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摘 要

由冷成型的薄壁钢面和刚性泡沫绝缘蕊子所组成的建筑用夹蕊板条
,

用来作为多功 能 建筑隔

墙
,

日益普遍
.

本文总结了+ 多年来的研究工作
,

阐明了包括弯曲应力
、

挠度
、

弯曲 折皱
、

轴 向

稳定
、

热应力以及振动在内的各种结构性能
.

研究中
,

采用了分析法(边界值法)
、

数值 法 (有 限

样条法
、

有限层法和有限棱柱体法等 ) 以及实验法(全尺寸实物试验)
,

写出了关键方 程
,

并 对各

法所得结果进行了比较研究
.

一
、

引 论

夹蕊结构 仁‘’定义为由高强度的两层外壁和一层低强度低密度材料的厚的内蕊 层 所 组 成

的一种组合型材料
,

自第二次世界大战前以来
,

夹蕊结构就已在 飞机和结构工程 中 广 为 应

用
.

早在 四十年代
,

特别在航空应用
‘’~3 ’中

,

人们就研究了用薄壁面板所组成的夹 蕊板条的

结构分析
.

不过
,

成型面板所组成的建筑用夹蕊板条的研究和发展
,

则晚至七十年代初期
,

才开始进行
,

创始者是张建平及他的合作者
.

这种板条由于有较高的结构效率
、

能大批量生

产
、

较好的绝缘性能
、

易于搬运
、

能快速安装
、

能预制
、

寿命长和能重复使用等优良性能而

日益普及
,

成型表 板 有 两 种 目 的
:

建 筑 外 观 好 和 结 构 劲 度 高
.

1 9 7 2 年
,

张 建 平 和

H a r ts o c k L4 ’, 「“’发表了预测这类板条局部折皱失稳的方法
.

此后
,

张建平及其合作者 曾 研究

了单跨度板条和连续板条的弯 曲性能
〔. ’, 仁7 ’,‘8 ’和热应力〔。’, 【‘0 ’, 〔” ’,

轴向 稳 定〔3 ’, 〔’2 ’, 【’3 ’,

以

及振动〔‘们
.

所有这些结果将表述如下
.

对于平表皮夹蕊板的经典文献
,

曾由 A lle n[ ”和 K ue
n z il

’“’给出
,

美国土木 工 程 学 会

(A SCE )曾以 复合结构为标题进行定期性的文献调查
「‘”’其中包括夹蕊板条

.

二
、

折 皱 失 稳

在受压外壁上的临界应力首先是从局部折皱波长和蕊层厚度尺寸相当这一点 上 看 出 来

的
.

一般说来
,

外壁表面的型式是为了改进外观
,

为了抗 阻屈曲
,

也是为了封存油污
.

在轴

向受载的夹蕊柱体中
,

有很多处理折皱的理论
;
但是

,

在具有平直表面的板壁上
,

板条产生

.

本文原文为英文
,

由钱伟长译成中文
.
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折皱的文献很少 “ ’, 仁“’, 〔“’, 【‘7 ’; 商业上最重要的具有成型表壁的板条上产生折皱 的 文献也很

少 t‘’, 〔5 〕.

在本文中
,

我们用梁的中心集中载荷对五种板条进行了试验
。

其中采用了 26 号 标 准钢

(o
.

50 m m 厚
,

见图l) 的三种型式的外壁表面和四种刚性的泡沫尿院 (三种是叠层压成的
,

一

种是泡沫安装就位的 )
.

在最大压应力各点装着应变仪
,

载荷
、

梁的挠度和受压面 上 的应变

是同时测定的
.

在梁的试验以后
,

对蕊子试样的厚度方向进行压缩试验
.

在测出了垂直变形

和横向变形后
,

我们计算泊桑比
、

剪变模量和压缩模量
.

在梁的试验中
,

我们从受压面的线性载荷 /应变关系曲线上见到明显的偏离时
,

就 观 察

到临界折皱应力的出现
。

这一点产生以后
,

梁的挠度会出现明显增加
.

从壁面和 蕊 子 的 性

质
,

我们可以计算临界应力一用本文所发表的一族曲线
,

我们可以简化这种计算
。

从结果可

以 看到实验和理论的临界折皱应力是密合一致的
.

2
.

1 理论

推导将分三步进行
:

(l) 把压缩壁面看成是置于弹性基础上的 ; (2) 导出弹簧常数 ; (3)

求压缩应力的最小值
。

第(1) 步
:

把受压壁面 (图 2
,

面 1) 看作为由弹性蕊子支承的梁
,

蕊子有一有效厚度D

(定义为两壁面形心轴之间的距 离)
,

并设拉伸壁面 (面 2) 象一个刚性的靠垫
,

在折 皱失

稳时
,

蕊子的变形到此为止
.

壁面 1的变形微分方程为
〔‘“’, 〔’“’

一
二

d
4v

.

, d
Zv

乙 尹乙 I f 乙一、
一

飞
一

十厂
一二一万 十 尺口= U

a 工
“

a X
“

(2
.

1 )

其中E , :
= 壁面1 的杨氏模量 ;

几
‘= 壁面 1 单位宽绕其形心平面转动时的惯性矩 ; 。 , v “分别

在戈
,

夕方向的变形 , F = 壁面 1每单位宽度上的
壁面
争照

钢
.

。

有效弯曲压缩力 ; k = 壁面 1每单位宽度的弹簧

卜一一一
,

—
z。*。

常数 ; 而I= 皱纹的波长
,

设
:

”= A s in a‘ (2
.

2 )

其中 A = 位移的幅度
,

a = 二/l
.

把式 (2
.

2)代入式(2
.

1 )
,

得

F == E r :Ir ‘a Z + k/ a Z

(2
.

3 )

第(2 )步
:

弹簧常数k是根据弹性蕊子计算

求得的
,

象图 2那样
,

是受边界条件所制约的
.

数学上讲
,

在平面应变的条件下
,

蕊子的运动

是用 A ir y函数功的偏微分方程
‘“”’所决定的

.

卜一一一一一
~

—
12 1。

一
一一一一一叫

(注
:

1 in = 2 5
.

4 m m )

图 1 板条形状川

气井荟丛
i匕

.

二二
=

图2 弯曲折皱模型【5 ,
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刁
4

功
, 。

下产
、

诬- 气门 ‘

口二芍
-

口
4

功
ax 名a夕2 (2

.

4 )

式(2
·

4 )的解为价(二
,

g )= f(, )
sin a 二

,

其中

f(夕)= C
, e o sh叩 + C

: sin ha g + C
3夕e o s ha 夕+ C‘夕sin h a夕

为了决定四个系数
,

我们需要四个边界条件
:

在夕= 0 处
,

a :
= 一 q o sin a x , 。二

= 0

(2
.

5 )

(2
.

6 )

在。一D 处
,

‘一‘

会
-

(2
.

7 )

其中q 。 = 壁面 1变形时
,

交界面上应力幅度
; a 和 ￡ 分别为应力和应变

.

在求得弹簧常数(旬

后‘”’,

把寿代入方程 (2
.

3 )
。

第(3 )步
:

在 (2
.

3) 式中
,

用壳代入 (为了得到临界压应力F
。 ,

) 把F 对刀的导数置于零
.

其

结果为

。 二 ;
刀

“
f ‘上 了‘-刀么

.

。 。 日
, , 。

十 乙 ‘
刀石刀

~

J L户
, ” ) = ” (2

.

8 )

其中刀=
“刀; , = 泊桑比

.

定义
:

矛= (1 2 了
, :
)香

‘, !

一公

(2
.

9 )

(2
.

1 0 )

物理上讲
,

矛是某一平直壁面的等效厚度
,

这一平直壁面的惯性矩和成型壁面在其形 心 上的

惯性矩相等
.

于是
,

了和形心临界应力的乘积等于壁面 1每单位宽度所受的临界有效力
.

如果

成型壁面是平直壁面时
,

矛化为真正厚度
.

把 (2
.

1 0) 式代入 (2
.

8 )式
,

重新排列
,

得
:

/////////////
///

/// ///
产产产产产产产产产产

/////////// o .’444 /// ///
希希///////////// 0

.

