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要!总结了作者在清华大学完成的一批焊接不锈钢梁在弯矩荷载作用下的整体稳定性能试验!

试验以试件的长细比为主要变化参数!对
\

根工字形截面梁进行了研究&试验的材料是奥氏体型

!#A

冷轧板!材料应力 应变关系通过拉伸试验获得#同时采用有限元软件
4(KLK

建立包含初始缺

陷的有限元模型!对试件的极限承载力和荷载 变形关系进行分析!并与试验结果进行了对比!以证

明有限元分析的合理性和适用性!为进一步研究奠定基础&同时!还将试验结果与欧洲规范和作者

的建议设计方法进行了对比&分析结果表明'通过合理建模的有限元分析结果与试验结果吻合良

好!有限元分析能够合理的模拟焊接不锈钢梁的整体稳定性能!作者所建议的设计方法的计算结果

与欧洲规范相近!能够应用于工程设计并保证足够安全&
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不锈钢结构具有良好的耐腐蚀性和耐久性&维

护周期长&维护成本低&因此在建筑结构中得到了越

来越广泛的应用)

#

*

(与普通碳素钢和低合金钢相

比&不锈钢材料的延性更好#断裂时的应变可达

E*k

"

A*k

)

)

*

$&但是其本构关系是一条连续光滑的

曲线&没有明显的屈服点和屈服平台&比例极限强度

只有名义屈服强度的
!Ak

"

A*k

)

!

*

&因此&不锈钢

的低比例界限和材料非线性性能将严重影响不锈钢

结构的稳定性能(

其他国家对于不锈钢结构的研究开展较早&欧

洲规范)

E

*

'美国规范)

"

*

'澳大利亚和新西兰规范)

A

*对

于不锈钢梁的整体稳定性能已经形成了较为完善的

理论体系&但是只有欧洲规范涉及到了焊接不锈钢

梁(目前研究主要集中在冷弯截面构件&对于焊接

截面构件的研究开展较少&相应的试验数据较为匮

乏)

D

*

(本文总结了一批奥氏体型
!#A

焊接不锈钢工

字梁整体稳定性能试验)

\

*

&旨在建立考虑几何初始

缺陷'焊接残余应力和不锈钢材料非线性的有限元

模型&通过对比试验试件的极限承载力'破坏形态以

及荷载 变形曲线&证明有限元分析的有效性%同时

将试验结果与作者早期的研究成果进行比较&以证

明其适用性&为进一步研究分析焊接不锈钢梁的承

载性能提供基础的试验和理论依据(

>

!

有限元研究

>@>

!

材料模型

试验的材料性能通过室温拉伸试验确定&拉伸

试验试件取自未经热加工的原始不锈钢板(目前对

于不锈钢本构关系的研究已经较为成熟)

@F##

*

&广泛

被接受的模型是
f/-?.8-

)
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*修正的两段式
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方程#式#
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*A)

&

#A*

/&

*A)

#

#

$

式中!

&

*

是不锈钢材料的初始弹性模量%

,#A*

和
,*A)

分别是残余应变为
#'*k

和
*')k

时所对应的应力%

K

是材料系数&

K

#

&.

#

)*

$"

&.

#

,*A)

"

,*A*#

$%由于不锈

钢材料没有明显的屈服平台&通常用
,*A)

作为其名

义屈服强度%

&

*A)

是
,*A)

对应的切线模量%

K]

*A)

&

#A*

是

应变强化系数&可以根据试验测得的应力应变曲线

得到&澳门大学的
d,/56

等)

#)

*根据试验统计结果给

出了
K]

*A)

&

#A*

的拟合公式#式#

)

$$(
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*A)

&

#A*

#
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# $

*
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受拉构件

AA!@@

&

*A)

&

# $

*

,#A*

,*A

# $

)

/

#A#E"

-

.

/

受压构件

#

)

$

采用式#

#

$来模拟试验得到的不锈钢材料的应

力 应变关系&取同种厚度
!

个试件试验结果的平均

值作为该种厚度的强度值&结果见表
#

&试验得到的

应力 应变关系与拟合值的对比见图
#

(

图
>

!

试验曲线与拟合曲线的对比

表
>

!

