ARTYKULY PROBLEMOWE

92

Niektore aspekty hezpiecznego

uzytkowania silosow

1. Wprowadzenie

Jednym ze wskaznikéw niezawodnosci dziatania kon-
strukgiji jest prawdopodobienstwo przetrwania Py

P_=[ £ (X)dx (1

gdzie f,(X), jest funkcjg gestosci zmiennej X, X= (X)=
AT, p, Tw,a,.,D, h o B A, f,e,a)aQ
jest obszarem bezpieczenstwa konstrukcji (rys.1).
Zmienne X to parametry zwigzane z obcigzeniami ,S”
(oddziatywania), jak p, (napor poziomy, aeracja i ho-
mogenizacja, obcigzenia skupione itp.), T i AT (pole
i gradient temperatury materiatu oraz nastonecznie-
nie i zmiany dobowe), w (wiatr), a, (inne obciaze-
nia np. od przemieszczen spowodowanych np. skur-
czem, obcigzenia wyjatkowe) etc, oraz parametry
zwigzane z wytrzymatoscig konstrukciji ,R” (odpor-
nosc¢) — D — srednica silosu, h — wysoko$¢ silosu, o —
wspotczynnik temperatury, ,EJ” — sztywnoS¢ sciany,
fq — wytrzymafos¢ stali, f , — wytrzymato$¢ betonu,
A, — powierzchnia stali zbrojeniowej, e, — mimosro-
dy, jakosc¢ betonu i stali, oraz inne wptywy a, (im-
perfekcje, rysy etc). Zmienne X sa transponowane
do wspdélnego mianownika, np. sprowadzone do na-
prezen lub powierzchni zbrojenia. Ogoélnie w meto-
dzie tej konieczna jest znajomos¢ funkcji gestosci
f (X) poszczegolnych parametrow oraz funkcja roz-
ktadu tacznego wszystkich parametrow funkcji. Jest
to metoda Poziomu 3 obliczania niezawodnosci kon-
strukcji. Prawdopodobienstwo nieawaryjnosci moze
by¢ zapisane jako zapas bezpieczenstwa:
D=R-S>0 2
Niezawodnos$¢ opisuje przez indeks niezawodnosci f3,:

P,=P(A>0), B,= @ '(P,)=-D'(P) (3)

gdzie P. =1 — PB=[f (x)dx jest prawdopodobien-
stwem awarii i F jest obszarem awarii, obszar na ze-
wnatrz Q. Wskaznik B interpretowany jest jako mini-
mum odlegtoéci pomiedzy punktem centralnym a po-
wierzchnig stanu granicznego (rys.1). Rozwigzanie
rownania (1) jest skomplikowane. W [1, 2, 3, 4] po-
dano kilka uproszczonych metod i zatozen dla roz-
wigzania tego zagadnienia. Uproszczenie moze po-

lega¢ na zatozeniu tagcznych rozktaddéw prawdopodo-
bienstwa typu Gausa i wtedy powierzchnia stanu awa-
rii jest hiperptaszczyzng i prawdopodobienstwo awarii
jest prostym wyrazeniem:

P, =® (B 4)

gdzie B, to moment drugiego rzedu, ktory jest wskaz-
nikiem niezawodnosci dla zagadnienia niezawodno-
$ci. W miejsce wskaznika 3, mozemy postuzyc sig in-
deksem globalnym B lub wskaznikiem niezawodno-
ci B, [2]. Innymi stowy, postugujemy sie metodami
Poziomu 2 (SORM) i Poziomu | (FORM) dla oceny nie-
zawodnosci. W szczegodlnosci gdy réwnanie (2) moze
by¢ opisane w formie liniowej:

A=a +X(ax)>0 (5)
wtedy dwa pierwsze momenty przybierajg postac:

a.= a0+zi(aixmi); l’ldz = Zi(aiz Xiz) (6)
Stan graniczny A*=0 daje nastepujacy wskaznik bez-
pieczenstwa:

B<A/u iA=(R -S )1+ 1)) )

QQZie R, 1S, towartosci srednie , a .2 i u?to warian-
cje.
B=R,, SN2+ 1) (8)

W przestrzeni zmiennych standaryzowanych &=
(x,— x,.)/u, B jest najkrotszg odlegtoscig od powierzch-
ni granicznej (rys.1). Jezeli R i S sg wydzielone wtedy
wskaznik f wg SORM jest podzielony na dwa wskaz-
niki sktadowe [7]

(S-S,)/u, > B, oraz (R-R ) >p, 9)

Upraszczajgc zagadnienie bezpieczenstwa A =R - S
do jednowymiarowego zagadnienia bezpieczenstwa,
wspoétczynnik A jest pokazany na rysunku 2, gdzie
gdzie AS=S-S,, AR=R-R,. Rozpatrujgc szerzej za-
gadnienie bezpieczehstwa mozna tez postuzy¢ sie
wspotczynnikiem opisujagcym ,pewnosc” destrukciji
A'= 8 - R/, gdzie parametry S i R, sg wartosciami
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Rys. 1. Wskaznik B jako minimum odlegtosci pomiedzy
powierzchnig graniczng i punktem centralnym
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Rys. 2. A jako minum zapasu bezpieczenstwa, a A' jako
,PEewnosc” zniszczenia

obliczeniowymi po przeciwnej stronie rozktadow S i R.
Mozna zauwazy¢, ze dla idealnej kontroli wielkosci A
i A' sg blisko siebie.

