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摘 要

本文讨论无限平面内具有凸缘加劲肋圆孔的应力分析问题
.

所谓凸缘加劲肋系指孔周用型钢或

其他形状的构件加劲
,

进行应力分析时难以将其视为板的一部分来处理的加劲肋
.

文中讨 论 了 两

种荷载情形
:

一为薄板在无限远点处应力 a
沪

、 , a 飞“ ’及
r

汁
,的作用 ; 另一为薄板受线性应力的

作用
.

分析方法是
:

将加劲肋视为圆形杆件
,

把加劲肋与薄板间相互作用之径向力q 。(的及 切向力

t。(9) 表示成三角级数
,

分别求出加劲肋轴线之位移与具有圆孔薄板孔周之位移
,

利用加劲肋 与薄

板孔周变形一致的变形协调条件
,

确定径向力q 。(夕)及切向力t。(的
,

从而得到加劲肋及薄板之位移

和内力的算式
.

一
、

HlJ 吕

孔 口 周边的加劲方式
,

常见的有两种情形
.

一种情形在孔周内用一厚度与薄 板 厚 度 相

同
,

但材料可以与薄板不同的构件
,

沿孔周与薄板结合在一起
,

起着加劲的作用
,

如(图1a )

所示
.

这种加劲情形
,

由于加劲肋之厚度与薄板厚度相同
,

可称之为平面加劲肋
.

另一加劲

情形为沿孔周薄板之两侧贴上型钢或其他形状的构件
,

将孔周加强
,

如 (图lb ) 所示
.

此种

加劲情形
,

加劲构件凸出于孔周之 两侧
,

我们称它为凸缘加劲肋
.

关于无限平面内具有平面加劲肋圆孔的应力分析
,

文献「3」中已有叙述
.

对于具有 凸 缘

加劲肋圆孔的应 力分析
,

显然不能引用平面加劲肋应力分析的成果
.

本文将建议一个关于具

有凸缘加劲肋圆孔应力分析的方法
.

文中讨论了薄板在两种荷载情形下
,

具有凸缘加劲肋圆孔应力分析的问题
。

一为薄板在

无限远点处受应 力 。犷
’ ,

, 护
’及二

打
’作用

,

如图 2 (a ) 所示
; 另一为薄板受线性分布应力

作用
,

如图 2 (b ) 所示
。

分析原理如下
.

设具有凸缘加劲肋圆孔的无限薄板
,

无限远点处受应 力 a护
’ ,

a护
’
及

:

片
’〔图2( a )] 或

受线性分布应力〔图 2 (b )〕作用
.

在外荷载作用下
,

薄板和加劲肋内产生内力和变形
。

沿薄板与

加劲肋交界线切开
,

则在加劲肋外缘和薄板孔周上
,

作用着大小相等方向相反的径向力 q 。(0)

及切向力t。(口)
.

将它们表示为式(2
.

4) 或 (3
.

2) 之三角级数形式
.

然后将加劲肋视为圆形杆

件
,

在外力 q0 (0 ) 及 t。(0 ) 作用下
,

求出轴线之位移
.

再求出薄板 在 a护
, ,

a护
, {

及
:

异
, 或

线性分布应力与孔周外力 q 。(0) 及 t。(0) 作用下薄板孔周之位移
.

最后由加劲肋与薄板交界线

份

钱伟长推荐
,
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上位移一致的变形协调条件
.

求得式(2
.

4) 或(3
.

2) 中级数之系数
,

并从而得到加劲肋与薄板

位移及内力的算式
.

二
、

在 o(护 o( 于’及 ,
又护作用下

,

具有凸缘加

劲肋圆孔的应力分析

飞
.

加劲肋之位移

如图 3 (a) 所示具有凸缘加劲肋圆孔的薄板
.

设薄板的平面尺寸与圆孔直径相较足够地

大
,

可将它视为无限域内的孔口 来进行计算
.

并设薄板在其平面内受力
,

即薄板内应力为平

面应力状态
,



具有凸缘加劲肋圆孔的应力分析

没薄板在无限远 点处受应 勺。完
? ’ , ‘

丫分 ’

限远点处的主应力方向
a 及主应力 。厂

“ ’

与二丁司

竹川
, 一

浅们 rtj’利川下列 公式计 算出 无

之值
:

tg Za 二
Z T
资护

呀叫 一 。护叫
(2

.

1 )

。 厂
, ,
一

;
(仔、一 + 。 1‘一 ) +

;
一

‘汀‘
·

一 。护
. ) )e o sZa + :

王岁
, s in Za

(2
.

2 )

二梦叫 一 + 。护叫 (二牙
” ’一二护” )e o s Za 一 :

丈芬
, s in Za

(2
_

3 )
2JZ

一
、、尸

、,产

闰(XJ
/‘、

,19自

式中 a
为二厂叫 与轴X 之夹角

.

注意
,

这里 二犷叫 不代表代数值最大的主应力值
。

为着计算方便它见
,

我们取 一直角坐标系 (,
,

妇
,

轴 二 及 夕分别与主应 力 二厂叫 及咐哟

的方向一致
,

如图 3 所示
.

这样
,

所论问题为关于 轴 二 及轴 y 对称
.

(嘟 )
f 甲
犷

_ _ (帕〕
r 犷 r

产\

(拍 )
厂 ; 卜

J (刀 ) }

{ 矿,

、

仃
1

/

t叫
丫 、丫

l

点
)

冲下
J ; 一一

J 兀

/一心亨
’

(a ) (b )

图 3

设加劲肋与薄板交界处的半径为R
。,

沿此交界圆周将加劲肋与薄板分开
,

并设薄板与加

劲肋之间相互作用之径向力及切向力 (单位面积上 ) 分别为 q 。
(0) 及 t。(口)

。

由于所论问题关

于轴二及轴夕对称
.

