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摘 要

本文采用几何非线性理论建立一般壳体组合结构的能量泛函
,

再根据能量极 值 原理提出了这

类组合结构在均布压力下的平衡和稳定的非线性有限元计算方法
�

计算结果与实验结果符合较好
�

引

具有肋骨
、

筋条和肘板加强的球壳
、

柱壳以及锥壳等组合结构 〔”
、 〔“’、 〔“」、 〔‘’,

已在化工
、

深潜
、

造船和海洋工程中得到广泛应用
,

但这类组合结构的平衡与稳定问题
,

还没有一个统

一的非线性有限元计算方法
�

在已有的解析分析
〔‘’、 〔“’或半解析分析

〔� ’
、

〔’〕中
,

要么就 是对整

体结构作出过于粗略的假定 〔”〕,

以致误差较大
� 要么就是将整体分成各个局部后再作粗略假

定 〔‘’
、

〔“� ,

特别是在这类结构的优化设计中更是如 此
�� ’、 〔”’。

薄壳屈曲大挠度理论在 � �
�� � 大挠度方程的基础上

,

提 出 了 大 挠 度 分 析 的 一 般方

法 � ‘。� ,

并指出了载荷
一

位移的非线性关系在薄壳理论中的重要作用
�

之后
,

近四 十年来
,

许

多作者围绕着柱壳的超屈 曲平衡变形 问题进行了深入的研究
〔‘’〕一 ““’

