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利通大厦

塔吊第一爬升步核心筒施工承载力计算与爬升架优化设计计算

计算：林冰  博士

中国建筑工程总公司技术中心

20009年3月

第1章 总说明

1.1 计算依据

1）《钢结构设计规》（GB50017-2003）
2）《建筑结构荷载规》（GB50009-2001）
3）《混凝土结构设计规》（GB50010-2002）
4）《利通广场设计图纸》
5）《利通广场工程M600D塔吊安装施工方案》
1.2 计算容

1）M600D塔吊第一爬升步核心筒施工承载力计算

2）塔吊爬升架设计计算

1.3 说明

1.3.1 荷载工况的选取

[image: image36.wmf]根据M600D塔吊的性能参数与工作状态和非工作状态的力学参数，见图1.1所示，经计算分析，利通大厦塔吊臂转动时，对核心筒而言，
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可能形成如图1.2所示的两种不利的工况，此时，塔吊的水平支承反力对核心筒的影响最为不利。因此，对塔吊第一爬升步核心筒的施工承载力计算取图1.2所示的两种工况。另外，第一爬升步的计算暂[image: image38.jpg]4 CRANE : iy
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时忽略风荷载的影响。

1.3.2 其他说明

1）计算采用大型通用计算软件ansys程序，核心筒的单元采用shell188壳单元，可考虑核心筒中配筋的影响；2）计算中主要复核在塔吊产生的水平施工荷载和竖向施工荷载影响下混凝土核心筒的主拉应力是否超过规的设计值。由于核心筒施工时混凝土的养护达不到28天期龄，根据研究，混凝土的早期强度增长较快， 7天期龄强度能达到混凝土强度的70%左右，后期强度增长缓慢，因此，塔吊爬升施工时，取核心筒混凝土强度设计值的70%作为校核指标。3）荷载的动力系数取1.2。

第2章 第一爬升步核心筒施工承载力计算

2.1 计算模型

根据塔吊爬升方案，第一施工步时在-1层底板处安装首道爬升梁，在首层+9.800安装第二道爬升梁，建立该施工步核心筒的有限元模型，如图2.2-图2.3所示。

	[image: image1.jpg]e AN
Eigms

# mR 8 2009
14:41:52

File: MT16-1





图2.1 整体模型
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图2.2 外筒模型
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图2.3 墙模型
	

	


2.2 计算结果

2.2.1 无塔吊爬升时核心筒的应力状态

为了验算计算结果的可靠性，首先对没有塔吊爬升荷载作用下混凝土的应力状态进行计算，混凝土核心筒的主拉应力分布如图2.4所示。由计算结果可知，在没有塔吊爬升荷载作用下，混凝土核心筒的最大主拉应力约为0.74MPa，小于C80混凝土的主拉应力设计值2.22MPa的0.7倍，即1.55MPa。说明计算结果可考，也满足规要求。
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图2.4 无塔吊爬升荷载时核心筒的主拉应力（MPa）

2.2.2 荷载工况一作用下核心筒的主拉应力
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图1.5 荷载工况一作用下核心筒的主拉应力（MPa）

荷载工况一作用下核心筒的整体应力分布情况如图2.5所示。在墙梁连接处和尖角处，计算所得局部应力集中较为严重，替除非塔吊爬升架作用点局部应力集中部位后，分别考察图2.5中所示的外墙B、墙B、外墙C和墙C，计算结果分别如图2.6-图2.11所示。通过计算结果可知，在荷载工况一作用下，塔吊第一爬升步时，核心筒700mm后外墙的主拉应力满足要求，而核心筒350mm后剪力墙墙的主拉应力过大，可能会引起墙体的开裂，不满足规的要求。
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图2.6 荷载工况一作用下核心筒外墙B的主拉应力（MPa）
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图2.7 荷载工况一作用下核心筒墙B的主拉应力（MPa）
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图2.8 荷载工况一作用下核心筒墙B上爬升梁处主拉应力（MPa）

[image: image9.jpg]NODAL SOLUTION

STER
suB

TIE-1

51 (avs)
DI =. 599663
S =-.259E-08
M =L.564

File: MT16-1

AN

mR 8 2009
17:30:39





图2.9 荷载工况一作用下核心筒外墙C的主拉应力（MPa）
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图2.10 荷载工况一作用下核心筒墙C的主拉应力（MPa）
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图2.11荷载工况一作用下核心筒墙C下爬升梁处的主拉应力（MPa）

2.2.3 荷载工况二作用下核心筒的主拉应力

荷载工况二作用下的计算结果见图2.12-图2.17所示。由计算结果可知，只有外墙B处的主拉应力满足规要求，其它部位均不满足要求。
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图2.12 荷载工况二作用下核心筒外墙B的主拉应力（MPa）
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图2.13 荷载工况二作用下核心筒墙B的主拉应力（MPa）
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图2.14 荷载工况二作用下核心筒墙B上爬升梁处主拉应力（MPa）
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图2.15 荷载工况二作用下核心筒外墙C的主拉应力（MPa）
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图2.16 荷载工况二作用下核心筒墙C的主拉应力（MPa）
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图2.17 荷载工况二作用下核心筒墙C下爬升梁处的主拉应力（MPa）

2.2.4 小结

从第一爬升步两种工况的计算结果可知，塔吊爬升产生的施工荷载对核心筒的面外承载能力具有较大的影响，混凝土墙可能开裂，建议采用施工加固措施。随着塔吊爬升高度的增加，核心筒的厚度和混凝土强度均降低，同时风荷载的作用也不容忽视。因此需要在考虑风荷载的情况下，对后续爬升步核心筒混凝土强度进行施工承载力验算，以保证施工质量和施工安全。

