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�
、
� �
��

’ 一 � ,

式中
�
为边长的一半

,

代入方程式�� 可得

�
, � �

��
’ 一 夕’

�� �

�一�
一�

勺一
一一

夕’

从
�

介方

为满足此式
,

取 ��
�
一 �� 。 一

孚���
,

名

常数。 在求解过程中通过极值运算可 以确定
。

将从
、

从
、

城
,
代入式 �� ��

、

�� ��
,

经推

导得
�
��� � � � � � �

、

对
�

� 二 � �二, 下一一 士 丁, 万一, 一�气舟
� 十 � 一 � � 十 口 十 � �

�
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� �� � �、
� � ��

—
士

� � �

� � � � 口
城
� �

、

��
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�
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从公式��  ! ���� 可知
,

�
、

� 对 � 有较大的影响
。

当式�� 中取减号时的关系曲线如 图

��� 所示
,

其中虚线表示从公式��  ! 计算出的�
、

� 与 � 的关系
,

实线表示从公式���� 计算

出的 �
、

� 与 � 的关系
。

显然虚线是不合理的
,

这是 由于双剪统一强度理论公式有两个
,

在使用公式时要加以判别
,

才能得出正确的解
,

因此正方形板的双剪统一强度理论解为

式�� !
。

对于 � �� 的拉压强度相等的材料
,

式��� 中取减号时 � 与 � 的关系如图�� �� 所示
。

当 �二� 时所得 �为 �� �� �� 解
,

�� ��  时所得 � 为 � ���� 解
,

��� 时所得 � 为双剪应力解
。

对于不同的材料
,

� 可以取不同的值
,

亦即双剪统一强度理论可 以适用于多种材料
。
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与叮的关系 (b) a 二 l时的占与 守的关系

(图中虚线表示由式(sa) 计算的结果
,

实线表示由式(5b )计算的结果)

图 3 正方形板 b
、

a

与 q 的关系

对于矩形简支板
,

设内力为

、
=el(
誓一
) M , 二 C

Z
(

誉
一 ,

2
)

( 6 )

上式中 l
,

L 分别为矩形板短边
、

长边的边长
,

代入平衡方程式(2)
、

和用双剪统一强度理

论用内力表示的强度条件式(3a) (3b)
,

经推导得
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(
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( 7 )

令 l= L 二 Z a
,

得正方形板的极限荷载
, 、

4

q

二
( 1

+ b )(一 士
2

l + b + 仪

城
a2 (8)

当a 二 1
,

对(7) 式进行变换可写成

8
、 .

8
(
l

+
b
)

、

城q= 气气l 一 o 八0 十 丁丁气下丁犷) 工 花二一一只下尸二)下;
一

又乙 1 1 )
一

L
乙 + D ) L 1 1 1

-
(9 )

对于不同的 L / l
,

由式(9) 可得q一 L /l 的关系
。

由于所假设的内力表达式(4)
、

( 6) 和极限条件式(3) 均满足静力容许场
,

所以求得的结

果为极限荷载的下限解
。

3 双剪统一强度理论中b 参数的选择

双剪统一强度理论中的参数b为中间主剪应力以及相应面上的正应力对材料破坏影响

程度的参数
,

采用不同的参数b值
,

可以得到一系列不同的强度理论
,

不同的 b 值可以对

应于不 同的工程材料
,

因此双剪统一强度理论可 以适用于各种材料
。

由于得出一组三轴

试验的结果较为昂贵
,

因此在一般工程应用中
,

可通过 以下两种方法确定参数bll o]
。

1

、

通过材料的剪切强度极限 :
。

和拉压强度极限关
、

关用下式计算双剪统一强度理

论中的参数 b

(l+ a ):
。 一关b = 三二‘二过二几一三二 (1 0 )

ft
一 f 。

当a 二 1 时
,

双剪统一强度理论简化为双剪统一屈服准则
,

上式变为

b _ 三二止二
人一 几

(1 1)

2
、

假设 b 为某一值
,

代入双剪统一强度理论与试验值比较
,

从而确定出适应于某一

类材料的 b 值
。

一般情况下 b 取O
、

1 /4

、

l /2

、

3 /4

、

1 等
,

特别是当 b=0 时
,

双剪统一强

度理论变为
F 二

F’ 二 。;一 a o
3 二

ft ( 12 )

