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摘要 本文用限条法导出了分析二次抛物形扁壳的计 算摸 式
。

所 采

用的曲条单 元可用于分析在某一方向曲 率较 大的二 次抛物壳体
。

经过脱

化
,

·

它还可计算双曲扁壳
、

柱壳及析板等结构
。

用这一摸式在微型机上编 制 了 ��  !  � � 静力和动力程序
,

并时各

种正
、

负及零高斯曲率扁壳进行 了计算
。

时双曲 马鞍型壳还进行 了睁力和

动力试验
,

将理论计算位与实验结果进行比较
,

两 者符合较好
。

将有限条法的计算情况与有限元法进行比较
,

前者其有计葬精度高
、

省时
、

�

省内存哥优点
,

并使许多问题可在徽型机上解决
。

一
、

概 述

采用有限元法分析壳体结构通用性很广
,

但是为了提高计算结果的精度
,

不得不增

加结构的单元总数
,
致使所耗机时增加

,

有时由于机器容量不够
,
使许多问题用一般计

算机无法解决
。

、

对于一些几何形状规财而支承情况不太复杂的壳体
,

若采用半解析半离散的有限条

法来进行分析
,

不但可减少结构分析的未知量
,

而且还可提高计算精度
。

自有限条法得到广泛运用以来
,

国内外都发表了一些有关壳体有限条静力和动力分

析的文章
。

用
�

有限曲条已可进行谁壳
『幻

、

园柱壳 �� 
、

双曲扁壳
〔们 及园柱筒形 山 结构

的计算
。

从论文中的算例来看
,

计算结果的精度都很好
。

可见某些壳体用有限条法分析

还是很有效的
。

当然以上论文所采用的计算摸式都有其局限性
。

例如
,

对于曰些在某个

方向曲率值及其变化率较大的 壳体
,

就无法进行计算
。

� ’
、 ‘ 、

·

为了推广有限条法的适用范围
,

使之能适用于在某一方向曲率较大所谓半扁壳的受

力分析
,

本文在上述论文基础上
,

根据二次抛物壳的几何特性
,

在引入某些假定后
,

推
曳

。

本文� �  !年� �月� � 日收到
�

中国料举映科拳若金资助的娜娜
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导了用于二次抛物型曲面受力分析的扁壳条单元的刚度矩阵
。

该单元考虑了纵向曲率的

影响
。

在外荷载作用下
,

计入了它在各个局部坐标下的投影分里
。

经过蜕化
,

它可用来

计算双曲扁壳
、

柱壳及折板等结构
。

二
、

扁壳的有限条方程

�
�

曲条分析及甚本假定
�

双曲抛物面的方程式可表示成
�

, � 介护 �
,

少
乙 � 十一竺� 一� 一一

石写甲
�
� � �

� � �

或 � � 干�� 一了
’

�� 一护�
’