第3章 M600D塔吊爬升架设计计算

3.1 爬升梁优化设计计算


[image: image18.wmf]图3.1 爬升梁几何尺寸

根据塔吊的性能参数与荷载工况，本节对中建正和建筑机械施工塔吊爬升梁的原设计方案进行优化设计，有两种可选方案，一是如图3.1所示的等截面梁，二是如图3.1所示的变截面梁，两种截面的梁，均取上翼缘厚度t1=34mm，下翼缘厚度t2=28mm，腹板厚度tw= 22mm，加劲板厚度t=20mm，其它长度信息和构造措施不变，见图3.1与原设计方案。钢材强度等级为Q235。

3.1.1 设计计算

1）对于图3.1所示的等截面梁，利用ansys软件的beam188单元，建立几何模型如图3.2所示。偏于安全地，塔吊的竖向荷载取工作状态的最大荷载v1=214t，水平荷载取非工作状态的荷载H1=74t，并考虑1.2倍的动力系数。梁端的支承条件按照两端简支考虑（与原设计图纸的构造措施有所不同）。
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图3.2 等截面梁几何模型

等截面梁的正应力计算结果如图3.3所示，竖向变形计算结果如图3.4所示，水平变形计算结果如图3.5所示。通过计算结果可知，等截面爬升梁的正压应力约为161MPa，最大正拉应力约为170MPa，小于钢材屈服强度设计值205MPa，满足要求，同时，梁截面的翼缘和腹板宽厚比也满足局部稳定的要求。梁的竖向挠度约为5.6mm，水平挠度约为4.4mm，最大挠度7.2mm，满足变形要求。
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图3.3 等截面爬升梁的应力(MPa)
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图3.4 等截面爬升梁的竖向变形(mm)
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图3.5 等截面爬升梁的水平变形(mm)

2）对于图3.1所示的变截面梁，几何模型如图3.6所示，荷载的取值等于等截面梁一样。计算结果如图3.7-图3.9所示。通过计算结果可知，变截面爬升梁的正压应力约为152MPa，最大正拉应力约为161MPa，小于钢材屈服强度设计值205MPa，满足要求。梁的竖向挠度约为5.8mm，水平挠度约为4.3mm，最大挠度7.2mm，满足变形要求。与等截面梁相比，除了应力略有区别外，变形值则相当。从经济效益来分析，在不考虑短板、加劲肋等构造措施的情况下，等截面梁的用钢量约为2800kg，变截面梁的用钢量约为2700公斤，但考虑到变截面梁的加工费用要高于等截面梁，因此，变截面梁的整体成本未必比等截面梁经济。
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图3.6 变截面梁几何模型
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图3.7 变截面梁正应力（MPa）
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图3.8 变截面梁竖向变形（mm）
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图3.9 变截面梁水平变形（mm）

3）为了对上述计算结果进行进一步的验证，采用更为精确的shell181板壳单元建立等截面梁的几何模型，考虑加劲肋构造措施，进行计算。计算结果如图3.10-图3.12所示。Shell181板壳单元梁的正应力和变形值略小于beam188梁单元等截面梁和变截面梁的正应力和变形值，主要是因为beam188单元不能考虑加劲肋、端板等构造措施，而shell181单元则可以考虑这些构造措施，其计算结果应该比beam单元更精确。
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图3.10 板壳单元等截面梁的正应力（MPa）
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图3.11 板壳单元等截面梁的竖向变形（mm）
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图3.11 板壳单元等截面梁的水平变形（mm）

3.1.2 方案比选

总体上，三个计算模型所得结果大体相当，在考虑构造措施的情况下，按照原设计方案每根爬升钢梁的用钢量约为4吨，本节计算的用钢量约为3吨，每根钢梁可节约用钢量约1吨左右，而力学性能相当，建议采用本节优化设计后的等截面梁或者变截面梁。
3.2 牛腿与预埋件计算

3.2.1 设计计算


[image: image30.wmf]
图3.12 牛腿截面尺寸

采用如图3.12所示截面尺寸的牛腿，建立牛腿与埋件受力计算的几何模型，如图3.13所示。计算结果如图3.14-图3.16所示。通过计算可知，牛腿与埋件的尺寸优化设计满足要求。每个牛腿的用钢量约为140kg，比原设计方案每个牛腿用钢量271k大约节约130kg。
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图3.13 牛腿与埋件几何模型
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图3.14 牛腿与埋件的正应力（MPa）
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图3.13 牛腿与埋件的竖向变形（mm）
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图3.13 牛腿与埋件的水平变形（mm）

3.2.2 牛腿与爬升梁之间的构造要求


[image: image35.wmf]
图3.12 牛腿上翼缘水平限位板示意图

1）爬升钢梁直接搭接在牛腿的上翼缘，不采用焊接或者螺栓连接的构造措施，牛腿的上翼缘焊接水平变形限位板，如图3.12示意图所示。限制爬升钢梁的梁端水平位移，限位板与牛腿上翼缘之间总的侧向角焊缝长度满足承受40t水平力的要求。

2）为了尽可能减少牛腿上形成的弯矩对核心筒混凝土墙的影响，搭接长度在满足施工方便与安全可靠的同时，搭接长度应尽可能地端，最长不宜大于300mm。

图1.1 M600D塔吊参数
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塔吊工况一





塔吊工况2





图1.2 塔吊对核心筒的不利工况
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