Mamy dwa przypadki oceny bezpieczenstwa kon-
strukcji: pierwszy ,a posteriori” budowli istniejgcych
i wyeksploatowanych, drugi ,a priori” obiektow pro-
jektowanych. W pracy skoncentrowano sie na pierw-
szym przypadku oceny konstrukciji.

2. Czynniki zwigekszajace wartos¢ wariancji
K, Zmiennych parametrow zwigzanych z oceng
hezpieczenstwa

Rozktady naporu i temperatury stosowane w normaty-
wach sg weryfikowane przez badania eksperymental-
ne. Wartosci charakterystyczne i obliczeniowe otrzy-
mywane z badan zalezg od jakosci liczebnosci zbioru
zgromadzonych danych. Wartosci te sg jednak obar-
czone btedami, ktére trzeba wzigé pod uwage pod-
czas szacowania wartosci obliczeniowych parame-
trow. Btedy moga mie¢ zrodto w rodzaju i czutosci
czujnikow, ich wielkosci, sposobie pomiaru i ingeren-
cji w materiat sktadowany w silosie, w przekazie da-

nych do bazy wynikéw i w ich sposobie gromadzenia,
czyli sprawno$ci tzw. interfejséw. W [5] szacuje sie
btedy ,powodowane” przez interfejsy nawet na 10%.
Dobor odpowiedniej funkcji gestosci (rozktady Gau-
sa, Gumbela, Rayleigh’a, empiryczne, ekstremalne
etc) dla opisywanych parametrow oraz sama natura
rozktadu jak skosnos¢, dwumodalnos$¢ etc majg tak-
ze wplyw na wielkosci charakterystyczne parametrow.
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Rys. 3. Napor i pole temperatury w silosach na maczke
wapienng w Scianie silosu [6]

Zmiennosci naporu wzdtuz obwodu silosu wg ba-
dan [6] sg pokazane na rysunku 3 . Zmienno$¢ pa-
rametrow wytrzymatosciowych pokazano na rysun-
ku 4. Wartosci obliczeniowe R, S, charakterystyczne
R, S, sa liczone wg formut liniowych (9) za pomocg
czesciowych wspotczynnikow niezawodnosci B, By
[1]. Wedtug tego rozdzielenia zmiennych parametrow
na ,oddziatywania” i ,odpornos¢” obliczamy czescio-
we wspotczynniki bezpieczenstwa vy,, v -

Ya = Smi/ski * (1+Bsi * Vsi);
Yﬂ = (1 + st * V’i)/(l+ts * Vi);

Vi = (B * V7)/IAH ) (10)

gdzie S_, R - wartosci srednie, v, — wspofczynnik
zmiennosci, v, — wspoétczynnik zmiennosci wrazliwy
na zmienno$¢ wariancji p 2

W= (2 + 1) "(S,) (11)
u, — odchylenie standardowe, t; — wspotczynnik kali-
bracji, tj. kwanty prawdopodobienstwa.
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Histogram rozstawu zbrojenia
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Rys. 4. Histogram parametrow wytrzymatosciowych dla
Sciany silosu

Zmiennos¢ v, ma decydujgcy wplyw na wartosc¢
wskaznika B i czesciowych wspofczynnikow vy, v, .
Zmienno$¢ ta ma swoje odzwierciedleni w warto-
Sci wspotczynnika k powiekszajagcego lub zmniej-
szajgcego wartos¢ charakterystyczng parametréw
Ry Sy =k * (R S,) [7]. Przyktadowo, dla obcigzen
dynamicznych, k,,=1,0-2; jednoczesnos¢ obcigzen
K, = 0,6-1,0; wspotczynnikimateriatowek _ =1,1-1,5;
zmiana geometrii konstrukcji k_,=1,0-1,3; konse-
kwencje zniszczenia k_ =1,0-1,5; wspofczynnik prze-
trwania konstrukcji k,.=1,0-1,4; zmeczenie materiafu
k.=1,1-1,5; waznos¢ konstrukcji k,, =1,0-1,3; spo-
sob zniszczenia konstrukcji k =1,0-1,3; okresowe
kontrole k_ =1,0-1,3; imperfekcje k, =1,0-1,4; od-

powiednio$¢ zastosowanych schematéw statycznych
k. .=1,0-15.

