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 中国农学通报 2023 39 27 144 150 ChineseAgriculturalScienceBulletin 基金项目 陕西省科技创新引导专项项目 大型智能蓄热装配化温室结构关键技术研究 2021QFY08 01 第 一 作 者 简 介 胡 燕 妮 女 1998 年 出 生 山 东 烟 台 人 硕 士 研 究 生 研 究 方 向 设 施 农 业 和 结 构 工 程 通 信 地 址 712100 陕 西 省 咸 阳 市 杨 陵 区 西 北 农 林科技大学南校区 E mail 734262816 通 信 作 者 何 斌 男 1971 年 出 生 内 蒙 古 乌 兰 察 布 人 副 教 授 博 士 主 要 从 事 设 施 农 业 工 程 研 究 通 信 地 址 712100 陕 西 省 咸 阳 市 杨 陵 区 西 北 农 林 科技大学南校区 E mail 收稿日期 2022 10 10 修回日期 2023 02 01 连栋温室抗连续性倒塌机理及构件敏感性分析 胡燕妮 1 何 斌 1 2 范 全 1 张金豪 1 梁钰嵩 1 范 彬 1 1 西北农林科技大学水利与建筑工程学院 陕西杨凌712100 2 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室 陕西杨凌712100 摘 要 为 避 免 连 栋 温 室 因 局 部 构 件 破 坏 而 引 起 整 体 结 构 破 坏 本 研 究 选 取 咸 阳 地 区 某Venlo 型 连 栋 温 室作为研究对象 基于抗连续倒塌基本机理提 出了一种改进的敏感性分析 方法 得到了连栋温室结构关 键 构 件 及 其 分 布 规 律 使 用MIDAS GEN 软 件 对 温 室 骨 架 截 面 进 行 设 计 优 化 而 后 在ANSYS 软 件 中 将 优化后的结构通过结合拆除 构件法和敏感性分析方法 确定柱子的敏感性系数 结果表明 1 长边柱的 敏 感 性 系 数 与 中 柱 接 近 并 大 于 短 边 柱 短 边 柱 敏 感 性 系 数 大 于 角 柱 2 长 边 柱 靠 近 两 端 敏 感 性 系 数 显 著 上 升 有 桁 架 铰 接 的 柱 相 较 于 其 他 柱 敏 感 性 系 数 略 高 3 中 柱 的 敏 感 性 系 数 与 直 接 应 力 呈 现 正 相 关 性 而长边柱和短边柱则相反 研究结果可为连栋温室优化 抗连续性倒塌等研究提供参考 关键词 连栋温室 连续性倒塌 关键构件 敏感性 中图分类号 S625 1 文献标志码 A 论文编号 casb2022 0845 Mechanism of Continuous Collapse Resistance and Component Sensitivity Analysis of Multi Span Greenhouse H U Y a n n i 1 H E B i n 1 2 F A N Q u a n 1 Z H A N G J i n h a o 1 L I A N G Y u s o n g 1 F A N B i n 1 1 College of Water Resources and Architectural Engineering Northwest A 2 Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas Ministry of Education Northwest A 2 the sensitivity coefficient of the long side column near both ends increased significantly and the column with truss hinged had a slightly higher sensitivity coefficient than that of other columns 