一�� 一了 ,’� �
, 一�� � �

,

� �

式中的�
二 、

�
, 、

�
、

� 分别为壳在 � � �
,
�� � 截面上的矢高和半跨长

, � 和 � 是两个

截面上的曲率半径
。

见图 � � �

�
�

摘
、

忽
、

撇
,

。。

他
丁

写扑
‘

罕
又广

‘

�乡咬�
�刹

黔
正 �� � 高斯曲率壳体 负��� 高斯曲率亮休

图 �� � 田 �� �

对于正高斯曲率壳体 � � �
、

� � � 中取第一项与第二项同号
,

负高斯曲率壳体取

异号
。

取平行于 犷� � �或� � � � 的平面将壳体 分创成条
,

并将条的短边用折线代替曲

线
,

由此得到标准条单元 �见图 �� � � �
。

图 �� � � 中的 � ,

日
, �为曲条的局部坐标

。 “
、

�
、

切是沿局部坐标的相应位

移�
,
� �是 曲条沿纵向

,

壳体的主曲率半径
。

� 是曲条的局部坐标 � 与 � 轴的夹角, �

为条宽
。

该曲条相当一条平行于 �� � �或� � � � 平面的二次曲线
,

沿着与 � 成 � 角的斜向坐

标线 � 移动而形成的
。

显然当 � � �
。

时就得到纵向曲的柱充条 , 当 �
� 二 �� 时

,

就得到

折板条
。

为便于分析
,

将引入以下假定
�

� 二
‘ , ,

、 � 卜
、。

, 。 ,
、‘ 。 � 嫂�

,

�
,

� � �
� , , 毛 ,李阴 二友同刁

二
� 犷亏丰《乃� 子两 �毛 � �� , 丁厂

�

�� �振盔一� 丁
�

� “ � � � 乙
� � �

可以证明当壳体满足该条件时
,

壳面上任意一点的局部坐标 � ,

�线之间的夹角与
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��
。

的偏差值将小于�
。 。

这样可近似地认为 � ,

日线互相正交
。

由于二次抛物壳沿 � ,

� 线的扭率为 �
,

故可近似地取 �
、

�为主曲率线
。

� � 壳条纵向两端为法向筒支
,

即满足
�

� � �� � � � �
己��

��
, � � �

� � 纵向法曲率半径�
�
不随日坐标而变�

� � 壳条厚度在一条条单元内保持不变,

�� 壳体由各向同性
、

正交
、

线弹性材料组成
,

变形量属弹性小变形范围
。

由扁壳理论的近似假定可知
,

如壳体的厚度 � 和主曲率半径�
�
满足

�� 欠命
一
寺

时
,

条件 � �
、

� �
、

� � 也满足
。

�
。

扁亮有限条方粗

参考图 �� ��
,

取曲条的位移参数
�

�乙� � �“
‘� �毋‘� ‘� 了�了� , � , �

�

�� �

条内任意一点的位移用矩阵可表示成

、�、产�产
、

、了内匕��
户叮了、�、矛�、

式中
�

福�� � 芝二�� 〕
。

�乃�
。

用 一 �

��乡� ��
, 口 ,

脚�
’

�乙�
一 � ��

‘一 , � ‘一 ,

脚。一 ,

� 二
, � , 一 , 口�� ,

� , 一 ,

�, 一�
,

�� 〕� � 〔�� �
〕

,

��
�
〕〕

。、
‘、

,臼月�孟

一一

、
�

�
����户

�

�

� 一� 一�
, �

�� �

��

�

��
�

�
��

� �
一� �� 一

阿�
�

�
、

目�

��一� � 中的 �
, ,

�
‘� � ,

� ‘十‘
�� , �

,
�� 是 � 的线性或三次插值形函数 , �

。。 ,

� ,
,

�
。 �

为振动梁函数
,

具体取法由边界条件定
。

对于边界条件 �� � 取
�

�
�

拼 兀日 � 介日
�

� 几日、
��

。� � 。 � � 二� � �� �� �
�

百尸� � � ��� 了�
� � �� , 节尸一

�

�
、 尸 � 尸 � 尸� ,

�� ��

氏为曲条纵向弧长
。
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由于在 � � � 下
,

近似取 � ,

移关系式
�� , 〔, 」

日为主曲率线
,

因此可采用沿主曲率方向的应变一位

� 住

与

�。 口

王� � � �� � �

。

一凡加一、
器豁箫。

�
。

己� �

� �“

��
“ 。
尸

�

己�山
十 二下甲
� �

�肠

那之��

� 己� � �己�脚
了气言一

�

二

� 十
, 二甲弋另�

艺九 � � � � � � �

将 � � � � � � � 代入上式后 可得
�

�。� � 乏二〔� 〕
。

�各�
。

�� � �
门 �

若记 〔� 〕
。
� 〔〔� �〕

,

〔� � 〕〕
。

则

、、�

�
�

…
�

�…
��

� , ,

—
� �

� 仪
0 0 长

、

O

己Y
。二

Z V
‘

—
:一; 二
一O口 护

二 ’
y

’

,

〔。
.

卜
{

N ‘

令
t

器
:。。 。

0

l

刃
‘v “ ‘I 。·

O

O 0

O
.
N

. 二卜 ,

飞萨
了
-.

己ZN
‘二‘ 1 ,

~ 吧 , ~ - 言- -
I

~ .

