycznymi. Normy powszechnie wykorzystywane do
obliczen prezentuja uogdlnione, przyblizone metody szacowania ich nosno$ci. Aby poznaé i
zrozumie¢ rzeczywiste zachowanie si¢ réznego rodzaju struktur pod obcigzeniem granicznym
wykorzystuje si¢ badania eksperymentalne prowadzone w skali naturalnej, ktére pomimo trudnosci
wykonawczych i stosunkowo duzych kosztéw, w poréwnaniu do innych zrédet pozyskiwania
informacji na temat konstrukcji, np. symulacji komputerowych, oraz znacznej pracochtonnosci,
pozwalajg uzyskac rezultaty niemozliwe do otrzymania w inny sposob. Ponadto, moga by¢ stosowane
jako procedury walidacji w procesie rozwoju modeli numerycznych, a uzyskane wyniki moga
stanowi¢ podstawe do modyfikacji i doskonalenia wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej metod

obliczeniowych.

W niniejszym rozdziale zamieszczono szczegbdtowy opis badania niszczgcego konstrukcji wiezy
telekomunikacyjnej, ktore zostato przeprowadzone W jej rzeczywistej skali. Eksperyment ten byt
czescia wigkszego projektu, ktorego celem bylo kontrolowane zniszczenie szesSciu konstrukeji
wiezowych o podobnej wysoko$ci (wszystkie wieze mialy ok. 40,0 m), réznigcych si¢ migdzy sobg
konstrukcjg (tj. przekrojem poprzecznym, skratowaniem, elementami z ktérych wykonane byly
wieze). Wyniki badan opisano szczegotowo jedynie dla jednej z konstrukcji, bedacej przedmiotem
niniejszej pracy.

Glowne cele przeprowadzonego badania byty nastgpujace:

e obserwacja mechanizmu zniszczenia konstrukcji oraz zachowania si¢ poszczegodlnych jej
elementow podczas pracy pod obcigzeniem granicznym lub do niego zblizonym,

e okreslenie charakteru zniszczenia krawgznikow i skratowania wiezy,

e okreslenie warto$ci obcigzenia niszczacego,

e pomiary odksztalcen w elementach za pomoca tensometrow elektrooporowych oraz
okres$lenie na ich podstawie nosnosci poszczegdlnych elementow konstrukcji, ze
szczegolnym uwzglednieniem no$nosci wyboczeniowej pretow kraweznikowych,

e pomiary geodezyjne przemieszczen wybranych weztow konstrukeji.
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3.2. Przeprowadzony eksperyment

3.2.1. Teren badan

Testy w naturalnej skali konstrukcji wymagajg do ich przeprowadzenia w sposdb prawidlowy,
umozliwiajacy wykonanie wszystkich planowanych pomiaréw, oraz co najistotniejsze bezpieczny,
znalezienia i przygotowania odpowiedniego terenu z niezb¢dnym zapleczem. Konstrukcja wiezowa
nie mogla zosta¢ poddana ztozonym badaniom w swojej pierwotnej lokalizacji z uwagi na
wystepujace w sasiedztwie istniejgcych obiektow zabudowania, napowietrzne linie energetyczne,
drzewa i inne przeszkody (fot. 3.1). Z tego powodu eksperyment przeprowadzono na placu (fot. 3.2,
rys. 3.1), ktory spetlial odpowiednie wymogi: posiadal wymiary umozliwiajace usytuowanie
urzadzenia generujgcego obcigzenie w odpowiedniej odleglosci od badanej konstrukeji oraz posiadat
utwardzong nawierzchni¢, umozliwiajaca wprowadzenie ci¢zkiego sprzetu (holownik, sprzet
potrzebny do montazu konstrukcji). Co rownie wazne, wybrany teren zapewnial bezpieczne odleglosci

pomiedzy obiektem badan a sasiadujgcymi budynkami, miejscami przebywania ludzi etc.

Fot. 3.1. Niekorzystna lokalizacja istniejgcych wiez — sgsiedztwo zabudowan i napowietrznych linii

energetycznych, nieutwardzony teren
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Fot. 3.2. Teren badan — widok ogodlny
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Rys. 3.1. Fragment mapy sytuacyjnej z naniesionym schematem eksperymentu

3.2.2. Badana konstrukcja

Peten program badan, jak wczes$niej wspomniano, obejmowat przeprowadzenie testow w peinej skali
szesciu konstrukcji wiezowych. Jedna z nich zostata szczegélowo omoéwiona w niniejszej pracy. Byta
to wieza wczesniej eksploatowana, zdemontowana, przewieziona na plac badawczy oraz ponownie
ztozona w celu przeprowadzenia testow. Konstrukcja ta nalezy do typoszeregu wiez powszechnie

wykorzystywanych jako telekomunikacyjne konstrukcje wsporcze na terenie Polski.

Przedmiotowa wieza to przestrzenna struktura kratownicowa o przekroju poprzecznym trojkatnym
rownobocznym i wysokosci 40,0 m. Jej trzon zlozony jest z 7 segmentow. Do wysokosci 34,0 m

(6 segmentow) wieza posiada statg zbiezno$¢ réwng 5% i tworzy ostrostup $ciety o wymiarach boku
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4,9 m u podstawy oraz 1,5 m na szczycie wiezy. Najwyzszy segment jest graniastostupem o boku
podstawy rownym 1,5 m. Schemat konstrukcji przedstawia rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Widok 3D wiezy, schemat konstrukcji oraz jej przekrdj poprzeczny

Krawezniki wiezy zostaly wykonane z okragltych pretow peilnych, natomiast elementy skratowania
z gorgcowalcowanych katownikéw réwnoramiennych i nierdwnoramiennych. Skratowanie $cian
w segmentach od S-2 do S-7 jest skratowaniem rombowym (typu ,,X), natomiast skratowanie
gornego segmentu wiezy (S-1) - skratowaniem pojedynczym (trojkatnym). Krzyzulce maja charakter
ciggly, w miejscach przeciecia potagczone sg poprzez podktadke dystansowsg jedng $rubg (rys. 2.11a).
Ich potaczenie z pasami kratownicy przestrzennej zrealizowano za pomocag blach weztowych 1 $rub
(dwie sztuki na wezet) (rys. 2.10c). Krawezniki w stykach poszczegodlnych segmentéw zostaty
potaczone za pomoca blach kohierzowych przyspawanych na ich koncach oraz szesciu srub (fot. 2.3
po lewo).

Zestawienie podstawowych elementéw konstrukcji wiezy znajduje si¢ w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Zestawienie podstawowych elementow analizowanej wiezy.

Sruby w L.
Wysokos¢ Przekroj Przekroj poszczego6lnych Grubosc1 blach
kotierzowych —
Segment segmentu poprzeczny poprzeczny segmentach - L
1y . o gora/dot
[m] kraweznikow krzyzulcow krawezniki/
. [mm]
skratowanie
S-l. , 6,0 @65 L60x60x6/C65 M16/M16 KkI. 8.8 25/25
(szczyt wiezy)
S-2 5,0 065 L60x60x6 M16/M16 KkI. 8.8 25/25
S-3 5,0 065 L60x60x6 M16/M16 KkI. 8.8 25/30
S-4 6,0 @80 L60x60x6 M20/M16 KkI. 8.8 30/30
S-5 6,0 080 L90x60x8 M20/M16 KkI. 8.8 30/30
S-6 6,0 @90 L90x60x8 M24/M16 KkI. 8.8 30/35
ST 6,0 @90 L90X60x8 M24/M16 KI. 8.8 35/35
(podstawa wiezy)

W swojej pierwotnej lokalizacji (gdy konstrukcja byla czeScia dzialajacej stacji bazowej) wieza
wewnatrz trzonu posiadata centralnie usytuowang drabing wlazowo-kablowag (fot. 2.21 na gorze,
fot. 3.3), posadowiona na niezaleznym fundamencie, ktora byta potaczona z jej trzonem w poziomie
taczen segmentéw za pomoca rownoramiennych katownikow gorgcowalcowanych L60x60x6
0 odpowiednich dlugosciach. Konstrukcja drabiny byta wykonana z dwoch ceownikdéw zimnogietych
Czg140x60x4 stanowiacych jej gtowne prowadnice, rozstawionych w odlegtosci 0,5 m, potaczonych
szczeblami z pretow okraglych zebrowanych o $rednicy 18 mm w rozstawie osiowym 0,28 m. Drabina
podzielona byta na segmenty zblizone dlugos$cia do segmentow wiezy. Do mocowania kabli, po
przeciwnej stronie czgsci wlazowej drabiny przymocowane byly katowniki goracowalcowane
LR40x40x4 w rozstawie ok. 0,68 m. Szerokos¢ czesci kablowej wynosila okoto 0,60 m. Polgczenia
poszczegbdlnych sekcji drabiny byly wykonane jako $rubowe, natomiast potaczenia pomiedzy jej
elementami w ramach jednej sekcji byty zrealizowane jako spawane.

Standardowo wieza bedgca czgscig stacji bazowej wyposazona jest rowniez W pomosty techniczne
wykonane wewnatrz jej trzonu, pomiedzy drabing i kraweznikami, w ksztalcie trojkatow, stuzace do
obstugi sprzetu telekomunikacyjnego zamocowanego na wiezy (fot. 2.19). Belki no$ne pomostow
stanowig elementy poziome wykonane z ceownikéw gorgcowalcowanych C65. Same pomosty
wykonywane sg z blachy ryflowanej badz krat pomostowych, mocowanych do stupkow za pomoca
uchwytow wykonanych z preta. Balustrady realizowane sg z katownikow gorgcowalcowanych

L40x40x4 mocowanych do kraweznikéw wiezy za pomocg obejm.

Na potrzeby eksperymentu odtworzenie drabiny wlazowo-kablowej jak i konstrukcji wsporczych,
w ktore zwykle wyposaza si¢ tego typu wieze, nie byto konieczne — obcigzenie poziome powstajace na

skutek wiatru oddziatujacego podczas rzeczywistej pracy konstrukcji m. in. na te elementy (ktore jest
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obcigzeniem kluczowym) zostato przytozone do wiezy podczas badan w postaci sity skupionej. Cigzar
konstrukcji wsporczych zostat w eksperymencie pominiety, jako wpltywajacy w sposob minimalny na

stopien wykorzystania no$nosci wiezy.

Elementy konstrukcyjne przedmiotowej wiezy o grubosci do 12,0 mm zostaty wykonane ze stali klasy
St3SY, natomiast elementy o grubosci powyzej 12,0 mm ze stali St3S (wg. [PN-90-B-03200]). Do
wykonania elementéw zastosowano elektrody EA 1.46, do ich faczenia na montazu uzyto $rub
klasy 8.8 wedlug [DIN 7990]. Wszystkie elementy byly zabezpieczone antykorozyjnie poprzez
cynkowanie ogniowe.

Fot. 3.3. Drabina wlazowo-kablowa na istniejacej stacji bazowej

3.2.3. Fundamenty

Z uwagi na fakt, iz badanie nie bylo przeprowadzane w pierwotnej lokalizacji konstrukcji wiezowej
ana placu badawczym, konieczne bylo wykonanie fundamentu pod montowang konstrukcje.
Zdecydowano si¢ zaprojektowa¢ fundament prefabrykowany, inny niz standardowo stosowane

w praktyce inzynierskiej rozwigzania (ptyty lub stopy fundamentowe, rys. 2.17).

Gabaryty fundamentu zostaty dobrane na podstawie obliczen stateczno$ci oraz analizy istniejacych
konstrukcji podobnych typow (jednakowe wysokosci wiez i ich geometria). Parametry geometryczne
i mas¢ dobrano w taki sposob, aby doprowadzi¢ do zniszczenia trzonu, nie powodujac jednoczes$nie
utraty stateczno$ci fundamentu. Zaprojektowano stalowy ruszt z kotwami umozliwiajgcymi
mocowanie dolnych kraweznikow wiezy, ktory zostal utozony na betonowych plytach drogowych
(rys. 3.3). Cato$¢ umieszczona zostata w wykopie o glebokosci ok. 1,0 m na warstwie zaggszczonego
piasku, w celu zabezpieczenia przed ewentualnymi przemieszczeniami poziomymi, a nastgpnie

docigzona ptytami drogowymi, aby uzyskac projektowang masg ustroju.
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_ ot -
Rys. 3.3 Stalowy ruszt utozony na betonowych plytach (na gorze), fundament w catosci - model (po lewo na
dole) oraz widok rzeczywisty podczas testu eksperymentalnego (po prawo na dole)

Wykonana w ten sposob ptyta fundamentowa miata wymiary ok. 9,42 x 9,66 x 0,67 m (nie
uwzgledniajac betonowych ptyt podstawy) i mas¢ ok. 175 t, czyli znacznie wiecej niz w przypadku
fundamentow rzeczywistych, wykonywanych w praktyce (masa ptyty fundamentowej pod wiezg
0 wysokosci 40,0 m to ok. 120 t). Obciazenie z trzonu wiezy przenoszone jest przy takim ukladzie

poprzez kotwy fundamentowe na stalowa rame, a stamtad poprzez betonowe ptyty na grunt.

3.2.4. Imperfekcje geometryczne

Prawidlowa identyfikacja i pomiar geometrycznych niedoskonato$ci to jedne z wazniejszych dziatan,
ktére nalezy wykonaé przed badaniem w skali naturalnej, szczeg6élnie w przypadku konstrukcji
stalowych, gdzie precyzja wykonania ma istotne znaczenie, a wszelkie odchytki moga mie¢ znaczny

wplyw na zachowanie si¢ i no$nos¢ konstrukc;ji.

Wybrane elementy konstrukcyjne wiezy zostaly przed montazem pomierzone w celu okreslenia ich
geometrycznych nieprawidtowosci. W potowie dlugosci pretow kraweznikowych - w miejscach
przyspawania blach we¢ztowych, stwierdzono odchylenia od osi podtuznych pretow, na zewnatrz
w kierunku dwusiecznych katow trojkata stanowigcego przekrdj poprzeczny trzonu wiezy (rys. 3.4).

Deformacje te powstalty w procesie wytwarzania elementow — spowodowaly je naprezenia powstate
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podczas spawania blach weztowych. Pomierzone wielkosci tych geometrycznych, lokalnych
imperfekcji wahaja si¢ w granicach ok. 8 — 15 mm. Zgodnie z [PN-EN 1090-2] tolerancje
podstawowe, tj. istotne ze wzgledu na kryteria oceny nos$nos$ci i statecznosci calej konstrukcji,

odnoszace si¢ do prostosci kraweznikow konstrukceji wiezowych, sg rowne dopuszczalnej odchylce:

L

= 1000 (3.1)
gdzie L jest dtugoscia odcinka pomigdzy punktami wezlowymi. Dla analizowanych kraweznikow
dopuszczalna odchyltka jest zatem réwna A = 6,0 mm, a wigc pomierzone imperfekcje przekraczaja
wielkos$ci normowe. Nalezy jednak wziag¢ pod uwage fakt, ze wieza, jak wczesniej wspomniano, nie
jest konstrukcja nows, ale pochodzaca z demontazu stacji bazowej, byta zatem przez pewien czas
uzytkowana. Zaobserwowane odchylki nie sa wigc jedynie deformacjami produkcyjnymi, ale
czesciowo rowniez efektem jej eksploatacji.

Krzyzulce wykonane zostaly jako niezalezne elementy bez blach weztowych — w tym przypadku

odchytki byly znikome.
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Rys. 3.4. Lokalne imperfekcje geometryczne Rys. 3.5. Globalne imperfekcje geometryczne —
kraweznikow wychylenie szczytowego wezla

Poza imperfekcjami lokalnymi, po przeprowadzeniu montazu konstrukcji i zamocowaniu jej w
fundamencie, zmierzono réwniez globalne wychylenia punktéw zlokalizowanych na wierzchotku
wiezy (rys. 3.5, tab. 3.2).
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Tabela 3.2. Przemieszczenia wierzchotka wiezy

Kierunek przemieszczenia Warto$¢ przemieszczenia [mm)]
Ux 31
Uy 30
Uz -23
Au 49

Nalezy podkreslic, ze norma [PN-EN 1090-2] zaleca uwzglgednia¢ w analizie Konstrukcji wptyw
imperfekcji zarowno lokalnych, obejmujacych naprezenia whasne i odchytki geometryczne, takie jak
brak prostopadtosci, prostoliniowosci, brak plaskosci czy przylegania, oraz wszelkie niewielkie
mimosrody montazowe wystepujace w weztach konstrukcji nieobciazonej, jak i imperfekcje globalne
uktadéw, zwigzane z odstgpstwem w zakresie rozmieszczenia weztdw konstrukcji po wykonaniu

montazu W stosunku do cech geometrycznych wyidealizowanych, przyje¢tych w projekcie.

3.2.5. Przebieg badania

Eksperyment polegat na zasymulowaniu zewnetrznego oddziatywania wiatru, ktore w warunkach
naturalnych jest podstawowym obcigzeniem dziatajgcym na tego typu konstrukcje, przy uzyciu
stalowej liny zamocowanej na drugim koncu do holownika. Charakter obcigzenia roznit si¢ od
rzeczywistego — sita przytozona zostata punktowo i miata charakter quasi-statyczny, jednak pozwolito
to uzyska¢ w elementach konstrukcji sity przekrojowe podobne do wystepujacych przy jej typowe;j
pracy. Poziom przytozenia obcigzenia byt zblizony do miejsca wystgpowania sity wypadkowej,

odpowiadajgcej obcigzeniu wiatru na trzon wiezy oraz jej standardowe wyposazenie (rys. 3.6).

Aby przekaza¢ oddziatywania na wszystkie wezly w przekroju poprzecznym, a nie jedynie na ten, w
ktéorym zamocowana zostata lina, wieza wyposazona zostata w specjalnie zaprojektowana do tego celu
przepone (obejme), ktdrg przyspawano do jej kraweznikow (fot. 3.4). Elementy obejmy — jej rozmiary
1 sposob mocowania zostaly zwymiarowane i dopasowane do przyktadanego obcigzenia, a wysoko$¢
zamontowania przepony zostata tak dobrana, aby unikngé uszkodzenia czgSci wspornikowej
konstrukcji (segmenty nad przepona), a jednoczesnie wygenerowaé znaczne sity przekrojowe w jej
dolnych segmentach (wysokos$¢ przylozenia obcigzenia jest zbiezna z wysoko$cia wystepowania

zaprezentowanej na rys. 3.6 sity wypadkowej).

Obciazenie dziatajace na konstrukcje generowane bylo przez holownik (fot. 3.5), ktory posiadat do
tego celu odpowiednig mas¢ i mozliwo$¢ zakotwienia w gruncie, pozwalajace na stabilizacje przy
niekontrolowanych zmianach napr¢zen w linie. Site w linie rejestrowano za pomocg sitomierza

umieszczonego pomiedzy przepong a ling stalowa.
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Rys. 3.6. Przyktadowe obcigzenie wiatrem dziatajace na trzon i wyposazenie wiezy (po lewo), sita

F=1191

wypadkowa przyktadowego oddziatywania wiatru (posrodku), oraz miejsce przytozenia obciagzenia podczas

Fot. 3.4. Stalowa przepona
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Fot. 3.5. Holownik stuzacy do generowania obcigzenia podczas eksperymentow

Obcigzenie przyktadano do wiezy w najmniej korzystnym kierunku, tak aby uzyska¢ maksymalne sity

przekrojowe w jej elementach (rys. 3.7) — przede wszystkim podtuzne sity $ciskajace w kraweznikach.
Lina ustawiona byta wzdluz kierunku ,,x” (rys. 3.8), a jej osiowe usytuowanie zweryfikowano za

pomocg precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych, aby unikna¢ przypadkowego, niekontrolowanego

skrecania trzonu. Obciazenie zwigkszano stopniowo, w celu kontroli napiecia stalowe;j liny oraz sity w

niej wystepujacej, a takze aby umozliwi¢ pomiary geodezyjne przemieszczen wybranych weztow

z
B
IRON
X

wiezy.
e B
Rys. 3.7. Kierunek przytozenia obcigzenia zewngtrznego
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Rys. 3.8. Schemat doswiadczenia
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3.2.6. Mechanizm zniszczenia konstrukcji

Zniszczenie badanej konstrukcji nastapito poprzez utrate statecznosci (wyboczenie) $ciskanego

kraweznika dolnego segmentu wiezy (fot. 3.6-3.7).

Fot. 3.6. Wyboczony kraweznik segmentu S-7: widok z przodu (po lewo) oraz z boku (po prawo)

Fot. 3.7. Wyboczony kraweznik segmentu S-7

Na zaprezentowanych fotografiach mozna zaobserwowa¢ duze odksztalcenia elementow. Wyboczenie
krawegznika nastgpito prostopadle do kierunku obcigzenia. Zaréwno wezty taczace poszczegodlne
krawezniki, jak i wezel znajdujacy si¢ w potowie segmentu, do ktorego dochodza elementy

skratowania nie ulegly deformacjom. Swiadczy to o znacznej sztywnosci polaczen w stosunku do
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elementow kraweznikowych, duzo wigkszej niz sztywnos¢ dochodzacych do nich pretéw. Z uwagi na
znaczng grubo$¢ blach kolnierzowych, w polaczeniach nie nastapit rowniez efekt dzwigni (krawezniki

rozciggane), ktory mogitby wptyna¢ na wyniki pomiarow sit przekrojowych w elementach.

Grubos¢ blach kohlierzowych oraz liczba srub w potaczeniu, a takze sposob mocowania krzyzulcow
skratowania do elementow kraweznikowych, poprzez nadanie potgczeniom odpowiedniej sztywnosci
majg wpltyw na charakter deformacji wyboczonego kraweznika. W obserwowanym, zniszczonym
elemencie przeguby plastyczne wystapily w % 1 % jego dlugosci. Przegub plastyczny pojawil si¢
rowniez w $ciskanym krawezniku segmentu S-6, powyzej wezta taczacego krawezniki S-6 i S-7
(fot. 3.6, rys. 3.9).

0 = ?{7
= 69 o
A 151 s
<t|
236 e
'
304 =
275 L[{
38
183 N
85 = N
: ﬂ S (S>=0)
N 18 v N
3
117 —
215
278
i o
<)
, 235 3
- g 160 N
] 84
X
.y - () —t 1 X

Rys. 3.9. Schemat wyboczonego kraweznika segmentu S-7 (po lewo, posrodku), deformacja sgsiadujacego
z nim kraweznika segmentu S-6 (po prawo) (wymiary podane w mm)

Nalezy zauwazy¢, ze odksztatcenia elementow byty mierzone po demontazu konstrukcji — usunigcie
srub w kotnierzach spowodowato ich obrot i utrate odksztalcen sprezystych, deformacje zostaty zatem

odnotowane w odniesieniu do koncow kraweznikow, jako deformacje plastyczne (trwale).

Podczas wyboczenia kraweznika wezly laczace elementy skratowania z kraweznikiem, na skutek
skrocenia wysokosci wyboczonego elementu przemiescity si¢ nieco w dot. Pomimo tego krzyzulce
dochodzace do tych weztow, jak rowniez blachy weztowe, nie doznaly znacznych, widocznych
deformacji (fot. 3.8). Zaréwno w stykach kotnierzowych jak i w weztach mocujacych elementy

skratowania nie odnotowano uszkodzenia $rub.
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Fot. 3.8. Wezet taczacy skratowanie z wyboczonym kraweznikiem (u gory, po lewo na dole) oraz potaczenie

kotnierzowe pomiedzy segmentem S-6 — S-7 (po prawo na dole) po badaniu — brak widocznych deformacji

Analizujac zaobserwowany mechanizm zniszczenia konstrukcji mozna stwierdzié, ze to krawezniki,

nie skratowanie, sa w tym przypadku kluczowymi elementami determinujgcymi no$nos¢ tego rodzaju
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wiez, a tym samym elementami zasadniczymi przy okreslaniu trwato$ci i niezawodno$ci konstrukcji

w ich powszechnym rozumieniu.

3.2.7. Pomiary sil przekrojowych

Pomiedzy ling, za posrednictwem ktorej generowane bylo zewnetrzne obcigzenie, a przepona
umieszczono sitomierz, ktory mierzyt wartosc silty podczas trwania eksperymentu. Istotng obserwacja
byta wielko$¢ sity, przy ktorej doszto do utraty statecznosci kraweznika. Wartos¢ maksymalnego
obcigzenia, bedacego jednoczesnie eksperymentalng sila niszczaca dla analizowanej wiezy wyniosta
Fexp = 132,47 KN (przy masie konstrukcji ok. 9029,0 kg i stali gatunku S235).

Poza warto$cig obciazenia zewngtrznego, ktore przyktadano bezposrednio do trzonu wiezy, mierzono
rowniez w wybranych punktach odksztatcenia elementow konstrukcyjnych. Pomiary zrealizowano za
pomocag tensometrow elektrooporowych, umieszczonych na obwodzie elementow. Urzadzenie
pomiarowe byto zsynchronizowane ze specjalistycznym oprogramowaniem komputerowym, ktore

korelowato site w linie z odczytami tensometréw, oraz rejestrowato pomiary co ok. 1,7 s.

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w poszczegdlnych segmentach wiezy przedstawiono
narys.3.10 - 3.11. Punkty pomiarowe umieszczono na wszystkich S$ciskanych kraweznikach
znajdujacych si¢ pod przepong (w segmentach S-7 i S-6 zastosowano po 3 punkty pomiarowe,
w segmentach S-5, S-4 i S-3 tensometry umieszczono jedynie na koncach elementow). Kazdy punkt
pomiarowy skladat si¢ z czterech tensometrow elektrooporowych, rozmieszczonych na obwodzie
przekroju (rys. 3.12).

V)

N

,A

Ty
Q /
AN

»

WA

N
)

W

Rys. 3.10. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w segmentach S-6 i S-7
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Rys. 3.11. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w segmentach S-3, S-4 i S-5
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Rys. 3.12. Schemat rozmieszczenia czujnikow elektrooporowych

Czujniki rejestrowaly odksztatcenia punktow w konkretnych miejscach konstrukcji, na podstawie

ktorych wyznaczono nastgpnie naprezenia, korzystajac z prawa Hooke’a:
o=E-¢. (3.2)
Parametry materiatowe stali, w tym modutl Younga, ktory wykorzystano do obliczenia naprezen,

uzyskano w wyniku statycznej proby rozciagania probek stalowych, pobranych z wybranych

elementow wiezy po zakonczonym eksperymencie. Przebieg badan opisano szczegoétowo
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w podrozdziale 3.2.8. Rys. 3.13 — 3.22 przedstawiaja wykresy naprezen w obserwowanych punktach

pomiarowych w odniesieniu do przyktadanego obciazenia zewnetrznego (sity w linie).

Tensometry elektrooporowe sa urzadzeniami bardzo czutymi na zmiany temperatury czy wilgotnosci
powietrza. Badania prowadzone byly w okresie zimowym, a z uwagi na czas potrzebny do wykonania
prac przygotowawczych, takich jak montaz wiezy (tensometry mocowane byly do konstrukcji
utozonej w poziomie), zamocowanie i ustawienie liny w osi dwusiecznej kata wiezy, pomiary
geodezyjne itd., jak réwniez czas potrzebny do przeprowadzenia badania, konieczne byto ich
zamocowanie do konstrukcji dzien przed eksperymentem. Z uwagi na ten fakt, pomimo
zastosowanych zabezpieczen, cze¢$¢ czujnikow ulegla uszkodzeniu. Z powodéw technicznych —
niepoprawnego dzialania niektdrych tensometrow, czgs$¢ z ponizej zaprezentowanych charakterystyk

jest niepelna — brakuje odczytéw wybranych czujnikow.
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Punkt pomiarowy nr 3
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Rys. 3.13. Wykresy zalezno$ci naprezenie — sita w linie dla tensometréw umieszczonych na krawgzniku

$ciskanym segmentu S-7
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Rys. 3.14. Wykresy zalezno$ci naprezenie — sita w linie dla tensometréw umieszczonych na kraweznikach

rozcigganych segmentu S-7
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Punkt pomiarowy nr 8
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Rys. 3.15.Wykresy zaleznoS$ci naprezenie — sita w linie dla tensometrow umieszczonych na krzyzulcu

segmentu S-7
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Punkt pomiarowy nr 9 Punkt pomiarowy nr 10
140 140
120 120 ;
100 100 4
E 80 F 80 A
[kN] 60 kN] 60 F
40 0 1
20 20
0 0 ==ttt
-10 10 30 50 70 90 110 130 150
o [MPa]
A B C D A B C D

Punkt pomiarowy nr 11

o [MPa]

Rys. 3.16. Wykresy zaleznosci naprezenie — sita w linie dla tensometrow umieszczonych na krzyzulcu

segmentu S-7

Punkt pomiarowy nr 12
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Rys. 3.17. Wykresy zaleznosci napr¢zenie — sita w linie dla tensometrow umieszczonych na krzyzulcu

segmentu S-7
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Punkt pomiarowy nr 13 Punkt pomiarowy nr 14
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Rys. 3.18. Wykresy zalezno$ci naprezenie — sita w linie dla tensometrow umieszczonych na krawezniku

Sciskanym segmentu S-6

Punkt pomiarowy nr 16 Punkt pomiarowy nr 17
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Rys. 3.19. Wykresy zalezno$ci napr¢zenie — sita w linie dla tensometréw umieszczonych na kraweznikach

rozcigganych segmentu S-6
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Punkt pomiarowy nr 18 Punkt pomiarowy nr 19
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Rys. 3.20. Wykresy zalezno$ci naprezenie — sita w linie dla tensometréw umieszczonych na krawezniku

Sciskanym segmentu S-5

Punkt pomiarowy nr 20 Punkt pomiarowy nr 21
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Rys. 3.21. Wykresy zaleznosci naprezenie — sita w linie dla tensometréw umieszczonych na krawezniku

$ciskanym segmentu S-4

Punkt pomiarowy nr 22 Punkt pomiarowy nr 23
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Rys. 3.22. Wykresy zalezno$ci naprezenie — sita w linie dla tensometréw umieszczonych na krawgzniku

$ciskanym segmentu S-3
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Analizujac powyzsze wykresy mozna zaobserwowaé, ze jeszcze przed rozpoczeciem przyktadania
obcigzenia do konstrukcji trzonu (sita w linie ~0,0 kN) w elementach kraweznikowych wystapity
niewielkie naprezenia $ciskajace, co jest dobrze widoczne zwlaszcza w przypadku kraweznikow, ktére
w trakcie badania byly rozciggane (rys. 3.14, rys. 3.19). Taki poczatkowy stan napr¢zenia jest
spowodowany ci¢zarem wlasnym konstrukcji. Przy elementach rozciaganych napre¢zenia powstate
w wyniku dziatania obcigzenia zewnetrznego sa zatem sumg wartosci bezwzglednych poczatkowych
naprezen $ciskajacych oraz naprezen rozciagajacych, w przypadku elementéw $ciskanych natomiast,

roéznica naprezen catkowitych i poczatkowych.

Obserwujac krawezniki $ciskane mozna zauwazy¢, ze napr¢zenia w przekroju sg wigksze w punktach
pomiarowych umieszczonych nizej (maksymalne napr¢zenia wystapity w dolnych czesciach
kraweznikow 1 malaty wraz z wysokos$cia), co jest zgodne z zasadami statyki. Charakter wykresow
w punktach pomiarowych zlokalizowanych na kraweznikach $ciskanych jest podobny, w zaleznosci
od miejsca obserwacji naprgzen (w poblizu koncéw badz $rodka elementu) zewnetrzne widkna
przekroju poprzecznego sa jednak $ciskane w réznym stopniu, a czasami nawet rozciggane.
Naprezenia $ciskajace w jednym z miejsc na obwodzie przekroju maleja, gdy obcigzenie zewngetrzne
zbliza si¢ do wartosci krytycznej (rys 3.13, 3.18, 3.20, 3.22). Mozna przypuszczaé, ze jest to
zachowanie poprzedzajace deformacj¢ przekroju (sugerujace sposob oraz kierunek wyboczenia, ktore
nastgpitoby przy zwigkszonym obciazeniu). W segmencie S-7 wartosci napre¢zen na koncach elementu
malejg w punktach zlokalizowanych od wewngtrznej strony trzonu wiezy, natomiast w segmencie S-6
od strony zewnetrznej (po stronie przyktadanego obcigzenia). Odczyty w punkcie pomiarowym nr 1
(rys. 3.13) sg zaburzone z uwagi na deformacje ktore wystapity w krawezniku oraz kotwie.

W rozcigganych kraweznikach segmentu S-7, pomigdzy warto§ciami naprezen na obwodzie przekroju
wystepuja znaczne roéznice, natomiast w segmencie wyzszym (S-6) warto$ci te sa do siebie podobne,

€O sugeruje zblizone do osiowego rozciagganie tych elementow.

Punkt pomiarowy nr 23 zlokalizowany jest na krawezniku $ciskanym, bezposrednio pod przepona.
Wplyw bliskosci miejsca przytozenia sity powoduje wystapienie w przekroju naprgzen rozciagajacych
(rys. 3.22).

Rys. 3.23 ilustruje wykresy naprezen w przekrojach kraweznikéw $ciskanych segmentéw S-6 i S-7,
W poszczegolnych punktach pomiarowych. Naprezenia w punktach pomiarowych nr 2 i 15 nie zostaty

odwzorowane, z uwagi na niekompletne odczyty tensometrow.

W przekrojach elementow skratowania zlokalizowanych w sasiedztwie $ciskanego kraweznika
napre¢zenia $ciskajace i rozciagajace wystapity niemal w rownej czesci (taka sama liczba odczytow),
przekroj byt zatem zginany (rys. 3.15, rys. 3.16). W tensometrach umieszczonych w okolicy $rodka
elementu teoretycznie $ciskanego przewaza rozcigganie, z uwagi na blisko§¢ potaczenia
zrozcigganym krzyzulcem. Napr¢zenia rozciagajace dominuja roéwniez w  przekrojach

zlokalizowanych na koncach elementow, przy kraweznikach rozcigganych.
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Na wykresach napr¢zen wystepujacych w przekrojach krzyzulcow widoczny jest ich bardziej skokowy
wzrost w poréwnaniu do wykresow dotyczacych naprezen w kraweznikach, gdzie rosty one
W przyblizeniu liniowo, w miar¢ zwigkszania obcigzenia zewnetrznego. Generowana sita byta
przekazywana poprzez przepon¢ bezposrednio na prety kraweznikowe, w ktorych naprezenia
wzrastaly  symultanicznie, natomiast w przypadku elementow skratowania, powstanie
i ustabilizowanie si¢ napr¢zen nie nastgpowato od razu, co pokazujg odczyty — najpierw nastgpowat

wzrost obcigzenia zewnetrznego, a dopiero pdzniej przyrost naprezen.

+9,5 MPa
/Fv - /Fv
o -93,0 MPa
/ _49,0 MPa -77,0 MPa
\\
-121,0MPa D)
-140
-157,5 MPa o
- /Fv
T /
] i -41.5 MPa '
-152,5 MPa ) [ |
945 MPa | ||
-94,5 MPa
- -110,0 MPa
(—\
\/ -130,0 MPa\\—‘.137 5 MPa
-210,0 MPa

Rys. 3.23. Schemat rozktadu naprezen w przekroju kraweznika $ciskanego segmentu S-7 (gora): punkt
pomiarowy 1 (po lewo) i 3 (po prawo), oraz S-6 (dét): punkt pomiarowy 13 (po lewo) i 14 (po prawo)

Przekroje poprzeczne kraweznikéw nie sg Sciskane rownomiernie — W skrajnych wtoknach wystepuja
rézne warto$ci naprezen, a przy sile zblizajgcej si¢ do obcigzenia niszczgcego pojawia si¢ niewielkie
zginanie. Réznica pomigdzy wartosciami naprgzen w przekroju siega nawet ok. 190 MPa.
W rozcigganych elementach kraweznikowych (punkty pomiarowe zlokalizowane jedynie w poblizu
blach wezlowych) réwniez obserwujemy nierdwnomierny rozklad naprezen w przekroju (réznica
pomiedzy wartosciami w skrajnych widknach to ok. 100 MPa), charakter wykresow jest w tym
przypadku zblizony do liniowego.

Jednym z gléwnych celow eksperymentu bylo wyznaczenie sit przekrojowych (sit podtuznych:
sciskajacych i rozciaggajacych), ktore wystapily w poszczegdlnych elementach konstrukcji podczas

badania. Wykorzystano do tego celu nastepujaca zaleznos¢:
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>

_ 3.3
Ng = I:ln A ( )

gdzie:

N, —sita osiowa w elemencie,

o; —warto$¢ naprezenia wyznaczona na podstawie odksztalcenia zarejestrowanego przez czujnik
elektrooporowy,

n—ilo$¢ tensometrow na obwodzie elementu z prawidlowymi odczytami,

A, —pole przekroju poprzecznego elementu.

