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顾及二极小量的背 口 截面弹性

薄壁捍件的贵用理兼
�

胡 海 昌

�
‘
朴圈 科攀院数攀研究听�

一
�

引 言

阴 口截面弹性薄壁捍件的膏用理谕
，

握 �
�

�
�

符拉索夫 ‘ ’�及其同事的充分探甜
，

已在膏用上镬得了魔泛的愿用
�

焉了推魔 �
�

�
�

符拉索夫的理渝以求更华催地反映弥

性薄壁捍件的性能
，
可朝雨佃方向努力

�

一涸努力的方向是放秦 �
�

�
�

符拉索夫所作

的某些假定
�

本文作者舆解伯民川 曾放秦
“
中曲面燕剪膺燮

，，

的假定而研究了弹性薄

壁捍件的平衡舆得定的一般理渝
�

另一侗努力的方向是稍稍修改 �
�

�
�

符拉索夫的

假定
，
以便考窟到形燮的二极小量

�

本文的目的便在建立顾及二极小量的阴 口截面弹

性薄壁捍件的育用理渝
�

是涸非腺性理渝的建立
，

大有助朴解决一系列在理渝及膏用

上有重要羡意的简题
�

其中值得特别指出的有
� �� 拉伸

、

衡曲和扭棘的交互作用 ���

有系兢的得定理渝
�

本文不可能封道些周题立郎作全面的探衬
，
它俩将是以徒一系列

文章衬萧的封象
�

二
�

基 本 假 定
�

愿 燮 和 磨 力

考窟一阴 口截面弹性薄壁捍件
�

取一直角坐漂系 二，
�

， 。 ，

使
二

轴通遇截面的重

心
，
业使 二，

夕 朝篇截面的重心主翰
�

殷
乙二二

截面的扯棘中心 �依照 �
�

�
�

符拉索夫 一一

的理谕�是 � �二 二
�，

� � 的
�

我仍假

定截面的周腺���硬不可鬓形
�

是梯截面

在其平面内的莲勤可 由扭棘 中心沿 毛

，方向的携度 宁
，
�以及截面揍扭褥中心的种角 �

，卜����年 �� 月 �� 日收到
。

���

����派
圆 �

来规定
�

截面周腺上任一黔 �二
，

��
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沿 二，
� 方向的位移

“ ， �，
焉 �

‘ ， ， 、 。 �
， 、 。 ，

“ 一 合 一 气�一 �少� 一 二 �劣 一 �少�’ ，

‘

、 。 �
， � 、 。 ，

夕 二 ��十 又� 一 ��� 一 丁 �夕一 ���’
‘

���

我俩再假定中曲面上各黔的靛向位移 。 典 誉
，
甲

，
�有如下的圃保

‘
��

。 一 �一 二李
‘
一 夕，‘

一 。 �
，
� �尸

，

���

其中 �
，
� 是坐漂

二 的函教
， 。 是扇性面精

，

� � �
、 一

�

�
�� �夕 一 ��

�
�

���

，
代表某黯到扭棘中心的距艇的平方

�

亡代表截面的平均艇向位移
， �丫 和 砖

尹

代表

由放截面揍
二
朝和 � 朝鸭勤而使各默所鹰生的耀向位移

， 。 �’ 代表截面的扭曲
，

最徒

一项
，�乃是在顾及二极小量的情况下所必须引淮的 �徒面的分析表明 尸 常典 切

‘ �
珊

系在一起
，
业且没有 � 便不能满足各核篷界修件�

�

如果略去疽最徒一项
，

那末假定

���便典 �
�

�
�

符拉索夫所探用的
“
中曲面燕剪患燮” 的假定等效

。

现在我俩来求耀向伸精磨鬓
� 的公式

�

段 ��
二， �

，

幻
，

��二
，
�

， � � 而�是捍件

同一母腺上的某雨默
，

其简的距敲原篇 介
�

殷形燮徒疽雨黔移至 �’ ，

口
’
二腺段 尸

‘

�
‘

在 �，
�， 二

朝上的投影分别篇

任二 �召

口君

日沙
， ， �

日留
一二一一 �之 ， 己宕 十 廿二

‘

� ��

�君 口言

因此翰向磨鬓
‘
焉

�

���
“ ，

�
�

�加
，

丫
，

�
， ，

�。
，

�
、 � �

�

下，� 召二 � 十 压二二一 踌君 � 十 【 踌君 十 下甲� �君 � 一 “。
一 上玉竺生一乙一三生些二一�一立匕一一 旦生一�一一一一 �

一