因此可将q 。
(0) 及t。(0) 表示成如下之级数形式

:

。。(口)一 a 。+ 兄
a o e o , 20 0

,

t。(0 )一 乙 b
。 5 1 : , 2 0 0 (2

.

4 )

式中
。 ,

及b
。

为待求的常系数
.

将加劲肋视为圆形杆件
.

设其横截面积为 F
,

截面惯性距为J
.

以截面形心轴线的圆为计

算简图
,

用R 表示其半径
,

如图 4(a )所示
.

设作用于此轴线上的径向力及切向力 (单 位长度

上 ) 分别为q (0) 及t( e)
.

它们的大小分别为q 。(的及t。(0) 折算到轴线上之值
.

即

。(“卜 犷

龚
。

(
·。+

云
一‘

一
2 ·。

)
‘(“, 一了

骨晃
“一‘· 2 ·“ (2

.

5 )

式中 T 为薄板之厚度
.

在外荷载q(口)及t(口)作用下
,

加劲肋产生内力
;

弯距M (口)
、

剪力 Q(0 )及轴向力N (0 ),
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轴线产生变形
:

径向位移
v : ,

(口)
、

切向位移v ; 。(0) 及截面转角 必(口)
.

现将加劲肋内力及变形

之正负作如下规定
:

弯距M (0)
:

使加劲肋内缘纤维受拉者为正
,

剪力 Q (0 )
:

对所取脱离体而言
,

构 成 顺

时针力偶者为正
,

反之为负 ;

轴向力 N (0)
:

以 压 力为正
,

拉力为负
;

径向位移 。 , ,

(0 )
:

以接近圆心者为正
,

反

之为负 ,

切向位移。 ; 。(0)
:
以与变量 0 之 正方向一

致者为正
,

反之为负
,

截面转角价(0 )
:
以逆时针方向者为正

,

反

之为负
.

图 4 中所示之变形及内力均为正方向
。

反之为负
;

“十

探
肪 千蒯

(b )

下面我们建立求解加劲肋变形和内力的有关方程式
。

1) 平衡微分方程式

于图 4 (a) 所示加劲肋计算简图中截取一微段为脱离体
,

如图 4( b) 所示
,

可得如下之平衡

微分方程式
:

_ t(0 )一 。
,

美
一

雳
一、(。卜 。

,

吴
一

嘿
十。-

(2
.

6 )
NR

+
Q�R

一
dN一d0iR

2) 几何方程式

轴向应变
己 (伸长为正 )

_ 1 了幽
, 。_

, , 二 。

R \ d o
一 ‘ r ( 2

.

7 )

截面转角诱

1 了d刀
「 ,

.

中一 扒 改白十 ” , ’ ( 2
.

8 )

、

、..产、、.产

变形轴线之曲率l/ p

1 d

R
Z

d s

d y ; ,

一 ,

升
一

十刀 阳
a 口

( 2 9 )一一
哪
一
ds

一一一
1
工

P

3) 物理方程

( 2
.

1 0 )

、.百.t了leees!、、.2
声

M 二 _ 里J _ E J d

P 一 一
~

户万 不了肉

d y , p
.

一荡 十 刀阳
a U

E F j d ”
r 。

石 . 一 - , 洲 十 v IP
丈戈 \ a 口

式中E 为加劲肋材料之弹性模量
.

由式 ( 2
.

6) ~ ( 2
.

10 )可得到如下求解加劲肋径向位移
。 , , 的微分方程式

:

d
su l ,

d口
5

_
d

3刀 , ,
d 口

,

十 艺一一,
放 一 十一

,

石
a 口~ a 口

R
Z

d
Zt ( 0 ) R 4

一 E F d少 E J

“”) + 卫伙
钳

2

￡, d q ( 0 )

d 8

( 2
.

1 1 )

将式( 2
.

5 )之g ( 0 )及 t ( 0 )代入式( 2
.

1 1 )中求解
v : , ( 8 )

,

然后利用式 ( 2
.

6 ) ~ ( 2
.

1 0 ) 之关系

求加劲肋之切向位移
v , 。(口)

,

截面转角功(口)以及加劲肋之内力
,

N (8 )
,

Q ( 0 )
,

M (口) 再利用

问题之对称性条件确定积分常数
,

最后得
;
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式中

阴l =

T R R o

E 尸
川2

-
T R

s
R

。

E J

(2
,

1 4 )
T R R

。

(J + R ZF )
rll 3之

-
一-

一万万了—
-

J

伙二 7 千贾甲 {
2

.

薄板孔周之位移

如前所述
,

将加劲肋沿半径R
。

的圆周切开

取去后
,

薄板孔周上受有径向 力 q 。(0) 及切向

力t。(0)
,

而且在无限远点处受有主 应 力 a 荟叫

及a 犷
, ,

如图5所示
.

利用映象函数
z 二。(雪)一 R O互 (2

.

1 5 )

将单位圆之外域映射到圆孔之外域上
。

注意到所论问题关于轴 二 及轴 , 对称
,

则

X + ‘Y 一O
,

复应力函数q7( 幻及 州幻可取成如

下形式
:

{
。

:
”)

图 万
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式巾

例灼一R0 厂亡+ 甲。(亡)
,

沪(勃 ~ R
。
厂仗+ 汽代)

。 一 1
, _

、
.

, _
、 、

n 。
,

1
, 、 . 、 、 。 ,

代 e l 一 4 又仃厂
’

十 J ‘一
’

)一刀
, 1

‘

二 一 2 又J i
’

一 J ‘
’

)一。
‘

(2
.

1 6 )

函数甲(雪)及势(勃应满足如下的边界条件
:

甲(汀 ) + a 甲尸
(cT ) + 势(二 )一 f (2

.

1 7 )

、中 , 一‘

!:
(丫

。 一

、‘Y
。

)J一“
。

!
〔一。

。
‘“, 一“

。
‘“, 〕“J

I n 「
二 恋找

。

L一
乙u0 U 一

节 :
、 a ,

一 b
,

忿 Z n + 1
口如

十1 、十 丫 ,

奋一~ 日

刀 一 l

a n

土玉
a

一 (: ” 一 ,

门
2 刀一 1 1

(2
.