Ponizej zamieszczono wykresy zaleznos$ci sit przekrojowych w elementach od obciazenia

zewngtrznego (sity w linie, rys. 3.24 — 3.33). Tabela 3.3 prezentuje zestawienie sit przekrojowych

odpowiadajacych  obcigzeniu  niszczacemu, wyznaczonych dla  poszczegdlnych  pretow
kraweznikowych.
Punkt pomiarowy nr 1 Punkt pomiarowy nr 2
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Punkt pomiarowy nr 3
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Rys. 3.24. Wykresy sit osiowych w zalezno$ci od obcigzenia zewnetrznego (sity w linie) dla kraweznika

$ciskanego segmentu S-7
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Punkt pomiarowy nr 4

Punkt pomiarowy nr 5

140 140 i
120 120 +
100 100 T
inie &0 e 01
kny 60 kny 60 T
40 40 T
20 20 1
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Rys. 3.25. Wykresy sit osiowych w zalezno$ci od obciazenia zewngtrznego (sity w linie) dla kraweznikow

rozcigganych segmentu S-7

Punkt pomiarowy nr 6 Punkt pomiarowy nr 7
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Punkt pomiarowy nr 8
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Rys. 3.26. Wykresy sit osiowych w zalezno$ci od obcigzenia zewnetrznego (sity w linie) dla krzyzulca

segmentu S-7
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Punkt pomiarowy nr 9 Punkt pomiarowy nr 10
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120 I 120 I
100 T 100 +
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Punkt pomiarowy nr 11
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Rys. 3.27. Wykresy sil osiowych w zalezno$ci od obciazenia zewngtrznego (sity w linie) dla krzyzulca

segmentu S-7

Punkt pomiarowy nr 12 Punkt pomiarowy nr 13
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20 + 20 1
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Rys. 3.28. Wykres sily osiowej w zaleznosci od obcigzenia zewngtrznego (sity w linie) dla krzyzulca segmentu
S-7
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Punkt pomiarowy nr 14 Punkt pomiarowy nr 15
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Rys. 3.29. Wykresy sit osiowych w zaleznosci od obcigzenia zewnetrznego (silty w linie) dla kraweznika

Sciskanego segmentu S-6

Punkt pomiarowy nr 16 Punkt pomiarowy nr 17
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Rys. 3.30. Wykresy sit osiowych w zalezno$ci od obciazenia zewngtrznego (sity w linie) dla krawegznikow

rozcigganych segmentu S-6

Punkt pomiarowy nr 18 Punkt pomiarowy nr 19
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100 100
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Rys. 3.31. Wykresy sit osiowych w zalezno$ci od obciazenia zewngtrznego (sity w linie) dla kraweznika

Sciskanego segmentu S-5
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Punkt pomiarowy nr 20 Punkt pomiarowy nr 21
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Rys. 3.32. Wykresy sit osiowych w zalezno$ci od obciazenia zewngtrznego (sity w linie) dla kraweznika

Sciskanego segmentu S-4

Punkt pomiarowy nr 22 Punkt pomiarowy nr 23
140 140 3
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Rys. 3.33. Wykresy sil osiowych w zalezno$ci od obcigzenia zewnetrznego (sity w linie) dla kraweznika

$ciskanego segmentu S-3

W tabeli 3.4 zestawiono wartosci nosnosci wyboczeniowych poszczegoélnych kraweznikow wiezy,
wyznaczone przy wykorzystaniu nominalnych wartosci granicy plastycznosci i modutu Younga, za

pomoca procedury normowej zawartej w [PN-EN 1993-3-1].

Zastosowana formuta wykorzystuje efektywna smuklo$¢ pretow, ktora jest iloczynem ich wzglednej
smukto$ci oraz wspotczynnika smuktosci efektywnej K, zaleznego od przekroju poprzecznego
kraweznikow oraz uktadu geometrycznego skratowania. Zalezno$¢ ta nie uwzglednia w sposob jawny
i bezposredni sztywnosci i1 jakosci weztow, ktore maja kluczowe znaczenie dla wyboczeniowej
dlugosci elementéw kraweznikowych, a tym samym dla ich no$nosci. Poréwnujac eksperymentalne
sily $ciskajace, ktore wystapity w elementach, wyznaczone za pomoca formuty (3.3), oraz teoretyczne
nos$nosci wyboczeniowe tych elementow wida¢ wyraznie, ze sity wystepujace w kraweznikach
przewyzszaja ich teoretyczne nosnosci. Mozna przypuszczac, ze powodem sg réznice w wartosciach
teoretycznych i faktycznych parametréw materiatowych (okreslonych dla elementéw badanej wiezy w

statycznej probie rozciggania; dokladny opis testow laboratoryjnych zamieszczono w podrozdziale
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3.2.8), a takze znaczna sztywno$¢ weztow, w szczegOlnosci tych laczacych ze sobg poszczegdlne

segmenty wiezy.

Tabela 3.3. Eksperymentalne sity $ciskajace w obserwowanych kraweznikach wiezy

Nr punktu pomiarowego g
Nr segmentu (lokalizacja) Eksperymentalna sita Sciskajaca [kN]
S-7 2 ($rodek) 772,3
(9 100) 3 (gobra) 844,2
13 (dot) 790,6
56 14 ($rodek) 748,6
$rode ,

(©90)
15 (gora) 579,2
S-5 18 (dot) 5711
(©90) 19 (gora) 316,3
S-4 20 (dot) 488,8
(0 80) 21 (gora) 290,7
S-3 22 (dot) 2445
(© 80) 23 (gora) 254,7

Tabela 3.4. Nosno$¢ normowa obserwowanych kraweznikéw wiezy dla nominalnych wartosci parametrow
materialowych

NI segmentu Przekréj Normowa no$nos¢ wz?g;zeerﬁiéovzviv li:;}\jﬁi]n]ikéw poszczegolnych
S-7 @ 100 702,4
S-6iS-5 090 490,2
S-4 0 80 323,8
S-3 0 80 4249

Wyboczeniu ulegt kraweznik segmentu S-7, dlatego tez w analizie skoncentrowano si¢ na pomiarach
uzyskanych dla tego elementu. W zestawieniu nie zamieszczono wartosci sity $ciskajgcej okre§lone;
dla punktu pomiarowego nr 1 (dot kraweznika S-7). Przy wyznaczaniu sit przekrojowych postuzono
si¢ bowiem metoda usredniania naprezen (zgodnie z wzorem 3.3), a lokalizacja punktu pomiarowego
w poblizu kotwy, ktéora ulegla odksztalceniom, oraz w sgsiedztwie deformacji krawegznika
spowodowata zaburzenia odczytow. W przekroju wystapity rowniez napr¢zenia rozciggajace, a zatem

warto$¢ wyznaczonej w ten sposob sity bytaby zanizona.

Wartosci sity osiowej w punkcie pomiarowym nr 2 réwniez nie mozna uzna¢ za miarodajng — jest ona
mniejsza niz sita okreslona w punkcie nr 3, ktéry zlokalizowany jest wyzej i mniejsza niz sita w
dolnym odcinku powyzszego segmentu, co jest niezgodne z zasadami statyki. Powodem jest fakt, iz

zostala ona wyznaczona w wyniku uSrednienia pomiaréow jedynie z dwoch czujnikow
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elektrooporowych, pozostate nie zadzialaty poprawnie. Wiarygodny odczyt pochodzi z punktu
pomiarowego nr 3 (gorny koniec elementu), mozna zatem przypuszczac, ze w dolnej jego czgéci sita

przekrojowa byta wigksza.

Wyboczeniu ulegt kraweznik segmentu S-7, ktérego teoretyczna no$nos¢ jest rowna 702,4 kN (przy
zatozeniu normowej wartoSci wspotczynnika smuktoséci efektywnej réwnej k = 1,0, w przypadku
rombowego ukladu skratowania i elementow kraweznikowych wykonanych z pretow petnych). Sita
ktora wystapita w jego goérnym odcinku wyniosta 884,2 kN, a wigc o ok. 20 % wigcej. Nalezy wziaé
pod uwage fakt, iz sily w Srodkowych i dolnych fragmentach kraweznika byly prawdopodobnie

wigksze.

Na uwage z calg pewnoscig zastuguja wezly taczace krawezniki wiezy, ktore cechuja si¢ znaczng
sztywnoscia, wptywajaca na dtugos¢ wyboczeniowa kraweznikow, a tym samym na ich rzeczywista

no$nosc.

3.2.8. Badania laboratoryjne parametrow materialowych stali

Po przeprowadzonym eksperymencie z wybranych elementéw wiezy, zarowno kraweznikow jak
i krzyzulcow, zostaly pobrane probki (fot. 3.9), ktore nastgpnie postuzyly do wykonania badan
w warunkach laboratoryjnych — statycznych prob rozciggania zgodnie z [PN-EN ISO 6892-1]
(fot. 3.10). Dla kazdego z elementoéw probki byly wycinane oraz poddawane rozcigganiu w kierunku
zgodnym z jego osig podtuzna.

Parametrami ktore okre$lano byty charakterystyki stali wykorzystanej do budowy wiezy — modut
Younga, granica plastycznosci (gérna, dolna oraz umowna), a takze wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Cechy te wplywajg bezposrednio na naprezenia wystepujace w elementach (modut Younga) oraz na

ich parametry wytrzymatosciowe.

Fot. 3.9. Probki do badan parametrow materialowych stali w statycznej probie rozciggania
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Fot. 3.10. Badanie parametréw materialowych stali w statycznej probie rozciagania

Pobrano 18 probek (12 z krawgznikoéw oraz 6 z krzyzulcow) z elementéw zlokalizowanych w roznych
segmentach wiezy. Obserwowano przede wszystkim gorng granicg plastycznosci Ren, ktorej wartos¢
przyjmowana jest jako granica plastycznosci stali, dolng granice plastyczno$ci, oraz granice
plastyczno$ci umowna, ktora rowna jest wartosci naprezenia przy 0,2% odksztatceniu probki i ktorej
warto$¢ przyjmowana jest za granicg plastyczno$ci w przypadku, gdy w zaleznosci odksztatcenie-
napr¢zenie nie wystepuje wyrazna potka plastyczna. Istotnym parametrem ktory monitorowano byt

rowniez modut sprezystosci podtuznej stali (modut Younga).

W tabeli 3.5 przedstawiono charakterystyki okreslone na podstawie statycznej proby rozciggania,
natomiast w tabeli 3.6 ich podstawowe parametry statystyczne — wartos¢ $rednig oraz odchylenie
standardowe.

Warto$¢ srednia modutu Younga jest zblizona do warto$ci nominalnej, obowigzujacej w okresie
projektowania analizowanych konstrukcji wiezowych (205 GPa wg [PN-90-B-03200]), przy czym dla
krzyzulcow jest ona nieco nizsza. Rozrzut wynikéw wyniost 2% dla pretow kraweznikowych oraz 1%
dla elementow skratowania. Co do granicy plastycznosci, rozbieznosci pomiedzy miarg nominalng
a doswiadczalng sg tu znacznie wigksze — roznica w wartosciach w przypadku kraweznikow, przy 7%
rozrzucie pomiardw wynosi ok. 47,0 MPa, dla krzyzulcow natomiast przy odchyleniu standardowym
rownym 1% - ok. 58,0 MPa. Jesli dodatkowo uwzgledniony zostanie fakt, ze nie we wszystkich
probkach pobranych z kraweznikow wystapita potka plastyczna, a co za tym idzie, gdy rozpatrzona
zostanie umowna granica plastycznos$ci, rdznica okazuje si¢ nieco wigksza. Podobnie sytuacja
wyglada w przypadku wytrzymatoéci na rozcigganie — tu rowniez mozna zauwazy¢ duze roznice

pomigdzy warto$ciami nominalnymi i pomierzonymi.

Charakterystyki okreslone na podstawie probek pobranych z elementéw skratowania majg

kilkukrotnie mniejszy rozrzut.
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Tabela 3.5. Wartosci parametréw mechanicznych i materiatowych stali

Modut Gorna granica | Dolna granica Ur:;(r)]\il\g;a Wytrzymato$é
Younga plastycznosci plastycznosci g - na rozcigganie
Nr | plastycznosci
probki Element
E [GPa] Ren (fy) [MPa] ReL [MPa] Rpo2 [MPa] Rm (fu) [MPa]
1 205 256 243 264 423
2 é‘r;‘v("gzl‘gg) 207 268 262 267 428
3 206 254 247 248 425
4 207 - - 257 438
kraweznik
5 $-6 (6 90) 202 318 311 329 452
6 203 293 288 296 450
7 209 294 279 302 468
kraweznik
8 S5 (6 90) 202 288 278 285 453
9 207 290 277 292 466
10 212 - - 288 465
11 kraweznik 209 270 267 286 462
S-4 (¢ 80)
12 211 290 280 290 466
13 205 293 285 295 402
14 202 293 284 295 397
15 202 290 282 291 397
krzyzulce
16 199 298 285 293 396
17 201 288 280 290 397
18 203 299 295 301 410

Tabela 3.6. Podstawowe parametry statystyczne charakterystyk mechanicznych i materiatowych badanej stali

Modut Gorpa Do'f‘a Umowna Wytrzymatos¢
granica granica granica . X
Younga lastycznosci lastycznoS$ci lastycznosci narozcigganic
Parametr plasty plasty plasty
E [GPa] Reri (fy) ReL [MPa] | Ryoz2[MPa] | Rm (f) [MPa]
[MPa]
Krawezniki 206,7 282,1 273,2 283,7 449,7
Warto$¢
Srednia
Krzyzulce 202,0 293,5 285,2 2942 399,8
Krawezniki 3,2 18,8 18,8 21,1 16,3
0, 0, 0, 0, 0,
Odchylenie (2%) (7%) (7%) (7%) (4%)
standardowe D 18 40 47 3.6 5.0
yawee (1%) (1%) (2%) (1%) (1%)
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3.2.9. Pomiary geodezyjne

Istotnym elementem podczas wykonanego badania byly prowadzone pomiary geodezyjne, ktérych
zakres obejmowat:
e wytyczenie fundamentow,
e niwelacje kotew fundamentowych przed montazem wiezy w celu doboru podktadek
wyrownujacych,
e osiowe ustawienie urzadzenia generujacego obcigzenie — w taki sposob, aby 0§ wciaggarki
pokrywata si¢ z dwusieczng kata przekroju poprzecznego wiezy,
e pomiary pionowosci wiezy przed doswiadczeniem,
e monitorowanie wychylen trzonu wiezy w trakcie oraz po badaniu, w szczegdlnosci pomiary
przemieszczen punktéw kontrolnych przy okreslonych wartosciach obcigzenia zewngtrznego
(sity w linie),
e pomiar niwelacyjny stop wiezy w trakcie doswiadczenia.
Pomiary geodezyjne wykonywane byly przy pomocy niwelatora (doktadno$¢ 2 mm/1 km podwojnej
niwelacji) oraz elektronicznego tachimetru (metodg tachimetryczng, doktadno$¢ pomiaru kata: 5¢C,
doktadno$¢ pomiaru odlegtosci: 5 mm + 3 mm/km) w dwodch potozeniach lunety, celem
wyeliminowania btedow instrumentu (kolimacji, inklinacji, indeksu). Kazdorazowo przed badaniem
monitorowano warunki atmosferyczne: zachmurzenie, opady, widocznos¢, predko$é wiatru, oraz
wykonywano pomiar temperatury, aby uwzgledni¢ ich wplyw na ewentualne bledy czy

niedoktadnosci.

Podczas badania obserwowano przemieszczenia punktow A, B i C, zlokalizowanych na $ciskanych
kraweznikach wiezy, oraz pionowe przemieszczenia punktow podparcia konstrukcji (1, 2, 3,
oznaczenia podano na rys. 3.8). Wyniki pomiaréw dla punktow A, B oraz C zestawiono w tabeli 3.7,
natomiast wykresy zaleznosci przemieszczen punktéw kontrolnych w poszczegoélnych kierunkach od
sity w linie przedstawiaja rys.3.35 — 3.37. Sporzadzono je dla zakresu warto$ci obcigzenia
zewnetrznego od 0,0 do 125,0 kN, gdyz odczyt uzyskany przy sile 132,5 kN zostal wykonany juz po
utracie nosnosci konstrukcji - przy deformacjach plastycznych. Rys. 3.34. przedstawia poziome
przesunigcie przekrojow trzonu wiezy na wysokos$ciach poszczegdlnych punktéw kontrolnych,

W poréwnaniu do pomiarow przed do§wiadczeniem.

A B C

X
ux=20,0 cm ux=34,5cm ux=47,4cm
uy= 0,6 cm uy= 0,6 cm uy= 0,6 cm

uz= 1,95 cm (w dot) uz= 1,30 cm (w dot) uz= 0,90 cm (w dot)
Rys. 3.34. Poziome przemieszczenie poszczegolnych przekrojow wiezy przy obciazeniu zewngtrznym réwnym
125,0 kN
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Tabela 3.7. Eksperymentalne wartosci przemieszczen punkéw A, B i C dla wzrastajacego obcigzenia

zewnetrznego
Przemieszczenia punktéw kontrolnych [cm]
Sita w
linie A B C
[kN]
Ux Uy Uz Uyx Uy Uz Ux Uy Uz
0 0.0 0,0 0,0 0,0 -0,0 0,0 0,0 -0,0 0,0
70 8,6 0,6 -1,1 15,6 -0,4 -0,7 21,6 -0,5 -0,4
80 10,1 0,8 -14 18,4 -0,6 -0,8 25,4 -0,4 -0,6
90 12,0 1,0 -1,6 21,6 -0,8 -0,9 29,6 -0,9 -0,8
104 14,4 0,9 -15 25,7 -1,1 -1,1 35,4 -1,0 -0,6
110,5 15,8 1.0 -1,8 28,0 -0,8 -0,9 38,4 -1,0 -0,8
116 17,0 0,9 -1,9 30,2 -0,9 -1,1 414 -0,8 -0,9
121 18,6 0,6 -1,8 32,8 -0,7 -1,3 44,8 -0,6 -0,9
125 20,0 0,6 -1,9 34,5 -0,6 -1,3 47,4 -0,6 -0,9
132,5 56,7 0,3 -12,6 96,8 -0,9 -10,8 136,5 -0,6 -10,1
140 I 140 I
120 + T 120 + —
/' ~ »
100 + e 100 + S
= 4
F 807 - E 80 ¢ i
[kN] 60 + [kN] 60 1 ~
40 1 40 1 :
20 + 20 +
0 : : : | i 0 +—t — : -l
0 5 10 15 20 25 0 0,5 15
u, [em] u, [em]
140 I
120 == -
100 > -
&
= 80 T -
[kN] 60 . i
40 -
20 . X
0t : : :
-2 -15 -1 -0,5 0
u, [cm]

Rys. 3.35. Przemieszczenia punktu pomiarowego ,,A” w kierunku uy (po lewo), uy (po prawo) i u; (na dole)
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140 140 I
120 R 120 + L
100 100 +
F 80 E 80t
[kN] 60 [kN] 60 +
40 40 +
20 20 +
0 t f f L 0 t +—t f -
-5 5 15 25 35 0 05 1 15
u, [em] u, [em]
140 x
120 ., +
100 <\ T
F 80 4 1
kN] 60
40
20
0 | } }
-1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0
u, [cm]
Rys. 3.36. Przemieszczenia punktu pomiarowego ,,B” w kierunku uy (po lewo), uy (po prawo) i u, (na dole)
140 i 140
120 T e 120 4 e
- —
100 + 100 + . /
F 80t Fo80 T -
[kN] 60 T+ [kN] 60 +
40 T+ 40 T+
20 + 20 +
0 } } } } | 0 +—+ } |
0 10 20 30 40 50 0 0,5 1 15
Uy [cm] u, [cm]
140 x
120 T
100 T
= 80 T
[kN] 60
40
20
0t } }

Rys. 3.37. Przemieszczenia punktu pomiarowego ,,C” w kierunku uyx (po lewo), uy (po prawo) i u, (na dole)

-0,6 -0,4 -0,2 0
u, [em]
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Wychylenia punktéw kontrolnych w kierunku rownoleglym do przykladanego obcigzenia sg niemalze
liniowe 1 osiagaja dla najwyzej usytuowanego punktu wartos¢ 47,4 cm w zakresie sprezystym pracy
konstrukcji. Oznacza to, ze zanim dojdzie do utraty statecznosci elementéw w wyniku przekroczenia
ich no$nosci i powstang trwate deformacje plastyczne, wierzchotek wiezy jest w stanie przemiescic si¢
w poziomie o niemal pot metra (przy duzej sztywno$ci podpor). Wychylenia w kierunku "y" maja
charakter nieco przypadkowy, wplywaja na nie bowiem nawet niewielkie odchylenia od zatozonego
kierunku przylozenia obcigzenia. Wartosci deformacji w kierunku "y" siegaja ok. 1,0 cm.
Przemieszczenia punktow kontrolnych w kierunku "z" maja warto$ci ujemne (przesuniecie nastepuje
w dot), przy czym sg wigksze dla punktow potozonych nizej, gdzie siegaja do ok. 2,0 cm. Obserwujac
powyzsze wykresy mozna wywnioskowaé, ze przy sile w linie ok. 90,0 kN nastgpito niewielkie
odprezenie (punkty kontrolne przemiescity si¢ z powrotem do gory), ktore nie jest jednak widoczne na

wykresach dla kierunku "x", z uwagi na odmienng skale wychylen w obu kierunkach.

Bezposredni wplyw na wartoSci wychylen punktéw kontrolnych mialy rowniez pionowe
przemieszczenia punktow podparcia konstrukcji, ktorych wartosci w zaleznoséci od przyktadanego

obcigzenia zewnetrznego zestawiono w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Warto$ci obserwowanych przemieszczen pionowych punktéw podparcia w zaleznos$ci od obciazenia
Zewngtrznego

Przemieszczenie wzgledem pomiaru przed Przemieszczenie wzgledem poprzedniego
Sita w linie doswiadczeniem [mm] odczytu [mm]

[kN] 1 2 3 1 2 3
0 0 0 0 0 0 0
70 -6 5 3 -6 5 3
80 -8 6 3 -2 1 0
90 -10 7 4 -2 1 1
104 -11 9 6 -1 2 2
110,5 -13 10 7 -2 1 1
116 -14 11 8 -1 1 1
121 -14 12 9 0 1 1
125 -15 14 11 -1 2 2
132,5 -36 -18 18 -21 -32 7

Punkty podparcia znajdujace si¢ pod kraweznikami rozcigganymi uniosly si¢, pomimo znacznego
docigzenia fundamentu, podpora $ciskana natomiast przemiescita si¢ w dot pokonujac opdr gruntu,
01,5 cm. Istotne znaczenie ma w szczego6lnos$ci warto$¢ przemieszczenia punktu pomiarowego pod
krawgznikiem $ciskanym, ktora w zestawieniu z silami, ktore wystapily w linie umozliwia

oszacowanie podatnosci podpory. Na podstawie informacji dotyczacych spr¢zystosci podpor,
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uwzgledniajacych podatnos¢ podtoza oraz zakladajac model podtoza Winklera, wyznaczono

wspotczynnik sprezystoscei, wykorzystujac zaleznosé (3.4):

Kai=— (3.4)

gdzie F; jest sila powodujaca obserwowane odksztalcenie gruntu, natomiast S;i wartoScia

przemieszczenia odpowiednio dla podpor 1, 2, 3.

Znajomo$¢ tego parametru pozwala skalibrowaé model obliczeniowy konstrukcji w taki sposob, aby
jak najdoktadniej odwzorowaé rzeczywiste zachowanie si¢ uktadu. Procedur¢ ta wykonano dla
wartosci przemieszczen odczytanych dla zakresu sprezystego pracy konstrukcji (przed utrata jej
statecznosci). Wielkosci odczytane po badaniu sg niemiarodajne, wplyw na nie mial bowiem
dynamiczny charakter deformacji, ktora wystapita w momencie utraty statecznosci przez konstrukcje
(wyboczenia). Obserwujac odczyty przemieszczen wida¢ wyraznie, ze ich warto$ci po badaniu sa

znacznie wieksze (nawet ponad dwukrotnie) niz podczas badania.

3.2.10. Podsumowanie przeprowadzonych badan

Zaplanowanie, przygotowanie oraz przeprowadzenie opisanych w niniejszym rozdziale badan
eksperymentalnych z cala pewnoscia nalezy do zadan ztozonych, wigze si¢ rowniez z wysokimi
kosztami. Pozwala jednak na otrzymanie wynikow 1 prowadzenie obserwacji dotyczacych
rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji wiezowych, ktore nie bytyby mozliwe do uzyskania zadna

inng metoda.
Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wyciggnigto nastepujace wnioski:

— rzeczywista no$nos¢ analizowanej konstrukcji wiezowej roézni si¢ od jej nosnosci teoretycznej
(szacowanej na podstawie procedur normowych), przy czym nosnos¢ eksperymentalna jest

wigksza,

— zniszczenie wiezy nastgpito na skutek utraty no$no$ci wyboczeniowej Sciskanego kraweznika.
Do przeprowadzonych i opisanych w dalszej czesci pracy analiz numerycznych przyjeto, ze
statecznos¢ kraweznikow jest w przypadku badanego typu wiezy kluczowa i decyduje o nosnosci
konstrukcji. Jest to pozadany model zniszczenia, gdyz pozwala na maksymalne wykorzystanie

potencjatu no$nosci wiezy,

— sztywnos$¢ weztow taczacych poszczegodlne segmenty wiezy ma zasadniczy wplyw na postaé

wyboczeniowa (dlugos¢ wyboczeniowa) kraweznikow, a tym samym na ich no$nos¢,

— podczas pracy konstrukcji pod obcigzeniem w pierwszej kolejnosci zostaje przekroczony jej
stan graniczny uzytkowalnosci (maksymalne dopuszczalne przemieszczenia wierzchotka wiezy),

ktory powinien by¢ uwzgledniany przy projektowaniu jako jedna z wytycznych,
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— rzeczywiste parametry materialowe uzyskane droga eksperymentalna, a w szczegolnoSci
granica plastycznosci stali, ktéra ma bezposredni wptyw na no$nos¢ elementow, jest znacznie

wieksza niz jej nominalna (normowa) warto$¢,

— skratowanie rombowe (typu X) stanowi dobre podparcie dla elementéw kraweznikowych, a

tym samym skraca ich dlugos$ci wyboczeniowe,

— warto$ci przemieszczen podpdr fundamentowych odczytane dla sprgzystego zakresu pracy
konstrukecji (przed utrata statecznos$ci) postuzyty do wyznaczenia ich podatnosci, co pozwolito na
kalibracje modelu obliczeniowego w taki sposob, aby jak najdoktadniej odwzorowaé rzeczywiste

zachowanie si¢ uktadu.



Rozdzial 4

Implementacja komputerowa

4.1. Wybrane metody okreslania niezawodnosci Kkonstrukcji

inzynierskich

4.1.1. Metoda symulacyjna Monte Carlo

Metoda Monte Carlo zostala opracowana przez zespOt wegierskiego matematyka Johna von
Neumanna podczas Il wojny swiatowej, w trakcie prac nad arsenatem jagdrowym w Los Alamos. Von
Neumann wykorzystal zaadaptowane przez niego podejscie symulacyjne, aby opisa¢ losowa nature
ruchu czastek (dyfuzji neutronow). Termin Monte Carlo zostal zaczerpni¢ty od nazwy pobliskiego
kasyna — skojarzenie z hazardem miato wskazywaé¢ nie tylko na przypadkowy (losowy) charakter
symulowanych zjawisk, ale takze na $wiadomo$¢ niebezpieczenstwa kryjacego si¢ za militarnymi
eksperymentami nuklearnymi [Winkelmann, 2013; Hammersley i Handscomb, 1964].

Metoda Monte Carlo od dawna jest uznawana za technikg cechujaca si¢ najwicksza doktadno$cia
sposrod wszystkich metod wymagajacych wiedzy o rozkladzie prawdopodobienstwa funkcji
odpowiedzi konstrukcji, opisanej za pomoca parametrow obarczonych losowymi niepewnos$ciami.
Znajduje ona zastosowanie w prawie wszystkich dziedzinach techniki zajmujacych si¢ teorig
niezawodnosci [Grossmann, 1996; Papadrakakis i inni, 1996; Papadrakakis i Papadopoulos, 1996;
Shiraki, 1996; Kaminski, 1999; Barbato i Conte, 2011; Chojaczyk i inni, 2015; Guo i Jeffers, 2015;
Kaminski i Lauke, 2015; Kozak i Liel, 2015; Chen i inni, 2019; Martins i inni, 2019; Jebur i Al-
Zaidee, 2019; Santoro i Muscolino, 2019; Charmpis, 2019; Li i Pasternak, 2019; Athmani i inni, 2019;
Liu iDawood, 2019]. Na przestrzeni czasu metoda ta jest w sposob ciagly udoskonalana i
dopracowywana. Najwazniejszym obszarem precyzowania metody jest w czasach obecnych
podejmowanie prob optymalizacji matematycznego opisu generowania wartosci losowych, przy
jednoczesnej minimalizacji naktadu obliczen, prowadzonej w celu ulatwienia modelowania lub
symulacji zlozonych konstrukcji, proceséw i zjawisk, ktore zachodzag w sposéb w pelni losowy
[Winkelmann, 2013; Kaminski, 1999; Kaminski i Lauke, 2015].

Koncepcje oceny niezawodnosci konstrukcji metoda Monte Carlo mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacej procedury [Wolinski i Wrébel, 2001]:
e wygenerowanie ciggu niezaleznych liczb losowych dla kazdej zmiennej losowej

uwzglednionej w analizie niezawodnosci,
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e obliczenie warto$ci przyjetej miary niezawodno$ci, traktowanych jako wyniki fizycznych
elementow,

e sprawdzenie, czy poszczegdlne wartosci znajduja si¢ w obszarze stanéw niezawodnych czy
awaryjnych,

e po wykonaniu odpowiednio duzej liczby takich operacji (N) obliczenie ilorazu liczby
wynikdéw znajdujacych sie w obszarze awaryjnym Ni: do ogolnej liczby wynikow N,

e warto$¢ ilorazu q = Ni/N mozna potraktowaé jako miar¢ niezawodnos$ci konstrukcji, gdy
N—oo (niezawodnos¢ konstrukcji Q =1 - Q).

Koncepcje opisanej metody symulacji Monte Carlo zilustrowano na rys. 4.1.

histogram efektu dzialan na
konstrukcje S

>

histogram nosnosci
konstrukcji R
Py

|

|

|
Sy
Rys 4.1. Symulacja Monte Carlo w dwuwymiarowej przestrzeni zmiennych losowych S i R [Wolinski
i Wrébel, 2001].

Teoretyczne podwaliny metody Monte Carlo mozna przedstawi¢, opierajac si¢ na rozwini¢ciu
informacji o stanie granicznym konstrukcji inzynierskiej obarczonej niepewno$ciami jej parametrow.
Prawdopodobienstwo awarii takiej konstrukcji Pr mozna okresli¢ jako funkcje spelnienia marginesu

bezpieczenstwa:
P =p[9(RS)=0], (4.1)
gdzie funkcja g(R,S) jest funkcja stanu granicznego konstrukcji inzynierskiej, w ktorej niepewnosci

wyrazone sa dwiema reprezentatywnymi podstawowymi zmiennymi losowymi wytrzymatosci

materiatu i obcigzenia.
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Prosta posta¢ funkcji stanu granicznego z powyzszego zapisu moze w przypadku ogdlnym zostaé
wyrazona bezposrednio jako zaleznos¢ wszystkich zmiennych podstawowych i ich rozktadow

prawdopodobienstwa, co mozna zapisa¢ rownaniem;

P, =P[g(X)<0]=[.. [ fyx(xox, (4.2)

g(X)<0

gdzie: g(X) oznacza funkcj¢ stanu granicznego konstrukcji, a fx(x) jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa n —wymiarowego wektora podstawowych zmiennych losowych.

Jesli zmienne podstawowe X = {Xi; Xz; Xs;...; Xn} sg niezalezne, to zapis funkcji gestosci

prawdopodobienstwa mozna uprosci¢ do postaci
f,(X)= H fy, (%) =f (%) fy, 06) - i, (%) - Fy (X)), (4.3)
i=1

gdzie funkcje f, (X) sa kolejnymi czastkowymi funkcjami gestosci prawdopodobienstwa
podstawowych zmiennych Xi.

Zalozy¢ mozna nastepujacg catke, bedaca uogolniong formg zapisu funkceji stanu granicznego:
I =I9(X)dX, (4.4)
D

gdzie D jest obszarem w przestrzeni n —wymiarowej, a g(x) jest funkcjg realizacji zmiennych

losowych problemu inzynierskiego.

Jezeli zostang wygenerowane symulacyjnie (z obszaru D) niezalezne i pochodzace z rozktadu
rownomiernego realizacje zmiennych losowych Xi, X2, Xs, ..., Xa, tO przyblizenie przedstawionej

powyzej warto$ci | moze by¢ zapisane w postaci
- 1
e = [900) +906) +906) +...+ 9 (x,)]. (4.5)

Zgodnie z prawem wielkich liczb, $rednia wielu niezaleznych zmiennych losowych z jednakowa

wartoscig $rednig i skoficzonymi wariancjami stabilizuje sic w ich wspolnej $redniej limi,,. =1
n—o

z prawdopodobienstwem rownym jednosci.

Stopien zbieznosci rozwigzania tego problemu moze by¢ obliczony na podstawie centralnego
twierdzenia granicznego:
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Mo —1) = N(0,6%), (4.6)
gdzie wariancja rozkladu jest zwiazana z funkcja stanu granicznego - o> =Var[g(X)].

4.1.2. Metoda poétanalityczna

Jedna z zaproponowanych w niniejszej rozprawie metod szacowania niezawodno$ci konstrukeji jest
metoda potanalityczna [Kaminski, 2011; Pokusinski i Kaminski, 2019], ktora obok metody Monte
Carlo postuzyta za technike referencyjna do okre§lenia stosowalnosci metody perturbacji
stochastycznej. W celu jej zastosowania wykorzystano modut statystyczny wbudowany do programu

algebry numerycznej Maple 2016.

Podobnie jak w przypadku metody Monte Carlo czy tez metody perturbacji stochastycznej, pierwsza
czynnoscia jaka nalezato wykona¢ byla aproksymacja funkcji odpowiedzi metoda najmniejszych
kwadratow (Least Squares Method) na podstawie zbioru danych wejsciowych (zawierajagcych warto$ci
zmiennej losowej oraz warto$ci odpowiedzi konstrukcji, okreslone odpowiednio do analizowanego
kroku czasowego). Aproksymowana funkcja g(v) byta funkcja jednej zmiennej — predkosci wiatru

i miata posta¢ wielomianu 9 stopnia.

Okreslono rozktad zmiennej losowej jako normalny, jej warto$¢ Srednig rowng vs = 44,0 m/s, oraz

odchylenie standardowe, opisane nastgpujgca zaleznoscia:
o=a, V. 4.7)
Obliczono podstawowe statystyki rozkladu prawdopodobienstwa odpowiedzi konstrukcji: wartos$¢

oczekiwang, wariancje, wspolczynnik zmienno$ci, sko$no$¢ oraz kurtoze, w zaleznosci od

wejsciowego wspotczynnika zmiennosci ain (okreslajacego rozrzut zmiennej losowej).

Warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej g(Vv) okre$lona zostata na podstawie nastepujacej zaleznosci:

E[o)]= [ 9)- p(g)dg | (4.8)

gdzie p(g(v)) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej. Wariancje, bedaca $rednig
arytmetyczng kwadratéw odchylen poszczegdlnych warto$ci odpowiedzi konstrukcji od ich warto$ci

oczekiwanej obliczono bazujac na ponizszej, powszechnie znanej formule:

var (91)= [ ((90) - E[9®])" - p(90)o (49)
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Okreslono rowniez wspolczynnik zmienno$ci dla odpowiedzi konstrukcji, jako klasyczng miare

zrdéznicowania rozktadu:

Var(g(v))

) eCo)y

(4.10)

Skosnos¢, wskazujaca na odchylenia rozktadu od symetrii wzglegdem warto$ci oczekiwanej,

wyznaczona zostala z nastepujacej zaleznosci:

Bs (9(W)=% , (4.11)

gdzie u, (g (V)) oznacza trzeci moment centralny, opisany rownaniem:

(300)= [ (9)~E[9)])’ - p(9t)g (412)

a o(g(v)) jest odchyleniem standardowym zmiennej losowej, zdefiniowanym jako:

a(9(v))=Var(g(v)) =JT(9(V)— E[g(v)])" - p(g(v)dg (413)

—00

Do obliczenia wartosci kurtozy rozktadu postuzono si¢ nastepujaca formuta:

K(@KWF%—& (4.14)

gdzie u,(g(v)) jest czwartym momentem centralnym, réwnym:

+o0

1#,(9M)= [ (9()—E[gM)])" p(9(v))dg - (4.15)

—0

4.1.3. Uogoélniona metoda perturbacji stochastycznej

Z punktu widzenia mechaniki konstrukcji, jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod analizy
jakie przedstawia si¢ w literaturze ukierunkowanej na stosowanie probabilistycznych miar
bezpieczenstwa konstrukcji, jest gataz technik i metod perturbacyjnych [Kleiber i Hien, 1991; Hien i
Kleiber, 1997; Kaminski i Hien, 1999; Kaminski i Kleiber, 2000a; Kaminski i Kleiber, 2000b;
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Kaminski, 2001; Kaminski i Carey, 2005; Kaminski i Corigliano, 2011; Winkelmann, 2013;
Kaminski, 2015a; Kaminski, 2015b; Rabenda i Kaminski, 2017; Kaminski, 2018].

Zachowanie si¢ konstrukcji mozna opisa¢ jako wielkos¢ rozrzutu wynikowej odpowiedzi konstrukcji,
rozumianej jako miara rezultatow pracy konstrukcji inzynierskiej (ktorej parametry sg obarczone
pewnymi §cisle sprecyzowanymi niepewnosciami) wzgledem punktu wartosci $redniej tej odpowiedzi
(obliczonej zazwyczaj dla uktadu idealnego, czyli takiego, gdzie wszystkie niepewnosci sg
reprezentowane przez wartosci srednie swoich parametrow). Przyjecie takiego podejscia stanowi istote
uogo6lnionej metody perturbacji stochastycznej [Kaminski, 2013; Kaminski i Solecka, 2013; Kaminski
i Szafran, 2009].

Opiera si¢ ona na rozwini¢ciu wielkosci zwigzanych w réwnanie rownowagi konstrukcji inzynierskiej
w szereg Taylora. W kontekscie elementow skonczonych dla probleméw liniowo-sprezystych beda to
przyktadowo wyrazajace niepewnos$ci parametréw losowe sktadniki macierzy sztywno$ci, wektora

obcigzen zewnetrznych oraz wektora przemieszczen wynikowych (K-U=F).

Rozwinigcia tych wielko$ci dokonuje si¢ wzglgdem ich wartosci srednich. Wspotczynniki wyrazajace
wktad zmiennos$ci, zwigzane z rozwinigciami w szereg Taylora wielkosci strony lewej i prawej
rownania rownowagi, sa podczas przebiegu metody wyznaczane na bazie analizy perturbacji.
Rozwiniecie w Szereg wspomnianych warto$ci skutkuje powstaniem zlozonego uktadu réwnan,
z ktorego wyznaczy¢ mozna zdefiniowang wczesniej liczbe (najczgséciej poprzestaje si¢ na pierwszych

dwoch) probabilistycznych momentow odpowiedzi [Kleiber i Hien, 1992; Winkelmann, 2013].

Implementacja numeryczna tej metody w stochastycznej analizie dynamicznej liniowo sprezystych,
jednorodnych i izotropowych ustrojow zostata zaprezentowana m. in. w pracach [Szafran i inni, 2016;
Szafran i Kaminski, 2013]. Obliczeniowe rozbudowanie tego narzedzia o Metode Elementow
Skonczonych zwane Stochastyczng Metoda Elementow Skonczonych, bazuje na podobnym
rozwinigciu wszystkich losowych macierzy uktadu i wzbudzenia, jak réwniez uogoélnionych wektorow

przemieszczen w szereg Taylora odpowiedniego rzedu.