333 0
,

2
‘‘

///
///////////////

/
/////

///////////
刁刁

梦梦
/////vvvvvvvvvvv 的的的的的

/////////// /////////

{{{{{{{{{
肠肠产产产产产

///////// 歹歹歹歹歹歹

月月月

尹尹尹尹
)一一一一一

尹尹尹
r ---------------

* 一

丢(会)
‘
一l各命

“刀
, ·

, }“
2

·

“ ,

对于任一夹蕊梁而言
,

矛
,

D
,

E , : ,

E
。

及 v都是已知的
,

壁面1的有关形心临界应力口
。 ,

为

。。 ,

一

今
一 ,

,

(:
, !二 : )‘

(2
.

1 2 )

其中应力因子为

、,卢

V,一蝙
一

R月厂一
产

了一

A
L

(2
.

1 3 )

烈名
1阅

理论结果表示如图 3
,

其中应力因子 A
,

是用R 表示

的 ; R 是壁面和蕊子的相对刚度的度量
.

泊桑比从 O 到

0
.

4之间变动
·

壁面 1的最外侧纤维的临界应力为

a

一(
C

I
+ c z l

C
l )

口

(2
.

1 4 )

刀的值

图3 应力因子 (A
,
)与板条性能‘s〕(R )

其中 C
,
二 D 凡E , Z

E , ,

/〔a
: 十吸E 了:

/ E
了,

〕= 壁面 1 的 中性

轴到梁的中性轴的距离
; a , , 。:

= 壁面 1和 2的截面面积
,
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E , , ,

E , 2
二壁面1和 2的杨氏模量 ; 及 c , ,

二壁面1的中性轴到其最外纤维的距 离
.

2
.

2 实验
、

实验的板条有五种型式
,

每种测三次 (型 I有三种蕊子
,

型 I和 l 各有一种蕊子)
·

形

状见图1
.

所有试样宽1 0时 (2 5 0毫米) 或 1 2时 (3 0 0毫米)
,

长4 5 时 (1 2 0 0 毫米)
,

是从生

产设备上由较大板条上锯下来的
.

一切都用26 号钢〔0
.

0 20 时 (0
.

50 毫米) 厚〕的壁面制成
.

板

条型 I是从三种刚性尿脱泡沫叠成压成的
,

型 I 是用其中的一种刚性尿脱泡沫压成
,

而型 皿

是不分层的泡沫安装就位的
.

所有蕊子都近似地有密度2磅 / 立方叹 (32 千克 /米
3

)
.

康铜箔应变仪是装在梁的中点的成型壁面的各最高点上的
.

板条 单 跨 装 在 距 离 45 时

(1 1 4 0毫米) 的支承上
.

截荷是通过T in ius O ls en 试验机施加的
,

这种试验机有自动截荷 /挠

度记录仪
.

支点有木质垫片
,

在加载点
,

有一 3 万时 (89 毫米) 宽的垫片
,

在垫片上挖空一

些
,

以便安装应变片
。

在加载试验后
,

在靠近支点的部份
,

从每一板条试样锯出 4时 x 4 时 (1 0 0 毫米 x 10 0 毫

米) 一段试样
.

在试样的壁面原封不动的条件下进行压力试验
,

压载和压缩变形自动记录下

来
.

梁的纵向变形可以用两个度盘式指示器记录下来
.

从这些测量中
,

我们计算蕊子的杨氏

模量和剪切模量 (E
。

及 G
。

)
。

2
.

3 理论和实验比较

表 1 是临界折皱应力的理论和实验的比较
。

理论值是从板条几何形状和蕊子性质
,

根据

图 3
,

和(2
.

9 )
、

(2
.

1 2 )
、

(2
.

1 4) 计算求得
.

从表 1中可以看到
,

实验值和理论值很一致
.

实验

临界折皱应力和理论值之比在 83 肠到 1 05 % 之间
,

平均为 99 肠
.

除了一点外
,

其它各点 都 在

5肠之内
,

这说明理论是完全满足工程分析和设计的需要的
。

从这个研究中
,

我们得出下列结论
:

表 1 临界应力的实验值和理论值的比较[sj

偏离

实验值

理论仿

( 9 )

八巧��q山n曰民U1
1odj.1nll�玄止O甘O甘n�nUnUnUon�nUnll�n�

....

⋯⋯
nUCU门I
J‘l,1,l一“
J人月,且JI

0
.

99

(
a
) 蕊子性质是从蕊子压力试验求得的

.

(b ) 测值较低
,

可能由于蕊子 中有局部空缺
.

注 : 1lb / f t
3一 16

.

0 2 kg / m
3 : llb / i

n Z二 6
.

00 kN / m
Z ; zk ip s/ i

n Z= 6
.

g MN / m
Z
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用轻型金属为成形壁面和用泡沫填充的夹蕊板条的最终屈曲破坏
,

9 g

是由压缩壁面上

产生弹性折皱而发展的
。

折皱形成后
,

梁的挠度加速增加
。

临界折皱应力可以从壁面和蕊子的性能中求得
。

临界折皱应力可以 用来作为壁面容许压应力的设计基础
.

三
、

弯 曲 性 能

用分析法
、

实验法和数值法对夹蕊板条进行弯曲性能的研究
.

3
.

1 分析研究〔7 : , : : , 〕

基本假定为
:

(l) 壁面的杨 氏模量大于蕊子的杨氏模量
,

因此
,

假定全部弯曲应力是由

壁面负担的 ; 及 (2 ) 在壁面和蕊子之间有很好的粘结
.

下述分析从文献〔7〕导出
,

总弯矩M是等于复合作用产生的力矩M
。

和壁面 相对于它们自

己的形心轴的弯曲产生的力矩
,

M
。 :

M 二M
。
+ M

。

(3
.

1 )

把弯曲变形和剪切变形合在一起
,

得微分方程

d
4 , 户 d

Zg _ C r

~

万~ 一 1 一

—
、

~ 沪 . 一 面 . 一

= 二

一
亏石 ,

口x
’ 刃

以劣
.

君 1 1

d犷 1
止妙 十

一一下一 户 万
口工 乙 1 1

(3
.

2 )

其中 C , 二板条性质
t” ; E ; = 壁面 1的杨氏模量 ; I

,

I
。
= 复合惯性矩

,

和壁面的惯性矩
,

它们

都对E ,
规一化了

; 犷 = 剪力
。

积分
,

设C ,为积分常数

d
3 , 。
扩

一

丁
-

气
.产 .

a 戈
甘

d 夕

刁牙
-一命!

“
、众

十 c
l

(3
.

3 )

对于对称载荷的板条而言
,

d g / d x 和 V 在 中点都等于零
; 所以

C
l
一

命丁
Md 二

卜
一 : /

(3
.

4 )

(3
.

3) 式再积分一次

会
一 c , 。

一爵
一

{I
M dx

么
+

跌
+ c l·

(3
.

5 )

因为在 x = o 处
,

少夕/ d尹= o
,

所以
,

第二个积分常数C f二 0
,

这里假定在支承点外侧只有很

少或根本没有悬梁部份
.

在 实际上
,

M是 已知的
,

(3
.

5) 式可以写成一种普遍的式子

;水
一 C ,。一C

4 X 4
+ C

3X “
+ C Z“ 2

+ C
lx 十 C

。

(3
.

6 )

其解为

, = D4 x ‘
+ D

3 x 3
+ D

Zx Z
+ D

: * + D
。
+ F

, e x p [了亡两〕+ F
: e x p [ 一了e ,又j

为了找常数F
,

和F : ,

我们用下述边界条件

(3
.

7 )

在 x

在劣=

这里的L为跨距的长度
.

L d 梦

2
’

d x

0
,

g = 0

(3
.

8 )

(3
.

9 )

F
:
=

其结果是
n L

“
.

_ 。 L
“

.

n
二 ,

n n 。告
r ,

一
一、 二 _

场下 十 石刀
3 几

一

十刀
2乙十口

l
一L,

。七 歹e x p L杯 七
, 儿/ 艺 J

乙 4

e考〔
e x p [ 了e浏

: 〕+ e x p [ 一了亡
, 乙/ 2 〕〕

(3
.

1 0 )
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F
;
= 一D

。
一F

:

(3
.

1 1 )

D
: ,

D
3

及D
‘

可以用C r ,

C
。,

C
I ,

C
Z ,

C
。

及C
4

表示
.

壁面 1上的应力为

一E
:

I
。

a 1D

幽
.

、
d x “

/ 。 d
Z 刀

一

—
一 乙

: C , , 一了专
a 劣

‘ (3
.