�君

���
“ 、 �

�

���， 、 �
�

�
‘ �

�留 、 “

二 、 � 【 一只一一 �十�
，二，�� �十 【 �一 ，只�一 �一 �

�

� ��君 � ��二 � � �君 �

展朋此式
，
业略去二极以上的小量

，

得到

��
�

� 仔 ����
�

��
，
���

“ �
一

石犷 十万 【从丽夕十又丽夕」
· ���

将
� ， 。 ， 。 的算式 ���和 ���代入 ���式

，
加以整理梭我俩得到

�

。 一 �
，
�粤引

，

乙

�
，，

二
‘ ， 。 ， ， 。 ， ， ‘ ， ， � � ， 。 ， 、

十 二
�

犷
‘
十 �了 了 一 � 犷 �’ 一 � 气含

‘ ’

一 犷 了 �一
乙

一 ，�，
，，
� 。 ， 。 ，

�一 。 �
，，
� �
�尸

，
�冬。 ，�

�
石

���

�� 篇了害意方便起见
，
我�四在外文字母上加一撇以表示敲量封坐镖

�
的微分
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由此可知翰向法患力 ， 篇
�

� � ， �

�
‘ ，， �

�
� � ，， � ， ‘ ， 。 ， � ， 。 ， ， 。 ， �， 。 ， 、

气� � 兔
’

十 下
一

夸
’ “
十 下

� ，� “

十 乡 夸
‘

廿 一 � ，� 口 一 劣气夸 一 ，� 口 �一
乙 匕 名

一 ，�夕
，，
� 曹

，
�

，

�一 。 �
，， �

，
�。

尹

�粤。 ，�
�

乙
���

公式 ��� 和 ��� 是朝向愿鬓和翰向法您力的一般公式
�

在公式 ���
，

�匀
，

���

沙

中
，
杏

，
睿

，
甲

，

�，� 是坐漂
君 的画教

，
另一些量是坐漂

，，
� 的函教

�

口截面
，
在道些公式中出现的腺性燕阴的

军，
夕 的函教共有五涸

，

势粉一涸任意的阴

良口�

�
， 劣 ，

夕
， 。 ， 犷 � �劣 一

�
�
� � ��一 ��

�
�

疽五佃函教雨雨相乘的乘覆在全部截面上的植分共有 �� 呀固
�

如果取 二， ， 朝篇截面

的重心主轴
， 。 焉主扇性面横

，

那末便有六涸覆分篇零
�

疽 巧 侗覆分如下 �

尸 一

��
左��

，

、 二

一

工卉丸
�。
一

��
田“ 一 �

，

，·。
一

��
田�‘ “一

、 ，
一

��
，·“ 一

、 一

如
‘ 一 �， 凡

扬 �

�
二 。
�

�
‘ 。 ，�， 一 �

·

� �
扬

一

芡
。 ‘ 一 。 ’

一

工
尹‘ “

’

�
，

工
、 。 击 一 。 ，

扬 一

又
、 “ 一 。

��
·五浮一 ，

一��
二“ 一

���

�
。 ，
一
�
‘ 。 ·、 、 ·

� �

��
�

一

上卉
“

·

其中
�

是截面周腺的弧畏
，

徒周腺的一端算起 � 五 是截面的厚度 � �是截面周腺的全

是
�

徒定羡 ���容易看到
�

�
，
二 �

�二

� 扬 � �
�� � ����

�

���

根棣公式 ���我介，引淮五佃魔羡旋向内力 ��
君
�

，

从�
忿�

，

从�
。
�

，
��。 �

，
及�二�如下 �

产今

誓
一

��
动 � 一 ���

，
�

合
。一 �
合

，，� � ” ‘ ， “ ，

一
，， “ ，，� “ ·‘，‘

�

合
“ ” ，， ‘�·，

答
一

工
，已‘ “
一

��
·
�，

，，
� ‘ ， “ ，，� ‘ �· ‘。 ，

�

合
“ ，�，， �

誉一工
二‘ 澎
一 ，二 �。 ，，

一 ，， “ ，

卜
，·�

�，
，
�

合
。 ，�
�

，

尝
一

��
田·左己

一
‘ 。 。 “ ，，

� ‘ 。 ·

�“
‘
�

合
“ ’ ‘，，

尝
一

��
二“ ， 一 “ · “ ，

�

合
‘ ，��

合
“ ’ � � ，“ “ ’

