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U形薄壳渡槽的空间计算图及其使用方法

4
二
幸 翻 J JL匀、 飞尹 、

(西北农学院水利系 )

摘 要

本文根据
“ 简化空间计算法

” 〔“ 〕的基本原理
,

将 U形柱壳用其内接27 面棱壳代替
,

技 此建立方程
、

编写程序
、

在电子计算机上进行一系列计算
,

按计 算成果绘成曲线图
,

即为 “ 空间计算图 ” 。

利用空间计算图
,

经简单换算
,

可对任何尺 寸的简支等厚 U形薄

壳渡槽进行空间分析
。

方法简单
,

精度亦可满足使用要求
。

口工之̀ -之` .

月lJ 舀

一 九七四年
,

我们提出了 “ U形薄壳渡槽的空间计算法
” t ’ 〕 ,

不久就 在工程实践中

获得应用和发展
仁̀ 〕 〔” 3。 一九八零年十月召开的全国

“
U形薄壳渡槽会议 ” ,

在同原型

观 测
、

模型实验以及其它计算方法的成果充分比较的基础上
,

肯定了
“
U 形薄 壳渡槽的

空间计算法
” (亦称折板法 ) 是计算长壳和中长壳 U形薄壳渡 槽 比 较 好的实用方法

,

建 议尽量简化
,

尽快推广应用
。

根据会议精神
,

一九八一年
,

我们又提出 了
“ U形薄壳

渡槽的简化空间计算法
” 〔“ ’ 。

本法虽将
“ 空间计算法

”
大为简化

,

但仍需 求 解一个十

元一次联立方程组
,

而且由于划分的折板较宽
,

计算精度亦感不足
。

为了弥补这些缺

点
,

我们又根据
“
简化空间计算方法

’夕
的基本原理

,

将 U形柱壳用其内接 27 而棱 壳 (园

弧段每 7
.

5
“

为一折板 ) 代替
,

按此建立方程
、

编写程序
,

在 “ A p p le l ” 型电子计算机

上进行一系列计算
,

按计算成果绘成曲线图
,

即为 “ 空间计算图
” 。

利用空间计算图
,

经简单换算
,

可对任何尺寸的简支等厚 U形薄壳渡槽进行空间分析
。

方法简单
,

精度亦

较 “ 简化空间计算法
”
高

,

便于推广应用
。

空间计算图的制作原理

设 a : 、

M
;

为壳槽跨中截面 i棱处的纵向正应力和横向弯矩
,

根据空间计算 法 的基本

原理 “ ’ 〔“ 〕 〔“ ’ ,

可写出以 a ` 、

M
、

为主元的法方程式
:

i = k + l i = k + 2

;
!
|

I
JZ兀 2 、 砚,

一
~

砰一

乙 知 iia
十 艺

S
k , i

M
` + “ ` “ 。

i = k 一 1

i 二 k + 2

i = k 一 2
= k + 1

( 1 )

艺
S

k , “口 ` +

i 二 k 一 2

兀艺 、 砚 ,

1 下一

乙
” ` , ;

M
“ 二

i = k 一 1
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式中丫
、 ,

度
。 \

S
、 , ; 、

b
、 , ;

为法方程式的主系数和付系数
,

R
、
为 自由项

, z为 壳 槽 的计算 跨

1一R

.

n一r
一一A令

B 二 一

共
工、

_ A F
。

七 = 一石而下

几 ,

乙

( 2 )

D 二
产

反
-

3一几
ù

小̀一,.即

一一E

一 G
。

厂 二 丁片找
丫几

曰

式 中 (参看图一 )
:

已
.

t 2尺。 住子亡

咬 {悦

稗、 石之 }

l

笋 乙
几

R一壳槽的计算半径 ;

h一壳槽的计算垂直段高度 ;

t一壳槽壁厚
;

b : h l ,

1 2 5 一折算成每米跨长的横杆惯矩
,

b:一横杆宽度
,

h :
一横杆高度

,

S一横杆间距
;
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△F
。

一侧梁面积 ,

G 。
一单位跨长内的侧梁

、

便桥
、

横杆
、

栏杆
、

人群等重量简化到壳槽垂直段顶部的

垂直集中力 ,

、

!
`

1
2

Ol

一一

丫一水的容重
,

取为 l t/ m
3 。

将 ( 2 ) 式代入 ( 1 ) 式
,

稍加整理后得
:

i = k + 1 1 =
k + 2

砂 、
。

,

一
-

、

厄江 二
Y

’
k , , 仃 , 十 艺

s
` 、 , ,

杯
+ “ ` “

i =
k 一 1

i =
k + 2

= k 一 2

i =
k + 1

艺 二s
, ` , ;

; +

带 叉
b

, 、 , ;

杯

i 二 k 一 2 i = k 一 1

式中 a 。 =

丽
: 二

鱼
R

M
。

R 8 !
Y , 、 , , “ Y 、 , *

S
, 、 , `

b
l k , *

== S
, ` , ;

二 b
、 , ; .