Niech b=b(u) bedzie zmienng losowa, a p(b) jej funkcja gestosci prawdopodobienstwa. Warto§é
oczekiwana tej zmiennej zdefiniowana jest nastepujaco [Szafran, 2010]:

E[b]=b° :pr(b)db . (4.16)

Kowariancja opisujaca wspoétzaleznosé pomiedzy roéznymi zmiennymi losowymi zdefiniowana jest
jako:

Cov(br,bs)zT[br ~b,° ][, b, [ p(b)db. (4.17)
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Podstawowym zatozeniem metody perturbacji stochastycznej [Kaminski, 2005a; Kaminski, 2005b;
Kaminski, 2007; Kaminski, 2009; Kaminski, 2010; Rogowski i Kaminski, 2009] jest rozwiniecie
wszystkich wejsciowych zmiennych losowych, a takze wszystkich funkcji stanu danego problemu w
szereg Taylora w otoczeniu ich wartosci oczekiwanych uzywajac parametru ¢>0 zwanego parametrem
perturbacji. W przypadku losowej wielkosci b=e mozna zapisac, ze:

0 =1 n@”e n
= —&"—(Ab .
e=e +§n!g ab”( ), (4.18)
gdzie:
eAb=z(b-b°) (4.19)

jest wariacja pierwszego rzedu wielkosci b poblizu jej wartosci oczekiwanej b°, natomiast
62 (8b) =62 (b—b°) (4.20)

oznacza wariacje drugiego rzedu wielkosci b. Symbol (.)° okresla wartosé¢ funkcji () okreslona dla
wartosci oczekiwanej b°. Wartosci oczekiwane kazdej funkcji f(b) zdefiniowanej analogicznie do
(4.18) poprzez rozwinigcie w szereg Taylora z danym parametrem ¢ przedstawiajg si¢ nastepujgco
[Kaminski i Szafran, 2017]:

E[f (b)]:T f (b)p(b)db:]::(fo +n2$g" an: Ab”)p(b)db. (4.22)

—0

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze rozwiniecie jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy szereg jest zbiezny;
wszystkie kryteria zbieznosci powinny zawiera¢ wielkos¢ parametru perturbacyjnego, ktory
w praktycznych obliczeniach inzynierskich przyjmuje si¢ jako rowny ¢ = 1,0 [Szafran, 2010].

Z numerycznego punktu widzenia, rozwiniecie pokazane we wzorze (4.21) jest przeprowadzone
poprzez sumowanie skonczonej ilosci sktadnikow. Rozwazajac rozne rozktady prawdopodobienstwa
istotng réznice mozna dostrzec pomigdzy symetrycznymi funkcjami rozktadu prawdopodobienstwa

takimi jak np. rozktad Gaussa, gdzie:

E[f(b)]=f"+ f[ﬁ(zin)lgz an;: Abzn]p(b)db, neN, 4.22)

—oo\ N=1

I niesymetrycznymi funkcjami prawdopodobienstwa, jak np. rozktad logarytmicznie normalny:
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E[f(b)]=1° +j[n_l ok ab]: Ab"jp(b)db, neN. (4.23)

—0

Rozpatrujac analityczne wyprowadzenie pierwszych dwoch momentdéw probabilistycznych dla funkcji
parametru losowego f(b), gdzie b ma symetryczny rozklad prawdopodobienstwa, zgodnie
z rébwnaniem (4.21) otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie dla normalnej zmiennej losowej w podejsciu
metody perturbacji drugiego rzedu:

+o0 2 2
E[1(b)]= j(f +gﬂAb+; 2%AbAb)p(b)db=f°(b)+0xg%+lgzaf

Var (b
ob 2% g v (b). @a2y

—0

Powyzsza wartos¢ oczekiwana moze by¢ obliczona lub symbolicznie wyznaczona wtedy i tylko
wtedy, gdy f(b) jest okreslona jako funkcja analityczna losowego parametru wejsciowego b.

Jesli wyrazenia wyzszych rzedow sa niezbedne (np. z powodu duzego rozrzutu wejsciowej zmiennej
losowej wzgledem wartosci oczekiwanej), to mozna powyzszy zapis tatwo uogé6lni¢ do nastepujacej
formy:

1 ,0°f 1 84f 1 ¢ 0°f

1 ,,0f
t o5 o
@ny!” b

615 ot “o

(b)+...+
(4.25)
/u2n (b)

Wyrazenie u(b) oznacza tu n-ty centralny moment losowy wielkosci b, natomiast wszystkie wyrazenia
nieparzystych rzedow dla gaussowskich zmiennych losowych sa rowne 0. Dzigki takiemu rozwinieciu
mozna obliczy¢ wartosci oczekiwane oraz probabilistyczne momenty wyzszych rzedow ze z gory
zadang doktadnoscig poprzez odpowiedni dobor parametrow m oraz ¢ . Wybor ten moze by¢ dokonany
poprzez badania porownawcze z dostatecznie dtugg serig symulacji Monte Carlo lub tez wynikami
teoretycznymi otrzymanymi z bezposredniego catkowania symbolicznego.

W inzynierii istotne jest zrozumienie, w jaki sposOb niepewnos$ci przenosza si¢ pomi¢dzy danymi
wejsciowymi a odpowiedzig konstrukcji. Metoda perturbacyjna bardzo dobrze wyraza wrazliwosé
odpowiedzi konstrukcji na zmiany wartos$ci ustalonych parametréw niepewnos$ci, co powoduje, ze na
jej podstawie zaproponowa¢ mozna szereg procesow optymalizacyjnych dla rozwiazania
projektowego w wielu dziedzinach inzynierii ladowej [Shinozuka i Yamazaki, 1988; Sudret i Der
Kiureghian, 2000; Winkelmann, 2013].

Jedna z czynnosci ktore nalezy wykona¢ stosujgc uogolniong metode perturbacji stochastyczne;j, jest
numeryczne okreslenie pochodnych czastkowych az do n-tego rzedu wiacznie funkcji odpowiedzi
konstrukcji, w odniesieniu do rozpatrywanego parametru losowego. Mozliwe jest wyznaczenie funkcji
odpowiedzi konstrukcji poprzez wielokrotne rozwiagzanie rozpatrywanego problemu dokota wartosci
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oczekiwanej parametru losowego. Rozpatrujac problem przemieszczen, funkcja odpowiedzi dla
kazdego z nich jest zbudowana z symetrycznych dyskretyzacji w sasiedztwie wartosci oczekiwanej
w jednakowych od nich odlegtosciach. Zestaw klasycznych deterministycznych obliczen wszystkich
sktadowych wektora przemieszczen prowadzi do ostatecznego okreslenia funkcji odpowiedzi dla
kazdego z przemieszczen. Dlatego tez rozwazy¢ nalezy problem aproksymacji nieznanej funkcji
odpowiedzi odnoszacej si¢ do nieznanych przemieszczen W nastepujacej wielomianowej formie
[Szafran, 2010]:

ua ZA&(a)bn—l_‘r_ (a)bn—2+“l+ (a)bo, ale..1n’ (426)

posiadajacej wartosci okreslone dla ré6znych argumentow. Do rozwigzania tego problemu zastosowano

tradycyjng metode najmniejszych kwadratow, opisang w podrozdziale 4.4.

Wyznaczono pochodne rzedu pierwszego:

au,

e =(n-1)A“D"?+(n-2) A" +..+ A, (4.27)
rzedu drugiego:
2

© e —(n-1)(n-2) VD" 4 (n-2)(n-3) A" 4.k A, (4.28)

oraz rzedu k-tego w postaci wzoru rekurencyjnego:

k k k
e =T Tn-DA“E™ + T [(n-D)AD™ 4 AL, (429
i=1 i=2

Funkcja odpowiedzi konstrukcji ma jeden niezalezny argument, ktorym jest wejSciowy parametr
losowy danego zagadnienia. Zatem mozliwe jest uzycie metody perturbacji stochastycznej opartej na
rozwinieciu w szereg Taylora do obliczenia momentoéw probabilistycznych 4, (u,) az do m-tego rzedu
wiacznie. Z okreslonych powyzej pochodnych wynika, ze aby uzupetni¢ aproksymacje az do m-tego
rzgdu musimy rozwigza¢ poczatkowe zagadnienie deterministyczne co najmniej m razy.
Uwzgledniajac powyzsze formuty dla pochodnych funkcji odpowiedzi oraz definicje momentow
probabilistycznych mozna uzyska¢ wartosci oczekiwane, wariancje, a takze pozostate losowe

charakterystyki wszystkich rzedow odpowiedzi konstrukcji.

W przyktadach obliczeniowych zamieszczonych w niniejszej pracy wykorzystano dwa pierwsze
momenty probabilistyczne w rozwinigciu do 6smego rzedu, oraz moment trzeci i czwarty
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w rozwini¢ciu do rzedu szesnastego. Wzor na warto$¢ oczekiwang prezentuje si¢ w tym wypadku

nastepujaco:

1 0,
&86 ab6 ( )+

, 0°U 1 ,0%
E®[u,(b)]=u,(b)+= g e yz(b)+Eg4 8b4aﬂ4(b)+
5 ' (4.30)
Y

8' 6b8

#5 (),

wariancja natomiast opisana jest ponizszg zalezno$cia:

ou, (b) T’ 1{au? (b)) 1(éu, (b)) du}(b)
V (8) b —| e \") 2 b = e \7) - a a 4 b
ar®[u, (0)] [ ab }‘”’2( ){4( o) 3T o) |F )
1(oul(0))  1(auz2(b)) aus (b)) 1 (ot (b)Y
- a - a a b 8 b
+[36[ o J+24 e e A e RS
Trzeci i czwarty moment centralny opisujg odpowiednio ponizsze formuty:
au,, (b)Y’ ( éu 2 (b
I N 0 P

[augbgb)f +%(5ug éb)}(augggb)j[aug;gb)}%(augéb)]z[augggb)ﬂggﬂs (b)+

+
|+

A - ()
% j(auézb]( )l Al 2B o )
EElEs

384( o’ (&164 J 288(au5;5b)]2(au5;£b)}
e e B e e e e

| 960[ ﬁbgb)J( 8b£ )j 7;0(auatsb)](auglgb)J(augz)gb)j

+

(4.32)

+
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Powodem, dla ktorego zastosowano w analizie formuly perturbacyjne opisujace statystyki wyzszych
rzgdow jest do$¢ znaczny rozrzutu wejSciowej zmiennej losowej, w odniesieniu do wartosci
oczekiwanej. Wartosci parametréw Statystycznych silnie zalezg od wyboru stopnia metody — nizsze
rzedy perturbacji prowadza do zerowania si¢ trzeciego i czwartego momentu centralnego, wyzsze
rzedy natomiast mogg skutkowac niekontrolowanym wzrostem tych momentow, w szczego6lnosci dla

wigkszych warto$ci wejsciowego wspoOtczynnika wariancji.

4.2. Wybrane miary niezawodnosci

4.2.1. Wskaznik niezawodnosci

Prostym identyfikatorem poziomu bezpieczenstwa konstrukcji w sensie teorii prawdopodobienstwa
jest wskaznik niezawodno$ci. Na jego podstawie mozna wprowadzi¢ pewien zestaw pozadanych
poziomow bezpieczenstwa konstrukcji, rozrézniajac wymagania w zaleznosci od konsekwencji
mozliwej awarii badZ zniszczenia konstrukeji, kosztow jej konserwacji i napraw, skutkow spoleczno-

ekonomicznych awarii itp.

Uzyskanie odpowiedniego poziomu niezawodnos$ci konstrukcji jest szczeg6lnie istotne wowczas, gdy
jej awaria badz zniszczenie zagraza zdrowiu lub zyciu ludzi. Zaleca si¢, aby w przypadku konstrukcji
budowlano-inzynierskich, w miar¢ mozliwosci porownaé¢ wskaznik niezawodnosci bedacy rezultatem
analizy probabilistycznej z dostepnymi danymi statystycznymi odnoszacymi si¢ do mozliwosci
powstania okreslonego stanu awarii czy zniszczenia konstrukcji, ktére mogg wystapi¢ z uwagi na

charakter jej pracy podczas okresu uzytkowania.

Docelowy poziom niezawodnosci konstrukcji powinien wynika¢ z rownowagi pomigdzy skutkami
zniszczen a kosztami $rodkow zabezpieczajacych jakie trzeba ponie$¢, by zminimalizowaé ryzyko
niebezpieczenstwa. Techniki matematyczne stuzace do okreslania poziomu niezawodnosci konstrukcji
trudno jest efektywnie stosowa¢ w codziennej praktyce inzynierskiej. Nalezy pamigtac, ze istnieje
zasadnicza roznica pomigdzy probabilistyczng miarag mozliwosci zaistnienia sytuacji awaryjnej
arzeczywistg czestoscig awarii, ktore niejednokrotnie sa skutkiem nieprzewidywalnych biedow

i zaniedban projektowych czy wykonawczych.

O wystgpieniu (badz niewystgpieniu) awarii konstrukcji decydujg tzw. marginesy (ogony) rozktadow
prawdopodobienstwa, co powoduje, iz obliczane wartosci Pr sg zwyczajowo bardzo mate, majace rzad
setnych do milionowych czgéci jednosci (czyli jednoczesnie wymagajace stosowania obliczen o duzej
doktadnosci, aby oszacowa¢ je poprawnie), co jest problematyczne przy opisie normowym.
Alternatywg dla prawdopodobienstwa awarii Pr przy okreslaniu bezpieczenstwa konstrukcji jest wiec
wspomniany wskaznik niezawodno$ci f. Jego relacja wobec prawdopodobienistwa awarii Pr, na
podstawie norm [PN-EN 1990; PN-ISO 2394] przedstawiona zostata w Tabeli 4.1 [Winkelmann,
2013].
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Tabela 4.1. Relacja pomigdzy prawdopodobienstwem awarii Psa wartoscig wskaznika niezawodnosci  wg [PN-
EN 1990]

Prawdopodobiefistwo awarii Ps 10! 1072 103 10 10° 10¢ 107

Wskaznik niezawodnosci f ~1,28 ~2,32 ~3,09 ~3,72 ~4,27 ~4,75 ~5,20

W obowiazujacej normie [PN-EN 1990] w zaleznosci od przyjetej dla danej konstrukcji inzynierskiej
klasy niezawodnosci (powigzanej z klasa konsekwencji, odnoszaca si¢ do konsekwencji zniszczenia
budowli), przedstawiono zalecane minimalne wartosci wskaznika niezawodno$ci w odniesieniu do

stanu granicznego nosnosci konstrukcji (tabela 4.2).

Tabela 4.2. Zalecane minimalne warto$ci wskaznika niezawodnos$ci B

minimalne wartosci B
Klasa niezawodnosci
Okres odniesienia 1 rok Okres odniesienia 50 lat
RC3 5,2 4,3
RC2 47 3,8
RC1 4,2 3,3

Do klasy konsekwencji RC3 kwalifikuje si¢ konstrukcje budowlane i inzynierskie, gdzie zagrozenie
zycia ludzkiego jest wysokie, lub gdzie konsekwencje ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe awarii
sg bardzo duze. Klasa konsekwencji RC2 odpowiada konstrukcjom, ktorych awaria stanowi przecigtne
zagrozenie zycia ludzkiego i znaczne konsekwencje ekonomiczne, spoteczne i s$rodowiskowe,
natomiast klasa RC1 odnosi si¢ do obiektow gdzie poziom zagrozenia ludzkiego zycia klasyfikuje si¢

jako niski, a konsekwencje ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe jako mate lub nieznaczne.

W przyktadach obliczeniowych zamieszczonych w niniejszej pracy postuzono si¢ wskaznikami
niezawodno$ci Cormella (First Order Reliability Method) oraz Hasofera-Linda (Second Order
Reliability Method).

4.2.1.1. Wskaznik niezawodnos$ci Cornella

Oryginalne sformutowanie wskaznika niezawodnosci Cornella zawiera zapis funkcji stanu
granicznego w postaci réznicy miedzy catkowitym wkladem niepewnosci nosnosci konstrukceji r,

a catkowitym wktadem niepewnos$ci odpowiedzi konstrukcji s:
g(r.s)=r-s. (4.34)

Przyjmujac, iz wktady te mozna wyrazi¢ za pomoca reprezentatywnych zmiennych losowych R, S,

margines bezpieczenstwa wynosi:
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M=g(R,S)=R-S. (4.35)

Rozwazy¢ nalezy sytuacje pewnego uproszczenia, w ktorym to sktadowe zmiennej losowej zapasu
bezpieczenstwa M (catkowita nosno$¢ konstrukcji R oraz odpowiedz konstrukcji S) sa zmiennymi
losowymi o rozktadzie normalnym. Margines (zapas) bezpieczenstwa ma woOwCzas momenty
probabilistyczne wynikajace bezposrednio z prostych dziatan arytmetycznych na momentach
probabilistycznych sktadowych zmiennych reprezentatywnych, tak wiec prawdopodobienstwo awarii
konstrukcji moze by¢ okreslone nastepujaco [Winkelmann, 2013]:

P, =P(R-S<0)=P(M so)ch(%l\[ﬂ'w]]]' (4.36)

gdzie @(e) jest funkcja dystrybuanty rozkladu normalnego o zerowej warto$ci $redniej

i jednostkowym odchyleniu standardowym.

Zaproponowano wiec, aby miar¢ niezawodnos$ci konstrukcji inzynierskiej uja¢ w pewien Scisle
przyj¢ty wskaznik (wskaznik niezawodnosci f), ktéry ma by¢ stanowiony przez odwrotnos¢

wspotczynnika zmiennosci zapasu bezpieczenstwa [Cornell, 1969]:

_1 _EM]
B =V, = DIM] (4.37)

gdzie: Vi to wspotezynnik zmiennosci zapasu bezpieczenstwa, E[M] reprezentuje warto$¢ oczekiwang
($rednig) =zapasu bezpieczenstwa, a D[M] - jego odchylenie standardowe. Wskaznikiem
niezawodnosci f mozna w takim uktadzie nazwa¢ odwrotno$¢ wspotczynnika zmiennosci zapasu
bezpieczenstwa M, miar¢ oddalenia $redniego stanu interakcji catkowitej nosnosci konstrukcji oraz
efektow obcigzen od krawedzi stanu granicznego konstrukcji, mozliwego do sprecyzowania catka
splotu, ktora jest zapisem prawdopodobienstwa awarii wykorzystujacy pojecia dystrybuanty
rozktadéw prawdopodobienstwa (jesli reprezentatywne zmienne losowe Xg, Xs sa rzeczywiscie
niezalezne), w postaci [Winkelmann, 2013]:

P, = P(Xq — X5 <0)= [ Fy (3 ) (%)% (4.38)

Calke splotu zobrazowano na rys. 4.2.
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A Fr(XR), fs(xs)

1
fs(xs)
fs(xs) = M P [xs < Xs < X + AXg]
AXg—
0 g 1 >
P [Xg <Xl Xs Xgt+ AXg XRy Xs

Rys. 4.2. Problem podstawowy analizy niezawodnosci (poszukiwanie prawdopodobienstwa awarii)

rozwigzany za pomocg catki splotu [Winkelmann, 2013]

Takie sprecyzowanie oszacowania niezawodnos$ci Kkonstrukcji odpowiada idei wskaznika
niezawodnosci wg Cornella — wskaznik ma mierzy¢ odlegtos¢ od lokalizacji punktu pomiarowego
podstawowych zmiennych losowych zadania (E[M]) do granicy powierzchni stanu granicznego,
mierzonej w jednostkach parametrow skali niepewnosci (D[M]). Tlustracje sensu wskaznika
niezawodnosci wg Cornella przedstawia rys. 4.3.

A fyu(Xwv)

M<0| M>0 |
“+—> |

stan | stan !
awarii | bezpieczny

L Bowm L Bow

Rys. 4.3. Graficzna interpretacja wskaznika niezawodno$ci wg Cornella, naniesiona na reprezentatywna

funkcje gestosci prawdopodobienstwa zapasu bezpieczenstwa fm(x) [Winkelmann, 2013]
Wskaznik niezawodnosci f mozna takze zamiennie zwigzaé bezposrednio z obliczanym numerycznie

(na bazie catki splotu) prawdopodobienstwem awarii, poprzez zalezno$¢ odwrotna, przedstawiang
W postaci:

B=-0"(P;); (4.39)
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gdzie @(e) jest funkcja odwrotna dystrybuanty rozkladu normalnego o zerowej wartosci $redniej

i jednostkowym odchyleniu standardowym.

Jezeli zmienne R, S sg nieskorelowane, to wskaznik niezawodnosci 8, oznaczany dalej jako wskaznik

niezawodnosci Cornella fic, mozna zapisa¢ w postaci

_E[M]_E[RI-E[S]_ st —sts

B=P =i = -
°"DM]” DIRS] oo +oy (4.40)
lub tez, jezeli zmienne R, S sa skorelowane, to w postaci:
E[M] _ E[R]-E[S] M — M
B = = = —= ! (4.41)

- D[M]  D[R;S] \/O'R2 —2pps - Or0Os + 0

gdzie kolejno: ur to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej wyrazajacej nosno$¢ konstrukcji, us to
warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej wyrazajacej obcigzenia, or 0raz os to odchylenia standardowe
wyzej wymienionych zmiennych, natomiast prs jest wspotczynnikiem korelacji obu zmiennych
losowych.

Wskaznik niezawodnosci Cornella mozna obliczy¢ takze w stosunkowo prosty sposob, kiedy zapas
bezpieczenstwa jest funkcja liniowa (powierzchnia graniczna g(X) = O jest hiperptaszczyzng). Mozna

wowczas zapisa¢ funkcje marginesu bezpieczenstwa w notacji
g(x)=a,+> ax =a,+a'x=g(x) (4.42)
i=1

------

kolumnowy realizacji [Winkelmann, 2013].

Dodatkows zmienng losowa zapasu (marginesu) bezpieczenstwa, odpowiadajgca powyzszej funkcji

marginesu bezpieczenstwa mozna zatem przedstawic jako:

M=a0+zn:aixi:a0+aTX. (4.43)

i=1

Przyjety przez Cornella wskaznik niezawodnos$ci przybiera wowczas postac:
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(4.44)

a0+2aixi _a,+a'E[X]

— i=1
fe = Ja'C,a Ja'C,a ’

gdzie: E[X] to wektor kolumnowy zbierajacy wartosci oczekiwane zmiennej losowej X, natomiast Cx

to macierz kowariancyjna zmiennej losowej X.

Posta¢ problemu wyznaczania wskaznika niezawodno$ci dla liniowej hiperpowierzchni funkcji stanu

granicznego g(x) = 0 w przestrzeni realizacji przedstawia rys. 4.4.

Wazng obserwacja jest takze fakt, iz wskaznik niezawodnos$ci Cornella fc jest niezmienny w obliczu
dowolnej liniowej transformacji podstawowej zmiennej losowej X.

Jezeli powierzchnia graniczna g(X) = 0 nie jest hiperptaszczyzng, to nie jest mozliwe sformutowanie
zapasu bezpieczenstwa jako funkcji liniowej przy uzyciu podstawowej zmiennej losowej. Wowczas
sugestia Cornella jest rozwinigcie jej w szereg Taylora wokot wartosci oczekiwanych E[X]
W przestrzeni bazowej zmiennej, z doktadno$cig do wyrazow liniowych [Winkelmann, 2013].

g2(x)<0
Qp - obszar awarii

g(x)=0
Q, - obszar graniczny

0 X * 2(x)>0 X
Q) - obszar bezpieczny
Rys. 4.4. Liniowa, n-wymiarowa (dla uproszczenia wskazana dla n=2) powierzchnia funkcji stanu
granicznego g(x)=0 w przestrzeni realizacji zmiennych podstawowych, wraz z zaznaczeniem znaczenia
wskaznika niezawodno$ci Cornella Bc oraz jednostkowego wektora normalnego dla powierzchni granicznej o

[Winkelmann, 2013]

4.2.1.2. Wskaznik niezawodnos$ci Hasofera-Linda

Istota metody zaproponowanej przez Hasofera i Linda jest dobdr punktu linearyzacji powierzchni
(funkcji) granicznej w taki sposob, aby nie lezal on w punkcie oczekiwanym (Srednim), ale w innym

punkcie, zlokalizowanym doktadnie na powierzchni granicznej.

Z nieskonczonej ilo$ci punktow realizacji, jakie na niej leza, naturalnym wyborem jest taki, ktory
znajduje si¢ w najmniejszej odlegltosci od punktu realizacji zawierajacego wartosci Srednie wszystkich
zmiennych zadania. Wynika to z sensu wskaznika niezawodnoéci, tj. pomiaru minimalnej odlegtosci
od lokalizacji punktu pomiarowego do granicy powierzchni stanu granicznego. Graficzna postaé
problemu wyznaczania wskaznika niezawodno$ci dla nieliniowej hiperpowierzchni funkcji stanu



Rozdziat 4 — Implementacja komputerowa 127

granicznego g(x) = 0 w przestrzeni realizacji podstawowych zmiennych losowych przedstawiona jest
narys. 4.5.

g(x)<0
Qp - obszar awarii

g(x)=0
Q - obszar graniczny

»
Y, styczna do g(x)=0 w x*

B gL(x)=0
0 "
. 2(x)>0 i

Qg - obszar bezpieczny

Rys. 4.5. Nieliniowa, n —wymiarowa (dla uproszczenia wskazana dla n = 2 ) powierzchnia funkcji stanu
granicznego g(x) = 0 w przestrzeni realizacji zmiennych podstawowych, wraz z zaznaczeniem linearyzacji
powierzchni funkcji stanu granicznego oraz jednostkowego wektora normalnego do powierzchni granicznej o
[Winkelmann, 2013]

Aby uwypukli¢ sens wskaznika niezawodnosci oraz aby jak najbardziej zblizy¢ ideologicznie
obliczenia n-wymiarowe do zagadnienia jednowymiarowego, Hasofer i Lind zaproponowali
niejednorodne liniowe odwzorowanie zbioru podstawowych zmiennych losowych X w  zbior
zmiennych losowych znormalizowanych i nieskorelowanych (oznaczony jako Z). Zmienna ta ma
zerowy wektor wartosci wihasnych (E[Z] = 0) oraz jednostkowg macierz kowariancji
(Cz=Cov [Z; Z"] = 1) [Hasofer i Lind, 1974]. Transformacja pomiedzy bazowa zmienng losowa X

a zmienng losowg znormalizowang Z przedstawia si¢ nastepujgco:
Z=A(X- E[X]), (4.45)

gdzie A jest macierza transformacyjna, mozliwa do wyznaczenia przy zastosowaniu szeregu
standardowych technik algebry liniowej. Macierz kowariancji zmiennej losowej bazowej X mozna

zapisa¢ Wzorem:
Cy =Cov[ X;X" |=E| (X~ E[X])-(X~E[X])' |. (4.46)

Macierz kowariancji zmiennej losowej znormalizowanej Z mozna wowczas wyprowadzi¢, taczac

zapisy (4.45) oraz (4.46). Wynik wyprowadzenia przedstawi¢ mozna rownaniem:

C, =Cov[ Z;Z" |=AC,A” = ACov| X;X" |AT =I. (4.47)
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Warunek graniczny, po uwzglednieniu powyzszych transformacji, przyjmuje koncowo postaé:
9(2)=9(X(2))=g(A'Zz+E[X])=0. (4.48)
Przez identyczne odwzorowanie, jakie opisano powyzej, zapisa¢ mozna:
z=A(x-E[X]), (4.49)

przy czym mozna zauwazy¢, iz punkt pojedynczej realizacji, zawierajacy warto$ci oczekiwane
w przestrzeni realizacji X odwzorowywany jest w punkt poczatku uktadu wspotrzednych w przestrzeni
realizacji z, a powierzchnia graniczna Qo wektora realizacji x przeksztalca si¢ we wspotrzedne
powierzchni granicznej Qo wektora realizacji z. Geometryczna odlegto$¢ od poczatku uktadu
wspotrzgdnych w przestrzeni realizacji z do dowolnego punktu powierzchni granicznej Qo wektora
realizacji z jest prosta miarg odchylenia standardowego od punktu realizacji wartosci oczekiwanych
w przestrzeni realizacji x do odpowiadajacego punktu powierzchni granicznej Qo wektora realizacji x
[Winkelmann, 2013].

Dystans od punktu pojedynczej realizacji, bedacego poczatkiem uktadu wspotrzednych w przestrzeni
realizacji z, zwanego punktem poczatkowym analizy niezawodnosci, do powierzchni granicznej moze
by¢ pomierzony tzw. funkcja Veneziano (funkcja wskaznika niezawodnos$ci) [Veneziano, 1974], ktora

wyrazi¢ mozna w przestrzeni realizacji z wzorem:

B(2)=N7'z; 2eQ, (4.50)

lub rownowaznie, w przestrzeni realizacji X:

B()=(x~EX) C*(x-EDX]); xeQ. (4.51)

Najkrotsza odlegtos¢ od punktu poczatkowego analizy niezawodnosci do wybranego punktu na
powierzchni granicznej zostata wybrana jako miara wskaznika niezawodno$ci Hasofera — Linda fui.

Moze ona by¢ zapisana jako:
in f(z)=minVz'z; zeQ,?, (4.52)

lub réwnowaznie:
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B = min (x)=min \/(x—E[X])" C,*(x—E[X]); xeQ,™. (4.53)

i
g(x)=0 g(x)=0

Lezacy na powierzchni granicznej punkt realizacji X, uzyskiwany w procesie poszukiwania wskaznika
niezawodnos$ci Hasofera — Linda fuL, oznacza si¢ symbolem X* i nazywa si¢ go punktem projektowym
(obliczeniowym) analizy niezawodnosci [Veneziano, 1974].

Jezeli mamy do czynienia z powierzchnig graniczng w postaci N —wymiarowej plaszczyzny, to
wartosci liczbowe wskaznika niezawodnosci Hasofera — Linda fni oraz wskaznika niezawodnosci
Cornella fc sa jednakowe. Wskaznik niezawodnosci Hasofera — Linda jest wigC uogolnieniem
wskaznika niezawodnosci Cornella dla nieliniowych powierzchni granicznych.

Wskaznik niezawodnosci Hasofera — Linda S jest rozwigzaniem nieliniowego procesu optymalizacji
z jedng funkcjg celu. Rozwigzania tego problemu dostarcza szeroka gama algorytmow iteracyjnych.
Nie ma jednak pewnosci, iz algorytmy te beda zbiezne we wszystkich przypadkach funkcji stanow
granicznych. Celem optymalizacji jest znalezienie najlepszego (spetniajacego sens metody) punktu

projektowego x*.

Algorytm wyszukiwania punktu projektowego x* analizy niezawodno$ci, zaproponowany przez
Hasofera i Linda, zostanie zobrazowany dla uproszczenia w przestrzeni realizacji z. Wowczas
zamiennie poszukuje si¢ punktu projektowego z* odpowiadajagcego punktowi X* oraz jednostkowego
wektora normalnego do powierzchni granicznej a*, wyznaczanego w punkcie z*, bedacego
proporcjonalnym do wektora S$ledzgcego punkt z* wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych
przestrzeni realizacji z [Winkelmann, 2013].

Przy takiej definicji wektorow wskaznik niezawodno$ci Hasofera — Linda pfu. jest stala

proporcjonalno$ci miedzy wektorami realizacji i powierzchni graniczne;j:
=a-B,, (4.54)

Punkt z* jest granicg sekwencji algorytmu z@>> zW >> | >>z(M>> | >> 7%,

Jednostkowy wektor normalny do trajektorii prowadzonej przez algorytm g(z) = g(z™) zdefiniowany
w punkcie z™ oznacza si¢ przez o™, tak wiec wektor a™ jest réwnolegty do wektora gradientu
trajektorii prowadzonej przez algorytm, zdefiniowanej w punkcie z™ i jest skierowany w strone

obszaru awarii Qs = {z: g(z) <0}. Przedstawi¢ go mozna nastepujaco:

m__ Vg (Z(m))
vo(2”)

a (4.55)

gdzie Vg (z(m)) jest gradientem funkcji granicznej, zdefiniowanym w punkcie z™, w postaci:
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Vg(z(m)) (Szg ( );%(z(m));...;%(z(m) )] . (4.56)

Punkt startowy algorytmu (punkt poczatkowy) moze by¢ przyjety w punkcie poczatku uktadu
wspotrzednych przestrzeni realizacji z, 0 wspotrzednych z© = {0;0;0;...;0}, lub tez w tzw. punkcie
podporowym w przestrzeni realizacji X, o wspotrzednych:

N z{%%%%} (457)

Metoda iteracji jest w kazdym kroku algorytmu oparta na linearyzacji. W m —tym kroku algorytmu
punktem startowym jest punkt z(™, a powierzchnia z.+1 = g(z) jest zastgpowana przez odpowiadajaca
jej n —wymiarowg plaszczyzne styczng w punkcie z™. Obraz przeciecia pomiedzy ta N —wymiarowa

plaszczyzna, a ptaszczyzng zn+1 = 0 mozna zapisa¢ rOwnaniem:

o(2)=0(z")+ 32" (z-2") =0, (458)

W rezultacie, kolejny punkt sekwencji algorytmu z™* znajdowany jest na przecieciu (4.58) jako
punkt najblizszy do punktu kroku poczatkowego. Zapisuje si¢ to rOwnaniem:

M e L (4.59)

Jesli cala sekwencja algorytmu jest zbiezna do punktu z*, to dla tego punktu ma miejsce spetnienie
zapisu (4.54), co odpowiada znalezieniu ustalonej wartosci wskaznika niezawodnos$ci Hasofera —
Linda ﬂHL-

Szkic procedury iteracyjnego poszukiwania wskaznika niezawodno$ci Hasofera — Linda Su.

w przestrzeni realizacji z przedstawiony jest na rys. 4.6.

Powierzchnia graniczna moze jednak zawiera¢ kilka istotnych punktéw projektowych, dla ktorych
algorytm znajdzie odpowiadajace im ustalone wartoSci wskaznika niezawodnosci. Wowczas
konieczne jest odnalezienie wszystkich takich punktow (poprzez zatozenie kilku roznych punktoéw
startowych algorytmu) i obliczenie w kazdym miejscu odrebnej wartosci wskaznika niezawodnosci
[Winkelmann, 2013].
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g(z)<0
Q). - obszar awarii

Z0 g(z)=0
), - obszar graniczny

g (20,

‘ (0,
gl-(z(ﬂ):()... gL(Z ) 0

g(z)=0
Q) - obszar bezpieczny

Rys. 4.6. Tlustracja poszukiwania wskaznika niezawodno$ci w przestrzeni realizacji z [Winkelmann, 2013]

Wskaznik niezawodno$ci Hasofera — Linda S jest wowczas zdefiniowany jako:
P = min(ﬂHLl;ﬁHLZ;ﬂHLS;'“;ﬂHLk)' (4.60)

Przyktadowa powierzchnia graniczna zawieraja kilka punktow projektowych (przyktadowo
sporzadzana dla systemu szeregowego) zaprezentowana jest na rys. 4.7.

Q. - obszar awarii

0 Pa X

Qg - obszar bezpieczny &
-0
Rys. 4.7. Tlustracja powierzchni granicznej systemu szeregowego, wymagajacej wyszukania wskaznika

niezawodnos$ci f jako minimum wszystkich wyznaczalnych wskaznikéw [Winkelmann, 2013]

Przywotujac transformacje (4.49), mozna sformutowaé algorytm iteracyjny Hasofera i Linda

W wyjsciowej przestrzeni realizacji X. Jego krok iteracyjny oblicza si¢ jako:

(x““) _ E[X])T vy (X(m> ) g (X(m>)

K ED+ Vg (X) vg(x™ )T c,vg(x™)

(4.61)
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Z definicji funkcji Veneziano (4.50) (funkcji wskaznika niezawodnosci), ktérg mozna takze wyrazi¢

jako dlugo$¢ wektora realizacji z, zapisa¢ mozna takze, ze:

B(@)_ 2 [§ye_
& ;xj =a,. (4.62)

Zebrane n wartosci i, 0szacowanych w punkcie projektowym analizy z*, ktory oznaczy¢ mozna przez

0i*, jest miarag wrazliwosci wskaznika niezawodno$ci na niepewnos$ci pojawiajace si¢ w zadaniu za
pomoca wartosci sktadowych z; realizacji punktu projektowego z*. Wartosci ai* sa czesto nazywane

wspotczynnikami wrazliwosci.

4.3. Metoda elementow skonczonych w zagadnieniach dynamiki

konstrukcji — metoda Hilbera, Hughesa i Taylora

Réwnanie ruchu w zagadnieniach dotyczacych ukladéw o wielu stopniach swobody przyjmuje

nastepujaca, powszechnie znang postac:
Md(t) + Ca(t) + Kg =f(t) (4.63)

gdzie M, C, K to macierze masy, ttumienia i sztywno$ci, q, ¢, § to odpowiednio wektory

przemieszczen, predkosci i przyspieszen siatki elementow skonczonych, natomiast f to wektor sit

zewngtrznych w ujeciu MES, przytozonych w weztach.

W ogodlnosci, w przypadku obliczen dotyczacych poszukiwania odpowiedzi konstrukcji z duzg iloscig
stopni swobody, aby unikng¢ czasochtonnych obliczen wartosci wiasnych i wektoréw wiasnych
stosuje si¢ metody wykorzystujace algorytmy catkowania roéwnan ruchu w czasie. Metody te maja
wspolnag ceche polegajaca na tym, ze muszg by¢ zgodne, czyli musza posiada¢ zbieznosé
Z rozwigzaniem doktadnym kiedy krok czasowy At jest ograniczony, stabilne, kiedy wystepuja btedy
zaokraglenia rozwigzan, oraz musza by¢ doktadne jesli chodzi o rozwigzanie danego problemu.
Stabilnos¢ metod bezposredniego catkowania jest szczegdlnie istotna dla uktadow z wieloma
stopniami swobody, ale nie pozostaje jedynym kryterium wyboru metody obliczeniowej. Kolejnym
jest wspotczynnik thumienia numerycznego, ktéry odgrywa role réwnie istotng z punktu widzenia

koncowych wynikow.