,

并 讨 论 了带肋与不带

肋柱壳的几何非线性稳定问题
�

但这些结果
,

实验证明〔“」还不能直接用于一般 具 有 加强部

件的壳体组合结构
�

随着化工
、

深潜以及海洋工程的迅速发展
,

急需找出一种比直接用非线

性有限元来得更为简便有效的电算方法
,

以解决这类组合结构的平衡与稳定问题
。

本文首先从几何非线性理论出发
,

采用几种特定单元离散
,

建立有限 元 的 能 量计算公

式
,

确定组合结构的能量泛函
,

并根据极值原理导出结构系统的平衡与稳定方程
,

在此过程

中
,

还考虑了非对称大挠度变形对外势能的影响
�

实例计算的结果证明我们的分析 与方法是

比较符合实际的
�

二
、

组 合 结 构

这里的一般壳体组合结构
,

主要是指柱壳
、

锥壳
、

球壳
、

肋骨
、

肘板
、

�园板
、

筋条等的

各种组合结构
�

在工程中常用这类结构
,

如化工容器
、

海洋工程
、

深潜装置等
,

都存在着结

叶开沉推荐
�
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构
、

受载以及变形与失稳的对称性
�

因此
,

我们研究这类结构所应用的离散单元
、

能量计算

以及平衡与稳定问题都紧紧围绕这一特点进行
�

此外
,

文献 〔�〕
、

〔�〕
、

〔�〕
、

〔�� 可看到这类结

构的几种具体形式
。

三
、

平衡与稳定方程

为了简便起见
,

用 �
表示结构系统的轴对称平衡状态

,

��
‘ , 代表该状态下的 位 移场

。

由

能量极值原理
,

可得
� 状态下的平衡方程为

�

占�� “
, � 口‘“�

�� � ��
�

��

式中 占为变分符号 � � 为系统弹性变形能
� 口 为外载势能

�

式 ��
�

��即为以能量形式表达的

平衡方程的一般形式
。

为了研究
� 状态的稳定性

,

在 � 状态下给予微小扰 动 丫
, , �此扰动为 � 的周 期函数�

,

且 �� , , 满足运动条件
,

于是有
�

� 二 � �� � � “‘
, ,

��
�

� � �

� 二 � ‘� , � � “ , � � ‘么, � � ��
‘� ,
� ��

�

�� �

� � 日‘� , � 日“ , � � �口
‘名�
� ��

�

� � �

式中
,

上标 ���
、

�� 分别表示包含有扰动 娜”所产生的线性项与非线性项 �二次项�
·

从总势能的变分等于零
,

即

己�� � � �二 � ��
�

� �

并根据式��
�

�� 和式��
�

� �可得平衡状态下的稳定方程的一般形式为
�

��� “ , � � ‘� , � 日“,
�二 � ��

�

��

四
、

能 量 计 算

根据我们所研究的一般壳体组合结构
,

在考虑几何非线性下
,

其应变场一般可表示为
�

。� , 二。

二胃�
。

二梦�
。

二夕� � �
。

二罗� ��
�

� � �

� 、 二� 军十 � 猫� � �� 粱� ��
�

�� �

据此
,

须分类计算以下几种能量
�

�
、

壳体能量

这里的壳体
,

主要是指柱壳
、

锥壳和球壳
�

由壳体分析的一般理论
,

壳体应变能
一

可用中

面应变‘ , 和曲率变化 � 时 来表示
�

� ��「
�� ’
�

一

�
一

���
� �

�一沪

� �
�

� �� ��一
� �

�

�
·�� ·

�� �

一
� � �卜

·
�
·�。

�

�
� �� � �� �·�

·

� , � � �‘一�� �
。

�」
, �� �“ ‘�

�

��

式中 ,
为泊松比 � 公为壳厚

�

利用式 ��
�

��
,

则可将应变能分解为
�

�
,

� � 二蕊 十 � 丢爵十 � 二�芬十 � 二苏 ��
�

� �
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式中 二卜翎�
� �
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十
工艺
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,
,
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’

,
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‘,
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�
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么
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以上各算式中
,

均略去了二次以上的扰动项 (在 以下能量计算中均是如此 )
.

2
、

肋骨能量

设 乏为壳体中面到肋骨形心的距离
,

中面应变为
。
李二
8, 十牙K

。

和肋骨应变能为
:

A 了
为肋骨横截面积

,

I
了为截面抗弯惯性矩

,

则肋骨

(4
.
5)

I f。
‘ J , , 、 , . 二

二
、 、

LJ
了
=

。
l乙 悦六r气￡云)

-
一 J了八 子少ra 口

乙 J
(
4

.

6
)

由式 (4
.
1 )

,

有

U 了
= U 簇 十 嶙爵十 妈夯今十叨蕊 十 0 (叫孟二) (4

.7)

i一2
一一式中

{

E 、A ,
(
·
赓一 )

2
+ Z A

, ‘·看一K ;
一 + ( A

, , ·
+ ‘,

) ( K 咨一 )
2
}
·
d “

{
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、一J
l夕+ A
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。
咨
· ,
、J
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+ 、 :
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1)
)
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.
sa)

11一今自

(e)
jee
川柳UU

+ (A , 牙“ + I
,

) K 奋
‘,

K 奋”}
r
d o

I f 。
‘ 刀 , . 、 、 。 .

_ J _ , , 、

二
= Z

J
乙戈五‘又““

’

)

一

十 艺“ , z e 、
‘ ,

“ + (A
, 牙“ + I

,
) ( K J

‘’“
}
r
d o

(
4

.
s b

)

(
4

.
s
e

)

‘、口

一

合{
E‘ZA , ·

‘
“)

‘
·“)+ ‘K “”, ·d ”

(4
.
sd )

(1)协(z),eFUU

3
、

圆环板能量

由于我们研究的结构具有载荷与几何对称性
,

因而圆环板 (图2(d )) 受载情况总是近似
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的看作板的中面 内沿径向受均布载荷
.
应变仅有式(4

.
la)

,

也即是按平面应力问题计算圆板

能量
,

具体算式在一般弹性力学书中均 可见到
,

在此勿须赘述
.

