
考虑筋条扭转刚度环向离

散加筋园柱曲板侧压稳定性
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一
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月叹 舌

目前一些关于离散加筋园柱曲板的稳 定 性 计 算

文献 〔 〕 〔 〕 〔 〕均忽略了筋条抗扭刚度
。

这样可 以利用矩阵零元素多的特征将矩阵分解成数个

子矩阵 , 减少矩阵阶数
,

提高计算速度和计算精度
。

但是
, 筋条抗扭刚度对 离散加筋园柱 曲板总体 稳定

性到底影响多大 , 特别是当筋条的横截面是闭 口薄壁

剖面时 这种情况下其扭转刚度与抗弯刚度是同量级

的 是否还可以忽略其扭转刚度 此外当筋条较强
,

局

部屈曲临界载荷小于总体屈曲临界载荷时
,

计算曲线

与实验不符
, 这是否由于忽略了筋条扭转刚度造成的

呢 这些问题需要回答
。

本文用能量法导出了环向离散加筋园柱曲板的侧

压屈曲平衡方程
,

用迭代法和 方法两种程序在

一乙机上进行了计算
。

将计算结果与文献 〔 〕的

计算结果进行了对比
。

计算结果表明 , 考虑筋条扭转刚度与忽略筋条扭

转刚度的计算曲线相似
。
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三
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基本假设

用刚法线假定
。

、

认为筋条为均布等截面 , 且纵向筋条布笠得

足够密
, 可 以将它们的承载能力在各个间距 内 进 行

“平均 ” 与蒙皮一起构成均质各向异性曲板
。

但是环

筋必须考虑其离故性
。

、

筋条被视为梁元素
,

认为筋条弯曲变形与蒙

皮弯曲变形吮致
,

考虑筋条剖面重心与蒙皮中面不重

合引起的偏心影响
。

筋条的扭转变形则认为对自身部

面重心的自由扭转
,

并假定扭心与蒙皮中面重合
,

筋

条的扭转曲率与该处蒙皮的扭转曲率一致
。

忽略纵向

筋条与环向筋条相交处的相互作用
。

、

屈 曲前为无矩应力状态
。

本文采用以下假设
、

计算限于线性弹性范围
、

屈 曲变形限于小挠度范围
、

采用 扁壳方程
、

假设蒙皮和筋条的横向剪切刚度为无穷大采
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屈曲平衡方程

我们采用能量法导出屈 曲平衡方程
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就是考虑筋条扭转刚度环向离散加筋园柱曲板侧压屈 曲平衡方程
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若当环向筋条亦是足够密
,

可 以 “平均 ” 在蒙皮上时
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。
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。
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以及 的 化为忽略筋条抗扭刚度的环向加筋园柱曲板侧压屈

可 以化为子矩阵进行计算
,

请看文 〔 〕
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,

与 分别是求解正交各向异

性曲板
,

筋间蒙皮局部屈曲和环向离散加筋曲板临界

载荷的计算公式
。

五
、

计算结果及其分析
方程

、

中的 是 〔 火 〕阶矩阵
。

计算时我们取 为 〔 欠 〕阶矩阵
,

即位移 函数取

项
。

在 乙机上用迭代法与 方法 进 行 了

求解
。

同时
,

还计算了各向异性曲板和筋问蒙皮局部

屈 曲临界载荷
。

根据计算结果
,

有以下几点结论

在表 中列出了用迭代法 与 方法计

算的结果
。

不难看出两种方法的计算结果非常接近
,

说明计算结果可靠
。
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。 , “表示两个极值点
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月 么 二
。

卜 “ 协

。

为了比较考虑筋条扭转刚度的计算结果
。

我们

将文献〔 〕中的两组参数值
,

增加考虑筋条扭转刚度和

忽略筋条扭转刚度
,

进行了计算
,

计算结果列入表〔 〕
」

〔 〕, 将曲线绘于图〔 〕〔 〕
。

由曲线看出考虑筋条扭转

刚度和忽略筋条扭转刚度的计算曲线走向极为相似
。

都是当筋条刚度较小
,

筋间蒙皮局部屈 曲临界载荷大

于总体屈 曲临界载荷
,

筋条可与蒙皮一起屈 曲
,

各向

异性曲板的计算模型与离散加筋计算模型计算结果相

近
,

前者略大于后者
。

但筋条刚度增大到一定值时
,

筋条就不再与蒙皮同时屈 曲
,

而是蒙皮局部屈 曲先发

生
,

筋条后屈曲
。

这时各向异性曲板模型将给出过高

的结果
。

这是因为蒙皮先局部屈曲后
,

蒙皮上的应力

分布不再是均匀的
,

各向异性曲板模型反映不 了这个

事实
,

因而计算结果不合理
。

考虑加筋离散性的计算

值怎么样呢 它却趋向比蒙皮局部屈 曲临界载荷稍大

些的渐近线
,

而无论筋条刚度多么大
,

考虑加筋离散

性的临界载荷计算值再高不去了
。

这显然也是不合理

的
。

因为当蒙皮先失稳后
,

结构就不再是无矩状态
,

这与鉴本假设是相违背的
。

因而得出不合理的结果
。

当筋间蒙皮局部屈 曲载荷 大 于 总 体屈 曲载荷

时
,

分析公式 可 以定量地估计筋条扭转刚度对

于总体屈 曲载荷的影响
。

方程 通常在 二 时

取最小值
。

我们令 二 ,

并且将大括 弧 外边 的

含
乘到大括弧之内

,

比较包含筋条弯曲刚度和 转

刚度的二项 ” “和月
,

日容易看 出在日二
,

时

弯曲刚度与扭转刚度对总体屈 曲载荷的影响是同址级

的
。 ’

而 越大
,

弯曲刚度影响越大
,

日越大 扭 转 刚度

影响越大
。

由于联立方程 与 对于 是 可以分

离的
,

在计算中令五分别 等 于 到 的 自然 数
,

从

式中求出 个特征值
。

将部分计算结 果 列

入表〔
’

〕,

从表〔 〕得知
,

对于某些参数值
,

从 二

到
,

有两个极值点
,

一个稍小于各向异性公



式求的总体屈 曲临界载荷参数
,

一个略大于蒙皮局部

屈曲临界载荷参数
。

这与忽略筋条扭转刚度的计算结

果不同
。

表〔 〕〔名 〕与图〔 〕〔 〕中的 值

两个极值中的较小的一个
。
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