Istnieje kilka znanych i dobrze udokumentowanych metod numerycznych. Mozna do nich zaliczy¢:
metode réznic centralnych, metod¢ Houbolta, metody Newmarka, metod¢e 0-Wilsona, metody
kolokacyjne, metode szacowania najwyzszej wartosci wlasnej czy wreszcie niejawng metode HHT. W
niniejszej rozprawie wilasnie ta ostatnia metoda zostata uzyta przy rozwigzywaniu przyktadow

obliczeniowych. Bazowa dla niej jest metoda Newmarka [Newmark, 1959], ktoérej wyrazenia
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okreslajace predkosci i przemieszczenia uktadu z n stopniami swobody dla chwil czasowych t, oraz

t,,, przedstawiaja si¢ W zapisie macierzowym nastgpujaco:

qn+l :qn +(1+7/)Atqn +7Atqn+l’ (464)

. 1 .. .
qn+1 = qn +Atqn +(§_ﬂjAt2qn +ﬂAt2qn+1, (465)

gdzie f i y sa parametrami metod Newmarka ze $rednim przyspieszeniem (f = %4 i y = ')
i z przyspieszeniem liniowym (5 = 1/6 i y = '5). Warto zauwazy¢, ze rownania (4.64) i (4.65) sa

niejawne, poniewaz zalezg od przyspieszenia w czasie t .. Zatem rownanie rbwnowagi dynamiczne;j

n+l *

w czasie t,,; przyjmuje zmodyfikowana wzgledem roéwnania (4.63) postac:
qu+l + an+1 + an+l = fn+1 ) (466)

Wada metody Newmarka jest fakt, ze tlumienie numeryczne wplywa na doktadno$¢ obliczen.
Zmodyfikowang, uzytag w przyktadach numerycznych tej rozprawy metoda, jest ta zaproponowana
przez Hilbera, Hughesa i Taylora [Hughes, 2000; Benitez i Montanas, 2013; Lacoma i Romero, 2017]
zwana metodg HHT-a. Wykorzystywane sg rownania rézniczkowe Newmarka (4.64) i (4.65), ale

réwnanie rownowagi dynamicznej przyjmuje zmodyfikowang postac:
qu+l + (l+ Ay )an+1 ~ Oy an + (1+ Ay ) an+1 — Cypr an = (1+ Oy )fn+1 - aHHTfn . (4-67)

Schemat obliczeniowy polega na podstawieniu rownan:

1 1 1

g . =— -q)-——q | —-11§., 4.68
Qn+1 ﬁAtz (qn+1 qn) ﬁAt qn [Zﬂ jqn ( )

. 4 4 . b4 .
_ —q)-| L-1lg -] L —1|atg. 4.69
qn+1 ﬁAt (qn+1 qn) [ﬂ an (Zﬁ j qn ( )

do réwnania (4.67), aby uzyskaé

qul = fn+l' (470)

gdzie
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K =(1+ @ )K +(1+ @y )2—C+ 1

5 C T M, (4.71)

oraz
A 1 1 . 1 N
fia :(1+aHHT )fn+1 — oy fy + M{W% +qu +(ﬁ_ jqn]"
+C| (1+ )L +(1+ ) Z 1 +(1+ ) 2 _1|atg, |+
o BAL a, Ayt 8 d, HHT 2 d,

+CaHHan + l<0[HHan'

(4.72)

przy czym K jest efektywna macierza sztywnosci, natomiast f ., to wektor sit efektywnych w czasie

n+1

t,,,. Dla parametru anyr = 0 metoda HHT Kkoresponduje z metoda Newmarka. Metoda HHT jest
. . . . . . 1
obliczeniowo stabilna, gdy parametr ¢, zawiera si¢ w przedziale @, e{—é;o} [Hughes, 2000;

Paultre, 2011]. Relacje algebraiczne pomigdzy parametrami «,,,;, f i y prezentuja si¢ nastgpujaco:

2

=T 4

4.4, Aproksymacja funkcji odpowiedzi metodq najmniejszych

kwadratow

W przyktadach numerycznych zaprezentowanych w Rozdziale 5 konieczne bylo okreslenie
odpowiedzi konstrukcji, m. in. w postaci sit osiowych wystgpujacych w kraweznikach wiezy,
przemieszczen wierzchotka konstrukceji czy tez naprezen wystepujacych w weztach, w odpowiednich
chwilach czasu, dla uktadu konstrukcyjnego o okreslonych parametrach, okreslonej i ograniczonej
liczbie stopni swobody, poddanego dziataniu losowego wzbudzenia dynamicznego f(t). Do
rozwigzania tego problemu zastosowano tradycyjng metode najmniejszych kwadratow (Least Squares
Method) [Kaminski i Szafran, 2015], ktorg wykorzystano aby uzyska¢ reprezentacje wielomianowa,
opisujaca zaleznos¢ pomigdzy odpowiedzig konstrukcji a predkoScig wiatru. Zapisana jako rownanie
(4.67) wersja rownania ruchu HHT moze by¢ zastgpiona w tym celu w nastepujacy sposob:

MaR, + 1+t )ngil ~ i CAY+ (L+ ctppr )Kq(i) ~ & Kq?, =

n+l

= (l+ Ay )fn+1 - aHHTfn

n+l

(4.74)
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gdzie q(” i Of (t) dla i=1...,n to szereg rozwigzan deterministycznej analizy dynamicznej, jak
rowniez wektory obcigzenia zewngtrznego i wewngetrznego. Macierze sg obliczane w tym podejsciu
tylko raz, a rozwiazania przechowywane dla wszystkich n eksperymentow numerycznych. Szukana
jest zatem nastepujaca reprezentacja wieclomianowa w danym punkcie czasu 7 :

(r)=F,(v,7)=DY(Nz), j=1..m; m<n-1. (4.75)

T

Okreslenie zaleznych od czasu reszt 1, (z-) w analizowanym punkcie czasowym ma tutaj kluczowe

znaczenie z obliczeniowego punktu widzenia — wprowadza si¢ je jako réznice pomiedzy zadanymi

sktadnikami historii obciazenia wiatrem F(7) i jego odpowiednikami pochodzacymi 2z

aproksymacji wielomianu opisanymi jako f (vi (r),D® (r)):

roy(2)=F(0)- f (Vi (@) D(i)(f)) (4.76)

Wyznaczenie wspotezynnikéw D (7) dla ustalonego punktu czasowego t przebiega dla wielomianu

od réwnan gradientu do minimalizacji reszt w odniesieniu do nastepujacych wspotczynnikow:

(4.77)

5@%3 (f)) g (z)r, ()

oo (z) 5 Y (r)

—Zé:r(i)(r)af Vé(lg)‘ ?:))(T) =0; j=1..n (4.78)

Istotng czgscig analizy bylo okreslenie optymalnego stopnia wielomianu aproksymujacego, biorgc pod

Otrzymuje si¢ zatem:

uwage blad aproksymacji oraz btad obliczeniowy momentéw probabilistycznych. Naturalnym
kryterium sa tutaj:
a) maksymalizacja korelacji punktow probnych pochodzacych z eksperymentu MES z zatozona
krzywa,
b) minimalizacja btedu sredniokwadratowego RMSE (Root Mean Square Error),
¢) minimalizacja wariancji dopasowywanej krzywej.

Zastosowano wspotczynnik korelacji Pearsona pomigdzy warto§ciami obserwowanymi a $rednimi:
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Cor(r,, f(v,))= %, (4.79)

gdzie Cov(rn, f (Vn )) jest kowariancja opisang za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

Cov(r,, f(v,))=E[r,- f(v,)]-(E[n]-E[ f (v.)]). (4.80)

Ostatecznie, parametr RMSE, ktory zostat zastosowany w analizie wrazliwos$ci dany jest wzorem:

k=1

J 3 (F(w)-F(w)) (4.81)
RMSE = .

n+1



Rozdzial 5

Stalowe konstrukcje inzynierskie poddane

dynamicznym obcigzeniom stochastycznym

5.1. Dynamiczna odpowiedz stalowego komina

Stalowe kominy [Rykaluk, 2005] sg szeroko stosowane w przemysle, mi¢gdzy innymi jako konstrukcje
umozliwiajace usuniecie spalin do wyzszych warstw atmosfery. Ich gtéwnymi zaletami w poréwnaniu
z konstrukcjami zelbetowymi sa niski cigzar wlasny, wytrzymatos¢ (wynikajaca z wysokiej wartosci
stosunku ich wytrzymatosci do cigzaru), prostota montazu i demontazu (1zejsze elementy montazowe
i krotszy czas trwania prac montazowych). Biorgc pod uwage no$no$¢ komina, bardzo waznym
czynnikiem jest wpltyw glownego obciazenia, a mianowicie wiatru w kontekscie odpowiedzi

konstrukciji.

Z uwagi na zmienno$¢ oddziatywania wiatru, ktéra jest naturalnym zrédlem losowosci, a takze
podatnos¢ komindw na wzbudzenie dynamiczne spowodowane tym obcigzeniem, zdecydowano si¢
wykorzysta¢ stalowy komin do obserwacji odpowiedzi konstrukcji poddanej oddziatywaniom

0 charakterze stochastycznym.

Rozwazono stalowy komin o wysokosci 40,0 m i $rednicy 1,2 m (rys. 5.2-5.3), zbudowany z 4
segmentdw o réznych grubo$ciach Scianki ptaszcza (od 6,0 do 12,0 mm). Na potrzeby analizy
przyjeto, ze konstrukcja komina jest jednorodna - jest on nieocieplony, zbudowany jedynie
z zewnetrznej powtoki, a jego powierzchnia gtadka, bez ttumikéw aerodynamicznych. W kontekscie
analizy stochastycznej, duzych losowych zmian zrodetl wejsciowych niepewnoéci oraz koniecznos$ci
okreslenia trzeciego i czwartego momentu probabilistycznego, zastosowano metode perturbacyjna,
wykorzystujacg rozwinigcia Taylora 6smego (dla wartosci oczekiwanych oraz wspolczynnikow
wariancji) i szesnastego (dla skosnosci i kurtozy) rzedu [Kaminski i Szafran, 2017]. Na podstawie
szeregu iteracyjnych, deterministycznych rozwigzan danego problemu brzegowo-poczatkowego,
uzyskanych przy uzyciu metody elementéow skonczonych (MES) [Kleiber, 1985] przy zmiennych
danych wejsciowych, wykonano aproksymacj¢ funkcji odpowiedzi konstrukcji, ktora okreslono jako
wielomian 9 rzedu, wykorzystujgc do tego celu metode najmniejszych kwadratéw [Bjorck, 1996,
Kaminski i Szafran, 2012]. Obliczenia zostaly przeprowadzone dzigki interoperacyjnosci programu
algebry komputerowej MAPLE 2014 z komercyjnym systemem Autodesk Robot Structural Analysis,
bazujacym na metodzie elementéw skonczonych. Okreslono pierwsze cztery charakterystyki
probabilistyczne dla odpowiedzi konstrukcji, rozumianej jako przemieszczenia jej wierzchotka.
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5.1.1. Oddzialywanie wiatru

Algorytm wyznaczania wartosci sit oddzialywania wiatru zostat zaczerpnigty z obwigzujacej normy
[PN-EN 1991-1-4], przy zatozeniu lokalizacji komina na terenie kategorii II (obszary z niska
ros§linno$cia, taka jak trawa, oraz pojedynczymi przeszkodami (drzewa, budynki) oddalonymi od
siebie na odleglos¢ nie mniejsza niz 20 ich wysokosci). Opdr aerodynamiczny konstrukeji zostat
wyznaczony przy zastosowaniu metody wykorzystujacej wspoOlczynniki sity wiatru elementow
konstrukcyjnych, jak dla walcow kotowych. Warto§¢ wspolczynnika oporu aerodynamicznego

wynosita ¢t = 0,6.

Relacje pomigdzy ci$nieniem wiatru Qs a jego predkoscia v zdefiniowano za pomoca dobrze znanej

zaleznosci fizycznej:
gy [V(t)]=0,5- p-VA(t) , (5.1)

gdzie p jest gestoscia powietrza zalezng od wysokosci nad poziomem morza, temperatury i ciSnienia
atmosferycznego, wystepujacymi w rozwazanym regionie podczas silnego wiatru, rowng

p = 1,25 kg/m?®. Srednie ci$nienie wiatru w obu modelach wynosito 0,3 kN/m?.

Najwazniejszym parametrem w wykonywanej analizie stochastycznej jest szczytowe cisnienie

predkosci wiatru qp[z,v(t)], ktore zalezy od wysoko$ci nad poziomem terenu z oraz zmiennej

w czasie (dla modelu powlokowego) predkosci wiatru v(t). Opisane jest ono nastepujacym wzorem:

d,[2.v(®)]=C.(2)-a, [v(D)]. (5.2)

0,24
gdzie C,(z) oznacza wspétczynnik ekspozycji, rowny w tym przypadku 2,3- (%j (przyjety jak dla

terenu kategorii 11 wg [PN-EN 1991-1-4]). Przyj¢ta do obliczen zalezno$¢ pomigdzy wysokoscig nad

poziomem terenu a predkoscig wiatru zaprezentowano na rys. 5.1.

Sity wywierane przez wiatr na konstrukcje obliczono, a nastgpnie wprowadzono do modelu jako
obcigzenie liniowe (model pretowy - rys. 5.2), badz powierzchniowe (model powtokowy), dzielac

komin na pigciometrowe odcinki, bazujac na zaleznosci:

Fy=c X ¢ 0, [2v)] Ay (53)

elementy

gdzie Arer jest polem powierzchni odniesienia na ktora oddziatuje wiatr, a CsCq wspdtczynnikiem
konstrukcyjnym, zaleznym, poza parametrami oddzialywania wiatru, rowniez od parametrow

konstrukcji, w tym jej charakterystyk dynamicznych (takich jak czgstotliwo$¢ drgan wiasnych).
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ pomiedzy wysokos$cia nad poziomem terenu a predkoscia wiatru

5.1.2. Model pretowy

W pierwszym podejsciu stalowy komin zostat zamodelowany w programie Autodesk Robot Structural

Analysis jako pionowy wspornik, zamocowany przy podstawie, przy uzyciu osmiu dwuweztowych,

belkowych elementéw skonczonych (rys. 5.2).

[: v [m/s] 4
44,0

22,0

44

r" 1 0 100

-0

200 300 400 500 600 t [s]

Rys. 5.2. Model MES stalowego komina w podejsciu pretowym (po lewo) oraz typowe normowe obciazenie

wiatrem (po prawo)

Przeprowadzono 11 eksperymentéw numerycznych roznigcych sie¢ migdzy sobg wartoscig predkosci

wiatru (przyjgto wartosci predkosci wiatru o rozktadzie gaussowskim, rowne odpowiednio: 12,0 m/s,
14,0 m/s, 16,0 m/s, 18,0 m/s, 20,0 m/s, 22,0 m/s, 24,0 m/s, 26,0 m/s, 28,0 m/s, 30,0 m/s i 32,0 m/s),
wwyniku czego otrzymano 11 zestawoéw odpowiedzi konstrukcji, W postaci przemieszczen

wierzchotka. Predkos¢ wiatru byta w tym przypadku niezalezna od czasu, a jej warto$¢ oczekiwana

wynosita E[v] = 22,0 m/s (rys. 5.2 po prawo).
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Warto zauwazyC, ze ten rodzaj podejScia obliczeniowego jest wcigz czgsto uzywany przy
projektowaniu Kkonstrukcji tego typu. Aby uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystepowania oddziatywan
0 warto$ciach wiekszych niz $rednie, stosuje si¢ wtedy czesciowe wspdlczynniki bezpieczenstwa,
ktore w zaleznosci od przyjetej klasy niezawodnos$ci konstrukeji odpowiednio zwigkszaja warto$ci
obcigzen.

Rezultaty otrzymane za pomoca uproszczonego w opisany powyzej sposob modelu reprezentuje na

wykresach pozioma linia (rys. 5.6 - 5.9).

5.1.3. Model powlokowy

Drugim podejsciem bylo zamodelowanie komina za pomoca czteroweztowych, skonczonych
elementow powierzchniowych (12 x 320 elementow), oraz zastosowanie analizy dynamicznej,
uwzgledniajacej zmienno$¢ predkosci wiatru w czasie. Podstawowa funkcja predkosci wiatru
w obserwowanym czasie 10 minut (rys. 5.4) zostata przyjeta na podstawie pomiarow in situ opisanych
przez Petersena [Petersen, 1975] oraz Flage [Flaga, 2008]. Pomiary silnych wiatrow prowadzone byty
w okreSlonym punkcie przestrzeni w roznych miesigcach roku, za przyktad w analizie postuzyty
pomiary odnotowane w listopadzie. Podobnie jak w przypadku modelu pretowego, przeprowadzono
11 eksperymentéw numerycznych rdéznigcych si¢ migdzy soba bazowa predkoscig wiatru
oddziatujagcego na powierzchni¢ komina, w wyniku czego dla kazdego obserwowanego punktu
czasowego otrzymano zestaw 11 odpowiedzi konstrukcji w postaci przemieszczen jego wierzchotka.
Predkos¢ wiatru byta kazdorazowo modyfikowana o £10%, przy czym jej wartos¢ oczekiwana
wynosita E[v] =22,0 m/s (rys. 5.5). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przeprowadzonej analizie
dynamicznej wystgpuja dwa rozktady: jeden obrazujacy predkos¢ wiatru w analizowanym okresie,
wyrazony za pomoca funkcji wzbudzenia (zaprezentowanej na rys. 5.4), oraz drugi, ktory opisuje
rozrzut 11 przypadkoéw o roznych srednich predkosciach wiatru (przedstawiony na rys. 5.5 w kierunku
pionowym), zaktadajacy, ze predkos¢ wiatru w dowolnym dyskretnym punkcie czasowym ma rozktad

Gaussa.

Rozproszenie predkosci wiatru w analizowanym przedziale czasowym, 0znaczone na rys. 5.5 jako
AV, jest znaczne i siega 44,0 m/s (warto$¢ minimalna to 5,5 m/s, maksymalna 49,5 m/s). Odchylenie
standardowe wynosi 6,5 m/s. Tak duzy rozrzut predkosci wiatru w odniesieniu do relatywnie

krotkiego, 600 sekundowego czasu obserwacji mozna potraktowac jako wiatr porywisty.

Catkowanie rownan ruchu zostalo przeprowadzone za pomoca metody HHT-a, przy uzyciu
nastgpujacych wartosci parametrow:

a) parametr appt roéwny anqr = -0,3,

b) krok czasowy zapisu danych rowny 1,0 s,

C) wspdlczynnik thumienia zastosowany w analizie dynamicznej rowny 0,05 ( = 0,05),

d) catkowity analizowany przedzial czasowy réwny 600 s.
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Rys. 5.3. Dyskretyzacja MES stalowego komina w podej$ciu powlokowym (po lewo i posrodku) oraz

zrdéznicowanie grubosci §cianki ptaszcza na wysokosci (po prawo)
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Rys. 5.4. Funkcja wzbudzenia przyjeta do analizy dynamicznej (zaznaczona na fioletowo, podejscie drugie)
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Rys. 5.5. Funkcje wzbudzenia przyjete do analizy dynamicznej — 11 przypadkow obliczeniowych; rozrzut

predkosci wiatru w analizowanym przedziale czasowym (podejscie drugie)

Z catego obserwowanego przedziatu czasu zdecydowano si¢ wyodrebni¢ jego $rodkowy fragment
0 dtugosci 300 sekund (sekundy od 150 do 450), dla ktorego nastgpnie wykonano obliczenia.
Analizowany przedziat czasowy podzielono na 10-sekundowe kroki czasowe, a nastepnie dla kazdego
z nich obliczono za pomoca metody perturbacji stochastycznej 6smego i Szesnastego rzedu cztery
podstawowe charakterystyki probabilistyczne obserwowanych parametréow. Bylo to mozliwe dzigki
zastosowaniu wielomianowej funkcji odpowiedzi, w ktorej argumentem jest wejSciowa zmienna

losowa Gaussa predkosci wiatru v [Wittmann i Schneider, 1974]. Wykorzystano wielomian 9 stopnia,
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bazujac na rezultatach otrzymanych z obliczen MES trojwymiarowego, wspornikowego modelu

komina.

5.1.4. Rezultaty

Warto$ci oczekiwane przemieszczen wierzchotka E[u] otrzymane z obu modeli: analizy czasowej
przeprowadzonej przy wykorzystaniu modelu powlokowego konstrukcji, oraz modelu pretowego
i niezmiennej w czasie predkosci wiatru, zostaly okreslone w funkcji wejSciowego wspotczynnika

wariancji ain (opisujacego rozproszenie predkosci wiatru) (rys. 5.6).

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze otrzymane z analizy wartosci odpowiedzi konstrukcji obliczone sa
jako charakterystyczne, tj. nie uwzgledniaja one wspolczynnikow czesciowych, stosowanych
w praktyce inzynierskiej przy analizie statycznej, majacych na celu uwzglgdnienie mozliwosci
wystapienia wyzszych wartosci predko$ci wiatru niz warto$¢ $rednia. Wprowadzajac do analizy
bazowa predko$¢ wiatru rowng Vo = 22,0 m/s (gp = 0,3 kN/m?), otrzymujemy finalnie, po
uwzglednieniu charakterystyki terenu, parametréw dynamicznych konstrukcji oraz turbulencji wiatru,
dla konstrukcji komina o wysokoéci ok. 40,0 m, warto$¢ ciénienia réwng ok. 0,62 kN/m? Przy
uwzglednieniu wspotczynnika cze$ciowego dla obcigzen zmiennych, do ktorych zaliczamy
oddziatywanie wiatru, przyktadowo dla 2 klasy niezawodnosci konstrukcji (y = 1,4), ci$nienie

wywierane na komin rosnie do ok. 0,87 KN/m? (warto$¢ obliczeniowa).
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Rys 5.6. Wartos$ci oczekiwane przemieszczen wierzchotka komina [cm] dla wejSciowego wspotczynnika

wariancji ain (V) rownego 0,05 (na gorze), 0,10 (posrodku) i 0,15 (na dole)
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Analiza czasowa pozwala na obserwacje wahan parametrow statystycznych w analizowanym
przedziale czasu, pokazujac znaczne rdznice pomiedzy poszczegdlnymi punktami czasowymi.
Rdéznice w wartos$ciach oczekiwanych przemieszczen wierzchotka komina otrzymanych dla réznych
wejsciowych wspotczynnikow  wariancji ain sa bardzo niewielkie (rys. 5.6, tabela 5.1), na
prezentowanych wykresach wrecz niewidoczne. Interesujace natomiast jest pordwnanie rezultatow
otrzymanych z analizy czasowej z wynikami uzyskanymi w analizie statycznej (odwzorowane na
wykresach za pomoca poziomych linii), przeprowadzonej dla stalej w czasie warto$ci predkosci
wiatru. Wida¢ wyraznie, ze dla wigkszosci obserwowanych punktow czasowych warto$ci
przemieszczen otrzymane z analizy czasowej sa wigksze niz te, bedace wynikiem podejs$cia
statycznego. Nieuwzglednienie fluktuacji predkos$ci wiatru w czasie moze zatem prowadzi¢ do

niedoszacowania odpowiedzi konstrukcji, w tym wypadku przemieszczen wierzchotka komina.

Tabela 5.1a. Tabelaryczne zestawienie warto$ci oczekiwanych przemieszczen wierzchotka komina dla analizy

statycznej 1 dynamicznej oraz réznych wartosci wspotczynnika wejsciowego wariancji

Analiza dynamiczna Analiza statyczna
gj?}sft“é"zg‘g’j% =005 | @n=010 | an=0,15 =005 | an=010 | an=0,5
sek. 150 13,81 13,80 13,79
sek. 160 26,21 26,20 26,19
sek. 170 40,75 40,74 40,74
sek. 180 15,72 15,73 15,74
sek. 190 20,02 20,02 20,03
sek. 200 28,48 28,48 28,48
sek. 210 32,91 32,91 32,90
sek. 220 20,02 20,02 20,03
sek. 230 32,92 32,91 32,90
sek. 240 25,11 25,10 25,11 14,68 14,77 14,94
sek. 250 7,43 7,43 7,44
sek. 260 41,39 41,37 41,37
sek. 270 32,92 32,90 32,89
sek. 280 2,22 2,23 2,24
sek. 290 34,82 34,82 34,82
sek. 300 17,50 17,52 17,52
sek. 310 16,81 16,80 16,79
sek. 320 23,72 23,73 23,74
sek. 330 34,39 34,38 34,38
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Tabela 5.1b. Tabelaryczne zestawienie wartosci oczekiwanych przemieszczen wierzchotka komina dla analizy

statycznej i dynamicznej oraz roznych wartosci wspotczynnika wejsciowego wariancji c.d.

Analiza dynamiczna Analiza statyczna
Obserwowany | "_ ain = 0,10 ain = 0,15 ain = 0,05 @in=0,10 | ain=0,15
punkt Cczasowy in ) in 1 in 1 in ) in ) in )
sek. 340 23,70 23,67 23,65
sek. 350 32,82 32,81 32,80
sek. 360 26,52 26,53 26,54
sek. 370 18,27 18,27 18,27
sek. 380 35,28 35,27 35,27
sek. 390 27,79 27,81 27,82
14,68 14,77 14,94
sek. 400 19,92 19,91 19,90
sek. 410 17,10 17,10 17,10
sek. 420 32,49 32,48 32,48
sek. 430 10,83 10,83 10,84
sek. 440 35,74 35,73 35,73
sek. 450 39,66 39,64 39,64
0.15
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Rys. 5.7. Wspotczynnik wariancji dla przemieszczen wierzchotka komina przy wejsciowym wspotczynniku

wariancji ain(v) rownym 0,05 (na gorze), 0,10 (posrodku) i 0,15 (na dole)
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Na rys. 5.7 zaprezentowano wykresy wyjsciowego wspolczynnika wariancji dla przemieszczen
wierzchotka komina aouw(U) w funkcji czasu, przy 3 wartosciach wejsciowego wspotczynnika wariancji
ain(v). Analizujac powyzsze mozna zauwazy¢, ze dla wybranych punktow czasowych rozrzut na
wyjsciu aout(U) ma charakter nieliniowy. Widoczne sa réznice pomigdzy podejsciem dynamicznym
(petnej analizy czasowej), a uproszczonym (statycznym). Wyniki otrzymane z analizy, w ktorej
predkos¢ wiatru byta stata w czasie, sg okoto dwukrotnie wigksze. Zauwazy¢ mozna roéwniez, ze
réznice pomigdzy rozrzutem warto$ci wejsciowe] (rozproszeniem predkosci wiatru), a rozrzutem
wyjsciowym (odnoszacym si¢ do przemieszczen wierzchotka), sa mniejsze w przypadku analizy
czasowej. Jak mozna bylo przypuszczaé, wyjsciowy wspdlczynnik wariancji ro$nie wraz ze wzrostem

odchylenia standardowego predkosci wiatru.
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Rys. 5.8. Wartos$ci skos$nosci przemieszczen wierzchotka komina dla wej§ciowego wspdtczynnika wariancji

ain(V) rownego 0,05 (na gorze), 0,10 (posrodku) i 0,15 (na dole)

Poza dwoma pierwszymi momentami statystycznymi: wartoscig oczekiwang i wspotczynnikiem
wariancji, okreslono rowniez warto$ci momentu trzeciego i czwartego — skosnosci i kurtozy. Pierwsza
z nich jest miarg asymetrii rozktadu wartosci wynikowych, w tym wypadku odpowiedzi konstrukcji
W postaci przemieszczen wierzchotka komina. Skosnos¢ okresla, jak wyniki ksztattujg si¢ wokot
sredniej, innymi stowy, czy wigkszos¢ wynikow jest zblizonych do wartosci Sredniej, czy tez sg od
niej wyzsze badz nizsze. Jesli wspotczynnik skosnosci (S[u]) przyjmuje warto$¢ bliskg 0, $§wiadczy to
o braku asymetrii wynikow (rozktad wyjsSciowy jest symetryczny). Wartosci wspotczynnika wigksze
od 0 informuja o prawostronnej asymetrii rozktadu (tzw. rozktad dodatnio skosny), ktory wystepuje
w przypadku, gdy wiekszo$¢ wynikow jest mniejsza od $redniej. WartoSci mniejsze od 0 okreslaja
rozktad jako ujemno sko$ny (asymetria lewostronna) — wickszo$¢ wynikoéw jest wigksza od $rednie;j.
Czwarty moment statystyczny — kurtoza, jest miarg koncentracji wynikow wokoét sredniej, okresla

»Splaszczenie” rozkladu. Dodatnie wartosci kurtozy wskazuja na rozktad leptokurtyczny,
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tj. skoncentrowanie wynikow wokoét sredniej (wartosci wynikowe skoncentrowane sg wokot sredniej
bardziej niz w przypadku rozktadu normalnego, tzw. mezokurtycznego, w ktérym warto$¢ kurtozy jest
rowna 0), warto$ci ujemne natomiast §wiadcza o rozkladzie platokurtycznym, w ktorym wartosci sa

mniej skoncentrowane wokot $redniej, niz ma to miejsce w rozkladzie normalnym.

Analizujac wykresy skosno$ci przedstawione na rys. 5.8 mozna zauwazy¢, ze dla analizy statycznej jej
warto$ci, w odniesieniu do wartosci wejsciowych wspotczynnikow wariancji, maja charakter zblizony
do liniowego i s3a z reguly wyzsze niz te otrzymane z analizy czasowej. W przypadku podejscia
dynamicznego, dla niektérych punktéw czasowych zalezno$¢ skosnosci od wejSciowego

wspotczynnika zmiennosci jest nieliniowa.
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Rys. 5.9. Wartosci kurtozy dla przemieszczen wierzchotka komina przy wejsciowym wspotczynniku

wariancji ain(v) rownym 0,05 (na gorze), 0,10 (posrodku) i 0,15 (na dole)

Obserwujac wykresy kurtozy w czasie (rys. 5.9) rowniez mozna zauwazy¢ wzrost ich rozproszenia
wraz ze wzrostem odchylenia standardowego predkosci wiatru. Dla wybranych chwil czasowych
wartosci otrzymane z analizy czasowe]j przewyzszajg te uzyskane z modelu statycznego. Nalezy takze
zauwazy¢, ze zarowno kurtoza jak 1 skosno§¢ uzyskuja w okreslonych przedzialach czasu,
np. (240; 300) w przypadku kurtozy, ujemne warto$ci. Taka sytuacja nie wystepuje w zredukowanym
modelu statycznym.

Przeprowadzenie analizy stochastycznej z wykorzystaniem funkcji predkosci wiatru w czasie pozwala
na obserwacj¢ parametréw probabilistycznych w analizowanym okresie, co daje jej przewage nad
podejsciem statycznym. Roéznice pomigdzy analizowanymi modelami sg znaczgce. Statystyki
wyzszych rzgdow pozwalajg oszacowac rozktad prawdopodobienstwa odpowiedzi konstrukcji jako nie

gaussowski.
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5.2. Niezawodnos¢ stalowej, kratowej wiezy telekomunikacyjnej

okreslona w oparciu o0 nosSnos¢ wyboczeniowq kraweznikow

5.2.1. Kratowe wieze telekomunikacyjne w ujeciu stochastycznym

Kratowe wieze mozna zidentyfikowaé jako smukle, szkieletowe i wysokie uklady przestrzenne,
bardzo wrazliwe na wzbudzenia dynamiczne. Tradycyjnie takie wieze sg analizowane za pomoca
liniowych modeli statycznych, przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych, zaktadajac, ze
wszystkie elementy konstrukcyjne sg poddawane sitom osiowym, ktorych odksztalcenia sa niewielkie
[Prasad i inni, 2012]. Wiadomym jest, ze rownowazny model belkowy wiez [Nguyen i inni, 2015],
W ktorym te systemy konstrukcyjne sa modelowane jako proste, smukte belki wspornikowe o jednej
lub wigkszej liczbie skoncentrowanych mas 1 o zmiennym przekroju, jest zdecydowanie
nieprecyzyjny. Jest raczej oczywiste, ze konstrukcje te sg na tyle popularne, ze optymalizacja ich
cigzaru wlasnego, a co za tym idzie kosztow ich budowy, staje si¢ znaczacym problemem
ekonomicznym i inzynierskim. Sg one niezwykle wrazliwe na zjawiska aeroelastyczne, dlatego
wymagaja zaawansowanych analiz obliczeniowych (nawet o sprzezonym charakterze, takich jak

interakcja ptyn - ciato stale), aby opisa¢ odpowiednio ztozona odpowiedz konstrukcji.

Kratowe wieze telekomunikacyjne sg (poza cigzarem wiasnym) poddawane glownie nastepujgcym
rodzajom oddziatywan: obcigzeniom technologicznym i sejsmicznym, obcigzeniom §rodowiskowym,
obcigzeniom skorelowanym z oblodzeniem, a takze obcigzeniom wystepujacym podczas montazu czy
konserwacji konstrukcji. Glownym oddzialywaniem $rodowiskowym jest obcigzenie wiatrem
dziatajace na korpus wiezy, anteny, moduly radiowe, drabiny wlazowe i kablowe itp., ktore ma
charakter poziomy. Oddzialywanie wiatru determinuje podstawowe parametry geometryczne wiezy,
takie jak przekroj poprzeczny (kwadratowy, prostokatny, trojkatny), rozstaw kraweznikow, zbieznosc,
a przede wszystkim rodzaj i wielko$¢ przekrojow poszczegolnych elementow konstrukcyjnych,
dlatego tez jego precyzyjne okreslenie jest niezwykle wazne w kontekscie niezawodnosci i trwato$ci
konstrukcji. Badania naukowe w tej dziedzinie obejmuja m. in. wptyw dynamicznych oddziatywan
wiatru na wysokie i smukle konstrukcje, poszukiwania metodologii szacowania dynamicznej
odpowiedzi wolnostojacych wiez kratowych na oddziatywanie wiatru, a takze przyblizenie rozktadu
obcigzenia wiatrem [Holmes, 1996a ; Holmes, 199b; Repetto i Solari, 2001; Repetto i Solari, 2010;
Belloli i inni, 2014].

Wiadomym jest, ze wzbudzenie dynamiczne konstrukcji w wielu przypadkach moze by¢ rozwazane
jedynie w ujeciu stochastycznym [Roberts i Spanos, 1986; Roberts i Spanos, 1990; Spanos, 1981;
Sobczyk i inni, 1996; Mignolet i Soize, 2008; Muscolino i inni, 1997; Soize, 2013]. Opis takiego
wzbudzenia w podejsciu deterministycznym jest raczej niemozliwy, lub mozliwy jedynie w bardzo
ograniczonym zakresie, obejmujacym tylko zakres wibracji lub ich maksymalng amplitudg.
Dynamiczne wzbudzenia uktadow sg zazwyczaj opisywane w kategoriach probabilistycznych poprzez
wartos$ci $rednie, odchylenia standardowe fluktuacji oraz korelacje przestrzenne i/lub czasowe.
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W?zbudzenia wiatru tradycyjnie przedstawiane sa jako suma dwoch sktadnikow: (a) czgsci $redniej,
przyjmowanej jako niezmiennej w ciagu dowolnego realistycznego przedzialu czasu, i (b) czgsci
oscylujacej (zmiennej), reprezentujacej pewne atmosferyczne turbulencje, modelowane najczesciej
jako stacjonarny proces losowy Gaussa [Carassale i Solari, 2006]. Intensywno$¢ i $redni kierunek
wiatru roznig sie¢ w zalezno$ci od fluktuacji w roznych warstwach atmosfery, zaleznych od
chropowatosci terenu, orografii i strefy wiatru (w ujeciu Eurokodow). Statystyczne wiasciwosci
turbulencji zalezg od powyzszych parametréw, a takze od $redniej predkosci wiatru. Zmienne te
identyfikuja widmo wiatru, ktorego prawdopodobienstwo wystapienia okre$la si¢ za pomoca
pomiarow in situ. Wybdr metody obliczeniowej, modelu MES, jak rowniez metody niezawodnosci (w
tym wystarczajaco precyzyjnego typu analizy stochastycznej) ma kluczowe znaczenie dla efektywnej
analizy konstrukcji poddanych wzbudzeniu dynamicznemu wiatru.

W sensie ogolnym poziom niezawodno$ci konstrukcji mozna zmierzy¢ za pomocg wskaznika
niezawodnosci, ktory jest miarg prawdopodobienstwa, ze konstrukcja spetnia okreslone, stawiane jej
wymagania dotyczace nosnosci i uzytkowalnosci podczas catego okresu, w ktérym przewidziano jej
uzytkowanie [Valdebenito i inni 2012]. Okreslenie prawdopodobienstwa awarii (badz
odpowiadajacego jej poziomu niezawodnos$ci) podczas analizy uktadow z losowym wzbudzeniem
wydaje si¢ by¢ kluczowa kwestig. Pozwala uwzgledni¢ niepewnos$¢ przysztych obcigzen i zapewnia
bardziej precyzyjne modelowanie konstrukcji. Definicja awarii opiera si¢ na przekroczeniu wstgpnie
zdefiniowanego poziomu progowego [Goller i inni 2013], a gldéwnym wyzwaniem w procesie
projektowania jest nieprzekroczenie ekstremalnej wartosci odpowiedzi konstrukeji w odniesieniu do
naprezen (odksztatcen) lub przemieszezen. W przypadku wigkszo$ci problemoéw inzynierskich awaria
wystepuje w momencie, gdy warto$¢ progowa zostaje przekroczona po raz pierwszy (first excursion
problem [Au i Beck, 2001; He, 2009]). Losowe wzbudzenia w uktadach konstrukcyjnych
0 wilasciwosciach deterministycznych sa uwzgledniane za pomocg dobrze znanych procedur
numerycznych [Goller i inni 2013], na przyktad przy uzyciu rozktadu Karhunena-Loéve'a lub szybkiej
transformacji Fouriera (Fast Fourier Transform - FFT) do zobrazowania niepewnego spektrum wiatru.
Stosuje si¢ rowniez procedury probkowania waznosci [Pradlwarter i Schuéller, 2009; Pradlwarter
i Schuéller, 2010], metod¢ dekompozycji (Domain Decomposition Method) [Katafygiotis i Cheung,
2006] lub metode perturbacji stochastycznej drugiego badz wyzszych rzedow.

