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NOSNOSC GRANICZNA ZASOBNIKA PYLU WEGLOWEGO
W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM

Streszczenie. Na modelu przestrzennego ustroju ztozonego z pretéw cienkosciennych o przekroju otwar-
tym przeanalizowano zagadnienie no$nosci granicznej zasobnika pytu weglowego w zakresie sprezysto-pla-
stycznym

LIMIT LOAD CAPACITY OF A COAL DUST SILOS
INELASTO-PLASTIC DOMAIN

Summary. In this paper a problem of limit load capacity of the coal dust silos in elasto-plastic domain on
3D model of the system which consists of thinwalled bars was analysed.

HECyillAH CnOCOEHOCTb EYHKEPE flJIfl YrOJIbHOM nbUTO
b ynpyro-ruiACTMYECKOM coctohhmh

Pes»Me. B PaS0Te ngoBeneHO aHajiM3 He(lzyme,u ciiocoShocth eyHKepe uLih
yronbHOH nbuiM Ha MOjtenn nFocha CTBeHHofi CMCTeMbi M3 TOHKOCTeHHbix
CTepjKHefi OTKpbITOrO npO$MJI.

1 WSTEP

Zasobnik pytu weglowego (rys.I) moze by¢ w catosci lub czesci (tylko lej) wykonany w
konstrukcji stalowej. Sciany zasobnika stanowi blacha wzmocniona zebrami wykonanymi
np. z katownikéw. Uzebrowanie $cian leja w wiekszosci znanych autorowi realizacji

przebiega poziomo. W niektérych przypadkach wprowadza sie réwniez uzebrowanie
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biegnace prostopadle do zeber poziomych. Inzynierski sposéb obliczania zasobnika polega
na sprawdzeniu stanu granicznego nosnosci pionowych blachownie (belek- $cian) wspartych
na stupach oraz zwymiarowania zeber (Scian, $cian leja) i poszycia.

Zasobnik moze byé narazony na wybuch pytu weglowego, zwilaszcza po przerwie w
eksploatacji spowodowanej np. remontem kotta. Nadci$nienie wewnetrzne jest jednym z

gtéwnych czynnikéw towarzyszacych wybuchowi.
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Okreslenie nosnosci granicznej zasobnika moze byé cenna wskazéwka przy projektowaniu

instalacji zapobiegajgcej jego rozerwaniu w razie wybuchu.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

W obliczeniach inzynierskich uzebrowanie ze wspotpracujaca blachg poszycia traktuje sie
jak belki swobodnie podparte poddane uko$nemu zginaniu. W rozpatrywanym zagadnieniu
nosnosci granicznej zasobnik jest traktowany jak ustrdj ztozony z pretéw cienkosciennych o
przekroju otwartym (rys.2).

a) 1>> «= >

Rys.2.
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Na uplastycznienie przekroju maja tu wptyw momenty zginajace, skrecajace, sity osiowe i
sity poprzeczne. Przemieszczenia wewnatrz elementu {u,v,0} (rys.2a) opisano znanym

ukfadem réwnan rézniczkowych linii ugiecia osi preta cienko$ciennego, przechodzacej przez
$rodek Scinania [1].

n , ~ +N-(u+y0-Q)=Mr,
dz

eix-"-+n -(v- x0 g)=mx, 0)

gdzie (rys.2):
Ix ly- gtéwne centralne momenty bezwiadnosci przekroju,
10=1Ix+1y +A-(xI + - biegunowy moment bezwtadnosci wzgledem $rodka
$cinania (zginania) O,
EIQ- sztywno$¢ deplanacji,
GIS- sztywno$¢ skretna preta,

N, Mx My, Mz - odpowiednio sita osiowa, momenty zginajace wzgledem osi x i y oraz
moment skrecajacy.
Niech w kilku przekrojach preta osiggniety zostanie warunek plastycznosci, okreslony w
kazdym z tych przekrojow krytycznych jako zagadnienie programowania liniowego:
ja mdA =ik =N,

