
Сучасні будівельні конструкції з металу та деревини, 2020. – Вип. № 24_______________________(стор. 91-97) 

- 91 - 

УДК 624.042       doi:10.31650/2707-3068-2020-24-91-97 
 

ПРАКТИЧНІ ПІДХОДИ ДО РОЗРАХУНКУ НАДІЙНОСТІ БАГАТОБОЛТОВИХ 
З'ЄДНАНЬ ЛИСТІВ КОРПУСУ СИЛОСНИХ ЄМНОСТЕЙ 

 
Махінько А.В., д.т.н., с.н.с. 

ТОВ «Етуаль» 

pasargada1981@gmail.com, ORCID 0000-0002-9147-7087 
Махінько Н.О., к.т.н. 

Національний авіаційний університет 

pasargada1985@gmail.com, ORCID 0000-0001-8120-6374 
 

Анотація. Дана стаття присвячена питанням практичного розрахунку надійності 
квазіоднорідних болтових з’єднань корпусу тонкостінних конструкцій сталевих силосів. 
Неоднорідність з’єднання обумовлювалася присутністю в стику болтів двох класів міцності. 
При розрахунках надійність системи визначалася через імовірність безвідмовної роботи в 
просторі коефіцієнту критичного фактору. Значення коефіцієнту критичного фактору є 
відношенням випадкового параметру узагальненого зусилля до випадкової величини несучої 
здатності з’єднання і знаходиться відповідно до системи умов, при яких забезпечується 
надійність неоднорідного з’єднання. В статті також досліджена залежність рівня надійності 
від впливу різної кількості непроєктних болтів та подана її логічна інтерпретація. 

Ключові слова. Імовірнісний розрахунок, болтові з’єднання, силос, надійність, 
імовірність безвідмовної роботи, коефіцієнт критичного фактору. 

 
Вступ. Проблема надійності конструкцій будівель і споруд є однією з найважливіших 

наукових задач, що порушується в області розрахунку будівельних конструкцій. Це 
пов’язано не лише з отриманням на її основі більш виправданих з економічної точки зору 
результатів, але і загальною сутністю поняття надійності. В залежності, від обраного 
показника, надійність слугує якісним та кількісним індикатором цілого комплексу 
властивостей конструкції. Розглядуючи питання імовірнісного розрахунку болтових з’єднань 
елементів сталевих силосів, варто приділити увагу питанням, пов’язаним з особливостями 
даного класу споруд – застосування тонкостінних стрижневих та листових гофрованих 
елементів, високий рівень завантаженості та врахування найбільш типових будівельних 
недоліків, що виникають в процесі зведення такої споруди. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналітичний розрахунок болтових з’єднань 
металевих конструкцій наводиться в класичних довідниках курсу металевих конструкцій [1, 
2], регламентується нормативним документом [3], а також активно досліджується сучасними 
науковцями, залежно від напрямку обраних досліджень [4-9]. Традиційно питання 
імовірнісного розрахунку тяжіють до наукової сфери і залишаються менш вивченими, що 
безумовно викликано складністю математичних перетворень та великим обсягом 
теоретичних знань в області теорії імовірностей та математичної статистики. Вирішення 
задач оцінки надійності вузлів сталевих конструкцій, в тому числі болтових з’єднань, було 
розпочато в авторських роботах [10-12].  

Актуальність та постановка проблеми. В практиці проєктування вузлів тонкостінних 
конструкцій сталевих силосів, широкого розповсюдження набули болтові з’єднання 
елементів. В попередніх дослідженнях було визначено, що проєктна надійність таких стиків 
відрізняється від фактичних показників їх безвідмовної роботи [11-12]. Джерелом цього є 
ряд об’єктивних причин, до числа яких можна віднести недоліки монтажних операцій – 
неправильна затяжка болтів чи використання кріпильних елементів непроєктного класу 
міцності. Дані особливості виходять за рамки вказівок нормативних документів, та, 
відповідно, оминаються увагою в процесі інженерного розрахунку. Так само як і величини 
запасу, невідомими лишаються рівні надійності болтових з’єднань виконаних з урахуванням 
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монтажних недоліків. Їх оцінка є важливою задачею, що вимагає всебічного розгляду та 
детального наукового аналізу. Важливим моментом є також дослідження зміни рівня 
надійності, залежності від впливу «шкідливого» чинника при деякому кількісному вираженні 
даного фактору. 

