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一种新型的屋架结构模型试验研究
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摘 要
: 设计 了一种用薄壁冷弯构件组成的新 型屋架

.

通过结构模型试验表明
:
此结构具有

强度高
,

稳定性好
.

同时节省材料
,

搬迁方便
,

安装容易 ; 并可根据用户要求加长或缩短
.
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1 屋架结构

目前世界上一些多发性火山灾区
、

风灾
、

地震灾区以及一些旅游区
,

普遍采用一种可

移动的住房
.

这种房子一般不高于 3 层
,

并要求安装容易
,

搬迁方便
,

能根据用户要求可

加大或缩小住房的面积
,

当然必须满足一定的强度和稳定性要求
,

这类房子的主体结构是

由
!

支柱及屋架组成
.

当受大风雪或大风雨袭击时
,

屋架首先遭到破坏
.

因此这类房子的屋

架设计是关键
.

图 l 是美 国三泰国际工程公司设 计的一种新型屋架
.

其 中 A E
,

B E
,

E F
,

CF
,

DF 为主梁
,

AB
,

B C
,

CD
,

AD 为基梁
,

其余为次梁
.

各梁用金属板冷弯成的槽型钢组成工

字梁的形式
.
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图 1 屋架模型
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主次梁截面形状如图 2
.

3 根主梁汇交处 玄( F ) 的结构形式如图 3
.

图中的 16护为
一

空向

角度
.

各构件之间均采用螺丝健挤妾固定
,

不需焊接
,

这样可保证用户安装拆卸方便
.

图 2 梁的截血及应变 片布置 图 3
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2 模拟关系

为检验屋架结构在载荷 (活载及死载 ) 作用下强度及稳定性是否满足要求
,

采用模拟

试验 方法
.

由 J 这 「
!醚采用的模 型材料与原型材料相 rtI]

,

可不考虑材料的弹性 模量 E 而考

虑 卜述的儿
`

个 l月素 ; 结构在长宽高 3 个方向 上的尺度 l
,

b
,

从构件横截面积 A ;体积 ;V 挠度

叔
’

{贯性矩 I ; 外 力 凡匀布载荷 侣应 力 。 和应变 。
.

那么屋架的物理方程为

G ( l
,

b
,

h
, `

l
,

I
’ ,

母
,

I
,

卢
’ ,

宁
,

。 , : ) = O 川
判据方程为

刀 = .al 价 ha
,

,a1
`
俨

,
肥

6

a7I 尸
、

沪沪二与 ( 2)

式中
, a `

i( = l
,

2
,

…
,

11) 为待定系数
.

、、产
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,

`

`
ù
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这 吧取长度 Z
,

力 F 为基本量纲
,

则方程 ( 2) 的景纲形式为

「l 〕 = 「乙」
“ l

「乙」
仪 :

[ 乙」
“ 3

「乙12
a 4

仁乙」’
a ,

「乙」
“ 6
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根据量纲的均衡性
, a `

可由下式求得

二 O

式 中
,

孟刀

` 二

}
2 3 2 4 0

0 0 0 0 0 0 0

一 2 一 2 0

1 1 0

召 二 〔a , , 。 2 , 。 3 , 。 4 , a s , 。 6 , 。 : , 。 8
, 。 9 , a ,。 , 。 1 ,」T

因而相似判据为
: 11 1 == 乙l

一 ’ ; 11: 二 h l
一 ’ ;汀 3 二 注z

一 2 ; 打 4 二 姚
一
3 ;刀 5 = 沉

一 ` ; 汀 6 二

11 7 = 扩
一 ` ; 11 , = 产研

一

’ ;刀。 二 。
.

若 L p / nL
、 = C`

,

凡/ F m = c 尸
,

下标 p
,

m 分别表示原型和

模型
,

最后可得出模型与原型关系

b ; , / b
。 、 = C , ,

人;
,

/ h m = C , ,

占p / 占
: n = C , ,

V p / V。 = C登
,

A p /通一 e号
,

I ;
,

/ I
n l = C全

1

、 ,, / 、
。 1 = C ,丫偏

, a p / 。 r。 二 C ; / C圣
, 。 。 = 。 。

( 4 )

对临界失稳 载荷 衅有〔’ }

衅
=

嵘礁 (5 )

3 模型设计及试验

3
.

! 结构模型设计

模型儿何相似比为 5
、

载荷相似比为 l
,

材料与原型相同
,

构件全部用厚度为 0
.

8 ~
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凡 钢板冷弯而成
,

各构件之间用螺丝进行连接固定
,

模型尺寸结构 如图 1 一 3
.

根据模型

对称性
,

在模型主次梁上共布置了 17 个测点 (图 1)
.

其中第 17 号测点是为
一

r 监测测量数

据而特别设 置的
.