18 )

叮

—单位圆周
_

上之点
.

利用仁1〕中所述的方法
,

求得复应力函数叫勃及势(雪)如下
:

, (。)一

;
R
。

, (: )一

;
R
。

拭
a ,

+ b
,

Zn 一 1

一 亡一
2 刀 一

”一 R
。

厂
‘

亡
一 ‘

+ R
。
厂亡

子 2 。华: +
_

2 (”士1 )b : 一口
一 、: 二

; )一尸
。

(。
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言或 2 ”十 1

(2
.

1 9 )

11
、盆」

一 R
。
尸

/

乙
一 ”+ R

。
厂

产

乙

设薄板孔周之径向位移及切向位移分别为 v , ,
(8 ) 及 v 【,

(8) (正方向如 图 5 所 示)
,

则

E
。

.

. 、

沙
,

, 不认
一

(vI
, 十切 I , )二 石弋总甲〔U )一 a 甲

产

(a ) 一劝(p )全
1 节厂 F O 尸

(2
.

2 0 )

式中 九二 (3 一 1)。) / (1 + v 。)
,

E
。

及v 。

为薄板材料之弹性模量及泊松比
.

将式 (2
.

19 )代入式(2
.

2 0) 中
,

分开实部与虚部
,

得薄板孔周之位移v l ,

及 。 , 。:

。 ; 。 _ m
二

万子卿位丝脸(卜翔 : ,

翼二缪叮仓二l团丝
-

飞2适
卫e 。 5 2动

一
L
沉 4 n “

一 i

一 2 ‘“+ , ,“
‘

一
2“+ 2 ‘“+ ‘, “+ 2 “。

}
v 一夕= m 6{叠

证2 ”(1 一秃)一 ( 1 + 九)ja ,

+ 仁一 Z n (1 + k) + (i 一寿)〕b
,

4 打2
一 1

5 1n Z”乡

式中 m 。
-

+ 2 ‘“+ ‘, “
‘S‘n Z“

}
R

。

(1 + v 。)

ZE
o

3
.

薄板与加劲肋之变形协调条件

为了确定式 (2
.

4 )中级数之系数
a 。

及 b
, ,

我们来建立薄板与加劲肋间的变形协调条件
.

在外荷载作用下
,

薄板与加劲肋交界线上的变形应协调一 致
,

即它们之间在交界线上没

有相对径向位移和切向位移
.

于是在薄板与加劲肋交界线上有

R
。

一 _
.

” , p + ” , p = ”
,

户
““ + (允。

一允)功一 v . e二 0 (2
.

2 2)

将式(2
,

12 )及(2
,

2 1 )代入式(2
,

2 2 )中得到确定系数
a 。

及b
,

的如下方程
;
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。
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艺

对

R
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一 1 ) 习
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〔2 ”“玉劣护
‘+ ‘’〕一

黯 }
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{
m s
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寿一 1 , 〕
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+
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丫
。

R
o
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(1 一 4 n 么m ‘

)(4 n 艺优 1 + m Z

) + 4 ”2(4 n 2一 1 )阴 l橄4

4 ”2

(4 n 2
一 1 )

(n = 2
,

3
,

一

卜
一 0

4
,

⋯ )

解式(2
.

2 3 )得 a ‘,

b‘
:

Zm 。

(秃+ 1 )B

仍z
+ 2残

2胡。
(B Z 一B

:

)(k + 1 )B
产

A
I
B

Z
一 A

Z
B

I
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,
一A

:
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产

A
一
B

Z
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Z
B

I

0 (n = 2
,

3
,

4
,

⋯ )

0 (n = 2
,

3
,

4
,

⋯ )
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.

2 4 )

、,....口.石.r.....、了
,

!
厂

��=二=
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J

ba官口

式中

A l
1

.

1
= 了阴

3一万 m “ 石“ + 1 )

B
l 1

1 8

1
气4 协1十 爪么) + 下切

. L石月一 1 )
O

R
。

八 =

前
( 12m4 + 1 ) fn : 一

m lR 。

2 R

+

旱
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1
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十石
一

m . 叹石招se l 尹
0
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.
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B
Z
一

燕
( 12 m 4 + 1 )(4明 , + 阴 2

卜 阴1

分理
生 +

;
m 。

(3、+ 1 )

+ “左了
仁(4 ? 1 + m Z

, “阴
4
一 ‘, 一 ‘2水

1脚4

1

4
.

加劲肋位移
、

内力及薄板应力的计算公式

为着应用上的方便
,

下面给出加劲肋位移
、

内力及薄板应力的计算公式
。

a ) 加劲肋位移
、

内力的计算公式

注意到 n) 2时
, a 。

一 b
,

二 o
,

由式(2
.

1 2 )及 (2
.

13 )有
:

。 ;

一 m l
一 +

矗
〔2阴

3一 + (4川
1 + 阴 2

)“
1

: c O SZ“

一 {l轰
m 3

“ 2 m 4
+ ‘, 一

凌
阴1

〕
一 +

l矗
(4m

l + m Z
)( 1 2川‘ + 1 )

一
, m 4

」
。

:

}
5 1·2。

N 一 T R
。

<
一 +

{(卜
‘

黔)
二 +

!
2叨4

一妙‘

黑产
阴2
’

〕
“
生

}一
2“

>
Q一 T R

。

{
2

黔
一 +

l
m ‘

(4阴
, + m Z

)

3 m - 一
4

〕
“

1

}
5‘· 2“

E J 「「1
_ _ _ , , _ ‘ 、

〕
.

「1
, . 、 , 曰 、 _

1
。

、
‘帷 一一左

‘一

飞L3 价3、“Tn ‘
一 工’一 川‘

]
u ‘+ t毛、“m , 十 仍, ’、“仍‘

一 生’一艺仍 ‘tn ‘

」
。‘

了
c o s乙口

{

⋯
(2

’

2 6 ’

b) 薄板应力之计算公式

已知复应力函数沪(勃及似勃后
,

即可导出薄板应力的计算公式
.

