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发生移动和转动
。

于是
,

壳单元的节点 l’( 它位于壳的中面上 ) 与同它连接的梁单元的节点 i,

(它位于梁的横截面的形心 )之间有如下的位移协调关系 (见图 3 ) :

图 2 图 3

0 0 0 一 d

1 0 d o

0
’

1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

..
-
. L

UF

( 1 )

、 l

sese
.二

se
.

ll

se
l`
sel
J了

iu叭助断如i6z
才

l!
、

、

|
1
.

!
se

l
.

l
月

ee
se.

,
J产

八U八曰nUùnU八Ul上1一nnUIJē们ónUn引
`

厂|
`

…一一
、

!
注l|

.

!…
`lj

留氏氏6z!
、
!…
卫

l

简记为

{乙
i ,

}
= 〔甲〕 {乙

;
}

记梁单元 i, 夕
尸 的节点位移向量为 {夕 }

,

壳中面上与 扩
、

尹相应的节点 i
、

( 2 )

的位移向量为 {乙}
,

{各
,
} =

{乙
,

}
=

{ :{:
,

}
,

{ “卜 { `:: }

l言写]
`乙, 一 〔` 」̀ 乙,

( 3 )

根据 ( 3 )式
,

可把位于壳中面上的节点 i
、

j等的自由度视为结构的独立自由度
,

而把

梁单元 i’i
`

在点 i,
、

尹的各自由度上的贡献变换到节点 `
、

.

1的各自由度上去
。

变换的原则

是单元位能不变
。

记变换前梁单元 i’i `

帅刚度矩阵和载荷向量为〔 K B勺和 { R, }
,

变换 后其 刚

度矩阵和载荷向量为〔K 。 〕和 { R }
。

梁单元 沟
尹 的位能为

fl
。 = 十 {乙

,
}

T〔K 。 ,

〕 {乙
,

} 一 {乙
,

}
T
{R

,

}
一

( 4 )

变换后其位能表达式应为

fl
。

= 专 { 6 }
T 〔K 。 〕 {乙} 一 {各}

T
{ R } ( 5 )

将 ( 3) 式代入 (4 ) 式得

fl
。

= 士 {乙}
T〔中〕 T〔K s ,

〕〔中〕{各} 一 {各}
T〔中〕 T

{ R
,

} ( 6 )

比较 (5 )
、

(6 )两式的右端
,

由{幼的任意性
,

得到单元刚度矩阵及载荷向量的变换式
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〔K B 3 = 〔中」T〔K。 , 〕〔巾」
( 7 )

{ R }
= [中〕 T

{ R
,

}
}

这样处理后组装成的总刚度方程是以壳单元节点 (位于壳的中面上 )的自由度为未知量
,

并且在节点处梁与壳的位移协调关系自然满足
。

当然
,

在将单元刚度矩阵和等效节点力向量向总刚度矩阵和总载荷向量迭加之前
,

还需

要进行通常的由局部座标系
x 扩 向总体座标系X Y Z的座标变换

,
迭加进去的单元刚度矩阵和

载荷向量分别是

平板壳单元
: [灭

. 〕 = [ T 〕 [ K
s

兀 T〕 T

{了 } = 〔T〕{R } 1 ( 8 )

梁单元
: 〔了 。〕 = 〔 T〕〔中〕 T〔K , 。 〕【中〕〔T 〕 T

{了 }
= [ T 〕〔中〕 T

{ R ,
} 〕 ( 9 )

式中〔 T 〕为由局部座标系向总体座标系变换的座标变换矩阵
,

它由单元局部座标系的三根 座

标轴在总体座标系中的方向余弦构成
。

二
、

用波前法扩大微机解题规模

我们用 H N一 3 0 7 0 机进行计算
,

该机每个终端可使用内存 64 K 字节
,

因每个实型数占

4 字节
,

故最多可容纳 16 K 个实型数
。

而本结构的节点不少于 92 个 ( 因每两根肋的相交处

必须作为节点 )
,

单元的节点号差为 8
,

即使按节约内存 的 变 带 宽一维贮存方式贮 存 总刚

度矩阵
,

也须贮存 (6 x 9 2) x 〔 6 x (8 + 1) 〕二 2 9
.

8 K 个实型数
,

大 大超过了机器的内存 量
。

为克服这个障碍
,
采用波前法川进行方程组的组集与求解

。

波前法程序 运 行 过 程中
,

方程组的组集与消元是同时进行的
。

每将一个单元刚度矩阵

组集进总刚度矩阵
,

立即检查是否有
“
某些节点

”
在以后各单元中不再出现

,

对这样的节点

所对应的自由度立即进行消元
,

并把用以消元的方程记录到外存贮器中
,
腾出内存空间以接

受新的方程
。

回代阶段则按相反的次序进行
。

这样
,

需要占据内存的仅仅是
“
活动的

”
节点

所对应的方程
,

这些方程以上三角形式贮存
,

称为
“
波阵

” 。

本结构在恰当的单元编号下
,

波阵中的元素不超过 1
.