3 the sensitivity coefficient of the middle column showed a positive correlation with the direct stress while the long and short column were opposites The research results can provide a reference for the optimization of multi span greenhouse and the study of continuous collapse resistance Keywords multi span greenhouse continuous collapse key components susceptibility0 引言 近 年 中 国 连 栋 温 室 快 速 发 展 逐 渐 成 为 了 设 施 农 业 的 重 要 组 成 部 分 1 随 着 社 会 的 发 展 越 来 越 多 的 温 室 形 式 不 断 涌 现 Venlo 型 温 室 由 于 采 光 好 室 内 温 度均匀 结构有较高的承载力等优点 应用广泛 2 4 这 种 结 构 采 用 水 平 桁 架 与 立 柱 铰 接 形 成 的 稳 定 结 构 每 个 水 平 桁 架 上 承 担2 个 以 上 的 小 屋 面 5 Venlo 型 温 室 在设计计算时 结构自身的安全性非常重要 尤其是在 极 端 风 雪 荷 载 控 制 的 工 况 下 很 容 易 导 致 结 构 破 坏 倒 塌 6 8 连栋温室结构是一种有一定的冗余度的超静定结 构 9 10 在 极 端 风 雪 天 气 某 些 关 键 构 件 的 失 效 会 引 起 结构发生内力重分布 导致更多的结构被破坏 从而引 起 结 构 连 续 性 倒 塌 11 13 因 此 防 止 结 构 连 续 倒 塌 的 关 键 就 是 准 确 识 别 出 结 构 的 关 键 构 件 并 加 以 防 护 14 通 常 在 进 行 关 键 构 件 分 析 时 需 要 对 各 种 工 况 或 只 对 最 易 发 生 破 坏 的 工 况 进 行 构 件 拆 除 分 析 采 集 拆 除 构 件 后 剩 余 结 构 的 极 限 承 载 力 和 应 力 应 变 等 参 数 通 过 分 析 比 较 被 拆 除 构 件 的 上 述 参 数 的 前 后 变 化 就 能 计 算 得 出 被 拆 除 构 件 的 重 要 性 系 数 15 16 常 用 的 结 构 杆 件重要性评价方法有 基于应力敏感性的评价方法 基 于位移敏感性的评价方法 能量法 17 国内外以往的连栋温室结构研究偏向对连栋温室 性能的研究 近年来逐渐向结构稳定的研究方向倾斜 但 还 没 有 与 连 续 性 倒 塌 理 论 相 结 合 的 分 析 18 20 本 研 究 以 连 栋 温 室 的 竖 向 构 件 为 例 通 过 分 析 拆 除 不 同 柱 子 对 连 栋 温 室 剩 余 结 构 的 影 响 得 出 柱 的 重 要 性 系 数 并通过分析关键构件找出与重要性系数分布相关 的 规 律 希 望 能 对Venlo 型 连 栋 温 室 结 构 设 计 有 一 定 的理论贡献和工程实用价值 1 结构方案 1 1 工程概况 供 试 温 室 为Venlo 型 连 栋 温 室 位 于 陕 西 省 咸 阳 市 杨 陵 区 东 经108 4 北 纬34 16 该 地 区 属 温 带 大 陆 性 气 候 气 候 温 和 环 境 条 件 很 适 合 发 展 设 施 农 业 该 温 室 长 度48 m 宽 度24 m 温 室 结 构 整 体 采 用 Q235 钢 覆 盖 材 料 使 用5mm 厚 玻 璃 侧 墙 使 用5 6A 5 玻璃 温室骨架剖面图如图1 所示 1 桁架上部支座 2 桁架中撑 3 上拱杆 4 桁架上弦杆 5 柱上支座 6 桁架腹杆 7 桁架下弦杆 8 主柱 图 1 温室骨架剖面图 1 2 荷载工况 Venlo 型 温 室 结 构 为 轻 钢 结 