这里我们只给出曲线坐

标的应力分量
,

其算式可由下式导出
:

即 十

一
‘R ·

「众
* “乙)

」
2亡

2

U “
一 “ p 一 “ T p 口 = 尺

。

夕 L3 甲
“

气‘ , 一 节
‘

气‘ , J{ (2
.

2 7 )

将式(2
.

1 9) 代入式(2
.

2 7) 中
,

并注意到
。》2时 a 。

一 b
:

一 0
,

最后得
:

l
, , , _ 、

.

, _
、 , , _ 。

l
a , 二 一 三[ (p

Z
一 1 )a , + (户

2
一 2 )b

,

」c o sZ夕一 全
,

(a ,
+ b

,

)。0 5 2口
P一

’
一 ‘ 一

p
“

-

.

「1 了 3 、
_

飞 n
,

_ 。

1
.

_ n
、

.

_ n

+
L石

*

气‘一公)一
‘
JB

‘ c O S ““一
石

2
‘“

。
+ “B ’+ ”B

。 。
一

君
4

〔(。
2
一 ‘,一 + (。

2
一 2 ,“

1

〕一
2“一

奋
(一 + “

1

,一
2“

.

2 3
.

_

、 。
, _ 。 一 。

‘

1 一+ l气 + l 、B , e o s 28 + (a 。
+ ZB )

一

头+ ZB
\p

’
/

’ 一

P
-

1
。 , 曰 , 、 .

_ , 、 , ,
.

_ 。
.

「1 1 _ 3 、
. J

〕。
, .

r p 夕 = 灭L叹1 一P
一

) a 一+ 戈乙一P
一
) o l js ln 艺口+ ! 又恋气艺一 三: l+ 1 !。

’

S ln 乙口

尸 L 尸 \ 尸 / J

薄板与加劲肋交界处薄板之应力分量(P ~ 1) ;

(2
.

2 8 )

、l|l|

⋯
|

!
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a , ~ 一 a 。一 a le o s2 0

a 。
= a 。+ 4 B + (4 B

/
一 a ,

一 Zb
,
)e o s 2 8

: , 。一 b
一s in 2 0

(2
.

2 9 )

、.万..、Zwe.. .J

三
、

在线性分布应力作用 下
,

具有凸缘加劲肋圆孔的应力分析

价川|||
1

.

加劲肋之位移

如图 6 所示具有凸缘加劲肋圆孔的薄阪
,

趁I ,

补 一
二
〔互」

一

~ _ 月L艾 十
‘

工以二口
_卜二三

洛

!
/

⋯
一严

l
es

;l
受线性分布应力的作用

.

以圆孔中心为坐标原

点
,

取图示二 ,

夕直角坐标系
.

薄板未被凿孔前

的应力分量为
:

a
‘

一 0
,

a , 一 一 月(% + d )
, : : ,

一 o

(3
.

1 )

式中 d 为圆孔中心至中性层
之 : 产

之距离 ; A 为

常数
,

根据给定的应力 a ;

之分布规律来确定
.

此种应力状态可以是由纯弯曲产生
,

或由纯弯

曲与拉 (压) 组合而成
.

由于所论之问题关于轴 x 对称
,

因此 q 。(0)

及 t。(0) 可表示成如下之级数形式
:

{

七
J J

二茄 ‘

一一
不万汀开万, 州

图 6

q 。
(口)一 a 。+ 兄

a 。 e o s n 口
,

t。(0 )= E b
。 s in e (3

.

2 )

式中
a ,

及b
,

为待求的常系数
.

在此情形下
,

按前述方法求得加劲肋之变形及内力各量如下
:

。 , ,
一 沉声。 + 乙

n川。a ,

+ (n Z m , + 水2
)b

。

n (n Z
一 1 )

“

e o s n s

口 l 口

功-

一
全「‘+ n Z

‘”
2
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份夕〔少
俐 :气+ ‘n

Z“ 1

王明
2
’b

·

〕s in n。

” 二 Z n 一
气刀

-

一 1 )
-

一

鑫
? 1

{;
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“
·

〕
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l j子
尺 L属

(n “m 、
一 x )仁。, I: 3 a 。
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Z州 、
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2
)b

”

1s in n 口
。 2 ( n 马一 1 )

一

叠
阴 1

〔;
二 + m ‘

“
·

」
5‘二“} (3

.

3 )

N 一 T R
。

{一
、会

n “‘”
‘
一 ‘’巨n m.a份+

不对
m l + m Z

,“
·

〕

Tn ,
孟二飞 n 气n -

一 1 )
-

e o s n口
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+

氮
‘二 +
一“

·

,

一
“

}

Q = T R
。 (n Z

一 1 ) [ n m oa ,

+ (n Zm l + m Z
)b

,

〕

(n 么一 1 )
“

S‘!1 ·“

一获
“一‘二“}乙词

阴阴

E J 「
丈以 - 一 _

。 一

哎

允
山

L
元呵

m一 ‘’卫n m 3 a , + (。
Zm ; + m Z

)b
,

〕
n (拄

2
一 1 )

e o s no

一
l

或
(·

。

+ 一
‘
“

。

)。。5 ·。

}
式中川

工, , , , 2 ,

阴3

及。
‘

之值与式(2
.

1 4 )所示者相同
.

2
.

薄板孔周之位移

如图 7 所示具有圆孔之薄板
,

在外力 q 。(0)
,

t。(0) 及 口 , - 一A (% + d) 之作用下
,

注意到

外二葫、:花不J卞

山山土一‘
泌一

~

一一
lll

、、、 }}}

fff
一

1
一 卜

,

一一

裕
:::

}}}}} {{{

卜卜卜
一

泣月月

1111111

! (又 斗 d )

图 了

q 。(0 )及t。(口)系平衡力系
,

薄板之复应力函数恻亡)及似亡)可表示为如下形式
:

, (: )
一孟

A “:“
2
一

雀
一

A d R 。“+ , 。
(“)

, (: )
一合

A“ :“
2
一

;
“d R 。“+ ,

。

(“) { (3
.