O a
‘ -

0

N

‘

刀
2

O Y
:,。

O 日
N ‘+ :

O
I
Y

。 ,

己p

l 、 二

0 1

厂 ,

,
3 己N i

, ,

一

二
丁一 了V ; 一一侧一 , 丁一 一 一二甲

气 -

—
I 二

Z j才
:

’

O 口 Zj广: O a

_
O 万
.二 :

O Y
. ,

艺

一
一
:介汽一

O a O P
2

八J
通u�叹U

即(1(1(1加

(i二 1
,

2
)

壳体的内力和应交关东为
:

{a卜二 〔D 〕{c }

{a } = {N
。 ,

N
, ,

N

。 , ,

M

。 ,

M

, ,

M

。,
}

t
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(D 〕为弹性矩阵
:

(D 〕
〔d ii〕 〔0 )

(0 〕 (d
Z:
)

( 16 )

K 1

K
a

〔d:a
几 刀:

D : D a

0 0

“

)
”

}

几
a J

(17)

00口1KK
O

/.........人

一一d

K
。 E

o
h

1 一卜
。

协a

K
。,

J

K
a

=

E
a

k

1 一 林
。

卜a
K

。,
= G

.

ah

,

K

:
= 人E

。

几= E
ohV 12(1一 林

。

卜,
) D

, 二E
a
h V 12 ( 1一林

。

卜a)

刀:= 卜,

Da

几
,

= G
o a

h
3

/ 1 2

( 1 8 )

设壳体受外力{好作用
:

、.尹
、
、少

O甘
�日甘,二,自

矛.、了t、

{
q

}
=

{
口。 ,

q
, , 口,

则壳体的总势能为
:

’

f
l

, _ 、 , , 、
. J

r

甲 = I 育1匕矛
‘

1
口于d月 一 1 IJ 矛

‘

l
q 矛汀月

J“ J‘

得
:

,

_

, ‘. _ ,

一
,

_

。

二 ~ _ 己中
田半面盯势能最小佩理

: ~互下屯.井 =
U 1 0 犷

( S 〕福乙}= {F } (2 1)

对于壳条端部边界条件满足 (4 ) 式时
,

刚度矩阵 〔S 〕非辐联
,

郎 (21 ) 可表示成

各级数分项之和
:

、.,矛、、产、.
矛

,自,目J任O‘,曰,臼
矛几了、了.、了性、

而

芝二(S 〕
。。

1乙}
.二艺二(F 〕

,

用 . 1 而 . 二

( S 〕
。。

=
f

‘

(
B 〕二(D 〕〔B 〕

。

d A

{ F }

。
= f

‘

〔N )孟{q} d A
:

一旦求得各单元的荷载矢量及刚度矩阵
,

将各单元的 a
,
丫平面进行旋转

,

使 a 方

向与 x 一致; 然后将各单元集合成总刚
。

求解 (22) 即得各不同级数项的位移参数
。

由 (12)
、

(
1 4

) 可求得单元内jJ
。

在求等效结线荷载时
,

应根据外荷载的分布情况
,

.

首先将其分解成沿局部坐标方向

的荷载分量
,

然后利用 (24) 求解
。

若已知壳面方程
,

则可通过公式
〔81 求得壳面上的主曲串半径

。 .

当条件 (3 ) 满足
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时
,

可近似地认为 a
、

p 间的夹角余弦为0
。

经过简化
,

求得沿 p 方向的主曲率半径近

似表达式为
:

、少、,产叹口八bO自,曰了
.
、矛‘
.

