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型材筋条含裂纹的加筋结构

应力强度因子计算

严国林 黄维扬

7南京航空学院 & 8 教研室
,

南京
, ∋ & & 9 :

+ ; , ∗ ) <∗/ < )+ 0. ∃ . = 1+ − , 1 1 0∃ + , ∃ 10+ > =) ∗+ . − =. −

∗ − ) ∗ ? ,≅ 1 , ∗ +0 . ∃ 0∃ ) 1+ 0==, ∃ , ≅ 1 + − / ∗+ / − ,

> 3Α Β Χ 。一∀ΔΑ
,

; Χ 3

ΑΕ Φ 5Δ 一

Γ3 ΑΕ
7=二、介Γ & 8 !Η ∃ 3 , Ι萝, Ε ) , 4 ! , 3 。才该ϑ‘ , (若云‘。才,

,

∃ 。 , Ι苏, Ε
, ∋ & & 9 :

摘 要 本文根据型材结构的受力特性
,

采用一种适合型材结构有限元分析的型材棱边 位

移协调单元模型
,

计算了型材铆接加筋条含裂纹结构的 种 0型开裂类型应力强度因子
,

计算

结果绘成曲线
。

关镇词 加筋结构
,

协调单元
,

应力强度因子
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. 引 言

加筋板是飞机等结构中的重要构件
,

已经有许多文章对含裂纹的加筋板结构应 力强度

因子进行了计算〔‘
, ∋〕

。

但关于型材筋条含裂纹的加筋结构应力强度因子计算极为 少见
,

本

文将对这一情况进行一些探讨
。

本文的研究对象是图 示的加筋结构
。

半无限大的底板
“ 8 ”

上
,

均匀平行地铆接着

有型材
“ ” 、 “ ”

等加筋条
。

整个结构中采用同一型号铆钉
,

间距同为Ο
。

结构中的底
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板
“ 8 ,,

和加筋条
“ ” 、 “ ”

假定图 中型材加筋条
“

等都受有集度相等的均匀拉伸载荷
。

”

上分别出现了如 图 示的中心裂纹和图 7Π :
、

图 7ϑ: 示

的边缘裂纹
,

用有限元方法计算这样复杂结构的应力强度因子
。
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靡暴励
73 :中心裂纹 7Π :边缘裂纹

图
∋一铆钉 Ζ

7ϑ :边缘裂纹

图 ∋

一裂纹型材 Ζ 一型材 , 8一底板

位移协调单元及计算方法介绍

对图 的应力强度因子的计算
,

关键是对含有裂纹的加筋条—
型材的处理

。

图 ∋ 为

一含裂纹型材
,

分析它的受力特性
,

将图 ∋ 中的角型材看成由板
“ ”

和板
“ ∋ ”

沿其棱

边连接而成
,

板
“ ”

和板
“ ∋ ”

在图 ∋ 示载荷作用下
,

只承受 自身平面内的力
。

因为板
“ ”

在棱边处的正应力对板
“ ∋ ”

有垂直于该平面的分量
,

同理
,

板
“ ∋ ”

在棱边处的

正应力对板
“ ”

也有垂直于该平面的分量
,

这些分量必须为零
。

因此
,

在棱边连接处
,

板
“ ”

和板
“ ∋ ”

相互之间只有剪应力的作用
,

并且各 自平面内垂直于棱边的位移不受

约束
。

在正交角型材棱边处
,

对板
“ ∀ ”

和板
“ ∋ ”

的位移作如下的处理
[

板
“ ”

和板3∋
”