4 )

在此情形下
,

式 (2
.

18 )之 f 值为
:

,

f
B ,

二
. , t 厂 、 ,

1 。 「
J = 公l 气八 。一 忍I : ) Q S = 下

一

式 01 一 乙G o J 十 又C 一十 D 一) In U
J O ‘ L

一于
a

一 b
·
二二

, +
分

a ·

+ “
·
。

一 、一
1 ,

1
蕊

n 十 1 蕊
n 一 I J

(3
.

5 )

将式(3
.

4) 及(3
.

5 )代 / 、式 (2
.

1 7 ) 中
,

按【1〕所述之方法求得复应力函数 州勃 及 势(乙) 如

下
:
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中“’一
孙杰

a 二

+ b

n 一 1

1 月 n , , * _ 2 * , 、 ,

1 月
_

, 。 /
* _ 1 1 八

‘
” 一 ’

十 8 九八 乙、‘ 一“
一

夕十 2 九“ IT 哗 一 2 与)

1 o r
,
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念
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一
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·
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1
月 , , 。 , 。 _ , 。 、 .

1
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「 1
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〕
。 _ , .
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l
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一
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}
白

一

十 2 式 。L刀a 一 乙u 。夕‘
一

!
/

将式(3
.

6) 之复应力函数 叫妇及 袱约代入式 (2
.

2 0) 中
,

分开实部
一

与虚部得薄板孔周之径

向位移。 . ,

及切向位移 v , 。:

、!!leslweweeseeeses!L
,
J了

⋯
/

U l 户 = n 不5矛子丝竺丝2立土二竺卫
.
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-

t
蕊 扩一 1

e o s”口

+

{
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。
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「
(·
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,
)

」一
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;
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}

A R
。
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.
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”
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〕
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}

1
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4 五“
o t 门 + J )
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与式(2
.

2 1) 中之。
。

相同
.

3
.

薄板与加劲肋之变形协调条件

将式(3
.

3) 中之
。 ; , , v : 。,

功及式(3
.

7) 之 v 。, , 。 , 。

代入薄板与加劲肋变形协调条件(2
.

2 2)

中得到如下确定式 (3
.

2) 中级数系数氏
:

及b
,

的方程式
:

.

‘
、
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一
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;
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’
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‘

R
n

2R0
一 _

!
“ ‘一L

一

2R0
- -

一 一浪
-

〕
,

1
J n

」
” ,
一 不直代m “〔“+ “少~ ”

小小
m 、

+

的
一

扣
,
+

气
“

阶
4拼4

一 1 )川
3
一

列
+

腻
一

‘3“一 ‘,

卜 (3
.

8 )

+

{矗
“撰

1 + ? 2
)

(
6似4 +

省)一
4
+ 夕

。

贡R

I人
(4仍

、
一 1 )(4仍

1 + m Z

卜 m l仇

刁
+

腻
(3“+ 1 )

}
b

Z +

卿
(、+ 1 )m

6
一 。

{矗
一3

(
2 4拼‘ +

告)一;
阴 l

+ “
。

妥刀[六
(9 ,·、一 1 )

一 ;
阴 1

}鬓
(2“一 ‘,

}
一

1

扎
‘9。

王
+ nl Z

)

(
2 4阴、 +

通
.

R
。

一 R
一 m Lm

止

+ 一几
-

云

式 〔矗
(9一

‘
一 1 )(9 m l + 、 ,

一」
r

!、k

+

m
;

R
_ ,

二
、

、
, .

1
沼 n ,

,

_ 、

十 4武
一

‘乙“十 l ’
了
“ 3十 4 月拟

“十 1 ’叽一 ”

飞
.JI

叭
,

nf 阴3

1 (n Z
一 1 )

“尸
一

+ 。 (。
2
一 1 )m

‘

1一匹
+

ha 引
一

叹华级
‘,

L 刀
一

J n It L 刀 L儿
-

一 1 )

+

机
〔

监六;
”

创 }an+ {容亡拷孟
一

l
一

j+n
‘·

“
一 ‘, m 4

〕一m4

+ “

嚼尸
卫远示{洲犷吐一小ha 区妹恶手坚

l) 〕
}bn

一 。

(n = 4
,

5
,

6
,

⋯

求解式 (3
.

5 )得 a ‘,

b‘
:

A d m 。
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1
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加劲肋位移
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内力及薄板应 力的计算公式

a ) 加劲肋位移及内力计算公式
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。
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仁Zfn

3 a Z + (、。
生
+ 。

2
)b

!

: 。0 5 2“+ 1

1 9 2
仁3m

3 a 。十 (g m : + m :
)b

3

〕e o s3夕

. 八 .

f「1 1
_

.

1 、 1
_ _ _

〕
_

「1
, ‘一 _ _ , 、

U ‘o

一
阴 ‘(l 一 m ‘)“ ‘”‘”U 十飞Lg m 3

气
”阴4 十丁)一乞TIj ‘

」
“ , 一Lz云

、任‘“ ‘十 “‘么’

·

(
6 m ‘ +

;)一
l协4

〕
“

2

}
5 ‘· 2“+

{[矗
仇3

(
2 ‘那 4 +

; )
一

;
m l

〕
一

+

l
,

;
2 ‘9阴

1 + 阴2
,

(
2 4一 +

;)一〕
“
。

}
5 1· 3口

、 一 : *
。

咬
·。+ (卜脚4

)

一
“+

{〔
1 一

愧尝〕
一 +

〔
2川4

一

;黑:
“椒

1

+ 椒

小卜
5 2“+

{l卜
9

箫
毛

〕
·。+

〔
3 m 4

一

;二:
(9脚

1
+ m Z

)

」
“

3

}一
3“

> (3
.