R
: 二R

,
/

e o s
e

、

* 一〔
;+
(平
~
)
’

厂侧(等)

、
1
1、.1内了QO,自n‘‘

、‘

了、

若壳面沿纵向较扁平
,

贝归
a
沿 p 的变化率很小

,

故可近似地取
:

R , 二 (f ; + b
,

) / ( Z f

,

)

对于方程式 ( 2 ) 所描述的壳面
:

R , . R

‘

三
、

克体的动力分析

2。
,

1

. 串方粗

由前面的静力分析可知
,

壳休在外力作用下的平衡方程用矩阵形式表示为
:

(S 〕{6} = 毛F }

利用动力平衡的达朗倍尔原理
,

设想将振动时产生的惯性力作为外力
,

反向加到结

构上
。

即设 。一,

争 (29)
其中p 为壳体厕互本癣

。
:

设在自由振动时
,

位移函数为
:

{f (t)= If}
sin o t二 (N 〕{各}sin o t (30)

{f(t)}二
d
.
{f (t ) }

一 d了蕊一
- 二 一。:(N 〕{6矛ain o t

于是 {口手二。争t(N 〕{6矛s垃。t

娜效绪践荷峨{F 务为
:

IF }= f
‘

〔N 〕
’

{
。} d A 二功

.p hj
‘

( N 〕
’

(
N 〕王6}s加切td A

称

为结构的质盆矩阵
。

将 (32) 代入

(材)二尹hI
‘

〔万〕呀
’

( 万〕J通

(31)

(32)

(21 )
:
得
.
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(S 〕{各(t)}二。
2
〔M 〕{色}.in o t

同样设振动时的结线位移参数{5 (t) }= 王扮 si n功t于是得振动平衡方程为
:

(〔S 〕一。
2
〔M 〕){乙} = {0} (33)

2
.
逆迭代求自振报率

对方程 (33) 施用逆迭代可求得自振频率
。

迭代过程如下
:

假设初始迭代矢量为{x
‘o ,

} ; 令{y
‘o ,

} = ( M 〕{x
‘o ,

}

(
l

) ( S ) { x “ +1 ,
} == { 夕

‘砚 ,
} , 求出{x “

十 1 ,
}

( 2 ) 〔M 〕{x “
‘, ,

} = { 百“ + , ,
卜

,

(
3

)
p

‘K + , , 二 {x
‘K 十 , ,

}

t

切
‘K ,

} / ( 笼x “
令‘,

}

T

{ , “ 令 1 ,
} )

(
4

) 若 lp “
+ ‘, 一 p “ ,

,/ l p “+ 1 ,
l《T O L , 转(6)

(5) , “+ , , 二 万“ 十 , ,
/ ( {

二 “ + , ,
}

,

{沪
‘ + , ,

} )
1 , , , 转(z)

(6) {小“
+ ‘,

} 二 {x “ + ‘,
} / ( {

二 ‘x + ‘
}

,

征“ + 1 ,
} )

, ‘1

式中T O L为迭代误差限
,

当 ( 4 ) 满足时
,
求得的沂蔺

万

不
,

体 “ ‘
1)

} 即为(33)

的特征对
。

式的特征值和特征矢量
。

当要求几个特征值时
,

每轮迭代后
,

都要将各矢量关于质里矩阵正交规一化
。

即
.

使迭代矢量组成的迭代矩阵满足
:

(中 “+ 又,
〕(g

, “ + 盆,
〕二 (I )

(I )是单位对角阵
。

为节省计算机的内存
,

在对刚度矩阵〔S 〕的平方根分解和回代过程中采用了分段分

解
、

存贮和分段回代的方法
。

通过内外存交换来换取内存空间
,

以使程序能用于较多自

由度的计算
。

四
、

算 例

1. 静力计算茸例

一变厚度带翼缘的马鞍型壳
,

形如图 ((1( b)
,

截

面形状如图 ( 3 )
。

在 x “ 士 a处筒支 , y , 士b 处为自

由
。

中曲面方程为
:

x Z 。
二

。 .
y
l

”
’
乙”

了诬乎
.
一 ” ’ 上王‘。~

百万犷
、挑夕

受平行于 之 轴且在 X O 犷投影面 上均布的荷 载作

用
。 口: = 一 o

.
s 6 7 T / M

Z。
泊松比 冉 = 卜

,
== 0

.
1 6 7 , 弹性 图 3
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模量 E
。
= E

,
= 3

.
3 x l 沪T /M 、 由(27)求得曲率半径R

, 的近似值为 R
,

= 4 2
.

