
组合结构程序 JJ z 3的静力分析理论

赵超燮 陶振宗 张述夏 郭文渝

(计算结构力学教研室 )

摘 要

本 文讨论弹性组合结构系统的静 力分析理论
,

采用消元分解法解大 型 线 性 方

程组
,

拜附有儿个计算实例说明程序的用法
.
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了 J Z 3 程序是用 B C Y 语言编写的组合结构通用程序
。

1 9 7 6 年在 T Q一 16 机上 调 试 通

过
,

后来陆续修改
,

增加了特征值计算
.

这里只介绍下列二十来种组合结构的籽力 (位移
、

内力和反力 ) 计算
:

1
.

平面应力向题及平面衔架 ;

2
.

连梁
、

平面框架 ;

3
.

交又梁系和薄板弯曲问题 ;

4
.

梁板组合组构 ;

5
.

空间析架 ;

6
.

空间刚架 ;



7
.

加劲的或无加劲的任意壳体 ;

8
.

加劲的或无加劲的抛物面旋转壳 ;

9
.

加劲的或无加劲的园柱壳 ;

1 0
.

加劲的或无加劲的球壳 ;

11
.

加劲的或无加劲的双曲扁壳
.

本程序的解题能力仅取决于节点数
,

而与单元数
、

荷载组数
、

系数矩阵带宽等无关
,

可

以解决大型复杂问题
,

计算小问题也是很有效的
.

在仅利用内存求解时
,

系数矩阵按一维变

带宽存赊的总元素数不超过 1 4 0 0 0 ,

利用磁鼓分块求解时的总元素数不超过 50 0 0 0
,

利 用 磁

带分块求解时原则上不受 :.I 述限制
.

二
、

坐标系及力与位移的符号规定

本文采用右手螺旋 Z 轴向下的直角坐标系 ( 1 图 )
.

我们以节点位移为未知量
.

通常
,

节点选择在板 (壳 ) 的中面 卜或杆件形心轴 上
.

在宅

间直角坐标系下
,

每个节点最多可以有 6 个位移未知数
:
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相应的节点力列阵为
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节点位移以图 1 所示的方向为正方向
.

节点力以与节点位移方向一致者为正
.

位移 。 的单位为 [长度 ]
,

0 的单位为 !弧度 ) ; 节点力 尸 的单位为〔力〕
,

M 的单位为 l力

x 长度 〕
.

而板中面上任一点的内力为单位长度上的数值
,

其正负号与 ! 1 )中的规定 相 同
.

三
、

单 元 分 析

上列二十来种类型的结构
,

可以第 7 种为典型结构
,

而其它结构均为此类结构的特殊情
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况
.

任意加劲的壳休可由空间梁元和壳元组戍
.

经验证明 〔 2〕 ,

采用平板壳元已能满足工程实践的要求
.

因此为 了适应 各种 边 界 的 要

求
,

选用了花角形平极壳元
.

下而分别研究平板壳元和水间梁元
.

1
.

三角形平板元

共角形平板元的节点位移列阵为 (注 )

/ U

U 、 一 ( U
。

` 3 )
( 1 8 ,

、

1 ) }
又 U

,

式
`
1
,
U ; 见 ( 1 ) ,丈

.

才日应的节点力列阵为

PPPr卜,...̀

一一P
, ,

( 4 )

、 ,.
.

IJ

式中 P ; 见 ( 2 )式
.

在平板的中面内承受拉伸或压缩作用
,

设下
,

达时离板中面 Z 处任一点的线位移

同时承受横向弯曲 的 作 用
,

则在 K i r c h h o
ff 假

u ~ u + Z ( n 一 k )

式中
: u

—
`
卜面的线位移 (见 ( 1) 式 ) ;

Z

— 板上任一点离中面的距离 ;

i
、

j
、

k

— 变形前单位基向量 ;

n

— 变形后中面外法线方向单位向最
.
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在小位移理论的情况下
,

( 6) 式可以简化为

n = 一

于是可以用中面位移 ( u ,

, 一

器
,+ k

二 ) 来表示任一点的位移
:

( 8 )
男
,八口口

(注 )
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为了简单明了起见
,

在推 导过程中就不加局部坐标系的标志
.
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在研究薄板问题时
,

可以忽略不计
` r z 、

, : :

和 下: 2
.

