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提 要 本文对四边简支加筋圆柱曲板在侧包压力作用下的弹性稳定问题进行了计

算
。

把加筋曲板作为各向异性曲板妊理
,

考虑加筋位置偏心及筋条抗扭刚度的影响
,

在

经典简支和直边顶住简支两种边界条件下 , 采甩线性理论
。

对有关参数进行分析
,

找出
影响临界载荷的主要参数

,

给出便于使用的曲线扩
卜 、

计算表明 直边顶住对临界载荷影响较大
,

母越大
,

影响越大
。

环向加筋对提高承受
狈压的能力作用明显

。

一般而言
,

环向筋加在曲板里侧比加在外侧好
。

在航空结构中
,

经常遇到加筋圆柱曲板在侧向压力作用下的稳定问题
。 ’

曾有许多作
者 〔‘ , ,

〕研究过加筋圆柱壳的弹性稳走间题
,

并发现加筋偏心对临界载荷有较大的

影响
。

有关加筋曲板侧压稳定间题的文章很少看到
。

本文把加筋曲板作为各向异性曲板处理 至于这样处理的适用范围
,

在论文〔 〕中
讨论 在弹性范围内

,

采用刁、挠度扁壳方程
,

考虑经典简支和直边顶住简支两种边界条

件
,

求得 了侧压临界载荷计算公式
。

加筋偏心对临界载荷的影响及物理解释 ,

在文献〔 , 〕中有详尽的讨论
。

本文计

算表明 偏心对临 界 载 荷 影响较大 , 必须考虑
。

一般而言
,

侧压作用的加筋曲板
,

环

向筋加在曲板里侧比加在外侧好
。

对单层板
,

文献 〔 〕曾给出直边顶住简支边界条件的解
,

用试凑法求解比较麻烦
。

本

文采用拉格朗日乘子法 〔“ 〕求解
,

证明了直边顶住边界条件的解位于相应的经典简支边界

条件解的第一和第二特征值之间
。

我们又在这个区间上采用优选法寻找根的位置
,

比较迅

速地求出临界载荷
。

计算表明 直边顶住对临界载荷有较大影响
,

日越大
,

影响越大
。

本计

算是在电子计算机上完成的
。 、

虽然大量计算是针对仅有环向加筋的情况
,

‘

但临界载荷计算公式
,

对有纵向加筋情

况同样适用
。

本文计算结果有待于实验验证
。

本工作进行中
,

看到 的报告
。

〔 〕
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一
、

基 本 假 设

筋较密
,

加筋曲板可以作为各向异性曲板处理 采 用扁壳方 程 即

方程 在弹性范围内
,

采用线性理论 筋条等间距分布在面板上 直法线假设
,

垂直于中面的法线变形后仍垂直于中面
,

这假设也适用于筋条 筋条与面 板 连 接 处

位移相等 考虑加筋位置对面板偏心的影响 , 考虑筋的扭转刚度
,

但忽略筋的承剪

能力和纵横筋之间横向变形的影响 , 屈曲前为无矩应力状态
。

二
、

经典简支边界条件的解

基本方程 对于如图 所示的正交各向异性圆柱曲板
,

考虑弯曲和拉压偶合
,
不

考虑扭转和面向剪切偶合
,

广义力和广义位移一般有下列关系

一

、‘

侨一﹄口护一妞,曰
一

‘又
‘

丫、

氏
一一

、、了川沪、卜曰

下面将以 和应力函数 小为变量
,

将式 一 改写为

一 ‘ 一 ,

一 二 一

,

一奈 于

飞

, 。 。

若一 斗异一
廿

一 ’

