单层扁网壳结构的选型及施工
济南动物园嘤鸣馆由东、西两舍组成。东舍网壳的直径为46m,矢高7m,矢跨比为126.57,投影面积为1662 m2。网壳上覆盖不锈钢丝网,网壳承重90kg/ m2。东舍网壳西斜,由54个支座节点支撑在坡度为128的钢筋混凝土平面圈梁上,支座节点从西往东的就位标高为7.8~13.5m。西舍网壳的直径为40m,矢高6m,矢跨比为126.67,投影面积为1257 m2,网壳上覆盖预制三角形钢筋混凝土屋面板,网壳承重250kg/ m2。西舍网壳东斜,由48个支座节点支撑在坡度为128的钢筋混凝土平面圈梁上,支座节点从东往西的就位标高为6.5~11.4m。东、西两舍的圈梁皆由钢柱支承。
第1章 网壳的选型和分析计算
第1节 网壳的选型
网壳的选型嗖鸣馆网壳的外形呈球冠状,采用结构简洁的单层网壳。在确定杆件布置规律时,有4类形式可供选择:(1)施威德勒型;(2)联方网型,(3)短程线型;(4)三向网格型。施威德勒型和联方网型的网格尺寸大小悬殊,加上中央杆件交汇在一起,使节点构造变得复杂,给设计与施工带来不便。短程线型适合在矢高大于或接近于半径时选用,对嘤鸣馆这类矢跨比很小的球冠,若按短程线划分,将在边缘出现很多不规则的杆件,给加工制作带来麻烦。而三向网格型的网格平面投影为正三角形,杆件间夹角相同,节点规格也相同,加工制作较为简便。经比较,该馆内2个网壳均取三向网格型。
第2节 网壳的分析计算
由于单层网壳的等效厚度比其平面面积小得多,加之网壳杆件的横向尺寸又比其长度小得多,这就使网壳的整体屈曲、局部屈曲或单根杆件的屈曲先于强度破坏而发生。因此,单层网壳的屈曲验算比强度计算更为重要。使用MSGS程序和DDJTIQ程序完成了嘤鸣馆东、西两舍网壳在多种荷载情况下的结构静力分析和整体线性屈曲分析。
穹顶薄壳的屈曲分析研究有悠久历史和丰富的试验资料。经典的线性理论于1915年由Zoelly提出。但大量的试验资料表明,其破坏荷载仅达到壳体失稳的上临界荷载线性理论值的1/2~1/4。因壳体的稳定性与其几何形状、荷载和边界条件有关,而且对缺陷十分敏感,至今未能获得令人满意的研究结果。所以,在对嘤鸣馆网壳的屈曲分析中,参考混凝土薄壳设计施工规程,取临界荷载值为上临界荷载的1/20。
两座网壳的材料均为Q235钢。东舍网壳杆件采用Ф127×7和Ф159×6无缝钢管,共738根;采用D400×l0焊接空心球,共265个节点,其中44个为鼓形球支座节点。西舍网壳杆件采用Ф159×8和Ф159×l0无缝钢管,共584根;采用D450×12焊接空心球,共211个节点,其中39个为鼓形球支座节点。
第2章 施工组织管理
嘤鸣馆网壳工程属技术较复杂的单层扁网壳工程,施工中组成专项工程施工管理组,负责熟悉和审查图纸,了解网壳结构的有关技术指标,制定合理的施工工艺。与一般平板网架相比,倾斜的球冠状外形给施工带来困难,主要是每个节点经纬坐标位置难以控制。为防止施工中造成网壳初始缺陷,影响其整体稳定,决定搭设阶梯形满堂脚手架。采用高空散装,将构件一次安装就位。采用这种施工方法,可避免整体吊装或提升时的网壳结构整体变形。
上述施工方法要求支座节点的预埋位置准确,误差不大于3mm。利用高空散装法拼装网壳时,网壳节点的空间位置是由焊接球的标高与相应的杆件长度来控制的。因此要求脚手架与板具有足够的强度和刚度,能够承受3kN/m2的荷载,包括结构自重、施工荷载及材料堆放等荷载。杆件应采用专用机床下料,长度误差控制在±1mm范围内。调整节点标高时,利用可调整式支承台座,它既是球节点的临时支撑,又能调节标高。
第3章 施工工艺
第1节 杆件长度计算
计算杆件下料长度时,首先根据节点坐标对各杆件认真复算,然后放大样与计算尺寸核实。同时根据钢管规格及节点连接情况,取每条焊缝的收缩量为1mm。杆件的下料长度为：
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—节点之间的轴线长度;

