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拱形塑料大棚强度设计中

一个急需解决的问题

张 自恺

(西北农业大学农机系 )

本 文指 出
:

由于塑料 大栩的 钢拱 架采取冷 弯成形工艺
,

从 而一方面 使拱 架在承受载

荷之前就具有 自应 力
, 另一方 面使拱 架材料的屈服极限 发生 变化

,

最后 导致强 度 发 生

严重的崎形
:

负弯拒 处过份安 全
,

正 弯矩 处 强 度 则严重不足
。

这 一崎 形 必 须设法 克

服
。

关健词 拱形塑料大棚
, 冷弯成形 ; 应力畸形

一
、

大棚拱架自应力的计算

图 1表示大棚拱架成形的方法
。

从理论上讲
,

只需要在直杆两端各作用一力偶使之

冷弯至虚线 A
一
A位置

, 然后撤去力偶
,

拱架就可回弹到设计位置 B
一
B

。

这一 成 形 工艺

必然 引起拱架中的自应力
。

因为
, 这种拱架常为圆弧形

, 其矢高与跨度之比不能太小
,

因此在拱架截面的上下边缘附近一定会出现塑性变形
; 而该截面中性层两边的一定范围

内则仍只有弹性变形
, 回弹后 , 上下边缘处的永久变形必然阻止拱杆恢复到原来的直线

状 态
, 因而在任一截面中产生 自成平衡的自应力

。

这 种自应力的计算方法如下
。

设该拱管材料为经过 冷拔的电悍钢管
, 其 。一 。图见图 2

。

为计算简便
,

我们将此曲

. . . . . . . . 臼 . 曰 . . .臼 . . . . . . 曰,

厂

f呢畴

\
、 B

八

也
气

圈 1 图 2

本文于 1 9 8 5年1 0月 2 8 日收到
。
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线简化为由O A
、

AB和 C B三条直线所组成的折线
。

A点对应的应力可以规定取 为 屈服极

u :, A点对应的应变取为
。 T 。

B C为与 : 轴平行的直线
。

B点对应的应力和应变分 别为。 :

和

。 。 。

为方便计
, 我们取 A

、

B两点在
。
轴上投影连线

a b等于长 。 , ,
一

其中常数 K 由简化的 。一
。

曲线确定
。

设拱架的矢高为 f (图 3 a) , 其圆弧形半径为 p , 那未
,
显然有

~ a

p ( 1 一 七 0 5
厄 ( 1 )

此时 , 拱架截面最外纤维的应变

( 2 )

I

鬓攀或
式中

r

— 拱架截面的外半径 (图 3 b)
。

为达到拱架的最后成型 B
一
B (图 1 )

, 冷弯时就要

达到 A
一
A状态

。

A
一
A状 态下圆 拱截面的上下最外纤维

的应变
。
可用下式求得

:

盯 /
:

〔比 )

r一P
一一0C

O
b()

6 a
l

“ 二 “ 。 + 百 + 厄 ( 3 )

图 3

式中 。

—
A
一
A状 态下拱架截面上下最外纤维的应力

夕 当拱的 。 ) 。 。
时等于 a , ;

氏

—
拱架截面上下最外纤维的 自应力 ,

E

—
叮 一 e图中 O A段的弹性模量 ;

甸

—
B
一
B状态下拱架截面上下最外纤维的应变

, 由 ( 2 ) 式确定
。

为求得
。 ,
我们可 以先设定 a

二 。

下面将看到
,
如果一开始二设定不妥也不 要 紧 , 它

可以通过迭代而最后确定其准确值
。

为了求得 自应力的应力值
, 我们作如下设想

夕 先设拱架受 M外 力 偶 (图 4 a) 作用

达到 A
一
A状态

。

然后在拱架的 A
一

A状 态上去掉M , 再在两端作用大小与 M 相 等
、

但方

向相反的力偶 M 产 (图 4 b)
。

最后将上述两种状态叠加起来就得到无外力作 用 状 态 ,

亦即图 1 的 B
一

B状态
。 .

这样
, 我们就只需做这两种状态下的应力计算

。

显 然 , 图 4 a所

示状态的应力分布就是图 2 (在图 5 中即图 s c
)

。

为求得图 4 b所示状态的 应力分布
,

就必须先求出该状态的力偶矩M
。

为此
, 应用图 5

。

该 图中
,
为计算简便

,
我们将采用

一

鹦飞
式!ǔ
卜翔

沙 呸

圈 4
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平均半径
r二

百 ( r: + rZ
)

t _二 _
.