Мета та завдання. Основною метою даного дослідження є практичний імовірнісний 
розрахунок квазіоднорідного болтового з’єднання тонкостінних елементів корпусу сталевого 
силосу. Неоднорідність такого вузла обумовлена присутністю в з’єднанні листів змінної 
кількості болтів непроєктного класу міцності.  

Методи дослідження Розрахунок виконується з використанням теорії імовірностей та 
математичної статистики на базі загальних методів теорії надійності будівельних 
конструкцій. 

Основними конструктивними елементами корпусу сталевих силосів є тонкостінні 
елементи листових гофрованих панелей та вертикальних ребер жорсткості, які з’єднуються 
між собою за допомогою болтових з’єднань, що виконуються з зазором та попереднім 
затягуванням. Загальна концепція імовірнісного розрахунку такого з’єднання буде 
ґрунтуватися на використанні імітаційної процедури Монте-Карло для вибірок великого 
об’єму нормованих випадкових величин узагальненого зусилля ,S iγ  і узагальненої несучої 

здатності ,R iγ  з заданими законами розподілу [10]. Для критичного фактору основного 

металу листів корпусу силосу, справедливим буде відношення 
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де ,bs iR%  ‒ випадкова величина міцності одного болта на зріз; bA  ‒ значення площі болтів; bd  

‒ діаметр болта; п – кількість елементів (болтів) вибірки; Sm  і bsm  та SV  і bsV  – відповідно 

значення математичних очікувань та коефіцієнтів варіації випадкових величин iS%  і ,bs iR% ; 

,bs iγ%  ‒ значення нормованої випадкової величини міцності болта; ,S iγ%  ‒ значення нормованої 

випадкової величини максимумів зовнішнього зусилля, яке діє на з’єднання. 
Формула (3) відповідає одночасній відмові всіх болтів з’єднання при перевищенні 

випадковим зусиллям iS%  випадково рівня несучої здатності з’єднання bs bR A n⋅ ⋅% . Відповідно 

надійність всього з’єднання визначається виключно статистичними характеристиками 
міцності одного болта, їх кількістю та імовірнісними характеристиками навантаження. 

Для квазіоднорідного болтового з’єднання, коли болти з’єднання складаються з двох 
незалежних вибірок, використання виразів (2) і (3) буде справедливим лише для випадків, 

коли коефіцієнт критичного фактору , 1,0b iK <% , тобто до настання відмови 
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В разі руйнування з’єднання відбувається перевищення критичним фактором 
одиничного рівня. Даний процес може реалізовуватися за різним схемами, кожна з яких має 
бути розглянута при обчисленні випадкової величини критичного фактору. Для з’єднання з 

двох болтів, випадкова міцність яких в просторі зусиль становить відповідно 01S%  і 02S% , 

надійність з’єднання буде забезпечена, якщо для і-го елементу вибірки виконується ряд 
наступних вимог:  

1) при значенні зусилля iS%  міцність обох болтів забезпечена;  

2) зусилля iS%  викликає відмову другого болта, а перший продовжує виконувати свої 

функції; 

3) зусилля iS%  викликає відмову першого болта, другий продовжує виконувати свої 

функції; 
4) міцність обох болів вичерпана одночасно. 
Відповідно, формула для коефіцієнт критичного фактору набуде вигляду сукупності 

умов [11] 
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Основний матеріал і результати. Відповідно до описаного підходу, був виконаний 
практичний розрахунок стику двох панелей корпусу циліндричної ємності зберігання, на яку 
діє розрахункове зусилля величиною 800pS =  кН. Коефіцієнт варіації зусилля приймаємо 

рівним 0, 2SV =  та знаходимо його математичне очікування Sm , яке пов’язане з 

розрахунковим значенням pS  співвідношенням 
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З досвіду проєктування відомо, що при конструюванні стику листів корпусу та покрівлі 
силосної ємності найчастіше застосовуються болти М10 двох класів міцності 5.8 та 8.8. 
Досить часто в процесі монтажу припускаються помилки та виконують встановлення в 
з’єднанні стика, який розрахований на болти 8.8, болтів з меншим класом міцності.  