一
“ ’ “ ” 一 ‘二 “ ” 一 ，’ “ ” �
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一 几
，

�甲
，，
� 右

，
�

，

�一 �
�，
�

，， � ，，，

�，
，
�粤�

，�
�

�

‘
��

�
�

在通五佃魔羡内力中
，
前四佃是所熟知的

� � 是撇向力
，

�� 和 场 是携矩
， � 是矍力

矩
�

最徒一佃魔羡内力 � 是新引淮的 �徒面将要羡明
，
它代表由龄翰向法磨力使捍

件自由扭棘刚度所得之增量
。

促公式 ����得到

�
才
�冬。 ，��冬

，，， � �。 ， 。 ，
一 � ，， 。 ，

二黑 一鲁 ��
，
�粤。 ，�

�
�

“
�二厂 �’ 乙

����

牌此代入公式 ����
，

我俩得到 � 的另一踵表示法
�

� 一 人
，

�誉
‘ ，
一 夕

，
�

，

�一 几
，

�甲
，，
� 誉

�

�
，

�一 �
。 ，
�
�，
�

�

伽
一

韵
�。 扣���

，�
一��一丑

一一
�
一
�

����

中曲面的剪患燮在 �
�

�
�

符拉索夫的理渝中是完圣被忽略的
，
而剪患力由平衡倏

件决定
�

爵多作者 �例如兑文默 【�」�韶篇阴 口截面薄壁捍件中的剪患鬓是二极小量
，

因此在腺性的育用理箫中可以略去不舒
�

本文作者也同意道踵看法
�

由放剪磨鬓本

来就是二极小量
，
因此我俩假定在本文的理萧中剪患鬓的公式在形式上只取一极小量

便可以了
�

捍件中曲面上各默沿截面周腺切腺方向的位移 巧 是

面
�

方
� ，
面

� �
勿

，

「�
� � 、

勿
， ， 、

�二 �
。

，，
二 �

弓于 � ，
共今� 誉于

�

� 夕弓于� �仕 一
�
�二爷 一 。 一 ��于

�

��
�

����’ 一

��
’ 一

面
”
山 “ 山

’

�
、 ’

一 尹

由
、 � 一 �

击
‘

，一
’

所以中曲面的剪患燮 下 篇

日留
下�

�

瓦一
�夕

，

十 一二甲一
目

�才

��
� �
万

· ����

我俩维然考窟到中曲面的剪患燮
，
但是中曲面的剪患力遗是患富根檬平衡修件来决定

�兑公式 �����
�

篇了徒面的需要
，

我仍再引逸一佃覆分如下
�

�
，
一

上摇丫“
‘ ’

����

三
�

捍 件 的 势 能
�

平 衡 方 程

殷 � 焉捍件罩位畏度的磨燮能
�

如果把捍件自由扭搏的患燮能也考意在内
，

那

末 � 的公式篇 �

�。 一 �

��
一 “ ·� �

��
一“ � � � � “ ，� ，

����
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其中 �儿 是小扭搏情况下的自由扭翰���度
�

将 ‘ 和 � 的算式 �，�和 ����代入 ����

式
，

兹算出覆分
，

得到
�

呈琴�
���

，
� 粤�

，��李
，，� � 吞，， 。 ，

一 奋 。 ， 。 ，
�
� �

乙 乙 ‘

� ��
·‘。 ，

�

合
�

，�
���

，
�

合
。 ，��

合
，，� � �，，

�
，

一
，，
�

，
��

� �
�二

�宁“ 一 ，‘
�

‘
�
�
� 扬 �，“ � 誉

�

�
‘
�
� � �

。 。
�

‘ ，�
一

一 ���
�

�，
，
�粤。 ，�

��，，，

‘

一 ，，
�
产

�一 �几
�

��
，
�冬。 ，�

��，
，，

乙

� 誉
，
�

‘

�一

一 ��
�， 。 ，，

��
·
�冬。 ，�

�� �
�，

��
，

石

� 。 ，， 、 ，

十 宁丁 �’ �，� 十
� 誓

、 ���

普
��

，� ·

����

利用魔羲内力的公式 ��� 可以盖明翠位畏度的患鬓能 � 也可表示篇

� ， ， � ， �

� � ，， �

�
� � ，，

艺 曰 � 刊 气�
’