_
, _ . 、 。

二 _ 二

_
二 r : + 百 ( 图 s a )

`
。

目 乐b是沿拱轴垂直万 回的应变图
,

自 妇

资料报道
,
可足够准确地认为应变沿半径的方向是线性分布的

。

图 S C是截面的

分布图
。

我们首先确定 y ,

值如下
。

,

r 盯 T

y T =

瓦
厂

式中 己

一
图 4 a

所示状态中
,
半径

r
处的上下纤维的应变

。

现在我们可 以计算出截面所受弯矩 M :

据许多

正应力

( 4 )

0
0 0 ,

0
, 0 , _ _

r d o t a
一 r e o s o + 4 龟

一

r d o t 「止兰井
竺二
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、
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十

r (
s ; n e

: 。 一 s ; n e
: 。
) 丝土丝2亚 二 旦, + 。 . s i n o

s。

、
x r : t
飞 ( 6 )

、 . 凡 丁 一

户 J

式中
e o s O

O : = v ,
/

r

刃 0 5
0

5 0 =
y , ( 1 + K )

r

( 6 )

、 |、
.

!
少

用 ( 5 ) 式求得 M后就可用材料力学中的有关公式求得图 4 b所示状态的应力 分布
。

这

里 ,
应特别注意该状态是卸载过程

,
根据卸载规律

, 不难得到最远上下纤维处的应力为

G = M /W
:

式中 W
x

—
拱杆截面对水平轴的抗弯截面模量

。

不难看出
, 此应力分布是线性的

。

现在将这两种状态的应力图叠加起来 (图 6 ) , 图中

阴影线部
,

分就是 自应力的分布情况
。
由图看出

, 最外上下纤维处的自应力 a
二 :

a
二

= a 一 a

二
( 7 )

还看 出
, 当拱架承受负弯矩时

,
截面的上半部受拉

,

而自应力则为压应力
, 即 自应力与弯曲正应力异号

。

因此 ,
这时必定是先使自应力值逐渐减小

,
直到等于

零 , 然后才开始上半部受拉
,
下半部受压

,
这就使设

计屈服极限提高了
。

相反
,
当拱架承受正弯矩时

, 截

面的上半部受压
,
而自应力亦为压应办

,
也就是说

,

自应力与弯曲正应力同号
, 因此必然降低 设 计 屈服

限
。

下面我们列举一实例来诱明自应力的计算方法
。

〔例题〕 设圆形 拱案的 跨 度为乞m ,
矢高为

2
.

36 m ,
曲率半径 p 二 4 5了咖

,
材料为

一

冷 拉 过 的 电

埠 钢 管
, 弹 性 模 量 E 二 之 04

·

( 10
,

) k g c/ 。 ` ,
-

目 6



西北农业大学学报 14卷

外 径 d
;= 2

.

2 2e m ,
管 壁厚 t = 0

.

i z s e m , 平均 半 径
r = 1

.

o s e nr , a 丁 = 2 6 o o k g /
e m

乞 ,

a , = 35 4 o k g /
c m

艺 , K 二 1
.

2
,

截面的抗弯截面模量W
: = 0

.

39
c m

, ,

需求 自应力分布规律
。

解 : 冷弯成形时最外上下纤维的应变 由式 ( 2 ) 求得为

r

场 二
石

d
,

/ 2 1
= 2 4 2 9 ( 10一 )

。

.主一甲̀,土一比口
.一性月

由式 ( 3 ) 得
: = 。 。 +

旨
+

晋
二 2 4 2。 ( 1 0

一 , ) 十 3 5 4 0
二 , , 二二 , 了丁下石丁

~

+ =
艺

。
U 4 ( I U

.
) 艺

a
二

0 4 ( 1 0
.
)

= 4 1 6 5 ( 1 0一 )

+
瓜

a 二

0 4 ( 1 0
6
)

设 a
二 = 4 0 0 k g /

e m
Z ,

半径 r
处的

4 3 6 1 ( 1 0
一 “

) 1

贝jJ￡ = 4 3 6 1 ( 1 0
一 “

)
。

C 二
— 1

。

1 1
“ 4 1 2 6 ( 1 0

一 色

)
。

由式 ( 4 ) 得

y ,

并
1

。

0 5 ( 2 6 0 0 )
2

。

0 4 ( 1 0 . ) ( 4 1 2 6 ) ( 1 0一 )
= 0

。

3 2 4 3 e m ,

k y : = 1
.

2 ( 0
.

3 2 4 3 )
= 0

.

3 8 9 2 e m
。

再由式 ( 6 ) 得

0
5 。 = 0

.

8 2 3 7 R a d , O
T o = 1

.

2 5 6 8 R a d ,

上列数据代入式 ( 5 )
,
得

M = 1 7 5 2
.

1 2 k g 一 e m

M
a

一示一 4 4 9 2
·

“ k g /
c m Z 。

由式 ( 7 ) 得 几

a
二 = a 一 a , = 4 4 0 2

.

石一 3 5 4 0 二 9 5 2
.