材性试验结果

名义厚度
,*A*#

"

Ò/

,*A)

"

Ò/

,#A*

"

Ò/

,)A*

"

Ò/

,6

"
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本文采用
4(KLK

软件中的多线性随动强化

#

hi(G

$通用材料模型来模拟不锈钢材料&其应力

应变关系通过式#

#

$计算&对于单轴对称截面采用
\

;;

材性试验数据%对于双轴对称截面的腹板和翼

缘分别采用
A;;

和
\;;

材性试验数据#图
#

$(

不锈钢材料的泊松比
*

取
*'!

)

#!

*

&初始弹性模量
&

*

和名义屈服强度
,*A)

的取值见表
#

(

>@?

!

单元类型的选择及网格划分

试件是由不锈钢板件焊接而成的工字形截面

梁&因此有限元模型中截面腹板和翼缘采用支持非

线性屈曲分析和初应力输入的四节点壳单元

KG:ee#\#

&为了满足计算精度&在壳单元厚度方向

取
"

个积分点(有限元分析根据试件实测的尺寸

#表
)

$进行建模&表
)

中 +

Hi

,和+

Wi

,分别代表双轴

\"
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对称截面以及加强下翼缘截面&后面的数字依次代

表构件截面的名义上翼缘宽度'名义高度以及构件序

号(例如&+

HiF#**F)AAF#

,代表名义尺寸为
)AA;;a

#**;;aA;;a\;;

的双轴对称工字形截面(有限

元模型及网格划分情况见图
)

#

/

$(

表
?

!

试件实测尺寸%试验极限荷载和端部约束情况

试件编号 梁长
@

"

;;

受压翼缘 受拉翼缘 腹板

宽度

P

70

"

;;

厚度

;

70

"

;;

宽度

P

>0

"

;;

厚度

;

>0

"

;;

截面高度

>

"

;;

厚度

;

U

"

;;

几何初始

缺陷峰值"

;;

试验极限

荷载
(

:V

S

"

[(

端部约束

情况

Hib#**b)AAb# !"@@'* #**')A D'E\ #*#')@ D'"! )A!'** "'A* *'A"! #\E'#D

Hib#**b)AAb) !)@\'" #**'\A D'") #**'"# D'"# )AE'** "'AE *'*A* )!A'"E

Hib#**b)AAb! )@@@'* #**'@E D'"* @@'DA D'E@ )AE'"* "'A\ *'!E)" )A)'@)

Hib#**b)AAbE )E*"'* #*#'!* D'"* #**'\* D'"* )A!'A" "'DE #'D) !!!'@)

Hib#**b)AAb" ))**'* #*#'#! D'"! #**'!A D'") )A!'"* "'"@ *'\@! !@D'*E

Hib#**b)AAbA #@@D'" #**'*D D'"* #**'\D D'") )A!'"* "'A* #'*D@ EE)'A\

Wib#**b)#Ab# ))**'* @@'"A D'"# #!*'#! D'ED )#"'" D'A# !'!@! !EE\A'@#

Wib#**b)#Ab) )***'* #**')@ D'E@ #!*'"* D'"# )#A'" D'"* !')D! E)\'!)

两端夹支

两端简支

图
?

!

有限元模型和试验试件

>@A

!

有限元模型的边界条件及加载方式

采用全长模型进行模拟分析&在跨中两个加劲

肋两侧各
"*;;

范围内#分配梁与试件之间盖板长

度
#**;;

$施加竖向荷载(对于两端夹支的试件&

约束纵向
)**;;

范围内#夹支支座长度
)**;;

$

翼缘节点的面外位移
NR

&对于两端简支的试件则

不做此约束&同时分别约束试件两端端部加劲肋处

下翼缘节点的
NR

'

NL

'

Nc

位移和
NR

'

NL

位移&

如图
)

所示(

?@B

!

有限元模型的几何初始缺陷

由于所有试件的破坏模态均与有限元分析的一

阶屈曲模态类似&所以将有限元模型经特征值屈曲

计算得到的一阶屈曲模态作为几何初始缺陷的变形

状态&采用
NOf:g`

命令施加到模型中去&缺陷峰

值采用表
)

中的实测值(

?@H

!

焊接残余应力

本次试验没有对焊接残余应力进行实际测量&

有限元分析所采用的残余应力分布模型是文献

)

#E

*')

#"

*建议的简化计算模型(

图
A

!

截面残余应力分布

!!

