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金属和复合材料加筋板壳承载能力的计算
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、中国科学院力学研究所

提要 本文探讨有缺陷的金属和复合材料加筋板壳的面板在局部屈曲前后的有效刚度问

题
,

给出了金属和复合材料的加筋平板和圆柱曲板在外载作用下面板先发生局部屈曲或局部

屈曲载荷与整休屈曲载荷相近时承载能力的近似计算方法

一
、

引 言

加筋板壳是一种结构效能较高
,

制造工艺比较简单的结构形式
,

已得到广泛的应用

结构的承载能力是指结构在承载后发生破坏或丧失使用效能时的载荷 薄壁板壳承受压

缩
、

弯曲和剪切载荷时
,

可能丧失稳定 加筋板壳在关键部位的局部屈曲尤其是整体屈

曲
,

往往导致丧失承载能力 但结构的屈曲并不一定意味着丧失承载能力 四边简支平

板在轴压下屈曲后
,

在一定程度内
,

承载能力还可有相当幅度的增加 密加筋板壳在面板

局部屈曲后
,

有时并不影响使用效能也不丧失承载能力 加筋板壳的承载能力问题很复

杂可出现多种情况 在加载过程中先产生面板或筋条的局部屈曲或强度破坏 如脱

胶
、

屈服
、

铆钉拔出和开裂等
,

丧失承载能力 先产生面板或筋条的局部屈曲再产生

加筋板壳的整体屈曲或强度破坏
,

而丧失承载能力 局部屈曲与整体屈曲同时发生
,

突然在较低载荷丧失承载能力 有初始缺陷的结构在整体屈曲过程中
,

整体屈曲波形

促使发生局部屈曲
,

刚度急剧下降
,

丧失承载能力 整体屈曲后就丧失承载能力 这

又和下列因素有关 是加筋平板还是曲板和壳 材料的种类与性能 受载情

况 勺 支承形式 , 是双向加筋还是单向加筋
,

是强加筋还是弱加筋
,

是密加筋还是稀

加筋 筋条和面板间是铆接还是胶接 夕 初始缺陷的大小等 加筋板壳的初 始 缺

陷
,

既可影响面板和筋条的局部屈曲又可影响加筋极壳的整体屈曲
,

在局部屈曲与整体屈

曲载荷相近的情况下
,

初始缺陷使这两种屈曲波形间的祸合影响加剧
,

屈曲载荷大幅度

一卯多 或更多 下降 加筋板壳的承载能力问题与人身和结构的安危有关
,

是值得研

究的重要问题

加筋板壳特别是稀加筋曲板和壳
,

在面板局部屈曲后承载能力的严格计算
,

虽具有重

要的理论意义
,

由于问题非常复杂和困难
,

目前尚未解决 如计算加筋板壳的承载能力作

为设计之用
,

则对于可近似地化为正交各向异性板壳处理的加筋板壳
,

可用非线性的理论

计算和大量的实验
,

并考虑到局部屈曲与整体屈曲相近时使屈曲载荷显著下降等因素
,

近

似而又合理地确定有缺陷的加筋板壳的面板在局部屈曲前后的有效刚度
,

就可通过试算

本文于 年 月 日收到
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求得金属和复合材料加筋板壳在发生整体屈曲时的载荷即承载能力 本文的这种方法是