Glownym celem kolejnego przyktadu obliczeniowego byto rozwinigcie algorytmu obliczeniowego
zastosowanego w przykladzie numerycznym opisanym w podrozdziale 5.1, majacego stuzy¢ do
szacowania poziomu niezawodnosci konstrukcji. Przedmiotem analizy byta wieza telekomunikacyjna,
identyczna jak ta, ktora poddana zostala testom w pelnej skali (opis konstrukcji oraz wyniki

eksperymentu zamieszczono w Rozdziale 3).
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5.2.2. Niezawodnos¢ ukladow konstrukcyjnych przy losowym wzbudzeniu

dynamicznym

Analiza niezawodno$ci wysokich, lekkich, smuklych konstrukcji stalowych poddanych wzbudzeniu
dynamicznemu wiatrem zwykle bierze pod uwage wpltyw kilku zmiennych losowych o réznych
rozktadach prawdopodobienstwa i wzajemnych korelacjach. Do wazniejszych naleza: chwilowa
predkos¢ wiatru, chropowato$¢ przylegtego do konstrukeji terenu, kierunek wiatru [Deoliya i Datta,
2000], oblodzenie, a takze mechaniczne czy geometryczne imperfekcje. Wptywaja one na wartos¢
oporu aerodynamicznego poszczeg6lnych elementow konstrukcji oraz segmentow wiezy, a takze na
jej nosnos¢ i przemieszczenia. W zaprezentowanym przyktadzie numerycznym wplyw niepewnosci
kierunku wiatru zostal pominigty - zdecydowano si¢ uprosci¢ analize, zakladajac kierunek
oddziatywania wiatru na wieze identyczny z przyjetym w przeprowadzonym eksperymencie
w naturalnej skali konstrukcji (opisanym w Rozdziale 3). Jest to najbardziej niekorzystny kierunek
dzialania obcigzenia dla wiezy trojkatnej, generujacy maksymalne sily S$ciskajace w jednym
z kraweznikow wiezy. Mozliwym jest, ze w okre§lonych przypadkach (np. przy niesymetrycznym
rozlokowaniu sprzetu telekomunikacyjnego na wiezy) inny kierunek dzialania wiatru okaze si¢ mniej
korzystny, jednakze zaktada si¢, Ze sa to sytuacje sporadyczne. Zalozenie takie upraszcza rowniez

znaczaco problem oszacowania powierzchni odniesienia i oporu aerodynamicznego zwigzanych
bezposrednio z kierunkiem dziatania obcigzenia. Wzbudzenie dynamiczne f(X,(l,A(t)) jest funkcja
wspotrzednych przestrzennych X (zaimplementowanych w analizie MES), kierunku dziatania
obcigzenia (réwniez okreslonego w analizie MES) i jego amplitudy A(t) jako funkcji czasu.
Wzbudzenie f(t) jako funkcje czasu mozna zatem zdyskretyzowaé jako wektor z m sktadowymi,
gdzie m oznacza catkowitg liczbe stopni swobody konstrukcji w modelu. Zaktada sie, ze predkosé
wiatru Vv, charakterystyczna dla danej lokalizacji jest jedyna wejsciowa zmienng Gaussa ze znang
warto$cia oczekiwang i przedzialem zmiennosci wspotczynnika wariancji. Wybor ten jest uzasadniony
zaleznoscig profilu wiatru na wysokosci wiezy w odniesieniu do v, , t0 samo tyczy si¢ widma wiatru w
funkcji czasu.

Pradlwarter 1 Schuéller zdefiniowali problem pierwszego przekroczenia warto$ci progowej

w przypadku losowego wzbudzenia Gaussa jako prawdopodobienstwo, ze krytyczna odpowiedz

konstrukcji przekroczy co najmniej raz prog b; i-tego sktadnika krytycznej odpowiedzi konstrukcji
y(t,0) w rozpatrywanym przedziale czasu [0;T]; gdzie & reprezentuje zestaw niezbednych
parametréw deterministycznych [Pradlwarter i Schuéller, 2010].

Celem drugiego przyktadu obliczeniowego bylo znalezienie fluktuacji w funkcji czasu maksymalnej
sity $ciskajacej w krawezniku najnizszego segmentu wiezy (element ten zostal wybrany jako
,hajstabsze ogniwo” na podstawie przeprowadzonych testow, opisanych w Rozdziale 3), tak, aby
warunek krytycznej odpowiedzi konstrukcji byt wyrazony za pomoca funkeji F,(t,6), gdzie @

oznacza ci¢zar wilasny wiezy. Interpretacja graficzna tego problemu zaprezentowana zostala na
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rys. 5.10. Przedstawia on pi¢¢ przyktadowych, niezaleznych funkcji predkosci wiatru w czasie

(u gory) i odpowiadajace im pierwsze przekroczenie gornej wartoéci progowej b (u dotu).
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Rys. 5.10. Przyktadowe (wybrane na potrzeby zobrazowania problemu pierwszego przekroczenia wartosci

progowej) funkcje predkosci wiatru w czasie (na gorze) i odpowiadajace im pierwsze przekroczenie warto$ci

progowej (na dole)

Wielko$¢ pomiardéw in-situ predkosci wiatru V. w czasie t zalezy od:
a) pory roku podczas ktorej zbierano dane,
b) wysokosci nad poziomem morza oraz wysoko$ci otaczajgcego konstrukcje terenu,
c) lokalizacji konstrukcji (tereny wiejskie, miejskie, lasy),
d) odlegtosci od otaczajacych obiektow itd.

Predkos¢ wiatru w ustalonym punkcie w przestrzeni ma ztozony, chaotyczny rozktad w funkcji czasu,
ktoéry moze by¢ zamodelowany jedynie jako stochastyczny, wiclowymiarowy proces. W szczegdlnym

przypadku oddzialywania wiatru (jak zobrazowano na rys. 5.10) widmo predkosci v(t) wywotuje

znaczne wahania maksymalne;j sily $ciskajacej w obserwowanym elemencie konstrukcyjnym F, (v(t)),

powodujace przekroczenie wartosci granicznej (rys 5.10 na dole). Mozna przyjaé, ze gorny prog b
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jest w tym wypadku eksperymentalng nosnosciag wyboczeniowa F .,

kraweznika wiezy, podczas gdy
prog dolny b jest graniczng wytrzymato$cia na rozcigganie przekroju F;, biorac pod uwage fakt, ze
wytrzymalo$¢ przekroju kraweznika na rozcigganie jest znacznie wicksza niz jego no$nosé
wyboczeniowa. Prawdopodobienstwo zniszczenia (uszkodzenia) elementu konstrukcyjnego w wyniku
$ciskania jest zatem wyzsze niz przy jego rozcigganiu, co zobrazowano na rys. 5.10 jako pierwsze

przekroczenie warto$ci progowej.

5.2.3. Analiza numeryczna

Eksperyment numeryczny jest w pelni poswiecony analizie dynamicznej SMES, prowadzonej
w zdefiniowanym przedziale czasu, przy czym gtdéwnym celem jest okreslenie zaleznych od czasu
fluktuacji wskaznika niezawodnos$ci przy dynamicznym wzbudzeniu wiatrem. W analizie zostaty
wziete pod uwage nastepujace zalozenia i parametry:

— konstrukcja wiezy zastosowana w przykladzie numerycznym jest identyczna z wieza badana
w pelnoskalowym eksperymencie (Rozdziat 3),

— konstrukcja jest wyposazona w typowy sprzet telekomunikacyjny (rys. 5.11), a ci$nienie
wiatru zostato oszacowane w taki sposob, aby wykreowac stan obcigzenia liniowo zalezny od
charakterystycznej predkosci wiatru, ktéra jest dalej traktowana jako wej$ciowa zmienna
losowa Gaussa,

— wlasciwosci mechaniczne (ich wartosci oczekiwane) stali konstrukcyjnej zostaty przyjete na
podstawie testow laboratoryjnych opisanych w Rozdziale 3 (tab. 3.5, 3.6),

— model MES zostal utworzony z uwzglgdnieniem wstepnych imperfekcji geometrycznych
i sprezystosci podpor, zweryfikowanych podczas badania wiezy w pelnej skali,

— konstrukcja wiezy podlega duzym nieliniowym deformacjom w kazdym kroku czasowym
(efekt P-A),

— wahania predkosci wiatru w czasie sg uwzglednione w obliczeniach, a sity $ciskajace
w kraweznikach wiezy wyznaczane sg za pomocg analizy SMES przy zastosowaniu metody
HHT,

— glowne statystyki sit osiowych F, oraz wskaznik niezawodno$ci fsorm sa obliczane za

pomoca metody perturbacji stochastycznej 6smego (warto$¢ oczekiwana i wspoOtczynnik
zmienno$ci) i Szesnastego (sko$no$¢ 1 kurtoza) rzedu, przy czym stopien wielomianu
aproksymujgcego zostat okreslony na drodze optymalizacji,

— prawdopodobienstwo wystapienia wzbudzenia wirowego konstrukcji kratowej (bez obudowy
sprzetu telekomunikacyjnego w formie np. walca) jest niewielkie, biorgc pod uwage brak
informacji o wystgpowaniu tego zjawiska w odniesieniu do wiez kratowych, jak rowniez brak
danych dotyczacych awarii tego rodzaju konstrukcji z powodu zmegczenia np. potaczen

pochodzacego od wzbudzenia wirowego.
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5.2.3.1. Szacowanie obciazenia wiatrem

Opor aerodynamiczny konstrukcji zostal wyznaczony w oparciu o normy [PN-EN 1993-3-1; PN-EN
1991-1-4], przy wykorzystaniu metody wspotczynnikow sity wiatru. Gtowne zalozenia procedury
szacowania obcigzenia wiatrem sg nastepujace:

a) kierunek obcigzenia wiatrem jest identyczny z kierunkiem obcigzenia zewngtrznego
przytozonego podczas eksperymentu w pelnej skali (najmniej korzystny kierunek dla wiezy
0 przekroju trojkatnym z punktu widzenia no$nosci kraweznikow),

b) relacja pomigdzy zaleznym od czasu ci$nieniem wiatru (o a predkoscig wiatru v jest
zdefiniowana dobrze znang zaleznoscig fizyczng, opisang rownaniem (5.1),

C) obcigzenie wiatrem wprowadzane do modelu jest rozpatrywane w odniesieniu do oporu
aerodynamicznego elementéw konstrukcyjnych wiezy i przyktadane do konstrukcji segment
po segmencie,

d) w celu nadania analizie bardziej realistycznego charakteru, uwzgledniono typowy zestaw
urzadzen telekomunikacyjnych zamontowanych na wierzchotku wiezy (typ, liczba oraz rodzaj
anten sektorowych, radioliniowych, modutéw radiowych, ich wysoko$¢ n.p.t., a takze
konfiguracja konstrukcji wsporczych pod urzadzenia przedstawiona zostala na rys. 5.11),

reprezentowany w modelu MES jako zestaw sit skupionych od ich cigzaru oraz oddziatywania

wiatru.
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Rys. 5.11. Konfiguracja sprze¢tu telekomunikacyjnego i konstrukcji wsporczych przyjeta do analizy

Réwnowazne obcigzenie wiatrem dziatajagce w kierunku wiatru na trzon wiezy okreslono za pomocg

nastepujacego rownania;
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’ 1+7-1, GGy —1
F[z;v(t)]:Fm’W(z)-{1+(1+O,2-(%mj J( A CO((ZZ):)CC } (5.4)

gdzie Co(zm) jest wspotczynnikiem orografii rownym Co(Zm)=1,0, znm wysoko$cia nad poziomem terenu,
na ktorej rozpatrywane jest oddziatywanie wiatru, h reprezentuje catkowita wysokos¢ konstrukcji
(rowng w tym przypadku 40,0 m), natomiast |,(z) to intensywno$¢ turbulencji na wysoko$ci

odniesienia z., zdefiniowana nastepujaco:

Iv(ze):# dla z, <z, <z,

z, mn
c,(z,) In[zoj 55)

Iv(ze) = IV(Zmin) dla Ze < Zmin’

gdzie ki oznacza wspotczynnik turbulencji, przyjety réwny ki=1,0, jako warto$¢ rekomendowana
przez norme, Zo to natomiast chropowato$¢ terenu, rowna w tym przypadku z,=0,05. Wspotczynnik
konstrukcyjny w przypadku tego typu wiezy przyjmuje warto$¢ CsCq=1,05 (wartos¢ przyjeto na
podstawie doswiadczen z obliczen istniejacych obiektow tego rodzaju). Srednie obcigzenie wiatrem

w kierunku wiatru dziatajagcego na wiezg zostato obliczone zgodnie z ponizszg zaleznoscig:

9, zv(1)]
Fow (@) =73 (Z)Z At (5.6)

gdzie szczytowe ci$nienie predkosci Qp(z) w zalezno$ci od czasu wyrazone jest zalezno$cig (5.2),
a wspotczynnik ekspozycji Ce(z) przyjeto jak w przypadku poprzedniego przyktadu obliczeniowego
(komin stalowy, podrozdziat 5.1).

Wszystkie parametry niezbedne do wprowadzenia ci$nienia wiatru do modelu MES podane

w rownaniu (5.4) zostaty zebrane i wraz z ich warto$ciami zestawione w tabeli 5.2.

Biorgc pod uwage fakt, ze wartosci obcigzenia wiatrem zalezg od kilku parametréw, jak np. wysokos¢
nad poziomem terenu, tabela 5.3 przedstawia zmienno$¢ tych obcigzen w odniesieniu do réznych
predkosci wiatru, rownych 11,0; 22,0 1 44,0 m/s. Zebrane dane majg charakter informacyjny, majacy
na celu zobrazowanie réznic pomigdzy wynikami dla roznych bazowych predkosci wiatru. Pokazuja
one wielkoséci roznych wspdtczynnikoOw oraz wartosSci oczekiwane obcigzenia, bedacego pochodng

predkosci wiatru.

Oszacowania sity wiatru dzialajacej na poszczegélne elementy wyposazenia konstrukcji, takie jak

anteny czy konstrukcje wsporcze, dokonano za pomoca nastgpujacego wyrazenia:
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Fu=cCi D, c-a,[zv(t)]-Ay (5.7)

elementy

przy czym opér aerodynamiczny Ci oraz powierzchnie odniesienia Arf odnoszace si¢ do

poszczegdlnych urzadzen telekomunikacyjnych i dodatkowego wyposazenia zestawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.2. Parametry przyjetego w analizie ci$nienia wiatru

Parametr Definicja Warto$é
CsCd wspolczynnik konstrukeyjny 1,05
Co(zm) wskaznik orografii 1,0

wysoko$¢ nad poziomem terenu, na ktorej

Zm . . . . . -
rozwazany jest wptyw obcigzenia
h catkowita wysoko$¢ wiezy 40,0 m
1
: 3 l,(2) = 0
Iv(z) intensywnos¢ turbulencji 10. In[ z j

obliczony osobno dla kazdej sekcji wiezy,

C wspotczynnik oporu aerodynamicznego dodatkowych elementow, anten itd.
(tabela 5.3 5.4)

obliczona osobno dla kazdej sekcji wiezy,

Avet powierzchnia odniesienia dodatkowych elementow, anten itd.

(tabela 5.3 5.4)

Tabela 5.3. Wielkosci obcigzenia wiatrem na trzon wiezy dla predkosci wiatru rownych 11,0; 22,0 i 44,0 m/s

. Obcigzenie
=< | Szczytowe ci$nienie . o
= . rownomiernie
" 9 ES prf;zdkosm v Opor Pow. roztozone
g | 2E| R% [kN/m?] dla roznych | aerodynamiczny | odniesienia [KN/m] dla roznych
S g= £ predkosci wiatru c A i
@ =N 29 f ref predkosci wiatru [m/s]
@ g 23 [] [m?]
S| 110 | 220 | 440 11,0 | 220 | 44,0
[m/s] | [m/s] | [m/s] [m/s] | [m/s] | [m/s]
S-7 6,5 207 | 0,16 | 062 | 2,51 2,26 4,89 0,15 | 060 | 243
S-6 125 | 243 | 018 | 0,73 | 2,94 2,21 4,58 0,16 | 0,65 | 2,63
S-5 185 | 2,67 | 0,20 | 0,80 | 3,23 2,14 4,30 0,17 | 0,66 | 2,66
S-4 245 | 285 | 0,22 | 086 | 3,45 2,09 3,94 0,16 | 0,64 | 2,58
S-3 295 | 298 | 0,23 | 0,89 | 361 1,99 3,28 0,16 | 0,65 | 2,61
S-2 345 | 3,10 | 0,24 | 093 | 3,75 1,92 3,16 0,17 | 0,66 | 2,66
S-1 40,5 | 322 | 0,24 | 097 | 3,89 1,82 3,98 0,17 | 068 | 2,74
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Tabela 5.4. Wielkosci obcigzenia wiatrem na anteny, konstrukcje wsporcze i dodatkowe wyposazenie dla

predkosci wiatru rownych 11,0; 22,0 i 44,0 m/s

= Szczytowe ci$nienie = & Calkowite
& predkosci gp S % oddzialywanie Fy
\ g [KN/m?] dla réznych 2 &£ [kN] dla réznych
*% 13 predkosci wiatru -2 ] predkosci wiatru [m/s]
<Z'El T g S
Element 2= =% S 2
N g0 > ]
= Q B =
£ | 110 | 220 | 440 5 8 | 110 (220 | 440
o [m/s] | [m/s] | [m/s] 5 2 | [m/s] [[m/s] | [m/s]
= =3 c
o
Odgromnik 420325| 025 | 097 | 393 | 1,03 | 013
(3 szt)
3xantenaRLO 1,2 m 1,20 1,31
3 xantenaRL @ 0,6 m 1,20 0,35
2X 2 X 2X
] 0,97 3,83 15,4
Konstrukcje wsporcze pod | 44 | 391 | 924 | 096 | 388 | 079 | 035
anteny RL
Balustrada ochronna 1,84 0,06
Belka wizujaca 1,72 0,14
6 X antena sektorowa 1,20 1,30
Zifta‘f’ 1 120 | 048
Modutly (4 szt.)
radiowe
Zestaw 2 1,20 0,23
(3 szt) 2X 2 X 2X
- 36,0 (3,13 | 0,24 | 0,94 | 3,78
Konstrukcje wsporcze 184 | 851 | 2528
1,69 0,94
pod anteny sektorowe
Konstrukcje wsporcze
pod moduty radiowe 0,8 0,30
(3 szt)
Balustrada ochronna 1,84 0,06

Nalezy zauwazy¢, ze ilo$¢ anten, dodatkowych urzadzen telekomunikacyjnych i konstrukceji
wsporczych przyjetych do analizy jest stosunkowo duza, w odniesieniu do standardowych wymagan
technologicznych (w przypadku, gdy wieza jest przeznaczona do montazu urzadzen jednego operatora
telefonii komorkowej). Rozklad obcigzenia wiatrem (dla réznych predkosci wiatru) na wiezy,

zaimplementowany w modelu numerycznym zostat schematycznie przedstawiony na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Réznorodnos$¢ obcigzenia wiatrem dla réznych wartosci predkosci wiatru

5.2.3.2. Kalibracja modelu MES

Model MES zostat przygotowany w oprogramowaniu inzynierskim Autodesk ROBOT Structural
Analysis. Model obliczeniowy o0 2766 stopniach swobody (6 stopni swobody w kazdym wezle) zostat
utworzony przy uzyciu 402 liniowych, ramowych elementéw skonczonych 3D, potaczonych w 284
punktach weztowych. Element ramowy [Guminiak i Rakowski, 2012] rozumiany jest jako pret,
ktorego wezly moga doznawaé przemieszczen skierowanych wzdhuz osi preta (U), przemieszczen
w kierunku poprzecznym do osi preta (V) oraz w ktdrego weztach moze nastapi¢ obrot osi preta (¢).
Wystepujg w nim sity przyweztowe do ktdérych mozemy zaliczy¢ sity osiowe (N), sity poprzeczne (T)
oraz momenty zginajace (M). Element ramowy opisuja rowniez pewne parametry charakterystyczne -
geometryczne i fizyczne, takie jak modut sprezystoéci podtuznej (Modul Younga - E), moment
bezwtadnosci (J) oraz pole przekroju poprzecznego preta (A), przypisane do materiatu z ktorego
element jest wykonany oraz zadanego mu przekroju poprzecznego. Obciazenie elementow ramowych
moze wystgpowaé zarowno w weztach jak 1 pomigdzy nimi. Element ramowy w uktadzie
dwuwymiarowym, stanowigcy zlozenie elementu belkowego i elementu pracujgcego osiowo wraz
Z odpowiadajgcymi mu przemieszczeniami weztow oraz sitami przyweztowymi, zostat przedstawiony

narys. 5.13.
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Wszystkie polaczenia — pomigdzy krawgznikami, jak réwniez pomiedzy kraweznikami

a skratowaniem zamodelowano jako sztywne. Charakterystyki dynamiczne, takie jak czestotliwosé

drgan wiasnych i postacie drgan, zostaly przedstawione w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Charakterystyki dynamiczne analizowanej wiezy

pierwsza trzecia
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Czestotliwos¢ drgan 1,37 Hz 1,59 Hz 6,90 Hz
wlasnych

Model MES zostat skalibrowany na podstawie pomiarow rzeczywistej konstrukcji poddanej badaniom

eksperymentalnym w pelnej skali (opisanych w Rozdziale 3).

1) Uwzgledniono geometryczne imperfekcje.

Aby umozliwi¢ montaz krzyzulcéw do kraweznikow wiezy zastosowano blachy weztowe,
przyspawane do kraweznikéw w potowie ich rozpigtosci. Procedura spawania spowodowata
powstanie naprezen spawalniczych, skutkujgcych wygigciami kraweznikow (wygigcie
w kierunku dwusiecznej przekroju poprzecznego wiezy, na zewnatrz, rys. 3.4, Rozdziat 3),
ktore stanowity wstepne geometryczne niedoskonatosci. Zostaty one wprowadzone do modelu
obliczeniowego w dwodch dolnych segmentach wiezy. Ich warto$ci, pomierzone podczas
badan eksperymentalnych (pomiary in situ przed badaniem) byty tu najwigksze: odpowiednio

15,0 mm w segmencie S-7 oraz 8,0 mm w segmencie S-6. Dyskretyzacja modelu zostata
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wykonana z zastgpieniem idealnej, liniowej geometrii nowymi elementami skonczonymi,
odpowiadajacymi ksztattem wstepnie zdeformowanym kraweznikom. Ostateczne, wynikowe
warto$ci przemieszczen weztow konstrukcji podano z uwzglednieniem jej rzeczywistej
geometrii. W pozostatych segmentach pomierzone wartosci odchytek od prostoliniowosci

kraweznikow uznano za pomijalne.
2) Uwzgledniono podatno$¢ podpor.

Okreslono dla poszczegolnych podpor konstrukceji whasciwosei sprezyste (przy potaczeniach
z fundamentem, dla kazdej z podpdr niezaleznie), ktére umozliwity odwzorowanie
odksztatcenia podloza. Zostaly one okreslone na podstawie przemieszczen podpor wiezy
(mierzonych geodezyjnie podczas eksperymentu) i sit powodujgcych te przemieszczenia (dla
obcigzenia rownego 125,0 kN), zaobserwowanych podczas badania w peinej skali (tabela 5.6).

Zaleznos¢ ta prezentuje si¢ nastepujaco:

K = (58)

gdzie F; jest sita odpowiadajaca zaobserwowanym deformacjom podtoza, a Si jest wartoscig

przemieszczen podpor, odpowiednio 1, 2 i 3 (oznaczonych na rys. 3.8, Rozdziat 3).

Tabela 5.6. Wartosci obserwowanych przemieszczen pionowych podpér wiezy przy sile w linie 125,0 kN

(maksymalne zarejestrowane obcigzenie przed utratg stateczno$ci kraweznika). Wartosci podano w [cm]

1 2 3

-1,5 1,4 1,1

Aby sprawdzi¢, czy utworzony w opisany powyzej sposob model MES bedzie stanowit odpowiednie
odwzorowanie badanej konstrukcji, przeprowadzono symulacje eksperymentu w programie
obliczeniowym (Autodesk Robot Structural Analysis 2016), uwzgledniajac dane otrzymane z badan
niszczacych. Poréwnano przemieszczenia mierzone geodezyjnie w wybranych punktach pomiarowych
zlokalizowanych na kraweznikach, na réznych wysokos$ciach konstrukeji (tabela 3.7, rys. 3.35-3.37,

Rozdzial 3) z przemieszczeniami tych punktow odwzorowanych w modelu MES.

Przeanalizowano kilka modeli MES wiezy, roznigcych si¢ migdzy sobg doktadno$cig odwzorowania
charakterystyk konstrukcji oraz doborem parametrow analizy obliczeniowej. Wyrazne rdznice
zaobserwowano pomiedzy dwoma wariantami modelu:

e model1:  model z podporami sztywnymi,
e model 22 model uwzgledniajacy podpory sprezyste.

Do obu modeli wprowadzono obcigzenie zewngtrzne odpowiadajace co do kierunku i warto$ci sitom

w linie mierzonym podczas badan, dla ktorych rejestrowano pomiary przemieszczen. Przeprowadzona
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zostala analiza statyczna, w wyniku ktorej otrzymano =zaleznosci pomigdzy sita w linie
a przemieszczeniami dla wybranych punktow pomiarowych, ktore zestawiono nastepnie z warto$ciami
eksperymentalnymi (rys. 5.14-5.16). Z uwagi na fakt, ze odczytu dla sity 132,5 kN dokonano po
utracie statecznosci konstrukcji (po osiagnieciu odksztalcen  plastycznych), zakres obcigzenia

zewngtrznego przyjeto jako przedziat od 0,0 kN do 125,0 kN.

Analizujac wykresy przemieszczen w kierunku ux (kierunek dziatania obcigzenia) mozna zauwazyc,
ze wyniki otrzymane z modelu 1 znaczaco odbiegaja od pomiardw in situ i rezultatow odczytanych dla
modelu 2. Do wartos$ci sily w linie ok. 80,0 kN rezultaty otrzymane z analizy MES dla modelu 2 sa
zbiezne z pomiarami rzeczywistej konstrukcji, roznice pojawiaja si¢ dopiero przy wyzszych
warto$ciach obcigzenia zewnetrznego. W modelu 1 réznice w wynikach widoczne sg juz od samego
poczatku przykladania obcigzenia. Porownujac przemieszczenia konstrukcji w obserwowanych
punktach przy maksymalnej wartosci sity w linie, zarejestrowanej przed utrata statecznosci wiezy
(125,0 kN) mozna zauwazy¢, ze maksymalne roznice pomig¢dzy poszczegdlnymi modelami
I pomiarami rzeczywistymi wystepuja w punkcie ,,A”, zlokalizowanym najnizej. R6znica pomiedzy
modelem 1 a eksperymentem sigga tu ok. 83 %, podczas gdy rozbiezno$¢ pomigdzy eksperymentem
a modelem 2 wynosi ok. 25%. W punkcie ,,B” réznice te sa nieco mniejsze — model 1 odbiega od
rzeczywistych pomiarow o ok. 73%, model 2 natomiasto ok. 19%. W punkcie pomiarowym ,,C”,
zlokalizowanym na wierzchotku wiezy, przemieszczenie badanej konstrukcji wyniosto 47,4 cm. To
samo przemieszczenie odczytane z modelu 2 siggato 41,1 cm, a wiec roznito si¢ o ok. 13% od
warto§ci pomierzonej. Wartosci przemieszczen w modelu 1 siggaty 32,1 cm, stanowigc roznicg

ok. 68% w stosunku do pomiaréw rzeczywistych.

Dla konstrukcji wsporczych pod urzadzenia telekomunikacyjne przemieszczenie wierzchotka jest
istotne z punktu widzenia technologicznego. Aby zachowac taczno$¢ pomiedzy sasiednimi stacjami
bazowymi nie powinno zosta¢ przekroczone dopuszczalne przemieszczenie, definiowane jako
odchylenie od pionu stycznej do wiezy w punkcie zamocowania anten (zwykle jest to wierzchotek
konstrukcji). Dla analizowanej wiezy maksymalne dopuszczalne odchylenie od pionu wynosi
ok.0,35m (0,5°). Wida¢ zatem, ze jeszcze przed utratg statecznosci konstrukcji nastapito

przekroczenie jej stanu granicznego uzytkowalnosci.

Obserwujac wykresy przemieszczen zamieszczone na rys. 5.15 mozna zauwazyé, ze zarOwno
konstrukcja rzeczywista, jak i ta odwzorowana w modelu 2, doznaja niewielkich przemieszczen
w kierunku prostopadlym do dziatajacego obcigzenia zewngtrznego. W modelu 1, z uwagi na sztywne
podpory, przemieszczen w tym kierunku nie zaobserwowano. Analizujac pomiary in situ wiezy
widoczna jest wigksza nieregularno$¢ — mozna przypuszczaé, ze poza podatnoscig podpdr na
wychylenia konstrukcji wptywaja réwniez inne parametry, ktorych nie udato si¢ zidentyfikowaé.
Pomimo geodezyjnego wytyczenia jej ustawienia, moga mie¢ na nie wptyw niewielkie, chwilowe
podmuchy wiatru w tym kierunku. Dla modelu 2 maksymalne wychylenia w kierunku uy sa nawet
trzykrotnie wigksze niz pomiary prowadzone podczas badania, jednak nominalnie wartos$ci te sa

niewielkie (nie przekraczajg 3,5 cm).
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Rys. 5.14. Przemieszczenia punktow pomiarowych: A (na gorze), B (posrodku) i C (na dole) w odniesieniu do

obcigzenia zewnetrznego w kierunku uy
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Rys. 5.15. Przemieszczenia punktéw pomiarowych: A (na gorze), B (posrodku) i C (na dole) w odniesieniu do

obciazenia zewnetrznego w kierunku uy
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Rys. 5.16. Przemieszczenia punktow pomiarowych: A (na gorze), B (posrodku) i C (na dole) w odniesieniu do

obcigzenia zewnetrznego w kierunku u,
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W kierunku u, przemieszczenia sg niewielkie (siggajg ok. 1,95 cm), najmniejsze obserwuje si¢ dla
modelu 1 (maksymalne ok. 0,7 cm). O ile dla poprzednich kierunkéw przemieszczenia
obserwowanych punktéw byly tym wieksze, im wyzej analizowany punkt si¢ znajdowat, tak w tym
przypadku widoczna jest odwrotna zalezno$¢ (zaré6wno jesSli chodzi o pomiary rzeczywistej
konstrukeji, jak i przemieszczenia zaobserwowane w analizie MES). Rowniez tutaj widoczna jest
lepsza zbiezno$¢ modelu 2 z konstrukcjg poddang testom — na przemieszczenia w kierunku pionowym,
poza deformacjami sprezystymi konstrukcji, sktada si¢ réwniez obrot podstawy wiezy (spowodowany

podatnoscig podpor).

Analizujac wykresy przemieszczen mozna stwierdzi¢, ze model 2, ktory zostat dopasowany do rodzaju
konstrukcji w oparciu o jej zachowanie w pelnoskalowym badaniu niszczacym, zapewnia znacznie
lepsze przyblizenie niz model 1. Warto tu nadmienié, ze rodzaj modelowania nieuwzgledniajacy
rzeczywistej podatnosci podpor konstrukeji, jest rozwigzaniem wcigz czgsto stosowanym w praktyce
inzynierskiej. Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze uwzglednienie odpowiedniej
sprezystosci podpor wiezy jest konieczne, aby uzyskaé satysfakcjonujaca zgodnos¢ modelu
numerycznego z rzeczywistym zachowaniem konstrukcji. Podobienstwo pomiedzy rezultatami
uzyskanymi z modelu 2 i pomiarami prowadzonymi podczas eksperymentu jest szczegolnie widoczne
w przypadku wychylenia wierzchotka wiezy w kierunku ,X” (Kierunek dziatania obcigzenia).
W przypadku kierunku ,.y” widoczne sa nieco wigksze roznice, mozna jednak wnioskowac, ze
przemieszczenia te wykazywaty cechy losowosci, poniewaz wptyw na nie miaty nawet niewielkie
odchylenia od zatozonego kierunku przyktadania obciazenia (niewspotliniowos¢ uktadu lina — pojazd
generujacy obciazenie). Biorac pod uwagg powyzsze mozna przyjac, ze model 2 jest wystarczajacym

przyblizeniem do dalszych rozwazan numerycznych.

Parametry mechaniczne zastosowane w analizie przyjeto na podstawie testow laboratoryjnych
(opisanych w Rozdziale 3, tab. 3.5, 3.6). We wszystkich weztach w miejscach przecigcia sie
krzyzulcow zadano wezty kompatybilne — wezty, ktére gwarantuja jednakowa warto$¢ przemieszczen
obu elementow w miejscu ich przeciecia (36 weztdéw kompatybilnych). Model MES uwzglednia
dodatkowo analizg geometrycznie nieliniowa (tzw. P-A), ktora zostala przeprowadzona zgodnie ze
znanym algorytmem BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) [Kelley, 1999]. Do analizy wybrano
nastepujace parametry:

a) catkowita liczba przyrostow obciazenia rowna 10,

b) maksymalna liczba iteracji dla pojedynczego przyrostu rowna 40,

€) liczba redukcji dtugosci przyrostu rowna 3,0,

d) wspotczynnik redukeji dtugosci przyrostu réwny 0,5,

e) tolerancja wzglednej normy sit resztkowych rowna 0,0001,

f) tolerancja wzglednej normy dla przemieszczen rowna 0,0001.

Sprezysto$¢ podpdr zadano jedynie w kierunku pionowym, podczas gdy pozostate stopnie swobody
przy podporach wiezy pozostawiono zablokowane. Cykl obliczen MES dla pojedynczego zakresu

obcigzen wiatrem trwat ok. 11 minut, przy czym ok. 190 sekund trwaty obliczenia metodg HHT,
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a pozostaly czas zajeta iteracja BFGS. Obliczenia prowadzono na komputerze z wbudowanym
procesorem Intel Core i5-4200U CPU, taktowanym w czgstotliwosciach od 1,60 GHz do 2,30 GHz
i zainstalowanej pamigci RAM 6,0 GB.

5.2.3.3. Modelowanie wzbudzenia dynamicznego

Funkcja reprezentujaca relacje pomiedzy predkoscig wiatru a czasem, w analizowanym okresie
10 minut, zastosowana w przykladzie numerycznym jest identyczna jak ta, ktéra wykorzystano
w przypadku poprzedniego przyktadu obliczeniowego (komin stalowy, podrozdziat 5.1, rys. 5.4, 5.5).

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie obliczeniowym, dla kazdego analizowanego punktu
czasowego przeprowadzono 11 eksperymentéw numerycznych, aby okresli¢ zestaw odpowiedzi
konstrukcji w postaci maksymalnych sit $ciskajacych w dolnym krawezniku wiezy. Predkos$¢ wiatru
byta modyfikowana dla kazdego eksperymentu o +10% w stosunku do warto$ci oczekiwanej w danym
punkcie czasowym. Uzyskane wyniki stanowily podstawe do aproksymacji wielomianowej metoda
najmniejszych kwadratow. Obliczono podstawowe statystyki dla odpowiedzi konstrukcji w postaci sit
w krawezniku wiezy wykorzystujac metode perturbacji stochastycznej, przy zatozeniu, ze predkosc
wiatru w dowolnym dyskretnym punkcie czasu ma rozkltad Gaussa, a wspotczynnik wariancji nalezy
do przedziatu oin = (0,0; 0,15). Jak wczeSniej wspomniano, rozproszenie predkosci wiatru
W rozwazanym przedziale czasu (0znaczone na rys. 5.5 jako AV) jest znaczne i dla pelnego spektrum
czasowego siega wartosci 44,0 m/s. Ma to oczywiscie znaczacy wptyw na maksymalne sity $ciskajace

w elementach wiezy.

Algorvtm obliczeniowy

's ~
Budowa modelu MES z Obliczenie wskaznikow Pgopy, dla
wykorzystaniem danych roznych wartosci oy, (1ys. 5.25)
@ eksperymentalnych - |

‘ g ~
Zaleznos"ci pomiedzy E[F,] 1 ¢[F,] a
- v

{ Oszacowanie oddzialywania wiatru na czasem 7 (1ys. 5.2315.24)

trzon wiezy oraz jej standardowe
WYyposazenie

@ (réwnania (5.4), (5.6))
(rys. 5.1115.12) Parametry statystyczne dla F,

dla kroku czasowego rownego
5 sekund

Zamodelowanie dynamicznego wzbudzenia
I

»

»

(11 niezaleznych eksperymentow

nimerycznych potrzebnych do pozniejszej r : — 1
Analiza wrazliwosci

(rys. 5.18.5.19.5.20. 5.21. 5.22)

analizy stochastycznej)
(rys. 5.5)

$

»

( Odczytanie sily normalnej F, dla kroku)

Okreslenie sily normalnej F, w funkcji czasowego rownego 5 sekund 1
@ czasu ¢ » @przepl‘owadzeme analizy perturbacji
\ stochastycznej y,

Rys. 5.17. Zastosowany algorytm obliczeniowy
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Proponowana metodologia moze by¢ stosowana dla dowolnego spektrum czasowego predkosci
wiatru, najlepiej reprezentowanego przez pomiary in situ, prowadzone w lokalizacji gdzie znajduje
si¢, badz ma zosta¢ wzniesiona konstrukcja dla ktérej prowadzona jest analiza. Poza lokalnymi
warunkami klimatycznymi pomiary predkosci wiatru uwzgledniaja roéwniez odpowiednig

chropowatos$¢ otaczajacego konstrukcjg terenu.

W analizie numerycznej przy catkowaniu réwnan ruchu metoda HHT zastosowano wartosci
parametréw analogiczne jak W przypadku poprzedniego przyktadu obliczeniowego (komin stalowy,
podrozdziat 5.1). Podstawowe statystyki odpowiedzi konstrukcji zostaly obliczone dla kazdego
obserwowanego punktu czasowego (dla kazdej sekundy). Algorytm procedury obliczeniowe;j
przedstawiono narys. 5.17.

5.2.3.4. Weryfikacja zaproponowanego modelu MES

Jedna z podstawowych kwestii przy stosowaniu uogdlnionej metody perturbacji stochastycznej jest
odpowiedni dobor stopnia wielomianu aproksymujacego. Po zweryfikowaniu formut perturbacyjnych
opisujacych statystyki wyzszych rzedow jasnym jest, ze ich wartosci silnie od tego wyboru zalezg —
nizsze rzedy perturbacji prowadza do zerowania si¢ trzeciego i czwartego momentu centralnego,
wyzsze rzedy natomiast moga skutkowa¢ niekontrolowanym wzrostem tych momentow,
W szczegolnosci dla wigkszych warto$ci wejsciowego wspoOtczynnika wariancji. Przeprowadzono
zatem optymalizacje wielomianowej funkcji aproksymujgcej dane uzyskane z analizy MES
(maksymalne sily osiowe w krawezniku w zestawieniu z odpowiadajagcymi im predkosciami wiatru).
Warunkami, ktore musi spetnia¢ funkcja, aby zosta¢ uznang za optymalng sg maksymalizacja korelacji
(wartos$¢ korelacji jak najbardziej zblizona do 1,0) oraz minimalizacja btedu sredniokwadratowego. Na
podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla zdecydowanej wiekszo$ci rozwazanycCh
punktéw czasowych najbardziej odpowiedni jest wielomian dziewigtego stopnia. Analiza wynikoéw
otrzymanych dla tak zdefiniowanej funkcji aproksymujacej wykazata, ze w niektorych momentach
czasowych (sekundy 55, 130, 400, 495, 565 i1 580) wartosci wspotczynnikow wariancji, sko$nosci i
kurtozy znaczaco roéznig si¢ od wartosci uzyskanych dla pozostatych punktéw czasowych. Fluktuacje

kurtozy w czasie obliczone dla sity $ciskajacej w krawezniku wiezy przedstawiono na rys. 5.18.