这样
,

任一点应力一应变关系变为

E

叭 一一
二沪

了 ( 。 x + 料。 、 )
夕

『丫
E

( 1 一 拌 2

)
( l , : x + : Y

) ( 1 1 )

T x Y 二 G 下
x y

于是单位体积内的应变能犷
。

可以写成

厂
。

二
艺

E

( 1 一 拼 竺

)

(二 + 二 )
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警
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一
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式 中
:

E

— 弹性模量 ;

`
— 剪切模量

,

在齐向同性时 G 一 二

艺

E

( 1 + 拼 )

召

— 泊松比
.

将 ( 1 0) 式代入 ( 12 ) 式
,

拜对整个板元沿厚度 t 进行积分后
,

就得到板元的应变能厂
:
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9
“
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百歹了」 1
a
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9
,

( 1 3 )

式中
:

D
E t ”

12 ( 1 一拼
艺

)
板的抗弯刚度 ; ( 1 4 )

A
。

— 板的中面面积
.

如果采用
一

F列记
一

号分别表示平面应力和板弯曲的应变
、

节点位移和节点力列阵
:
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则 〔1 3) 式可以用下列矩阵表示

P
, :

厂 一叮
艺 , A

。

e盖O。 。 B d 二 d y ( 2 1 )
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产.l.J
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合
式中平面应 力的弹性矩阵

:

00拼11拼厂ll
eser
l|

D P

召一2
Jl

.

尸

1 一 拼
( 2 2 )

0 0

板弯曲的弹性矩阵
:

、 \

00

DB ( 2 3 )

召1i拼

拼ǔ二2
,土

E t
”

1 2 ( 1 一 户 2

)
0 0

如果以 N p 、

N B
表示平面应力和板弯曲时的形函数

,

则板中面上任一点的位移可以用节

点位移来表示

{ “

V
} = N

P
U

P

切 = NB U B

( 2 4 )

( 2 5夕
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于是分别代入 ( 15)和 ` 1) 6式得到
:

。 。 ~ N
尸 :

U P一 B
P

U
。

( 2 6)

同理
￡ B= B oU

。
(7 2)

式 中应变矩阵 B, 、

B B 的具体推导过程可以参见 〔3
、

4 〕
.

因此 ( 2 1) 式可以改写成
:

A

广lseJ嘿
ù
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U王
。
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.

犷 l
艺 J A

B
甲
D : B

P
d 义 d 夕 U

。 B石D
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B
d x d 夕 UB ( 2 8 )

根据 C a s t i g l i a n o
第一定理

,

将 ( 2 5 ) 式对 U
,

和 U
,

求偏导数
,

9 犷

刁U
p

一 ,
, 一

{
B各。

。 a 。 、 二 、 , u
, 一 k

P u P

“
A

。

就得到节点力列阵
:

( 2 9 )

g V 。 「 。 二 , 。 _ ,
_ _ _ ,

_ ,

二

孟 . 1 一 = r B = } 0 后 , B O B “ 潇 “ 少 U B = 氏 B U B

d . B , A
。

( 3 0 )

式 中 k P ,

k B 分别为平面应 力和板弯曲元的刚度矩阵
,

将其写成分块矩阵
.

因此
,

一旦选定每

个单元的形函数 N , 和 N B
就可以确定平面应力和弯曲板元的单元刚度矩阵

,

这时应将节 点

力和节点位移按照 ( 3) 和 ( 4) 式排列
,

就得到
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.
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.
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( 1 8 x l ) ( 1 8 、 1 8 ) ( 1 8 只 1 )

上式中 k P ` ,
、

k。 ` , 分别为 k。 和 k B 的子矩阵
,

共阶数分别为 2 又 2 与 3 火 3 阶
.