构 温 室 其 屋 面 覆 盖 材 料 也 属 于 轻 质 透 明 材 料 这 会 导 致 温 室 结 构 的 永 久 荷 载 很 小 结 构 受 可 变 荷 载 影 响 更 大 温 室 结 构 中 可 变 荷 载 主 要 有 风 荷 载 雪 荷 载 屋 面 活 荷 载 及 作 物 荷 载 计算时采用由活荷载效应控制的荷载工况 永 久 荷 载 主 要 分 为 构 件 自 重 以 及 固 定 设 备 的 自 重 根 据 农 业 温 室 结 构 荷 载 规 范 21 温 室 内 固 定 设 备 荷 载 尚 未 确 定 时 永 久 荷 载 可 按0 07 kN m 2 的 竖 向 均 布 荷 载 采 用 综 合 计 算 以 上 两 部 分 永 久 荷 载 取 永 久荷载代表值为0 15kN m 2 根 据 建 筑 结 构 荷 载 规 范 22 并 结 合 与 本 温 室 结 构 相 似 的 多 跨 双 坡 屋 面 的 规 定 风 荷 载 标 准 值 按 照 1 式计算 w k s z w 0 1 式 中 wk 风 荷 载 标 准 值 kN m 2 s 风 荷 载 体 形 系 数 B 类 场 地 且 结 构 离 地 高 度 为6m 取 0 32 z 风 压 高 度 变 化 系 数 屋 面 坡 度 为22 取1 23 w0 基 本 风 压 kN m 2 结构设计使用年限20 年 取0 75 风荷载计算结果如图2 所示 雪荷载按 2 式计算 S k r C t S 0 2 式 中 Sk 雪 荷 载 标 准 值 kN m 2 r 为 屋 面 积 雪 分 布 系 数 结 构 屋 面 坡 度 为22 且 本 温 室 结 构 的 拱 髙f 0 8m 跨 长l 12m f l 0 1 取0 8 Ct 加 热 影 响 系 数 不 属 于 冬 季 加 温 温 室 取1 S0 基 本 雪 压 kN m 2 结 构 设 计 胡 燕 妮 等 连 栋 温 室 抗 连 续 性 倒 塌 机 理 及 构 件 敏 感 性 分 析 145中国农学通报 使用年限为20 年 取0 2 24 按 照 农 业 温 室 结 构 荷 载 规 范 该 温 室 结 构 主 体 结 构 水 平 投 影 面 积 为1152 m 2 30 m 2 故 该 温 室 结 构 屋面均布活荷载标准值取0 1kN m 2 2 分析方法 2 1 连续性倒塌 结构连续性倒塌理论的本质是 在意外情况下 结 构 原 有 的 边 界 条 件 或 受 力 情 况 发 生 变 化 某 个 或 某 些 构件失效 从而引起整个结构的动力响应 剩余结构被 迫形成新的内力重分布 不断有新构件因超出强度 失 稳 或 变 形 等 原 因 而 失 效 最 终 剩 余 结 构 达 到 了 新 的 平 衡 状 态 或 结 构 发 生 了 整 体 倒 塌 25 常 见 的 结 构 倒 塌 设 计方法有 概念设计法 拉结构件法 拆除构件法 局部 加 强 法 26 拆 除 构 件 法 是 最 常 用 设 计 方 法 美 国 有 关 标 准 称 为AP 法 Alternate Path 本 研 究 就 采 用这种方法进行构件敏感性的研究 27 2 2 AP 法 AP 法 又 名 备 用 荷 载 路 径 法 研 究 思 路 是 先 移 除 一 根 或 几 根 主 要 的 受 力 构 件 然 后 对 剩 余 结 构 的 应 力 应 变 进 行 整 理 并 计 算 分 析 判 断 整 个 结 构 是 否 会 继 续 发生破坏甚至大范围倒塌 对于构件数量众多的复杂 结构 一一移除构件进行分析的工作量巨大 所以应该 对关键构件进行重要性分级 目前国内外研究只是根 据 工 程 经 验 选 择 构 件 缺 乏Venlo 型 等 连 栋 温 室 方 向 的 参 照 本 研 究 从 结 构 构 件 的 应 力 敏 感 性 出 发 利 用 AP 法 找 出 连 栋 温 室 进 行 连 续 性 倒 塌 分 析 时 应 当 移 除 的构件 备用荷载路径法的分析流程如图3 所示 2 3 敏感性分析 本研究选择关键立柱的方法是基于应力敏感性的 