十 了 『“
十 二 丫

‘
十 �尽 扩 一 � 犷 �’ �一 �式犷

’

十 了 �’ �十
‘ 乙

�屿 �誉
，，
一 夕

，
�

，

�一 ��
，，
� ���

� � 。 ，， 、 �

� � ， �

� � …
十 育 �’ ‘

�十 行 �� �
“

十 行 人 �’
‘ �

‘
����

徙 � 的算式 ����我俩遗可得到如下的朋保
�

，
� �

�� � ��

一 丽万
，
找 �

�

万万
� ， ����

�一刃�一塔‘一﹄口

�誉
，
� ��

，

�� 一 �
，

从
，

�甲
，
一 � �

�

�� 一 �
，

��
，

����

﹄︸
�

一一岭加一妙加矛
��

、 ，

��
探 ” 万砂

� ，
似

二

二 一 丽万
’

一 �
，

丝衅丝��’�誉
‘
� ��

，

� � �
，

�甲
，
一 � �

，
�

奋今夕飞夕

�，。 ，
一 “ 。 ，

�
黑

� 。 ·

黑�与 �，�

一 丫

爵
�

�器
� “ 、 �’ �

一一一一一一训一��’��一��’翻一��’

“ ��誉
，
一 � 甲

，
�� 一 誉

，

�� 一 甲
，

妈 � �� � � �
‘
��

， �

殷 八�二
，

��
，
巧�

二，

习
，
如�二

，

习 焉作用在中曲面的覃位面精上的载荷
�

捍件燮形

徒
，

载荷的作用默有了位移
�

捍件燮形徒翠位畏度内载荷势能的增加 � 焉
�

卜
一

丁�
�，二 � 。 · � ”一，‘

·

����

将
“ ， �，， 。 的算式 ���和 ���代入 ����式

，

然徒算出精分
，

得到
�

。 � � ， � ， � 。 。 ， 。 �

� ，�

� � 一 �
�
夸一 穿， ，�一 仍

二 � 一 �
�

� 一 勿， 含
‘

十 娜
二
�

’

十 � �
’

一 够�� 育 优 �‘ ，

乙

����

式中 �
二

�的
，
�，�幻

， … 。 �幻 等是九侗魔羲载荷
，
它佣的算式如下

�
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穿

一��
�

· ‘一 仔

一��
。 ‘ · ，

�
一丁�

��

一
�、 一 �，一 石�，

二 〕 了· ， ’

