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Stiklaplasta konstrukcijas stipribas aprékins

Andrejs Krasnikovs!, Vitalijs Zaharevskis?
L 2Rigas Tehniska Universitate

Kopsavilkums. Raksta ieklauti stipribas un sieninu biezuma
noteik§anas rezultati lielam gaisa filtram, kas sastav no
stiklaplasta tvertném, kuras saliktas piramidala konstrukcija.
Katras tvertnes iekSpusé ir nostiprinats filtréjosais elements.
Tvertnes ir savienotas ar caurulém ta, lai piesarnotais gaiss,
ienakot pirmaja tvertné, talak nonaktu secigi arl visas paréjas
tvertnés un, izejot cauri filtriem, kas tajas atrodas, attiritos.
Konstrukcija ir statiska, tapéc spriegumu lauks katras tvertnes
sieninas veidojas no tvertnes passvara un to tvertnu svara, kuras
no augs$éjiem slaniem spieZ uz doto tvertni. Tika realizétas divas
dazadas pieejas. Pirmaja gadijuma, izmantojot simetrijas
nosacijumus, tika geometriski modeléta visas konstrukcijas
ceturta dala, sadalita galigos elementos, un spriegumu deformétais
stavoklis taja tika skaitliski aprekinats, izmantojot GEM (galigo
elementu metodes) programmu SolidWorks. Otraja gadijuma
starp tvertném tika noteikti kontakta speku lielumi, uzskatot, ka
tvertnes ir cietas un nedeformé&jamas. Aprekini tika veikti,
izmantojot programmu MathCad. Visvairak slogotas tvertnes tika
pétitas skaitliski, izmantojot GEM programmatiiru SolidWorks.
Tika noteikti tvertnu sieninu biezumi atbilsto$i tvertnu
geometrijai.

Atslegas vardi: MathCad, SolidWorks, stipribas aprékins,
tvertnes.

l. IEVADS

Lielizméra gaisa filtr&josa konstrukcija sastav no cetrpadsmit
tvertném, kas novietotas horizontali slanos — viens slanis uz
otra. Apaksgja slani ir novietotas piecas tvertnes uz
dzelzsbetona paliktniem. Katra tvertne balstds uz diviem
paliktniem ar diviem simetriski vienada attaluma no katras
tvertnes galiem novietotiem stinguma gredzeniem — ribam, kas
pielimetas pie tvertnes. Paliktna virsmas forma, ar kuru tas
saskaras ar tvertni (ar stinguma ribu), atbilst ribas sakotngjai
apla geometrijai — starp ribu un paliktni sakotngja stavokli nav
spraugu. Otraja slant ir Cetras tvertnes, treSaja slani — trTs,
ceturtaja slani — divas. Otra slana tvertnes balstas uz pirma slana
tvertnm ar stinguma gredzeniem, ka arT ar tiem balsta tresa
slana tvertnes. Tresa slana tvertnes balstas uz otra slana
tvertném un ar stinguma gredzeniem balsta ceturta slana
tvertnes. Katrai tvertnei ir cilindriska forma ar iek$gjo diametru
2,4 m, garums 6 m, ar plakanu dibenu, kura viena gala apaksa
atrodas ievada atvérumi un otra gala augsa — izvada atvérumi.
Tvertnes ir plansieninu. Arpusg no katras tvertnes galiem tiek
uzmont@tas un pielimetas stinguma ribas, lai tam simetriski
izkliedétu stingumu. Tvertnes vidusdala, piestiprinot to sanu
virsmu pie tvertnes iek§gjas virsmas, tiek novietots biofiltrgjoss
elements (visa garuma no viena tvertnes dibena 1idz otram) ar
augstumu 1 m un filtrgjo$as masas Ipatngjo svaru 500 kg/m?® ta,
lai piesarnotais gaiss, ieejot tvertnes apaksgja dala, ar spiedienu
tiktu izspiests cauri filtréjoSai masai un, savacoties tvertnes
tilpuma augsgja dala, caur izvada atvérumu tiktu izvadits talak,
nokliistot nakamas tvertnes ieejas atveruma.
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Tvertnes izgatavotas no slanaina stiklaplasta. Tvertnu
izgatavo$ana izmantotas divas tehnologijas. Pirmaja gadijjuma
materialu uzklaja manuali uz cilindriskas formas, piesticinot to
ar poliméru svekiem. Otraja gadijuma tvertnes cilindrisko dalu
uztina uz rot€josas cilindriskas formas, un velak uz cilindriskas
Caulas simetriska attaluma no tas galiem uztina stinguma ribas,
piesticinot tas ar svekiem [1]-[3].