Розрахункові значення міцності болтів на зріз відповідно становлять 1 32bsR =  кН/см2 

(клас 8.8) і 2 21bsR =  кН/см2 (клас 5.8) при коефіцієнтах варіації 1 0,07bsV =  і 2 0,1bsV = . 

Математичні очікування міцності визначимо наступним чином 
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Розрахуємо необхідну кількість болтів класу міцності 8.8 на зріз при дії розрахункового 
зусилля 800pS =  кН. Для цього скористаємося формулою (16.12) ДБН [3] при одиничних 

коефіцієнтах bγ , cγ  і nγ   
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Виконаємо імовірнісний розрахунок болтового з’єднання за умови, що в загальній 
кількості болтів 32n =  виявилось 2 1 31n = ÷  болтів класу міцності 5.8.  

Результати розрахунку, представлені у вигляді кривих критичного фактору на рис. 1, 
побудованих для різних значень кількості непроєктних болтів. Для графічного 
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представлення графіків надійності застосована координатна площина, на якій по осі абсцис 
відкладається аргумент подвійного експоненціального розподілу Гумбеля [10] 

ln[ ln( )]y Fγ= − − ,       (9) 

де Fγ  – імовірність безвідмовної роботи 
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де Aα , Bα  и Cα  − безрозмірні коефіцієнти, які враховують вплив коефіцієнту варіації 

несучої здатності та максимумів випадкового навантаження. Їх значення покладаються 

рівними: для розподілу навантаження за нормальним законом розподілу 0,02Aα ≈ − , 

0,65Bα ≈ , 0,18Cα ≈  та для подвійного експоненціального закону Гумбеля 0Aα ≈ , 0,84Bα ≈ , 

0,57Cα ≈ . 

 
Рис. 1. Імовірності безвідмовної роботи багатоболтового з’єднання при використанні 

декількох болтів з меншим класом міцності 
 

Аналізуючи графіки (рис. 1), цілком логічно виявлено, що імовірність відмови 
з’єднання при «заміні» проєктного класу міцності болтів іншим знижується. Проте цікаво 
дослідити характер даного зниження.  

Отже, при кількості непроєктних болтів 21 5n< <  імовірність безвідмовної роботи 

знижується монотонно, а криві критичного фактору не мають яскраво вираженої точки 
перегину. Положення даної точки можливо приблизно прослідкувати лише при 2 9n = . 

Відповідно подальше збільшення кількості замінених болтів призводить до зниження 
імовірності безвідмовної роботи і більш чіткого вираження точки перегину 

При 2 13n >  спостерігається досить цікаве явище – при збільшенні кількості болтів 

«заміни», імовірність безвідмовної роботи починає збільшуватися. Дана тенденція триває до 
значень 2 19n = , після чого можливо спостерігати різке падіння.  

Мінімум імовірності безвідмовної роботи реалізується при співвідношенні болтів 

1 7n ≈  та 2 25n ≈ , і в подальшому спостерігається збільшення надійності з’єднання. 
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Таким чином ми можемо відмітити, що імовірність безвідмовної роботи при кількості 
болтів «заміни» 2 21n =  і 2 31n = , а також 2 9n =  і 2 17n =  будуть приблизно рівні. 

Спробуємо надати логічне пояснення даному явищу.  
При застосуванні болтів меншої міцності з’єднання здебільшого втрачає міцність та 

руйнується. Імовірність даного руйнування буде монотонно збільшуватися при збільшенні 
кількості болтів «заміни», при цьому в першу чергу відмовлять саме вони. При подальшому 
зростанні кількості непроєктних болтів, певна річ також відбудеться руйнування з’єднання, 
проте механізм руйнування може бути будь-який – або по основним болтам, або по болтам 
«заміни». Дани факт буде залежати від імовірнісних властивостей навантаження і міцності. 