采用
i(iKM4M:

命令将焊接残余应力以初应

力的方式施加到有限元模型中去&为了简化分析&厚

度方向的
"

个积分点施加相同的初应力值&施加残

余应力后试件截面的应力分布如图
!

所示#

,*')

^

!\)')) Ò/

$(表
!

给出了有限元计算结果#包括

考虑残余应力的结果和不考虑残余应力的结果$与

试验极限承载力的比较(

@"

第
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表
A

!

有限元计算结果与试验极限承载力的比较

试件编号
试验极限

荷载
(

:V

S

"

[(

考虑残余应力

计算值
(

-C

"

[(

(

:V

S

"

(

-C

相对误差"
k

不考虑残余应力

计算值
(

.-

"

[(

(

:V

S

"

(

.-

相对误差"
k

Hib#**b)AAb# #\E'#D #D"'*) #'*" E'@D #\D'*\ *'@\ b#'"\

Hib#**b)AAb) )!A'"E )!*'"D #'*! )'"! ))A'!# #'*" E'!!

Hib#**b)AAb! )A)'@) )EA'"@ #'*D A')# )"D'E\ #'*) )'*D

Hib#**b)AAbE !!!'@) !E)'\\ *'@D b)'A\ !"#'A! *'@" b"'!*

Hib#**b)AAb" !@D'*E E**'E" *'@@ b*'\A E*D'D* *'@D b)'A\

Hib#**b)AAbA EE)'A\ EED'E! *'@@ b#'*D E"!'"\ *'@\ b)'EA

Wib#**b)#Ab# !EA'@# !!"'#E #'*E !'!@ !ED')\ #'** b*'##

Wib#**b)#Ab) E)\'!) EE!'@" *'@A b!'A" EA*'\) *'@! bD'"@

均值#

4$f

$

#'*# #'#* *'@\ b#'AD

标准差#

1g$

$

*'*E !'E) *'*! !'"\

?

!

与试验结果的比较分析

?@>

!

极限承载力及破坏形态

由表
!

可以看出&通过合理建模的有限元分析

得到的结果与试验结果吻合良好&相对误差在
"k

以内(图
E

给出了一个较为典型的试件的破坏形态

与有限元分析的对比&在加载过程中&试验试件都是

伴随着试件中部区域发生较大的面外位移而达到极

限承载力&合理的有限元分析能够准确的模拟这一

破坏形态(

图
B

!

试验破坏形态与有限元分析比较

?@?

!

荷载 变形曲线

对于本次试验&有限元分析的一个重要目的就

是模拟试件的破坏过程&即较为合理的模拟加载过

程中试件的荷载 变形曲线&证明有限元分析的适用

性&为后续研究奠定基础(图
"

是试验实测的跨中

截面荷载 竖向位移曲线'荷载 水平位移曲线与有

限元分析结果的对比(

由图
"

可以看出&有限元分析结果与试验结果

吻合较为良好&有限元分析所得到的曲线的刚度比

试验曲线大&有限元分析的极限承载力与试验结果

也略有差异&主要的原因可能是!

#

$由于试件与支座

以及支座与地面采用砂浆连接&与有限元模型中理

想的约束条件存在着差异&这是试验曲线刚度较小

的原因之一%

)

$由于试验试件加工误差&试件端部翼

缘与夹支支座并没有全部接触&这也是试验曲线刚

度较小的原因%

!

$由于支座与试件之间存在摩擦&对

试件端部的弯矩和翘曲约束产生了一定影响&使得

有限元分析的极限承载力与试验值出现误差%

E

$由

于本次试验没有对焊接残余应力进行实测&只是采

用简化的残余应力分布模型进行分析&这对有限分

析的准确性也产生了一定影响(

A

!

设计方法分析

不锈钢材料与钢材同属建筑金属材料&但不锈

钢材料属于典型的非线性材料&其受力性能与钢材

存在着显著差别(为了研究焊接不锈钢受弯构件的

整体稳定性能&作者已经完成了大量分析&并基于中

国钢结构规范提出了
)

种不锈钢受弯构件整体稳定

系数的设计方法)

D

&

#A

*

&该方法可以描述为!

#

>

#

$

>

EAEA

1

)

I

-

$>

S

V

0

>

/

#

/

1

I

;

#

EAE

# $

>槡) *

)

)*"

,*A)

&

#@!***

#

!