·

R Z

R `

( 3 )

( 4 )

( 5 )

_
.

R
`

尺
` 产 = 一下高厂一

八

比较 〔i ’ 〔 2 〕 〔s 〕中一为相应公式可知
:

( 3 ) 式中的主 ; 付系数丫
, 、 , 。 、

S , 、 , ; 、

b
` 、 , ;

和

自由项 R厂
,

只与 A
、

B
、

C
、

D
、

E
、

F六个无量纲常数有关
,

与壳槽的计 算 半 径 R 无

关
。

由此可 以推知
,

( 3) 式中的 主 元 a ` 、

M
i

亦与壳槽的计算半径 R无关
,

它等于槽壳

计算半径为 1 米时
,

跨中截面 i棱处的纵向正应力和横向弯矩
,

简称单位纵向正应力和单

位横向弯矩
。

a ; 、

M
i

求到后
,

对 “ 计算半径
”
为任意值的壳槽

,

只要 A
、

B
、

C
、

D
、

E
、

F六个无量纲常数相同厂其跨中截面 i棱处的纵向正应力和横向弯矩
,

可由 ( 4 ) 式

推出
:

a ` =

于
.

R 飞
M

; 二
元

.

sR 了
( 4

有了 ( 4 )
’
式

,

就可在计算中暂不考虑计算半径 R的影响 ( 取 R
= 1 )

,

先 求 解

: , 、

M
主。

这可使计算大为简化
,

也使绘制空间计算图成为可能
。

为绘制空间计算图
,

先根据经验假定
:

( 1 ) 侧梁尺寸
a = Z t = Z B R

,

b = 1
.

s t = 2
.

S B R
,

C = t = B R
,

于 是 C = △F
。

/R
; 二

a ( Zb + e ) / ZR
乞二 4B I ,

( 2 ) E = t a/ J
。 = 8 0 ,

( 3
.

) F = G
。

/ Y R名 = i 5B , 。

再按表 1给出的 A
、

B
、

D组合
,

分别上机电算
。
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为提高计算精度
,

我们按 U 形壳槽的内接27 面棱柱壳 ( 园弧段每 7
.

5 。

为一析板 ) 推

导公式进行计算
。

BBBBB AAA DDD

OOO
。

0 444 0
。

333 2 , 8 , 4 , 5 , 6 , 8 , 1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 666

00000
。

44444

00000
。

55555

000
。

0 888 0
。

333 2 , 3 , 4 , 5 , 6 一 8 , 1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 666

00000
。

44444

00000
。

55555

000
.

1222 0
。

333 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 8 , 1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 666

00000
。

44444

00000
。

55555

根据计算成果
,

分别绘出图工一 1
、

图 1一 2 ,

图 2一 l
、

图 2一 2 ,

图 3一 l
、

图 3一 2六张

图
:

图1一 i
,

图 2一 i
,

图 3一 i分别对应于 B = 0
.

04
, 0

.

08
, 0

.

1 2的 情 况 ; 图 i一 1 给 生

M
、 、

a 、
与D 的关系曲线 , 图 i一 2给 出 N

、 、 : . 、

Z与D的关系曲线
。

这里
:

N
、

一 R 二 1米时
,

槽壳跨中截面 K棱处的横 向轴力
,

简称单位横向轴力
;

二一 R 二 1米时
,

槽壳支座截面最大剪应力
,

简称单位最大剪应力
;

丁一R = l 米时
,

槽壳跨中截面受拉区总拉力
,

简称单位总拉力
。

不难证明 (参看〔2〕〔3〕中相应公式 )
,

当 R子 l米时
,

有
:

N
` =
又

、 .