4
、

薄壳固块能量

结构 中常常出现在柱壳 上挖一圆孔
。

如果孔的面积相对于孔所在的柱壳段的侧面积较小

(< 5肠)
,

则
:
丁略去不计

,

否则
,

由于挖孔而损失掉的变形能应按受横向均布载荷的薄壳圆块

计算
,

但为了避免计算
_
匕的麻烦

,

常近似的按承受横向均布载荷的圆板计算
.
这种计算

,

早

为人们所熟知
,

故在此 也不用多谈
。

5

、

外载势能

在考虑轴对称变形引起势能变化的同时
,

还须考虑非轴对称大挠度变形对外载势能的彭

响
。

这样
,

在图 1 所示坐标及其位移变量的情况下
,

外载势

能为
:

‘J一
}

_

{
, d A- d。

J 汉 J 之j
(
4

.

9
)

式 l牛I

d杯= ( d
u ,

d

y
,

d 。)

J万 = (尺
, 。

八左
, 。

) d o d
s

尸为任一点沿经线发生位移后的位置矢量
:

R = (
s + u , 。 ,

r
+ 田)

于是式(4
.
10) 又 rt]’写成

:

(4
.
10 )

(4
.
11 )

(4
.
12 )

“ 一

{

;

{

“
, 、(厄

, ·

八“
, ,

)

·

(
d

· ,

d

· ,

d 田) }d “d
·

(
4
.
1 3 )

同样
,

由式 (3
.
2c)

,

甜又 可分成
:

月~ 斌忿
’+ 侧;

’+ 卿;
’十 0 (拜约 (4

.14)

式中

{{

, r切 (一““d · +

省
,

! {

’

以山 一 ,
2+ 侧 、“

)一 “)

r山“ , u , 〔

二夕+ (
。‘“

)

2

一 。 (“ 功
, ‘

二’一 r。
, ‘

二’u (
“ , 〕d ods (4

.
15a )

;

,

! { 1

2切 ‘

一
+切 ‘

一
, (

:

) 十功 (
, ) · , 〔

;
)十 r阴

(一 “ , (

:

)

+
r 功‘, ,。

, ‘

了’+ Z v “夕。 (
, 夕一v‘

“ ,切
, ‘

言
’一v‘

尹,。
, ‘

;
’

一r一
“
) 田

, ‘

,
)一犷“( , )。

, (

:

)

l

d

·
d “

;

,

{ { l
(功
(, }

)

名
+ 功‘, ) · , (

:

)
+
犷功‘, ) · , (

:

) 、 (
。 ( , )

)

Z

一”( , ,“
, ‘

,
) 一r“( , , *

,
(

;

)

!

d “d ·

不仅注意到扰动函 数的周期性
,

而且还考虑了线性分支屈 曲
.

(4
.
15b )

1�.一一一一图斌斌拜

(4
.
15e)

在式 (4
.
15 )中

,

五
、

有 限 元 法

将式 (4
.
3 )

、

(
4

.

6
)

、

(
4

.

8) 和式 (4
.
14 )代入式(3

.
封

,

就可得到结构系统稳定方程的具体
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形式
.
直接求解这种方程似乎是不太可能的

.
这里

,

仅就前面所谈到的一类组合结构来建有

限元法计算格式
。

飞
、

单元

建立这类结构的稳定问题的有限元计算格式
,

需采用如图 2 所示柱壳单元
、

锥壳单元
、

环肋单元和环板单元等
.

此外
,

对于球壳离散还需用到球壳单元
,

但只要单元划分稍细一点
,

就可归结到锥壳单

元中去
.
还有离散某些局部需用到杆

、

梁单元
,

但这些已为大家所熟知
,

故在此不再专门提

出
。

。
」
r
、

君

(a ) 柱壳单元 (h ) 锥壳单元

宋丫

汉~A

cc) 环肋单元 州) 环饭单元

图 2

2
、

位移函数

壳体单元
:
对于柱壳

、

锥壳而言
,

每个节点具有 四个自由 度
:
(u,

v ,

,
,

切
, 。

)

.

因而位

移函数可选为
【’“’:

“
= (

a ;
+
a :s

)
e o s

k o

v
= (

a 3
+

a ‘。
)
s
i
n
k o

‘二 (
a。

+
a e s

+
a , : 2

+
a o s 3

)

e o s
k s

}

(
5

.