评价方法 这是以杆件发生 初始破坏前后 剩余结构杆 件应力变化为依据的敏感性分析方法 应力变化是结 构 杆 件 基 础 的 响 应 参 数 这 种 方 法 思 路 清 晰 容 易 理 解 实际操作过程简便易懂 设 结 构 共n 根 竖 向 构 件 得 出 敏 感 性 系 数 定 义 见 式 3 R I i 1 n 1 i 1 j i n S R j i 1 2 3 n 3 式 中 RIi i 根 构 件 的 移 除 指 标 n 构 件 的 总 数 SRj 第j 根 构 件 的 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 与 构 件 的 材 料 强 度 的比值 杆件的材料强度计算方法见式 4 SR j j m a x f 4 式 中 SRj 第j 根 构 件 的 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 与 构 件 的 材 料 强 度 的 比 值 j m a x j 根 柱 子 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 MPa f 材料强度 MPa 本 结 构 整 体 骨 架 采 用Q235 钢 材 屈 服 强 度 为235 MPa 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 与 构 件 的 材 料 强 度 的 比 值 反 应 了 结 构 的 重 要 性 程 度 这 个 比 值 越 大 说 明 移 除 图 2 左侧风作用下风荷载作用图 kN m 2 图 3 备用荷载路径法流程图 146该 构 件 后 剩 余 构 件 平 均 应 力 比 越 高 就 越 可 能 发 生 连 续性倒塌 28 2 4 公式修正 本 研 究 中 将 连 栋 温 室 的 结 构 分 析 与 关 键 构 件 计 算 结 合 在 一 起 原 有 的 公 式 不 太 适 用 于 连 栋 温 室 结 构 的 计 算 因 此 需 要 进 行 修 正 该 结 构 的 构 件 全 部 为Q235 钢 屈 服 强 度 一 致 且 属 于 单 层 大 跨 度 轻 钢 结 构 这 种 情 况 下 单 根 柱 拆 除 后 剩 余 结 构 的 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 的 变 化 值 远 小 于 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 为 了 更 直 观 地 观 察 构 件 被 拆 除 后 整 个 结 构 的 变 化 得 出 有 规 律 的 重 要 性 系 数 需 要 结 合 前 段 公 式 并 引 入 一 个 放 大 系 数 得 到 修 正 后 的 重 要 性 系 数 计 算 见 式 5 SC i i 1 j i n j m a x 0 f a n 1 i 1 2 3 n 5 式 中 SCi 修 正 后 的 重 要 性 系 数 0 结 构 初 始 的 正 应力绝对值最大值 MPa a 修正系数 取0 01 29 修正后的公式能更直接地体现某柱子拆除后剩余 构 件 应 力 应 变 的 变 化 情 况 从 而 观 察 得 出 柱 的 重 要 性 系数规律 3 数值模拟 采 用MIDAS 和ANSYS 相 结 合 的 方 法 进 行 优 化 和 计 算 用MIDAS GEN 模 拟 该 连 栋 温 室 的 受 力 变 形 情 况 并 进 行 截 面 优 化 在ANSYS 中 依 次 拆 除 构 件 研 究剩余结构的应力应变 确定敏感性系数 3 1 截面优化 3 1 1 目标与约束条件 为了使结构既能承载上述几种 工况的荷载 又不因截面过大造成材料的浪费 故使用 MIDAS GEN 对结构进行截面尺寸的优化 3 1 2 优 化 过 程 首 先 进 行 材 料 和 截 面 的 添 加 根 据 图 纸 先 取 无 桁 架 的 一 榀 建 立 节 点 根 据 截 面 建 