6 k g /
e m

Z

>> 4 0 0
。

再设 a
二 = g s i k g /

e o
Z ,

重复以上计算
, 最后得 a

二
二 g s Z k g /

e m
Z ,

此与原设
。 二 = 9 8 1相差

无几
。

这样
,

我们就求得了上下最远 纤 维处的 自应力
,
整个自应力的分布规律与图 6

相似
。

二
、

大棚拱架强度及自应力的实验方法

上面我们研究 了自应力对强度的影响
,

但这还不是问题的全部
。

下面的实验同时考虑

自应力的影响才全面地说明本文开始时指出的问题
。

图 7 a
为实验装置

, 乃一纯弯曲系统
。

在试件中央截面 上 贴 有 8 块 电 阻 片 (图

7 b) , 另外在两边还可贴 电阻片 (图 7 a 的 7处 ) ,
用 以检验试件弯曲是否为圆弧形

。

每一试件共作三次试验
,
第一次为成形试验

,
即加载至某一值

,
卸载后达到 设 计 要求

(图 s a)
。

第二次为负弯矩加载试验
, 即使全拱只承受负弯矩 (图 s b )

。

第三次为正弯矩
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ùl

令

加载试验
, 即使全拱 只承 受正 弯矩 (图

8 。 )
。

当然 ,
我们也可以用一根试件做其

中的一个或两个试验
。

我们用上述装置 共做 8 个试 件 的实

验 ,
所得规律是一样的

。

现将其中之一的

结果列后
。

图 9 为该试件的测试结果
。

该试件的

有关基本资料同前面的例题
。

即

弹性模量 E = 2
.

0 4 ( 1 0 . ) k g /
e nr , ,

屈服极限 a T = 2 6 0 0 k g /
e m

Z ;

a 。 = 3 5 4 0取g /
e m l ,

外径 d i = 2
.

2 c2 m ,

壁厚 t = 0
.

1 1 8 e m ,

平均半径
r = 1

.

O5 o m ,

抗弯截面模 量W
二

= 。
.

39
c m , 。

一

几

图 7

2一支架 3一平衡重
,

用以消除自

重影响 4一活动支座 5一载荷 6 一电阻应变片

卿一界每
二

尹爪一沐

如椒翻浏加脚卿枷枷

料 厂
:嘻…茹赫喻~ 畜

I 9

图 9 中

曲线O A

—
冷弯成形的仃 一 。图 ,

曲线 O B

—
成形后使杆承受负弯矩加载的 a 一 e图 ,

曲线 O C

— 成形后使杆承受正弯矩加载的 a 一 。
图 ,

由曲线O B可见
,
使杆承受负弯矩时

, 屈服极限约为 4 0 0Ok g /
c m 盆 , 此值减去自应力

值 g s i k g /
e m Z
应为无 自应力影响时的屈服极限 a . s , a s . == 4 0 0 0 一 9 8 1 ` 3 0 0 o k g /

e m , , 但
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无 自应力影响的屈服限实测为2 6 0 0k g/
cm

, 。

由此可见
,
在此种

J

片次
.

下
,

屈 服 极限提高

T 约 4 0 0 k g /
e rn t 。

再看曲线 O C ,
由图可见

,
使杆承受正弯矩时

, 屈服极限约为 7 0 0 k g /
c m

里 , 此 值 加

上自应力 9 81 应为无 自应力影响时的屈服限口
. ` , a

. ` 二 9 8 1 十 700 * 1 7 0 0 k g /
c m七 但无 自

应力影响的屈服极限的实测值为 2 6 0 0 k g / 。 m
艺。

由此可见
, 在此种情况 下 , 屈 服限降低

了约 2 6。。 一 1 7。。 = 9。。k g /
。扩

。

总之
,
具有自应力的曲杆的屈服极限的提 高 与降低是造

成大棚应力畸形的另一个重要原因
。

最后
,
我们把自应力的实验结果与理论值的对比表示在图 1 0中

。

由图及 对 比 值可

知 , 它们是吻合的
。

自应力 “ 助砂 )

:里;亡币里:实脸、正)
三

、

结 论

` 日 【 )` 5。 )

泊
( C补5 ( l }口已》

由前面的实验及理论分析
,
我们看出

:

冷弯成形工艺大大影响了大棚拱架的强度
,

在负弯矩处过份安全
,
而在正弯矩处强度变

得太低
。

从列举的带有典型性的一个试件的

沟习l土

情况来看
, 承受负弯矩处

,

承载能力从

二一
一

丘

2 6 0 0

K
多73 2 合弟` j

乡万之 ( l口之忿J 提高到

婴 (tI 为安全系数 ,
可取为 `

.

6 )
,

即提高 了约 5 4% ,
而承受正弯矩处

,
承载能

力从
婴

降低到约
臀 即降低 了约 7D %

。

这是一个严重的问题
, 应该予 以解决

。
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