A

A

-al<a<alo, O<max)t*<l, (2
ja mx dA=\itsMy,

gdzie (rys.2):
a - naprezenie normalne,

Bro- gietno - skretny bimoment,
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- wspdtrzedna wycinkowa,
Pk - wspotczynnik uplastycznienia przekroju krytycznego,
c0- granica plastyczno$ci materiatu najednoosiowe rozcigganie i $ciskanie.
Lewa strona réwnan (2) okresla no$nos¢ graniczng przekroju dla okreslonej kombinacji
wartosci sit wewnetrznych po prawej stronie tych réwnan. W przypadku 0<maxpk <1
przekréj ulega petnemu uplastycznieniu (ptynie), powstaja trwate odksztatcenia plastyczne.
Moc rozpraszana wynosi
D=N A+Mxyx+My (py+Ba
Zaden ze skiadnikow tego réwnania nie moze by¢ ujemny.
Oznaczenia deformacji plastycznych to:
A- wydtuzenie (skrdcenie) preta,
qx <By- katy zatamania osi preta odpowiednio wzgledem osi X iy,
&- kat skrecenia osi preta w przekroju krytycznym.
Przyjeto tym samym hipoteze o koncentracji odksztatcert plastycznych w przekroju
krytycznym. Jesli w kilku przekrojach preta osiggniety zostanie warunek plastycznosci,
rownania (1) nalezy uzupetni¢c towarzyszacymi odksztatceniami  plastycznymi,
pojawiajacymi sie w postaci katow obrotu w przegubach plastycznych. Odpowiednie cziony
uzupetniajace prawe strony uktadu réwnan (1) sa [3]:
-cpr-8 , —r-5 -flr-8 ,
gdzie: N B
o7 ={cpL(p2,...cpj sa to katy zatamania osi preta w poszczeg6lnych przekrojach
krytycznych, gxwzgledem osi x, qyza$ wzgledem osi y,

- 0znaczajg nieciggtosci gradientdw katow skrecenia preta, towarzyszace ptynieciu
przekrojow krytycznych,
8T={5,(z-21),82(z-22),...84(z-zi)}jestwektoremdystrybucji: Diraca.

W ,,$rodnikach” przekrojow pokazanych na rys.2 mozna ewentualnie uwzgledni¢ wptyw sit

poprzecznych [2] przyjmujac dla nich zamiast 00 zredukowane naprezenie normalne wg

wzoru
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Ck=yl°2-3-*2
w nieréwnosci (2s).

Naprezenie $cinajagce wynosi

X :'A{Qy COosP +Q sinp) ,

g - jest gruboscia ,,$rodnika” (rys.2).
Roznice dtugosci preta przed odksztatceniem i jego cieciwy po odksztatceniu przypisuje sie
dziatajacej sile osiowej, wygieciu preta oraz ewentualnemu plastycznemu wydtuzeniu

(skroceniu) wg wzoru

Al- N MN+—j(u'2+v2+e2TmH (z-zk) +ty2TeH (z-zk)\-dz-Ar S . (3)
E<A 2,( - X -y )

W wyrazeniu tym uwzgledniono réwniez wptyw zatamania osi preta wskutek trwatych
odksztatcen plastycznych qxi (pyna zmiane dtugosci preta ( H(t) - jest funkcjg Heaviside'a).

Funkcje u i v z dwoch pierwszych réwnan (1) mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji kata
skrecenia preta 0. W dalszym ciggu postuzono sie bezwymiarowg wspotrzedng )Z/ @-

dtugosé preta), ktdrg oznaczono z.

u(z)=cl msm(kr z +c2)+k‘--j(My- N -y 0+0)sinfcl (z-¢)de,
0

(@)
v(z) =c3-sm(k2-z +cA) +-kT-]r(Mx+N-xO-0)sinfc2 (z-¢) de
"0
Wstawiajac wyrazenia na u i v do réwnania (1) otrzymujemy nastepujace rownanie
rozniczkowo-catkowe

E Q)E;é\\G i: —’A‘ N 0+Nx* y] +k2l<])-.g)(e)-sin(e -z)dgq =

N-[c3-c, sin(A2-z+c4)-c, -y0-sin” -z+c2)]+ (5)
z
[[M; (z-e)+(fc2 mMx—ktwOmMYy)sin(z-¢)]d<;,
]
gdzie:
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1 m, 2 EIx:
Ci, @, G3 CGistate catkowania.
Dla sity rozciagajacej w wyrazeniach na u i v oraz w rdwnaniu (4) funkcje sin(z-Q zastepuje
sie funkcja sh(z-Q.
Macierz sztywnosci, wyznaczana w kolejnych przyblizeniach, jest tu nie tylko zalezna od
wartosci sit osiowych w pretach, lecz takze od trwatych odksztatcenn w przegubach

plastycznych, jak réwniez sposobu potaczenia elementdw w weztach (rys.3).

Rys.3.

W konstrukcjach takich jak zasobniki nie sposéb uniknag¢é mimosrodéw w weziach
»Zastepczego ustroju pretowego”. Mimosrodowe taczenie w weztach elementoéw konstrukcji
spawanych moze by¢ podyktowane koniecznoscig unikniecia koncentracji spoin, a takze
konieczno$cig zapewnienia odpowiedniego dostepu do ich wykonania. W programie
komputerowym do wyznaczania no$nosci granicznej zasobnika, takiego jak na rys.l, bardzo
fatwo mozna przekaza¢ informacje o wystepujgcych mimosrodach wskazujac myszg na
blache poszycia przy wyborze konkretnego przekroju preta z odpowiedniego menu
przekrojow pretow. W przypadku braku mimosrodéw w weztach powinny by¢ spetnione
nastepujace rdwnania réwnowagi w konfiguracji aktualnej.