1 2 )迎一一S

其中
, a ;

二壁面 1的截面面积 ; c , , ,

D 为图4所示尺寸
,

而且

d
Zg

d x
= 12 D

‘x Z
+ 6D

3‘ + 2 D
2
+ C , [ F

, e x p 〔了七)万〕+ F
Z e x p 〔一 丫舜无

.

」] (3
.

1 3 )

在壁面1上其它各点的应力可以用其它值代入
c : : ,

并用相同的方法求得
。

蕊子负担的剪应力为

S
a 。

犷一万
1

10

令
—石刀一

一

一 (3
.

1 4 )

其中

d
3 g

d 劣 3
= 2 4几‘ + 6D

3 + C吞
·
‘

〔F : eX p〔了c 江
一

卜F : e x p〔一了几牙」〕 (3
.

1 5 )

b为壁条的宽度
.

3
.

2 实验
〔7 〕

两件试验板条的形状 (型 I及

I ) 见 图 1
。

应变仪是装在板条的

最高处的
,

即1号板条的六分之一
、

三分之一和二分之一的跨度处
.

在

跨度中点
,

在叠层板条上
,

其槽沟

底部也装着应变仪
.

在泡沫填充的

板条上
,

在不同高程处也装着应变

仪 (2 号和 3号应变仪)
。

由于压纹

的存在
,

内侧壁面上不装应变仪
。

板条是在吸气箱内测试的
.

试

样长 4 8时 (1 2 2 0 毫米 )
,

装 在 1 时

(25
.

4 毫米) 直 径 的管内
,

支点跨

度为4 5时(1 14 0毫米 )
.

成型面向上

方
.

这个吸气 箱 上 盖 着 0
.

0 06 时

(0
.

1 5毫米) 厚的聚乙烯薄膜
,

用

胶带粘接在箱的两侧
.

卜一一
壁面的自然轴

乡之蕊自勺自然轴

壁不!的 }
’

]然轴

图4 成形壁面夹蕊板条的挠度
‘’〕

挠度是在一个支点
,

在 1 / 6的跨度处
,

在 1/ 3的跨度处和在跨度中点用度盘指示器同时测

量的
。

吸气是用一真空泵通过箱的一侧的孔口进行
,

并用一小型风档调节
.

压力可以用一水

柱测压器测量
。

3
.

3 理论和实验结果

表 2是理论和实验结果的比较
.

表中一切数值都是以载荷 100 磅 /叹
“

(4 7 9 ON / m
“

)为基础的



表 2

建筑用夹蕊板条的分析
、

数值和实验研究

实验和理论结果 〔们 (载荷 = 100 磅 / 叹
2

)

蕊子密度 剪力模盆 挠度 ({{寸)
(a )

板 条 在L /2

号
n‘

磅 /叹
3

磅 /时
,

’

L/ 6

千磅 /时
2

应变仪
‘b) 1号

L / 6 { L / 3
’

L / 2

型 I
:
A

8025

几
一 5

.

一 6
.

肠49验论实理

偏差(书)
(“ )

型 I
:

B

- 一

⋯
2 3 : { 0 16 5

1 0
.

‘6 2

{一 1
.

9

L / 3 ⋯
L / 2

⋯
D

.

2 7 0 1 0
.

3 0 0

。
·

2‘0

1
。

·

3。‘

0
.

0 {+ 2
.

3 十 5
.

3 + 7
.

2

一 6
.

5 0

一 6
.

7 2

+ 3
.

3

+ 6
.

5 3

+ 7
.

9 3

+ 1 7
.

7

10药0
.

1 6 0

1 0
.

1 5 9

‘

一 0
.

6

}

{ 0
.

12 5

1 0
.

13 5

{+ 了
.

弓

⋯
。 。6。

0
.

0 5 6
」

一了
.

1

{
。

.

2 65
⋯

。
·

2 65

1
0

.

0
;

0
.

2 9 5

0
.

3 0 1

+ 2
.

0

一 5
.

一 4
.

一 5
.

4 0

一 6
.

1 9

+ 1 2
.

8

一 6
·

9 0 { 一 一+ 6
·

14

一 6
.

68
~

一 + 了
.

72

验论实理

偏差(多)

型 I
:

C

一 1 4
.

6 一 3
.

3 + 20
.

5

0
.

2 2 5

0
.

2 2 5

偏差(男)

型 I
:

一
{

”
·

2 55

⋯
一 4

·

‘5

0
·

2 5 5 {一 4
·

0 9

0
.

0 } 一 1 6
.

1

一 5
.

OD

一 5
.

6 7

+ 1 1
.

8

一 5
.

90

一 6
.

1 3

+ 3
.

8

+ 4
.

+ 6
. ;;

验论实理

+ 3 2
.

3

偏差(拓 )

0
.

1 05 1 一 6
.

8 5

”
·

‘0 8
⋯
一“

·

4 9

+ 2
·

8 } + 2 7
.

8

一 1 1
.

1 0

一 13
.

5 5

+ 18
.

1

一 13. 吧
一 l.

一 1 4
.

6侧一 1
.

5 5

74

+ 2
.

7 5

+ 2 5 7

J,...J...,一,一一一一一一一一一一一一一

L..es...
.

民Ul�JOUQ口nUnll�nU

⋯
六“U�11�一“验论实理

+ 了
.

4 十 10
.

9 } 一 7
.

0

( a) 蕊子的剪切模量是L / 3处的挠度测定的
.

( b )应变仪1 .

2
,

3号的位置分置于型 I
,

耳的壁面 1的不同高度 (见图l )
.

(
c
)偏差一〔(理论 一实验 )/理论」X ID 0

,

平均偏差
:
挠度~ 0

.

4男
,

应力一8
.

6拓
.

注 : 1磅 /叭
3 ~ 16

.

02 千克 /米
3 . 1磅 /时

2一 67
.

匀千牛顿 /米
2

,

1时一25
.

4毫米
,

1千磅 /时
2一 6

.

9兆牛顿/米
2

理论计算用了计算机
.

壁面性质是在假定壁面的全部面积都有效的条件按一般方法计算

的
.

蕊子厚度D
。

直接用于厚壁板条
,

并非用于轻型金属薄板的成型壁面
.

因此采用 了 平均

蕊厚
。

计算所得的挠度和实验值很吻合
.

模量也是合理的
,

计算所得的挠度 / 跨度曲线和表2所

示的实验也很吻合
.

结论是
:

在屈曲载荷限度以 内
,

上述方法对夹蕊板条 (有成型壁面 ) 的挠度和应力计算

提供了一个精确的计算方法
.

实验值和理论值很吻合
.

理论适用于成型的和平直的壁面
,

适

用于不同或相同材料的壁面
,

在弯曲载荷下都一样适用
.

3
.

4 数值方法

从数值计算看
,

在分析象建筑用的夹蕊板条这样的棱柱形杆件时
,

有限样条法和有限棱

柱法将是最有效的
,

而在采用有限元法时
,

由于费时费钱的缘故
,

几乎是不可取的 〔““’.

张佑

放曾写过关于有限样条法求解板的弯曲问题的开创性的论文
〔““’, 〔“4 ’,

以后又用这个方法处理

了平直壁面的夹蕊
「

板问题「2 5 ’,

有限棱柱法也曾由张佑敲等
〔““’描述过

.

张佑欲
〔“7 ’亦曾详细讨

论过有限样条法
、

有限棱柱法
,

以及有限层元法的应用
.

在本文中
,

我们将有限棱柱法结合有限样条
l

法
,

来处理具有成形壁面 的夹蕊板条问题
,

其结果将用来和H ar t s o o k
一

张建平
〔7 ’关于弯曲问题的分析解进行比较

.

一般平衡矩阵方程为

S d = F (3
.

1 6 )
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其中S = 劲度矩阵 ; F = 载荷矢量
,

而d = 位移矢量
.

3
.

4
.

1 夹蕊构件的有限样条棱柱模型
〔3 ’

夹蕊构件的薄壁用有限壳样条近似
,

而弱蕊子则用有限棱柱作为模式
.

有关上述这类构

件矩阵的建立
,

业已在教科书中详细叙述 (张佑敖 )
‘“5 ’,

下面只讲一些关键问题
.

3
.

4
.

1
.