1 1 )

Q 一 T R
。

<一
“

1 5‘·”+

{
2

罢
4
一 +

l盒
,

“川
1
+ 川

2
,

一}
“

2

}
S‘· 2“

+

弋
3

摆
4 ·3 +

〔款
,
(9阴

1 + m Z
,

一〕
“

3

}
S ‘· 3“

>
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M一尽<
m ,

(,·‘一 1 )

一
“+

{〔告
m 。

(4从
;
一 1卜椒 ,

〕
·2

+

〔;
(4 m

,
+ m Z

)

·

“明 4
一 ‘, 一 2阴1

一
〕
“

2

)
。。5 2“+

{〔;
m 3
‘9 ? 略

一 1 )

一〕
一

+

l么
‘gO

L
+ ,一 , (9阴

今
一 ‘, 一 3 m 、明4

〕
“

3

}
。。 5 3“

>
b) 薄板应力计算公式

将式(3
.

6) 之复应力函数甲(动及 尹(约代 / 、式 (2
.

27 )中
,

并注意到
, 》 4时“。

一 b
。

一 0
,

最后

得薄板之曲线坐标应力分量
:

1 (「
、

1
_ , _

、 .

5
, 。 ‘ 、 , , 礴 ; ;

/
口 p
一 2 飞L一 p ” ‘”p一

“’“3 十 。5‘p一
‘’口3 十 月式 ,

气’P S 2P 3

+

;
、

)〕一
3“

+

卜尽
(2 , ) 2

一 ‘)一 +

君
4
(。

2
一 ‘)“

2
一 A d

(县
一

君
4
一 ‘

)」
。。5 2 “

+

卜;AR 树
。

办朋
。
一

洲
co so+ 沁

“一 2a
。

卜研
1 (「 1

, 。 _ 、 .

1
。 _ 、 , J n /

仃‘一 2飞L户
3 气户一

“’““+ 户5 ‘p一
匕’”“一 丑八

。

灭户5 2P 3

+

办)」一
3口

.

「 2
, .

_ , 、 刀 ,

了 3
.

八〕
_ 。

.

「 1
, n 了

,
.

1 \

十L一 户
‘L“ 2 十 乙o “’一 直 a

灭户
‘十 土)J

C O s 乙口十L一 2 六八
。

气
“刀 十 户“

)

+

势}一
”一

奋
(A d一 2一 , 一 A d

}

一{
2

且
5

“ 一。
2

, 一 + 2

芬
一

(5 一 3 0 2

, “厂 ;
A R

。

(
p +

导
一

奋)〕
5‘· 3“

+

〔止
4
(‘一。

么
, 一 +

君
‘
(2 一。

么

, “广 A d

(;
+

君
2
一

塌
‘

)〕
5‘· 2“

+

〔
一

;
A R

。。+

命(;
A R

。
+ 2“土

)〕
S ‘·“

薄板与加劲肋交界处(P 一 1) 薄板之应力分量
:

汀 ,
= 一 a se o s3 0一 a Ze o s 20一 a le o so一 a o

a 。
一 一 (a 3 + 2 b

3 + A R
。

)e o s3 8一 (a : + Zb
: + ZA d )e o s20

+ (a ;
一 A R

。
) e o ss一 A d + a 。

了 , 。~ b
ss in 3夕+ b

Zsin Z口+ b
lsin 口

(3
.

13 )

四
、

算 例

例 1 如图 8 所示平直钢板
,

厚度为 1
.

oc m
,

弹性 模 量 E
。
二 2

.

l x 10
6
k g /

c m “ ,

泊 松 比

v。一 0
.

3
.

板内有一 凸缘加劲肋圆孔
,

直径为 4 0c m
.

凸缘加劲肋系于孔周之两侧贴焊以 槽钢

而成
.

设每一槽钢之横截面积为 5
.

oc m “ ,

截面惯性距为lo
.

4 2c m
‘ ,

弹性模量与钢板相同
.

此

外
,

薄板在无限远点处受应力。义
‘ ’
一 so ok g /

c m Z ,

a 犷
’
一 一 6 0 ok g /

c m ’

及:
打

’
一 4 0 ok g /c tnz

,

计算加劲肋的位移
、

内力及薄板与加劲肋交界线上薄板之应力
.
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(的 派

甲
八目一�J

.

打月,臼

由题意
,

加劲肋截面形心 轴 线 之 半 径
,

2 2
.

5 e m
,

板与加劲肋交界线的半径 R
。
一 2 5 e m

,

R 二

劲肋的横截面积F = 15 c m
“,

截面惯性距 J一 3 1
.

e m
4 ,

弹性模量 E = 2
.

l x lo 6
k g /

e m 2 .

由式 ( 2
.

1)
,

a 全“
)

与轴X 之夹角a (亦即轴 二与

轴X 之夹角) 为
:

犷 t g Za =
2 r打

’

J资
“ ’一 J 岁”

。

5 2
,

2 X 4 0 0

8 0 0 + 6 00
= 0 5 7 1 4 3

卜l习l伽
"

一b

a 一 1 4

由式 ( 2
.

2 )及 ( 2
.

3 )得
:

。孟’
)
= 9 0 6

.

2 1 k g /
e m 气 叮奋

’ )
二 一 7 o e

.

2 1k g /
e m Z

从而得B 及B
产

值
:

爵一半
百

月一注忽视

图 8

“一

;
( 。 ;一 + J ‘

“
”一 5 0“g / ·m

Z ,

B
,

一 ;
( a ;

一
、一 ,

一
8 0 6

.

2 ‘k g /一
z

将B 及B
尹

值以及其他已知数据代入式 ( 2
.

24 )中计算
a 。 , a ,

及b
,

系数值
,

然后由式 ( 2
.

2 6)

计算加劲肋之位移及内力
,

由式 ( 2
.