在文献汇川和前人工作的基础上加以综合和发展而完成的
,

具有理论和实际意义

文献 表明
,

薄壁筋条在局部屈曲后的弯曲刚度 将 降 低 到屈 曲前的 以下

巧一 多
,

筋条设计得太弱将导致加筋板壳过早地丧失承载能力
,

这是很不利 也是不

合理的
,

应力求避免

二
、

计算屈曲载荷的公式

采用经典理论和 方程
,

由文献 〔 中
,

式可得四边第二类简支

加筋圆柱曲板在轴压
、

侧压和剪切作用 下临界载荷的算式

呈 丛 叫叮一‘ 一 ‘

璧 了一 爪 兀
, ,

’ , 一 了 ,

鲡蝙
‘‘了了

丁 , , , 旦四
二 丫 丫一一塑缪黑一 一九或 苏写 阴

‘

一
‘

夕又
‘

一
‘

在 和 式中

‘ 一 一

了

切 犷

忆

“

十

事
,

一 ‘
,等

,

汀

乡
, ,

一 「血二
、

擎
。, 。 ‘产缪‘

,

一 啥管 事 , 刀 刀汀

, ,

, 步于 月
‘

阴 才
, 。

犷
月

一
一了百
‘

阴场呜

。

鲁 事
编出程序

,

选择适当的半波数 二
, 。 进行试算

,

即可算得临界载荷
, 、 ,

和
,

的

最小值

在文献 〔 的
, ,

和 式
,

给出了正交加筋和 士 斜交加筋复合

材料加筋板壳的拉伸
、

藕合和弯曲刚度的折算公式 取面板中面作为坐标面 口
,

设面板

的刚度为 , ,

斌 , 和 , ,

筋条的折合刚度为 月
,

斌 和
,

则当面板局部屈曲前后
,

加

筋板壳的刚度为

舌 , 川 , 十 属
,

氏
,

斌 , 斌
, 、一 以 , 以

其中 询 为面板的平均有效刚度系数 对于完善结构的面板在局部屈曲前
,

对于

有缺陷的加筋曲板的面板
,

当所受之平均应力 几
,

。。由下节确足

小于面板的临界应力 。。的牛时
,

取

。 ,

丙 邻 且
’ 臼 “二 “二 万盯

’
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三
、

有效刚度系数的确定

在文献 〔 第六章
,

王震鸣等讨论过金属加筋板壳的面板在局部屈曲前后计算屈曲

问题的有效宽度问题
,

现在讨论金属和复合材料加筋板壳的面板在局部屈曲前后的有效

冈叮度问题

加筋平板筋条间的面板
分析归纳文献 一【 的结果作为确定正交加筋平板筋条间面板的有效刚度系数

的基础 在文献【 一【 中的加载边均为简支
, 。 是受压方向面板屈曲后的弹性模量

和屈曲前的弹性模量 的比值
,

与 式中面板的平均有效刚度系数 有差别

四边支承的平板单向均匀受压屈曲后
,

其有效刚度系数 可由实验测定或由非线性

方程算得 从文献〔 一〔 可以看到影响 的因素很复杂
,

归纳起来有 加载边和非

加载边的支承情况
,

固支时较大
,

有弹性约束时次之
,

简支时较小 非加载边可在面内

弯曲
、

几乎不可弯曲但可平移和不能弯曲也不能平移三种情况
,

后者的 依次大于前者

两非加载边一边简支一边自由时的 略大于两边都可自由弯曲时的‘ 屈 曲波 形 的

长宽比 之 时 较大
,

随 几的增减而有所增减 初始缺陷可使屈曲前的 从理想平

板情况的 下降到小于或显著小于 的值
,

而使屈曲后的 “ 比理想平板略有上升
,

缺陷越

大越明显 匀 是初始的还是进一步的超临界状态
,

后者的 明显地小于前者 是各

向同性板还是各向异性板
,

在 又一 瓦 一奇时相同
,

在多数情况下接近
,

在某些情况下

差别较大 祸合刚度使 有所下降 试件质量和加载的不均匀等对 也有影响

四边支承平板双向受压时的 要比单向受压时小些
,

纵向受压侧向受拉时的 要比