立 单 元 同 样 方 法 绘 制 有 桁 架 的 一 榀 桁 架 运 用 快 速 输 入 结 构 进 行 建 模 复 制 并 连 接 每 个 框 架 外 侧 横 梁 也 进 行 布 置 添 加 板 厚 并 进 行 布 置 设 置 边 界 外 侧 柱 下 添 加 边界 选择刚接 添加荷载 首先进行添加静力荷载工 况 恒 荷 载 活 荷 载 风 荷 载 雪 荷 载 添 加 自 重 在 恒 荷 载 工 况 下 Z 方 向 输 入 1 完 成 自 重 荷 载 添 加 按 规 范添加风荷载 软件中有风荷载程序 可以直接输入参 数 生 成 屋 面 荷 载 添 加 按 照 楼 面 荷 载 添 加 分 为 雪 荷 载和屋面荷载 模型建立完成后运行模型并设置荷载 组合 3 1 3 优 化 结 果 进 行 各 个 构 件 的 验 算 查 看 构 件 是 否 满 足 要 求 再 进 行 优 化 截 面 调 整 后 的 结 果 如 表1 所 示 3 2 敏感性分析 采 用ANSYS 工 具 进 行 分 析 在CAD 中 进 行 三 维 模 型 建 立 将 各 点 坐 标 导 出 至Excel 再 转 换 为txt 格 式 最 终 导 入ANSYS 连 接 坐 标 点 快 速 建 立 空 间 模 型 温 室 中 的 梁 和 柱 均 采 用Beam188 单 元 该 单 元 是 两 节 点 的 三 维 线 性 梁 单 元 Venlo 型 温 室 结 构 立 柱 柱 脚 采 用 简 易 式 钢 柱 柱 脚 这 种 柱 脚 与 理 想 固 支 及 铰 支 都 存 在 差 别 故 工 程 中 会 将 它 简 化 以 便 结 构 分 析 研 究 中 假 设Venlo 型 温 室 的 立 柱 固 支 于 基 础 顶 面 限 制 立 柱 底 部 各 方 向 平 动 及 转 动 自 由 度 立 柱 桁 架 小 屋 面 构 件 和 檩 条 等 各 构 件 之 间 均 为 铰 接 覆 盖 材 料 铰 接 于骨架 温室模型如图4 所示 在ANSYS 中 依 次 拆 除 具 有 代 表 性 的 柱 子 就 能 求 解 得 出 剩 余 结 构 的 应 力 应 变 从 而 确 定 剩 余 结 构 各 柱 的 敏 感 性 系 数 为 了 方 便 计 算 和 表 示 将 为 所 有 柱 子 编 号1 41 由 于 温 室 在x y 轴 方 向 都 为 对 称 结 构 故 表 1 截面尺寸优化表 构件类别 桁架上支撑 桁架中撑 檩条 桁架上下弦 柱上支撑 桁架腹杆 柱子 屋顶梁 上拱杆 截面形状 方钢 方钢 方钢 方钢 方钢 角钢 方钢 槽钢 方钢 截面尺寸 mm 70 30 2 5 30 10 2 5 50 30 1 5 50 50 2 70 50 3 30 30 2 5 120 120 3 80 40 2 5 80 40 2 截面尺寸 调整后 mm 70 30 2 5 30 30 2 5 50 30 2 30 30 1 5 70 50 3 36 36 3 80 80 3 50 37 4 5 60 40 2 图 4 温室模型 胡 燕 妮 等 连 栋 温 室 抗 连 续 性 倒 塌 机 理 及 构 件 敏 感 性 分 析 147中国农学通报 取 整 个 温 室 的1 4 的 柱 子 拆 除 进 行 计 算 以 求 得 整 个 温室结构的所有柱子的敏感性系数 因迎风面柱子的 平 均 应 力 大 于 背 风 面 取 靠 近 迎 风 面 的 编 号 为4 13 39 41 的柱子进行拆除 温室柱编号图如图5 所示 以 拆 除1 号 柱 为 例 在Model 模 块 中 抑 制 该 柱 体 观 察 结 构 的 剩 余 各 构 件 的 直 接 应 力 并 与 拆 除 前 进 行 对 比 分 析 其 他 柱 体 的 拆 除 及 观 察 分 析 方 法 与1 号 柱 相同 依次进行 4 结果与分析 4 1 重要性分布规律 依 次 拆 除 短 边 方 向 的4 5 6 号 柱 及 长 边 方 向 上 的 8 9 10 11 12 13 号 柱 得 到 剩 余 结 构 各 构 件 