落

,

一
厂

⋯
入

⋯
厂浇

⋯
、

一一

。

乙一二 一二 ,

汀 沙

二 ,

厂、、少
一

厂才、又

一一

、、户
,了

阳队又
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式中 “ , “ ,

二 , , , ,

,

是面板中面应变 , , , 。 , 二 , ,

是截面力和内力矩 ,

二 , , , , , , , 二 , , 二
是加筋板的基本参数

。

关于基本参数的

计算公式见附录
。

曲板的屈曲平衡方程和协调方程为

二 。

一一二一一毛一 一 ‘

—
刁 少 刁 沙

‘ 冬

·

梨
、

于 呈令
· “

斋
小

一二 二护 一 于气甲 二 , 二
口

口 ‘ 口 ‘ 一

一。自七
‘

一一
‘

更竺圣翌一
刁

轰一、一廿︸卜一八口
八口一记

其 中 冬
一

将式

,

呈
,

是失稳前无矩状态的中面力 在侧压情 况下
,

呈二 呈 ,

。

一 代入式 一
,

并注意到

小
、

小 、 小
、 ,

—
、 , 一产了一二芬 , 、 甘

—
刁 ‘ 一 ‘

刁 ‘ , 一 ‘

口 沙

可得加筋圆柱曲板稳定方程

二

一

飞一‘亨一
二

令
‘ 二 · , ,

二
人甲一产

卜

,一
‘

沙一刁
一 二 护 小 二

、

口

奋名小

一
‘ ,

十 气, 汽一一 一于二一一 夕

七

护 小
么 十 一二从

一
小

刁

‘ ”

一旦恤止‘ 。 ,

鱼二竺 决攀
一

卑 黑 。
’ 一

’ ‘

即
‘

一
“

刁

二
太甲一丫沪一八口︸

从式 一 中消去应力函数 小
,

得到仅有 的方程

毛 玉 书寻护
目

黑粤‘ 护、老 老吝
、一 口入

一 、
蒸
乙

口 么

二 、

令
,

一

其中

二

斋
一 · , ,

,

一 一
’ 、

宁 万干 一一 宁 一于二一一一 ,
·

与又 不 一

、

护

一对

’
一州一氏

礼

经典简支边界条件

, 。 , 、
一 ‘

,

、‘又
‘

’‘州落万苏犷 个 ‘ , 父万尹
中

小

十
厂一一七记一﹄口目孟且

一一
生于二
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即山八

一
自

、卜气在 ,, 处
,

在 二
‘

叭 她

、
一

之

二 , ,

七 廿 三

解法 设
、

心洲匀 口

二 艺 艺
, · 兀 兀

式 一 满足式 一李 所示的边界条件
。

将式 一 代入式 一

经过整理
,

可得临界载荷公式

日

〔 , 。 。 〕 匹立些共攀擎黑实照军鱼翌
一 ’ ‘ 一 一 “ ’ ’

一 仁

式中无量纲参数意义如下

会
,

又 ,

二

, 、

十 一 二二二 一
、

七 ”

一

』戮
叮 。,

‘二 一丛节严立

‘ 会

平
、

·

侧会青
蛤偿罗

, 一 ,

纂
一

对于给定的
, , , , , , , , ,

日等参数
,

用式

应于不同
,

值的临界值
, 、

取最小的值即为所需要的临界载荷值
。

计算结果 加筋曲板参数太多〔见式 ‘ 〕,

要找出

几乎是不可能的
。

下面根据侧压的具体情况简化处理如下

一 计算相

对所有参数的关系

值

甲 在仅有环向筋的情况下
‘

, , 二 二
。

不难看出 时 。 取最小

若
,

则式
‘

一 牙 中 可以移到等号左边
。

以后仅给出 。 一 的曲线
。

对 一 的影响很小 见表
, 以后仅给出 二 的曲线

。

表
·

对 的影响
一

日
, ‘ 二

卞卞坟坟
。

经典典
。 。 。 。 。 。 。 。 。

顶顶顶住住 工工
。 。 。 。 。

匕石
。 。

。

经典典
。 。 。 。 ‘ 。 。 。 。

项项项住住 口 。 。 夕‘ 只 。 。 。 。 。 。
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表 工中的数值是对 , , , ,
‘