1 薄壁面模型的有限样条

同时考虑样条的平面应力作用和弯 曲作用
,

简支样条的形状函数 (图5) 为

“二乙 [1 一 无
, , 〕
[::〕

。 S‘·

弩
,

(3
.

1 7 )

v ‘乙 〔1 一 ,
, 阴兀刀

c o5 工
- (3

.

1 8 )
价

1
.ee.J、人2VUrweesesL

�.J�劣

切一

点
〔‘}洲洲}

,

(工一 2污x + 无
“义)

,

无 “x 一 云x )〕
望汀夕
L

( 3
.

1 9 )n

, .
.

l
es
.

.一哟氏叭氏

其中元 = % /b
,

而b
,

L 则分别是样条的宽和长
.

在线性分析中
,

平面应力项和弯曲项并不棍合
,

这两种作用的劲度矩阵是互不联系的
.

张佑教给出了这两种作用的劲度矩阵
〔“5 ’.

、.仃加‘.J
“U脚r
l
哎

走DOF二

f
“

1

】
”

气
}尸 (

(a )

( a) 长方弯曲样条圈

( b)

(b)长方有限棱柱
[ . 口

3
.

4
.

1
.

2 弱蕊子的有限棱柱模型

从图5可以看到
,

用于直棱柱体的适用位移函数为

u = 乙 C oU 。。 s i n啊理
L

(3
.

2 0 )

”一
耳

C·配 : 。 “0 5

等
, ( 3

.

2 1 )

。 = 乙 C 。
研

, . s i n
, 刀兀g

L
( 3

.

2 2 )
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其中C
。

是在二 一 : 方向插值所用的等参元的形状函数 (图6)
.

具有 4个角点为结点 (ISW 4型)

的等参四边形的形状函数为
【“’

C
!
一

含(1 + : ‘。)(1 + 、‘; )

(ISW 6 ) 的形状函数为
〔吕’:

(3
.

2 3 )

114

一一

具有 6个结点的等参四边形

角结点
: 刀‘刀(1 + 刀

‘刀)(1 + 蚕‘占) (3
.

2 4 )

边线中点结点
:

e
‘
= 王(

1 + 占‘占)(1一 。
“

)
‘

(3
.

2 5 )

雪和 n是‘和之的局部坐标
·

其劲度矩阵为

’
S ‘, 二

一 !
’
B ‘

’

。 ’
D

’
B , ·d (一‘) (3

.

2 6 )

其中

aa:
‘

一‘
·

望
刀 m 兀

一 七 ‘工
一

5 互n
优厅V

L

,
方i。 =

誓
sin

缨
(3

.

2 7 )

。 m 兀 m 汀g
七‘

百
一 “Os

一

万
- 瓮

一

cos 竿

黯
一os

鹦 c
;

擎
~

乙

协兀g
c o s 飞万

m 兀夕

L 蓄
sin

鹦
,
D 是各向同性材料的弹性矩阵

.

从 自然坐标(二
一

习变为局部坐标(雪
一

的的几何变换
,

可以用一般的有限元法进行
,

从而求

得
一

了劲度矩阵
.

3
.

4
.

1
.

3 薄壁面和弱蕊子的祸合

我们假定在加载过程中
,

薄壁面和弱蕊子是密切接触的
,

因此
,

劲度矩阵很易祸合
,

我

们应该看到
,

在前述调和级数形式的矩阵中
,

m 和 n不等的劲度矩阵恒 等 于 零
,

所 以
,

它们

之间的棍合被解除
.

静力平衡方程为
,

S 票
二 ‘

d票+
‘

S 爱
, ’

占饮+ , 5 0 . , d 。== F 。 (3
.

2 8 )

其中
‘
S轰

二

是弯曲样条的平面位移劲度矩阵
5

5 票
,

是弯曲样条的弯曲劲度矩阵
,
S 。。 是有限棱柱的劲度矩阵

吧票和
‘
a票 分别为弯曲样条的平面位移和弯曲的插值参数

咕 . 是有限棱柱的插值参数

d 。 是全部插值参数
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F 。 是加载矢量
.

上标
s
表示样 条变量

,

P表示有限棱柱变量
.

越出平面的加载的加载矢量 (F
.
)可以用棱柱的

位移参数表示
,

即

F 仍一

!
。C ·
不一‘·

竿
“d (一‘)

(3
.

2 9 )

而q 则为载荷密度
。

3
.

4
.

1
.

4 数值实例

(a) 在图 7
,

壁面 1的皱纹深度Y是变量
.

这一板 条的性质是
:

薄壁的杨氏模 量 = 10 00
.

0

单位
; 薄壁的泊桑比 = 0

.

0
,

薄壁厚~ 0
.

02 单位
; 蕊子的杨氏模量 = 1

.

0单位
.

在分析时
,

采

用了IS W 6型
,

弯曲计算的结果见图8
.

其结果和H ar ts。。k 和张建平的分析解很接近
{ , ’.

(b) 研究了成形壁面夹蕊板条的商品型号 (见图1的型号 I )
.

其性质和尺寸为
:

.....

.....

.....

挠度

图6 ISW 4 及 ISW 6型 18〕

标记

. JS W 口

—
张建平

!

⋯〔
图了 网格细部‘吕〕 图8 挠度

〔别对Y的图

蕊子的性质
:

E
。

== 6 7 9 p s i(4 6 ss k N / m
Z

);
, 。

二

顶壁面和底壁面的性质
:

1 7 7

E 了= z g
.

s x lo 6 p si (2 0 3
,

5 5 o MP a
)
; v 。

-

0
.

2 6 7 ; t , ~ 0
.

0 2 “

(0
.

5 1 m m )跨度 = 4 5 “

(2 2 4 3

m m 卜 加载“ lo o p s王(4
.

7 9 kN / m
乙

)
.

表 3 上可以看到计算所得的中 点 挠 度 和

H ar t s o c k
一

张建平〔”分析解的结果的比较
.

3
.

4
.

1
.

5 数值分析的讨论
〔“’

表 3 中点挠度

ISW 6型

H a r tso e
卜张建平

[ 7〕

中点烧度

0
.

1了6 in (4
.

4 7 m m )

0
.

1 7 9in (4
.

5 5 m m )

成形壁面板条是按有限
一

棱柱
一

样条模型计算的
.

这个方法可以节约大量计算或实验的费

用和劳动
,

而且易于用来处理成型壁面的板条
,

IS W 6型比 IS W 4型更精确
,

我们推荐在这类

计算中采用前者
.
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、
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四
、

轴 向 稳 定

4
.

1 数值分析

在轴向压力下
,

夹蕊板条的翘屈问题用 3
.

4 节所述的有限
一

样条
一

棱柱模型研究过
.

稳定

加载系统的平衡矩阵方程和 (3
.

1 6) 式相似
,

为

S d + G d = F (4
.

1 )

其中G = 几何劲度矩阵
.

本系统的稳定性研究
,

相当于下述齐次式中求得一族非无效解
.

(S + 久G 关
)占= o (4

.

2 )

其中G 关为相 当于在固定不变的预加应力分布
”a ‘, 下的几何劲度矩阵

.

这显然是一个广义的特

征值 问题
.

有限
一

样条
一

棱柱模型业 已在方程式 (3
.

1 了)~ (3
.

2 7) 中说明过了
.

在抗压杆件的稳定分析中
,

很明显只有轴向应力
“

几
, 的作用能 引起失稳

.

样条元的几何

劲度可以证明
【8 ’为

I G 二
,

o

G 盖
。

= !
L o G 氛

(4
.

3 )

其中

G :一‘

一{
。百

。。二 d (
·

⋯ )+ ‘
。J , ,

{
。: 。*

·

d (
·

⋯ )

G :
。

一 , 一
, ,

{
g 二

。。叨
·

d ‘
一

,

这里的 ,
,

g ” ,

g 。分别为和位移变量“ , 。和田有关的斜度矩阵
,

而聊}为样条的厚度
.

以从下列式子求得

(4
.

4 )

(4
.

5 )

它们可

。

一l‘
1 一 “

— C O S瞥
,

,

誉 coS 弩月 (4
.

6 )

「
, _ _ 、

m 汀
g , “ == L一 L土一 % )

一

五一 ”‘n
m 兀夕

L

_ 协汀
,

一 %

丁
一

卿了夕
去

(4
.