的 正 应 力 结 果 计 算 被 拆 除 柱 重 要 性 系 数 及 各 类 柱 重 要 性 系 数平均值计算结构如表2 所示 数据表明 在长边方向上 各柱的重要性系数平均 值 为0 195 且 数 值 非 常 接 近 在 短 边 方 向 上 各 柱 的 重 要 性 系 数 普 遍 小 于 长 边 的 重 要 性 系 数 平 均 值 为 0 151 在 短 边 与 中 部 桁 架 相 连 的 柱 上 重 要 性 系 数 最 小 将 角 柱7 号 柱 拆 除 得 出 剩 余 结 构 各 构 件 的 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 计 算 发 现 除 角 柱 周 围 的 柱 及 短 边 中 与桁架相连的柱变化较大 其余结构受影响较小 角柱 的 重 要 性 系 数 为0 149 低 于 边 柱 及 中 柱 的 重 要 性 系 数 依 次 拆 除 中 柱 中 的39 40 41 号 柱 分 别 得 到 剩 余 各 结 构 的 正 应 力 绝 对 值 最 大 值 计 算 发 现 中 柱 的 重 要 性 性 系 数 为0 188 比 短 边 柱 及 角 柱 的 重 要 性 系 数 大 和 长 边 方 向 的 重 要 性 系 数 接 近 且 越 靠 近 整 个 温 室 结 构两端的中柱重要性系数越大 4 2 重要性与直接应力 整 理 有 限 元 分 析 中 拆 除 构 件 前 各 结 构 的 直 接 应 力 与其重要性系数进行对比分析 发现在各类柱中两 者关系都有相似的规律 各柱重要性系数与直接应力 关系如图6 7 8 所示 通 过 对 比 长 边 方 向 边 柱 短 边 方 向 边 柱 和 长 边 方 向中轴柱未拆构件时各柱的直接应力绝对值最大值与 重 要 性 系 数 发 现 以 下 结 果 对 于 中 柱 直 接 应 力 较 大 图 5 柱子编号图 表 2 柱子重要性系数表 短边边柱4 短边边柱5 短边边柱6 角柱7 长边边柱8 长边边柱9 长边边柱10 长边边柱11 长边边柱12 长边边柱13 0 122 0 162 0 168 0 149 0 188 0 180 0 210 0 203 0 189 0 197 0 151 0 149 0 195 柱子编号 重要性系数 平均值 中柱39 中柱40 中柱41 0 160 0 177 0 205 0 188 柱子编号 重要性系数 平均值 续表 2 中 柱 编 号 重 要 性 系 数 直 接 应 力 重 要 性 系 数 直 接 应 力 图 6 中柱重要性系数 148的 柱 子 重 要 性 系 数 也 大 直 接 应 力 较 小 的 柱 子 重 要 性 系数也较小 两者是正相关 且靠近两端的中柱重要性 系数显著上升 短边柱则呈现与中柱相反的规律 在靠 近 中 点 处 未 拆 构 件 时 正 应 力 最 大 拆 除 构 件 后 重 要 性 系数却最低 靠近两端的柱反之 长边柱的研究结果与 中柱 短边柱的规律各有相似之处 未拆构件时直接应 力 较 大 的 地 方 重 要 性 系 数 反 而 偏 小 未 拆 构 件 时 直 接 应 力 较 小 的 地 方 重 要 性 系 数 却 偏 大 但 中 点 附 近 的 重 要 性 系 数 和 直 接 应 力 都 偏 小 靠 近 两 端 的 直 接 应 力 和 重要性系数显著上升 5 结论与讨论 以 往 连 续 性 倒 塌 理 论 常 见 于 地 震 火 灾 中 的 高 层 建 筑 及 网 架 结 构 的 破 坏 分 析 30 很 少 将 此 理 论 应 用 于 温室结构的研究 涉及温室倒塌的研究往往针对日光 温 室 31 而 连 栋 温 室 结 构 比 日 光 温 室 更 加 复 杂 为 了 设 计 施 工 的 便 利 性 连 栋 温 室 柱 多 选 取 同 一 尺 寸 忽 略 了 不 同 位 置 构 件 破 坏 对 结 构 整 体 性 能 的 影 响 差 异 性 本研究对温室结构优化方法进行创新 结论如下 1 依 据 连 续 性 倒 塌 理 论 和AP 法 