一 计算的
。

乙 只有环向筋时
,

,

一

一

,

可 以合并为一个参数
。

我们取 二 ,

, ,

进行计算
。 ·

丙 在 较大时
,

日的影响不大
,

我们仅给出包络线 这样的近似是合理的
, 也是

偏于安全的
、 。

在 较小时
,

分别对不同的 日给出了 的值
。

最后
,

剩下 , ‘二个参数
。

取 ‘ , 土 , 士 , 土 , 土 。 以及 个

值进行计算
,

结果见图
。

由图 可 以看出
, ‘

的 。 值比 ‘
的 值小

。

表示筋加在外侧
,

表示筋加在里侧
。

所以对环 向筋
,

加在曲板里侧比加在曲板外侧好
。

卜玉吸甘‘吸阵百‘

三
、

直边项住简支边界条件的解
。

顶住简支边界条件

在
,

处
,

在
,

处
,

二 、 二

· ,

、

卜‘了介

与经典简支边界条件相比 , 只是在
,

处
,

二 这一条件不同
。

这 样式 一

表达的挠度函数不能满足边界条件 一
。

下面采用拉格朗日乘子法 〔 〕进行求解
。

总势能表达式 加筋圆柱曲板总势能一般表达式为

二

专 〔 ·

令
·

令
‘ 二 二

刁

、 。二 ,

· ·

⋯, ·‘ 一

专丁
〔 ‘餐

, ‘ 食‘器
,

十

餐
·

器 好
’

一

其中
,

前一项为应变能
,

后一项为外力势
。

本文仅涉及侧压
,

所以 二 一 ,

呈二 呈 二

将
, , , , , , ,

的表达式代入式 一
,

并利用中面应

变表达式

卜胜

七 二

—
匕 。

—
一 二司一 寸 ” ‘

—
州卜

—沙 刁 长 ,
‘ ’

口 刁

可得总势能为

合 〔卜 。

令
, ‘ 不‘ 。 , ‘

令
,

·

令
·

令
〕 ‘ · ‘

斋
, 〔“ ,‘器

,
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十 。
一

李二一

答
爪

丁 ,
’ , 、

十 乙 , 二 气二二一一 一 , 石一
口 口 爪

十

宁 斋 器
〕一 “

了晋器
·

令
一

令守卜
·

价专 卿餐
,“ ,

,

丢一
一 名 ‘ , 汽

户

飞刃‘ , ‘ ,

一

拉格朗 日乘子法 设位移函数

嘴力

艺 艺
二

丫 户
·

兀
气夕 与 “一丁一 。 ’

旦醚

勺心月门闷
,

心刃 司力
艺 艺

兀

二 二

兀

一

艺 艺 兀 兀
,

表达式 一 满 足 式 一 中所列除了 二 ,

件
。

若对式 一 作一定限制
,

使下述两个条件满足

戊 , 仪匀

艺 。 , 艺 一 。

处 二 以外的所有边界条

一

则式 一 满足式 一 的所有边界条件
。

口、令 一 入 艺 一 入‘艺 一 ”

心均
一 入 艺 幸 一 入 艺

, , , ,

其中 入, , 入 为拉格朗日乘子
。

根据拉格朗日乘子法
,

若 乙 二

各 二 ,

即
·

一

则 将 导 出 平衡方程

。 刁 。

—
一 ,

—
一

刁
一 ‘

沙

口
一

。 。

一二二尸一一 , 二气

一 二
刁

一

口人
一

将式 一 代入式 一 并进行积分 ,’得到用
, , , 、 ,

表示的
, 则

式 一 中的三式可写为

,
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若
, , ,

若
, , ,

一
,了

‘‘

、人汽人尸‘月‘
飞、

式 一 为

闪
五

, , ,

⋯
一

艺

, , , 二 ‘

其中

,

一 件 ‘
一 么

日
,

日
,

工 旦
叮

, 一 , ,

一 日
,

一
林 日

,

么 干了琴〔 。 。日 一 。 日“ 〕,

叮

兀 , , ,

一 丙 一下一 八 一 一 ,

干〔“ 卜 , 日 一 “日“ ’
,

琴 李
“〔 十 。 ‘ , 书全黔

‘

」夕

勺 日 林 璧一 日 一 日 〕

⋯
一

⋯

恻

由方程 一 可 以得到

△, 、

一
人不

份
、

△

二 ,

一
,

若
, , ,

若
, , ,

其中

口,占内口孟

“ ‘ ‘

凸 名 △,

俘

把式 一 式中的 代入
,

得
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△ 〔 月

半
, ”