或简写为

P M = K M U 、 ( 3 2 )

上式字母上加
“ 一 ”

表示形成单元刚度矩阵时是按局部坐标系进行的
,

因此平板壳元是 18 、

1 8阶的
.

2
.

空间梁

设梁的形心轴线为一条直线
,

取形心轴线为局部坐标系的 X 轴
.

垂直于形心轴的两个平

面的两根惯性主轴作为局部坐标系的 Y轴和 Z 轴
.
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每根梁元的节点位移列阵和节点力列阵为

U M

一

}::; }
一

{:: ; }

( 3 3 )

P M ( 3 4 )

式中下标 L 表示梁截面形心处的节点位移和节点力
.

在梁的分析中采用平面截面假设
.

考虑到梁的空间受 力状态
,

不仅在 X O Z 平面发生弯曲
,

而且可以在 万O Y 平 而 内 发

生弯曲
.

同时认为扭转与弯曲是不祸合的
.

因此
,

梁的纵向应变为

g u T 0 9
,

切 「 , : 二 9 “ 口 ,
』

吕` L 一 。二 一 乙
万王̀ 一 卞 了

产

万丁诬一 ( 3 5 )
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a
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。 丫 、 二 , 曰
; , :

二 * * 丫 。 。
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`

二二 。 L。
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、 ; _
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丁龙 {瑕 11
一

日力忆义月巨 ./,
口人

戈d

艺、、、,产E A

2 (器 )
“ 二 +

-

E l 丫

2 !
刁

” 田毛

g x ”

E l
:

十
一 一

—
一

艺 (会
一

)
’ “ ·
十畏络! 时 、

’
d 二

刁义 /
( 3 G )

上式
:

` 一
弓岁一

扭转角 ;

I 、

— 抗扭惯性矩
.

上式第一项积分式表示轴向变形所引起的应变能
.

进而可以列出两个方程
:

( 3 7 )

第二项积分式表示 X O Z 平面内弯曲变形所引起的应变能
.

进而可以列出四个方程
:

( 3 8 )
尸

。

9厂

g u 。

9 厂

g u , ,

尸
。

P
, t

一一一一

了卜r日rr林
9刁99

第三项积分式表示 X O Y 平面内弯曲变形所引起的应变能
.

进而也可以列出四个方程
:

尸
: 9厂

刁u 。

9 厂

刁u l :

尸
。

( 3 9 )

一一一一

rF一“了卜r“9999

第四项积分式表示由扭转变形所引起的应变能
.

进而可双列出两个方程
:

( 4 0 )

一一
厂ǔu4犷99刀

刁“ ; 。
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因此
,

的关系式
,

只要选定 u L 、

沙 L 、 。 :

和诱的形雨数
,

用 ( 37 ) ~ ( 40 )式就可以 得 到 p
3 ,
与 U

、 , 之问

即可得到空间梁元刚度矩阵 K
, :

虱

………
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}}}}}
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一一 C lll F 4444444 F 3 }}} 一 F 4
,,,,,

F 222
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( 4 1 )

F
G I x

L

月EL
一一C式中

:

当梁的高度较高时
,

需要考虑剪切变形的影响
.

这时应计算洽 Y 轴和 Z 轴的剪切系数 f
y
和 f

z ,

9 2
=

C
。

=

6 E I
Y

f
:

G 月 L
“ g Y

设

6 E I z
f

:

G A L
” ( 4 2 )

ZE I 丫

L

又
一

l 一 9 2

1 十 2 9 2
F

:
_ Z E I

:

L

又 一

里二卫互二

1 + Z g y

C
。

=

C
; =

Z E I Y

L

又 2 + 夕 :

1 + 2 9 2

x
_

_
1
_

1 + 2 9 2

F
Z E I

L
多

_

x 2 + g y

1 + 2 9 丫

6 E I Y

L
“

F
` _ 6 E I :

L
2

火 _ _
_

工
( 4 3 )

1 + 2 9 丫

C
1 2 E I

L
3 l

又 1

1 + 2 9 2
F

。 12 E 1
2

L
,

1

1 + 2 9 丫

上式中
:

I Y

— 对 Y 轴的惯性矩 ;

1 2

— 对 Z 轴的惯性矩
.
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常 用 截 面 的 f值

矩 形
「

1
.