的 思 想 提 出 以 剩余结构应力敏感性分析来确定结构的竖向受力构件 重 要 性 的 研 究 方 法 结 合Venlo 型 温 室 的 实 际 情 况 在 原 有 公 式 上 进 行 改 造 将 敏 感 性 分 析 的 参 数 由 构 件 层 面 放 大 到 结 构 层 面 保 证 了 计 算 结 果 的 准 确 性 和 合 理 性 2 研 究 发 现 长 边 柱 中 柱 短 边 柱 角 柱 的 重 要 性系数依次为 0 195 0 188 0 151 0 149 重要性系数 与是否处于边与边交点 是否与桁架铰接 是否靠近其 他类别柱等因素有关 现 有Venlo 型 温 室 设 计 中 定 义 所 有 柱 截 面 尺 寸 基 本一致 未考虑不同位置柱破坏后对整体结构的影响 未 能 在 抗 倒 塌 性 能 与 经 济 性 之 间 获 得 较 好 的 平 衡 32 本 研 究 从 构 件 重 要 性 系 数 角 度 重 新 思 考 了Venlo 型 温 室设计 建议适当提高关键构件的设计要求 最大限度 降 低 结 构 连 续 倒 塌 破 坏 的 可 能 性 可 为Venlo 型 温 室 设计和优化提供理论依据 连栋温室设计应与连续倒 塌 理 论 进 一 步 结 合 在 提 升 结 构 性 能 的 基 础 上 优 化 结 构 设 计 方 案 降 低 总 体 造 价 最 终 形 成 更 科 学 合 理 的 连栋温室设计方法 参考文献 1 齐 飞 周 新 群 张 跃 峰 等 世 界 现 代 化 温 室 装 备 技 术 发 展 及 对 中 国 的启示 J 农业工程学报 2008 24 10 279 285 2 齐 飞 周 新 群 Venlo 温 室 的 荷 载 效 应 特 征 及 其 在 工 程 中 的 应 用 J 农业工程学报 2007 23 3 163 168 3 谭 静 芳 赵 立 新 刘 成 勋 等 全 玻 璃 钢 温 室 设 计 荷 载 分 析 J 农 业 装备技术 2004 2 42 43 4 韩 宏 昌 基 于ABAQUS 的 银 川 地 区Venlo 型 温 室 结 构 静 动 力 分 析 及优化设计 D 银川 宁夏大学 2019 5 李 笑 天 基 于ANSYS 的 日 光 温 室 桁 架 结 构 优 化 研 究 D 沈 阳 沈 阳农业大学 2020 6 俞 永 华 王 剑 平 应 义 斌 塑 料 温 室 拱 结 构 雪 载 工 况 下 极 限 承 载 力 的非线性有限元分析 J 农业工程学报 2007 23 3 158 162 7 周 长 吉 大 型 连 栋 温 室 设 计 风 雪 荷 载 分 级 标 准 初 探 J 农 业 工 程 学报 2000 16 4 103 105 8 周 长 吉 周 博 士 考 察 拾 零 七 十 四 一 场 暴 雨 引 发 日 光 温 室 倒 塌 的 成因分析 J 农业工程技术 2017 37 31 50 54 9 徐 航 李 雄 彦 徐 开 亮 等 大 型 连 栋 温 室 的 研 究 现 状 J 建 筑 结 构 2021 51 S2 393 398 10 张 艳 红 张 岚 郭 建 业 等 荷 兰 连 栋 玻 璃 温 室 典 型 技 术 介 绍 以 RedHarvest 公司为例 J 农业工程学报 2020 40 31 50 52 11 顾祥林 印小晶 林峰 等 建筑结构 倒塌过程 模拟与防 倒塌设计 J 建筑结构学报 2010 6 179 187 12 丁 北 斗 吕 恒 林 李 贤 等 基 于 重 要 杆 件 失 效 网 架 结 构 连 续 倒 塌 动 力试验研究 J 振动与冲击 2015 34 23 106 114 短 边 柱 编 号 重 要 性 系 数 直 接 应 力 重 要 性 系 数 直 接 应 力 图 7 短边柱重要性系数 长 边 柱 编 号 重 要 性 系 数 直 接 应 力 重 要 性 系 数 直 接 应 力 图 8 长边柱重要性系数 胡 燕 妮 等 连 栋 温 室 抗 连 续 性 倒 塌 机 理 及 构 件 敏 感 性 分 析 149中国农学通报 