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摘 要

本文对于四边和四个角点均 自由
、

仅由四根中间支柱支撑的矩形板
,

在均布载荷作用下 的 弯

曲问题
,

提供一个解析解
.

文中对于若干特殊情形
,

给出了支柱反力和在板的一些点处挠度 及 弯

矩的数值结果
.

计算结果表明
,

本文的方法是有效的
.

一
、

引 言

无梁板在均布载荷作用下的弯曲问题
,

在土木工程中是颇为重要的
.

一些作者讨论过这

个问题
〔‘’

.

但是
,

原有的讨论
,

或者假定无梁

板是无限大
,

或者考虑由外墙简支 (外墙形成

板的矩形边界)
、

并具有若干中间支柱的 有 限

矩形板
.

本文讨论没有外墙支撑的有限 无 梁 矩 形

板
,

在均布载荷作用下的弯曲
.

今考虑如图 1 所

示的矩形板
.

取坐标轴平行于板边
,

并将原点

取在板的中心
.

板的四边和四个角点都是自由

的
.

这个板由四根中间支柱支撑
.

支柱分别设

在 咕
,

0)
,

(一雪
, 0)

,

(0
, 叮)和 (0

,
一刀) 处

,

这里

O< 占< a/ 2
,

O< 刀< b/ 2
.

为了使问题简化
,

假

设柱子的横截面尺寸很小
,

支柱反力可以看做

集中力
.
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二
、

解 的 表 达 式

由于以上所述的无梁板
,

在结构
、

受载及支撑诸方面都对称于二轴和对称于 夕轴
,

因此

板的挠度曲面应对称于二轴和对称于夕轴
.

在这种情况下
,

挠度曲面的微分方程是
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式中 q是均布载荷的集度
,
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刀一玩)是二维占函数
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尸
:

是在信
,

0) 处和在 (一占
,

0) 处的

支柱反力
,

尸
:

是在 (0
,

功处和在 (0
,

一的 处的支柱反力
.

P
:

和尸
:

是待定的
.
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在写以上条件时
,

已经考虑到问题的对称性
.

如果所求出的解除了满足方程 (2
.

1) 和 条 件

(2
.

2一 2
.

5) 以外
,

还满足对称性条件
,

那末
,

它一定也满足没有写出来的边界条件和支撑处

的几何约束条件
.

为了得到本问题解的表达式
,

先讨论以下三个问题
:
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.
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( I ) 在四个集中力作用下的四边简支矩形板
.

考虑一个四边简支的矩形板
,

在 “
,

0) 和 (一雪
,

0) 两处均承受集中载荷一尸
,

的作用
,

在

( O
,

的和 ( O
,
一心两处均承受集中载荷 一尸

2
的作用

,

负号表示集中力向上作用
.

常数 P
,

和 尸
2

取所考虑无梁板相应的支柱反力的数值
.

引进无量纲参数
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在以上四个集中力作用下
,

矩形板的挠度为

砰
1 = 一

g a 3
b户

1

兀3
D

。 .

裂
二

,

[(
‘+

令
‘h

令)
S h

(令一
俐汀夕

a

川兀戈

一

(令一罕
一

)ch(令一弩
丛

)」
a a

m 3 e h卫
里es

q b3a p
:

兀 3
D

二 :

哥
二

[(l
+

李
h

刹《
一

誉一刽

_ 了卫鱼
~

一兰丝兰、
。

订
,

兰互_ 坚兰、1
\ Z b /

一 “\ Z b / 」

一竿一孚
‘3 ·h

令
(2

.

17 )

式中的 a .

和刀
‘

仍由(2
.

1 0) 式定义
.

表达式 (2
.

1 7 )是利用承受单个集中载荷的四边简支矩形板
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.
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.
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( l ) 具有广义简支边的矩形板
.

考虑以下三种情形
: l) 一对对边( 二“ 士a/ 2)广义简支

,

其他两边简支的矩形板
.

沿
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表 1
.

挠度和弯矩值(v ~ 0
.

3 ; b / a ~ 1 ; 2亏/ a 二 Zn / b二以 )

二表2
.

挠度和弯矩值(v ~ 0
.
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.
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y , 0
x /

o

才八哥 )

夕”0

M
,

/ (q a Z
)

0
.