2

1 0/ 9

工
`

宇形或狭矩形 ~A / 左 腹板

3
.

梁板的共同工作

在组合结构中
,

如何保证梁板共同
_

〔

作
,

关键在 于建立变形协调条件
.

为了简

化计算
,

采用板中面的位移来表示梁 截面

形心处的位移
.

这时把梁截面形心 L 与板

元节点 B 的连 线 B L 看 成 是 一 个 刚 臂

(图 2 )
,

则 L点的六个位移分量均可用

B 点的表示

\ 1卜

U…
“ ·

…二” `

三
~

月竺
一

{一
` ” `

一

\

L

晰沙

i D :
{一 D

x

( 4 4 )

0 x

1111111

LL卜

LXZY功0
八口月曰

i卜
卜̀

!l

|
七二l、
、

式巾
:

D
二 ~ 戈 , 一 x B 勺

上夕 Y 一 7 L 一 7 B / 、 , 口 /

口
z ~ Z L 一 之 B 夕

值得注意的是在 ( 4 4 ) 式中
,

D x 、

D 、 、

和 D :
在图 2 的情况下均为正值

,

也就是说 D x 、

D :

和 D z 应按 ( 4 5 ) 式进行计算
.

当梁截面形心 L 与板元节点B 屯合时
,

则无需进行变换 了
.

在梁的高度不大时
,

通常就

不考虑这种偏心的影响
.

四
、

结 构 分 析

在结构坐标系下
,

由结构的节点平衡 条件可以得到一组平衡方程

K U = P ( 4 C )
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式中
:

K — 结构刚度矩阵 ;

U

— 节点位移未知量列阵 ;

P

— 用荷载列阵
.

于是采用分块消元分解法 仁“
’ 日 二 ,

就可以解出节点位移列阵 U
,

座反力
.

通常
,

结构刚度矩阵可由结构坐标系下的单元刚度矩阵 KM

K = 刃 k M

因此首先要将局部坐标系下的单元刚度矩阵 KM 变换为 KM ,

即

kM二 Z T B k M Z B

式中
:

Z B

— 坐标变换矩阵
,

下面就分别进行讨论
.

1
.

三角形平板元的 Z B

按下列规定选取局部坐标系 (图 3 )
:

( l) 以三角形的形心作为局部坐标系的原点 O ;

( 2) 使 0 2 轴垂直于三角形板面 ;

( 3) 选取 O Y 轴平行于 X O Y 平面 ;

( 4 ) 使O X 轴 垂直于 O Y 轴
.

于是三角形板元的坐标变换矩阵为

然后计算单元内力 和 支

直接迭加而成

( 4 7 )

( 4 8 )

、
、产O口d占

了`
、

、 、 l

|
es

…!
/ lS

. . . ..

~
.

一
C工
,.口去S

0
ùC`

.

.
a
一
sb一t

令
今

一
`·一,厂

…
l

…
l\

一一BZ

式中
: a 一 ( Y

: 一 Y
,

) ( Z
。 一 Z

,

)

一 ( Y
。
一 Y

,

) ( Z
: 一 Z

:

;)

b = ( X
:

一 X
,

) ( Z
:

一 Z
,

)

一 (刃
: 一 X

:

) ( Z
。 一 Z

:

) ;

e 二 ( X
: 一 X

,

) ( Y
。
一 Y

,

) 一 ( X
。 一 X

,

) ( Y
:

` 一丫
a “
十 b

一

百 ;

t ~ 侧 a “
+ b

“
十 c “

一 Y
,

) ; ( 5 0 )

当 S 、 o 时
,

三角形△ 1 2 3 平行于万O y 平面
,

则根据 C 植的正负分为
:

如果 C > o 时
,

Z 轴与 Z 轴指向相 frIJ

1 0 0

( 5 1 )

0 0 1

厂了l
,

1

!1
、

一一BZ

如果 c < 0 时
,

Z 轴与 Z 轴指向相反
:

一 0 1 一



一 1

0

0

0

一 1

( 2 5)
!

lflÌ \

一一 BZ

2
.