’ ‘ ” , ‘
日

‘

一 日 〕
一

协 〔 协 林 一 〕 日

卫二兰 林 日
一

圣 一

小 一
〔 协 林 一 “ 〕 子 一 林 莹

日
日

,

日一 一 、 〔 协 〕

一 协 ,

若
日
日 一 日一

一

知
‘日

一

△,

早 李 〔 、 , ‘ 、

口黑生
,

日
、 』

。‘

日
‘ 〕〔 。 “

共共
一

日〕 圣〔 。

‘

一 〕
一

协 麟 一 协 日

一 一 日 、 , 一 圣 一 日 , 〔 协

一

—
,

日
, 〕

对于经典简支边界条件
,

式 一 右端为零
。

则 △ 可得临界载荷
。

由 △ ,

立即可 以得到论文 〔 〕中式 只是由于 日
, , ,

定 义 不

同 , 而有细微差别

下
二 下下布节一

‘ ‘

〔 。 ·

件黔 〕

互下万一
‘ 以 。 。 一 、 〕 “ ‘日 共兰 , 。‘日‘

‘

〔 一
一

全 一
一

〔 协 林 ‘ ‘〕 圣

一 林 圣 日 、 日一 一 〔 协

林 〕 日一 协 盆 日 一 日
‘

一
呈 日〕 一
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我们再回到式 一
。

为了与经典简支边界条件结果比较
,

将符号统一
。

注意到

叮尸

犷
协

〔 协 , 协 一 〕

⋯

巫
一

生这
军

甘 〔 十协 ,
’

十峪
一

二 冲“ 〕

协 林

。 , ‘ 二 、

一八‘ ”“

龙介吸工十 内少〔沐 林 协 一 、“ 〕 了
‘“

则式 一 可以写成

日 日一 日 日 日

〔 ‘ 日 日 〕 一

△
, 二

令 牛
‘

〔 ‘ ,

日 。‘日‘ 二‘

芝受 林 , 协

日
供 “ 一 日 爱 卫土匕 协 卜

林 , 协 一

一 。 互丛
‘

日一 。 日 或〔
’

, 、生冬生
,

日〕
乙

一
林 , 协 一

一 。

丝也
一 ’ 。 , 〔 。 一 , , “ 〕

把式 一
‘

代入式 一
,

经过整理
。

艺
,

可 以用下式表达
,

’ ·

心 一

。 是经典简支边界条件下
,

。

计算公式如下

二
, , ,

,

或
, , ,

一

其中
二

相应半波数为 ‘ 的特征值
,

即公式 一
。

士厂万
一

二万

澳右犷币 不 〔 拟
目

典牛
,

叹 甲 一 一

尸
一

, 。
一

尸
一

,

一 协
二 二二丁 丁 戈 丁丁 丁 了 飞二

乙七气 卜一少气 协 一 一

一 弓 〔 “‘
命

, ’ ‘ 一

日 土巴

一
祥警 ‘黑荟呈一 〔 。 卜 〕〕

尸

〔‘

备
,“

赫志
〕〔‘ ‘

‘

’· 日
‘
日

‘ ,

件 理
‘

罕

〔 协 爹 林 , 二 日一 日 , 〕〕

一
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〔
一

弓了下气丁又一

、 丫 卜 声

〔 日 日 〕

式 一 为顶住简支边界条件下临界载荷计算公式
。

对一组给定的参 数
, , , ,

林 , , 协“ , , , ,

日
, 可 以从协 , , 林 求出 用式 一 计算

,

先取定

一个 值
,

然后取
, , ,

⋯ ⋯求出相应于 方向对称失稳的临界值
,

再取
, , ,

⋯

求出相应于 方向反对称失稳的临界载荷值
。

再变换 值
,

重复上述计算 选最小的一

个为我们所需要的解
。

一般而言
,

取 二 即可得极小解
。

计算方法和结果 实际计算表明
,

式 一 中
, ,

《
。 。

为了说明寻找式

一 的解的方法
,

将其暂时写为

艺
。

。 一
, , 一

尹

若 否’ 尹 尹
,

一
,

不难

看出式 一
产 最小的根 必 须满

足 舌, 舌, 。

图 给出了艺 。

的大致趋向
。

在 长 盖‘’时是没有解

的
。

而在 〔否‘’,

护, 〕区间上必有一

解
。

这样就克服了文献〔 〕所述寻找

根的困难
。

具体步骤是
,

先找出 盖, ’和 尹的值
,

然后在 〔盖‘’,

尸〕区间上采用优选法进行试

算
,

直到满足误差要求 为 止
。

我 们 取
, , , ,

’