Filtrgjosas konstrukcijas stipriba tika noteikta $ados etapos:

a) tika modeléts visas filtrgjosas konstrukcijas spriegumu
deformeétais stavoklis;

b) lai precizétu rezultatus, tika izveidots konstrukcijas
nedeform&jamais modelis, kura ietvaros tika noteikti tvertnu
savstarp&jas mijiedarbibas speki;

C) secigi tika model@ti dazadu tvertnu spriegumu deformétie
stavokli, nosakot lielako lokalo spriegumu apgabalus.
Analizgjot visvairak noslogotos apgabalus un izskatot visas
tvertnes, tika atrasts visvairak noslogotais apgabals visa
filtrgjosaja  konstrukcija. Salidzinot ieglito ekvivalento
sprieguma vertibu ar pielaujamo, tika izdarits secinajums par
konstrukcijas izméru piemérotibu. ST procediira tika veikta
atkartoti, mainot tvertnes sieninu un stinguma gredzena
biezumu ar 1 mm soli, tada veida nosakot konstrukcijas
geometriju ar minimalu materiala ieguldijumu.

Il. SPRIEGUMU DEFORMETA STAVOKLA MODELESANA VISAI
FILTREJOSAJAI KONSTRUKCIJAI

Lai noteiktu spriegumu deforméto stavokli filtrgjosaja
konstrukcija, tika izveidots tas modelis (sk. 1. att.) SolidWorks
vidé ar turpmako noliku pielietot galigo elementu metodi
(GEM).

1. att. Filtrgjosas konstrukcijas modelis SolidWorks vide.
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Tvertnes ir lielformata plansieninu konstrukcijas, un
deformgjoties tajas var veidoties ievérojami parvietojumi, kuru
rezultata iespgjama kontaktvirsmu savstarp€ja slidésana tvertnu
kontaktu vietas konstrukcijas montazas laika.

Skaitliski $o situaciju var modelét $adi: geometriski pareizas
cilindriskas formas tvertnes tiek saliktas filtrgjosa konstrukcija,
péc tam tiek uzdoti parvietojumu ierobezojumi un slodZu
simetrijas nosacljumi un tiek pielikts konstrukcijas svars.
Tvertnes deformgjas, kontakta esos$as virsmas mainas (mainas
lokacija un lielums), un starp tam notiek slidéSana ar berzi.
Skaitliski kontakta vietu deformésanas un slidésana jamodelg,
ar kontakta elementiem sadalot nosléguma deforméta stavokla
iestasanos posmu solos (kuros tiek palielinata konstrukcijai
pielikta slodze — svars no nulles lidz galigam konstrukcijas
svaram) un katra sola ietvaros, izrékinot parvietojumus un
spriegumu deforméto stavokli, ka arT kontaktvirsmu izmainas.
Tad jaunam virsmam (kuras bijusas kontakta, izdarot
iepriek$&jos slogoSanas solus) jauzlick kontakta elementi un
japalielina argjas slodzes (konstrukcijai pieliktais svars) lidz
nakama sola vertibai.

S procedira ir laikietilpiga (vienlaikus jaapskata visas
tvertnu kontakta vietas) un stipri sareZgi aprékinus. Lai no ta
izvairitos aprékinos, starp tvertném to kontaktu vietas tika
ievietotas planas mikstas starplikas (ar krietni zemakiem Junga
un bides moduliem salidzindgjuma ar tvertnu materialu). Tada
veida noformulétais uzdevums SolidWorks vidé ir paradits
2. attela.

2. att. Filtr&josas konstrukcijas modelis ar starpliku SolidWorks vide.