7 3
“ , 为满

足假定条件 4 )
,

取单元的两节线上厚度的平均值来代替该单元的厚度
。

利用对称性取

壳体的一半进行计算
。

划分了 9 个单元
。

单元各节线厚度见表 1
。

表 l

冲}厚度
线号 10

(eM ) 0
。

0 2 3 生
。2 25

}

。

一 {
。
·

。2 15

1

。
·

。2 1

}

。· 。2。。

!

。
·

。2

}

。
·

。:。“

{

。
·

。1。

0
。

0 2

计算时只要取纵向级数二~ 三项就可得到很好的收敛结果
。

将计算结果与三角形平

板单元的有限元结果以及部份实验进行了比较
。

表 2 给出了跨中截面的位移值 , 表 3 给

1/ 4出跨截面位移值
。

在表中还列 出了当纵向曲率 R
:= oc 的计算位移值

,

以便考虑纵向

曲率对位移值的影响
。

表 2

\ J

跨中截面位移 (Y == 0
“

)

1111111 333 555 777 999 1 000

WWWWW
有限条条 一

0
。

8 1
888

一
0

。

8 1 666
一
0
。
8 1 333

一
0
。
8 0 777

一
0
。
7 9 999

二
0

。

7 9 888

RRRRR

, 二 ‘2
.
了MMMMMMMMMMMMMMM

有有有 限元元 一
0

。

8
4 222

一
0

。

8 4 000
一
0
。
8 3 222

一
0
。
8 1 999

一
0
。

8 0 11111

实实实脸值值
一
0
。

8 9 8 555555555
一
0
。

7 9 9 44444

有有有限条条
一
0

。

5 8 666
一
0
。
5 8 777 ~

.. 舀9000 一 0
。
‘0 777

一
0
。
6 0 333

·
0
。

6 0 444

RRRRR
. 二

...............

UUUUU 有限元元 0。 000 一
0
。

0 0 0 555
一
0
。
0 0 2 222

一
0
。
0 0 6 555

一
0
。

0 1 3 444
一
0
。
0 1 3 333

RRRRR
一 二

4 2
.
7 3

...............

有有有限条条 0
。

000
一
0
。

0 0 111 一 0
。

0 0 444 一 0
。
0 1 222

一
0
。

0 2 77777

实实实脸值值 0
。

000000000
一
0
。

0 2 22222

有有有限条条 0。 000 一
0

。

0 0 000 0

。

0 0 1 333 0

。
0 0 5 333 0

。

0 1 2 111 0

。

0 1 2 222

RRRRR

. 二
aooooooooooooooo

有有 限条条 0
。

000
一
0

。

0 2 1 555 一 0
.
0 4祖祖

一
0
.
0 6 2 444

一
0
一
0 6 6 999

一
0
。

0 6 6 222

BBB

目
” 弓“

·

7 333333333333333

有有限条条 0
。

000
一
0
。

0 4 111 一
O
。

的iii 一 0
。

1 万777

} 一
”‘‘‘

实实脸值
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表 3 本跨处徽面位移 (Y 二 1
.
5
“

)

11111 333 555 宁宁 999 1!!!

RRR
泉翼
.
鑫

。。 一 0
。

5 7 888
一
0
。

5 7 777
一
O

。

5 7 666
一
0

。

5 7 111
一
0

。
5 6 导导 一 0

。
5 6 444

有有限元元 一 0
。
5 9 888

一
0

。

5 9 666
一
0

。

5 9 333 一 0
。
5 8 666

一
0

。

5 7 88888

实实脸值值 一
0
。
5 0 7 111111111 0

。
5 8 44444

有有限条条
一
0

。
4 1 777

一
0
。

4 1 888
一
0
。
4 2 333

一
0
。

4 3 000
一
0
。

‘2 666 一
0
。
4 3 奋奋

RRR
, 二

...............