7 )

。。 。一〔(卜
3 “+ 2“3

)
,

(二一 2“二 + 二 2 , )
,

(3 , 2
一 2 ““)

,

(“
3、一 “二 )」答

把壁面和蕊子藕合
,

用于稳定性分析的平衡方程是
‘“’

5

5 柔矿占沈+
’

义
。s

占只+
,
S 。。

,
d , + 之G 。。d。二 o

其中G 。 , = 总体的几何劲度矩阵
,

矩阵中其余各量业 已在(3
.

28 )式中定义了
.

c “ s

弩醚

(4
.

8 )

(4
.

9 )

4
.

2 数值实例

(
a
) 板条和3

.

4
.

1
.

4节的例 (a) 相同
.

采用 IS W 6型
,

它和A llen 书 〔” 中所发表的解相符
.

结果见图9
.

(b ) 板条和 3
.

4
.

1
.

4节的例 (b )相同
,

采用 ISW 6型后
,

给出屈曲载荷1 2
.

o7k ip (s s
.

7 1 kN )
.

这里再次证明
,

Is W 6型比Is W 4型更加精确
.

对于平直壁面夹蕊板条而 言
,

IS W 4 型给



建 平 张 佑 敌 谭 国 焕

出满意的结果
,

尽管 IS W 6型更加优越
.

4
.

3 劲度变化的蕊子 【’“’

由于养护不均或其它原因
,

夹层蕊子的各层常常有不同劲度
.

在本 义中
,

平直壁面夹蕊

板条在具有蕊子各层不同劲度时
,

采用有限层法 进 行 研 究 ‘’“’, 〔“5 」, 〔“8 ’.

其算式和 4
.

1 节的

(4
.

1 ) ~ (4
.

9 )式相似
.

把图10 中的一典型夹蕊长方板分成若干层 (图1 1 )
,

它们算作是在边界上简支的
.

假定

夹蕊板的壁面是 等厚的
,

而且是各向同性的
.

蕊子的劲度和分层的分布假设有关

E
o t c
二名 E ‘t‘ (4

.

1 0 )

屈曲荷载

O
、

7 0
ti } tZ 1 ti

壁面

0
.

CO

蕊子离密度

蕊子低密度

0
.

5 0

标记

. ISW 6

一
A llen ‘人飞

0
.

1 0
.

2 0
.

3

图 0 屈曲
r的对Y的图

庵庵 毛 ,,,

⋯⋯
、、

二
,,,,,,,,

晚晚晚晚

一
_

一一产产产产产
---------

... 声声声声
... 。。。。

、、

二二二二
--- -------

,,

二二二二

,, J 龟 .......

,,
.......

,, 二二二二
.........

‘‘ 一 ,,,,

.........

一一 口口口口

‘‘ .......

二二二二二
电电电电电

.........

图 10 蕊子变密度的夹蕊板条 〔川

其中E
。

为蕊子的杨氏模量
,

t。为蕊子的厚度
,

E ‘为

蕊子各层的杨氏模量
,

而 t ,

为蕊子各层的厚度
.

具有均匀蕊子材料的四方夹蕊板的屈曲载荷见

表4
.

蕊子材料为聚尿院
,

其泊桑比为0
.

25
,

而其杨 氏

模量为 5一7 5 k N m
一 “

或 75 o p s i (密度约为 4 0 k g m
一“

或

2
.

slb ft
一”

)
.

壁面钢的泊桑比和杨 氏模量分别为0
.

3

和20 7 G Pa .

壁面和蕊子的厚度分别为 o
.

so sm m 和

1 2
.

7 m m
.

所有夹蕊板都分成五层 (图1 0 )
.

对蕊子

密度不均匀的正方夹蕊板而言
,

计算结果见图1 1
,

在这个计算中
,

平均杨 氏 模 量 为5 1 7 5 k N m
一“

(7 5 0

Psi)
.

表 4 夹蕊板的轴向屈曲载荷112 ,

�每\含�撰担

1 80
.

0

尺 勺

1 2 0
.

0
( i

n
)

屈曲载荷
( lbf ) (

”’

L
二

二2 0

L y” 2 0 2 9 4
.

1 6

图” 蕊子变劲度的短夹蕊板条的
屈曲载衡绷 ,

{ A lle n川

{
一一

- .

未妥而
3 0 0

.

9 6 ( 9 7
.

7 4拓 )
021

刃E产了
廿

E

八甘古.人

(
a
) 1lbf= 4

.

4 5N
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图 1 2 给出了另一组较长板壳的计算结果
,

这些板 条 长 3 m (12 Oin)
,

宽 lm (4 o in )
,

厚

7
.

7 c m (3
.

0 4 in )
.

对蕊子密度不均匀的正方夹蕊板而言
,

最佳结果是在当外层和内层的劲度比为 1 时的那

一种夹蕊板上得到的
.

这就指出
,

当蕊子 材料在整个蕊子各个厚度上密度均匀时
,

才是最佳

的
.

所以
,

在制作过程中
,

最好使蕊子到处都均匀
。

如果养护不当
,

蕊子的外层劲度和内层

不同
,

板的强度降低
。

本文发表了在不均匀劲度下
,

板的屈曲强度的定量数据
.

定性地讲
,

不论那一部份蕊子增强或是减弱了
,

对蕊子的整体劲度都有影响 (4
.

10 式)
,

于是
,

抗屈曲

强度一定下降
.

直觉地讲
,

有效的夹蕊柱体应该有高劲度的壁面
,

和轻弱的蕊子
,

这样柱体

的回转半径 (用转换面积的概念) 才最大
。

五
、

自 由 振 动

5
.

1 有限
一

棱柱
一

样条分析
‘’‘’

本节分析成形壁面夹蕊板条的 自由振动
。

其导

出的振型形状 (特征矢量) 可以用来在象随机激振

时那样造成的强迫振动的模型分析
。

如果在动力学问题中忽视阻尼和强迫外力项
,

则矩阵微分方程可以简化为

M占+ K 6 = 0 (5
.

1 )

其中M 为质量矩阵
,

K 为劲度矩阵
,

占为位移矢量
,

这种方程的一般解可 以写成

6 = 石e x p [ io t] (5
.

2 )

把(5
.

2 )式代 入(5
.

1 )式
,

得

一。
Z

M百+ K 百= 0 (5
.

3 )

其中。为自然频率
,

这是一个特征值问题
,

从此
,

我们可以用常法决定。
“。

根据 3
.

4
.

1 节
,

(3
.

1 7 )~ (3
.

1 9 ) 式 可 以简化

为

3 0 0
.

0

2礴0
.

0 1-

�舍\游�撰稼

1 2 0
.

0
0

.

0 1
.

0 2
.

0

刀。: /E
c l

图 12 蕊子变劲度的长夹蕊板条的

屈曲载荷加 :

}= 乙〔N . (‘ )〕{6
. }

月

1
.

、.L

一一
。
O

其中N 斌劝为样条的形状函数
。

弯曲样条的协调质量矩阵可 以用形状函数表示
,

基本的单位子矩阵为

·

〔M
‘, 〕;一{

。, ‘, 〔N ‘〕百〔N , 〕
·d (
一

,
( 5

.

4 )

其中p ,
为薄壁面的密度

,

而t了为薄壁面的厚度
。

用 ( 3
.

2 0) ~ (3
.

2 7 )式所描述的有限棱柱 (IS W 6型
,

图6 )来制定蕊子的模型
。

如在标准的有限元法中一样
,

我们可把自然坐标 ( x
一

司变换成局部坐标 (占
一

的
,

由此即可

求得劲度矩阵
。

蕊子的质量矩阵可以用标准的有限元法求得
: 于是有
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尹「
、 ,

1
‘

f
_

「。 下「。 lr _ , , _ _ : 、

!
J以 ‘j } = l 尸 ,

l灿 ‘ 1 1 七‘ ! “ 、v V I )
L J 饥” J v (月 ‘ J 跳 L 一

司 ”

(5
,

5 )

其中户为蕊子材料的密度
,

〔C ‘〕。见 (3
.

2 4) 及 (3
.

25 )式
.

5
.

1
.

1 薄壁面和弱蕊子的藕合

在采用了调和级数后
,

和 3
.

4
.

1
.

3 节一样
,

对于不相等的 m 和 n
而言

,

劲度矩阵都等于

零
,

亦即是说
,

它们的藕合被解除了
.