叮
�

一
�
‘ 八 ‘ ， ， 。 二

一 �
‘ ，、 �

，
�，

一 �
‘ 二 、 ��

，

� � � � � �

‘ 一

��
公 、 “ ， ‘ 一

工
· 、 “ · ， 一

户
�一 、 � �，一���、 二

在通九�固魔羲载荷中
，
价

，

如
，
孕
二

是覃位畏度的力
，

低
，

构
， 。 二

是覃位畏度的力矩
， �

是罩位畏度的瞥力矩
，
弓 和 二 是新引逸的魔羲载荷

，

其中 。 是由放顾及二级小量才

出现的
�

疽样捍件罩位是度的德势能篇

罩位畏度的腮势能 二 � � ��

根檬最小势能原理
，
捍件的熄势能患取最小值

，
所以

介
� � 犷，‘一

����

����

����

其中 � 是捍件的全畏
�

倏件 ��的 可么作篇近似解法的根慷
�

如果用欧拉
·

拉格朋

日方程将燮分式 ����化篇微分方程
，

那末我佣便得到五调平衡方程如下
�

� ���� �� 日��� ��

�� ��
了

口�

己� ���� �� 己 ���� ��
�二� �言

，� ‘ 宕 �李
�

�� 日��� �� � 口��� ��
�劣� �叮

，‘
�宕 �甲

，

�� 己��� �� � 日�����
�君� �口

，，
球宕 日口

�

���
�
�

日��� ��
��� 一�

�

蔺二一 �

一�合
�����

尸箭竺
�

十
�

嘿黔
�

���
�

�

�����

� 日��� ��
�忿 ��

，

���� ��

��
���

�
�

注意到 � 舆 �
，
誉

， ，，
�热阴

，
韭将 � 的算式 ����代入方程 ����

，

我俩得到筒化

的平衡方程
�

� ��

�君 ��
，

�� ��

�二� �誉
�，

�� 日�

�君� 口夕
，，

� �
�

� � ���
�

�

�誉

澎 ��
一

一 了一 气二万� 十 切二一 穿
二

一 �
，

�����

一 二二一 牙， � � ���
�
�器

�
一山一
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�� �� � ��
一万一下

�

二二二二二 二

一
�二�一

七

二下�� 一 �
‘

�君 ‘
��“ �� ��

‘ 一 �
�

� ��� �
，

�����

��
�犷兮一 十 � 二 �
��

���
�
�洲一��’兰击

如果再将 � 的微分公式 ���� 和 ����代入 ����
，

我佣便得到用魔羲内力表示的平

衡方程如下
�

�
，
一 一 穿

二 ， ·

���
�
�

玛
，
一 ��李

�

� ��
‘

�� 一 �
‘

�
�

�
’
� 宁

二

一 。 歹
，

�����

一 �二
‘
一 ��夕

，
一 � �

‘

�� 一 �
‘
材

，
�
‘
� 孕， � �二

，

���
�
�

一 �
，，
一 【��泞，

一� 叩
‘
������� �

�

��
，
一言

，
材

二

一夕
‘
材

，
�
尸

�� �� 。 二

�石
， ，

�����

�’ 一 � �
， � � 一 �

�

�����

所以稳起来歌
，

我俩得到的基本方程可以分篇雨粗
�

一粗是磨力和位移的朋保式

��� 和 ���
，

另一祖是平衡方程 ����
�

典平衡方程等效的是燮分式 ����
�

颧察平衡

方程 ����可以看到
，

把 �
，
誉

，
甲

，
�

，
� 富作基本未知量是比较方便的

�

道降内力的公

式患孩用 ����一����和 ����
�

在方程 �����中 � 舆 ��
‘
桔合在一起而作篇 �’ 的保敷

�

由此可知 � 代表由

放翰向法患力使捍件的自由扭搏刚度所得的增量
�

求得轴向法患力 口 之援
，
剪磨力

，

日度
左 二二一一 月�

口君

� 便可根檬平衡方程

���乃�
日�

� 一 �
� ����

来决定
�

�
‘ ， ，

�‘

二 一 � 又在 日
一

十 八少�了
�

�� ��
����

捍件的遥界像件可有踵幢情况
�

如果是阴朴位移的
，

那末可立郎窝出 �如果是阴
�

放魔羡内力的
，

那末可促公式 ���得到
�

道裹值得特别指出
，
如果捍件的端面上没

有法患力
，

那末篷界倏件篇
�

己 �粤拿
��冬

，��

名 ‘
� �誉

，
�

，
一 � 叩

，
�

‘
一 �

，

誉
，‘
一 甲

，
�

，
一 �

，

����
� 。 �，

粉
， ‘

� 曹
，

�
�

一 �
，

口“ 一 �
，

�
‘

� 下丁 口“ 一 �
乙

由此可以看到
，