13 刘 占 省 陈 志 华 建 筑 结 构 抗 连 续 性 倒 塌 研 究 进 展 与 发 展 趋 势 J 建筑结构 2022 43 1 1 28 14 郭 文 杰 赵 子 玉 崔 文 韬 等 基 于ANSYS 分 析 既 有RC 框 架 结 构 抗 连续性倒塌的能力 J 山西建筑 2017 43 4 37 39 15 闫 龙 李 永 健 基 于 大 数 据 分 析 的BIM 装 配 式 构 件 损 伤 可 视 化 识 别方法 J 自动化与仪器仪表 2021 12 81 84 16 姜 健 陆 尧 亮 李 国 强 等 火 灾 全 过 程 中 高 层 钢 框 架 结 构 抗 连 续 性 倒塌性能及控制措施 J 建筑结构学报 2021 42 S1 174 185 17 方 圣 恩 张 立 森 塑 性 破 坏 模 式 下 桁 架 杆 件 重 要 性 评 价 与 优 化 J 应用基础与工程科学学报 2018 26 6 1281 1293 18 黄 鑫 陈 俊 岭 建 筑 物 抗 连 续 倒 塌 研 究 现 状 和 函 待 解 决 的 问 题 J 特种结构 2010 27 3 29 32 19 周 长 吉 周 博 士 考 察 拾 零 八 十 倒 塌 日 光 温 室 的 新 生 J 农 业 工 程技术 2018 38 13 62 69 20 王 军 林 郭 华 任 小 强 灾 害 风 荷 载 下 温 室 单 层 柱 面 网 壳 整 体 动 力 倒塌分析 J 农业工程学报 2017 33 9 195 203 21 中 华 人 民 共 和 国 住 房 和 城 乡 建 设 部 GBT51183 2016 农 业 温 室 结构荷载规范 S 北京 中国计划出版社 2016 22 中 华 人 民 共 和 国 住 房 和 城 乡 建 设 部 GB 50009 2012 建 筑 结 构 荷载规范 S 北京 中国建筑工业出版社 2012 23 童 乐 为 金 健 周 锋 中 欧 温 室 规 范 中 风 荷 载 取 值 的 对 比 J 农 业 工 程学报 2013 29 21 174 181 24 丁 敏 朱 丹 许 晶 等 风 雪 荷 载 作 用 下Venlo 型 温 室 结 构 整 体 性 能 研究 J 中国农业大学学报 2017 22 1 120 128 25 刘 欢 欢 麻 琳 RC 框 架 结 构 基 于 抗 连 续 倒 塌 破 坏 机 制 的 对 策 研 究 J 四川水泥 2019 8 111 131 26 徐 铭 阳 王 丛 董 尧 等 极 罕 遇 地 震 作 用 下 建 筑 结 构 一 致 风 险 抗 倒 塌设计方法研究 J 建筑结构学报 2022 43 7 253 263 27 郭 艳 坤 夏 益 兵 马 跃 强 基 于 备 用 荷 载 路 径 法 的 核 心 筒 悬 挂 钢 结 构连续倒塌研究 J 建筑结构 2021 51 18 69 73 28 范 圣 刚 刘 杰 刘 美 景 基 于 钢 塔 架 敏 感 性 的 连 续 倒 塌 分 析 与 数 值 模拟 J 工程力学 2013 4 322 330 29 冯 飞 蔡 建 国 网 架 结 构 荷 载 动 力 放 大 系 数 研 究 J 空 间 结 构 2011 17 1 28 32 30 王 军 林 郭 华 任 小 强 等 灾 害 风 荷 载 下 温 室 单 层 柱 面 网 壳 整 体 动 力倒塌分析 J 农业工程学报 2017 33 9 195 203 31 白 义 奎 李 天 来 王 铁 良 等 雪 灾 中 钢 骨 架 结 构 日 光 温 室 倒 塌 原 因 及 对 策 C 设 施 园 艺 创 新 与 进 展 2011 第 二 届 中 国 寿 光 国 际 设施园艺高层学术论坛论文集 2011 122 126 32 周 长 吉 暴 风 雪 造 成 连 栋 温 室 倒 塌 的 启 示 J 农 业 工 程 技 术 温 室 园艺 2007 12 13 15 150 
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