空间梁的 z B

按下列规定选择梁元的局部坐标系 (图 4)

(1) 取梁元的轴线作为O X轴 ;

) ( 2假设O y `
轴平行于 XO y 平面

,

实际 截面主

轴O y 与 O y
产

成 0 角 (在右旋系下逆时针向量取 ) ;

( 3 ) Z 轴的指向与Z 轴相同
.

于是梁元的坐标变换矩阵 Z B 为

a / l b / l e / l

一
bs/

_

“
s/ “ … (53 )

一 a C / 5 1 一 b e / : l : / l 夕

||

!
\

一一BZ

式中
: a = ( X

: 一 X
,

) ;

图 4 b = ( Y
: 一 Y

,

;)

e ~ ( Z
: 一 Z

:

) ; (石4 )

l 二丫云丁千石厄干 砂
`

;

` 一 侧舀王千乙
百

当 ` 二 o 时
,

说明梁元垂直 于 X O y 平面
,

这时
,

如果 。 > 0 ,

则 X 轴指向与 Z 轴相同

沂 0 0 1

z 。 一 ! 0 1 0

\ 一 1 0 0

如果 c < 0 ,

则 X 轴指向与 Z轴相反

厂 0 0 一 1

Z B ~
、

0 1 0

1 0 0

( 5 5 )

( 5 6 )

当O Y
尹

与 O

关于菏载列阵

Y 之间的夫角不等零时
,

则还要把上述结果进行一次变换
,

即

1 0 0 卜

0 c o s o s i n o
·

Z
B

( 5 7 )

0 一 5 i n 0 e o s o 了

P
:

P ~ P Q + P 。 + P 。 ( s a )

式
LIJ

:

式
`
贡

,

P Q

— 直接施加在节点上的节点力列阵 ;

P ,

— 单元 卜均布荷载引起的节点力列阵
.

p 、 一万 p , , ’

p
, , 一

{
、

:
。

N
l
’ ·

、 d A

( 5 9 )

( 6 0 )

一 9 2一



N

— 形函数
,

有关弯曲板元的 N B 见附 1
.

实践证明
,

板元在横向均布荷载 q 的情况下
,

可以按 q A / 3 移置到三个节点
.

力 Q作用在板元内应利用形画数来移置
.

这时设 Q的作用点坐标为 ( X p ,
Y P )

,

X
,

和 Y P的值代入板弯曲元的形函数 N B 中
,

再乘以 Q 值
,

就可以得到 P o Q ,

即

P o Q = N
T 。 ( X 。 ·

Y
二

) X Q

p 。

— 由于变温引起的节点力列阵

P 。 = 万 P二 。

式中 P 二 :

— 由于变温引起的单元节点力列阵

而在集中

则只要将

( 6 1 )

( 6 2 )

p 。 : 一

{
,

。
B· D。

。

J A
( 6 3 )

/|eel`
、

|

式中

式 中

采 J l ]

: 。

— 初应变列阵
,

由变温的性质而确定的应变列阵
,

例如在单元变温为常数的情况

下所引起平面应力问题的初应变为

a T

a T ( 6 4 )

: a

— 材料的线膨胀系数 ;

T

— 变温的度数
.

本程序对各种节点作以下的处理

1
.

节点的约束处理

本程序由机器 自动对节点位移未知量编 号矩阵 (或 l弊定位向量 )
,

米处理各种约束情况

3

— 表示虚节点 ;

2

— 表示相关节点 ;

1

— 表示节点在这个位移方向无约束 ;

0

— 表示节点在这个位移方向有约束 ;

一 1

— 乡卜有效的位移未知量 ;

一 2

— 对于共面节点所应该删去的位移未知量 ; 因为平板壳元侮个节点只有五个位

移未知量
,

如果某节点周围的单元全在一个平面内时
,

就应该删去使该平面

旋转的未知量分量
.

