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三连拱温室受风雪荷载时的结构计算

宋 占 军 ①

中国农业大学工程基础科学部

摘 要 建立 个主架和 个次架相间排列的三连拱温室受风
、

雪荷载时的计算模型
,

阐述了它的计算方法

同时对规范中没有说明的附加风 压力
、

附加风吸力
、

风载高度变化因数和多连拱型屋面的风载体型因数作了

分析
。

根据计算结果提出了改进温室结构设计的建议
。
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中图分类号

一

,

一

,

,

,

,

目前
,

多连拱温室越来越多
,

其中比较普遍地采用了加强架和普通架 或称主架和次架 相

间排列的结构形式
。

这种温室结构的设计计算还存在不少间题 首先
,

我国尚无温室设计规范

可循
,

而主要参照工 民建规范〔‘〕,

往往导致温室结构过于笨重
,

而且对于多连拱温室风载计算

所必需的一些基本参数
,

在工民建规范〔’〕中也无可借鉴之处 其次
,

对于这种温室
,

应怎样选取

计算模型
,

当既考虑风载又考虑雪载时选取什么样的拱轴线受力最优
,

温室设计何时取决于雪

载
、

何时取决于风载 ⋯ ⋯都值得研究
。

本文旨在通过对主
、

次架相间排列的三连拱型温室进行

具体分析计算
,

建立计算模型
,

并提出有关这类温室结构设计的某些建议
。

计算模型的建立

图 为具有 个主架和 个次架相间排列的拱轴为抛物线的三连拱温室的结构示意图
。
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受雪载或横向风载 风 向垂直

于温室纵 向 作用时
,

因有主
、

次拱架之分
,

故应把沿温室横

向取 出 一 和 一 这 个

截面截取的部分作为计算对

象
。

该计算部分有 二一 和 一

这 个对称面
,

应 用结构力

学方法图 次取半
,

可得 到该

计算部分的 结构 图

中的 一 一 一 部分
,

其

立体图如 图 所示 图中标出

了部分结点号和单元号
,

左半

结构与右半结构对称编号
。

其 中
,

在 一 截面 所截断 的

构件的结点
, ,

各处
,

其支

承要求分 种情况确定 载荷

对称于 一 截面 时
,

几 一
,

,

笋
,

共
,

夕
,

并
,

夕。

一
,

纵杆 次架 主架

兰兰兰兰兰兰兰兰兰三三习习习习习习习习
一以以 —

一 一月月
一

—斗斗一一
卜卜 一一一一 匕 」了 ,

」」 一一 冬冬一 一一
卜卜 一 一一一 广 一一、 一飞飞 晰晰一一一 ‘一月月

·

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一 ””卜卜一一 一一 巨
卜卜 一 洲洲 一一 一 一 一一 一 一 州州卜一一一一一一

