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结构分析中的条件位移法

王 正
中国航空研究院

本文分析了飞行器中广泛应用的薄壁连接结构的力学特征
,

提出了一种能够反映这

种特征的
“
虚拟空间钉元素 ”和相应的连接结构理想化方法

,

介绍了在这样理想化结构的

某些节点之间的内部约束条件
,

简述了在该条件下位移法的两种解法
、

相应的集合矩阵方

程式的特征和适用范围

飞行器的使用实践表明 危害这种结构安全使用的疲劳裂纹常常出现在复杂的连接

区内
,

由于许多连接区是高次静不定的空间结构
,

裂纹扩展主要依赖于裂纹附近的应力

场
,

也与附近钉孔的传递载荷有很密切的关系
,

因此
,

为了正确计算复杂连接结构的内力

或应力分布
,

在这类结构的整体强度分析中
,

应当直接充分地考虑连接组合特征和影响

条件位移法的产生

薄壁连接单元的力学特征

预紧力及其作用 对于任何薄壁连接结构
,

在装配时
,

都必须对螺钉或铆钉等紧

固件沿其轴线方向施加一定的力
,

以便形成紧固件内残留的预紧拉力
,

尽管加力的方式因

紧固件的种类而异
,

这些力所产生的变形效应也非常复杂
,

但是
,

所有预紧力都具有下述

性质和作用

预紧力总是使被连接件之间相互挤压
,

因而使被连接件相对紧密地连接在一起

预紧力总是与被连接件的弹性反力构成一组自平衡力系
。 预紧力使被连接件产生的变形范围与被连接件离散化尺寸相比较 一 般 是 非 常 小

白勺

当结构承受外载荷作用以后
,

可能产生一个轴向力叠加在预紧力上
,

只要这个附加轴

向力未使预紧力完全消失
,

即连接未被破坏
,

那么
,

上述性质仍然存在 根据圣维南原理
,

可以在连接结构的总体强度分析中不考虑这些力的局部效应
,

只考虑其总效果 即 在

结构承载以后
,

从被连接件总体来看
,

不会产生彼此分离或靠近的轴向相对位移

垂直于钉轴方向上的弹性性质 图 表示一个典型连接单元
,

如果在被连接件

的相对两端分别作用一个垂直于钉轴方向的力
,,

那么
,

在钉的上下两头就会沿 力
,

的

方向产生一个相对位移 △“
‘

一般
,

将
, △’曲线的切线斜率称为连接单元的切向刚

度系数
,

并以 友表示

实验研究表明
。 夜

,

一般不是常数
,

并具有一定的方向性

友
,

的数值与材料
、

孔径
、

板厚和连接组合情况等等有非常密切的关系
,

一般应当用
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图 典型连接单元

模拟实际连接情况的试验方法侧定 友
,

的数值

集中连接组合特征的力学模型

从前面的分析可以看出连接单元是一个具有复杂力学性质的多元素组合体 为了能

够在结构整体强度分析中直接反映这些复杂的力学性质
,

我们将多元素连接单元的力学

性质抽象地集中到一种特殊的连接元素上
,

并将这种元素命名为
“虚拟空间钉元素 ”

“

睿攀字闻钉乖事
”

是纂亨碑宇的李回有字和特攀平李导性的弹件攀质
,

俱不甘本少
一

的两端点元素

紧固件的轴线方向必定是虚拟空间钉元素的弹性主方向之一
,

在该方向上
,

这种元素

具有绝对刚硬的性质
,

而在垂直于钉轴的平面内表现为正交异性或横观各向同性的弹性

性质 这种特殊的弹性性质可以表示为
￡

左
, △“

‘

式中的 。。表示虚拟空间钉元素在钉轴方向上的应变 式表示垂直于钉轴的某一

弹性主方向上的力与变形关系

由于 左
,

一般由试验测定
,

因而可以不考虑这种元素的尺寸和大小
,

将它的两个端点

看成是不阻珍返的两点
,

以保证钉元素在每对力 作用下的平衡
·

故这种元素具有
“

虚

拟 ”含意

每个虚拟空间钉元素都具有各自确定的局部坐标
,

它必须与钉元素的弹性主方向一

致
连接结构的条件位移法

由于将多元素连接组合单元的力学特征集中到虚拟空间钉元素上了
,

因而可以按照

一般的结构分析方踌
〔使连接结构理想化 这时

,

对于结构的连接部分
,

可以按其实际构

造分层任意离散
,

即 连接的每层都可以独立地划分为自相适应的各种基本元素
,

层与层

之间仅通过对应节点间的虚拟空间钉元素连接起来 这样理想化的结构将能够直接反映

连接组合的力学特征和影响

在这样的理想化结构中
,

由于所有的虚拟空间钉元素都存在 式规定的轴向刚硬

条件
,

因而使理想化结构的某些节点之间具有如下的关系
“ 。 、 一 “ 。 ,

式中 “。 和 分别表示第 个钉元素两端的节点位移沿钉轴坐标方向上的分量

利用坐标转换关系
,

可以将 式用对应节点位移的整体坐标分量 “ 表示为
‘ 一



年

式或 劝式是理想化连接结构的某些节点之间固有的相互约束条件 在这种条件

下
,

用位移法作结构分析比较合适
,

这就形成了适用于空间复杂连接结构的条件位移法

亲件位移法的两种解法

广义变分法 利用广义变分原理 和 式条件
,

对于线性连接结构
,

可以建

立如下的集合矩阵方程式
。 。 ,

八 」、一之一 、
,

一

式中 是节点外力
, ‘ 是拉格朗日乘子

由于广义刚度矩阵 〔 的阶数较高和某些主对角线元素为零
,

因而 , 式仅适用于

较小型的连接结构

虚功原理解法 如果我们选择所有的位移变量都是满足 式的独立变量
,

并且

将各元素的刚度矩阵和节点外载荷相对于这些独立位移表示出来
,

就可以用虚功原理求

解了 按照这种方法建立起来的集合矩阵方程式为

一
。。 、 ,

万
, 。 ,

, 嘴举 卜
·· ·

一

一
气是

· · · · · · , 一一
一 ‘“ ’ ‘

式中
,

和 分别是自由节点的整体坐标位移分量和外力分量
, “ 和 尾 分别是约束节

点沿垂直于钉轴的弹性主方向上的位移和外力分量
, 。是约束节点外力在钉轴方向的分

量 式是相对于整体坐标和钉元素部分局部坐标上的混合平衡方程式
,

由于其阶数

低
,

并且刚度矩阵 〔 〕的主对角线都占
“优势

” ,

可用某些贮存和求解大型线代方程组的

有效方法
,

因而 式适用于大型复杂的空间连接结构
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