一 3

— 虚节点
.

( 一 1
、

一 2
、

一 3 为打印出米的结果
,

而输人的 }乐之
、

只能旗 。
、

1
、

2
、

3 )
.

2
.

对于共面节点的处理

假设平面垂直于 Z 轴
,

则 0 2 -

夕 z = 夕x e o s ( Z
,

X )

0
.

十 夕
、 e o s ( Z

o x 元牙
, x + 0 : 几王

, Y + 0 : 之牙
, z =

y ) + 0
: e o s ( Z

,
Z )

0

于是得到

( 6 5 )

式 中
:
元王

, x 、

兄: , : 、

之玉
, :

— 局部坐标系 Z 轴的方向余孩
。

山 ( 6 5 ) 式知
,

如果 } 只云
, :

! 、 1 ,

则 夕
乙一 0 ,

达时第六个未知量编号为 一 2 ;

一 6 3 一



}几牙
, Y

! 、 1 ,

则 O Y 一 O
,

这时第五个未知量编号为一 2 ;

! 只三
, x

} 、 1
,

则 o x 一 0 ,

这时第四个未知量编号为 一 .2

3
.

对于给定位移的节点处理

如果某一位移分量 ( u ` ) 已知
,

设 u ; 一 c ,

则用

K “ u ` ~ k e ( 6 6 )

来修正 ( 4 6 ) 式的主对角线元素与相应的右端项
,

只耍 左的值取得足够大 (这里取 1 0 ’ 乞

)
,

计算结果
“ ` 一 “

·

4
.

对于弹性 支承节点的处理

如果在节点的某 一位移未知量 uj 方向有弹性支承
,

则认为 哟 是无约束的
,

但 应 在 uI

的方向加一个弹簧
,

并将相应的弹簧刚度凡
s

迭加到主对角线元素 K 对上
.

五
、

计 算 实 例

例题中尺寸单位未注明者
,

均为 t
,

m 或 k g
, c阴

.

例 1 以图 5 的 双 曲 扭 壳为例
,

.

周边固定
.

E = 2 8 5 0 0 , 拼 = 0
.

4 ,

壳厚 t 二 0
.

8 ,

在 自

重 0
.

01 作用下
,

表 1列出 4 x 4 网格的各点竖向位移值
.

图 5

表 1 4 x 4网格几点的竖向位移值

挠 度
1

.

甘兰了
7二卜旦{ 9吕竺

0
.

0 3 0 5 } 0
.

0 2 7 7 0
.

0 2 7 7

米在 过 F 尸 D L一 T R 一 68 一 1 5D 第 6 35 页
:

27 个 自由度曲面元的结果为

3 6 个自由度曲面元的结果为

.

0 3 4 5 ;

.

0 2 7 5
.

例 2

厚 0
.

1 0 ,

图 6 为钢筋混凝土框架与剪力墙的平面组 合 结 构
,

E ~ 2 0 0 0 0 0 0 , 拼一 0
.

17
,

墙

1 ~ 5 梁截面 0

6 、 2 5 柱截面 0
.

4 只 0
.

4,

4 x 0
.

4 , 1 1~ 1 5 梁截 面 0
.

4 “ 1
.

0 , 1 ~ 2 1 住 截 面 0
.

4 x 0
.

8 -

水平荷载 5 作 }IJ 在 1 点
, 2

.

5 作用在 n 点
.

一 9 4一



表 2 列出 1点 和 n 点的位移及内力
.

表 2 位 移 和 内 力

点 \
-

0
,

一

号
-

一
_ _

」 }

0 0 0 5 9

0 0 0 3 3

一 0
.

0 0 0 0 9

一 0
.

0 0 0 0 8

.

0 0 0 0 7

.

0 0 0 0 4

内力 (梁 )
’

N (轴 力 ) Q (剪力 ) M (弯矩 )

0
.

2 5

1
.

3 2

0
.

2 3

1
.

5 8

显然
,

这个结果比起不考虑 剪力墙作用的纯框架的位移和内力小得多了
.

