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棋盘形四角锥网架屋盖动力分析
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摘要：利用有限元软件SAF2000对64—96m的5种不同跨度的棋盘形四角锥网架建模，进行模

态分析和力学性能分析，得出了大跨度棋盘形四角锥网架的自振周期与网架的跨度及荷栽等级

有关。并且得出了在静荷栽与竖向地震组合作用下内力分布规律，上弦内力由四周拉力向中部

压力过渡；下弦内力最大值发生在1／4平面的中部；腹杆内力在四周锥体内较大，为设计和施工

提供参考。
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Dynamic analysis of the chessboard—-shaped pyramid space grid
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Abslract：By吮of SAP2()00．five kinds of chessboard—shar ed py,翟mid space ted which span in 64—96
meters were made船exan啦瞄for modeliIlg，which were compared with the mechanical properties．The陀-

suits show that the natural vibration period is related to span and load mti|lg of the space班d．1he internal

force distribution regulation under the combination of static load and vertical earthquake were also decrypt—

ed that the tension of upper chord WSS transited to the eenwal pressure from surrounding；the maximum in—

temal force of bottom chord occurred in the oI地force plane central；and dle maximum intemal forces of
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网架常采用平面桁架系和角锥体形式，棋盘

形四角锥网架是以倒置四角锥为组成单元，受压

上弦杆短，受拉下弦杆长。能充分发挥杆件截面

的作用，受力合理。尤其是当周边布置成满锥

时，结构刚度较好，更有利于充分发挥网架结构

的优越性⋯。

在地震作用下，网架结构也会受到不同程度

损害。研究表明，钢结构的震害特征主要有3种

破坏形式：节点连接破坏、杆件破坏和结构整体倒

塌【2’3J。钢网架结构很容易因局部杆件薄弱造成

杆件失稳进而整个结构倒塌。

通常对正交正放类网架、正放四角锥网架的

性能掌握的较为深入，而对大跨度棋盘形四角锥

网架的研究还不够完善。本文利用有限元软件

SAP2000对64m一96m跨度的棋盘形四角锥网架

进行模态分析和时程分析，找出其内力分布规律，

为此类网架设计和施工提供理论依据。

1网架资料

网架平面尺寸见表1，Q235钢，弹性模量E=
206 Gpa，密度ID=7 S00kg，0，泊松比．=【=0．3。恒

载标准值‘41倪取前3级：l级为O．30 kN／m2；2级为

O．85Ⅲ／m2；3级为2．10 kN／m2。活载标准值仇=

O．50Ⅲ，m2，上弦四周铰接支撑。
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表1网架模型尺寸

Tab．1 Size 0f slmee grids m

网架跨度 网格尺寸 网架高度

64964 4×4 3．2

68×68 4×4 3．4
。

72×72 4X4 3．6

84X 84 4．2×4．2 4．2

96×96 4．8×4．8 4．8

杆件截面：(1)上弦平面，周边边弦杆采用帖3

×3．5，各边第2、3排杆件采用4'133×6，其余上弦

杆采用4,152×7；(2)下弦平面，周边边弦杆采用

蛔X 3．5，各边与边弦相接的杆件采用I})114×5，
其余上弦杆采用士133 X 6；(3)腹杆，采用归5×

4．5。

2模态分析
。

通过模态分析确定网架结构的自振周期和振

型。按静力等效原则，将节点所辖区域内的荷载

集中作用在该节点上【5】。采用特征向量分析法确

定振型和周期，每种网架各提取前10阶振型，并

获取网架结构周期。5种跨度网架的前lo阶振型

周期见表2。

由表2可以看出。l级荷载下，跨度每增加

4m，周期约增大0．032s；2级荷载下，每增加4m，周

期约增大0．(M2s；而在3级荷载下，跨度每增加

4m，周期约增大0．057s。可以明显看出，当荷载等

级一定时，周期随跨度增加而增大。

对同种跨度的网架分别在l、2、3级荷载下基

本周期进行比较。软件分析时将屋面荷载转化为

各节点的附加质量。附加质量越大，结构的周期

越大[6-71，表2中各跨度网架均明显体现出这一规

律。以64m跨度网架为例：l级荷载下周期为

0．525s，2级和3级荷载下分别为0．683s、0．950s。

因此可以得出，在相同跨度下，随着荷载等级增

大，棋盘形四角锥网架基本周期呈增大规律。

3 ANSYS模态分析对比

利用ANSYS在同条件下建模进行模态分析，

利用子空间迭代法提取模型的振型及频率，与

sA删进行对比。现列出64m×64m、72m×72m
两种跨度网架在2级、3级荷载下第一阶周期对比

情况(表3)。

由表可见，SAP2000分析结果比ANSYS偏大，但

相差不大，不超过10％，并且ANSYS所得周期规律与

sAP砌相同，即跨度相同时，荷载等级增加，周期增
大；荷载等级相同时，跨度增大，周期增大。

表2五种跨度网架不同荷载等级下前10阶振型周期表

Tab．2 Top 10 step vmralion period of 5 kinds of span uI—盯different load
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表3 64m、72m跨度网架基本周期表