如果不在 留 的算式 ���中引选有阴 � 的一项 �郎假定 �一��

，

那末

倏件 ����的最徒一涸一般便不能满足
�
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四
�

捍 件 的 莲 勤 方 程

上面我俩求得了捍件的平衡方程
�

促平衡方程出聆
，

根檬建朗伯原理把惯性力富

作外载荷
，

我俩便可得到捍件的莲勤方程
�

由朴嗜性力所鹰生的相常翠位面精的分怖载荷 卜气巧
�

�萝
�儿 日��

� �不� 才 户了二

，
八�

是

丫人 ��留

� ���
’ ����垫甜沙一

�

一

其中 丫 是捍件的翠位艘横重量
， � 是重力加速度

�

将
“ ， ，， 。 的算式 ��� 和 ��� 代

入 ����
，

我佣得到
�

对一普�器
一 �，一 ��

器
可一警�器

十 �一 ��
器

一
合
“ 一 “ ，

一

合
�，一 ‘，

夕
碧

�

」
摆

之」 ����

对一丝「粤
一 二

典分
一 ，

� � 口‘ 一 �� �不�

��夕 ���
，

��尸�
�

二�一二尸丁 一 曰 气万一下万万
�

，‘ 犷 �言写一 �
�君 ��

“ �君 �多一 �不一 �

�
�一�

一

将 ����

夕犷�

式代入公式 ����中
，
我俩便得到由龄食隆力所崖生的相赏庸羡载荷焉

�

二 一 兰 �

�

�

合
·

�

合
‘

旦望生、
口�

‘
�

夕三望生、
��

‘
�

脚一犷脚一犷

二 � 工
�

� ���
��甲

� 。
����

�

下二于一 ，‘ � � ���丁丁于一 了
��· 口�“ �

称�你‘

牙仍

衬一晋令器
�又

器�
，

。 �一晋�
一 、 器斋

� 寿

黝
，

。
卜

一
晋����

�

磊
，

一 ���豁�
，

沪
一 晋�

一扬藻斋
十 凡豁�

，

砂一晋���器
一 ���

磊
一 、 ，

磊
一 儿

�

器
� ���

。

一抓一
“

器
一 ” �

器
一

合
又夕笋工�

·

����

牌通些相赏魔羲载荷加入平衡方程 ����中的魔羲载荷
，

我俩得到莲勤方程如下
�

日�
�

� 了
。 ���

� 。
���、 � �

飞几下 一 了 几�’ 爪牙万
�

甲 � �
�

不二厄， �一 一 �心 ，

� ‘ � � � ‘ 口 ‘ �
���

�
�
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鲁
一

备卜�器
� ‘

器�
一��器�

�

�

晋器�
��。 � 右。 �

合
·“ �卜 ，二

器
� ，二
器�

一 牙

一鲁
，

��‘�，

一

鲁
一

景卜摆一器�
一 、

一

刽
�

�

晋备�
��卜

·。 �
合

” “ �卜 、 ，

器
� 、 ·

器卜
穿· �

誓
，

��‘
。 ，

一

器
一

备卜�
云

器一器�
� �� � “ 川器

一从器
一 、

一

豁�
十

� � “ �
晋

“
器�

� ‘·。 � ‘ 。 。 �
合

“ · “ �

�
�

，
丫 �� �。

， ， ， �

� 、 ， 。 。 ，
���

， ，
�户飞

�

��
，� 二

峨 �

云万 、 � 气口雪 一 �

仰
，� � � � 一 �。 。 ，获，了 ，�

�‘ 厂下了了 一 �
忿 气司 下�甲

， 、 �传�夕
� 口 ‘ 一 � �万一 �万 � �名

臀
一 。 �， ，一

晋刹
又 �一 ��，器

一 寿器
一凡器

�

����一
“

·

�、
在是坐侗方程中

，
魔羡内力 �

，

嶙
，

�
� ，
�

，
� 的公式仍如公式 ���所示

�

五
�

丧 涸 筒 单 可 解 的 特 殊 情 况

上面得到的平衡方程 ����和莲勤方程 ����
，

都是非腺性的珊立方程
，
因此在一般

的情况下要得到它们的解答是十分困雌的
�

疽裹我佣指出趁调筒翠可解的特殊情况
�

�
�

均匀座缩 捍件在雨端面上承受均匀分怖的厘力 � 而被屋缩
�

疽待霜然

、、夕、了�
���︸�

奋‘、产‘、尸

� 一 飞厉
一

毛 誉一 专一 �� � � �
�

捍件中的魔羡内力是
� �

， �、 � � � �

�

刊 � 一 �’ ，

式 � 一 二万 �’ ，

�
，

一 �
。
二 万 二 �

�

户

�
�

轴向振勃 捍件在作翠钝的翰向振勤待
，

�羊 。 ，

誉一 甲� �� � 一 �
�

因此魔羲内力的公式化焉

、 ， �

� 。 ” �亡 。 。 ‘，

��
， ， 、 ， � 。

“ 一 乙刀

丽
，

八 一 。 “ ·

丽
， ‘�� ‘

一
‘以 ， � 。 � ”