Dla wszystkich ekstremalnych odpowiedzi konstrukcji okreslono wspotczynnik korelacji i btad
sredniokwadratowy. W celu porownania parametrow analizy wrazliwo$ci wybrano dwa punkty
czasowe tj. sekundy 10 i 55 (odpowiednio o ,.umiarkowanych” i ,.ekstremalnych” wartosciach
parametréw), ktorych parametry optymalizacyjne w odniesieniu do rzedu wielomianu

aproksymujgcego zestawiono W tabeli 5.7.

Z porownania wynika, ze btad Sredniokwadratowy RMSE dla punktow czasowych o skrajnych
warto$ciach kurtozy przyjmuje wartosci wigksze o okoto cztery rzedy niz te, wystgpujace przy
punktach czasu o ,,umiarkowanej” kurtozie. Mozna roéwniez zaobserwowaé, ze optymalny rzad

wielomianu ro6zni sie¢ w zalezno$ci od analizowanego punktu czasowego — optymalnym wyborem dla
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sekundy 10 jest rzad dziewiaty wielomianu, natomiast sekunda 55 wymaga bazy wielomianowej

6smego rzedu.

Wartosci oczekiwane oraz wariancja maksymalnej sity $ciskajacej w krawezniku wiezy w odniesieniu
do wejsciowego wspotczynnika wariancji predkosci wiatru ain zostaly zaprezentowane odpowiednio
narys. 5.19 i 5.20. Pordbwnano powyzsze statystyki obliczone dla wybranych rzedow wielomianu przy

zastosowaniu podejscia SFEM.
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Rys. 5.18. Kurtoza w poszczegodlnych punktach czasowych okreslona dla sity Sciskajacej w dolnym krawezniku

wiezy

Tabela 5.7. Rezultaty optymalizacji statystycznej stopnia wielomianowej funkcji odpowiedzi dla 10 i 55 sekundy

Sekunda 10 Sekunda 55
Stopien
wielomianu
Korelacja RMSE Korelacja RMSE
1 1,0 0,0220842 0,999720 5,19868
2 1,0 0,0206966 0,999731 5,09308
3 1,0 0,0205863 0,999754 4,85576
4 1,0 0,0199382 0,999764 4,75155
5 1,0 0,0171221 0,999793 4,45499
6 1,0 0,0125326 0,999802 4,35128
7 1,0 0,0089392 0,999837 3,95827
8 1,0 0,0288299 0,999844 3,88425
9 1,0 0,0036085 0,982474 83,34130
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Rys. 5.20. Wariancja sity osiowej w $ciskanym krawezniku dla sekundy 10 (po lewo) i 55 (po prawo)

Analiza powyzszych wynikow potwierdza wniosek wyciagniety na podstawie tabeli 5.7 — rozrzut
wynikow w przypadku ,,ekstremalnej” sekundy 55 jest znaczny w poréwnaniu do punktow czasowych
o warto$ciach umiarkowanych parametrow — rdznica warto$ci oczekiwanych siega kilku kiloniutonoéw
przy wejsciowym wspotczynniku wariancji rownym 0,15, a rezultaty otrzymane dla ré6znych rzedoéw
wielomianu zaczynaja si¢ r6zni¢ bardzo szybko (juz przy matych wartosciach rozrzutu losowego).
Obserwujac wyniki uzyskane dla sekundy o ,,umiarkowanych” wartosciach odpowiedzi konstrukcji
(sek. 10), wida¢ dobra zgodnos¢ prawie wszystkich rzgdow metody perturbacyjnej i niewielkie réznice
w warto$ciach oczekiwanych dla dowolnych warto$ci wejsciowego wspotczynnika wariancji ain.
Zjawisko to jest bardzo dobrze widoczne na wykresach wariancji przedstawionych na rys. 5.20. Wida¢
tu niemal idealng zbieznos¢ wynikow dla roznych rzedow perturbacji obliczonych dla punktu
czasowego 0 ,,umiarkowanej” warto$ci odpowiedzi konstrukcji, w zestawieniu z bardzo duzym ich
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rozrzutem dla analogicznej odpowiedzi obliczonej dla sekundy ,.ekstremalnej”. Biorac pod uwage
powyzsze, zdecydowano si¢ odrzuci¢ punkty czasowe obcigzone duzym bltedem RMSE
i przeprowadzi¢ analiz¢ SFEM jedynie dla dyskretnych momentéw czasowych o ,,umiarkowanych”
wartosciach odpowiedzi konstrukcji. Przyjeto funkcje wielomianowa dziewiagtego rzedu jako
wystarczajagco doktadng dla zastosowanej metody SFEM (95% punktéw czasowych 0 dobrej
zgodnosci). Rysunki 5.21 — 5.22 prezentuja podstawowe statystyki (wartosci oczekiwane
i wspoOtczynniki zmienno$ci okreslone za pomoca metody perturbacyjnej rzedu 6smego, skosnosc
i kurtoza — przy rozwinigciu do rzgdu Szesnastego) oraz wskazniki niezawodno$ci obliczone przy

uzyciu metody perturbacji stochastycznej 6smego rzgdu.

Istotnym zagadnieniem bylo takze sprawdzenie, czy zaproponowana metoda perturbacji
stochastycznej moze by¢ stosowana w analizie SFEM nieliniowych probleméw dynamicznych
z losowym wzbudzeniem Gaussa. Wartosci oczekiwane i wspotczynniki wariancji obserwowanych sit
Sciskajacych zostaty obliczone przy zastosowaniu metody perturbacji stochastycznej drugiego,
czwartego, szostego i 6smego rzedu, a nastgpnie porownane z wynikami otrzymanymi za pomocg
symulacji Monte Carlo (MCS, 100 tys. prob losowych), oraz przy zastosowaniu metody
potanalitycznej. Statystyki wyzszych rzedow zostaty obliczone réwniez przy zastosowaniu metody
perturbacyjnej rzedu dziesigtego. Wszystkie parametry statystyczne zostaly przedstawione jako
funkcje wejsciowego wspotczynnika wariancji ain, reprezentujgcego statystyczne rozproszenie
wejsciowej, losowej predkosci wiatru. Porownanie wspomnianych metod zostato przedstawione dla
sekundy 580, w ktorej $rednia wartos¢ losowego parametru wejsciowego jest najwieksza i Wynosi
44,0 m/s.
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Rys. 5.21. Wartosci oczekiwane (po lewo) i wspotczynniki wariancji (po prawo) sity normalnej dla
sekundy 580

Rézne numeryczne metody probabilistyczne zwracaja prawie takie same wyniki w przypadku wartosci

oczekiwanych. Dotyczy to w szczegolnosci perturbacji stochastycznej i podejscia potanalitycznego.
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Réznice pomiedzy tymi dwiema metodami a symulacja Monte Carlo siggaja natomiast do ok. 2% przy
maksymalnej warto$ci wejsciowego wspotczynnika wariancji ain rownego ain = 0,15. WyjSciowe
wspotczynniki zmienno$ci aow[Fx] zaleza w przyblizeniu liniowo od wartosci wejsciowej ain,
niezaleznie od zastosowanej metody obliczeniowej. Rozwinigcie ésmego rzedu metody perturbacji
stochastycznej wydaje si¢ by¢ odpowiednie dla catego analizowanego zakresu wejSciowego
wspotczynnika wariancji i daje wlasciwie te same rezultaty co metoda symulacji Monte Carlo

i metoda potanalityczna.
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Rys. 5.22. Kurtoza (po lewo) i sko$nos¢ (po prawo) sity normalnej w krawezniku wiezy obliczona metoda

perturbacyjna, metoda symulacji Monte Carlo oraz metoda potanalityczng

W przypadku =zalezno$ci kurtozy i1 sko$nosci od wejsciowego wspotczynnika zmiennoSci,
obserwowanych dla maksymalnej sity Sciskajacej, ich wartosci uzyskane dla niezaleznych metod
numerycznych zaczynaja si¢ rozni¢ przy wartosci rozrzutu wejsciowego ain = 0,10. Mozna
zaobserwowac, ze wyniki otrzymane za pomocg stochastycznej analizy perturbacyjnej rzedu 6smego
i wyzszych sg niemal idealnie zbiezne zarowno pomigdzy soba, jak i z podejsciem potanalitycznym
oraz symulacja Monte Carlo, dla zakresu ain = (0,0; 0,10). Podejscia perturbacyjne nizszych rzedow
nie s tak spojne z rozwigzaniami referencyjnymi. W obserwowanym przedziale warto$ci zar6wno
sko$nosci jak i kurtozy sa bliskie zeru, co pozwala na stwierdzenie, ze wynikowa funkcja gestosci
prawdopodobienstwa dla maksymalnych sit §ciskajacych obserwowanych w krawezniku wiezy moze
by¢ traktowana jako symetryczna, a splaszczenie rozktadu jest podobne do sptaszczenia rozktadu
normalnego. Biorac pod uwage fakt, ze w dalszej analizie niezawodnosci zaimplementowane zostana
jedynie dwa pierwsze momenty probabilistyczne (warto$¢ oczekiwana i wariancja), mozna stwierdzic,
ze przeprowadzone poréwnanie roznych probabilistycznych technik obliczeniowych potwierdza
zasadnos$¢ zastosowania uogélnionej metody perturbacji stochastycznej w polgczeniu z Metodg
Elementow Skonczonych do eksperymentu numerycznego uwzgledniajgcego zagadnienia
dynamiczne.
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5.2.3.5. Szacowanie niezawodnoS$ci

Jedng z wazniejszych informacji, jakie uzyskano z przeprowadzonego w peinej skali eksperymentu
jest ta, ze najbardziej wrazliwym na zniszczenie elementem analizowanej wiezy, poddanej obciazeniu
guasi-statycznemu w zalozonym kierunku, jest Sciskany kraweznik dolnego segmentu. Na tej
podstawie przeprowadzong analize¢ numeryczng oparto na zatozeniu, ze 0 niezawodnosci konstrukcji
decyduje no$nos¢ wyboczeniowa kraweznika jej dolnego segmentu. W przypadku rozpatrywania
wylacznie nos$nosci kratowego trzonu wiezy, nie wlaczajac do analizy no$nosci i statecznos$ci jej

fundamentow, zatozenie takie wydaje si¢ by¢ prawdopodobne.

Rys. 5.23 przedstawia warto$ci oczekiwane maksymalnej sity $ciskajgcej E[Fx] w funkcji czasu,
w obserwowanym przedziale 10 minut. Mozna zauwazy¢, ze schemat zmienno$ci w obserwowanym

okresie jest bardzo zblizony do funkcji wzbudzenia dynamicznego (zmiennos$ci predkosci w czasie).
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Rys. 5.23. Zalezno$¢ wartosci oczekiwanych sit osiowych w §ciskanym krawezniku dolnego segmentu wiezy

E[F,] od czasu (wartosci okreslone dla wspotczynnika zmiennosci predkosci wiatru ain=0,05)

Bardzo istotny jest fakt, ze analiza dynamiczna MES w rozpatrywanym spektrum czasu,
W przeciwienstwie do podejscia quasi-statycznego, pozwala na obserwacje fluktuacji stanu naprezenia,
uwzgledniajac rowniez efekt poprzedzajacego punktu czasowego. Zdecydowanie wzbogaca to
obserwacje odpowiedzi konstrukcji, w szczegolnos$ci przy podejsciu stochastycznym. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze zmienno$¢ predkosci wiatru w czasie AV znaczaco wplyneta na wartosci oczekiwane
ekstremalnych sit S$ciskajacych — najwigcksza warto$¢ oczekiwana sity S$ciskajacej osiggneta
ok. 980,0 KN (125 i 580 sekunda), podczas gdy jej minimalna warto$¢ jest ponad dziesigciokrotnie
mniejsza i wynosi ok. 70 kN (280 sekunda). Przedstawione wyniki uzyskano dla wejsciowego
wspoétczynnika wariancji predkosci wiatru ain = 0,05, co nalezy rozumie¢ jako 5% zmienno$é
(odchylenie od $redniej) predkosci wiatru w kazdym obserwowanym punkcie czasu (zatozenie to
dotyczy wszystkich kolejnych rezultatéw). Nie ma duzej réznicy w wartosciach oczekiwanych przy

wzrastajagcym parametrze ain, dlatego tez zdecydowano si¢ przedstawié¢ jedynie wykres dla ain= 0,05.

Zmienno$¢ wynikdow w wybranym spektrum czasowym jest rezultatem glownie rozrzutu

statystycznego predkosci w czasie. Mozna zatem stwierdzié, ze oddzialywanie wiatrem o duzej
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zmiennos$ci predkosci w krotkim czasie powoduje znaczne odchylenia od wartosci $rednich naprezen

w elementach konstrukcyjnych, zblizone do ich rzeczywistej wytrzymatosci.

Na rys. 5.24 zaprezentowano wykresy wyjsciowego wspolczynnika zmienno$ci sily osiowe]

w krawezniku aou (Fx), obliczonego dla trzech r6znych warto$ci wspotczynnika wejsciowego ain.
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Rys. 5.24. Relacja pomig¢dzy wspotczynnikiem wariancji sity osiowej w $ciskanym krawezniku dolnego
segment wiezy aout [Fx] i Czasem, obliczona dla wejsciowego wspotczynnika zmiennosci ain= 0,05 (na gorze),
ain = 0,10 (posrodku), ain= 0,15 (na dole)

Analizujgc wspotczynnik wariancji aout [Fx] jako funkcje losowej predkosci wiatru mozna stwierdzié,
ze ich wzajemna zalezno$§¢ moze by¢ z dobra doktadno$cig okreslona jako liniowa w podejsciu
globalnym, tj. analizujac cate spektrum czasowe, w zakresie [0,0; 0,15]. Widocznym jest, ze dla

parametru ain = 0,05 wartosci wspotczynnika zmiennos$ci sity osiowej w krawezniku oy rOWniez
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oscyluja wokot tej warto$ci. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku dwoch pozostalych
analizowanych warto$ci parametru ain. Rozpatrujac powyzsze wykresy lokalnie, tj. obserwujac
poszczegodlne punkty czasowe 0s0bno, mozna zauwazyC, ze nie wszystkie odpowiadaja liniowej

zaleznosci.

W przeciwienstwie do wartosci oczekiwanych ekstremalnych sit $ciskajacych, widmo wiatru nie

przektada si¢ bezposrednio na ksztatt wykresu wyjsciowego wspdtczynnika zmiennosci.

Glownym celem przykladu numerycznego bylo przeprowadzenie obliczeniowej oceny poziomu
niezawodnos$ci konstrukcji (badz inaczej oceny prawdopodobienstwa jej awarii), poprzez okreslenie
niezawodno$ci metodami zaréwno pierwszego jak i drugiego rzedu (First Order Reliability Method
i Second Order Reliability Method - Brorm i Bsorm).

Zaproponowano nastepujaca funkcje stanu granicznego, ktora reprezentuje no$nos¢ wiezy poddanej

losowym obcigzeniom wiatrem, przy zatozeniu, Ze no$no$¢ wyboczeniowa kraweznika jest kluczowa:
g= Fb,ex - Fx ) (5.9)

gdzie Fpex jest eksperymentalng no$noscig wyboczeniowa kraweznika, Fy to natomiast sita Sciskajaca
wystepujaca w elemencie. Wskaznik niezawodno$ci zgodnie z metoda niezawodno$ci pierwszego
rzedu (FORM) jest definiowany jako odwrotno$¢ marginesu bezpieczenstwa, co w tym przypadku

sprowadza si¢ do wyrazenia:

_ E[Fb,eXJ_ E[FX]
FORM = [FMX:' o [FX] :

(5.10)

gdzie E[Fpex] oznacza warto$¢ oczekiwang eksperymentalnej no$nosci wyboczeniowej, E[Fy] jest
warto$cig oczekiwang sity osiowej w krawezniku, odpowiadajaca losowej predkosci wiatru, a o[Fpe]

i o[Fx] s warto§ciami odchylen standardowych powyzszych zmiennych.

Wskaznik niezawodno$ci szacowany zgodnie z metoda drugiego rzedu (SORM) obliczono

wykorzystujgc nastepujace wyrazenie:

Bsorm Z_CD_I(sz) ’ (5.11)

gdzie Pr, oznacza prawdopodobienstwo awarii dla gaussowskiego rozktadu prawdopodobienstwa @,

opisane funkcjg zalezng od frorm, Wyrazong za pomoca nastepujacej zaleznosci:

_ (D(ﬂFORM ) (512)

P, =—F—=,
\/1+ﬂFORMK
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gdzie « jest krzywizng funkcji granicznej g (powierzchni), zwykle definiowanej jako:

0°g -1
— W . CD(_ ﬂFORM)
K=—"" "7, .
N ] g gdzie x > 1 (5.13)
1+ (avj IBFORM

Glowng trudno$¢ stanowito zjawisko gwattownych wahan wskaznikow niezawodnosci w czasie,
bedace efektem duzego rozproszenia predko$ci wiatru w analizowanym spektrum. Nos$nosé
wyboczeniowa elementéw konstrukcji uzyta do obliczen zostata okreslona na podstawie badania
niszczacego wiezy w petnej skali, poddanej obcigzeniu quasi-statycznemu (nosnos¢ eksperymentalna).
Parametry mechaniczne i ich statystyki potrzebne w analizie stochastycznej MES zostaly zaczerpnicte
z przeprowadzonych testow laboratoryjnych (oméwionych w Rozdziale 3).

Warto$¢ oczekiwang no$nosci wyboczeniowej krawgznika w dolnym segmencie wiezy przyjeto jako
srednig arytmetyczng z wartosci sit przekrojowych w punktach pomiarowych 2 i 3 (Rozdziat 3, Tabela
3.3) - 808,3 kN, a jej odchylenie standardowe jako procentowa roznicg¢ pomig¢dzy poszczegdlnymi
pomiarami, rowng 9%. Procedura prowadzaca do obliczen wszystkich probabilistycznych
charakterystyk odpowiedzi konstrukcji wraz ze wskaznikami niezawodno$ci FORM i SORM zostata
zaimplementowana w systemie algebry komputerowej MAPLE 2016, gdzie rozwigzane zostaty
rowniez wszystkie rownania metody perturbacji stochastycznej. Rys. 5.25 przedstawia zaleznos$¢
wskaznika niezawodnosci fsorm 0d czasu dla wybranych wejsciowych wartosci wspotczynnikow

zmienno$ci.

Podczas analizy niezawodnosci konstrukcji po raz kolejny widoczny jest wptyw charakteru widma
wiatru w czasie. Warunki obcigzenia przyjete do obliczen znacznie przekraczaja zakresy okreslone
w normach inzynierskich. Pierwsze przekroczenie wartosci progowej (First Excursion) pojawito si¢
w sekundzie 80, podczas gdy ilo§¢ punktoéw czasowych, w ktérych poziom niezawodno$ci osiagnat
warto$¢ Bsorv = 0,0 przedstawia si¢ nastgpujaco: dla parametru ain = 0,05 poziom progowy zostat
osiagniety 13 razy, dla ain = 0,10 - rowniez 13 razy, natomiast w przypadku wejsciowego parametru
zmiennosci ain = 0,15 - 20 razy. Wida¢ zatem, ze pomimo dwukrotnego wzrostu wartos$ci wejsciowego
wspotczynnika zmiennosci (z ain = 0,05 na ain = 0,10) poziom progowy zostal przekroczony
w jednakowej ilosci punktow czasowych. Rozrzut poziomu niezawodno$ci w catym obserwowanym
przedziale czasu jest dos¢ duzy, ale nalezy zauwazyé, ze wplywajg na niego silnie wahania
wejsciowego procesu losowego. Efekt zmiennosci w poszczegdlnych momentach czasowych jest

widoczny réwniez na rys. 5.26.

Zestawiono tu zalezne od czasu wartosci oczekiwane sit Sciskajacych w krawezniku wiezy E[Fy] (dla
ain = 0,05) z jego eksperymentalng no$no$cig wyboczeniowa (zaznaczong czerwong linia).
Maksymalna warto$¢ oczekiwana sity $ciskajgcej jest wieksza niz no$no$¢ badanego elementu

konstrukcyjnego w dziewigciu dyskretnych punktach czasu (zaznaczone czerwonymi kwadratami na
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dolnym wykresie). Obserwacja wskaznikéw niezawodnoéci, na ktore wptywa krotkotrwaty rozrzut
ci$nienia wiatru pozwala stwierdzi¢, ze w analizowanym przedziale czasu istnieje az 13 punktow
czasowych (Bsorw = 0), w ktorych prawdopodobna jest awaria konstrukcji (zaznaczone zielonymi
rombami i czerwonymi kwadratami). Mozna zatem przypuszczaé, ze stochastyczny charakter
wzbudzenia wiatrem oraz rozrzut statystyczny obcigzenia zewngtrznego powinny by¢ uwzgledniane

w analizie niezawodnos$ci konstrukcji tego rodzaju.
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Rys. 5.25. Zaleznos¢ pomigdzy wskaznikiem niezawodnosci fisorm 1 czasem, obliczona dla wejsciowego

wspotczynnika zmienno$ci ain = 0,05 (na gorze), ain= 0,10 (posrodku), ain= 0,15 (na dole)

Zastosowana w zadaniu procedura pozwala na uzyskanie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji,
uwzgledniajacej niepewno$¢ obcigzen oraz wymagania dotyczace poziomu bezpieczenstwa.
W przeciwienstwie do powszechnie stosowanej w praktyce inzynierskiej tradycyjnej metody,

wykorzystujacej statyczny odpowiednik cis$nienia wiatru, nie ma koniecznosci stosowania tu
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dodatkowych mnoznikéw. Procedure ta mozna wykorzysta¢ dla dowolnej lokalizacji wiezy, stosujac

odpowiednie widmo wiatru oraz przyjmujac dowolne kryteria niezawodnosci konstruke;ji.
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B - dyskretne punkty czasowe,w ktorych wartosci oczekiwane sily osiowej sa wieksze niz no$no$é
kraweznika,
© - punkty czasowe,w ktérych mozliwa jest awaria konstrukcji.
Rys. 5.26. Warto$ci oczekiwane sit osiowych w $ciskanym krawezniku dolnego segmentu wiezy E[Fy] w

zestawieniu ze wskaznikami niezawodnosci fsorm dla catego obserwowanego spektrum czasu (warto$ci

okreslone dla wspotczynnika zmiennosci predkosci wiatru ain = 0,05)

Przeprowadzona tu probabilistyczna analiza numeryczna potwierdza, ze uogélniona technika
perturbacji stochastycznej, zaimplementowana jako stochastyczna metoda elementéw Skonczonych,
jest skuteczna w komputerowym modelowaniu konstrukcji inzynierskich wykazujacych geometryczne
nieliniowos$ci i losowe wzbudzenia wywolane przez wiatr. Pierwsze dwa momenty probabilistyczne,
bedace postawa obliczen wskaznika niezawodnosci, majg bardzo dobrg zbiezno$¢ z tradycyjnymi,
referencyjnymi metodami: symulacja Monte Carlo i metodg polanalityczng — rozwinigcia 6smego
rzedu zwracaja wszystkie cztery momenty probabilistyczne i wspotczynniki z zadowalajaca
doktadnoscig, przy wejsciowym wspotczynniku wariancji ain < 0,10. Rozwigzanie probabilistyczne
otrzymane przy uzyciu statystycznie zoptymalizowanej funkcji odpowiedzi pokazuje, ze do uzyskania
efektywnego przyblizenia podstawowych momentoéw probabilistycznych niezbgdne jest zastosowanie
bazy wielomianowej wyzszego rzedu (w tym przypadku dziewigtego rzedu). Istotnym jest, ze
zaproponowane podejscie numeryczne moze by¢ z powodzeniem wykorzystane w praktyce
inzynierskiej, jako stosunkowo proste w zastosowaniu. Jest to szczegOlnie uzyteczne w tych
przypadkach, gdzie razem =z funkcjami obcigzenia w czasie dysponuje si¢ statystykami

eksperymentalnymi wlasciwosci mechanicznych i parametréw geometrycznych. Pelnoskalowe
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badania niszczace pomogly w zrozumieniu mechanizmu zniszczenia analizowanej konstrukcji
wiezowej, a takze identyfikacji ,,najslabszego ogniwa”, co bylo bardzo przydatne w tworzeniu,
rozwoju i kalibracji modelu MES wiezy. Zaprezentowany algorytm obliczeniowy zostat dzieki nim

niewatpliwie wzbogacony, nie sg one jednak niezbedne do przeprowadzenia analizy.

5.3. Niezawodnos¢ stalowej, kratowej wiezy telekomunikacyjnej

okreslona w oparciu o nosnos¢ weztow

5.3.1. Polaczenia kolnierzowe w konstrukcjach wiezowych

Ksztaltowniki rurowe okragle i prety pelne sa czesto stosowane jako gldéwne elementy nosne
W popularnych typach wiez telekomunikacyjnych. Ze wzgledu na znaczng wysoko$¢ konstrukcji
wiezowych nalezy je podzieli¢ na segmenty (z uwagi na ograniczenia produkcyjne, transportowe oraz
montazowe) i zmontowa¢ na placu budowy. Do laczenia poszczegolnych segmentow stosuje si¢
srubowe potaczenia kotnierzowe (Circular flanged bolted connections - CFBC). Fakt ten jest jednym
Z powodow, dla ktérych zachowanie weztéw CFBC oraz ich wptyw na odpowiedz konstrukcji sa tak

waznymi zagadnieniami W odniesieniu do wiez telekomunikacyjnych.

W przeciwienstwie do wielu analiz niezawodno$ci wysokich, lekkich i smuktych konstrukcji
stalowych poddanych wzbudzeniu dynamicznemu, ktoére zwykle biora pod uwage wplyw wielu
zmiennych losowych o réznych rozktadach prawdopodobienstwa, a takze ich korelacje (przede
wszystkim $rednig predkos¢ i kierunek wiatru [Deoliya i Datta, 2000]), analiza obliczeniowa opisana
W niniejszym podrozdziale miata na celu oszacowanie niezawodno$ci wiezy telekomunikacyjnej przy
zatozeniu, ze elementami determinujacymi no$nos$¢ konstrukcji sg jej rozciggane wezly. Biorac pod
uwage powyzsze, podobnie jak w przypadku analizy oméwionej w podrozdziale 5.2, uproszczono
rozwazania zaktadajac, ze wplyw niepewnosci kierunku wiatru mozna pomina¢, poniewaz znany jest
najmniej korzystny kierunek wiatru dla wiezy tréjkatnej, powodujacy wystepowanie maksymalnych
sit rozciggajacych w jednym z kraweznikéw, a tym samym maksymalnych sit rozciagajacych

w weztach.

Uszkodzenie jednego z wezldw nie spowoduje natychmiastowego zniszczenia catej konstrukcji, ale
wptlynie na jej prace i rozktad naprezen pod obcigzeniem. W rezultacie moze nastapi¢ znaczny wzrost
przemieszczen wierzchotka wiezy (jeden z krawgznikoéw nie begdzie odpowiednio przymocowany do
dolnej czeSci wiezy) i uszkodzenie pozostalych dwoch kraweznikow, ktore zostang uszkodzone
poprzez nadmierne wygigcie. Zdeformowana konstrukcja nie przenosi prawidlowo obcigzen, co moze
doprowadzi¢ do zniszczenia wiezy (awarii). Majac na uwadze zastosowanie wiez
telekomunikacyjnych istotnym jest, aby ich przemieszczenia i obrét byly jak najmniejsze,
w przeciwnym razie znajdujace sie na konstrukcji anteny mogag utraci¢ tgczno$¢ z pobliskimi
bazowymi stacjami nadawczo-odbiorczymi.
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Opisany w niniejszym podrozdziale eksperyment numeryczny poswigcony jest analizie dynamicznej
konstrukcji wiezy telekomunikacyjnej, wykonanej przy zastosowaniu metody elementow skonczonych
oraz uogodlnionej metody perturbacji Stochastycznej. Celem eksperymentu bylo okreslenie
wskaznikéw niezawodnosci (FORM i SORM) w funkcji czasu, bazujacych na niezawodnosci
rozcigganych weztow, przy dynamicznym wzbudzeniu wiatrem.

5.3.2. Analiza numeryczna

Opisany w Rozdziale 3 eksperyment wiezy telekomunikacyjnej przeprowadzony w petnej skali miat
na celu uzyskanie maksymalnych sit $ciskajacych w jednym z kraweznikow wiezy, powodujac tym
samym utrate nosnosci konstrukcji na skutek wyboczenia $ciskanego elementu. Dla tak zatozonego
kierunku obciazenia sity rozciagajace rozdzielone zostaly na dwa pozostate krawezniki wiezy.

Z obserwacji potaczen po przeprowadzonym badaniu wynika, Zze wezly pozostaly w stanie

nienaruszonym (fot. 5.1).

Fot. 5.1. Rozciagane wezly po przeprowadzonym eksperymencie w pelnej skali: potaczenie pomiedzy

segmentem S-6 i S-7 (po lewo) oraz potaczenie krzyzulcow z kraweznikiem w segmencie S-7 (po prawo)

© [MPa]

286.4
275

250

Rys. 5.27. Mapy napr¢zen uzyskane dla eksperymentalnych sit rozciagajacych: 490,5 kN dla wezta pomigdzy
segmentami S-6 i S-7, 589,6 kN w potaczeniu krzyzulcow z krawe¢znikiem w potowie segmentu S-7
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Fotografie we¢ztow zestawiono z ich modelami (rys. 5.27), obrazujacymi stan naprezenia uzyskany dla
sit eksperymentalnych w jednym =z rozcigganych kraweznikow wiezy (przebieg analizy
przeprowadzonej na elementach powierzchniowych opisano w podrozdziale 5.3.2.1). Mozna na tej
podstawie stwierdzi¢, ze poziom niezawodno$ci obserwowanych podczas testow w pelnej skali

potaczen jest satysfakcjonujacy.

Chcac wykona¢ pelng analize¢ konstrukcji, uwzgledniajacg rowniez wytrzymato$¢ jej potaczen,
nalezatoby rozwazy¢ kierunek wiatru o przeciwnym zwrocie — powodujacy wystgpowanie
maksymalnych sit rozciggajacych w jednym z kraweznikdéw wiezy, a tym samym maksymalnych sit
rozciagajacych w weztach konstrukcji — obcigzenie najmniej korzystne dla pracy potaczen CFBC.
Taki kierunek obcigzenia — odwrocony w stosunku do petlnoskalowego testu o 180°, zostat

wprowadzony do symulacji komputerowej (rys. 5.28).

kraweznik $ciskany

¢

kraweznik rozciggany,

Rys. 5.28. Kierunek obcigzenia zamodelowany w symulacji dynamicznej

Podobnie jak w przyktadzie numerycznym omowionym w podrozdziale 5.2, punktem wyjscia
i podstawg do kalibracji modelu obliczeniowego catej wiezy byly badania konstrukcji w petnej skali
(uwzgledniono podatnos¢ podpor, imperfekcje geometryczne kraweznikow oraz parametry
mechaniczne stali konstrukcyjnej uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych w statycznej probie
rozciggania; Rozdzial 3). Zostala tu takze zastosowana opisana w podrozdziale 5.2 procedura
szacowania niezawodnosci, ktorej efektem koncowym sa wskazniki niezawodno$ci okre$lone metoda
pierwszego i drugiego rzedu (Brorm | Bsorm), Okreslone w funkcji czasu. Przeprowadzona zgodnie
z algorytmem BFGS analiza dynamiczna MES, z uwzglgdnieniem wplywu nieliniowo$ci
geometrycznych (analiza P-A) rowniez jest analogiczna.

Oddziatywanie wiatru na trzon wiezy oraz sprzet telekomunikacyjny 1 konstrukcje wsporcze (przyjeto
konfiguracj¢ identyczng jak zaprezentowana na rys. 5.11) zostalo oszacowane, podobnie jak w
eksperymencie numerycznym omoéwionym w podrozdziale 5.2, na podstawie Eurokodéw [PN-EN
1993-3-1, PN-EN 1991-1-4]. Roznicg jest jedynie kierunek dziatajagcego  obcigzenia.
Zaimplementowane w modelu numerycznym oddziatywania dla rdéznych predkosci wiatru

zaprezentowano na rys. 5.29.

Rysunek 5.30 prezentuje algorytm przeprowadzonego eksperymentu numerycznego. Jak wcze$niej
wspomniano, wickszo$¢ krokoéw podjetych w niniejszej analizie jest analogiczna do tych, ktore
omoéwiono w podrozdziale 5.2, dlatego tez zdecydowano si¢ skupi¢ jedynie na przeanalizowaniu

modelowania weztow, ktdre jest zagadnieniem nowym.
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Rys. 5.29. Obciazenie wiatrem 0szacowane dla roznych warto$ci predkosci wiatru
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Rys. 5.30. Algorytm procedury obliczeniowej zastosowanej w przyktadzie numerycznym
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5.3.2.1. Modelowanie wezlow konstrukeji

Sity wewngtrzne uzyskane w analizie dynamicznej postuzyly jako dane wejsciowe do stworzenia
modeli numerycznych zlaczy konstrukcyjnych CFBC w komercyjnym oprogramowaniu IDEA
StatiCa. Obliczenia wykonano dla dwoch rozcigganych weztow dolnego segmentu wiezy: potaczenia
taczacego krawezniki segmentéw S-6 i S-7 (potaczenie nr 1) oraz potaczenia posredniego,
znajdujacego si¢ w potowie segmentu S-7, taczacego kraweznik ze skratowaniem (potaczenie nr 2).

Lokalizacje potaczen oraz ich modele geometryczne przedstawiono odpowiednio na rys. 5.31 1 5.32.

LU U 1L S

INAEEEG AW .

Rys. 5.32. Geometria modeli potaczen: nr 1 (na gorze) i nr 2 (na dole)
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Analiza strukturalna potaczen jest zagadnieniem ztozonym i wymaga szczegdlnej uwagi [ldea Statica,
2016]. W rzeczywistosci wyniki uzyskane z analizy liniowej sa wlasciwie bezuzyteczne przy
obliczeniach polaczen. Ich zachowanie jest nieliniowe i nieliniowosci te nalezy wzia¢ pod uwagg,
m. in. uplastycznienie blach weztowych, kontakt pomigdzy kolnierzami, pracg $rub czy spoin.
W niniejszym przyktadzie numerycznym zastosowano do obliczen Metode Elementéw Skonczonych
bazujaca na komponentach polaczenia (The component-based FEM — CBFEM). Uzywana jest ona
bardzo czesto 1 pozwala traktowal polaczenie jako system powigzanych ze soba elementow,
tzw. komponentow. Dla kazdego typu zlacza zostat zbudowany odpowiedni model, w celu okre$lenia
sit 1 naprgzen wystgpujacych w kazdym jego elemencie. Kazdy komponent sprawdzany jest osobno,

za pomocg odpowiednich formut.

Poszczegolne elementy potaczen zostaly podzielone na plyty. Zastosowano czterowegztowe,
czworokatne elementy powtokowe z weztami w naroznikach, przy czym kazdy wezet charakteryzowat
si¢ szescioma stopniami swobody: trzema przemieszczeniami (U, Uy, U;) i trzema obrotami (@x, @y, @).
Materiat zostal zamodelowany jako nieliniowy, sprezysto-plastyczny z umocnieniem, zgodnie z [PN-
EN 1993-1-5]. Zachowanie materiatu opiera si¢ na kryterium plastycznosci von Misesa — zaktada sig,

ze materiatl jest sprezysty przed osiggni¢ciem granicy plastycznosci fy.

Elementy ciagte, ktore sa elementami no$nymi (krawezniki) zostaty podparte tylko na jednym koncu
(dolnym). Potaczenie obcigzono sitg, ktorg zdefiniowano w wezle. Sita jest przenoszona za pomocy
sztywnych potaczen do wezlow koncowego przekroju. W metodzie CBFEM $ruby przy $cinaniu
i rozciaganiu sg elementami opisanymi przez nieliniowe sprezyny. Sruba rozciagana jest
reprezentowana przez sprezyne z poczatkowa sztywnoscia osiowa, projektowa wytrzymatoscia,
inicjalizacja uplastycznienia i1 zdolnoscia do odksztatcania. Przy poczatku uplastyczniania
i odksztalcania przyjmuje sie, ze plastyczne deformacje pojawiajg sie tylko w gwintowanej czeSci

trzonu $ruby. Sila na poczatku uplastyczniania jest rowna:

Fom = Tyo A (5.14)

gdzie fy,, jest granicg plastycznosci, a A: polem powierzchni rozcigganej $ruby. Polaczenia

zamodelowane zostaly jako niesprezane.