3. Wspotczynniki bezpieczenstwa obliczane dla
silosow

Biorgc pod uwage warunek réwnowagi w przekroju
$ciany silosu mozemy napisac nastepujaca formute li-
niowg (12):

Ny, e, = NRd Ca~ fyd Asz(d'az);

ED “sl —

Ng, = NRd - fyd As] - fyd As2

Sd —

% I Nep(As1)
d NED
Mep
fyafs2 Neo(As2)

4‘

Rys. 5. Stan réwnowagi w przekroju sciany silosu

Dodatkowo N_, i M_, sg spowodowane gradientem
temperatury AT, N, = p,D/2, M_,=0ATEJ/h. Zastepu-
jac wartosci graniczne naprezen f ; naprezeniami o_,,
o, mozemy napisac

NED S SNRd ¢, = Oy Asz(d'az);

NSd < NRd =60 Asl -0, Asz (1 3)

gdzie e, = e, + d/2; e,,= n M_,/N.,; gdzie e, e, sa
mimosrodami, n — wspofczynnik wptywu przemiesz-
czen Il rzedu. W réwnaniu (12) wystepuje zbyt duza
ilos¢ zmiennych parametrow, aby zagadnienie byto
prosto rozwigzywalne. Dlatego niektore wartosci trze-
ba uzna¢ za deterministyczne i zastosowac proste
metody Poziomu 1 i 2 niezawodnosci, czyli dla kazdej
zmiennej obliczamy $rednig, wspofczynnik zmienno-
Sci oraz jej wartos¢ charakterystyczng, co w rezulta-
cie daje oddzielane czesciowe wspodiczynniki bezpie-
czenstwa dla kazdego parametru. Innym sposobem

Napdr maczki na wysokosci
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Rys. 6. Typowy diagram naporu maczki na Sciany silosu
podczas napefniania i oprozniania
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Rys. 7. Typowe nieprzewidziane projektem usterki ele-
mentu prefabrykowanego silosu na gips

oceny bezpieczenhstwa (2) pozostaje globalny wspot-
czynnik @ opisany rownaniem:

Rkz2® S

. (14)
Obliczajgc wartosci czesciowych wspoétczynnikow
metoda FORM przenosimy je do metody SORM ob-
liczajgc wartosci graniczne (obliczeniowe). Wartoci
wspotczynnika @ zaprezentowane w pracy [8, 9] za-
wierajg sie w przedziale od 0,4 do 1,4. Nastepnym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa jest B opisany row-
naniem: B=z /o, i skojarzony z nim wskaznik nie-
zawodnosci ryzyka awarii p,=®(-p), a transponowa-
nym jako prawdopodobienstwo ryzyka awarii, gdzie
z_ i ©, sg srednig i odchyleniem standardowym funk-
Cji A z rébwnania (2) a @ jest funkcjg Laplace’a. Dla
A_ = B o, konstrukcja pracuje w obszarze bezpiecz-
nym. Warto$¢ wspotczynnika 3 w normach europej-
skich waha sig w zakresie 3,7+6,7, a p,=10°+3-10°%.
Wspotczynnik B bywa rozdzielony na dwa wspotczyn-
niki B, i By zwigzane z obcigzeniami i wytrzymato-
Scig. Zgodnie z [11], wyrdzniamy 4 klasy niezawod-
nosci RC1, RC2, RC3 oraz proponowang klase RCO.
Dla konstrukcji scian silosow w warunku p(R <R
S =S )=max, gdzie R i S sg niezalezne B=3,7 (p,=10"),
Bs=2,59 (p,=0,005), B,=2,96 (p,=0,0015). Zgodnie
z [10] wspotczynnik v, jest rowny 1,1 (dla temperatu-
ry), 1,2+1,5 (dla naporu), a dla sktadowanego mate-
riatu przy idealnej kontroli sposoby uzytkowania silo-

su ¥, wynosi 1,2+1,35. Wspdtczynnik koincydenciji ob-
cigzen jest rowny 0,9. Zgodnie z [12], wspoétczynnik v,
moze mie¢ wartos¢ mniejsza niz 1,2 dla klasy RCO.
W przypadku siloséw, gdzie obcigzenie Scian od na-
poru jest wieksze niz obcigzenie termiczne wspoétczyn-
nik y, moze mie¢ wartos¢ 1,3 dla klasy RCO. Wspot-
czynnik zmiennos$ci ma wartos¢ w zakresie od 0,8
do 0,9 dla siloséw, gdzie wptyw termiki jest porowny-
walny z wptywem naporu na wytezenie Sciany.

4. Wnioski

Wartos¢ globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa
obliczonego dla istniejgcych juz oraz nowo projekto-
wanych silosow waha sig w szerokich granicach od 0,9
do 7 i zalezy od sposobu eksploatacji i kondycji kon-
strukcji. Przy tak duzym rozproszeniu wartosci wspof-
czynnika bezpieczenstwa, wskazane jest dla kazdego
wybudowanego silosu osobno i szczegdétowo go osza-
cowac. Pomocne dla oceny bezpieczenstwa jest obli-
czenie rozdzielonych wspotczynnikow B i .
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