⋯ ,

和云
,

, , ⋯ ,

进行计算
。

表 列出的关于光板的结果表明与文献〔 〕计算结果相同
。

这

表明我们取的项数是足够的
。

表 本文结果与 结果的对比 二 ‘

”

火火火
。 。 。 。 。 。 。

经经 典 简 支支
。 。 。 。 。 。

肠尸 。

对对对称称 对称
··

对称称 对称称 反对称称 对称称 对称称

顶顶 住 简 支支
。 。 。 。 。 。

弓
。

对对对称称 反对称称 反对称称 反对称称 对称称 对称称 反对称称

顶顶住 经典典
。 。 。 。 。 。 。

, 些兰⋯竺⋯二些⋯二
一 一

回· · · ·

‘
·

竺生
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上面四行是本文结果
, 下面两行是文献〔 〕的结果

。

比较第四行和第六行可看出是完全

相同的
。

其中
,

第二行
,

第三行内所注 “对称 ” 与 “ 反对称 ” 表示失稳时在 方向呈现

的波形
。

图 给
‘

出 了 ‘ 一 ,

情况下的计算结果
。

在 右下角
,

图 给 出
,

对不同日值 , 直边顶住简支与经典简支结果的比较
。

由图可见
,

对某一 旦值
,

若在 曲线上是波峰
,

相应 曲线上的点是在波谷
,

则 可能比

高达 一 倍
。

谷 , 相应

条件影响越大
。

二 。 。 。 、
,

二 、、二
』

比 们 。。 二 健 。 硅
又 ‘ ‘ 目幼 , 一布舟丁产了砚不于一一 尘七布目之凡 耳 岁 , 肠 。口任 肚口 龙瓦 一 仃 农又

八 尹

曲线上是波峰
,

则相差倍数较小
。

但总的趋势是 日越大
,

直边顶住边界

“

—
经典简支

”车

一
,

住简支

一
一 一 君

—
·

—

厂
,

乙二亡
, 万寿

夕
‘

卢夕 一
一 二 一 一 一 一

兀护︸
·

, 一 认

厂
,

乡百其
户 一 一 产

认 , ‘ 国 犷 歹 户

、叫湘环陈样比软

图 环向加筋曲板临界载荷曲线
,

, , 一 , ‘ 一 。

图 曲线中
, 细实线 表示与图 曲线相重合的部分

,

虚线 表示取包络线后
,

与

图
·

相同的部分
, 而点划线 表示较小日值的

。

值反而比较大 日值的 。
值高的部分

。

在图 中点划线部分就 “ 砍 ” 掉了 这样做是合理的
,

是偏于安全的
。

相当于在图 中

用虚线代替相应实线部分
。
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护‘呼

嘴

脚
已

甲一

犷
,

愧

分
黔韶奥尸号斗斗兴裸上产一只斗

了 林之

图 环向加筋曲板临界载荷曲线

直边顶住简支边界条件
, , , 一 , ‘

同样
,

对
‘ 。, 二 , , ,

也可得到与图 类似的曲线
,

画出它们的包

络线
,

并且 “ 砍 ” 掉点划线部分 ,

最后结果在图 中给出
。

与经典简支边界条件时相同
,

给出的是仅有环向加筋的结果
。

由表 看出
,

的影

响很小
,

所以只给出了 “ ,

的 曲线
。

虽然对于 日 一
,

一 。。 的计算值全画成图 线
,

但在使用曲线

时
,

要注意适用范围
。

根据以往文献及本计算结果给 出 以 下 范 围 日提
, 。,

日蕊
,

》 。犷 日
, 。。

。

在此范围内
,

图中曲线可供设计使用时参考
。

、 , , , 、 , , ‘ , , 二 , , , ,

, , , ,

加筋板基本参数
,

面板的抗弯
、

抗拉刚

度
’