����

����

莲勤方程 �����一�����已握满足
，

而 ���
�
�和 ���

�
�化篇相同的一侗方程

�

����一一
�一�梦一��，

一��一凡
一

尸、一��
。乙
�、
一�
�一日

资多
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�
�

具有勤撰截面的捍件的平面瞥曲 殷 �
翰是截面的封解朝

，

加是

、��‘ 、���������
了、、了‘�� �

，

几
厂

� �
。 ，
一 �

·

再假定载荷的分怖封加 。 平面封解 ，

郎

�� 一 解
�

� 卿
�

� �一 �
�

、少、�︸、�、�了、少，︸���七
，
�峨

，，���
，�乙

、

东���

矛�、��
、�‘、��、

在适核情况
，

捍件在 洲 平面内的臀曲是一植可能的平衡状熊
�

夕� �一 �
�

由放 仔��一�斗��
，

庚羲内力的公式化篇
�

� � �

���
，
�粤。 ，�

�� 、 。 ，， ，

乙

�
�二

李
，，
一 �

� 。
�

� ，

一一一一一一��丝
�
丛
�

�

�

一

会
� 一 ，二， 。 ，，

�
以

，

一粤、 。
， ，

‘ �’ � �’ �

平衡方程化篇

�
，
一 一 �

二 ，

�几
二

奋
��
一 � �

�，
�

‘ ，，
一 �

‘
� 穿

二

一 �乡

���
�

�

�����日
。、 、��自﹄、 、一产�瓦一�

一 ‘ ��
· ‘ ’ ，‘

� “

�
�
�，

�

是粗方程维然是非腺性的
，

但若先促 �����

末它俩便在形式上化焉腺性的
�

值得指出
，

化篇具正腺性的方程
�

在 二
朝是封解翰的情况

，

捍件在 。

。 ，

一
� �

· ，

一
��

食
牙

， ·

�、 、
·
�

解出 �
，

然徒将它代入徒面雨侗方程
，

那

在 � 二 � 的情况
，

方程 �����和 ���
�
�

平面内的振勤也是一踵可能的振勤形式
，

道降 甲� �一 。
�

�
�

特理捍件的燕呀曲的扭穗

� � �

殷捍件的截面具有下列性臂
�

那末捍件在扭载荷作用下
，

燕臀曲的扯裤

通峙魔羡内力的公式化篇
�

��
，
� 几

�

� �
�

����

�即 曹一 刀一 �� 是一核可能的平衡肤悲
�

� �
，

·

� �
，

��
·
� 粤。 ，�

�
，

乙

���
�
�

�����

从叮一一一一���一
�

�

�
� 一 �

目 。
�’ ‘

� �、 �
。 ，
� 粤。 ，�

�
，

‘
���

。
�
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一

嘉
、 一 ，、 � 。 ，， 一

卜
扩
，。 尹
一
粤、�尸

，
�粤。 ，�

�
�

‘ � � �’ � 乙
�����

�一�

平衡方程化篇

�
，
二 一 �

�

���
�

�

�二
。 。 一 � ，�， 。 ，，，

一丁「髻� 十 。 � � 二‘��
�

一琴、�川 十粤。招��
。 ，

飞
�� � � 厂 � ‘ 」 ，

十 ��� 附
二

� �
，

�斗���

” ， 。 ，，， � ， �
，

�子
“ 、 ， ， �

� 。 ，， 、 ，

一 乃 �。 ， 口
’

十 刀 吸击
，
一 二万 ��产 十 二 任

‘
�

‘

一 � �， 夕 �
� � � 名

�
�

一 � � 任一
尸

�
二 ·

�斗�
�

�

具有雨侗弩解朝的截面和心封裤的截面满足倏件 �斗幻
�

因此具有是幢截面的捍

件可能崖生燕臀曲的扭蒋
�

封朴别踵捍件
，

欲彦生燕臀曲的扭搏一般是不可能的
�

在满足倏件 ����的
�

清况下
，

燕臀曲的扭棘振勤也是可能的
�
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