UUUUU 有 限 条条 0
。

0 0 000
一
0
。

0 0 0 333
一
0

。

0 0 1 666
一
0

。

0 0 4 666
一
0
。

0 0 9 555
一
0
。

0 0 9 444

RRRRR

。 =
4 2

。

7 3
抽抽抽抽抽抽抽抽

有有有限元元 0。 0 0 000
一
0

。

0 0 111
一
0

。
0 0 222

一
0
。
0 0 777

一
0
。

0 1 44444

实实实脸值值 O。 OOOOOOOOO ~
0

。

0 1 22222

有有有 限条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条条RRRRR B = ... 艺0. 加0000 0。 0 0 0 111 0

。

0 0 1 888 0

。

0 0 时时 0 。

0 1 4 000 0

。
0 1 4 !!!

VVVVV 有 限 条条 0。 4 7 444 0

。

0 4 2 888 0

。

0 2 8 999 0

。

0 5 777
一
0
。

0 2 777
一
0
。
0 2 777

RRRRR
, 二 ‘2

.
7 3 ““““““““

有有有限元
‘
厂厂

0
一
0 3 666 0

。
0 3 222 0

。
0 1 888 一 0

。

0 0 666 一 0
。
0 3 88888

实实实 验值值值值值值值值

有有有 限条条 0 。

0 2 0 111 0

。

0 1 9 333 0

。
0 0 777 一 O

。
0
00

111
一
0
。

0 3 333 一 0
。

0 3 333

RRRRR

, =
oooooooooooooooo

。。。 有 限 条条 0。 0 0 000
一
0
。
0 1 5 222

一
0
。

0 3 1 222
一
O
。

0 4 444
一
0
。

0 4 7 333
一
0
。

0 4 6 ...

RRRRR

二
4 2

.
7 3

对对对对对对对对

有有有限元元 0 。

0 0 000
一
0
。

0 2 111
一
0
。
0 4 555

一
0
。

0 6 666
一
0

。
0 7 22222

:::::

实脸健健
、、 ·

:::::::::::

有有有限条条 0。 0 0 0 000 0
。

0 2 5 555 0

.

0妞.心心 0
。
0 6 4 888 0

。
0 6 9 888 0

。
0 7 0 333

RRRRR
, = ...............

’ 。

{

‘
、

从表 2
、

3 中可以看到
,

用有限条法和有限元法算得的位移变形规律相符
,
和实脸

值也很接近
。

一般有限条的计算结果比有限元的精度更高
。

这是因为在分析过程中
,

有

限条是采用半解析
,

半离散的方法
。

它仅沿壳的横向进行离散 , 而纵向为连续体
,
在几

何上也较接近实际曲面
。

有限元法
,

则是对壳体的两个方向进行离散
,

用有限自由度代

替无限自由度
。

这必然使计算结果与实际情况偏离更大
。

比较两个纵向曲率不同时的计算结果‘尽管壳体的纵向曲率很小
r
,
但对位移还是有

影响的
。

扶柱壳计算 (即R
:二二) 不但计算位移值偏小

,
而且变形规律也不相同

。

随粉

纵向曲率的变小
,

变形量逐渐由中间变形大变成边上位移大
。

而对于同样横截面壳体
,

正高斯 曲壳壳休的变形量最小
,

柱形壳次之
,

负高斯壳最大
。

因此如用马鞍型壳作为屋

面结构
,

在满足工艺条件和屋面排水条件下
,

取纵向矢高小些为宜
。

该题用有限元计算时
,
划分了 171 个单元

,
约 130。个自由度

,

在 TQ 一1G 机上 CP U

今、、
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用时约15 分钟
,

而用有限条计算
,

只有 10 个单元
,

38 个节线自由度
,

取了三项级数
,

在微型机 P D P 一n 机上运行约 l分钟左右
,

即求得结果
。

有限条法大大加快了运算速

度
,

而且由于自由度少
,

计算可在微型机上实现
。

2

.