R Z

〕
一 。 L ( 6 )

加 一知
’

R >
、 _ ,

Z =
Z

·

R
s

夕

利用公式 ( 4)
` 、

( 6) 和图 l一 3
,

对计算半径 R
、

壳槽厚 t
、

计 算垂直段高度 h
、

计算跨度 l为任意值的壳槽
,

只要 C
、

E
、

F三个无量纲常数符合前述假定
,

经简单 内插

后
,

可方便的求得 a 、 、

M
、 、

N
、 、 下 , 、

Z等在渡槽设计中需要的诸广义力
。

当C
、

E
、

F与假定不同时对计算结果的修正

1
.

当 E粉 8 0时
,

对计算结果的修正 (简称△: 修正 )
。

E是反映横杆抗弯能力的一个无量纲常数
。

当E 在实际可能范围内变动 时
,

只对单
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位横向弯矩有影响
,

对其它单位广义力又
、

瓦
、

落
、

瓦等影响很小
。

计算指出
,

即使是

单位横向弯矩
,

也只对靠近横杆的丽
。 、

丽
: 影响较大

,

其 徐可忽略不计
。

以 下 只 给 出

M 。 、

M : 的修正公式
。

设

△: 二 ( E 一 8 0 )
兀 2

D
.
B

.
x 1 0

一 s
( 7 )

则根据求解对称方程组 ( 3) 的高斯消元过程 (参看〔2〕
、

表 4 )
,

经简单推导可知M
。 、

M : 的增量公式为
:

△M

△M I :

( 8 )

△:

修正后的单位横向弯矩丽
。: 、

丽
: :

为

画一 弓
+ △
弓

· 、

{
M x : = M l + △M I : 少

( 9 )

( 8 ) 式中的 A
O: 、

A : : ,

为按高斯消元法求解对称方程组 ( 3) 时
,

回代 计算M
。 、

M : 时的相 应系数
,

在上机 电算时顺便打 出
,

可按相应的 A
、

B
、

D由图 7 查取
。

2
.

当 C 特 4 B
2时

,

对计算结果的修正 (简称△。
修正 )

。

C是反映侧梁面积的一个无量纲常数
。

它主要对纵向压应力影响较大
,

对其 它单位

广义力也有一定影响
。

一般讲
,

在拟定侧梁尺寸时
,

应使 C = △F
。
/ R

Z
值尽量 接近 4 B

宝。

如

果偏差不大于 10 %
,

可认为只对 a 。 、
a :的影响较大

,

对其它起控制作用的单位广义力影

响不大
,

不再修正
。

以下只给出对 a 。 、
口 : 的修正公式

。

设

△。 二 一

(
C 一 4 B

:

)带 ( 1 0 )

则根据△:

修正时的同样理由
,

可得 a 。 、
a : 的增量为

:

△ 口
。 . 二

( 1 1 )

△a l .
=

△
.

修正后的单位纵向压应力为
:

a
o .
二 口

。
+ △ a

o .

a 一 + △ a - ) ( 12 )
a 一

同样
,

( 1 1 ) 式中的 A 二
、

A : 。

可按相应的 A
、

B
、

D值由图 8 查取
。

3
.

当 F铸 1 5 B 2时
,

对计算结果的修正 (简称△,
修正 )

。

F是反映壳槽垂直段顶部垂直集中力 G ,大小的一个无量纲常数
。

它的变化影响到整

个壳槽的应力场
。

不可能用几个简单的修正公式来解决这个问题
。

我们对 F = 1
.

0
、

C
=
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—一
一

一
一

一

一
一

一一

- 一一一视
二 、

E = 80
,

自重和水重皆不考虑的情况
,

重新对表 1 给出的 A
、

B
、

D 组合

机订算
。

按计算成果绘成图 4 一 1
、

图 4
一

2 ,

图5 一 1
、

图 5 一 2 ,

图6 一工

,

分别上
、

图 6 一 2六张图
。

5
一

;
、

6
一

i分别对应于 B = 0
.

0 4
、

0
.

0 8
、

0
.

12的情况
。

D 的关系曲线
。

图 i
一 2给 出单位广义力面 J

、

矛
、

瓦
用原理

,

可以给出△ ,

修正的公式为
:

设 △
, = F 一 1 5 B

2

卢`一 l给出单位广 义力蔽
` 、

与D 的关系曲线
。

根据力的

图 4 一
i

、

M
、 , 与

独立作

△ a k , “ △ , ·
a 、 ,

△M
` , 二 么

, ·

M
、 ,

△N
、 r = △; ·

N
、 ,

△ r , , = △; · 丫 。 ,

A Z
, = △, ·

Z
`

( 1 3 )

( 1 4 )

;
了111|
.