1
)

当 掩= o 时
,

上式给出轴对称平衡状态下的位移场十式 (5
.
功又可写成矩阵形式

:

{·} 一〔N 〕{“ } 下
{a}二〔厂“

〕{八}
J

( 5
.
2 )

式中



笼a } , {
a : a ,

… a7 as},

{ A } == {
“, 刀 , 功: 田

, , , “: u Z 功: 出
, , :

}
,

( 5

.
3 a

)

( 5

.
3 b )

一 1/I

0

[厂
。

〕=

0

0

1

一1 /I

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

一3 /1
2

2/1
8

一 2/l

2/1
2

0 0

1/1 0

0 0

0 1/l

0 0

0 0

0 0

0 0

0

0

0

0

0

O

3/1
2

一 2/1
8

0

0

0

O

0

0

一 1/l

1/l

八U八U

(
5

.

4
)

由式 (5
.
1) 可知

:

ur.)= al+ a:s
, ” (e)

= 0
,

功(.)= a 。+ a o s
+

a 7 s Z
+

a s s s

(
5
.
5
)

“( , )
==
“ 一 ”( , )

=
” 一

功(, )
= 功

}

环肋单元
:
环肋加强处

,

应是壳体的节圆处
.
这时

,

一般近似的认为节圆与肋元 的形心

轴线重合
.
因此

,

肋元的位移函数就是壳元的位移函数
,

即根据式 (5
.
1) 算出肋环所在处的

节圆应变量
,

再从式(4
.
6) 算出环肋变形能

,

问题也就解决 了
.

环板单元
:
在壳体组合结构中

,

常用中间开圆孔 的圆板作为柱壳中间隔板
。

这时
,

仅考

虑由柱壳通过圆板的周边传递均匀分布载荷作用
,

对这种隔板结构的离散
,

则应采用环板单

元
。

单元节点位移
,

沿轴向 (垂直于隔板) 以
u
作刚体移动

,

其它方向则按 比 例 确 定 (图

3)
:

“,

=
“ , “‘ , ”衷万

”
,

式中
r ,

R

。

如图 2(d) 所示
。

于是
,

可得环板单元位移函数的一般形式
:

{u}
。
= [ N 〕{a }

。

{
a
}

。
二Cr

。

〕{A }

式中

r
切 ·’

=

瓜
一

w (
5

.

6
)

根据式 (5
.
1 ) 和式 (5

.
2 )

,

(
5

.

7
)

一

甲
图 3

[厂
。

〕二

1

一 1/l

0

0

0

0

0

O

0

0

尸

一尸/l

0

0

0

0

0

0

0

0

R

0

一 3尸/1
2

ZR /1
8

{
a
}
。
二 {
a ; aZ

0 0

0 1/l

0 0

0 0

0 0

R 0

一 ZR /1 0

2尸/1
2 0

”
’

a
。

}
,

0 0 0

0 0 0

0 0 0

R / 1 0 0

心 0 0

0 0 0

0 3R /1
2
一R /l

0 一ZR /1
8

R /1
2

(5
.
sa )

(5
.
sb )

3
、

离散特点

壳体组合结构
,

尽管载荷与变形具有轴对称性
,

但由于涉及到加强筋 (图4)
、

肋板(图
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7) 以及球壳等
,

所以在单元离散时
,

必须注意到这些部件组合形式和常 用 的 有 效 处理方

法t
’]

。

筋条
:
加强筋条一般用于开孔圆板 (图4) 或半圆板 (图5)

,

而这种圆板又多半用作柱

壳的横向隔板
.
因此

,

当筋条布置较密时
,

一般将筋条转变为增加板厚
仁“’.

任- 加强筋

球壳
:
在深潜结构中

,

球壳是常见的
,

较精确的办法是离散成球壳单元
,

但为了简便
,

也可近似地作为锥壳单元
,

分别如图 6 (a)
,

( b)
所示

,

本文还是采用球壳环单元
.