此式即为 M oh
r一

C
o u

l
o
m b 的单剪强度理论

。

4 混凝土板的极限荷载及其比较

钢筋混凝土板在建筑结构中有着广泛的应用
,

对其进行极限荷载分析
,

不仅可以了

解板在塑性极限状态下的承载能力
,

对其实际极限承载能力作出正确估计
,

而且可 以在

同等条件下充分发挥材料的性能
。

由于钢筋混凝土板极限分析的复杂性
,

对其研究一般

多采用塑性铰线法
,

但是
,

板的塑性铰线一般建立在试验的基础上
,

而且要考虑各种破

坏的可能性
。

文献[2 ]用 M ises 极限条件和最大弯矩极限
、

T re
s

ca 极限条件求出了矩形板

的极限荷载
。

本文用双剪统一强度理论求出了矩形板的统一解
,

文献〔2] 的结果为本文统
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一解的特例
。

在式(sb) 中
,

对于素混凝土
,

a 一般在 0. 07 一0
.

巧之间
,

计算时根据试验得出的 a 值

代入式(sb) 即可计算出混凝土板的极限荷载
,

对于配筋混凝土
,

取 a = 1
,

在式(sb) 中
,

根

据配筋率可取 b=0. 5一0. 75
,

代入公式
,

计算出极限荷载 q
,

与文献【2] 的承受均布荷载作用

的简支正方形板的试验结果相比较(如表l)
。

从表l可知
,

双剪统一强度理论的统一解中当

b 取得合适时的结果与试验结果比较接近
,

这说明所选的静力容许的内力场与极限破坏时

的真实内力场较接近
。

表 1 极限荷载(总值
,

kN
) 的试验结果与计算结果比较

截截面厚厚 配筋率率 参数数 极限弯矩矩 文献[2』』本文计计 试验值值 试验平均值值 文献〔2]]] 本文差值值 上限解解

度度(em ))) (% ))) bbb (nn岁m 、、 计算值值 算值值值值 差值(% ))) (% )))))

888
.
111 0

.
5888 0

.
7555 11

.
444 238

.
000 261

.
000 262

.
555 262

.
000 10 000 0

.
0444 316

.
555

22222222222222263
.
00000000000

22222222222222260
.
00000000000

1112
.
111 03 222 0

.
7000 16月月 35 3

.
000 3 74

.
666 37 0

.
000 3 75

.
000 5

.
000 0

.
1222 46 9

.
111

3333333333333338 0
.
00000000000

用塑性铰线法可求出极限荷载的上限解
。

由文献汇21 的实验资料知正方形板的塑性铰

线发生在对角线上
,

因此板的外力功为

砰
。
= 、

丁
,

w
dA

(
1 3

)

其中丁
月 w

dA 为发生塑性变形后形成的四棱锥形的体积
,

且有F 一
(’/ 3)a

’ ,

所以

厌 = (4/ 3)叮
a Z

(24 )

计算内力功时 由于采用刚塑性变形模型
,

因此只考虑塑性铰线处极限弯矩在板转动

时所做的功
。

计算得内力功为

不 一
( x
6/ 石)城 (巧)

由峨 = 斌得塑性极限荷载的上限解为

: = 6
·

9 4

(
M

p

/

a
,

) ( , 6 )

所得混凝土板塑性极限荷载见表1
。

5 结论

1、 本文用双剪统一屈服准则(俞茂宏
,

1 9 9
2) 求出了混凝土矩形板的极限荷载的统一

解
,

b 取不同的值
,

可以得出一族从单剪屈服准则(Tr es c民1 8 6 4) 到双剪应力屈服准则(俞茂

宏
,

1 9 61 ) 的混凝土矩形板的极限荷载
。

文献[2 〕的结果为本文统一解的特例
。

2

、

双剪统一强度理论中选择不同的 b 值
,

可以适用于不同的工程材料
,

因此
,

双剪

统一强度理论可以适用于各种工程材料
。

3

、

双剪统一强度理论中参数 b 对塑性极限荷载有较大的影响
。
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