D—焊接球节点外径;

d—钢管杆件内径;

2—两条焊缝的收缩量(mm)。
由于所有节点的外径都相同,故其每端的含球尺寸也相同。
第2节 杆件下料
杆件下料采用专用机床,杆端坡口角度为35°~40°,不留钝边,对坡口刃部应注意保护,否则易造成杆长不准,影响其安装精度与焊接质量。下料长度允许误差为±1mm,对每根杆件做好标记,逐件进行检验登记,并对号入座。
第3节 网壳拼装
网壳拼装时,从最低处的支座节点开始,向高处逐排进行拼装。在每一排里面,由中部向两端拼装,直到支座节点为止。确定球节点的空间位置时,先根据节点的平面坐标放置可调式支承台座,然后通过调节与该节点相交点的两根杆件长度和支承台座的高度来确定焊接球节点的准确空间位置。连接时必须保证杆的端面与球面完全吻合,使杆件轴线通过球心。将杆件圆周进行三点均布点焊，点焊长度为20mm,焊透焊牢,形成一个空间三角形。以相同的方法,逐排向上和向左右延伸,形成由一个个空间三角形组成的穹顶网壳曲面。
网壳拼装时应特别注意的是,球与杆件点焊之后,必须复测球与球之间的中心距离与杆件长度是否与理论计算值一致,若有误差应及时加以调整,以免造成网壳初始缺陷。另外,测量焊接球节点时应考虑脚手架与板的下沉和焊接收缩量的因素,可在每个节点设计标高的基础上增加5~10mm。测量标尺放在球面顶部,每一钢球的测量点应一致。
网壳逐排拼完后,再用水准仪和经纬仪配合进行复测并矫正。如有积累误差，可在每排的边界杆件中逐步消除,使整个网壳的几何尺寸满足设计要求。
网壳拼装时,应从网壳中心向四周均匀扩散进行焊接,以减少因焊接产生的残余变形与残余应力。该工程的球管为全方位焊接,即采用平、横、立、仰4种焊接方式,而且都集中在1条焊缝上,所以施焊过程中应采用1个均等的焊接电流值,要求焊接运条角度得当。清理污垢后,采用Ф2.5~3.2mmE4303焊条焊透。罩面要用Ф3.2~4.0mm焊条,使焊缝根部焊透,并做到焊缝饱满。
第4节 网壳焊接
第4章 质量情况与安全措施
第1节 安装质量
两座网壳拼装合拢时的杆件长度误差为10~15mm,直径误差为±20mm。

东、西两舍网壳挠度分别为25.2mm和23.2mm。
第2节 焊接质量及保证质量的措施
焊缝外观全部自检合格。

对30%焊缝进行超声波无损探伤,探伤部位选择网壳中心点一圈、中间区域一圈、边界一圈和所有对接杆件焊缝,结果全部合格。

对各道工序进行全面的质量控制。电焊工实行自检、互检,并打钢印工号登记,以增加操作者的责任感。
第3节 安全措施
现场安全检查人员必须作好安全防范工作,其中包括防火、防爆、防盗等,监督工人严格执行安全操作规程,做好安全设备的配备与使用管理工作。施工前对工作面进行全面检查,对不符合施工要求的部位应进行修理或加固。
1.对于矢跨比较小的单层穹顶网壳,选用三向网格可以取得较好的建筑艺术效果。其优点是网壳结构受力比较均匀,杆件之间的夹角相同,节点规格相同,杆件规格少,便于网壳结构的制作与安装。.

2.对于外形复杂而又倾斜的大型单层扁网壳的施工,采用阶梯形满堂脚手架进行高空散装是一种行之有效的施工方法。它具有施工速度快、质量容易控制等优点。




























