£ 1f =0, (6)

e

gdzie: F jest wektorem sit weztowych od okreslonych obcigzen i przemieszczen koricow

preta oraz odksztatcen w przegubach plastycznych w aktualnej konfiguracji lokalnej preta,
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CeC2+C, *C3°S C+Cj+c3—c2e)

So
CmC2*Cj C*Cj Cj’'&“+CmCj *Cj
c2

$3
-S'S- c,

macierz transformacji.
ci=cos(ax+Aax), C=cos(ayrAay), itd,
S3=y[¢[7¢i.

ax ay, azsgto katy kierunkowe preta i osi globalnego uktadu wspoétrzednych.

3. UWAGI O ROZWIAZANIU

W réwnaniach (4 i 5) momenty w dowolnym przekroju preta cienkosciennego mozemy
wyrazi¢ wzorami
Mx= MeMv (z)+Ray-z+M”"-N-(v(z)--0(z2)),
My =V- Myp(z)+Raxm + May- N ¢(w(z)+ y0-0(z2)),
Mz = 11+Mp(z) =Mz - (z) N mXowW (2 ~y,, ««'(*))
W powyzszych zwigzkach:
M>xp, Myp, Mzp sg okreslonymi funkcjami wspdtrzednej z (danych obcigzen dziatajacych
na pret),
p -jest wspotczynnikiem wzrostu wszystkich obcigzen ustroju.
Mozna zauwazy¢, ze w réwnaniach (4,5 i 7) wystepuje dwanascie statych R”, Ray, N, Mm
May, Maz, Cm oraz Oa i Ob (katy skrecenia na koncach preta). W przypadku dyskretyzacji

stosujgc MES lub MRS, dyskretne wartosci 0 T={0,,02,...} mozna przedstawi¢ w postaci
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gdzie A jest macierzgo elementach zaleznych od wartosci sil osiowych w pretach N, a

Y T = {Ra*R»'M a*>M ay-M az>C1<C2-C3-C476 «-61i }

wektorem. Podobnie jak dla przekroju krytycznego (patrz, poczatek p.2 wz. (2)) okresla

sie nosno$¢ graniczng potaczenia pretdw w weztach. W przypadku faczenia spoinami
powinny by¢ spetnione ogdlne warunki optymalnego konstruowania i wykonania potaczenia,
a ponadto powinny by¢ spetnione warunki nosnosci spoin. Przekroje krytyczne moga
wystepowa¢ w wezle - w potaczeniu. W zaleznosci od powigzania uzebrowania w wezle
powinny by¢ spetnione odpowiednie warunki kinematyczne, a takze warunki podparcia
ustroju nosnego zasobnika. Uwzgledniajagc te warunki np. dla przypadku sztywnego
potaczenia pretow w weztach oraz réwnania rownowagi weztéw (6), mozemy zauwazyé, ze
sze$¢ parametrow w kazdym wezle wolnym okres$la wektory V pretéw tworzacych wezet.

W powyzszych rozwazaniach oraz wzorach (4 i 5) dla prostoty pominieto odksztatcenia
plastyczne w przekrojach krytycznych. Jest to tym samym pierwszy krok (skoriczonej liczby
krokéw) przy poszukiwaniu warunkowego rozwigzania dopuszczalnego programowania
liniowego, do ktorego sprowadzono zagadnienie nosnosci granicznej zasobnika. Warunki sa:

max ja, (2€) oraz analogiczne dla potaczen w weztach.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza zagadnienia no$nosci granicznej zasobnika pytu weglowego na
modelu ustroju pretowego cienkosciennego z uwzglednieniem statecznosci gietno-skretnej
moze stuzyé jako podstawa teoretyczna przy opracowaniu programu komputerowego,
okreslajacego te nosnos¢.

Przedstawiony sposob nie opisuje bezposrednio znanych z do$wiadczen przypadkow

deformacji przekrojéw cienkosciennych, tj. lokalnej utraty statecznosci pasa lub $cianki.
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Abstract

On the model of the system which consisted of thin-walled bars with a open cross-section,
was analysed the problem of limit load capacity of the steel coal dust silos.
Displacemants inside of the bar element was described with known system of differential

equations of thinwalled bar deflection line which goes thrangh the center of shearing.