图 三 连拱 温 室结构 示意 图

庆一 这里
二 , ,

和 分别为结点沿
,

和 轴的线位移
, ,

氏 和 良 分别为结点处的截面

绕
,

和 轴转动的角位移 载荷反对称于 一 截面时
, ,

井
,

,

,

一
, 二

一
,

氏一
,

氏共 ,

氏并
。

一 截面所截构件的结点
, , , , , ,

和 一 截面所截构件的结点
,

, , , , ,

处的支承
,

因为雪载或风载均可视为对称于 一 截面或 一 截面
,

所

以都按对称结构受对称载荷作用的情况处理
,

即
,

尹
, , , 二

尹
,

氏一
, ,

笋
,

氏一
。

温室用材 主拱架为矩形钢管 火 次拱架为薄壁钢管 笋 只 纵杆 一
,

一
,

一 和 一 为钢管 必 又
,

其余纵杆均为 笋 水平拉杆单元 ⑩ 迄巫为

拟 又 风载作用时
,

这些水平拉杆受压
,

易失稳
,

故不计入
。

载荷的确定

雪载

参照文献 「〕
,

屋面水平投影面上的雪压标准值按下式计算
、

产 。

式中 为标准雪压
, 产 为屋面积雪分布因数

。

为基本雪压
, 。

以当地一般空旷平坦

地面上统计所得 一遇的最大积雪确定
,

按全国积雪分布图
,

对于北京地 区
,

取
。一

。

将文献 中的双跨情况的积雪分布因数推广到三连跨情况
。

由于本温室的矢跨比
,

因此积雪为均布和不均布情况都要考虑
。

对于不均布情况
, 产

,

要依坡屋面与水平

面的夹角 决定
。

对于拱形屋面
,

为拱顶和拱肩连接面与水平面所构成的角闭
。

本温室
,

按文献 所给数据
,

插值算得 产 一
,

应用结构力学方法取半
,

再由式 算得标准
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图 三 连 冷温室计算模型

雪压 丸
。 ,

化为拱架的线载荷
,

得到雪载
, 。

图 示出积雪不均布情

况下雪载 的数值 括号外为 主架的
,

括号 内为次架的
,

下

同
。

计算表明
,

在所选拱轴线条件下积雪不均布情况较严重
。

风载

参照文献
,

垂直于温室外表面上的标准风压为

夕产 产 。

式中 为标准风压
,

夕为风振因数
,

对于温室
,

取 夕一 两

为风压高度变化因数 产。为风压体型 因数
。

为基本风压
, ,

系以当地 比较空旷平坦地面上离地 高处统计的 一遇

。

口口口口口

图

平均最大风速
· 一 ’

为标准
,

按公式
, 。一 盆

二

确定的
。

图
,

对于北京地区
,

取
。一

,

相当于 级风的
。

雪载
· 一 ’

