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ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ БАГАТОБОЛТОВИХ З’ЄДНАНЬ СТІНКИ СИЛОСНОЇ ЄМНОСТІ
Анотація. Робота присвячена імовірнісному розрахунку вузлових стиків корпусу циліндричних сталевих силосів, утворених за допомогою болтів. Дослідження фокусується на аналізі надійності багатоболтового з’єднання як системи паралельних елементів. Встановлено, що для однорідного стика, коли всі кріпильні елементи відносяться до однієї вибірки, надійність з’єднання визначається виключно статистичними характеристиками міцності одного болта, кількістю болтів та імовірнісними характеристиками навантаження. Для квазіоднорідних з’єднань, неврахування послідовностей відмов окремих болів призводить до суттєвої переоцінки їх надійності. Отримана формула для визначення випадкової величини критичного фактору з’єднання. Результати обчислень представлені в графічному вигляді на критичній імовірнісній шкалі.
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RELIABILITY ESTIMATION OF MULTI-BOLTED CONNECTIONS 
OF SILO WALL
Abstract. This work is devoted to probabilistic calculation of bolted joint of cylindrical steel silos. The study focuses on analyzing of multi-bolt connection reliability. It is considered as a system of parallel elements. For uniform joint, when all bolts are elements of one sample, connection reliability is determined by few specific factors. These are the statistical characteristics of bolt strength, number of bolts and stochastic characteristics of load. For quasi-homogeneous joints, ignoring of failures sequence of separate bolts leads to significant overestimate of their reliability. The equation was obtained for determining random variable of critical factor for homogeneous and quasi-homogeneous bolt joints. The results of the calculations are presented graphically on a critical probability scale.
Keywords: stochastic calculation, bolted connection, silо, wall, critical factor.
Важливим аспектом проектування сталевих силосів є вибір типу вузлового стикування тонкостінних панелей корпусу, що має забезпечувати довговічне та високотехнологічне з’єднання. На сьогоднішній день очевидна перевага виробників та конструкторів ємностей зберігання надається болтовим з’єднанням. 
Болтові з’єднання листів корпусу силосних ємностей зберігання відносяться до найбільш відповідальних елементів для даного типу споруд. Відмова навіть одного болта в стику може викликати миттєве руйнування всієї конструкції. Розглянемо стик листів корпусу, як систему елементів, яка складається з 
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 болтів. Імовірність безвідмовної роботи одного болта позначимо як 
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. Будемо вважати, що кількісні оцінки відмови всіх болтів у з’єднанні рівні. В такому випадку імовірність відмови визначиться як 
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, а імовірність безвідмовної роботи стика 
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Проте дійсна робота стика листів силосу не може бути ідеалізована даною схемою. Розглянемо розрахункову ситуацію, коли всі болти з’єднання 
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 є елементами однієї вибірки або складають дві 
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 вибірки. Оцінку надійності будемо здійснювати, шляхом визначення випадкової величини критичного фактору з’єднання 
[image: image8.wmf],

bi

K

%

, що виражає відношення значення узагальненого зусилля 
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 на болтове з’єднання до його узагальненої міцності 
[image: image10.wmf]bs

R

%



[image: image11.wmf],,

biibsib

KSRAn

éù

=××

ëû

%

%%


.



(2)
Для однорідного болтового з’єднання, коли всі кріпильні елементи відносяться до однієї вибірки, задача імовірнісного розрахунку має найбільш просте вирішення
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де 
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 – площа та діаметр болта; 
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 – математичні очікування та коефіцієнти варіації зусилля 
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 та міцності 
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 – значення нормованих випадкових величин міцності болта та максимумів зовнішнього зусилля, яке діє на з’єднання; 
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 – математичне очікування критичного фактору болтового з’єднання.

Формула (3) свідчить, що надійність однорідного з’єднання буде визначатися виключно статистичними характеристиками міцності одного болта, їх кількістю та імовірнісними характеристиками навантаження.
Імовірнісний розрахунок з’єднання утвореного двома незалежними вибірками болтів схематизується випадком, коли у монтажному стику випадково опиняється один чи декілька болтів непроектного класу міцності, проте однакового діаметру. Для такого випадку введемо термін квазіоднорідне болтове з’єднання. Для руйнування квазіоднорідного з’єднання, що складається з двох болтів однакового розміру, але різної міцності необхідно, щоб міцність одного з болів виявилася меншою за 
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 (рис. 1). Якщо позначити випадкову міцність першого болта в просторі зусиль як 
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, а другого як 
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, то формула критичного фактору набуде вигляду
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[image: image29]
Рис. 1. Реальна (а) та ідеалізована (б) схеми системи з’єднання з двох болтів різних класів міцності
Результати обчислення критичного фактору за (4) та його розподіл на критичній імовірнісній шкалі представлено на рис. 2 [1, 2]. Також на даний графік нанесено значення критичного фактору обчислені без урахування співвідношення міцності болтів та зусиль.
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Рис. 2.  Імовірність безвідмовної роботи з’єднання двох болтів на критичній імовірнісній шкалі
Висновок. В рамках проведеного дослідження отримані формули і визначені умови для обчислення випадкової величини критичного фактору для однорідного та квазіоднорідного болтових з’єднань.
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