/

么
,

修正后的单位广义力为
:

、

I
L
`

!l
/a 、 , = a 、 + △a 、 ;

、 + △巫
·

+ △N
x ,

( ! 5 )

一M一从一一M一凡

下 二 ; “ 丫从 + △ 丫 . r

Z
, = Z +

需要指出
:

△不
( 1 5 ) 式中的后两式

,

从理论上讲是不够严 密的
。

但因增量一项 占的 比

重很小
,

而且在相加的二种情况下
,

相加二广义力的作用域
,

只是在 D 很小时才 稍有偏

差
,

其余情况则基本吻合
。

因此
,

这样直接相加
,

多数情况是精确的
,

只有在个别情况

下
,

才出现 与实际偏差不大的结果
。

应用空间计算图时应注意的几个问题

`
·

按空间计算图直取妙可
义左时

,
D 不需插值

,
A可直线插值

,

至于 B
,

根 据

主们三经些 在查取M : 、

z
、

Nt 或M乙 Z’. N “ 时
,

可按直线插值
; 在查 取砚

、

` 、
或仃扩 下 , `

以及 A
。 : 、

A
: : ,

A
. 。 、

A , 。时
,

可按下式插值
:

式由

y : = k : y 。 . 。 ` + k : y 。 . 。。 + k 3 y 。。 : :

0
.

1
_

0
.

0 0 4 8 、
K l = U

。
勺一

一

万不一
一
+

~

一一下汽了一一 i
0 0

. J

( 1 6 )
专

k : = 一 4 十
0

。

6 4 0
。

0 1 9 2

B

“ 3 = `
·

5 一

弩

B
吕 ( 1 7 )

.

与本式相应的抽值曲线 为 Y = .a 十

粉度寿
。

丛
B

十

争
。

用本式插值
,

在所给情况下
,

比拉氏插值公式
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B一计算壳槽的 t / R值
;

y
。 . 。 ; ,

J
一。 . 。 。 , 歹。 . , :

一分别为 B = 0
.

0 4 , 0
.

0 8 , 0
.

12 时
,

按空间计算图查得的 相应单

位广义力
。

计算指出
,

按上述方法插值
,

偏差多不超过 2 %
。

2
.

因计算 Q : ` 、

M
` /

时的 C
、

E值与计算
a ` 、

M
`
时相同

,

这就可能将完成△F

修正 后阴

结果
,

一次进行△C

或△:

修正
。

这时公式 ( 8 )
、

( 9 ) 中的 M
。 、

M ;和 公 式 ( 1 1 )
、

`

1 2 ) 中的
.

a 。 、
a : 等应换为 ( 1 5 ) 式中就` a : , 、

M
: ; 。

这比分别进行△: 、

△ e

修正后
,

再

进行△ ,

修正
,

更为简便
。

3
.

在空间计算图中
,

各单位厂
’

义力的注脚为将壳槽按内接 27 面棱柱壳计算时
,

该力所

在凌的序号
,

即: o 号棱在垂直段的计算顶点
, 1 号棱在 0

“ , 3号棱在 15
“ , 5 号 棱 在

5。
“ , 9 号棱在 6 0

“ , 1 3号棱在 90
“ ,

亦即槽壳底部中点
,

N
。
为横杆轴力

。

〔例题 〕

已知某 U 形薄壳渡槽 R = 1
.

5 5
, ,

A = 0
.

4 5 ,
B = 0

.

0 6 4 5 ,
C = 0

.

0 1 5 ,
D = 7

.

0 ,
E =

5〔
. ,

F
= 0

.

2 0 ; 试用空间计算图求解 a 。 、
a : 、

a : 3 ,

M
。 、

M : 、

M , 3 ,
N

。 ,
N : 3 ,

Z
, T , 。

解
:

1
.

按 A = 0
.

4 5 ,
D = 7

.

0 ,

B
= 0

.

0 4
、

0
.

0 5
、

0
.

12 ,

由空间计算图 1 一 3查 取各 单位

广义力 X
,

填入表 2 相应栏
。

2
.

按 B 二 。
.

朽
,

D 二 7
.

。 ,

B = 。
.

叫
、

。
.