因此
,

自由振动方程可以写成

一。
‘ S

M票
8

5案一。
2 “

M 君巧磊一。
2 ,

M
二 ’

5 . +
,

K 票
S

各票

+
s

K 盆
,

己氛+
,

K 。户6 。 = 0 (5
.

6 )

其中
,

M 票为弯曲样条的平面变形的质量矩阵
, “

M之为弯曲样条的弯曲变形的质量矩阵
, 尹

万
.

为有限棱柱的质量矩阵
, ,

K 轰为弯 曲样条的平面变形的劲度矩阵
, “

K 桌为弯 曲样条的弯曲变

形劲度矩阵
, ,

K 。
为有限棱柱的劲度矩阵

, “

粼 和哈 盘分别为弯曲样条的平面变形和弯曲变形

的插值参数
,

而巧。为有限棱柱的插值参数
.

(5
.

6) 式为。
2

的特征值方程
〔“’.

5
.

1
.

2 数值实例

(
a
) 我们用 (5

.

6) 式分析了平直壁面夹蕊板条
,

并将其结果和A h m e d 解 〔“9 ’
(有限元法 )

相比较
.

这些样条的性质和尺寸
:

t了二 0
.

o 1 8 in (o
.

4 5 7 m m )
,

E 了 = 1 07
lb/ i

n Z

(6
.

g x lo 7
k N / m

Z
)

, , , = 0
.

0
,

p 了= 1 6 7
.

5 lb/ ft
3

(2 6 7 4
.

3 kg / m
s
)

, c = o
.

sin (z
.

2 7 e m )
,

E
。
二 2 4 x 1 0

8

lb/ i
n 么

(1 6 5
.

6 x 1 0 3
k N / m

Z

)
, , 。

= 0
.

0
,

户。
二 2

.

0 5 lb/ ft
3

(3 2
.

7 k g / m
s
)

,

跨度
s = 3 6in (9 1

.

4 4 e m )

其结果见表5
.

表5 Ahm ed [;9 〕例题的自然频率(H z )

振 型 A 五m e d「29 1 精 确
〔3 0〕 本 文

‘, 月〕

1
「

57
.

5 1(+ 2
.

6另) 5 6
.

0 28
,

5 5
.

2 7(一 1
.

4多)

3 一 4 6 7
.

6 9(+ 2
.

3解) 4 5 7
,

12 4 4 9
.

0 2(一 1
.

8多)

5 1 1 1 1
.

0 0(+ 1
,

9解)
’

109 0
.

26 1 0 6 5
.

8 6(一 2
.

2拓)
7 18 4 2

.

0D(+ 1
.

8多) 1 8 0 9
.

8 0 1 76 2
.

7 5(一 2
.

6多)

9 2 5 9 4
.

0 0(+ 1
.

7拓) 2 5 4 9
.

50 2 4 5 7
.

9 3(一3
.

6拓)

从此可以看到
,

本法和A hm ed 法同样正确
。

对 5 个基本振型而言
,

绝对误差都在 3肠 以

内
。

但是
,

本法可以处理更多种类的夹蕊板条
。

( b ) 表 6 给出了蕊子刚度 (以杨氏模量E
。

为表志) 对平直壁面夹蕊心板条的 自然频率

的影响
。

表6 自然频率(Hz) 和E
。

的关系

{ E
。

(lb/ i
n Z
)

型
- -

-
-

一
-

一一

一
一

——
一

一 } ”
理一 _ {_ _ _ 3 00 0

.

0

本法
9

参考文献 1

[3 0〕 9

1
.

5 1(0
.

7多)

1 1 1
.

6 9(1
.

0书) 1 12
.

9 4(1
.

0拓)

3 0
.

0
,

3 0 0
.

0

6
.

3 5(1
.

9多) 18
.

7 5(2
.

2形)

1 2 4
.

8 0(1
.

2多) 1 2 0 9
.

0 8 (1
.

8男)

6
.

4 7 1 19
.

1 8

1 2 6
.

3 2 ) 2 12
.

8 0

4 3
.

0 7(3
.

5拓)

5 6 6
.

8 9(2
.

1男)

1
.

5 2

1 12
.

7 9

2
.

44

1 1 4
.

08

4 4
.

6 2

5 7 9
.

0 8

夹蕊板条的性质为
:

才, = 0
.

0 2 in (0
.

5 m 。)
,

五f == 3 x lo , lb/ i
n Z

(2
.

0 7 x 1 08 kN / m
艺

)
, v l == 0

.

1 5
,
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p 了= o
.

7 3 8 4 5 x i o 一 ”lb / i
n 3

(2
.

0魂1 1 x 1 0 一 ’k g /
em s

)
,

蕊子厚度 e 二 o
.

sin

(1
.

2 7 e m )
, , 。

= 0
.

2 0
,

p 。
== o

.

3 0 s9 4 x i o 一 ”lb / i
n 3

(o
.

s5 3 9 x 1 0 一 ’k g /
e m

3

)
;

跨度
: = 36 in (91

.

4 4c m )
,

t二厚度 , , 二泊桑比 ; 脚标f一壁面
,

脚标
。 ~ 蕊子 ; p = 密度

,

蕊子

杨 氏模量的范围从 0
.

3 lb / in
Z

(2
.

o 7 k N / m
Z

)到 3 0 0 0 lb / i
n “

(2 0 7 0 0 kN / m
Z

)
.

其结果和参考文献〔3 0〕的结果比较一致
,

蕊子劲度越高
,

频率越高
。

(
C ) 我们研究了图 1 3 (a) 的成形壁面板条的自由振动

,

d
。

的尺寸是变量
.

板条尺寸和性

质同前题〔即例 (b )〕
,

蕊子的杨氏模量保持不变
:

E
。
= 0

.

3 x i o3 lb / i
n “

(2 0 7 0 kN / m
Z

)
.

一1 !l门j
‘

叫
‘

叭、�一�
刁牢||止州一必夕口m一卜|匕无一一一

八
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招七3一钊b
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卜

|七口一
卜
O一廿
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一�l]一
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口
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!
l

泪生
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( 1
.

2
’

犷e匕

丁l日月于!训川护

m血

.

5 i a

1
.

27 e

‘
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梦 s j。

1
.

2下C

丁个.|日
.

上改m

(
a
) 成形板条的网格细部

[ , 4 2 (b ) 板条横向模型形状 (型 I )〔
1 4 ,

图 13

表 7 中的自然频率用赫兹 (H er tz) 表 示 , 这 里 没 有 已 知 的 解 可以比较
·

在中速的

ICL 19 o4S计算机上
,

计算一个频率的机时为 18 秒钟
.

请注意
,

在壁面成形后
,

劲度和频率

都有明显增加
.

图 1 3 (b) 中给出了d 。 = 0和占
。
= 0

.

5的横向振形
。

表了 成形壁面板条的自然频率 (H z)
l一一血JnJO臼玄几,自工一一切暇厅已.0

‘
,
l厅‘.一�匕一

.

⋯
。
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-
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一一.4而B.67.59.89.9
工一n一no,三J‘九主门“工一一,曰‘UR一O甘一一一2T即D6D825

.�心U一..

⋯
11
。

工月00‘丹n心‘�司1 1工nll一,曰几O
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⋯
l一
。

一,曰通�,‘O。即Ol�
内“一,目,二00八11�,曰11一玄且,曰�O讨ll��介O勺O及UJ口�‘勺l一一片门且‘万‘J卫�on11

.

一nUnOJ性RnJ工�n甘一q‘片遭丹O只通‘.一一峭几,�J叹工一
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J
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( d ) 研究第 I 型的成形壁面夹蕊板条 (图 1 )
,

它有下述数据
:

蕊子的性质
: E 。

= 6 7 9 lb / in
Z

(4 6 8 5k N / m
Z

)
, v 。 == 0

.

1 7 7
·

顶面和底面的性质
: E 了= 2 9

.

s x i o 6 p s i (Z o 3
.

ss x l o 6 kN / m
Z

)
, v 了二 0

.

2 6 7
,

t , “ 0
.

oZ i n

( o
.

5 0 8 m m )
.

跨度 = 4 5 in (1 1 4
.

3 e m )
,

载荷 = 1 0 0 lb / ft
Z

(4
.

7 9 k N / m
么

)
.

表 s 列出频率值
.

结论是
:

有限棱柱样条法是研究成形壁面板条的很好的模式
.