8 5
0

.

2

0
.

3

0
.

4

0
.

5

0
.

00 3 3 2

0
.
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.
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.
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.
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表3
.

挠度和弯矩值(v = 0
.
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0 0 53 555 0
.

0 16 666

00000
.

555 0
.

004 3 777 000

000
.

9666 000 0 0() 6 9 777 0
.

06 8 666

00000
,

111 0
.

0 0 65 777 0
.

0 5 8 222

00000
.

222 0
.

00 56 555 0
.

03 7 444

00000
.

333 0
.

0() 4 7000 0
.

0 2 1 333

00000
.

444 0
.

0() 3 9444 0
.

0 14 333

00000
.

555 0
,

00 3 3333 000

000
.

8 555 000 0
.

00 3 32
‘‘

0
.

0 3 9 888

00000
.

111 0
.

00 3 1 111 0
.

0 3 2 999

00000
.

222 0
.

00 2 7444 0
.

0 16 555

00000
.

333 0
.

0() 26 333 0
.

0 10 111

00000
.

444 0 00 2 8999 0
.

0 09 333

00000
.

555 0
.

0 0 3 3555 000

000
.

666 000 一 0
.

001 1 333 一 0
.

0 30 222

00000
.

111 一0
.

000 8 222 一 0
、

0 37 000

00000
.

222 0
.

000 4 444 一 0
.

0 3 1 111

00000
.

333 0
.

00 2 9 666 一 0
.

0 10 777

00000
.

444 0
.

00 62 111 一0
.

00 1777

00000
.

555 0
.

0() 9 6666 0



四支柱支撑无梁矩形板的弯曲 495

表4
.

挠度和弯矩值(v = 0
.

3 ; b / a = 1
.

5 ; 2亏/ a = 2刀/ b 一“ )
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.
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.
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.
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0
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.
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0

0
.
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0
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.
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.

0 3 99

一 0
.

0 7 25
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.
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0

表 5
.

支柱的支撑反力值( v 二。
.

3 ; 2七/ a = 2”/ b 一 优)

U

0
.

9 9 9

0
.

95

0
.

8 5

2 (P , + P Z ) / ( 口a b )

1 0 0 0 12

0 9 9 5 96

0
.

9 9 7 04

0
.

9 9 92
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.

9 9 9
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.
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.

8 5

0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0
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0
.
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.
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0 9 9 42 2
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0
.
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1 0 1 1 5

相对误差

0
.

0 12形

0
.

4 0心多

0
.

2 9 6终

0
.

0 8另

0
.

5 78 终

0
.

7 8 6男

0
.

1 42界

1
.

1 5外

将方程 ( 3
.

6一 3
.

1 0) 联立起来
,

便可以确定未知量刀
二 ,

B
‘,

尸
, ,

尸
2

和k
.

四
、

计 算 结 果 与 讨 论

计算时
,

设, 二 0
.

3 ,
月

。

和 B
‘

各取刃个未知量
,

加上 p , ,

氏和k
,

方程组的阶数为 103
.

对
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于支柱位置
,

考虑无量纲参数
a = 2占/

a ~ 2刀/ b“ 0
.

9 99
, 0

.

95
, 0

.

85
, 0

.

6 等四种情形
.

正方

形板的挠度和弯矩值列在表 1 里
.

对于 b /a = 1
.

5 的矩形板
,

其挠度和弯矩值列 在 表 2 一 4

里
.

计算结果表明
,

A
。

和B
‘

的绝对值
,

分别随着 m 和 公的增加而迅速减少
.

例如对于 b/a = 1
.

5 ,

a 二 0
.

6的情形
,

A
:
二 0

.

z 8 3 x 1 0
一 2 ,

B
:
== 0

.

2 5 6 x 1 0
一 2 ,

而 A
s 。

= 0
.

4 5 5 X 1 0
一 ’‘,

B
。。

= 0
.

5 1 3 X

1犷 ”
.

由此可见
,

相应的级数收敛很快
.

各种情形支柱反力的值列在表 5 里
.

从表 5 可以看出
,

对于每一种情况
,

支柱反力的总

和与总的载荷都符合得很好
.
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