此点数据应与相应测点 2 比较接近
.

在各测点上下边缘处外侧面沿轴向

各布置 一应变片 (图 2)
.

同时在各侧点处
,

分别在 水平和垂直方 向上装 上百分表
,

用来

测定这些点的水平和垂直方向 h 的位移
.

垂直位移向上为正
,

水平位移沿
二
轴正向为正

:
.

3
.

2 匀布载荷试验

原型屋架
_

L匀布载荷为 9 57 N /时
,

包括本 身 自重及一些死载荷
.

加在模 型
_

!: 匀布载

荷亦取此值
.

在屋架上先垫上 一层木板
,

然后在木板上加红砖
,

以达到模拟匀布载荷之 目

的
.

此时各测点的位移及应力值见表 l
,

2
.

从表 中可看出
,

最大垂直位移值发 生在匀布

载荷作用下的第 4 号测点
,

水平位移值发生在第 8 号测点
,

而第 2 号测点的应力最大
.

表 1 匀布载荷及风载作用下的位移值

1汕
.

1 1) 1印 lac e m e n st u n d e r u n ilb
ll n

l
o a d an d w in d lo ad mm

测点 号
匀布载荷
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风载 (有负压 ) _
水平位移 垂直位移

风载 (无负压 )
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3 风载试验

原型风载为 1 4 35
.

5 N n/ 挤
,

假定风载为水平载荷
.

取风压高度变化系数为 2
,

并考虑负压

所产生的影响
,

取负压系数为 0
.

5口
.

为模 拟上述 风载
,

用水平方 向均布的集中载荷作用代

替 (图 l )
.

根据取定的风压系数及负压系数
,

可求出 L
J

叼 梁上各点水平载荷为 60
.

7 N
,

E F 梁

上各点水平载荷为 120
.

5 N
,

份了梁上各点水平载荷为 30
.

38 N( 负压 )
.

屋架模型在水平风载

作用下的位移值 见表 1
,

应力值见表 2( 无负压 )
.
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表 2 匀布及风载作用下各测点应力值
诊
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l) A表示测点
_

L翼缘粘贴应变片处 ; B 表示测点下翼缘粘贴应变片处

3
.

4 破坏试验

为考察此模型能承受多大载荷及失稳情况
,

在主梁中的 E 点加一垂直向下集中载荷
,

同时测出此点的垂直位移及 l 号测点的应变
,

并作出相应的位移载荷曲线及应变载荷曲线

(图 4 )
.

从图中可明显看出
,

屈服载荷 F
, 二 3 kN

.

再继续加载到 3
.

8 kN 时
,

与第 7 号测

点对称的一根次梁发生大 变形 (类似弯曲变形 )
,

破坏试验到此结束
.

模型破坏载荷 F’m0
二

3
.

s kN
,

从图 4 中也可明显看 出
.

而主梁及其他次梁从表面上看仍完好无损
,

主梁无明显

失稳迹象
.
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图 4 载荷位移曲线 ( a) 和载荷应变曲线 (h)
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4 讨 论
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1 最大挠度

从试验结果可看出
,

匀布载荷 及水平 风载作 用于屋架模型所产生的位移及应力 比较

小
,

若二者同时作用于模型上
,

可用叠加法求得各点的挠度值
.

此时最大挠度 古~ 可由表

1 的第 4 号测点在这 2 种载荷同时作用下 的挠度叠加而得到

气 ax = 一 3
.

54
+ 0

.

07
二 3

.

47 < 跨距 乃 60
= 1 5 25 3/ 60

= 4
.

24 (~ )

上式中的 4
.

24 为模型跨距 与 3 60 之 比
,

为美 国标 准图
,

这里取横 向跨距更安全
.

根据

凡/占。 = C , ,

原型也满足要求
·
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4落 最大应力

模型在匀布载荷及风载同时作用下的最大应力值可 由表 2的第 2号测点的应力值叠加

而得到

a ma x =一 0 5
.

8一 1 5
.

7 =一 6 6
.

5(M pa )

而 汽 /。 ma x =4
.

5在安全范围内
.

根据 。 p/ 0。 =CF /礴
,

原型应更安全
.

4
.

3 稳定性

结构临界失稳载荷 由 ( 5) 式给出
:

衅
= C铆么

= 95 k N
.

而此载荷只是局部失稳
,

主梁及

整体还未达到失稳
.

若用此 F公来衡 量原型 l( 8
.

6 厅 ) 新屋架失稳情况
,

相当于此屋架可

承受 o
.

s m 以 上的积雪而不失稳
.

综上所述
,

用薄壁冷弯构件组成的这种屋架
,

节省材料
、

强度高
、

稳定性好
、

安装拆

卸方便等优点
.
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