Kryterium Stanu Granicznego Nos$noséci (Ultimate Limit State) dla obszaréw niewrazliwych na
wyboczenie jest osiggnigcie wartoSci granicznej gtownego odksztatcenia powtoki. Rzeczywiste

naprezenie 1 odksztatcenie uzyskane zostalo za pomocg nastepujacych wzordw:

Otrue = O (l+8),
(5.15)
Etrue = In (1+8),

gdzie owe jest rzeczywistym naprezeniem, ey rzeczywistym odksztalceniem, o jest napr¢zeniem

nominalnym, a ¢ nominalnym odksztalceniem. Okre$lenie zachowania sie powloki opiera si¢ na
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badaniu przeprowadzonym przez Ibrahimbegovica [Ibrahimbegovic i inni, 1990]. Powloka zostata
podzielona na pig¢ punktow catkowania wzdluz wysokosci plyty, a zachowanie plastyczne bylo

analizowane w kazdym z nich (catkowanie Gaussa-Lobatto) [Idea Statica, 2016].
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Rys. 5.33. Wykres sit wewngetrznych wystepujacych w wezle nr 1 w analizowanym przedziale czasu

Nieliniowa faza spr¢zysto-plastyczna materiatu byla analizowana w kazdej warstwie w oparciu
0 znane odksztalcenia. Parametry mechaniczne stali zostaty przyjete na podstawie przeprowadzonych
badan laboratoryjnych — prob statycznego rozciggania elementow konstrukcyjnych badanej
W petnoskalowym  eksperymencie wiezy: warto§¢ oczekiwana modutu Younga rowna
E[E] = 205,11 GPa, warto$¢ oczekiwana granicy plastycznosci rowna E[fy] = 286,37 MPa. Wartosci
zaimplementowanych do modeli weztdw sit wewngtrznych (maksymalna wartos$¢ sity wewnetrznej
odpowiadajgca maksymalnej warto$ci predkosci wiatru, rys. 5.33) zostaly uzyskane bezposrednio
Z globalnej analizy dynamicznej (catej konstrukcji) i przyjete jak dla sekundy 580, oraz dla sekund

odpowiednio 10, 210 i 340, gdzie warto$ci oczekiwane predkosci wiatru sg takie same, tj. réwne
33 m/s (E[v] = 33,0 m/s) (rys. 5.34).
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Rys. 5.34. Rozwazane punkty czasowe analizowanego przedziatu

5.3.2.2. Analiza niezawodnosci

Zaproponowano nastepujacg funkcje stanu granicznego, ktora reprezentuje no$no$¢ wiezy poddanej

losowym obcigzeniom wiatrem, przy zalozeniu, Ze nosno$¢ potaczen jest kluczowa:

g =0, —Oy» (5.16)
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gdzie onex jest granicg plastycznosci uzyskang na podstawie badan laboratoryjnych, ox to natomiast
naprezenia wystgpujace w rozcigganych polaczeniach. Wskaznik niezawodno$ci pierwszego rzedu

(FORM) sprowadza si¢ w tym przypadku do wyrazenia:

E [ab’ex} -E [GX]

\/52 [Ghe |+5°[0]

Prorm = ) (5.17)

gdzie E[ovex] oznacza warto$¢ oczekiwang eksperymentalnej granicy plastycznosdci, E[ox] jest
warto$cia oczekiwang naprg¢zen w rozcigganym zlaczu, odpowiadajgca losowej predkosci wiatru,

a S[obex] i S[ox] sa wartosciami odchylen standardowych powyzszych zmiennych.

Wskaznik niezawodno$ci szacowany zgodnie z metoda drugiego rzedu (SORM) obliczono

wykorzystujac wyrazenie (5.11).

W pierwszym etapie analizy wykonano obliczenia dla kroku czasowego, w ktorym predkos$é wiatru
(jak réwniez sita wewnetrzna w rozciagganym wezle) w analizowanym spektrum czasu byta najwigksza
(s. 580). Obserwacje map naprezen dla potagczenia nr 1, tgczacego krawezniki segmentow S-6 i S-7,
oraz potaczenia nr 2, taczacego skratowanie §cian wiezy z kraweznikiem w srodku przesta segmentu
S-7, pozwalaja na pierwszy rzut oka stwierdzi¢, ze warto$ci naprezen jakie pojawity sie¢ w obu

weztach sg znaczaco rozne (rys. 5.35).
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Rys. 5.35. Mapy naprgzen dla sek. 580 (maksymalna predko$¢ wiatru i maksymalna sita rozciagajaca w
wezle) dla wezta nr 1 (po lewo) i nr 2 (po prawo)

W tabelach 5.8 i 5.9 zestawiono warto$ci maksymalnych naprezen, ktore wystapity w poszczegdlnych
elementach potaczen, w tabeli 5.10 sily, ktore pojawity si¢ w §rubach w potaczeniu komierzowym.

Rys. 5.36 przedstawia mapy naprezen na kotnierzach w potaczeniu nr 1 wraz z numeracjg $rub. Mozna
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zaobserwowac, ze w wezle nr 1 wartosci naprezen w kraweznikach przekraczaja nieco granicg
plastycznosci, podczas gdy w potaczeniu nr 2 sg od niej w kazdym z elementdw mniejsze.
Wytrzymalo$¢ plastyczna polaczenia nr 2 jest wykorzystana jedynie w niewielkim zakresie.
Analizujac wartosci sit w $rubach w polaczeniu nr 1 mozna zauwazyC, ze w zadnej z nich sita

rozciggajaca nie przekroczyta normowej obliczeniowej nosnosci tacznika na rozciaganie.

Tabela 5.8. Maksymalne warto$ci napr¢zen w poszczegdlnych elementach potaczenia nr 1

Element Maksymalna warto$¢ naprezenia Maksymalpe roOwnowazne

[KN] odksztatcenie plastyczne [%]
Kraweznik gérny 287,3 0,4
Kraweznik dolny 286,7 0,1
Krzyzulec lewy dolny 154,1 0,0
Krzyzulec prawy dolny 146,3 0,0
Krzyzulec lewy gorny 212,8 0,0
Krzyzulec prawy gorny 205,3 0,0
Kohnierz gorny 265,5 0,0
Kotnierz dolny 256,3 0,0
Blacha weztowa lewa gorna 246,0 0,0
Blacha weztowa prawa gorna 286,4 0,0
Blacha weztowa lewa dolna 222,6 0,0
Blacha weztowa prawa dolna 259,3 0,0

Tabela 5.9. Maksymalne warto$ci naprezen w poszczegélnych elementach potaczenia nr 2

Element Maksymalna warto$¢ naprezenia Maksymalpe roéwnowazne
[kN] odksztatcenie plastyczne [%]

Kraweznik 161,1 0,0
Krzyzulec lewy dolny 167,4 0,0
Krzyzulec prawy dolny 183,1 0,0
Krzyzulec lewy gorny 199,8 0,0
Krzyzulec prawy gorny 187,7 0,0
Blacha weztowa lewa 18,2 0,0
Blacha weztowa prawa 158,0 0,0
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Kohnierz gorny Kotnierz dolny

Rys. 5.36. Mapy naprezen na kohierzach

Tabela 5.10. Sity w $rubach w potaczeniu kotnierzowym

Numer $ruby Sita rozciagajaca Fi [KN] Sita $cinajaca V [kN] ::Yu};)l;o;zy:cfigiizgzﬁzcﬁzi]
1 139,4 5,2 68,5
2 162,5 6,7 79,9
3 163,8 8,1 8,50
4 161,2 10,0 79,3
5 1331 8,4 65,5
6 132,9 58 65,4

Na wykresach przedstawiajacych wskazniki niezawodno$ci frorm | fsorm dla badanych potaczen
w funkcji wejsciowego wspotczynnika wariancji ain (miara losowego rozproszenia predkosci wiatru)
(rys. 5.37) opisana powyzej zalezno$¢ w wykorzystaniu no§nosci poszczegdlnych weztow jest rowniez
widoczna. Wraz ze wzrostem wspotczynnika zmiennosci wskaznik niezawodnosci, co oczywiste,
maleje, przy czym wigksze warto$ci uzyskuje si¢ dla wskaznikow wyznaczonych za pomocg metody
SORM. W przypadku wezta taczacego krawezniki, kiedy wejsciowy wspotczynnik wariancji osigga
warto$¢ ain = 0,19, wartosci wskaznikéw niezawodnos$ci staja si¢ réwne zero. Oznacza to, ze
w analizowanym przypadku dla takiego losowego rozrzutu danych na wejéciu osiggniete zostaty
naprezenia plastyczne (poczatek powstawania plastycznych deformacji), a tym samym no$nosé
konstrukcji zgodnie z przyjetym kryterium no$nosci zostata wykorzystana. Wskaznik niezawodnosci
dla potaczenia nr 2 w calym obserwowanym zakresie wspotczynnika wariancji pozostaje wickszy od

zera, o oznacza, ze polaczenie to zachowuje no$nos¢ w catym analizowanym spektrum.
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Rys. 5.37. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami niezawodnosci FORM i SORM dla wezta nr 1 (po lewo) i nr 2

(po prawo) a wejéciowym wspotczynnikiem wariancji ain (V) (rozproszeniem predkosci wiatru)

Uwage nalezy rowniez zwrdci¢ na rozne wartosci wskaznikow niezawodnosci otrzymane z metod
obliczeniowych pierwszego i drugiego rzgdu. Réznice sa widoczne zwlaszcza w przypadku polaczenia
nr 1, ktore poddane zostato wigkszemu obciazeniu. Wielko$¢ tych rdznic sigga nawet do jednosci, co
w niektorych przypadkach moze decydowa¢ o zaklasyfikowaniu wezta jako spetniajacego Kryterium
bezpieczenstwa, badz nie. Majac na uwadze powyzsze rezultaty, dalsza analiza skupia si¢ jedynie na
potaczeniu nr 1 taczagcym krawezniki segmentow, ktore zgodnie z weze$niejszymi zatozeniami jest

elementem decydujgcym o nosnosci konstrukeji.
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Rys. 5.38. Mapy naprezen dla wezta nr 1 w sekundzie 10 analizy (po lewo), 210 (posrodku) i 340 (po prawo)
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Istotne z punktu widzenia przeprowadzonych analiz wyniki uzyskano poréwnujac mapy napr¢zen
i wskazniki niezawodnosci ztacza nr 1 w trzech wybranych punktach analizowanego przedziatu czasu
(funkcja wzbudzenia wiatru), w ktorych warto$¢ predkosci wiatru jest identyczna: sekundach 10, 210
i 340 (rys. 5.38). Pokazujg one, ze przypadku analizy dynamicznej na odpowiedZ konstrukcji
wplywaja nie tylko parametry opisujace oddzialywanie wiatru w rozpatrywanym momencie, ale
réwniez warto$ci tych parametréw w minionych punktach czasowych. Analizujac rys. 5.38 mozna
latwo zaobserwowacé, ze wartosci napr¢zen w potaczeniu nr 1 w sekundach 10, 210 i 340 znacznie si¢
od siebie r6znig. Jest to spowodowane réoznymi warto§ciami predkosci wiatru w punktach czasowych
poprzedzajacych rozpatrywane momenty. Wartosci naprezen zaleza zatem silnie od charakteru funkcji
wzbudzenia predkos$ci wiatru. W okresie poprzedzajacym analizowane punkty czasowe predkosé

wiatru raz oscylowata wokot jednej wartosci, innym razem gwattownie si¢ zmieniata.

Rozpatrujac wspdtczynnik wariancji, opisujacy warto$¢ losowego rozproszenia, kluczowym jest
rozroznienie pomigdzy wspotczynnikiem wejsciowym ain 1 wyjSciowym aou. Pierwszy dotyczy
wszystkich wartos$ci wejSciowych, rozwazanych w analizie niezawodno$ci z wykorzystaniem metody
perturbacji stochastycznej; w tym przypadku jest to predkos¢ wiatru. Wspodtczynnik wyjsciowy odnosi
si¢ do odpowiedzi konstrukcji, tj. wartosci naprezen w weztach. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo
jednakowych zakresow wejsciowych wspotczynnikdw zmiennosci dla kazdego z trzech
obserwowanych punktéw czasowych, wartosci wskaznikow rozproszenia odpowiedzi konstrukcji
znaczaco si¢ od siebie roznig (rys. 5.38, tabela 5.11). W kazdym przypadku wzrostowi warto$ci
wejsciowego wspotczynnika wariancji odpowiada wzrost rozproszenia naprgzen w wezle, przy czym
do wartosci okolo ain = 0,2 relacja ta jest w przyblizeniu liniowa. Po przekroczeniu tej warto$ci
wyjsciowy wspolczynnik zmienno$ci zaczyna gwattownie rosnaé. Wyjsciowe wspotczynniki
wariancji prezentuja znaczaco réozne wartosci. Dla 5% rozrzutu prgdkosci na wejsciu sa podobne
(0tout = 0,042 — 0,05), jednak dla ain = 0,25 roéznica miedzy nimi wynosi ok. 0,566 i rosnie wraz ze

wzrostem wejsciowego wspolczynnika zmiennosci.
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Rys. 5.39a. Zalezno$¢ pomiedzy wejsciowym wspotczynnikiem wariancji ain(V) (rozproszenie warto$ci
predkosci wiatru) i wyjSciowym wspotczynnikiem wariancji aout(F) (rozproszenie wartosci sit w wezle) dla

analizowanych punktoéw czasowych, gdzie predkos¢ wiatru wynosita 33,0 m/s: sekunda 10
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Rys. 5.39b. Zaleznos¢ pomigdzy wejsciowym wspotczynnikiem wariancji ain(v) (rozproszenie wartosci
predkosci wiatru) i wyjéciowym wspotczynnikiem wariancji aout(F) (rozproszenie wartosci sit w wezle) dla
analizowanych punktow czasowych, gdzie predkos¢ wiatru wynosita 33,0 m/s ¢.d.: sekunda 210 (na gorze)
i 340 (na dole)

Tabela 5.11. Warto$ci wyjsciowego wspotczynnika wariancji dla wezta nr 1

pﬁgﬁ:‘ig;’gﬁrxy Sek. 10 Sek. 210 Sek. 340
0,05 0,050 0,048 0,042

Gt | 0,15 0,152 0,145 0,141
0,25 0,403 0,203 0,859

Kolejng obserwacja na ktoéra nalezy zwroci¢ uwage sa roézne wartoSci wejsciowych 1 wyjsciowych
wspotczynnikdw zmienno$ci w obrebie jednego punktu czasowego. Roznica ta jest znaczna i wynosi
od 0,33 (dla sekundy 210) do 9,4 (dla sekundy 340). Oznacza to, ze nawet niewielkie rozproszenie
predkosci wiatru moze skutkowaé znaczacym rozrzutem wartosci napr¢zen w wezle. Rys. 5.40
przedstawia wykresy wskaznikow niezawodnosci dla potaczenia nr 1 dla wybranych punktow
czasowych, w ktorych predkos¢ wiatru jest taka sama (rowna 33,0 m/s), w funkcji wejsciowego
wspoélczynnika wariancji, natomiast tabela 5.12 prezentuje wybrane warto$ci tych wskaznikow.

Niezawodno$¢ okreslona dla tego polgczenia roézni si¢ w zalezno$ci od obserwowanego momentu
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czasowego: dla sekundy 10 ztacze traci nosnos¢ (w rozumieniu SGN) przy losowym rozproszeniu
predkosci rownym okoto ain = 0,32, dla sekundy 210 przy ain = 0,28, natomiast dla sekundy 340 przy
ain = 0,16. Wida¢ zatem, ze przy tej samej predkosci wiatru w analizowanej chwili czasu oraz

jednakowym rozproszeniu tej predkosci na wejsciu, poziom niezawodno$ci moze by¢ rozny.

Warto$ci wskaznikow niezawodnosci SORM dla rozproszenia predkosci wiatru bliskiego zeru sg duze
(rys. 5.40). Takie warto$ci wejsciowego wspoOtczynnika zmienno$ci zwigzane sg z faktem, Zze nie ma
niepewnos$ci parametrOw wejsciowych zastosowanych w analizie (parametry te sa deterministyczne),
aco za tym idzie, nie obserwuje si¢ losowego rozproszenia odpowiedzi konstrukcji (naprezen
w weztach) (rys. 5.39). Zgodnie z zatozeniami 1 formutami procedury, niezawodno$¢ okreslona dla
tych parametroéw jest wysoka, natomiast wyniki te nalezy interpretowac bardzo ostroznie. Projektujac
konstrukcje tego rodzaju nalezy pamiegtad, ze rzeczywisty stan obcigzenia wiatrem jest z natury
chaotyczny i tym samym skutkuje losowa odpowiedzia konstrukcji na takie oddziatywanie. Pod

uwage nalezy wziag¢ rowniez nieliniowosci materialowe i geometryczne.
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Rys. 5.40a. Zalezno$¢ pomigdzy wejsciowym wspotczynnikiem wariancji ain(V) (rozproszenie warto$ci
predkosci wiatru) i wskaznikiem niezawodnos$ci fsorm dla analizowanych krokéw czasowych, gdzie warto$é

predkosci wiatru jest rowna 33,0 m/s: sekunda 10 (na gorze) i 210 (na dole)
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Rys. 5.40b. Zaleznos¢ pomigdzy wejsciowym wspotczynnikiem wariancji ain(v) (rozproszenie wartosci
predkosci wiatru) i wskaznikiem niezawodnos$ci fsorm dla analizowanych krokéw czasowych, gdzie warto$é

predkosci wiatru jest rowna 33,0 m/s c.d.: sekunda 340

Wspomnie¢ nalezy réwniez o wartosciach wskaznikdw niezawodno$ci obliczonych dla punktow
czasowych, gdzie warto$¢ predkosci wiatru wynosi 33,0 m/s (E[v]=33,0 m/s), w pordéwnaniu do
punktu czasowego, w ktorym predkos$¢ wiatru osigga maksymalng warto$¢ w analizowanym spektrum
czasu i jest rowna E[V]=44,0 m/s, co daje wartos¢ o ok. 33% wyzsza (tabela 5.12). Pomiedzy
sekundami 10, 210 a 380 widoczne sg znaczne roéznice w warto$ciach wskaznikow, ale pomiedzy
sekundg 340 a 380 mozna zaobserwowac podobny poziom niezawodnosci, w szczegolnosci dla

wejsciowego wspotczynnika wariancji powyzej wartosci ain = 0,15.

Na rys 5.41 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem niezawodnos$ci a wyjSciowym
wspotczynnikiem zmiennos$ci w trzech analizowanych punktach czasowych, charakteryzujacych sie ta
samg predkoscig wiatru. Mozna zaobserwowaé, ze wskaznik niezawodno$ci osigga warto$¢ rowng
Bsorm = 0,0 dla kazdego z analizowanych punktéw czasowych przy innej wartosci rozrzutu
statystycznego naprezen. Dla sekundy 10 fsorm = 0,0 przy rozproszeniu wynikow sig¢gajacym warto$ci
oout = 1,0, dla sekundy 340 praktycznie w calym zakresie analizowanego spektrum wyjsciowego

wspotczynnika zmiennosci wskaznik niezawodnosci pozostaje rowny zeru.

Tabela 5.12. Wartosci wskaznikéw niezawodnosci SORM dla wezta nr 1

E[v] 33,0 m/s 44,0 m/s (max)
Analizowany 10 210's 340's 580's
punkt czasowy
0,05 17,27 8,93 3,59 2,69
Olinput 0,15 5,95 3,47 2,19 2,18
0,25 2,88 2,37 0,0 0,0
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Rys. 5.41. Zalezno$¢ pomiedzy wyjsciowym wspotczynnikiem wariancji aou(F) (rozproszenie warto$ci sity

wewnetrznej w wezle) i wskaznikiem niezawodnosci fsorm dla analizowanych punktow czasowych, gdzie

warto$¢ predkosci wiatru jest rowna 33,0 m/s: sekundy 10 sec (na gorze), 210 (posrodku) i 340 (na dole)

W przypadku opisanej powyzej analizy, z uwagi na ztozono$¢ problemu bardzo istotnym jest, aby

wzig¢ pod uwagg nie tylko chaotyczny charakter wiatru, ale rowniez specyficzne wtasciwosci weztow
konstrukcyjnych.
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5.4. NiezawodnoS$¢ stalowej, kratowej wiezy telekomunikacyjnej

W stanie granicznym uzytkowalnosci

Jednym z najwazniejszych wymagan z technologicznego punktu widzenia, jesli chodzi o stalowe,
kratowe wieze sluzace za konstrukcje wsporcze pod anteny telefonii komérkowych, jest spetnienie
warunkow dopuszczalnego obrotu, zdefiniowanego jako odchylenie od pionu stycznej do wiezy
w punkcie zamocowania anten, oraz dopuszczalnego kata skretu konstrukeji (zwykle odnoszace si¢ do
wierzchotka wiezy). W niniejszym przykladzie zaprezentowano procedure szacowania niezawodnosci

konstrukcji wiezowej, biorac pod uwage stan graniczny uzytkowalnosci.

5.4.1. Analiza numeryczna

Analizowana konstrukcja to w dalszym ciggu wieza poddana wczesniej badaniom eksperymentalnym.
W niniejszym przyktadzie wykorzystano model MES zbudowany na potrzeby eksperymentu
numerycznego opisanego w podrozdziale 5.2, uwzgledniajacy kierunek wiatru zgodny z kierunkiem
obcigzenia przyktadanego w badaniu wiezy w petnej skali, oraz kalibracje modelu. Dane pochodzace

z eksperymentow zostaty rowniez wykorzystane do okres$lenia warunkéw stanu granicznego.

Przeprowadzono analiz¢ dynamiczna, W ktorej obserwowanym parametrem byly przemieszczenia
wierzchotka wiezy (oznaczonego jako punkt C zgodnie z rys. 3.8, Rozdziat 3) w kierunku
przykladanego obcigzenia, w stosunku do zmieniajacego si¢ w czasie obcigzenia wiatrem.
Zastosowano analogiczne procedury obliczeniowe dotyczace szacowania oddziatywania wiatru,
modelowania wzbudzenia dynamicznego oraz szacowania niezawodnosci konstrukcji, jak
w przypadku przyktadu numerycznego odnoszacego si¢ do niezawodnosci kratowej wiezy

telekomunikacyjnej, okreslonej w oparciu o no$no$¢ wyboczeniowg kraweznikéw (podrozdziat 5.2).

5.4.2. Parametry statystyczne i szacowanie niezawodnosci

Okreslono parametry statystyczne takie jak warto$ci oczekiwane, wspotczynniki wariancji, sko$nosé
i kurtoze w odniesieniu do przemieszczen wierzchotka wiezy Uy, dla kazdego punktu czasowego, przy
czym za krok czasowy, w ktorym analizowano wspomniane parametry przyjeto 5 sekund. Wykresy
poszczegdlnych parametrow statystycznych w czasie zaprezentowano na rys. 5.42 —5.45.

Analizujac wspomniane statystyki mozna zauwazy¢, ze wartosci oczekiwane sa w rozpatrywanym
przypadku niezalezne od wspotczynnika zmienno$ci, badz jego wptyw jest nieznaczny — wykresy dla
parametru ain = 0,05, ain = 0,10, i ain = 0,15 sg praktycznie jednakowe (rys. 5.42). Réznice widoczne
sa natomiast w warto$ciach odchylenia standardowego odpowiedzi konstrukcji. Na podstawie
wykresow wspotczynnika zmiennosci mozna stwierdzi¢, ze im wyzsza warto§¢ wspotczynnika
wejsciowego ain tym wicksze rozproszenie wynikow. Mozna tu rowniez zaobserwowaé punkty
czasowe, w ktorych wartosci wspotezynnika wyjsciowego oour S8 Wyraznie wigksze niz w pozostatych

punktach (dla wspotczynnikow wejsciowych ain = 0,10, i ain = 0,15). Uwage nalezy rowniez zwrocié
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na wspomniang w poprzednich przyktadach numerycznych amplitudg predkosci wiatru w rozwazanym
przedziale czasu, ktora jest dos¢ znaczna i wynosi 44,0 m/s. (rys 5.5). Tak duza rdznica pomigdzy
maksymalna i minimalng predko$cia wiatru skutkuje znacznym rozproszeniem wartos$ci oczekiwanych

przemieszczen w analizowanym przedziale.

W przypadku sko$noséci oszacowane warto$ci dla parametru wejsciowego ain roOwnego ain = 0,05
i ain = 0,10 sg podobne i wahajg si¢ od #=-0,1 do £ =0,2 w analizowanym przedziale (rys. 5.44). Dla
wejsciowego wspotczynnika wariancji rownego ain = 0,15 wzrost wartosci skosnosci jest znaczny,
aich zakres nalezy do przedziatu (-3,5; 3,0), przy czym tylko w niektérych, pojedynczych punktach
osiggane s3 warto$ci ekstremalne. Mozna zatem wnioskowac, ze skos$no$¢ rozktadu
prawdopodobienstwa wynikowych wartosci przemieszczen wierzchotka wiezy rosnie wraz ze

wzrostem wejsciowego wspolczynnika zmiennosci, a zaleznos¢ ta jest nieliniowa.
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Rys. 5.42. Wykresy warto$ci oczekiwanych przemieszczen poziomych wierzchotka wiezy w analizowanym
przedziale czasu dla wejsciowych wspotczynnikow wariancji rownych ain = 0,05, (na gorze), ain = 0,10

(posrodku) i ain = 0,15 (na dole)
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Rys. 5.43. Wykresy wyj$ciowych wspotczynnikow wariancji ooyt przemieszezen poziomych wierzchotka
wiezy w analizowanym przedziale czasu dla wejsciowych wspotczynnikéw wariancji rownych ain = 0,05, (na

gorze), ain = 0,10 (posrodku) i ain = 0,15 (na dole)

Wartosci kurtozy nie rosng wraz ze wzrostem parametru wejsciowego ain, jak to miato miejsce
w przypadku skosnosci (rys. 5.46). Minimalne warto$ci wystepuja dla wspoétczynnika zmiennosci
ain = 0,05 (zakres od okoto -0,3 do 0,7), po czym dla wspoétczynnika ain = 0,10 gwaltownie rosng
(zakres od ok. -1,0 do 5,0), a nastgpnie maleja (wartosci od ok. -2,5 do 2,0). Warto zauwazy¢, ze
wartosci ekstremalne, dalece odbiegajace od wynikéw uzyskanych dla wickszosci punktow
czasowych, mozna znalez¢é w przypadku parametru ain = 0,05 i ain = 0,10, podczas gdy rozproszenie

w analizowanym przedziale jest bardziej zréwnowazone dla ain = 0,15.
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Kluczowym punktem analizy bylo okreslenie wskaznikéw niezawodnosci konstrukcji Ssorm przy
uzyciu metody drugiego rzedu, dla poszczegdlnych chwil czasowych. Zdefiniowano je analogicznie
jak omoéwione powyzej parametry statystyczne — dla wspotczynnikéw wariancji rownych ain = 0,05,
ain = 0,10, i ain = 0,15 (rys. 5.46). Na potrzeby niniejszego przyktadu obliczeniowego, jako warto$é¢
graniczng, okres$lajaca maksymalne przemieszczenie przy ktérym spelniony jest warunek stanu
granicznego uzytkowalnosci, przyjeto eksperymentalne wychylenie wierzchotka konstrukcji przy sile
w linie rownej F = 125,0 kN. Jako wielko$¢ odchylenia standardowego przyjeto procentowa rdznice
pomigdzy wychyleniem wierzchotka zarejestrowanym przy sile w linie 125,0 kN a przewidywanym
przemieszczeniem w stanie sprezystym dla obciazenia zewngtrznego rownego sile niszczacej
(132,5kN) — ¢ = 0,06. Okreslona w ten sposdb warto$¢ dopuszczalnych przemieszczen jest wicksza
niz rzeczywista wielkos¢ wychylenia wierzchotka wiezy, spelniajaca warunek stanu granicznego
uzytkowalnosci konstrukcji. Zdecydowano si¢ sformutowaé warunek uzytkowania w opisany wyzej
sposob, majac na uwadze klarowno$¢ wynikow, a takze fakt, iz celem analizy jest przede wszystkim
rozwinigcie oraz sprawdzenie poprawnosci procedury obliczeniowej. Z uwagi na niewielkie wartosci
dopuszczalnych w praktyce przemieszczen wiezy, a co za tym idzie wysokie prawdopodobienstwo
niespelnienia tego warunku juz przy niewielkich warto$ciach obciazenia, otrzymane przy takich
zatozeniach rezultaty moglyby okaza¢ si¢ niewystarczajaco zroznicowane (w wiekszosci punktow

czasowych wskaznik niezawodnosci wynositby fsorm = 0,0).
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Rys. 5.44a. Wykresy skosnosci od czasu dla przemieszczen poziomych wierzchotka wiezy, dla wejsciowych

wspotezynnikow wariancji rownych ain = 0,05, (na gorze), ain = 0,10 (na dole)
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Rys. 5.44h. Wykresy sko$nosci od czasu dla przemieszczen poziomych wierzchotka wiezy, dla

wejsciowego wspotczynnika wariancji rdwnego ain = 0,15
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Rys. 5.45. Wykresy kurtozy przemieszczen poziomych wierzchotka wiezy w analizowanym przedziale czasu
dla wejsciowych wspotczynnikéw wariancji rownych ain = 0,05, (na gorze), ain = 0,10 (posrodku) i ain = 0,15

(na dole)
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Rys. 5.46. Wartosci wskaznikow niezawodno$ci SORM w analizowanym przedziale czasu dla

wejsciowych wspotczynnikow wariancji rownych ain = 0,05 (punkty zielone), ain = 0,10 (punkty czerwone)

i ain = 0,15 (punkty niebieskie)

Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem niezawodnosci a wspotczynnikiem zmiennosci predkosci wiatru nie

jest liniowa. Rys. 5.47 przedstawia wykresy wskaznikow niezawodno$ci w czasie w zestawieniu

z warto$ciami oczekiwanymi przemieszczen wierzchotka, dla parametru ain = 0,05 w analizowanym

przedziale czasu. Maksymalne wychylenie wiezy podczas eksperymentu oznaczono czerwong linig

(wychylenie przy sile w linie réwnej 125,0 kN). Sposrdd 11 punktow czasowych, w ktorych wskaznik

niezawodnosci wynosi fsorm = 0 (co oznacza, ze konstrukcja nie spelnia wymagan niezawodnosci

w tych chwilach czasu) jedynie w 4 wartos$ci oczekiwane przemieszczen przekroczyly dopuszczalna

warto$¢ graniczng. W pozostatych 7 punktach przemieszczenia byty jedynie bliskie badz réwne

warto$ci graniczne;j.
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Rys. 5.47. Warto$ci oczekiwane przemieszczen poziomych wierzchotka wiezy w zestawieniu ze

wskaznikami niezawodno$ci w analizowanym przedziale czasu, dla wejsciowego wspotczynnika wariancji

réwnego ain = 0,05
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Obserwujac wskazniki niezawodnosci w analizowanym przedziale czasu mozna zauwazyc¢, ze istnieja
punkty czasowe, w ktorych warto$¢ wskaznika jest wicksza od zera, podczas gdy $rednia predkosc
wiatru jest co najmniej rowna warto$ciom predkosci, przy ktorych w innych punktach czasowych
wskazniki sg rowne zero. Spowodowane jest to wplywem parametrow wystepujacych w
poprzedzajacych punktach czasowych na wyniki w analizowanym momencie. Bardzo istotnym jest
zatem, aby przy okre$laniu niezawodno$ci konstrukcji bra¢ pod uwage nie tyle Srednig predkosc
wiatru, ale rozklad predkosci w czasie, gdyz wplywa on znaczgco na wyniki. Wskazniki
niezawodno$ci wyniosty 0 we wszystkich punktach czasowych, w ktérych warto$ci oczekiwane
przemieszczen przekroczyly wartos¢ graniczng. Sa jednak punkty czasowe, gdzie wskazniki sg rowne
zero, co wskazuje na fakt, iz konstrukcja w tym momencie nie spetnia warunkéw stanu granicznego
uzytkowania pomimo, ze warto$ci oczekiwane nie przekroczyly granicznych warto$ci przemieszczen.
Jesli rozwazania beda bazowaly jedynie na wartosci $redniej, mozliwe rozproszenie wartosci
granicznych przemieszczen, ktore moga by¢ spowodowane m.in. réznymi defektami konstrukcji,
takimi jak imperfekcje geometryczne i materialowe, albo losowoscia, ktorej w przypadku obcigzen
wiatrem nie mozna unikng¢, nie zostanie wzicte pod uwage. Na wyniki istotny wptyw miata réwniez
funkcja wzbudzenia (pr¢dkosci wiatru w czasie), ktora charakteryzowala si¢ duzymi wahaniami i
znaczng amplitudg w obserwowanym przedziale czasu. Tak przyjeta charakterystyka wiatru powoduje
duze rozproszenie warto$ci oczekiwanych odpowiedzi konstrukcji, oraz prowadzi do zwigkszenia
liczby chwil czasowych, w ktérych wskaznik niezawodnosci zbliza sie do zera, badZz osiaga tg

wartosc.



Rozdzial 6

Projektowanie smuktych konstrukcji stalowych za
pomocg skalibrowanych cz¢sciowych wspotczynnikow

bezpieczenstwa

Konstrukcji inzynierskich nie powinno si¢ projektowaé¢ biorac pod uwagg jedynie $rednich wartosci
oddzialywan Srodowiskowych i obcigzen stalych. Ewentualne awarie takich konstrukcji czesto niosa
ze soba ryzyko utraty zdrowia badz zycia ludzi, moga mie¢ takze stosunkowo duze konsekwencje
ekonomiczne i srodowiskowe. Aby zapobiec takim sytuacjom nalezy zachowa¢ odpowiedni poziom
bezpieczenstwa konstrukcji, a jednocze$nie uwzgledni¢ przy projektowaniu procedury
optymalizacyjne. W normach europejskich (Eurokodach) sugeruje sie, aby konstrukcje inzynierskie
byly projektowane z wykorzystaniem czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa - mnoznikow
stosowanych dla obcigzen, no$nosci, badz wtasciwosci materialowych, ktore daja pewien margines
bezpieczenstwa. Identyfikacji poziomu niezawodnosci dokonuje si¢ najczesciej za pomoca wskaznika
niezawodnosci S, ktory uwzglednia akceptowany badz zatozony poziom statystycznego rozproszenia
warto$ci obcigzen, nosnosci konstrukcji, wilasciwosci materiatowych czy niepewnosci modelu
obliczeniowego w zaleznosci od konsekwencji awarii projektowanej konstrukcji [PN-EN 1990].
Estymacja statystyczna czy tez probabilistyczne okreslenie czeSciowych wspotczynnikéw
bezpieczenstwa jest przedmiotem obszernych badan, zaréwno teoretycznych, obliczeniowych, jak
rowniez eksperymentalnych. Hicks i Pennington w swojej pracy prezentujag wyniki analizy
niezawodnosci, bazujac na wytrzymatosci belek zespolonych poddanych obcigzeniom zginajacym,
zaprojektowanych zgodnie z Eurokodem 4 [Hicks i Pannington, 2015]. Autorzy szacuja czg$ciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa w odniesieniu do nosnosci stali konstrukcyjnej i betonu, stosujac
metodologie opisang w pracy Casasa i Chambiego [Casas i Chambi, 2014]. Procedura kalibracji
czesciowych wspotezynnikow wytrzymatosci w modelowaniu niezawodnos$ci konstrukcji stalowych
na podstawie Eurokodéw zostala réwniez opisana przez Stachure i Gizejowskiego [Stachura
i Gizejowski, 2015]. Casas i Chambi opisuja metodologi¢ kalibracji czg¢$ciowych wspotczynnikow
bezpieczenistwa bazujacag na niezawodno$ci konstrukcji, zastosowana do wybranych elementow
betonowych przy projektowaniu wzmocnien badz modernizacji sejsmicznej filarow mostowych za
pomoca polimeréw wzmacnianych wtoknami. Pereira i Romao zaproponowali nowe wspotczynniki
materialowe, stuzace ocenie bezpieczenstwa z uwagi na drgania sejsmiczne, w celu okreslenia

wytrzymalosci istniejacych budynkéw [Pereira i Romao, 2016].
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Istnieje wiele nowych technologii i materiatow, ktore mozna byloby zastosowaé w inzynierii ze
wzgledu na tatwosc¢ ich aplikacji i doskonate wlasciwosci mechaniczne i chemiczne, jednak catkowity
badz cze$ciowy brak norm czy standardéw projektowych, a takze brak doswiadczenia w zakresie ich
dlugoterminowego zachowania sprawia, ze sg to rozwigzania niechgtnie stosowane przez projektantow
i inzynieréw. Skuteczne oszacowanie czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa odnoszacych si¢
do wlasciwos$ci materialowych pozwala na uzyskanie odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa.
Projektowanie oparte na niezawodnosci jest réwniez powszechne w geotechnice. Czesciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa sa tu czesto stosowane aby pokona¢ trudnosci w przeprowadzaniu
analizy probabilistycznej. Opracowuje si¢ cze$ciowe wspotczynniki bezpieczenstwa odpowiednie dla
réznych zastosowan w projektowaniu geotechnicznym, takich jak stabilno$¢ zboczy skalnych
i projektowanie podpor w przestrzeniach podziemnych [Mahmoud i Mansour, 2017; Matarawi
i Harrison, 2017]. Cze$ciowe wspétczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen zewngtrznych zostaty
oszacowane W przez Lennera i Sykorg [Lenner i Sykora, 2016]. Autorzy zajmujg si¢ ruchem cigzkich
pojazdéw specjalnego przeznaczenia na mostach drogowych i proponuja metodologi¢ kalibracji
zwigzanych z tym obcigzeniem wspotczynnikéw. Kluczowe etapy tego podejscia polegajg na
oszacowaniu efektow oddzialywan statycznych, wpltywow dynamicznych, niepewno$ci modelu,

wspotczynniki wrazliwos$ci i koncowej niezawodnosci konstrukcji.

Nie istnieje uniwersalna procedura kalibracji czg$ciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Jedno ze
stosowanych podejs¢ zostato opisane przez Ching i Phoon [Ching i Phoon, 2011]. W swojej pracy
autorzy przedstawili procedure kalibracji cze$ciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa opartych na
niezawodnosci bazujaca na kwantylach, ktorej podstawa jest zasada roéwnowaznos$ci pomiedzy
kwantylami projektowanymi dla zmiennych losowych i docelowa niezawodnoscia. Zdaniem autorow
proponowane podejscie umozliwia utrzymanie jednakowej niezawodnoSci w szerszym zakresie
parametréw projektowych za pomocg jednego kwantyla projektowego, czego nie udaje si¢ tak tatwo
osiggna¢ za pomocg innych metod kalibracji, takich jak metoda niezawodnosci pierwszego rzgdu.
Nieco inng metode opartg na Eurokodach zaprezentowali Sedlacek i Kraus [Sedlacek i Kraus, 2007].

Celem niniejszego przyktadu numerycznego jest zaimplementowanie procedury kalibracji
czesciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa skorelowanych z cisnieniem wiatru dziatajgcym na
wybrane smukte, lekkie konstrukcje stalowe (komin i wieze telekomunikacyjne). Zaproponowane tu
podejscie pozwala w sposob inzynierski okresli¢ wielko$ci oddziatywan na konstrukcje, ktére nalezy
uwzgledni¢ przy jej projektowaniu, tak aby zachowata ona pewien wymagany poziom niezawodnosci
opisany za pomoca wskaznika niezawodnosci S (ktorego wartosci okreslone zostaty w normie [PN-EN
1990]).
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6.1. Przyklady obliczeniowe

6.1.1. Przyklad 1 - komin

Pierwszy eksperyment numeryczny dotyczy konstrukcji stalowego komina, analogicznej jak
rozpatrywana w przyktadzie numerycznym opisanym w podrozdziale 5.1.