5 K 个
,

从而使 微机上运算成为可能
。

这是以颇为复杂的管理程序作

为代价的
。

恰当的单元编号是波前法发挥其效能的前提
。

所谓恰当
,

是使

位于波阵内的每个节点能尽早地退出波阵
。

因此
,

单元编号时应将

与同一节点有联系的所有单元集中在一起
,

如图 4 所示
。

图中O 表

示梁单元 ; 口表示壳单元
。

当完成对单元①
、

回
、

③组装后
,

节点

1 即可从波阵中退出来
,

新的节点 (节点 5 )进入波阵占据原来节点

1 占据的位置
。

以下类推
。

用刚架和薄壳的考题 t3J 分别对本程序进行 了考核
,

计算值 与

理论值符合
,

从而证明程序正确
。

三
、

计 算 结 果

切切切

图 4

无锡市少年宫天文台球形屋顶的设计载荷为自重与雪压力的联合作用
,

按规范规定无踢
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地区雪压力在水平投影面上为 S = 3 k0虾澎
。

由 于单壳元在空间有各自的方位
,

故每 个 壳

单元上的雪压力强度需由计算得到
。

设某壳单元的座标变换矩阵为

11 12 15

抓 一 扭 2 m s

刀一 九 2 称 3

了.r月卜1̀.泥!、

一一
叫 IJ

T
尸IJ

则在该单元上的雪压力强度为 p = S n 3 ,

(图 5 )

单位面积上的分布力 在三个局部座标轴上 投影则为

P
: = 一 P k

·
e 一 = 一 S九3 n -

P , = 一 P k

P
:
二 一 P k

·
e Z = 一 S ” s叙 2

. e 3 = 一 S月 s n 3

于是可按文 11[ 提供的公式计算雪载荷的 等 效 节 点

力
,

例如节点 1的等效节点力为 (局部座标系中 ) :

U I 二

V l 二

一

夸
tP A

,

专
,
了

,
,

AzP
l二3

一一一万图 5

1
i 垃 口二 l = 一石丁

一

气夕 2 一 U 3夕夕
z

点 ,

` 任

1
l yJ O了 1 = 0 了 气C Z一 乙 3少夕

z

人
白 任

式中 A 为该壳单元的面积
,

而

吞: = 9 3 一 9 1 ,
b 3 = 夕一 习么 , c : = x [ 一 x 3 , c 3 = x : 一 x 、

以上过程编成程序由计算机自动计算
。

结构及载荷都是关于 Y Z 平面对称的 (见图 1 )
,

只需取其一半计算
,

对位于对称平面内

的各节点加以约束
u 二 o

、

0 , = 0 、
0

:
二 o

。

所取的半个结构离散为 2 93 个单元
,

其 中梁 单元

14 5 个
,

壳单元 1 48 个
。

弧形门自重及门上的雪重简化为作用于门铰处的竖向集中力
。

底部

圈梁 刚度较大
,

简化为固定支座
。

计算结果如下
:

1
.

变形情况

在 自重与雪压力的联合作用下
,

结构总的变形趋势是上半部略微内陷
,

下半部略微外凸
。

几个特征部位的变形曲线如图 6
、

7
、

8 所示
,

图中位移被放大了 50 倍
,

结构尺寸 较 实

际尺寸缩小了 70 倍
。

结构的最大竖向位移发生在孔月边缘的点 1处及门铰所在的点 2 处
,

其值分别为 一 。
·

0 0

75 c m 及 一 o
.

o o 7 2 o m
。

最大水平位移发生在孔 口边缘的点 3 处
,

其 Y 向 分 量为 。
.

0 0 5。。 m
,

X 向分量为 0
。

o 0 3 2 e m
。

2
。

应力情况

工形截面的肋中以门铰 2 位置的截面上内力为最大
:
弯矩 2 67 k1 g

. o m
,

轴 力 8 4 k g 『 由

于截面大
,

最大正应力仅 42 k g c/ m Z。

L 形截面的肋中以点 4 位置的截面上内力 为 最大
:
弯
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尹吞

rrr一 ~
---

~一 一 〕〕

、、、 III

lllll lll

IIIII lll
lllll \\\

` a, “ x ` 平̀ ,肉“ ,`姗 )
`6 , 在 Y艺平面`勺, ,才交形

图 ` 11才匡台吞妾开{曲残

2
~ 一一

, .

、
.

、 、

( n 蜘
,

图了 垂衍
,才称面“ ,纵梁台液衫

图 7 对称面上的纵弟的变形

矩 Z i 6 k g
· e m

,

轴力 9 k g
。

最大正应力为 s l k g /
e m Z。

壳内应力最大值出现在与门铰 2 相接的单元
,

该单元形心的主应力计算值为 a , 二 1
。

s k g

c/ m“ , a Z = 一 40
.

6 k g /
。 m “ 。

其次为同门框根部 5 相接的单元
,

应力属同样量级
。

如 要 进一

步研究局部应力
,

可将应力较大区域网格细分后利用整体计算得到的位移值作为边界条件作

进一步计算
。

图 6
、

7
、

8 所示 的变形曲线表明计算结果基本上是合理的
。

例如图 7 表示该肋在集中

力作用处有最大挠度
,

图 8 表示无集中力作用的肋其变形比较均匀
,

这都符合结 构 变形 规

律
。

变形和应力的计算值是小于实际值的
,

这是由于
: ①计算中没有考虑内饰物重量 ; ②单

元连接处实际上不一定完全符合刚性连接假定 ,③单元划分较粗 (试验表明三角形平板壳单元

常常是
“
过刚

” 的 )
。

计算结果反映出总体变形比较均匀
,

特别是门框的变形曲线较匀 称 地



第 3期

妙市少年宫天文台肋壳结构的有限元电算
4 3

分布在变形前位置的两侧
,

以使结构更经济
。

这说明结构布置大体合理
。

计算结果还表明可适当减小肋的截面

电算工作得到 8 9 0 01 部队大力支持
,
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