棱边处平行于棱边方向的位移是协调的
。

而垂直于棱边方向的位移是相互独立的
,

互不影

响
。

因此
,

在棱边处
,

进行网格划分及前置处理时将多设置一些节点
,

这些节点只代表了

一个方向即垂直于棱边方向的位移
。

具有这样节点的单元
,

称为型材棱边位移协调单元
,

简称为协调单元
。

当然
,

这种单元适用于所有相邻板条均正交的型材各棱边处
。

在计算过程中
,

采用由两个互相垂直的杆单元组成的铆钉元来分析铆钉的 内力 和 位

移
。

其刚度矩阵为
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式中  
,

—铆钉无量纲柔度
! ∀

—铆接板的弹性模量 # ∃ % & &
“ ∋ ! 才(

—铆接结构 中

较厚板的厚度 # & & ∋ 。
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由于裂纹结构中裂纹尖端应力场具有 Ω
一 ’∋ #

奇异性
,

为此
,

常用裂纹尖端 Ξ 节 点 ⊥ 8

中点等参奇异元 7图 中73: :处理
,

由此单元 压 缩成 的 三 角 形 结 点 ⊥ 8 中点 等 参单

元
。

7图 7Π::
。

根据线弹性力学方法
,

在 0 型裂纹尖端的位移场的解为卿
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平面应力

平面应变

仕
,

的

—
坐标原点位于裂纹尖端的极坐标值

。

由上式可见
,

利用有限元方法求出裂纹尖端位移解后
,

即可由 7 ∋ : 式求出结构的应

力强度因子
。

本文用 。二 “ 的垂直裂纹表面位移
”7犷

, “ : 值求 ? 工。

在裂纹面选 择 ∃ 个 不

同的节点
,

将其位移代人式 7 ∋ :
,

求出每个点的 ? 工 ,

作出相应的 ? 工一 4
曲线

,

利用 最小二

乘法和外推法
,

将其延伸
,

曲线与纵轴交点即为所求的结构应力强度因子 ? 工。

裂尖

准准准丫丫丫厂厂厂厂厂::: ∀∀∀

图

∋ 计算结果和结论

采用本文介绍的协调单元
,

我们首先计算了图 ∋ 结构的应力强度因子 ? [ 。

选择 的 结

构参数为
[

; ⊥ Φ
[ ε

#

& , 召ε &
# 。

当 ‘ ε 。
#

( Θ
,
时

,

计算 结 果 为
[

? [
⊥

,
召蕊下 ε ∋

#

8 Ρ & Ζ

文献〔∋〕计算结果为
[ 度工

⊥
Λ
亿

#

百下 ε ∋
#

8 % , 相对误差为
#

Ω φ
。

其它 3 ⊥评值的应力强度因子值见图 8
。

从计算结果与文献〔∋〕的比较来看
,

说明本文

采用的位移协调单元模型计算图 示结构应力强度因子可行
。

在对图 所示结构计算应力强度因子时
,

假定结构中所有材料具有相同的材料特性常
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数
。

结构参数选择
[

Φ
0

⊥砰
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χ ε 9
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& , 云, 、
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ε Κχ

⊥Φ
χ
ε &

#

Ρ ,
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χ
ε &
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分别

计算了各开裂类型在不 同的铆钉柔度 ;
,

和间距 η 情况下的应力强度因子?
χ

⊥
Λ
了万百

。

计

算结果见图 Ρ
、

图 9
、

图 Ω
。

7注
[

当裂纹扩展至型材棱边附近时
,

由于单元划分较困难
,

故图中虚线是根据 曲线变化趋势而连接的
。

:

根据以上计算
,

得出结论 Ζ

7 : 图 ∋ 结构的计算结果与文献〔∋ 〕比较
,

可以说明本文介绍的协调单元模型 可 以

适用于型材结构有限元分析
[

7 ∋ : 图 中第二种开裂情况的应力强度因子比其它情况大
,

这在工程中必 须 加 以

注意 ,

7 : 图 Ρ ι 图 Ω 的曲线表明
,

当铆钉间距 Ο 和柔度 ;
,

增大时
,

应力强度因 子 ?
χ

⊥
Λ

侧蕊石 就随之增大
,

反之则下降
。
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