肋板
:
在双层柱壳组合结构中

,

常在两层带肋柱壳之间加上肘板相联
〔”

、〔8 ’。

在文献〔1〕

中
,

作为相当肋骨计算
,

但从离散角度来看
,

当肘板布置较密时
,

实际上主要是承受拉压作

用
,

因而可作为杆单元 , 当肘板布置较稀时
,

除存在拉压作用外
,

还存在弯矩作用 (图7)
,

因而应作梁单元处理
。

(a)
球壳环单元 〔b) 键壳单元

4
、

曲率与应变

在考虑几何非线性下
,

曲率为
:

柱壳
:
{e‘

e)
}
;
= {

己
奋
e,

相应于式 (5
.
1)

、

(
5

.

5) 和式 (5
.
7) 等给定的各种位移场 的 应变与

= {。奋全
’ e
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,
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毛
·
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‘
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由式 (5
.
的一(5

.
11) 可 知

:
在变应中

,

除考虑线性项外
,

还考虑了 田 引起 的几何非线性

项
,

这与一般壳体屈曲理论中考虑的不一样
;
在曲率变化中

,

仅考虑了线性项
,

这与一般壳

体屈曲理论中考虑的一样
.
在下面的球壳

、

锥壳中也是如此
。
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锥壳
:
在锥壳 中

,

有
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环板
:
相应于式 (5

.
6 )和式 (5

.
1) 给定位移场下的应变 与曲率为
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环肋
:
环肋一般加强于柱壳或锥壳

,

因而
,

它的应变与曲率应分别利用柱壳
、

锥壳的应

变与曲率并通过式 (4
.
5)

、

(
4

.

6) 确定
.

5
、

奇异现象

从球壳应变的计算式 (5
.
12 )可知在球顶处会出现奇异现象

,

为保证应变为有限值
,

在球

顶奇异处需作如下处理
:

·
,

,

一
。

, ·

一
。

,

器!
, _ 。

一 0
,

留{
, _ 。

一O
(5
.
16 )

这样
,

此外
,

积分
。

在包括球顶的单元中
,

单元节点位移矢量应为
:

{△}
。

二{0 0 田
工

o
u : v : 阴: w :

, 。

}
T

(
5

.

1 7
)

由于球壳应变式中含有三角函数项
,

故在计算单元能量积分时
,

均采用三点高斯

六
、

平衡与稳定问题的解

1、 平衡问题的解

将各类单元的应变与曲率计算式(5
.
9) ~ (5

.
15)分别代入相应的能量 式 (4

.
2)

、

(
4

.

6
)

、

(
4

.

8) 和式 (4
.
14 )进行积分计算后

,

按有限元法的常规作法组合成整体结构的能量
.
就 e 状

态而言
,

变形能可写成
:

u(
。 )

= u ;e)
+ u 罗 + U 岁

。
+ U 才

+ U犷
’
+ U 欲吞+ U粼

。

1
‘ : 、 。,

,
, . 、 ,

“
、

= 不
~
飞O 全

‘

L 爪
、“ 声

」飞凸全
‘

(
6
.

1 )

式中

〔K (
‘, 〕= 〔K “ ,

( { △})〕为整体结构刚度矩阵;

外载势能可写成
:

口‘e ,
== 口奋

‘ , + 口孟
, ’
+ 口裂

。
+ 口二至孟

。r

= { A }
r
{ N }

式中 {N }为节点载荷矢量
。

将式 (6
.
1) 和 (6

.
2) 代入式(3

.
1)

,

可得系统的平衡方程
:

〔K ‘”
( { △})〕通△}= 笼N }

笼△}为整体结构的节点位移矢量
。

(
6

.

2
)

方程组 (6
.
3) 的解

,

就是平衡问题的解
.
求 解 这 种 非 线 性 方 程 组

,

R
a

p h

s o n 法进行
【‘5 , .