盈
布、。、o’

2 了 4 了

NIN111/// /// /
---

百尸 {{{

之之之
/// ///

谷洲}}}------777
/////

/////// 今今毕习习,,, 巧巧巧巧

扩扩扩/// /// / }}}

夕夕 111777
川川川口口
川川川 ///
川川川厂厂
川川川…/

,,

洲洲洲夕夕
确确确///
川川川区区
月月月比比
』』』匕匕

___

{ 客客
一一一一月 , 一一

袅袅袅
心心 `̀

lll , lll

PPPPP

乏乏乏
... 召召

21 左 刀 澎 心
、

, .
/

.
/ 盯 2

丫

图 6

例 3 图 7所示 T 形截面简支梁
,

亚1
图 7

仅支承在节点 2 和 32 点
,

铰接在板中面上
.

梁 由 一

块翼板和一道纵梁
、

三道横梁组成
.

荷载 l 单位作用在 17 点
.

纵梁的 I
二 一 0

.

0 0 3 9 1

I
, 二 0

.

0 2

I
: ~ 0

.

0 0 1 1 5

一 9 5 一



横梁的 I
j二 0

.

0 0 C 534

I
。 一 0

.

0 1

I
:= 0

.

0 0 0 4 4 1

E ~ 3
.

3洲 0 1
“ ,

拼一 0
.

1 7
.

表 3列 出第 17 点的挠度和弯矩

表 3 挠 度 和 弯 矩

债债百通势
___ 本程序序 材料力学解解 矩形元

铃资资

饶饶 度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 00000
.

0 0 0 1 0 7 88888 0
.

0 0 0 1 0 7 9 999

弯弯 矩矩 …… 2
.

4 777

架 未计入板单元的弯矩
.

带 带 见郑州工学院上建系等
:

梁板组合桥跨结构计算程序
.

1 9 7 7
.

1 2
.

本程序在兰年来的试算过程中
,

试算一些结构物
,

很多兄弟单位与有关同志参与了这一

工作
,

或者用不同的语言在不同机器上进行调试
,

使程序得到不断的完善与改进
.

特此表示

威谢
.
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附 1 非协调弯曲板元的形函数

N ~ ( Z
, ,

( 3一 2 2
:

) + 2 2
;

Z
:

Z
。 一 Z 专( b

。
Z

: 一 Z
。
b

:

) 一 (白
。 一 b

:

)之
,

Z
:

Z
。

/ 2

一 Z 寸( C
。

Z
:

一 Z
。

C
:

)一 ( C
。 一 C

:

) Z
,

Z
:

Z
。

/ 2 + Z 孟( 3 一 2 2
:

) 十 2 2
1

2
:

Z
。

一 z 二。乙
。

z 一 Z
」

b
。

) 二 ( b
,

一 b
。

) Z
,

Z
:

Z
。

/ 2一 Z 二、 C
,

Z
。 一 Z

土
C

。

)

一 ( C
, 一乙 ) Z

,

万
:

Z
。
/ 2 十 Z 资( 3 一 2 / )

一

十 2 2
,

Z
:

Z
。

一 0 6 一



一 Z 含( b
:

Z
, 一 Z

:

b
,

) 一 ( b
:

一 b
,

) Z
,
Z

:

2
3

/ 2

一 Z 乏( C
:

Z
;

一 Z
:

C
、

) 一 ( C
:

一 C
:

) Z
`
Z

:

Z
。

/ 2 )

N 为 ( 1 汉 9 ) 阶行阵
,

式中
:

Z
, 一 A

,

/ 且
,

Z
: 二 A

:

/ 刁
,

Z
。 = A

。

/ A — 面积坐标
.

b
, = Y

: 一 Y
。 ,

b
:

= 犷
。 一 y

: ,

b
。

C
: 一 X

:

一 X
: ,

C
:

一 X
, 一 X

。 ,

—
三角形板元三个节点的坐标差值

.

二

V
:

一 y
: ,

C
: 一 X

: 一 X
,

.

一 0 7 一