Aprékinos izmantotas materialu Tpasibas [1] un [2]: starpliku
materidla Junga modulis E, = 6,1-10° Pa, bides modulis G, =
2,9-10° Pa un Puasona koeficients p, = 0,49. Tvertnu materials:
manuali veidots lamingts stiklaplasts ar Junga moduliem E3; =
2,5-10%Pa, Ej, = 1,25-10°Pa, E3y = 1,25-10'° Pa, bides moduli

S0 = 2,43-10° Pa un Puasona koeficientu e = 0,2; stiklaplasta
ipatngjais svars y* = 1800 kg/m?, filtréjosas masas Ipatn&jais
svars y' = 500 kg/m?, E" = 6,1-10° Pa, pf = 0,49.

Aprekini tika veikti tvertném ar sieninu biezumu 7-100 mm,
ribu platumu 200 mm un augstumu 20-100 mm. Filtrgjosas
konstrukcijas kop€jais deformétais stavoklis, ja sieninu
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biezums ir 7 mm un ribu platums ir 200 mm un augstums —
100 mm, paradits 3. un 4. attéla.

3. att. Filtrgjosa konstrukcija deforméta stavokli (skats no arpuses).

Vislielakais spriegums konstrukcija veidojas tvertnes Nr. 6
stinguma gredzena. Ir vérts atzimét, ka viena varianta aprékins,
lietojot parasto datoru un relativi rupju dalfjumu tiklu (divi
elementi tvertnes biezuma), aiznéma vairakas stundas. Tas bija
iemesls, lai mekl&tu rezultatu precizésanas celus.

4. att. Filtrgjosa konstrukcija deformeta stavokli (skats no iekSpuses).

I1l. TVERTNU SAVSTARPEJAS MIJIEDARBIBAS KONTAKTA
SPEKU APREKINASANA

Lai precizetu iegitos rezultatus, uzdevuma risinajums tika
sadalits divas dalas. No sakuma, uzskatot tvertnes par
nedeform&jamam, tika sastadita savstarp&jo kontakta slodZu
shéma (skat. 5. att.). Projic&jot savstarpgjas mijiedarbibas
spekus starp tvertném uz Vertikalo un horizontalo asi, tika
ieglita vienadojumu sisteéma (2). Speks P sistéma (2) ir vienas
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tvertnes svars un ir atkarigs no tas sieninas biezuma un
stinguma, ka ar no gredzena geometrijas.

5. att. Statiska sheéma. Savstarp€jas mijiedarbibas speki starp tvertném, kad uz
tam darbojas gravitacijas speks.

2-X% -cosa =P,
X, -COSa + X, -C0sa =P +X -Cosa,

,-C0sa=0.5-P+x, -Ccose,
5 -COSar+ X, -CoSax = P+ X, -cosc,

X; -COSa+ X3 -COSax =P+ X, -COsSax + X, -COsex, (2)
X, -Siner — X, -Sine — X, -Sina =0,

Xs -Sina — X -Sina— X, -sina =0,
X -SiNa+ X, -Sina =X, -Sina + %, -Sina.

Tika iegtts sisteémas skaitliskais atrisinajums gadijumos, kad
tvertnu sieninu biezums h mainijas no 7 mm Iidz 100 mm un
ribas augstums mainjas no 20 mm lidz 100 mm, ja platums bija
200 mm. P&c tam, kad bija noteikti tvertnu mijiedarbibas speki,
tika veidots GEM modelis vienai atseviskai tvertnei SolidWorks
vide.

IV. VIENAS TVERTNES SPRIEGUMU DEFORMETA STAVOKLA
NOTEIKSANA

Japiemin, ka tvertnes dazadas vietas ir slogotas dazadi —
simetriski un nesimetriski — un nepastav iespgja, balstoties tikai
uz spekiem, noteikt vissmagak noslogoto tvertni. Tapéc
skaitliskai (GEM) analizei secigi tika paklautas visas apaks$gjo
divu slanu tvertnes. Par stipribas kriterijiem tika aplukoti
lielako spriegumu un Mizesa kriteriji. Mizesa ekvivalenta
sprieguma kriterijs (1) [4]