面板的厚度
、

, ,

曲板的曲边边长

曲板的直边边长

曲板中面的曲率半径

面板中面 上 一 点 在

, , 方向的位移

这里 只画出了 图
, ,

其他各 图见论文〔 〕
。
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小
、 , , , , ,

, 、 , ,
’

, ￡ ,

、 一 , , ,

,

, ,

一,

,

一

,

, ,

应力函数

加筋板截面力矩
、

扭

矩
。

全 交, ,

加筋板截面力

面板中面应变

失稳前中面内力
、

均布侧向压力

泊桑比
·

面板
、 纵向筋

、

横向

筋的弹性模数

面板
、

纵向筋
、

横向 ,

筋的剪切模量

纵向
、

横向筋的截面

积

纵向
、

横向筋对面板

中面切面的惯性矩
‘

纵向、 横向筋横截面

的极惯性矩

纵向
、

横向筋的偏心

矩

纵向
、

横 向 筋 的 间

距
。

纵向
、

横向半波数

无量纲参数

。 , , ,

, 乙一一议长可一 , ‘二一

。
’

。 ,

, 。 吸 一 二 一一
,

一 下 一 夕
七‘

、

, 二

,,自孑会资夸一一一一一一
一︺廿

日二

二 ,

石丁 二 厂百
一下一

, 八‘ 二 丫酋 不可万
, 一 爪 一

万 不月万

。 。

八‘ 二 一

寸
‘ ’

几

一 “

·

·

一一一一一一
‘

一一
一蛛内、腼

一
。 “

, 几 兀“

一 一

·

·

一

· ·

, , 一
,

户

百 林‘ ‘ 互 , 卜 且
乍

一一一一一一一一一一
·

协”爪
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参 考 文 献

, , , ,

了 罗。。 主 士 ,。刀

社
,

, ,

一
, , , , , , 一

’
, 。 。

, , ,

,

一
, ,

,
一

, ,

巨

护 ,

,

,

一
。

, ,

一
, , , , ,

, , ,

一
。

。 。 , , , 二 “

习 “ 刀 ” 皿。互 , “ 兄

,

几 ,‘ , 月 众 水 及江只 卫 兀 班 益互

“ ” , “ ” ,

华 , “ 业 中 ““ ”

“ ” 刀 互 二 ,

性 ‘ ·

一
,

一

环 向离散加筋 圆柱 曲板的侧压弹性稳定性
,

中国科学院力学研究所十二室 研究报告 珍 年 月

加筋圆往曲板的侧压稳定性
,

电国科学院力学研究所研究报告 年 月

附录 加筋曲板参数计算公式

将图 所示加筋曲板作为正交各向异性曲板处理
。

加筋曲板截面力
,

力矩〔图

给出各内力的正方向〕表达式如下

一
〔

、 了 〕

,

护
十 长二兰一 , 一 一二二 ￡二型匕 一二二 二二 一

一 一 ‘

一

式中第一项是中面应变在面板内产生的

力
,

第二项是中面应变在筋条中产生的

氏 ,
‘卜,

·

八努矛人

图

力
,

第三项是中面弯曲在筋条中产生的附加力
。

叭

、 一

才粤‘
、

宾澳
一

口 “ “
一
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式中第一项是中面弯曲在面板内产生的弯矩 ,

第二项是中面弯曲在筋条中产生的弯矩
,

第三项是中面应变在筋条中产生的附加弯矩
。

’

同理可 以写出
, ,

的表达式
,

引入无量纲参数后可 以写为

一

各
〔·、 ‘ 十一 一

了晋令
〕

、 。
一

工 ,

二
、 一

厂石节 、

‘ , “ 丁丁万‘七 、王 宁 卜 夕 甲 七 一 ’

丫了万尹一

一
〔

令
“ 。, ·

令
一

了寻
·二 〕

·

岭
一 〔

令
“ ·

岭
·

令
一

浮叭

不考虑扭曲和面向剪切偶合作用
,

剪切力和扭矩可以表达为

一

汽

, 二
犷

一 。 一
箭

一

等瓷
一 〔卜 。初斋

“

一 〔卜
· , 。 〕

斋
一 ’