动力计算例

参看图 ( 1 )
,

一四边简支双曲扁球壳
。

壳体在水平投影面上的边长a , b 二 0
.
5
“ ,

在X o z
,

y o z 平面内的曲线的曲率半径R 二2
.
5
“ ,厚度H = 。

.
0 2 5

“ ,

E

。
= E

,
= 9 1 K N / M

, ,

质量密度p = 16 T/ M 、 林
。
= 林,

= 。
.
3 。 计算所得的频率值列于表 4 中

。

表中9还给出了精

确解
「
11J

。

其中的 m
, , 是精确解中沿x

,
y 方向级数项的半波数

。

有有限条解解 0
。

9 6 444

(((((
0

。

9 5 7 )))

... 确 解解 0。 9 5 555

((( m

, n
))) ( 1

。

1 )))

四边 简支双曲扁球壳自振倾率 (弧度/秒)

000。 9 6 444 0

。

9 7 888

(((
0

。

9 6 2 ))) ( 0

。

9 7 5 )))

0

。

9 9 0

( 0

。

9 8 9 )

1

。

0 0 1 8

( 1

。
0 0 0 3 )

0
。

9 7 3 5

( 0

。
9 7 2 )

1
。

0 0 8

( 1

。

0 0 6 7 )

1

。

0 2 8

( 1

。

0 2 7 6 )

0

。
9 6 5

( 2
. ‘

2 )

0

。
9 7 7

( 1
。
3 )

0
一
9 7 1

( 3
。
1 )

0
。
9 8 2

( 2
。
3 )

0
。

9 8 2

( 3

。

2 )

表中在有限条解中
,

给出了考虑切 向惯性力 (括号内结果) 和略去切向惯性力的

解
。

而精确解略去了切向惯性力
。

从计算结果可见
,

扁壳略去切 向惯性力
,

对频串的影响很小
。

但当壳的矢高增加

时
,

由于平面内位移量增加
,

切向惯性力便是不可忽略的里
。

结 语

本文利用导 出的二次抛物扁壳条
,

对在某一方向曲率较大的二次抛物亮体进行了静

力和动力计算
。

从计算结果看
,

该方法还是很有效的
。

在整个条单元的分析过程中
,

先对各条单元建立在局部坐标下的单元刚度矩阵
,
然后

进行坐标变换
,

再集合形成总刚
。

本文在引入某些假定后较好地解决了纵 向主曲率的计

算问题
,

从而使计算中所取壳休
,

沿纵向的几何形块更接近实际
。

同时在进行荷载分解

时
,

考虑了纵向曲率的影响
,

计入了纵向荷载分里的作用
。

按本文计算模式所编的 FO R饮AN程序也对双曲扁壳
、

柱壳和折板等结构进行了静

为和动力计算 (结果从略)
,

均得到满意结果
。

计算中所需的内存和机时大大少于有限

元法
。

本文是在唐锦春
,

郭鼎康等老师的大力帮助和精心指导卞完成的
。

马鞍型壳的整个

试验过程是在结构实验室蒋祖荫等老师的帮助下完成的
。

在此表示最衷心的感谢
。
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毛堑卫旦三

稻 壳 可 作 水 泥 原 料

英一公旬开发成功

英国建筑研究公司最近研制 出娜,新方法
,

污么枷嵌。
出廉价的水泥来

。

该公司一直在发出因地制宜利用各地大量原料生产廉债建材的方法
,

这些原料包括

稻壳
、

作物薄片以及沼泽林木等
,

最后终干在稻谷上获得突破
。

利用稻壳制造水泥的方法是
:
先把稻壳烧成灰

,

然后碾成细粉
,

同石 灰搅合在一

起
。

一个村庄一年可以 生产二千四百万吨稻壳灰水泥
。

该公司调查了印度
、

尼泊尔和巴基斯坦应用这种技术的情况
,

并在另外十个国家进

行了考察
。

结果证明
,

这种方法布技术上和绎汤上争是河行的
,

.

可以制造出简单而便宜

的钢筋水泥
,

用来建造低成木的楼房
。

在南亚
,

已出现商业性生产
,

拉丁美洲和非洲对

此也日益感兴趣
。

、 ·
’

;

,

:
’

犷薪若采
‘

飞
、~ ~ ~ ~

,

广

西欧广泛用塑钢做高级门窗

塑料钢建材具有优异的隔音
、

隔热
、

耐冲击
、

防腐蚀等特性
,

性均佳; 加上其重量轻
,

能降低建筑物负荷
,
具有节约能源效果

,

泛用它来做高级门窗
。

而且气密
、

水密防火

在西欧各国目前已广