(
6

.
3

)

一般 可 用 N “w T
O n -
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2
、

稳定问题的解

式 (3
.
4 )表明

,

从 e 状态到 P 状态时
,

扰动所引起的总势能的变分等于零
.
这 意味着由

这一判据所建立的方程不再有唯一解
,

而在变形与载荷曲线上出现分叉点
.
相应于这种分叉

点的载荷
,

正是我们所要求的临界载荷
,

即稳定问题的解
.

将有关扰动应变和曲率式 (5
.
10 )

、

(
5

.

1 1
)

、

(

5

.

1 2 b
)

、

(
5

.

1 2
e

)

、

(

5

.

1 4 b
)

、

(

5

.

i 4
e

) 和式

(5
.
15b )分别代入相应的能量计算式 (4

.
3 )

、

(
4

.

6
) 和式 (4

.
14 ) 的有关算式中

,

进行积分后分

类组集扰动能量部分
,

并代入式 (3
.
4 )

,

再对扰动位移进行变分后加 以整理
,

可得
:

[K ‘, , 〕{A }= o (6
.
4 )

式中
,

几何 刚度矩阵是 {八}的函数
,

即

[K ‘, ,〕= 〔K (, ,
( { 八} )〕 (6

.
5 )

由于我们是给平衡状态以扰动
,

所以在式 (6
.
4 )中的 {八}是表示扰动 的 某 一值时

,

则几

何刚度矩阵中的位移
,

即式 (6
.
5)中的位移

,

应由式 (6
.
3 )中的解代入

,

从而使〔K 切〕与扰动

位移无关
。

如果在式 (6
.
4 )中

,

就分离出载荷因子进行整理
,

则式 (6
.
4 )又可写成

:

(〔L 〕+ 几[X 〕){么}= o (6
.
6 )

式中

[L 〕+ 几[X ]= [K (, , 〕
,

几二P (6
.
7)

这样
,

求解临界载荷的问题变为求广义特证值 间题
:

!〔L 〕+ 几〔X ] }二0 (6
.
8)

七
、

实 例 计 算

为了检验理论与方法的正确性
,

对球
、

柱壳组合结构
〔。’

( 图8) 进行了验算
.

仁仁仁五五{一 下下}丁 TTT 七七上上
l____!___ ·

{ {

---

lllllllllllllll }
}}}

I
T 丁丁丁

{{{{{{{

图 8

1
、

e

状态的应力计算

数据
: P ,

== 6 o k g
/

e
m

Z ,

P

:

= 6 6 k g
/

e
m

Z ,

P

3

= 7 2 k g
/

e
m

Z ; ,
== 0

.
3

,

E == 2

.

i x i o

6

k g
/

e
m

2 .

几何尺寸如图 9 所示
.

单元划分
:
由于对称性

,

只计算结构的1/ 2 (图 9)
.
将球壳

、

柱壳两部分别 划为 7 个单

元
,

共15 个节点
,

如图10 所示
。

计算结果
:
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图 g (单位m m ) 图 10

对 e 状态下的应力计算值与实测值均列于表1
.