Висновки дослідження. Таким чином на основі авторської методики імовірнісного 
розрахунку багатоболтових з’єднань корпусу циліндричних ємностей, утворених із болтів 
однакового та різних класів міцності, виконано практичний розрахунок надійності 
квазіоднорідних болтових з’єднань листів тонкостінних конструкцій сталевих силосів при 
варіюванні кількості непроєктних кріпильних елементів. Результати зміни імовірності 
безвідмовної роботи та характер зміни надійності проілюстровано в графічному 
представленні у вигляді сукупності кривих критичного фактору на критичній імовірнісній 
шкалі. Показано, що при незначній кількості болтів «заміни» саме вони виступають 
основною причиною відмови з’єднання, проте при зростанні кількості непроєктних болтів 
механізм руйнування буде залежати від імовірнісного обґрунтування навантаження і 
міцності. 
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Аннотация. В представленной статье рассматриваются вопросы практического расчета 

вероятности безотказной работы квазиоднородных болтовых соединений листов корпуса 
стальных силосов. Неоднородность стыков тонколистовых конструкций силоса может быть 
вызвана рядом причин, наиболее распространенными из которых являются ошибки монтажа, 
например, присутствие в соединение болтов непроектного класса прочности. Такой дефект 
будет вызывать увеличение риска отказа, количественно определить величину которого, 
согласно существующим инженерным методикам или указаниям нормативных документов 
не представляется возможным. Более логичным в этом направлении является использование 
вероятностных методов расчета, которые во-первых дают более оправданный экономический 
результат, а во-вторых, в зависимости от принятого показателя, могут являться качественной 



Сучасні будівельні конструкції з металу та деревини, 2020. – Вип. № 24_______________________(стор. 91-97) 

- 97 - 

и количественной характеристикой любого параметра. В рамках данной задачи, расчет 
надежности соединения выполнялся путем определения случайной величины коэффициента 
критического фактора. Значение данного параметра принималось равным соотношению 
случайной величины обобщенного усилия к случайной величине несущей способности 
стыка. В представленном примере болтового соединения тонколистовых конструкций 
силоса, коэффициент критического фактора определялся согласно авторской методики из 
системы условий, при которых соблюдается надежность неоднородного соединения. Также в 
статье исследована зависимость уровня надежности соединения при варьировании 
количества непроектных болтов. Результаты изменения вероятности безотказной работы и 
характер поведения графиков надежности проиллюстрировано на графиках в виде 
совокупности кривых критического фактора на критической вероятностной шкале. Выбор 
данной визуализации основывается на простоте и наглядности представления полученных 
результатов. В ходе исследования показано, что при незначительном количестве болтов 
«замены» именно они выступают основной причиной отказа соединения, однако при росте 
количества непроектных болтов механизм разрушения будет зависеть от вероятностного 
обоснования нагрузки и прочности. 

Ключевые слова:. Вероятностный расчет, болтовое соединение, силос, надежность, 
вероятность безотказной работы, коэффициент критического фактора. 
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Abstract. This article discusses the issues of practical probability calculation of failure-free 
operation of quasihomogeneous bolted joints of steel silo body sheets. The heterogeneity of the 
joints of silo thin-sheet structures can be caused by a number of reasons, the most common of which 
are installation errors, for example, the presence of a beyond-design strength class in the bolt joint.  
Such a defect will cause an increase in the risk of failure, to quantify the value of which is not 
possible, according to existing engineering methods or guidelines of regulatory documents. It is 
more logical in this direction to use probabilistic methods of calculation, which, firstly, give a more 
justified economic result, and secondly, depending on the adopted indicator, can be a qualitative 
and quantitative characteristic of any parameter. As part of this problem, the reliability calculation 
of the joint was performed by determining a random value of the critical variable coefficient. The 
value of this parameter was taken equal to the ratio of the random value of the generalized stress to 
the random value of the joint bearing capacity. In the presented example of a bolted joint of thin-
sheet silo structures, the critical variable coefficient was determined according to the author's 
technique from a system of conditions under which the reliability of an inhomogeneous joint is 
observed. The article also investigated the dependence of the level of joint reliability when varying 
the number of beyond-design bolts. The results of changes in the probability of failure-free 
operation and the behavior of the reliability graphs are illustrated in the graphs as a set of critical 
variable curves on a critical probability scale. The choice of this visualization is based on the 
simplicity and clarity of the presentation of the results received. The study showed that with a small 
number of “replacement” bolts, they are the main reason for the failure of the joint; however, with 
an increase in the number of beyond-design bolts, the fracture mechanism will depend on the 
probabilistic justification of the load and strength. 

Keywords. Stochastic calculation, bolted joints, silo, reliability, probability of the trouble-
free work, coefficient of the critical factor. 