2 2 2
O :\/Gzz — 0,049+ 0gy +307, 1

nosaka kritiska stavokla iestaSanos vietas ar lielakiem bides
spriegumiem (un tas parasti tiek izmantots, lai noteiktu
plastisko deformaciju iestasanos metala konstrukcijas), tapec
stiklaplastam tas var kalpot par stipribas kritériju tikai formali.
Ir vérts atzim@t ari to, ka lieces slogojumam plakné (plakne iet
caur stinguma gredzenu), kas ortogonala tvertnes garenasij pie
tada stinguma gredzena savienojuma ar tvertni, kur§ izradijas
lieclakais visa konstrukcija, ir izteikta aploces sprieguma
dominante, pateicoties kurai Mizesa krit€rijs un maksimalo
normalo spriegumu krit€riji noteica par bistamu vienu un to
padu vietu.. Aprekini tika veikti, mainot tvertnes biezumu no
7mm lidz 100 mm ar soli 1 mm un gredzena augstumu no
20 mm lidz 100 mm. Gredzena platums no tehnologiskiem
apsverumiem tika pienemts vienads ar 200 mm. Salidzinot
ekvivalenta sprieguma veértibas vissmagak noslogotaja tvertnes
punkta dazadas tvertn&s (apskatita tvertnu geometriju izmanas
diapazona), ir iesp&jams secinat, ka visnoslogotaka tvertne ir
tvertne ar numuru 6. Ta ir malgja tvertne no apaksgjas rindas
(skat. 6. un 10.a att€lu). Lai parliecinatos par to, ka
visnoslogotaka ir tvertne Nr. 6, tika veikta skaitliska analize
tvertném Nr. 7, 8, 4 un 5. Pieméram, ja sieninas biezums ir
9 mm un stinguma gredzena augstums ir 100 mm, lielakais
ekvivalentais spriegums p&c Mizesa kritérija tvertnes Nr. 6
visvairak noslogotaja punkta ir 22,4 MPa, tvertn€ Nr. 7 —
21,6 MPa, tvertné Nr. 8 — 13,8 MPa, bet tvertnés Nr. 4 un 5 —
attiecigi mazak. Maksimalie spriegumi visam apaksg€jas rindas
tvertném rodas gredzena pamatnes zona, gredzena $k&luma zem
vietas, kur uz tvertni Nr. 6 balstas tvertne Nr. 4. Veiktie aprékini
liecingja , ka spriegumi, kas veidojas tvertnes Nr. 6 betona
pamatnes mal&a ragd, ir lielaki par maksimalajiem
spriegumiem tvertn&s. Tvertne Nr. 6 cenSas nolauzt o ragu. Tas
janem véra, projekt&jot betona pamatnes. Argjais slogojums
censas parlauzt gredzenu ta plakné.

6. att. Mizesa spriegumi tvertnes Nr. 6 sieninas.
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7. att. Lielako ekvivalento spriegumu atkariba no distances gar stinguma
gredzena ieks€jo malu tvertnei Nr. 6.
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8. att. Lielako ekvivalento spriegumu atkariba no tvertnes sieninu biezuma
konstrukcija.

Lielakie spriegumi veidojas gredzena ta savienojuma vieta ar
Caulu. Ekvivalentais spriegums uz gredzena ieksgjo pusi,
virzoties gar to, ir paradits parametriska veida 7. attéla.
Parametra vertiba 0 atbilst gredzena saskarsmes punktam ar
betona atbalsta argjo ragu, un 1 atbilst betona atbalsta ieksgja
raga balstiSanas punktam uz gredzenu. Pikis uz liknes atbilst
ekvivalenta sprieguma vértibai 22,4 MPa un ir izteiktais
maksimums visa gredzena garuma. Aprekini lielakiem
ekvivalentiem spriegumiem, mainot tvertnes biezumu (ar soli
1 mm) no 7 mm Iidz 100 mm, ir paraditi 8. att€la. Tvertnu
izgatavoSana ar biezumu <7 mm ir tehnologiski apgratinata.
Gredzena platums ir 200 mm, bet augstums tehnologisku
apsverumu del tika nemts 100 mm. Drosibas koeficients mingta
tipa konstrukcijai ir 8, pielaujamais spriegums ir 22,5 MPa.
Ekvivalenti spriegumi tika iegiiti, pielietojot Mizesa stipribas
kritériju, kas dod nedaudz paaugstinatu rezultatu. Konstrukcijas
biezums, kas apmierina $os nosacijumus, ir 9 mm. Palielinot
tvertnu biezumu, palielinas to stipriba, ta¢u vienlaikus
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palielinds ar to svars, kas arf nosaka maksimalo spriegumu
atkaribu no biezuma. Jaatzim&, ka biezums, kas lielaks par
15 mm, ir nepievilcigs arT no ekonomiskiem apsvérumiem.