29 )计算薄板与加劲肋交界处板之应力
.

计算结果列于表1

表 1 加劲肋位移及内力值

v l。(
e功 ) 。 x e仁e m ) N (kg ) Q (k g ) M (kg

一 e m )

一 0
.

0 3 2 5 6

一 0
.

0 3 0 6 8

一0
.

0 2 5 2 4

一0
.

0 1 6 9 2

一0
.

0 0 6了1

0 00 41 6

0
.

0 1 43 7

0
.

0 2 2 6 9

0
.

0 2 8 1 3

0
.

0 3 0 0 1

0

一 0
.

0 0了6 3

一 0
.

0 1 4 3 4

一 0
.

0 1 9 32

一 0
.

0 2 1 9 7

一 0 02 19 7

一 0
.

0 19 3 2

一 0
.

0 1 4 3 4

一 0
.

0 07 6 3

0

1 6 8了2

1 5 7 47

1 2 5 0 7

7 5 4 3
.

4

1 4 5 4
.

3

一 5 0 2 5
.

6

一 1 1 1 15

一 16 0 7 9

一 1 9 3 19

一 2 0 4 4 4

0

一 3 1 7
.

3 9

一 5 9 6
.

5 0

一 8 0 3
.

66

一 9 13
.

8 9

一 9 13
,

8 9

一 80 3
.

6 6

一 5 96
.

5 0

一 3 17
.

3 9

0

一 10 440

一 9 8 10 3

一 7 9 9 7
.

4

一 5 2 1 9
.

9

一 1 8 1 2
.

9

1 8 12
.

9

5 2 19
.

9

7 99了
.

4

9 8 10
.

2

10 4 40

0�010加3040朋60T0叻%

表 2 板与加劲肋交界处板内应力值

与( k g /
e m Z ) a e (k g /

e m Z ) T。口(kg /
e m Z )

一6 0 0
.

6 6

一 6 6 0
.

13

一 4 43
.

42

一 2 8甚
.

62

一 4 5
.

2了9

18 8
.

1 3

4 0 7
.

4 7

5 86
.

2 8

了02
.

9 9

了4 3
.

52

一 8 5 7
.

2 8

一 7 9了
.

83

一 6 2 6
.

6 4

一 3 6 4
.

3 6

一 42
.

6 2 2

2 9 9 7 6

6 2 1
.

5 0

8 3 3
.

7 8

10 5 5
.

0

! 1 14
.

4

0

一 4 97
.

8 2

一 9 35
.

6D

一 12 6 0
.

5

一 1 4 3 3
.

4

一 14 3 3
.

4

一 12 6 0
.

5

9 3 5
.

6 0

49 7
.

8 3

f 010203D40即60TO8090
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冬抓
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一

“

一
,

丫斗 2 6 )

习
! { j )

爵
二

一带二
图 1 0

J 一 J剖视

图 11

及表 2 中
.

由于所论问题关于轴 x 及 夕对称
,

故 表中只给出了 。
。

( 口( 90
’

时
一

各量之值
.

加

劲肋位移及内力分布图绘在图 9 上
,

板与加劲肋交界处板内应力分布图绘在图10 上
.

例 2 如图 n 所示具有凸缘加劲肋圆孔的薄板
,

板之厚度
、

弹性常数
、

孔和加劲肋之尺

寸
,

以及加劲肋之形成均与例 1 相同
.

设薄板受线性分布应力作用
,

A 一 1 6 k g /
。m 么,

圆孔中

心距中性层
2 2 ‘

的距离 d 一 2 5c m
,

计算加劲肋之位移
、

内力及板与加劲肋交界处板之应力
.

由题意
,

加劲肋轴线之半径 R 二 22
.

5c m
,

板与加劲肋交界线的半径 R
。
一 2 5c m

,

加劲肋

的横截面积F 二 15 c m “,

截面惯性距J一 3 1
.

25 c m 咯
.

弹性模量 E 一 2
.

1 只 1 0
“
k g /c m “ .

首先由式(3
.

0 )计算系数
a 。 , a , , a Z

,

a 。及b
, ,

b
: ,

b
。

之值
,

然后由式 (3
.

2 1 ) 计算加劲肋

之位移及内力
,

由式 (3
.

1 3) 计算板与加劲肋交界处板之应力
.

计算结果列于表 3 及表 4 中
.

由于所论问题关于轴
、 对称

,

表中只给出了 。
’

( 口簇 18 0
’

时各量之值
.

加劲肋位移和内力分

布图绘在图12 上
,

板与加劲肋交界处板内应力分布图绘在图 13 上
.
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表3 加劲肋位移及内力值

v Ip (e m ) v 1 0(
e m ) N (k g ) Q(kg ) M (kg 一 em )

0
.

0 0 6 8 1

0
.

0 0 6 1 3

0 0 0 4 2 0

0
.

0 0 1 3 3

一 0
.

0 0 2 0 0

一 0
.

0 0 5 2 9

一 0
.

0 0 8 0 3

一 0
.

0 0 9 8 8

一 0
.

0 1 0 6 5

一 0
.

0 1 0 3 1

一 0
.

0 0 9 0 4

一 0
.

0 0 7 1 1

一 0
.

0 0 4 83

一 0
.

0 0 25 1

一 0
.

0 00 40

0
.

0 0 13 3

0
.

0 0 25 9

0
.

0 0 33 6

0
.

0 0 3 6 1

O

0
.

D0 2 76

0
.

0 D5 16

0
.

0 0 6 88

0
.

0 0 77 3

0
,

0 0 7 6 6

0
.

0 0 67 6

0
.

0 0 5 2 1

0
、

0 0 3 3 0

0
.

0 D 13 1

一 0
.

0 0 0 49

一 0
.

0 0 1 9 0

一 0
.

0 0 2 8 3

一 0
.

0 0 3 2 4

一 0
.

0 0 3 1 7

一 0
.

0 0 2 7 0

一 0
.