单向受压时大些 承受剪切时的 要比受轴压时大得多 剪切与拉伸 或压缩 联合作

用时
,

要比纯剪情况的 大些 或小些

四边简支或固支的各向同性方板单向或双向受压屈曲后
,

在初始超临界变形阶段
,

在

和 方向出现相同的屈曲波形
,

因而可在
、 、

和“ 方向取相同的 值 对于

其他情况的各向同性或正交各向异性板
,

上述诸方向的有效刚度系数会有差别
,

由于问题

非常复杂
,

难于严格
、

准确而又合理地分别确定这些方向的有效刚度系数
,

因此仍取相同

的 “ 值
,

只要处理得当
,

在计算承载能力时仍可得良好的结果

加筋曲板筋条间的面板

筋条间的面板如果所对的中心角相当大
,

局部屈曲时会发生跳跃产生菱形塌陷或很

深的屈曲波形
,

面板的有效刚度急剧下降而趋于零 歹筋条和面板之间可能发生脱胶或铆钉

拉坏等而丧失承载能力 如所对的中心角不大
,

属于微曲板
,

则在进一步超临界变形阶段

的 与相应平板的 接近
,

可按相应平板来确定“
,

但在初始超临界变形阶段
,

除初始挠度

较大时 逐渐变小外
,

往往由 下降到零然后逐渐回升到相应平板的 值
,

这时虽不产

生菱形塌陷
,

也有可能突然产生较大的变形
,

引起脱胶和铆钉拉坏等强度破坏而丧失承载

能力 在这一点上加筋曲板和加筋平板有重大差别

加筋板壳在筋条间面板局部屈曲前后由于整体屈曲丧失承载能力
,

计算结果的良好

与否与 的确定密切有关 前述的多种因素应一一合理地加以考虑 对于平板和圆柱曲

板的轴压问题
,

现在给出确定 。
二 。 ,

时的 值的近似公式
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, 一 ‘一 声、

对于圆柱曲板的侧压问题
,

一 、 ‘ 夕,

在上式中
,

为连乘号
,

风 由筋条间面板的情况根据下列各点来确定 两加载边 简

支时
,

风 饥 有弹性约束时
,

角 至 固支时
,

风 由面板的厚薄和筋

条的坦转刚度来确定 风 两非加载边 简支时
,

夕 一 。 有弹性约束时
,

风 洲 至

固支时
,

夕
,

由面板的厚薄和筋条的扭转刚度来确定 风 两侧边可以在

面内弯曲
,

夕 一 。 略可
,

夕 至 几乎不可弯曲但能在面内平移
,

夕, 至

不可弯曲和几乎不能平移
,

夕,
至 不可弯曲和平移

,

夕
。

一边

可以弯曲另一边不可弯曲
,

月, 屈曲波形的长宽比 几 ,

夕 一 至

一 又 ,

热 一 一 至 几簇
,

热 至 又异
,

风 住

至 试件质量 主要指加筋板壳整体的初始缺陷 较好
,

夕, 一 至

一 乡一般
,

月
, 一 的 至一

压
,

风 。 双向受压
,

口‘ 一 至
、‘ 。 ,

酥
八 ,

,
, 八

华要狱 左 二户 气 叹头
, 祥

尺

较差
,

夕, 一 。 至一 联合加载 单向受

一 。 一向受压一向受拉
,

夕‘一 至 。 曲

至一 成左成
,

肠 一
·

至一

左》
,

夕 一 一 至 一 其中
。

为轴压和剪切时的纵筋间距或曲板侧压时周向

的屈曲半波长
,

为半径
, , 为板厚 各向异性 瓦 瓦

,

夕 叱 凡扩
,

夕 至
、 ,

凡 一 至 一 藕合刚度 , ,

夕 。 , 矢
,

口。 至 一 。 其他因素 指上述九点及图 中考虑得不充分或没

有考虑到的因素
,

大多数情况
,

八
。 。至 士 少数情况

,

风。 士 至 士 。

对于剪切问题
,

一
·

, ‘十
·

声

其中口 由下列说明确定 面板受剪时共有四个加载边
,

应把 中的两非加载边也看作

是加载边 应把 中的两侧边理解为四边 在 钓 中
,

当 又 时
,

热 几铸 时
’