$

其中!

$

>

是受弯构件整体稳定的等效弯矩系数%

$

为梁的截面面积%

>

为梁截面高度%

1

I

是弱轴长细

比%

;

#

为受压翼缘的厚度%

S

V

为按受压纤维确定的

弹性截面模量%

0

>

为截面不对称影响系数(第
#

种

修正方法将式#

!

$计算得到的稳定系数
#

>

按式#

E

$

进行修正%第
)

种修正方法将式#

!

$计算得到的稳定

系数
#

>

按式#

"

$进行修正(

#

fW#

#

#

>

#

/

*A\

#

*A\

# $

>

#A)"

,

#A*

#

E

$
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图
H

!

试验实测的跨中荷载 变形曲线与有限元分析的比较

!!

#

fW)

#

8

*A)AA#

7

#A#*#\

"

#槡P

,

#A*

#

"

$

在现有设计规范中&只有欧洲规范)

E

*给出了焊

接不锈钢梁稳定承载力的计算方法&本次试验试件

的截面属于欧洲规范截面分类的第一类截面(表
E

给出了根据试验结果计算得到的稳定系数
#

:V

S

#

#

:V

S

#

+

6

"

+

4

&

+

6

是试件的极限弯矩$与现有设计

方法的对比(由表
E

中可以看出&作者所提出的设

计方法与欧洲规范的计算结果相近&且均偏保守&能

够应用于工程设计并能够保证足够安全(
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表
B

!

试验值与计算值的比较

构件编号 试验值"
[(;

#

:RO

:(#@@!b#bE

#

:(

文献修正方法

计算值
#

fW#

文献修正方法

计算值
#

fW)

#

:RO

"

#

:(

#

:RO

"

#

fW#

#

:RO

"

#

fW)

Hib#**b)AAb# D"'@) *'@" *'!) *'E* *'!A )'@\ )'!\ )'AE

Hib#**b)AAb) \\'DA #'#* *'!A *'EE *'E* !'*D )'E@ )'DA

Hib#**b)AAb! \\')# #'#* *'E# *'E@ *'EE )'D* )')" )'E@

Hib#**b)AAbE \A'@E #'*\ *'"" *'A# *'"" #'@\ #'DD #'@\

Hib#**b)AAb" @!'E" #'#D *'A# *'AA *'"@ #'@# #'DA #'@\

Hib#**b)AAbA @!'EA #'#D *'A\ *'D# *'A! #'D! #'AE #'\"

Wib#**b)#Ab# \#'@A #')# *'A* *'A) *'"" )'*) #'@A )'#@

Wib#**b)#Ab) @*'!) #'!) *'AA *'AD *'"@ #'@@ #'@\ )'))

均值#

4$f

$

)'!* )'*! )')A

标准差#

1g$

$

*'"* *')@ *'!#

B

!

结
!

论

总结了作者一批研究焊接不锈钢工字形截面梁

整体稳定性能的试验&试件截面包括双轴对称截面

和单轴对称截面&试件的材料等级是奥氏体型
!#A

(

采用有限元软件
4(KLK

对试件进行了模拟分析&

并将试验结果与有限元结果'现有设计方法进行了

对比&主要得出以下结论!

#

$采用壳单元
KG:ee#\#

结合
P/;>8-

<

FgCF

<

%%?

本构模型&建立考虑不锈钢材料非线性'几何初

始缺陷和焊接残余应力的有限元分析模型&能够很好

的预测焊接不锈钢工字形截面梁的整体稳定承载力&

同时能够较为合理的模拟梁的破坏过程&有限元分析

所得到的荷载 变形曲线与试验结果吻合良好(

)

$文献)

##

*建议的两段式
P/;>8-

<

FgC

<

%%?

方

程在应变
#*k

以内能够很好的拟合试验结果&文献

)

#"

*所建议的焊接工字形截面残余应力简化分布模

型能够方便的应用于有限元分析&在没有对真实焊

接残余应力进行实测的情况下&能够得出较为合理

的结果(

!

$针对焊接不锈钢梁所提出的基于中国钢结构

规范的设计方法与欧洲规范的计算结果相近&形式

简单&易于被广大技术人员接受&能够应用于工程设

计并保证足够安全(
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