表 1 特征点应力计算值与实测值的比较[S1 (单位
: kg/c In 勺

切力面表
压 力 方 法

球壳交接处最大表
面 切 向 应 力

柱壳中部最大表面 球顶处最大
纵 向 应 力 } 向 应

Pl ~ 60

一 2 7 4 1

一 2 5 7 7

一 6
.
4多

一 4 1 0 3

一 4 0 6 3

一 1
.
2拓

P := 66

一 2 9 49

一 2 7 3 2

一了
.
9多

一 4 2 6 0

一 4 4 4 1

4
.
1劣

p3= 72

一 3 2 1 7

一 3 0 69

一 4
.
8书

一 4 94 6

一 4 8 6 1

一 1
.
了多

一 2 7 7 2
l

一 2 5 3 4

…
一

蒜
一 3 0 5 0

} 一2 7 8 2

卜一二卫{坚一
} 一 3 3 2 T

一
一 3 0 3 2

_

一 一 9
.
了多

测差法法测差
一

法测差实本误本实误�实本误

从表中可以看出
:
(1) 计算结果与实测结果分别呈线性关系

.
事实上

,

计算 值 与实测值

均未超过结构材料的屈服极限
,

如若把载荷加大到大于 72k g /
cm “ ,

那么
,

从柱壳 中 部的计

算位移来看
,

考不考虑几何非线性就有比较明显的差别了
,

由于该结构是 为 疲 劳 试验设计

的
,

不宜继续加载
,

因而差此一步
,

实是美中不足
,

尽管如此
,

但可断言
,

如果继续加载
,

几何非线性的影响将起着不可忽视的作用
,

这一点
,

在稳定性试验中已经得到证明
.

( 2 ) 计算值与实测值有相对误差
,

在球顶处
,

最大 误 差 、 9
.
8肠; 在球

、

柱壳交接处

最大误差 、 8 肠
.
造成误差的主要原因在于

:
实际结构与理论模型有一定的差距 ; 布片位置

与计算位置存在一定的错动
,

特别是内表面的贴片更是如此
.
此外

,

对球顶处奇异点的处理

也存在着一定的误差
.

2
.
求临界压力

各种情况计算的结果与实验结果分别列于表 2 和表 3
:

表 2 极值波数与临界压力

P = 125kg/
em Z [‘〕

一
llesl
卜11一述些

一

堕兰一…
-
一
--
一
--

一
一

-
-

一奥粤一一…
一

—
2____

些哩包
____ _____{_

__ ___2
竺业/呵

理 论 值 {

136
.
6kg/恤

2 200.3kg/em Z

户 二136
.
6kg/

eo Z

加载到125 kg/c m
Z
后

,

钢模尚未完全破坏
,

但因压力筒满载而不能继续加
.
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表 3 P 。 ,

与才和P
c 。

与L 的关系

L 不 变

R = 50

才 不 变

带 肋

不带肋

带 肋

不带肋

才/P

L / P
。

0

.

3
/

1 0 8

.

2

0

.

3
/
了9
.
5

1 0 D八28
.
2

140/42

0
.
4/ 115

.
3

0
.
4/92

.
3

150/75
.
4

110/62

0
.
5八32

.
5

0
.
5/101

.
2

200/59
.
5

95/7了

0
.
6 / 1 4 7

.
2

7
.
6 / 1 1 2

.
7

2 5 0 / 5 5
.
3

7 0/ 1 1 0

从表 2 可 以看出
:
理论计算值与试验值是比较符合的

.
这里值得指出的是

:
当载荷加到

> 72k g /cm
“

时
,

明显出现大位移
,

因而考虑几何非线性的影响对于 比较准确估 计 超屈服时

的载荷是很重要的
,

不仅如此
,

从扰动后所相应的能量计算以及随之而导出的临界载荷 的计

算都可看出几何非线性的影响是不可忽略的
.
文献〔6〕中的计算结果其所 以 远大于实际值

,

除因简化结构粗糙外
,

还有一个重要原因就是没有考虑几何非线性项的影响
.

从表 3 中可以看出
:
结构带肋与不带肋的临界压力随厚度 t和随 L 的变化

,

是符合实际

物理规律的
,

还可看出
,

肋骨对增强结构的承载能 力起着非常重要的作用
: L 不变

,

其增强

率一般在 30 肠左右
.
当然

,

还有一些有意义的实验与计算 的研究
,

例如
,

肋骨距多大最好
,

厚度与距离的最佳配合关系等均由条件限制而未能进行
.

根据本又方法已编制出一整套便于一般组合结构的强度和稳定计算的程序
.

[ 1」

[ 2 〕

[ 3 ]

1 4〕

[ 5 1

[ 6 〕

[ 7〕

〔8 ]

〔9 3

〔10〕
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