Tab．3 Vmrafion pe—od 0f 64m and 72m span

注：差值栏中的数据是SAP2000的结果比ANSYS的增

大百分率。

4网架动力分析

对5种棋盘形四角锥网架在静荷载与竖向地

震组合作用下的内力分布进行了研究，图1中给

出64m跨度网架在2类屋面荷载作用下的1／4部

分上弦杆件静内力分布，以及Ⅱ类场地下、设防烈

度为8度，场地特征周期L=0．35s，竖向天津波

(地震加速度口。=0．39、时间间隔At=0．02s，结

构阻尼比f=O．02)作用下的内力分布情况。

4．1上弦内力分布

M

图1 1／4网架上弦内力分布图

M

Fig．1 Internal force distribution of upside

bars in the 1／4 pyramid space grid

图l中杆件上侧是静内力，下侧是动内力，对

比可见棋盘形四角锥网架在竖向地震作用下内力

分布与静力作用时相似。对于上弦而言，不论是

静力还是竖向地震作用下，轴力较大杆件的位置

主要集中在网架四周靠近各边跨中央的位置，由

}四周的拉力向平面中心的压力过渡，隔跨呈明显

递减规律。图I以M—M位置上的杆件为例，用

梯形图来表示杆件内力大小，由虚实两种线型表

示隔跨杆件，明显看出由四周向中部隔跨递减的

规律。

4．2下弦内力分布

鬻一8Lx⑤鬻Lx※
图2 1／4下弦平面杆件示意图

Fig。2 Schematic diagram of the bottom bars

in one quarter plane

l～10襻杆件在地震作用下的内力值见表4。

由图2和表4得，平行于OA的杆件，越靠近oB内

力越大。其中以Ⅳ一Ⅳ位置上的10#杆件内力最

大(图中用线的粗细来表示杆件内力的大小，取内

力最大的三个位置来示意)，并向OB两端方向的

杆件递减，各杆件大小依次为10舞>6#>15#>

3#>16#>23撑>l#。沿OA方向也存在相似

分布规律(虚线粗细表示内力大小)，其中④一Ⅳ

位置上靠近OA的杆件内力最大。可见内力最大

值并非出现在平面中部，而是出现在1／4平面中

部，并以对角线为轴对称分布。

表4 1—10#下弦杆件最大动内力

Tab．4 Maximlma internal force 0f I一10#bottom bars
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4．3腹杆内力分布

对于腹杆，拉压均存在，受力适中。取网架一

角连续五跨范围内的腹杆为例(图3)，横线上为杆

件静内力，横线下为最大动内力。

A ／＼／＼
Y
／＼

赞 × ×名诙

泌多粥 ×B 形泌彩汉
汰黟 × ×影瀛
瓠∥× 渺
y

∥曳 衫浓

f
泌∥鬻汉声鬻泌声影淑 贼 淼

l -v n A

图3五跨腹杆内力分布图

Fig．3 Internal force distribution of 5一span

interlayer bars

A—A和B—B位置上，两端的四角锥内腹杆

内力比中间四角锥内的偏大，图中已用粗线表示

内力较大杆件位置。沿轴的腹杆内力由两端向中

间递减，且沿垂直轴方向的对角线对称分布。由

前面下弦内力分布可知，A—A位置上杆件内力比

B—B大，由此可以得出，下弦杆件内力越大，杆件

所在轴两端的四角锥内腹杆内力越大。

5结论

(上接第3页)结果与理论分析对比证明，采用

SAP2000进行张弦梁的分析是可行的。

2)初始预应力在降低上弦正弯矩的同时，也

会增大上弦负弯矩。所以初始预应力虽然能改善

结构的受力性能，但是其取值不宜过大。

3)初始预应力值的大小对结构的挠度和支座

位移的影响较小，说明预应力对结构整体刚度的

贡献很小，所以施加预应力的主要作用是使结构

形成一个整体共同受力。
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