V. SECINAJUMI

Darbs ir veltits liela gaisa filtra stipribas analizei. Filtrs sastav
no slanaina stiklaplasta tvertném, kas saliktas piramidala
konstrukcija. Konstrukcija ir statiska, tapec spriegumu lauks
katras tvertnes sieninas veidojas no tvertnes paSsvara un to
tvertnu svara, kuras no aug$gjiem slaniem spiez uz doto tvertni.
Tika realizEtas divas dazadas pieejas. Pirmaja gadijuma tika
modeléta visa konstrukcija. Spriegumu deformétais stavoklis
taja tika skaitliski aprékinats, izmantojot GEM programmu
SolidWorks. Maksimali noslogotaka izradijas tvertne Nr. 6.
Otraja gadifjuma tika noteikti kontakta speku lielumi starp
tvertnm, uzskatot, ka tas ir cietas un nedeformé&jamas.
Aprékini tika veikti, izmantojot programmu MathCad.
Visvairak slogotas tvertnes Nr. 4, 5, 6, 7, 8 tika skaitliski p&titas
katra atseviski, izmantojot GEM programmatiiru SolidWorks,
sadalot katru tvertni elementos un nosakot spriegumus taja,
izmantojot par robeznosacTjumiem iepriek§ aprekinatus
kontakta spekus starp tvertném. Visvairak noslogota izradijas
tvertne Nr. 6. Konstrukcija tika noteikti maksimalie
ekvivalentie spriegumi (ar maksimalo spriegumu un Mizesa
ekvivalento spriegumu krit€rijiem), mainot tvertnu sieninu
biezumus diapazona no 7 mm lidz 100 mm atbilstosi tvertnu
geometrijai. Abi piegajieni uzradija lidzigus rezultatus, par
visvairak noslogoto tvertni nosakot tvertni Nr. 6. Stipribas
noteikumus apmierina konstrukcija ar tvertnu sieninas biezumu
9 mm.
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Andrejs Krasnikovs, Vitalijs Zaharevskis. Strength calculation of fiberglass structure

This article presents the results of strength calculation for a large air-filter structure consisting of a set of cylindrical fiberglass tanks assembled into a pyramid.
Inside each tank, a filter element is fixed. The tanks are connected by pipes so that the polluted air is entering the first tank, is going further through all other tanks,
and is purified by the filters located in them. The construction is static, and the stress states in the walls of each particular tank are formed by the deadweight of the
tank, as well as by the weight of the tanks located above. Two approaches were executed. First approach: the whole structure’s (according to symmetry conditions,
one-fourth of the structure was observed) stress state was simulated using the FEM (Finite Element Method) software SolidWorks. Second approach: equilibrium
state of one tank calculation was realized. At first step, mutual contact forces between the tanks in filtering structure were calculated under the assumption about
full rigidity (no deformability) of the tanks. The obtained contact forces were used as boundary conditions for each particular tank. At second step, all more heavily
loaded tanks (i.e., all tanks in the first two layers) were separately numerically analyzed (using FEM software SolidWorks). The model and the calculated deformed
states were carefully analyzed. A few more heavily loaded tanks were numerically investigated by observing each of them separately (using FEM (Finite Element
Method) mesh) with contact interaction forces between them working as external local loading conditions. The first outer tank in the first bottom row of tanks was
recognized as the most heavily loaded tank in the structure. An acceptable tank’s wall thickness corresponding to loads existing in the structure was obtained.
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