召 至 一 在 中
,

纯剪时
,
夕 叱 剪压联合以剪为主

,

月。 一
·

至一仓 叱

剪拉联合以剪为主
,

夕
。

至 。 在 中
,

由于各向异性对剪切屈曲后的有效刚

度影响不大
,

情况又很复杂
,

凡 。至 士 。
,

视具体情况而定 其余的 风仍由轴压情

况的规定来确定

此外
, 。 随 。

、

和了百万可变化的规律经综合后由图 给出 由 一 式给出

的 、 值
,

在图 中可查得了瓦谙丁一 。一 。时的
。值 在这 。值中

,

已考虑了具有某种

整体和局部缺陷的加筋板壳面板在局部屈曲前后的非线性计算和实验结果
,

又在一定程

度上考虑了局部屈曲与整体屈曲相近时使屈曲载荷显著下降的因素
,

并且考虑了面板的

初始缺陷使屈曲前的 “ 下降和屈曲后的 略有增加的因素等 因此在原则上和定性上是

正确的合理的
,

在定量上由于涉及的因素非常复杂
,

给出的只是一种目前认为较好的近似
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值 本文这样处理
,

在计算金属和复合材料加筋板壳的承载能力时
,

能得到简单
、

合理
、

有

一定的精度和在大多数情况下与实验相

近的结果
,

具有较大的实用价值

关于 士朽
。

方格形斜交加筋板壳的

面板的有效刚度问题
,

可用 圆将

轴压情况化为正交加筋方板双向同等受

压再和剪切联合作用的情况处理
,

剪切

情况可化为正交加筋方板一方向受拉另

一方向受相同压缩的情况处理
。 是丫夏万百丁的函数

,

而 丫瓦瓦又

是 “ 的函数
,

只有经过试算才能使由算
得的了百二压丁和 、 查得的

。 和所设的 。

一甲甲压二二一了二二【二二二巨二二仁二二「二二二巨二二二二二压三二二二皿皿兰乡乡压匆匆巷月月三寻寻
一一厂二二厂二二【二二二

一一「二 ⋯⋯厂二二巨二二 二二巨二二巨二〕〕二 〕〕环口口巴习习匕三三
厂厂一一一一一一 丁一 「二三三二二二二二二压石门门否 艺心门门匹己己【二刁二二
广广一一一一一 一一一 了了伫二二二〔二二「二二二夕 浦浦叮石夕夕 二刃刃

曰曰曰广
一一一一 一一「二二二卢一 二二二巨二二「二二二 刁刁 月月尸 三乙乙二二二

广广一 ——〔二二
一一 二二二厂二二〔二二 凶凶口洲产产巨 巨二二

仁 仁二二〔三三巨二二亡二二巨二二 乙口口洲洲 匹二二巨二二
才丁丁呀 牙牙尸竺竺厂尸尸厂二二址 卜产门门仁二二巨二二

广广一一一一 压二二工不不泛二二压
二二二行二二厂二二巨二二 石石 了 仁二二巨二二

广广广广二二二 甲甲二三三几二二一
一一「「 「二二二区 二二 匡二二巨二二

二互互二之之住乙乙压三三 二二二〔三二二〔二二「二二二 弓弓了石石厂二二二二巨二二
阵阵阵压压跟跟氏氏吕吕泛泛口口匿匿平平日日区区胚胚日日日日日日
「「「万【【 了了区二二「下下犷夕

一

压三三一一一一陀二二 了了厂二二二了了庄二二巨二二

民民民除除陌陌医医爵爵睡睡夏夏圈圈军军压压巴巴巴 巨巨日日日日
早早早匹匹妥妥重重月月曰曰目目目目目目目 日日日日日日
口口一一「二二子多于于〔二二 一一 一 ,,,,,,, 「二二二 卜二二 口口
一巨二二厂刁刁巨三三厂门门厂二二厂 厂二二「门门〔二二】门门「丁丁厂下下「口口厂门门

一

不是多
一

图

相一致 在确定
,

时
,

要注意到面板屈曲的半波数
,

面板的厚薄和筋条对面板的约束
,

使

计算 氏
,

时的边界条件和确定 夕‘
,

夕时的边界条件相一致 需要指出
, 。

是全部面板 包

括筋条上方的面板 的平均有效刚度系数
,

而 “ 是筋条间面板的有效刚度系数
, 。 只

有开 口薄壁筋条才可近似地取
。 。 当 匈 确定后

,

就可计算加筋板壳的承载能力

要确定加筋板壳的承载能力
,

通过一定数量的实验便可以确定是强度问题还是稳定

问题 如为后者
,

采用本文的方法
,

实验数量可适当减少
,

而结果仍可较好

采用本文的计算方法
,

对文献 〔 等所列的一百多个金属加筋圆柱曲板试件在轴压
、

侧压和剪切载荷作用下的实验数据
,

作了承载能力的计算和实验结果的比较表明
,

在绝大

多数情况下
,

符合良好或者比文献中的原有计算与实验结果的比较有明显的改进 一百多

个试件平均的改善幅度为
,

多 这说明此种计算方法对于金属加筋板壳是很有效的

对于复合材料加筋板壳的承载能力问题
,

本质相同 对于复合材料加筋曲板试件
,

希望能

出现面板先局部屈曲然后发生加筋曲板整体屈曲的情况
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