一

一一一一一一
划

协一

一 “

协

一

, 一 , 二百
‘

厂百
丫厄 , 二 内“

丫万
, 乏 协 丫了

,

签贵
。

箫
’

。。

箫
’

介

月‘ 一

一 的前二式中解出 叭
, 气 ,

得

‘

件 俘 一

一 协
〔 协 二 一 , 〕

,、口、

叭

、‘叹‘,

林 万 护 厂百
叫

护
‘了一节甲 下又二不一 一 天 ‘ 辛于

‘

下一才一

, 口盖 一
‘

一
‘ ,

、

口

一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



〔 林一 , 一 〕
毛尸、口吸

协 林 一

一

· 、, · 。 ,

丫粤令一 斌要令了
将式 一 的。二 , 。,

代入式 一 的后两式
, 经过整理可得

二 二 一 〔 。
」

一

不品寰寿
〕

令
、 一 〔、 一一

二

撰主琴一‘
二 〕

勺

典
一
十

吸 林 少吸 卜 少一 一 口

一一鱼卫二坦上一 ,
协 协 一

、 ,

二

了一二二一 八 ,

份 匕 协 协 一

几了
、 ,

。

了 , 二二一州
,

侧 廿

一

二 一 〔”

而带举认厂下〕

令
一 〔“ ” ’

林 若
、 二

一 声竺代尸 于 , 弋 , 一犷今 一 气犷 , 呀

卜 卜 一 ‘ 一

刁 ‘

协

林 “ 一

、

二二 , 、 ,

澎

件, 林 一

由式 一 可得

、 ,

‘ 一 , 二老 丫 。

份

, 二

黑护
‘

一 合‘ 二 二 ’

一 〔‘, 一 十丛韶业 〕

斋
一

一

把式 一
,

一 和 一 与式
一

一 相比较 ,
·

可 以得到
‘

二 〔 ” 一
协 签

卜 林 ‘

, 〔 。 一

击典华娜拱布 〕

气 一 卜一声 、 一 协 产 一
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二 , 〔 一一一一卫泣丛

一
玉

林 , 协 一 ‘ 一 ’

一 俨 协

,

一 俨

林 林 一 , ’

卜

协 协 一 ’

一

一 一豆石, 件 , 林 一 、 ,

林

林 卜 一

厄
一

矿万
‘

尸一,

一裂︸寺人口且一七
叱

土竺笋

卜 , 卜 二平卜‘ ‘ ,

一

一

林 卜 一
万订 一石 , ‘

「甲

一
二不一刃下又花言一万丁一万一一丁下林 ,

气 宁 卜一夕 叹 宁 卜 声 一 ‘

一 一

”, 卜 一 ,

几了
丫毛 朴

一
一不了布一廿戈下 丁一万甲一

一干一一兮戈
,

林二 一,

气 个 卜 夕气 十 林 夕 一 “

, 林

卜 林 一

了
‘ 一节
,

, 』

内 一一 万二一下尸丁一干万万 , 下下 万 叮玉 卜 ‘ ,

一 卜 夕 气上 宁 卜么 一

卫卫土丝匕

〔 一 月 劝七 、

一 气二 一
芯

一,盆
一兀,

,一二
‘

一一‘七

这样可得到无 纲 量 参 数
, ’ ’ , , , , 。

在只有环 向筋的情况

下 ,
各参数为

工
一

协 协鑫鑫
协 一 俨

心

吐
月 一

卜 一

盆

侣之吕

—
卜 竿

·
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月
「

一

一

一

卜 ,

一 。

一

丫
, ‘ 卜 一 〕厄命

·

护畏需共事二 、

带
几

下面举一个例子说明论文 〔 〕中图五一图八曲线的用法
。

面板为 二 毫

米
,

毫米的铝板
,

上面加三根型号为 恤 的铝制筋条
。 ‘

由手册查得 毫米
, 二 毫米气

。

毫米
,

协

。

毫米
,

夸
十 、。 ·

”‘毫米

一
二 。

、 “ 氏研万瓦万不厄了万
。

由式 一 可得
。 ,

电
·

忽略 筋 条

抗扭刚度
,

, · ” ,

。

。 ,

‘ 一 ,

由论文〔 〕图五查得 所以

公斤 厘米“
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