这个方法节省大量计算
、

试验的工作和费用
,

可以用来研究各种成形壁面板条
.
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表8

张 建 平 张 佑 放 谭

l 型板条的自然频率(H z )

振 型 频 率

6 2
.

9 2

2 5 3
.

7 4

六
、

热 应 力 及 挠 度

由于夹蕊板条有很好的绝热性能
,

它们常被用来对付极差的气候条件
.

墙壁外表面和内

表面的温度差常有达 10 0
’

F 者
.

由于冷成形壁面的弯曲刚度好
,

即使在单跨条件下 也有热应

力“ 。J .

在这个研究中
,

进行了一 系 列 的 试
·

验
,

研究夹蕊板条处于两壁面的温度梯度

条件下的应力和挠度
。

我们测试单跨度的

和双跨度条件下的夹蕊板条
,

两表面的温

差高达1 0 O
.

F (5 5
.

6 ℃ )
.

建立了一个四阶常微分方程及其边界

条件
,

导出了挠度
、

壁面的弯曲应力和蕊

子中的剪应力
.

数值计算中
,

采用了有限
一

棱柱
一

样条法〔’‘’.

实验数据
,

数值分析和理论预测都相

互一致
。

6
.

1 理论分析‘’0 ’

我们假定温差在夹蕊板条内部蕊子 内

的温度分布是线性的
,

而在壁面的本身厚

度内的温度则是均匀的
.

热变形假定只在跨度方向发生
.

图 14

表示厚壁面的板条的热变 形
,

壁 面 元 素

d 义 所产生 的相对长度变化为叙
,

它是

二 。。
_

图 14 成形壁面夹蕊板条的热变形
仁10 ’

占二二 (K
Z
△T

:
一K : A T :

)d 二 (6 一)

其中K , 和K
。

为各壁面的热膨胀系数
,

△T : 和△T Z
为有关壁面的温度变化

.

设K = K
:
八T

Z

一K l八T l.

对简单跨度而言
,

微分方程为
〔’。’

d
Z夕

d % z

G bD
Z

D
o

E ll
。

I

兀 , = 一
G bD

Z

D
o

E zl
。

K
二石 劣

‘

十
乙通

.

少

G bD
Z

D
o
E ll

。

K L

豆刀 % (6
.

2 )

其中

, 二挠度 ; G 一蕊子的剪切模量 , D
。
= 蕊子厚度 ; b二板条宽 , I

。

一壁 面 惯 性 矩 之和 ,

I
。
= 由于复合作用产生的惯性矩

【‘。’; I = I
。 + I

。 , L = 跨度 , D = 两壁面中性轴的距离
.

(6
.

2 )式是和 (3
.

6) 式相似的一个二阶微分方程
,

其解也和 (3
.

7 )相似
.

壁面上的应力等于

平均应力 (即在该壁面中性轴上的应力)加壁面弯曲所产生的应力
.

把壁面纤维内的应力称为

又l
,

把该纤维和壁面中性轴之间的距离称为伪I ;
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M 一E ll
。

a .D
、

_

d恤
/ d 义

“

+ :
‘。‘,

念 (6
.

3 )
/了性、
、

一一有
‘S

其中

M = 载荷产生 的总弯矩 ; E ‘= 壁
“
i
”

上的杨 氏模量
.

对于多跨度而言
,

我们可 以用协调变形法
【。’.

6
.

2 实验
「, 。,

实验中使用三种 (图 1 的 I
,

I
,

l )夹蕊板条
,

它们代表三种不同程度的冷成形过程
.

绝缘蕊子是由刚性聚尿院泡沫制成的
,

其额定密度为 2
.

o p o f(3 2 k g / m
”

)
,

而 连续使用的温度

为2 0 0
’

F
.

按照美国试验和材料规范学会的规定 D一 1 9 6 2试验时
,

这种 泡沫应该属于
“

自行熄

灭
”

的
.

板条的U 一因子等于或小于 o
.

o 7 B tu
/ h

r
/
s q ft/

’

F (I型 )
,

o
.

o 6 B tu / h
r
/
s q ft /

’

F (I

型)和0
.

0 5 6B tu
/ h

r
/
s q ft /

。

F (l 型 )
.

为了求得夹蕊板条的剪切模量
,

把板条置于两个简支支承上
,

在 中点受 集 中 载 荷的作

用
,

测得挠度
,

蕊子的剪切模量可以计算求得
‘“” 〔’”’.

为了获得可控 的 热 变 形
,

我们用 3 / 4
一in( l9 m m ) 厚的胶合板做成一只加热箱

,

箱内尺

寸为长 9 8 in (2 4 9 o m m )
,

宽4 3
.

5 in (i i oo m m )
,

高 15 in (3 so m m )
.

在每一角上
,

胶合板用一块

角铁六个螺钉组合在一起
.

加热箱的形状见图 1 5
.

热源共有八个 80 瓦的灯泡
,

每两个连成一

组
,

我们可以任择 2 个灯泡
,

4 个灯泡
,

6 个灯泡或 8 个灯泡进行加热来调 节 温度
.

详见图

1 6
。

汀汀- 一一- 一一一一一一一 一一一 】飞 一 一〕〕

障障象象 叭
4

.

2 即
.

4。
.

。

~ 一琪一一一
4 5

.

。·

—
99

.

5刀

一险
‘

3 / 8
”
螺仃

4
.

l
f,

ttt止画画
lll窿窿‘
一

云一2两 ;

—
厂 了二二二二二二口口目目..... 一 ~ 乙

,

一 - 一一一 - —
一— 二二二

:::::
卜~
-

一 一 一 —
一 一 ,,

氰氰
{{{{{

. 人 一

口口日日日日日:::::

廖耳戛
. , , . , ,

⋯
I

~
.

:::引引
...白白丽 。,Jl.l 训即目

L‘而而刚
. 丫 . 川}叫}l旧111 !, ”)川

‘

叭川山间川11111 训训

截面人
一八

图15 加热箱〔1 0 1 (11。 = 2 5
.
4也二)
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4
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.
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除了有读空气温度的温度计外
,

我们还用了热

敏电阻
、

数字温度计
、

刻度表
、

应变仪
、

开关及平

衡装置
,

和应变指示器等
.

热敏电阻是用来测量夹

蕊板条的表面温度的
.

它们是用胶带粘 贴 在 表 面

的
.

图 1 7表示板条上热敏电阻的安排
,

应变仪的取

向和位置见图 1 8
。

在每一试验开始时
,

都要检查所 有仪 表 并 记

录初始读数
。

然后开动电扇
,

同 时开 亮 第一组 灯

泡
,

再读一次读数
.

一般要延迟35 ~ 55 分钟
,

以期

每次增温达到稳定状态
。

如图16 所示
,

灯泡组合的

次序为 1
,

1 + 4
,

1 + 3 + 4和1 + 2 + 3 + 4
。

只要温度

变化在五分钟中不变动 1
’

F
,

我们就认为温度稳定

了
。

在某一稳定温度下测得数据后
,

再接入下一组

灯泡组
。

6
.

3 理论和实验
〔‘“’

实验的典型结果见图 19 ~ 2 0
,

它们是不同位置

的挠度和应力
.

图上还有计算所得的理论曲线
,

作

为比较
。

理论曲线用实线表示
,

测得数 据 用 点 表

示
。

热 「包阻
:

月 装在成型壁而
_

l
B 装在平直壁 m 门

及C 一 D 装在受热

的壁面上

—一 一丫~ 一
~

气一

}}}
,

一 )
。

一
、

: ;‘
,

一
ttt

JJJ月 l ‘t 一二月
,

;月 一一
··

一一
. 卜
一 -

,

州一并一一
一

勺
一 -

-

-一
- - - . -

-

一 一 :一一
」」

’“ } :
,

{
; 竺“ : ;““

““
’〔

’

一 { !!!

图 17 热电阻的典型位置 〔1。’(lin = 2 5
.

4 m 。)
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/

实召立
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, ‘ 戍袱 辟而普热

一
。
服

矿如

图 1。 典型最大挠度
〔, 。〕(板条 111 型

,

1扭二 25
.