08
、

。
.

12
,

由空间计算图 4 ~ 6 查 取各单位

广 泛力 X
尸

填入表 2 阳应栏
。

3
.

进行△ ;

修正
。

由公式 ( 1 3 ) 得
:

八匕

介Ò认八甘月了n
ù.,1心.1ù日ù

..00一
/
l

矛

、we
、、

△ ; = F 一 S B么 = 0
.

2 0 一 1 5 B
之 =

B = 0
。

0 4

B = 0
.

0 8

B = 0
.

1 2

将△ ,

代入公式 ( 1 4 ) 算得各单位广义力的增量八X
F ,

填入表 2 相应栏
。

由公式 (1 5) 计算△ ,

修正后的各单位厂
`

义力 X
F ,

填入表 2 相应栏
。

4
.

按公式 ( 1 6 ) 内插 a : ; 、 : 。 r ,

按直线内插 M
: ; 、

N
` ; 、

Z
r ,

得相应于 B = 0
.

0 6 4弓

时的 X
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1 0 3 4
、

K
: = 1
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3 0 7 4
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K
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4 1 0 5
。

5
.
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修正
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按 A = 0
.

4 5 ,
D = 7

.

0 ,
B 二 0

.

0 4
、

0
.

0 8
、

0
.

12 ,

由图 7 查得相应的 A
. : 、

A l : ,

再按

( 1 6 ) 式内插
, .

得相应于B = 0
.

0 6 4 5时的 A O: = 6 7
.

3 ,
A : : = 一 0

.

5 7
。

由公式 ( 7 ) 得
:

△ : = ( E 一 8 0 )

兀 2

D 名B
3

x 1 0
一 3 = ( 5 0 一 8 0 )

兀乞 x 1 0 一 3

7 : x ( 0
。

0 6 4 5 ) a 一
一 2 2

。

5

由公式 ( 8 ) 得
:

△丽
。 !

一
’

“
。 F

硫概百
二 一 ( 一 。

.

。。3 6 3
愉书氛

二 一 。
.

。。 1 8 2 `

一`M ’
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U形薄壳渡槽的空间计算图及其使用方法

△丽
: : 二 一 △虱

: ·

A
, : = 一 ( 一 。

.

0 0 1 5 2 )
.

( 一 0
.

5 7 ) = 一 0
.

0。 1 0 ; ` 一 m / M ,

6
.

进行△。

修正
。

_ C 一 4 B z

囚一又厂一
=

0
.

0 1 8 一 4 x o
。

0 6 4 5么

0
。

0 1 8
= 7

.

5 6% < 1 0%
,

所 以
,

可以只对 a . 、
a : 进 行

-

△:

修正
。

按 同样方法由图 8 查取
,

并按式 ( 1 6 ) 内插的 A
。 。 = 一 。

.

0 0 6 4
、

人 , 。 = 一 。
.

5 6 3
。

由 ( 1 0 ) 式得
:

△c = 一 ( C 一 4 B 2 )

由 ( 1 1 ) 式得
:

兀 名

D
Z 一

江 2

( 0
。

0 1 8 一 4 X O
。

0 6 4 5乙 ) X 一蕊下
` 一

= 一 O
。

0 0 0 2 7 3 7

△口 c0 二 一 一 △ c

a o ,
A

o 。 + △。 二 一 ( 一 2 3 7
。

5 )
一 0

。

0 0 0 2 7 3 7
= 9

。

7
t/ 也

艺

△几
。 = 一 △ a o C ·

A l 。 二 一 9
.

7
·

( 一 0
.

一 O

5 6 3 )
二

。

0 0 6 4 一 0
。

0 0 0 2 7 3 7

+ I ~ 2
, ~ ` 丝2 竺一
。 · 。

M

7
.

将△ X
: 、

△X
。
填入表 2 相应栏

,

并与B
二 0

.

0 6 4 5时的 X
;

相加
,

得全部修正后的单

位户义力 X
, ,

填入表 2 相应栏
。

8
.

将单位广义力 X
s

按 ( 4 )
产

和 ( 6 ) 式换算成 R = 1
.

55
’

时的广义力 X
s ,

并 与 本 壳

槽直接 电算值 X
s 产

比较
,

可见除、 偏差较大 ( + 3
.

9% ) 外
,

其余偏差都不超过 士 2 %
。

这种偏差一殷是可允许的
。
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