0 0 1 9 5

一 0
.

0 0 10 2

0

一 1 3 1 4 1

一 1 2 5 7 7

一 10 9 8 3

一 8 6 3 5
.

1

一 5 9 2 4
.

2

一 3 2 7 9
.

0

一 1 0 7 8
.

5

4 17
.

8 2

1 10 9
.

7

1 0 5 7
.

2

4 4 6
.

3 8

一 46 9
.

2 2

一 1 4 3 5
.

7

一 2 2 56
.

4

一 2 8 26
.

2

一 3 1 36
.

4

一 3 25 1
.

0

一3 26 5
.

2

一 32 5 9
.

5

0

1 7 6
.

3 3

3 1 6
.

47

3 9 2
.

56

3 9 1
.

28

3 1 6
.

57

1 8 8
.

0 5

3 6
.

83 8

一 1 0了
.

0 9

一 2 1 2
.

7 9

一 2 6 4
.

5 7

一 2 6 0
.

1 1

一 2 1 0
.

68

一 1 3 6
.

8 6

一 6 2
.

1 45

一 6
.

17 6 0

2 0
.

5 2 2

1 8
.

8 5 7

0

3 7 9 3
.

8

3 44 1
.

4

2 4 5 6
.

7

1 0 4 0
.

4

一 6 2 4
.

4 1

一 19 3 5
.

9

一2 9 3 9
.

8

一 3 3 8 1
.

7

一3 2 3 3
.

7

一 2 58 9
.

9

一 1 6 3 3
.

7

一 5 86 1 7

3 49
,

9 7

1 0 36 5

1 4 2 3 9

1 5 49
.

5

15 11
.

2

1 4 25
.

9

1 3 8 5
.

9

I.n�Unnu八曰习n
nllcu八“nUnn”nUnll�On
“nu门�n�25630417028931日奋印们翻

刁,孟刁,�J.1门.工J卫月劝通.JI占通口里,人

表 4 板与加劲肋交界处板内应力值

口p ( k g /
e m Z ) a 口(kg /

e m Z ) r冈 ( kg /
c m Z

)

4 8 3
.

76

4 6 5
.

5 2

4 1 3
.

73

3 3 B
.

6 5

2 46
.

1 5

1 5 5
.

4 5

7 6
.

5了8

1 8
.

3 30

一 1 5
.

0 0 9

一 2 3
.

8 7 1

一 1 2
.

62 3

1 1
.

9 4 2

42
.

40 8

7 2
.

3 61

9了
.

奶 6

11 5
.

8 0

1 2 7
.

4 2

1 3 3
.

5 4

1 3 5
.

4 1

8 1 3
.

0 3

7 9 8
.

9 4

7 1 9
.

9 6

6 15
.

4 1

48 8
.

9 4

35 6
.

2 0

2 32
.

2 8

1 2 9
.

3 7

5 5
.

2 2 9

1 2
.

6 TT

一 0
.

5 7 6 4 1

10
.

2 2 5

3 7
.

4 4 4

7 3
.

1 48

1 1 0
.

2 9

1 4 3
.

4 4

1 6 9
.

0 2

1 8 4
.

马8

1 9 0
.

3 9

0

2 4 7
.

6 0

45 2
.

3 1

5 8 8
.

3 8

6 1 4
.

16

5 5 5
.

2 3

4 2 3
.

1 3

2 4 9
.

9 6

7 2
.

4T D

一 76
.

4 1 0

一1 7 4
.

52

一 2 1 4
.

2 4

一 2 0 2
.

2 8

一 1 5 5
.

9 6

一 9 7
.

03 6

一护 45
.

0 3 2

一 1 1
.

8 89

0
.

60 4 42

0

八,八“�n”�“�nUnUC�n。n�n�n“�”八UCUnUn�n”n“nnU11,
‘。J月‘性曰.nt‘八。0.0
召厂2
.工U沙��n八b11�却
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五
、

结 束 语

由以上可见
,

本文所得之计算公式是封 闭的
,

而 目比较简单
,

在没有 电子计算机的情况

下
,

用手算也是可行的
.

另外
,

本文之结果
,

不但适用于具有凸缘加劲肋圆孔的应力分析
,

当平面加劲肋可视为 曲杆时
,

也可用于具有平面加劲肋圆孔的应力分析
.
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in fin it e p o in t o f the Pla t e , a n d in tli e o the r th e e x te r n a l lo a d s a r e lin e a r d is tr ib u te d n o r
-

m a l st re ss e s
.

T h e p r o e e d u r e o f s o lv伍9 th e p r o b le m s m e n t io n e d a b o v e c o n sis ts o f th r e e

st e p s
.

Fir stly
,

th e r e in fo r e in g m e m b e r 15 t a k e n o u t fr o m th e p la t e s a n d e o n s id e r e d t o b e a

e ir eu la r b a r b e in g s o lv e d to d e t e r m in e it s d e fo rm a tio n u n d e r th e a e t io n o f r a d ia l fo r e e

g 。(夕) a n d t a n g e n tia l fo r e e to (夕) 二h ie h a re fo re e s a e tio g u po n e a e h o the r b e t二e e n r e i二
-

fo r e in g m e m b e r a n d p la t e
.

S e eo n d ly
,

th e d is pla e e m e n ts o f pla t e w ith a e ir e u la r h o le u n d e r

t h e a e tio n o f g 。(口)
a n d t。(口) a n d e x te r n a l lo a d s a r e d e te rm in e d

.

F in a lly
,
th e fo r e e s g 。(口)

a n d f。(B)
a r e o b t a in e d by th e eo o p a t ib ility o f d e fo r m a t io n b e tw e e n r e in fo r e in g m e m b e r

a n d pla t e
.

T h e n th e in te r n a l fo r e e s a n d d isp la e e m e n t s o f r e in fo re i n g m e m b
e r a n d pla t e

a r e d e d u e e d fro m g 。(0) a n d t。(6 ) o b ta in e d
.