4 m ln )

/
“

J .esesl
.司
we
...IJ日日从尸�

�比�脚

习价/

l压
蕊一

产�,)溯腿

理 1仑 理‘仑

—

谁谁扣
\ 护

1

不 6 昌

实验

}

—
{

脸 : 、 : {

二:
r

{ }

/
‘

二、厂
-

二止二

一

亨
、 一

~ 一

爪一
一

l

l
_

一几
实验 洲+ 勺

二
‘ 勺

盛 , 仁 ;弓

,

一 J

_
、 , t

~

一
一‘

应力 ( 协l 、

昌 1 0 工2

力 ( k 5 1 )

( a )

(a) 单贻度中点土测得

(b )

( b) 双跨度从中间支承点1时处测得 ( I k
s i = 8

.

gMN / 也
, )

图2 0 典型应力〔1 0 ,

图19 的挠度图显示实验值和计算值很吻合
.

对单跨度而言
,

实验值对理论值最大偏离为

0
.

03 in (o
.

76 m m )
; 对双跨度而言

,

偏离为o
.

O15 i n( o
.

38 m m )
.

对一切情况而言
,

测 得 的单

跨度挠度都略小于理论挠度
.

而测得的双跨度挠度都略大于理论挠度
。

测得的数据均匀分布

在理论挠度的两侧
.

测得的应力和计算所得的应力作图表示如图20 (a)
,

2 0 (b )
.

对每一应变仪而言
,

都提供

了两组数据
。

一组是成型壁面加热的
,

一组是平直壁面加热的
.

测得的应力和理论应力大致

相符
.

对每一板条而言
,

单跨度应力采 自跨度中点
,

双跨度应力则采 自中间支承点上
.

在冷

表面上测得的数据略优于在热表面上测得的数据
,

亦即前者较后者更接近于理论值
.

在一切

图上
,

测得应力都均匀地分布在理论应力的两侧
。

在壁面上的应力分布和平衡亦 曾被研究过
.

计算所得的应力是完全平衡的
,

而测得的应
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力亦接近平衡
。

一般说来
,

由热梯度单独产生的最大挠度和应力都是很小的
.

不过
,

如果强风载或其它

强载荷 占优势
,

则在风载一侧的叠加效果可能达到临界状态 (如果户外温度较低)
·

在这时
,

为了缓冲这种情况
,

在跨度中区最好加上包围连接圈
,

以利加固夹蕊板条
.

另一方面
,

在下

风一侧
,

因为热应力和风载应力正 负相反
,

所以情况并不严重
.

本理论对有成形壁面的夹蕊

板条在单跨和连续跨度条件的挠度和应力能预测到相当精确
。

6
.

4 数值分析 , ‘”

本文处理了建筑用夹蕊板条的热应力分析
.

蕊子用有限棱柱近似
,

而壁面则用有限样条

近似
。

6
.

4
.

1 公式建立

当成形壁面夹蕊板的两壁面暴露在不同温度下而且纵向两端限制变位
,

则造成热应变
,

平衡矩阵方程可以写成

K 占十B ,

及
: 二 0 (6

.

4)

其中K 为劲度矩阵
,

B 为应变矩阵
,

D 为性能矩阵
,

占为位移参量
,

‘

l
zr.l,Jo动。

rl...才..IL

一一Te

是热矢量
,

a是线膨胀系数
,

而0为两壁面间的温度差
。

和 3
.

4
.

1节相同
,

建筑用夹蕊板条采用有限
一
样条

一
棱柱模型

〔8 ” 〔‘”
.

由于两 壁间 的温差

梯度引起的热应力可以用平面内的分量 ((6
.

4 )式 )表示如下
:

tL
一 ”

a

) (a o)bt

S , 。

二B TD 匀 =

「f军多卫月

}
、 ‘一 ”‘

}了
一

二旦
-

}
、 ‘

理
‘

}了
一

2些
‘

}
\ ‘一 ”‘

{f , E
_

、 \ 1 一护‘

(6
.

5 )

)
(。0)

一

竺
月兀

)
‘a 口, 6‘

其中E 为板的杨氏模量
, v
为其泊桑比

·

在分析中
,

我们引用 6 结点元 (IS W 6型
,

图 6)
.

这一

元素的形状函数见 (3
.

2 4)
,

(3
.

2 5 )式
.

把壁面和蕊子藕合起来
,

得平衡方程为
‘

K 二
‘

己蕊+
‘

K 票
‘
6 浪+

’K
二 , 己

二
+

‘
T

。
= 0 (6

.

6 )

其中
‘
T 。为热应力矢量

,

其它矩阵和矢量与 (5
.

6) 式相同
.

6
.

4
.

2 数值分析
〔“ ’与理论

‘。” ‘’o ’

为了比较数值分析和 6
.

1 节的理论
,

我们研究了一个平直壁面的例子和两个成形壁面的

例子
.

(
a
) 第一个例子是用平直壁面夹蕊板条

.

薄壁 面 的 杨 氏模量 为 3 x l护1b / i
n Z

(2
.

07 x

1 0a kN加
“

)
,

两壁面的温差为5 0
‘

F
,

壁面和蕊子的泊桑比分别为 0
.

15 和0
.

20
,

壁面和蕊子的

厚度分别为0
.

00 2 ”

(。
.

o 51 m m )和。
.

5
“

(12
.

7 m m )
,

壁面的热膨胀系数为 6
.

5 X 1 0- a/
.

F
,

跨度

为 36
“

(9 1 4 m m )
.

在表 9中
,

列出了在不同蕊子刚度的中点挠度
,

它们和张建平的解
〔。” 〔’“’密

合很好
。
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表 9 平直壁面夹蕊板条的中点挠度

E
。

(lb / i
n Z
) 张 建 平[ 10 〕

:
.

:
3 0

.

0

30 0
.

0
阵

3 00 0
.

0

0
.

0 18 2 4

0
.

0 7 3 0 6

0
.

10 3 2 5

0
.

10 7 2 2云

0
.

10 76 2

本 文 计 算川〕

0
.

0 1 8 4 2( 1拓)

0
.

0 72 3 1( 1拓)

0
.

1 0 1 0 8(2
.

1拓)

0
.

1 0 4 8 6(2
.

2多)

0
.

10 5 1 0(2
.

3拓)

注
: llb / i

n Z~ 6
.

g kN /砂

( b ) 在本例中
,

我们研究成形壁面板条 (图 1 3a)
.

薄壁面的材料和上例相同
,

跨度和温

差梯度也相同
.

蕊子的杨氏模量采用 o
.

3 x 1 0a lb / i
n “

(2
.

07 x loak N / m
Z

)
.

结果表明这类板条

的刚度比前例有很大改进(表 1 0 )
.

表 10 成形壁面夹蕊板条的中点挠度

舀 张 建 平 [l0 〕 { 本 文 计 算以幻

6.0
-

- -
-

- -
-

-

一 一 丁而兹
一 - - -

-

一}
-

一
。
五俪丽而万

)一 一

0
.

1
,

0
.

0 90 5 5 0
.

09 0 2 2( 0
.

5拓)

0
.

2 0
.

0 7 20 8 0
.

06 9 2 4( 3
.

9拓)

0
.

3 0
.

0 4 9了1 0
.

0 48 9 9( 1
.

4多)

0
.

4 0
.

0 3 18 3 0
.

0 33 9 2( 6
.

6多)

0
.

5 0
.

0 2 0 23 一 0
.

0 23 9 6(15
.

4拓)

注
: lin = 2 5

.

4扭m

(
C ) 把成形壁面夹蕊板条的某一商品型 (I 型

,

图l) 作为第三个例
。

板条的性质
、

跨度

和载荷 已见 5
.

1
.

2节的例 ( d )
.

表 n 为中点挠度和张建平结果
〔‘“’的比较

.

表” l 型 板 条 的 挠 度

张 建 平
〔, 。〕

{ 本 文 计 算
:
川

挠度0
.

0 2 3 5 2
”

1 0
.

0 2 3 1 4
·

(1
.

6男)

注
: 1

‘,
一 25

.

4 m 皿

从这些例子中
,

我们
一

可以看到有限
一
棱柱

一
样条模型和 6

.

1 节的理论结果都很吻合
,

这就

表明
,

这两种算法都是可靠的
.

七
、

结 论

我们从分析
、

实验
、

和数值计算研究 了建筑用的夹蕊板条的结构性能
.

在多种独立的方

法中
,

所得结果都很吻合
,

这表明其结果是可靠的
.

由于实验一般颇为为费时
,

我们建议采

用理论 (分析 )或数值计算来设计这类板条
.

如有必要
,

再用实验校核
。
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