按全国基本风压分布

风压高度变化因数 两
。

一般温室建在 田野
、

乡村
、

丛林
、

丘陵以及房屋 比较稀疏的中小城

镇和大城市郊区
,

这属于规范 〔‘〕所说的 类地区
,

但规范给出的最小高度为 时的 两 一

对于高度只有 的温室
,

显然不能满足计算要求
,

故按文献 「 给出的如下公式计算

产‘ “
·

式中 为梯度风高度
,

对于 类地区
,

取 一 为地面粗糙度因数
,

对于 类地区
,

取
‘ 。

求得 温室侧墙高 时
,

炜 温室顶高 时
, 产

。

风压体型因数 产
。

对于多连拱形屋面
,

在工民建规范川中没有可借鉴的数据
,

因此
,

按农业

部规划设计院设施农业研究所编辑的《温室结构技术条件 以下简称《技术条件 》
,

对三连拱

形屋面所取的风载体型因数
,

如图 所示
。

为了与前述取半的计算模型相对应
,

将图 所示的

体型因数分解为对称于 轴和反对称于 轴两部分的叠加
,

再分别取半
,

得到相应的半结构的

体型因数
。
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由式 求得温 室 外表面 所受的标准 风

压
,

化为拱架载荷
,

得到如图 所示的风载
, 。

风载不仅会作用在温室外表面
,

而且对室 内空

气压力也会有影响
,

即形成附加风压力
。

对此
,

工民建规范 中无可参照
,

现根据《技术条件 》

中的数据
,

计算时采用室顶高处风压的 作

为附加风载
。 图 风压体型因数 娜

荷载组合的确定

按文献 〕
,

温室 的安 全等

级取二级
,

结构重要性因数取
,

即不考虑它的影响
。

对于冷弯型

薄壁钢结构
,

有 类荷载 组 合

当按承载能力极限状态设计时
,

考虑载荷效应的基本组合
,

采用 图 风 载 , , · 一 ‘

荷载设计值和设计强度进行计算 当按正常使用极限状态设计时
,

考虑荷载的短期效应组合
,

采用荷载标准值和容许变形进行计算〔 〕。

现对这 类组合的关系作如下分析
。

由文献 〕
,

载荷效应的基本组合公式为

一 、 少习、
, 、 、

载荷短期效应组合公式为

一 ,

亿
、伞

, , ,

式中 ‘ , 残为永久和可变荷载的分项因数
,

分别为 和
,

当永久载荷在荷载组合中

对结构不利时取 帐 一
,

有利时取 帐 一
,

为永久和可变荷载的效应因数
,

它是结构或

构件中的效应 如 内力
、

应力等 与该效应的荷载的比值 为永久荷载的标准值
,

和
‘

为

可变荷载的标准值 少 为可变荷载的组合因数
,

当有 个或 个以上可变荷载参与组合其中包

括风载时
,

取
,

其他情况取 少 为载荷短期效应时可变荷载的组合因数
,

当有风载参与

组合时
,

取
,

其他情况取
。

由于结构设计是在弹性工作区进行的
,

荷载产生的效应可以线性叠加
,

因此
,

总效应可以

由总荷载一次算得
,

即 一
,

其中 为总效应
,

为比例因数
,

为总荷载
。

基本组合荷载为

一 、 少艺蜘 ‘

短期效应组合荷载为

、

一 十习少
, , 、

比较公式 和 可见
,

基本组合荷载大于短期效应组合荷载
,

因此
,

如果按基本组合荷

载计算能满足正常使用极限状态要求
,

则不需计算短期效应组合
。

对于本温室
,

考虑的永久载荷有 自重 可变载荷有雪载
、

风载
、

附加风压力
、

附加风吸力和
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作物吊重载荷
。

按文献
,

雪载和风载不应同时参与组合 作物吊重荷载为
,

水平均

布
。

由计算比较可知
,

本温室严重的载荷基本组合如下

第 种组合 荷载设计值一 自重荷载 风载 附加风压力

第 种组合 荷载设计值一 自重荷载 雪载 作物吊重荷载

结果与分析

采用 自编的空间杆系
一

悬索混合结构有限元程序 对上述温室进行了计算
,

给 出了

温室结构各单元在其局部坐标系 了了’中表示的杆端的轴力
、

扭矩
、

弯矩
、

剪力和按第四强度

理论计算的应力川
,

给出了各结点在整体坐标系 中表示的结点线位移和结点处截面角位

移 单元局部坐标系和结构整体坐标系
,

对右半结构取右手坐标系
,

对左半结构取左手坐标

系
。

为省篇幅
,

对于第 种组合只绘 出受力严重的左半结构中较大的内力分量
,

图 图 和

。 次架

图 拱架在第 种组合 时的弯矩 图
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受力严重的迎风一侧三纵杆中 一 纵杆的

主要 内力分量 从 图 图
。

在左半结构的结

点 处有最大水平位移
,

在结点 处

有最大竖 向位移
。

单元 ⑩的首端结点

处有最大应力 ‘
二

一
,

小于设计

强度 〕 仁二。

对于第 种组合
,

拱

架中较大内力分量弯矩是 从
、

轴力
。

受力严 图 纵杆 的弯矩 图

重的天沟处两侧纵杆中较大内力分量是 从 和 从
。

在结点 处有最大水平位移 和最

大竖向位移 。 ,

单元 的首端结点 处有最大应力‘
二

一
,

小于设计强度
。

从计算结果可以看出该温室有如下受力特性

次架 的内力 比次架 大
,

而主架的内力 比次架大得多
,

特别是风载作用时
,

要大过许

多倍
。

说明在抗载中主架起主要作用
,

而各次架所起作用也各不相同
。

纵杆在纵向联接了主架和次架
,

这种联接还起着更重要的承力作用 —主架通过纵杆

特别是迎风一侧的 根纵杆
,

受雪载时特别是通过天沟两侧的 根纵杆
,

支承 了次架
,

增强了

次架的抗载能力 次架 离主架较次架 远
,

传力路程远
,

因此内力和位移比次架 大
。

从图

也可看到
,

受风载时边跨拱肩部结点处弯矩平衡上有较大差值
,

说明纵杆还受有较大的扭矩
。

边跨拱架外侧立柱和 条纵杆
,

特别是迎风一侧的立柱和纵杆
,

比内部各立柱和纵杆所

受的力要大许多
,

因此
,

为节省材料
,

立柱和纵杆的设计可取不同横截面
。

受雪载时拱轴线形状对结构内力的影响
,

比受风载时大
。

例如本温室拱轴为抛物线时
,

积雪不均布情况下的最大应力为 结点 处
,

当拱轴为圆弧线时
,

则为

结点 处
,

相差 倍之多
。

原因是 对于主要是水平均布的雪载
,

抛物线接近合理拱轴线
,

拱

架弯矩小
。

在风载作用下
,

拱轴为上述 种曲线时的最大应力分别为 和
,

相

差较小
。

基于这种特性
,

温室拱轴线形状可主要根据雪载设计
。

当基本雪压为 时
,

本温室最大应力为
,

与基本风压为 时

相近
。

由于结构处在弹性工作区
,

因此可以推断
,

在合理选择拱轴线的条件下
,

当基本雪压约为

基本风压的 倍时
,

风载和雪载作用下的应力水平近似相同
,

即当基本雪压 比基本风压大过

时温室结构的最大应力才根据雪压决定
。

由全国基本风压和基本雪压分布图 可知
,

只有

东北东部和新疆北部个别地区的风压符合这种情况
,

因此在本文中所考虑的载荷种类范围内
,

对于我国绝大部分地区
,

多连拱温室结构的应力水平一般可根据风载确定
。
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