Pretowy model konstrukcji, zalozone obcigzenie i przeprowadzona analiza statyczna s3 rowniez

jednakowe jak zaprezentowane w podrozdziale 5.1.

W praktyce inzynierskiej no$no$¢ kominoéw stalowych nalezy obliczaé przy wykorzystaniu teorii
powtok [PN-EN 1993-1-6], uwzgledniajac naprezenia wystepujace w poszczegolnych przekrojach,
a takze biorac pod uwage parametry dynamiczne oraz zmgczenie konstrukcji. W zwigzku z tym, ze
okreslenie nos$nosci komina nie jest glownym celem niniejszego przyktadu, zdecydowano si¢ na
potrzeby analizy upros$ci¢ to zagadnienie. Za no$no$¢ stalowego komina przyjeto no§nos¢ plastyczna
na zginanie przekroju u podstawy. Dla analizowanej konstrukcji okreslona w ten sposob no$nosé¢

wynosi 3980,1 kNm. Odchylenie standardowe nosnosci przyjeto rowne 10%.

6.1.2. Przyklad 2 — kratowe wieze telekomunikacyjne

Ta cze$¢ analizy obejmuje obliczenia dotyczace trzech stalowych, kratowych wiez
telekomunikacyjnych o podobnej konstrukcji, réznigcych si¢ wysokoscig. Wieze te zostaty
zaprojektowane jako przestrzenne kratownice o trojkgtnym przekroju poprzecznym i wysokosciach
odpowiednio 40,0 m, 52,0 m i 58,0 m, podzielone na segmenty konstrukcyjne. Wszystkie trzy sg
przyktadami istniejacych konstrukcji, przy czym wieza o wysokosci 40,0 m jest identyczna
z konstrukcjg badana w petnej skali.

Goérny segment kazdej z wiez jest graniastostupem o podstawie trojkata rdwnobocznego, pozostate
natomiast tworza Scigty ostrostup o 5% zbieznoSci. Krawezniki wiez zaprojektowane zostaty
z okragltych pretow pelnych, skratowanie natomiast z réwnoramiennych i nierdéwnoramiennych
gorgcowalcowanych katownikéw. Zastosowane zostalo tu skratowanie $cian typu rombowego.
Przekroje poprzeczne poszczegoélnych elementow konstrukcyjnych oraz wysokosci segmentoéw zostaty

zestawione w tabelach 6.1-6.3), parametry geometryczne zaprezentowano na rys. 6.1.

Rzeczywista no$no$¢ analizowanych wiez, jak rowniez odchylenie standardowe od tej nosnosci
zostaly okreslone w procedurze szacowania cze$ciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa jako
warto§ci otrzymane z badan petnoskalowych. Modele konstrukcji zostaty zaimplementowane
w programie Autodesk ROBOT Structural Analysis 2016. Zostaty zbudowane odpowiednio z 402, 833
i 918 belkowych elementow skonczonych o 6 stopniach swobody w kazdym wezle, potaczonych
w 284, 560 i 609 punktach we¢ztlowych. Pozostate parametry modeli MES, przyjete wyposazenie wiez

(dla kazdej konstrukcji przyjeto jednakowe wyposazenie), jak rowniez szacowanie oddzialywania



202 Rozdziat 6 — Projektowanie smuklych konstrukeji...

wiatru na trzon wiezy i konstrukcje wsporcze, parametry i przebieg procedury obliczeniowej przyjeto

analogicznie, jak w przyktadzie numerycznym opisanym w podrozdziale 5.2.

Tabela 6.1. Wieza nr 1 (40,0 m) — podstawowe wymiary geometryczne i przekroje elementow

Segment Wysokos¢ segmentu Przekr(.')j pqprzeczny Przekroj poprzeczny
[m] kraweznikow [mm] skratowania [mm]
S-1 6,0 065 L 60x60x5
S-2 5,0 065 L 60x60x5
S-3 5,0 280 L 60x60x6
S-4 6,0 @80 L 90x60x8
S5 6.0 290 ll__ 19000)(5705);88
S-6 6,0 @90 L 100x75x8
S-7 6,0 0100 L 120x80x8

Tabela 6.2. Wieza nr 2 (52,0 m) — podstawowe wymiary geometryczne i przekroje elementow

Wysoko$¢ segmentu

Przekroj poprzeczny

Przekr6j poprzeczny

Segment [m] kraweznikow [mm] skratowania [mm]
S-1 6,0 065 L 60x60x6
S-2 5,0 065 L 60x60x6
S-3 5,0 065 L 60x60x6
S-4 6,0 080 L 60x60x6
S-5 6,0 080 L 90x60x8
S-6 6,0 090 L 90x60x8
S-7 6,.0 090 L 90x60x8
S-8 6,0 095 L 90x60x8
S-9 6,0 095 L 90x60x8

Tabela 6.3. Wieza nr 3 (58,0 m) — podstawowe wymiary geometryczne i przekroje elementow

Wysokos¢ segmentu

Przekréj poprzeczny

Przekrdj poprzeczny

Segment [m] kraweznikow [mm] skratowania [mm]
S-1 6,0 65 L 60x60x6
S-2 5,0 65 L 60x60x6
S-3 5,0 65 L 60x60x6
S-4 6,0 80 L 60x60x6
S-5 6,0 80 L 90x60x8
S-6 6,0 790 L 90x60x8
S-7 6,0 290 L 90x60x8
S-8 6,0 0?95 L 90x60x8
S-9 6,0 0?95 L 90x60x8

S-10 6,0 3100 L 120x80x8
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Rys. 6.1. Przekrdj poprzeczny i schematy konstrukcji analizowanych wiez: 40,0 m (po lewo), 52,0 m
(posrodku) i 58,0 m (po prawo); wymiary podane w metrach

6.2. Procedura  Kkalibracji  czesciowych  wspolczynnikow

bezpieczenstwa

6.2.1. Przyklad 1

Przy analizie stalowego komina zastosowano procedure uproszczong. Pierwszy etap polegal na
wyznaczeniu wskaznikow niezawodnosci f dla réznych wartosci wspotczynnika zmiennosci. Jak
wcze$niej wspomniano, mozna ogolnie przyja¢, ze wskaznik bezpieczenstwa jest prostym
identyfikatorem stanu bezpieczenstwa konstrukcji w kontekscie teorii prawdopodobienstwa. Na tej
podstawie mozna okresli¢ pewien wymagany poziom bezpieczenstwa i1 trwatosci konstrukcii,
zmieniajac wymagania w zaleznos$ci od konsekwencji mozliwej awarii elementu badz globalnego

uszkodzenia (zniszczenia) konstrukcji. Okreslono w tym celu warto$¢ oczekiwang E[M,] i odchylenie
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standardowe o[My] maksymalnych momentéw zginajacych na podstawie modelu MES. Wskaznik

niezawodno$ci dla rozwazanego przypadku mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

p-—>

o Gy =

gdzie ae i ar sg wspOtczynnikami zmienno$ci odpowiednio dla efektow obcigzen i no$nosci, ktore

zdefiniowane sg jako:

— O-[Mx]
E~ E[M.]’ (6.2)

_ G[Mb,ex]
aR - E[Mb,ex] ' (63)

E[Mbex] oznacza warto$¢ oczekiwang nosnosci, a o[Mpe] jest odchyleniem standardowym tej

zmiennej. Tak zwany centralny wspotczynnik bezpieczenstwa y opisany jest ponizsza zaleznoscia:

— E[Mb,ex] 6 4
"TEM,] (6.4)

Czgséciowy wspotczynnik bezpieczenstwa zostat okreslony przy uzyciu wskaznika niezawodnosci:
Ve =14 B |Ve| e, (6.5)

przy czym |ve| reprezentuje wspotczynnik wrazliwosci (wspotczynnik kalibracji) opisany nastepujaca

formuta:

[Ve| =

1+[m]2 | ©65)

6.2.2. Przyklad 2

W przypadku wiez telekomunikacyjnych przeprowadzono procedure Kkalibracji czgSciowych
wspotczynnikdw bezpieczenstwa, bazujaca na metodzie niezawodno$ci drugiego rzgdu (SORM). Do
obliczenia podstawowych charakterystyk probabilistycznych, takich jak wartosci oczekiwane,
wariancja i wspotczynniki wariancji obserwowanych parametrow (sit osiowych w kraweznikach wiez

w dolnych segmentach) zastosowano metode perturbacji stochastycznej 6smego rzedu. Wielomianowe
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funkcje odpowiedzi obserwowanych parametrow zostaly okre§lone numerycznie za pomocg systemu

algebry numerycznej MAPLE, v. 2016 z wbudowanym modutem metody najmniejszych kwadratow.

Kolejnym etapem analizy byto okreslenie wskaznikow niezawodnosci fisorm dla réznych wejsciowych
wspotczynnikéw wariancji predkosci wiatru ain(v). Funkcje stanu granicznego w przypadku analizy
nos$nosci wiez (dla znanego ,,najstabszego ogniwa” konstrukcji — no$no$¢ wyboczeniowa $ciskanego
krawgznika) i losowego obcigzenia wiatrem okre§lono analogicznie jak w przyktadzie numerycznym
zaprezentowanym w podrozdziale 5.2 (zgodnie z zaleznoscig (5.9). Wskaznik niezawodnos$ci Cornella
zdefiniowano zgodnie z formutg (5.10), wskaznik niezawodno$ci wedtug metody drugiego rzedu
(Hasofera-Linda), zastosowany w niniejszym przyktadzie numerycznym obliczono postugujac si¢
zaleznos$ciami (5.11), (5.12) i (5.13).

Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa zostal okreslony na podstawie metody niezawodno$ci
SORM jak nastepuje:

7e =1+ Bsorm '|VE|'aE (6.7)

gdzie og jest wspotczynnikiem wariancji efektow oddziatywan srodowiskowych. Parametry |ve| i oe sg
analogiczne jak =zastosowano w przyktadzie numerycznym dotyczacym stalowego komina

(podrozdziat 5.5.3.1), odnosza si¢ jednak do sit osiowych jako efektow oddziatywan.

6.3. Rezultaty

6.3.1. Przyklad 1

Pierwsza cze$¢ rozwazan polegala na zatozeniu projektowanego poziomu niezawodnos$ci konstrukeji
za pomocg okreSlenia odpowiedniej wartosci wskaznika niezawodnosci f, ktéremu odpowiadaja
czgsciowe wspoélczynniki bezpieczenstwa oszacowane dla réznych wejsciowych wspotczynnikdéw
zmiennos$ci. Pod uwage wzigto wskazniki niezawodnosci o warto$ciach odpowiednio g = 2,0, 5= 3,0,
L =4,0,1p =50 (rys. 6.2). Wartosci wskaznikéw rekomendowane przez Eurokod 0 [PN-EN 1990], to
w przypadku stanu granicznego nosno$ci wartos¢ f = 3,8, natomiast dla stanu granicznego

uzytkowalnos$ci f = 1,5 (dla okresu odniesienia réwnego 50 lat).

Mozna zauwazy¢, ze przy wspoOlczynniku wariancji zblizonym do ae = 0,0, co oznacza brak
niepewnos$ci w efektach oddziatywan, we wszystkich przypadkach czgéciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa rowne sa ye = 0,0. Rosng one wraz ze wzrostem wspotczynnikéw zmiennosci,
a zalezno$¢ ta jest nieliniowa. Roznica pomigdzy cze$ciowymi wspolczynnikami bezpieczenstwa dla
poszczegdlnych zadanych wartosci wskaznikow niezawodno$ci wynosi ok. 5% przy wejSciowym

wspotezynniku wariancji réwnym 0,2 1 ok. 10% przy wartosci tego wspolczynnika wynoszacej 0,35.
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Na rys. 6.3 =zaprezentowane zostaly czgsciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla zadanych
wskaznikow niezawodnosci w zakresie od 2,0 do 4,0, w skoku co 0,2 i dla wspotczynnika wariancji

réwnego ain = 0,15.
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Rys. 6.2. Zaleznosci pomigdzy czgsciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa a wspolczynnikami wariancji

dla zadanych poziomow niezawodnos$ci konstrukcji
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Rys. 6.3. Zaleznos¢ pomigdzy czgsciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i zadanymi wskaznikami

niezawodnosci dla wspotczynnika wariancji rownego ain = 0,15

Mozna zaobserwowac, ze dla tego wspolczynnika wariancji wzrost poziomu niezawodnos$ci
konstrukcji o jeden stopien (wzrost wskaznika niezawodnosci f réwny 1,0) powoduje stosunkowo
niewielki przyrost warto$ci wspotczynnika cze$ciowego, o ok. 0,03. Warto zauwazy¢, ze dla takiej
warto$ci odchylenia standardowego efektu obcigzenia, przy zatozonym wskazniku niezawodnosci
B = 4,0 cze$ciowy wspdlczynnik bezpieczenstwa jest relatywnie maty (y = 1,13). Wartos¢ wskaznika
niezawodnosci wedlug Eurokodu dla klasy niezawodnosci RC1 [PN-EN 1990], do ktorej zaliczy¢
nalezy konstrukcje, ktorych awaria niesie ze soba male prawdopodobienstwo utraty zycia ludzi oraz
niskie konsekwencje ekonomiczne, spoteczne i §rodowiskowe, wynosi f = 3,3. Oznacza to, ze przy

ich obliczaniu powinien zosta¢ uzyty czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa rowny y = 1,1.
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W drugiej cze$ci analizy czgSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa zostaly oszacowane dla

wskaznikow niezawodnosci zaleznych bezposrednio od wskaznikow wariancji (rys. 6.4 — 6.5).
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Rys. 6.4. Zalezno$¢ pomiedzy cze$ciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i wspotczynnikami wariancji

dla odpowiadajacych im poziomoéw niezawodnosci
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ pomiedzy cze$ciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i wskaznikami niezawodno$ci

dla odpowiadajacych im wspotczynnikéw wariancji

Jak mozna zauwazy¢, cze$ciowe wspdtczynniki bezpieczenstwa obliczone dla tych samych warto$ci
wspotczynnikow wariancji ktore analizowano w poprzedniej czgSci sg wyzsze, co oznacza, 7€
wskazniki niezawodno$ci okreslone na podstawie tych wspotczynnikéw zmienno$ci sa wicksze.
Warto$¢ czesciowego wspotczynnika bezpieczenstwa dla efektu obcigzen, dla wspotczynnika
wariancji rownego okoto ae = 0,0 jest rowniez rowna y = 1,0, ale przy wspotczynniku zmiennosci
oe = 0,35 wspotczynnik bezpieczenstwa osigga wartos¢ y = 2,2, co odpowiada wskaznikowi
niezawodnosci na poziomie S = 7,6. Analizujagc rys 6.5 mozna zaobserwowac liniowg zaleznos¢
pomigdzy wspotczynnikami bezpieczenstwa a wskaznikami niezawodnosci okreslonymi dla
odpowiadajacych im wspotczynnikow wariancji efektow obcigzen. Cze$ciowe wspotczynniki

bezpieczenstwa zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem wskaznika niezawodnosci. Wynika to
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Z bezposredniej zaleznos$ci pomiedzy wskaznikiem niezawodno$ci a wspotczynnikiem zmiennosci —
przy wskazniku niezawodnos$ci réwnym ok. 8,52 nie ma niepewno$ci co do efektu obcigzenia

srodowiskowego (wspotczynnik wariancji wynosi 0,0).

6.3.2. Przyklad 2

Analogiczne wyniki uzyskano w odniesieniu do kratowych wiez telekomunikacyjnych. Na wykresach
przedstawionych na rys. 6.6 mozna zaobserwowac rozne wartosci maksymalne wspotczynnikéw
wariancji na osiach poziomych. Wynika to z faktu, ze parametrem wej$ciowym jest tu wspotczynnik
wariancji predkosci wiatru ain(V), wspotczynnik wariancji efektow oddziatywan jest natomiast
wartoscig wynikowa analizy stochastycznej. Jest to roznica w stosunku do obliczen przeprowadzonych
dla komina, gdzie wspotczynnik wariancji efektow oddzialywan og jest jednym z parametrow
wejsciowych. Dla wszystkich trzech konstrukcji kratowych uzyskano podobne wartosci czgsciowych
wspotczynnikdw bezpieczenstwa przy zadanym poziomie niezawodno$ci. Wyniki te roéznig si¢ od
odpowiadajacych im rezultatow otrzymanych przy analizie komina, gdzie czeSciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa sa nizsze, a roéznica pomigdzy nimi jest wigcksza dla wyzszych wartosci
wspolczynnikow wariancji, przy tym samym losowym rozproszeniu efektow obcigzenia

zewnetrznego.
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Rys. 6.6a. Zaleznosci pomi¢dzy czesciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i wspotczynnikami wariancji

dla zadanych pozioméw niezawodnosci: wieza 40,0 m (u gory) i 52,0 m (na dole)
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Rys. 6.6b. Zaleznosci pomigdzy czesciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i wspotczynnikami wariancji

dla zadanych poziomoéw niezawodnosci c.d.: wieza 58,0 m

Uwage nalezy zwr6ci¢ na réznice w charakterze wykresow dla réznych rodzajow konstrukcji —
w przypadku wiez mozna zaobserwowal zalezno$ci liniowe. Cze$ciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa przy jednakowych wartosciach zadanych wskaznikow niezawodnosci (w zakresie od
2,0 do 4,0 co 0,2) i wspotczynniku wariancji ag rownym ae = 0,15 sa podobne dla wszystkich trzech
konstrukcji wiezowych i wyzsze niz w przypadku komina (rys. 6.7). Rowniez roéznica w wartosciach
wspotczynnikdéw bezpieczenstwa pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami wskaznikow niezawodnosci
jest wigksza niz w przypadku komina — wraz ze wzrostem wskaznika niezawodnosci f 0 1,0

odpowiadajgcy mu przyrost wartosci czesciowego wspolczynnika bezpieczenstwa wynosi ok. 0,15.

Interesujace wyniki uzyskano dla podejScia drugiego — analizy, w ktorej wszystkie zmienne:
wspotczynniki wariancji, wskazniki niezawodnos$ci i czgsciowe wspdlezynniki bezpieczenstwa sa od
siebie zalezne (rys. 6.8). Zaleznosci pomiedzy czg¢sciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa
a wspotczynnikami wariancji w obu przypadkach — dla komina i kratowych wiez — sa silnie

nieliniowe.
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Rys. 6.7a. Zalezno$¢ pomiedzy czeSciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i ustalonymi wskaznikami

niezawodnosci dla wspotczynnika wariancji rownego og = 0,15: wieza o wysokosci 40,0 m
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Rys. 6.7b. Zalezno$¢ pomiedzy czesciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i ustalonymi wskaznikami
niezawodnosci dla wspotczynnika wariancji rownego ag = 0,15 c.d.: wieza o wysokosci 52,0 m (na gorze)
i 58,0 m (na dole)

Przy podobnym rozproszeniu wspotczynnika ag jest duza roznica pomigdzy wynikami
wspotczynnikow y uzyskanymi w przyktadzie numerycznym dotyczacym stalowego komina, gdzie
zakres warto$ci wynosi ok. 1,2, a dla wiez, gdzie rozrzut wartosci jest rowny od ok. 0,7 (wieza 52-
metrowa) do ok. 0,3 (wieza 58-metrowa). Na wykresach zaprezentowanych na rys. 6.8 wida¢, ze dla
pewnego zakresu niepewno$ci na wejsciu czgsciowe wspotczynniki bezpieczenstwa sg réwne 1,0.
Oznacza to, ze dla wspotczynnika zmiennos$ci rownego 0,16 w przypadku wiezy o wysokosci 52,0 m
oraz rownego 0,2 dla wiezy S58-metrowej nos$nos¢ konstrukcji zostala przekroczona (wartosé
wskaznika niezawodno$ci jest w tych punktach réwna 0,0; rys. 6.9). Nosnos¢ w calym analizowanym
spektrum jest zachowana jednie dla wiezy o wysokosci 42,0 m. Spowodowane jest to najwickszg
w przypadku tej konstrukcji roznicg pomigdzy obcigzeniami Srodowiskowymi a no$noscig konstrukeji,
wynikajaca z relatywnie duzych przekrojow poprzecznych elementéw konstrukcyjnych wiezy.
Wskazniki niezawodnos$ci dla tej konstrukcji majg najwyzsze warto$ci, najwigksze sg rowniez
wspotczynniki bezpieczenstwa — muszg zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa konstrukcji
(tab. 6.4).
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ pomiedzy czgsciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa i wskaznikami niezawodnosci
dla odpowiadajacych im poziomow niezawodnosci: wieza o wysokosci 40,0 m (na gorze), 52,0 m (posrodku)
i 58,0 m (na dole)

Tabela 6.4. Wartosci wskaznikow niezawodnosci i czgsciowych wspotezynnikow bezpieczenstwa dla

poszczegdlnych konstrukcji, przy wspdtczynniku wariancji rownym ag = 0,15

Rodzaj konstrukcji B y
komin 8,32 1,27
wieza 40,0 m 5,10 1,76
wieza 52,0 m 2,17 1,33
wieza 58,0 m 2,33 1,35
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Zestawienie wynikow odpowiadajacych minimalnemu odchyleniu
srodowiskowych (wspotczynnik wariancji rowny prawie 0,0) zaprezentowano w tabeli 6.5. Wskazniki
niezawodno$ci (przedstawione réwniez na rys. 6.9) osiagaja ekstremalne wartosci dla wiezy 40-
metrowej, a roéznice pomiedzy tymi wartoSciami a odpowiadajacymi wskaznikami dla pozostatych
konstrukcji wiezowych sa znaczace. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze czg$ciowy
wspotczynnik bezpieczenstwa przy braku niepewnosci efektow obcigzen rowny jest y=1,0 wylacznie

w przypadku komina. W pozostatych przypadkach wspoétczynniki bezpieczenstwa sa wigksze niz 1,0,

nawet przy minimalnych wspolczynnikach zmiennosci.

Tabela 6.5. Wartosci wskaznikow niezawodnos$ci i czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa dla

poszczegdlnych konstrukeji, przy wspotczynniku wariancji rownym ag = 0,01

Rodzaj konstrukcji B Y
komin 8,5 1,00
wieza 40,0 m 70,9 1,71
wieza 52,0 m 15,4 1,15
wieza 58,0 m 20,1 1,20
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Rys. 6.9a. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikami niezawodnosci i wspotczynnikami wariancji: wieza

0 wysokosci 40,0 m (na gérze) i 52,0 m (na dole)

standardowemu  obcigzen
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Rys. 6.9b. Zaleznos¢ pomigdzy wskaznikami niezawodnosci i wspotczynnikami wariancji €.d.: wieza

0 wysokosci 58,0 m

Projektowanie konstrukcji z zastosowaniem czgSciowych wspolczynnikow bezpieczenstwa
bazujacych na wskaznikach niezawodnosci SORM pozwala zoptymalizowaé¢ konstrukcje, a zarazem
zachowa¢ niezbedne marginesy bezpieczenstwa. Potaczenie ogdlnej metody perturbacji stochastycznej
i procedury kalibracji wspotczynnikow bezpieczenstwa pozwala na przyjecie takich warto$ci
czgsciowych wspotczynnikow ye, ktdére zapewnia wymagany poziom niezawodno$ci obiektu p.
Zaproponowane podejécie pozwala zauwazy¢ kilka waznych zaleznosci, takich jak m. in. wskaznik

niezawodnos$ci f w funkcji wspotczynnika wariancji ae (krzywe reprezentujace S(ag)).
Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

- najwyzszy poziom niezawodno$ci zostat osiagniety w przypadku konstrukcji wiezy o wysokos$ci
40,0 m, najnizszy natomiast przy wiezy 52,0 m,

- biorgc pod uwage analize, w ktorej wskazniki niezawodno$ci byly z gory ustalone, tatwiej jest
osiagna¢ wymagany poziom niezawodnosci dla komina niz kratowych wiez, czgsciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa sa w tym przypadku znacznie nizsze,

- zalezno$¢ pomigdzy czgsciowymi wspolczynnikami bezpieczenstwa a wspotczynnikami wariancji
dla konstrukcji wiezowych jest wprost proporcjonalny do zadanych wskaznikéw niezawodnosci,

- charakter zaleznosci pomigdzy czg¢$ciowymi wspolczynnikami bezpieczenstwa a wspotczynnikami

wariancji moze zaleze¢ od wybranej konstrukcji inzynierskiej i jej poszczegdlnych parametrow.



Rozdzial 7

Podsumowanie i1 wnioski

Przedmiotem rozwazah jest w niniejszej pracy szacowanie niezawodno$ci lekkich, smuktych
konstrukeji inzynierskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem kratowych wiez telekomunikacyjnych,
przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych oraz uogoélnionej metody perturbacji
stochastycznej. W przeprowadzonych analizach numerycznych rozpatruje si¢ Stochastyczne

obcigzenie dynamiczne konstrukcji w wybranym przedziale czasu.

W przykladach numerycznych wykorzystano modele zaréwno prgtowe, jak i powierzchniowe,
uwzgledniajace nieliniowg analizg sprezysto-plastyczng badanych elementow. Szczegdlng uwage
zwrocono na kalibracje modeli obliczeniowych, do ktérej wykorzystano pomiary konstrukcji
wykonane przed badaniami niszczacymi oraz w ich trakcie, czego efektem bylo wprowadzenie do
modelu podpér o odpowiedniej podatnosci oraz geometrycznych imperfekcji. Dostrzezono, ze
odpowiednie odwzorowanie modelu w programie numerycznym ma znaczny wpltyw na uzyskane

wyniki, szczegolnie jesli chodzi o przemieszczenia konstrukcji.

Sprawdzono, czy uogélniona metoda perturbacji stochastycznej jest wystarczajaco doktadna do
rozpatrywania zagadnien dynamicznych, uwzgledniajacych nieliniowo$ci konstrukcji. Rozwazano
rozne rodzaje warunkow stanowigcych o przekroczeniu wymaganego poziomu niezawodnosSci
konstrukcji, w tym warunki stanu granicznego nosno$ci (no$nos¢ wyboczeniowa kraweznikow,
wytrzymatos¢ plastyczna wezlow) oraz uzytkowania (przemieszczenia wierzchotka konstrukeji).
Obserwowano roznice pomi¢dzy podejsciem statycznym do zagadnienia niezawodnosci konstrukcji
a analizg dynamiczng. Szczegdlng uwage zwrocono na wpltyw fluktuacji funkcji wzbudzenia na

odpowiedz konstrukcji.

Wkladem wlasnym w rozpoznanie tematéw poruszanych w dysertacji, jest w opinii autorki

przede wszystkim:

1. Dokonanie rozpoznania aktualnego stanu wiedzy dotyczacego zagadnien bedacych
przedmiotem rozprawy. W dysertacji omoéwiono kwestie szacowania oddziatywania wiatru,
przywotano prowadzone na catym $wiecie badania niszczace w odniesieniu do konstrukcji
wiezowych, poruszono kwestie dynamiki, optymalizacji i niezawodnos$ci konstrukcji. Zebrano
i usystematyzowano wiedz¢ z zakresu rozwigzan konstrukcyjnych kratowych wiez
telekomunikacyjnych, ze szczegdélnym podkresleniem wymogoéw technologicznych. Zebrano i
zaprezentowano najczgsciej stosowane rozwigzania, ktore opatrzono obszerna dokumentacja

fotograficzng. W ocenie autorki szczegolnie cenne wydajg si¢ by¢ spostrzezenia wynikajace z
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praktyki inzynierskiej, dotyczace projektowania, realizacji oraz wzmacniania tego rodzaju
konstrukciji.

2. Zaimplementowanie procedury pozwalajacej na okreslenie mnoznikoéw do obcigzen
dzialajacych na konstrukcje, tak aby speiniala ona wymagania odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa (niezawodno$ci), opisanego za pomocg wskaznika niezawodnos$ci
okreslonego na drodze analizy perturbacyjnej, przy zastosowaniu obcigzen o charakterze
stochastycznym. Wykorzystano w tym celu algorytm kalibracji czesciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa. Procedura ta zostata opracowana dla zagadnien dynamicznych. Podejscie to,
w opinii autorki, znaczgco ulatwia zastosowanie analizy dynamicznej z obcigzeniem

o0 charakterze stochastycznym w inzynierskim projektowaniu konstrukcji.

Ponizej zamieszczone zostaly wnioski, wyciagniete na podstawie przeprowadzonych analiz

numerycznych oraz zawartych w pracy rozwazan.

1. Z uwagi na wystgpowanie konstrukcji wiezowych na terenie Polski w znacznej ilosci, a takze
biorgc pod uwage nieustajacy rozwdj telekomunikacji, w szczego6lnosci nadchodzaca
rozbudowe sieci telekomunikacyjnych o technologie 5G, ktéra bedzie wymagata powstania
nowych stacji bazowych, jak rowniez modernizacji juz istniejacych, badania i rozwéj metod
oraz procedur obliczeniowych, dotyczacych zarowno okreslania no$nosci, mechanizmu
zniszczenia, szacowania obciazen dzialajacych na Kkonstrukcje (w szczegdlnoSci

oddzialywania wiatru), a takze ich niezawodnosSci, jest absolutnie uzasadniony.

2. Eksperymenty niszczace w naturalnej skali konstrukcji dostarczaja odpowiedzi na pytania
dotyczace mechanizmu zniszczenia badanej konstrukcji, jej najstabszych punktow oraz
rzeczywistej nosno$ci. Badania tego rodzaju zdecydowanie wzbogacaja analize o dodatkowe
informacje, trudne do uzyskania w inny sposob, takie jak np. pomiary faktycznych
przemieszczen, czy imperfekcje geometryczne. Dane pozyskane w ten sposob moga zostacé
wykorzystane w poézniejszych analizach numerycznych, m. in. przy kalibracji modeli
komputerowych czy rozwijaniu algorytméw obliczeniowych, a takze jako punkt odniesienia

I porownan.

3. Na wyniki eksperymentéw numerycznych (odpowiedz konstrukcji) zasadniczy wplyw
ma zaimplementowana w modelu MES podatno$é¢ podpor wiezy, w szczegdlnosSci, gdy
rozpatruje si¢ przemieszczenia weztow konstrukeji. Dowiedziono, ze odpowiednia kalibracja
modelu pod tym katem jest istotna, a jej brak moze doprowadzi¢ do niedoszacowania
przemieszczen. Prawidlowo odwzorowany model ma znacznie lepszg zbieznos¢ z wynikami

eksperymentalnymi.

4. Potwierdza si¢ postawiong w rozdziale 1 niniejszej rozprawy tez¢, iz uogélniona metoda
perturbacji stochastycznej moze by¢ z powodzeniem i zadowalajaca dokladnoScia
stosowana w analizie nieliniowych probleméw dynamicznych z losowym wzbudzeniem

Gaussa, w odniesieniu do szacowania niezawodnosci stalowych, kratowych konstrukcji
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wiezowych. Jej poréwnanie z metodami symulacyjng Monte Carlo (100 tysiecy prob
losowych) oraz podlanalityczng, ktore uznaje si¢ za rozwigzania referencyjne, wykazaty
dostateczng zbiezno$¢ wynikow, w szczegdlnosci w zakresie wejSciowego wspotczynnika

zmiennosci ain= (0,0;0,10).

Optymalizacja funkcji aproksymujacej zestaw danych wejsciowych jest istotnym
elementem analizy. Zastosowanie jako funkcji aproksymacji wielomianu nieodpowiedniego
stopnia skutkuje duzym btedem $redniokwadratowym, w zwiazku z czym otrzymane w ten
sposob wyniki moga by¢ obarczone znaczacym btgdem (warto$ci parametréw statystycznych
znaczaco roznig si¢ od wynikoéw uzyskanych przy zastosowaniu funkcji aproksymujacej

0 zminimalizowanym btgdzie sSredniokwadratowym nawet kilkadziesiat razy).

Analiza dynamiczna pozwala na obserwacje rozkladu parametrow statystycznych
W analizowanym przedziale czasu. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw
numerycznych mozna zauwazy¢, ze réznice pomiedzy poszczegdlnymi punktami czasowymi
sa znaczne. Istniejg przypadki, co udowodniono w niniejszej rozprawie, ze odpowiedz
konstrukcji osigga wigksze wartoSci w wickszosci obserwowanych punktéw czasowych
rozpatrywanego przedziatu, niz te otrzymane z podej$cia statycznego. W analizie dynamicznej
z uwzglednieniem niepewnos$ci obcigzen odnotowuje si¢ prawdopodobienstwo awarii rowniez
w tych punktach czasowych, w ktérych odpowiedZz konstrukcji nie przekracza funkcji
granicznej. Wynika stad wniosek, ze nieuwzglednienie fluktuacji predkos$ci wiatru w czasie
oraz rozproszenia statystycznego oddzialywan meoze prowadzi¢ do niedoszacowania
odpowiedzi konstrukcji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przeprowadzeniu analizy
dynamicznej tego rodzaju trudnoscig jest okreslenie funkcji predkosci wiatru w czasie.
Mozliwe jest m.in. pozyskanie jej z pomiardow in situ wiatru w okreslonej lokalizacji badz
archiwalnych danych meteorologicznych, jednak w codziennej praktyce inzynierskiej
zalezno$¢ ta jest trudno dostepna. W przypadku, gdy funkcja wzbudzenia jest znana,

rekomendowany jest wybor analizy dynamicznej do szacowania niezawodnos$ci konstrukcji.

Zaproponowana procedura szacowania niezawodnosci smuktych konstrukcji inzynierskich,
uwzgledniajgca implementacje czeSciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa, bazujaca na
stochastycznej metodzie elementow skonczonych i analizie dynamicznej konstrukcji, jest
rozwigzaniem oferujgcym zdecydowanie wigksza dokladno$¢ obliczen, oraz wyniki bardziej
zblizone do rzeczywisto$ci niz standardowa analiza statyczna. Algorytm jest zarazem na tyle
nieskomplikowany, ze moze by¢ wykorzystywany w obliczeniach inzynierskich
stosowanych w praktyce projektowej. Zaleta procedury jest jej uniwersalnosé¢, zaréwno
jesli chodzi o implementacje dynamicznej funkcji wzbudzenia, jak réwniez wybor
kryterium stanu granicznego, od ktérego bedzie zalezala niezawodnos¢ konstrukcji.
Procedura moze by¢ stosowana do szacowania niezawodno$ci dowolnych smuklych,
stalowych Kkonstrukeji inzynierskich poddanym dowolnym, zmiennym w czasie

oddzialywaniom dynamicznym. Mozliwe jest okreslenie funkcji wzbudzenia dla
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przedzialu czasu wybranej dlugosci. Wartoscia dodang jest implementacja funkcji
wzbudzenia wyznaczonej na podstawie pomiaréw in situ (w odniesieniu do obcigzenia
wiatrem - predkosci wiatru dla planowanej lokalizacji konstrukcji). Takie rozwigzanie
wymaga jednak wigkszych niz inzynierskie naktadow pracy.

8. Na podstawie zaproponowanej procedury mozliwe jest projektowanie smuktych, stalowych
konstrukcji inzynierskich przy zastosowaniu cze¢sciowych wspolczynnikow bezpieczenstwa
bazujacych na wskaznikach niezawodnosci SORM, okre$lonych za pomoca metody
perturbacyjnej i dynamicznego oddziatywania wiatru w ujeciu stochastycznym. Podejscie to
pozwala zoptymalizowaé konstrukcje i zachowa¢ niezbedne marginesy bezpieczenstwa.
Polaczenie uogolnionej metody perturbacji stochastycznej i procedury Kkalibracji
wspoélczynnikéw bezpieczenstwa pozwala na przyjecie takich warto$ci cze$ciowych
wspoélezynnikéw, ktére zapewnia wymagany poziom niezawodnos$ci obiektu. Za pomoca
zaproponowanego algorytmu mozliwe jest okre$lenie maksymalnej wartosci rozproszenia
parametru wejsciowego analizy, przy ktérej rozpatrywana konstrukcja bedzie speiniata
okreslone warunki niezawodnosci zgodnie z przyjetym kryterium. W przypadku konstrukcji
istniejacych, mozliwa jest ocena poziomu niezawodno$ci analizowanego obiektu

i skonfrontowanie go z wymaganiami normowymi.

9. Potwierdza si¢ postawiong w rozdziale 1 niniejszej rozprawy teze, iz zasadne jest szacowanie
niezawodnoSci lekkich, smuklych konstrukeji inzynierskich, w szczegélnosci kratowych
wiez telekomunikacyjnych, przy wykorzystaniu analizy dynamicznej, w ktorej

obciazenie ma charakter stochastyczny.

Obecny stan wiedzy inzynierskiej, dostgpne techniki komputerowe oraz nieustajace doskonalenie
warsztatu metod obliczeniowych sa, wraz z korzySciami plyngcymi ze stosowania tego rodzaju
rozwigzan, argumentami stojacymi za wprowadzaniem analizy probabilistycznej do szacowania

niezawodnosci konstrukcji.
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Normy projektowe:

1. [DIN 7990]: Sruby z tbem szesciokatnym do konstrukcji stalowych, do stosowania z nakretkami
szesciokatnymi,

2. [PN-90-B-03200]: Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie,

3. [PN-EN 1090-2]: Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych. Cze$¢ 2: Wymagania techniczne
dotyczace konstrukcji stalowych,

4. [PN-EN 1990]: Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji,

5. [PN-EN 1991-1-4]: Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-4: Oddzialywania ogdlne.
Oddziatywania wiatru,

6. [PN-EN 1993-1-5]: Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cze$¢ 1-5: Blachownice,

7. [PN-EN 1993-1-6]: Eurokod 3: Projektowanie konstrukeji stalowych. Czg§¢ 1-6: Wytrzymatos$¢ i stateczno$é
konstrukcji powlokowych,

8. [PN-EN 1993-3-1]: Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cze$é 3-1: Wieze, maszty i kominy.
Wieze i maszty,

9. [PN-EN ISO 6892-1]: Metale. Proba rozciggania. Cze$¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej,

10.[PN-ISO 2394]: Ogolne zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych.

Wszystkie fotografie zamieszczone w niniejszej pracy sa wilasnoscia firmy Compact-Project. sp. z 0.0. sp. k. i zostaty
wykorzystane za zgoda wiasciciela.



