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【摘要】全玻幕墙因其通透、美观被建筑师大量用于建筑幕墙中。但因为玻璃是脆性材料，全玻幕墙的设计和计算不能完全按照钢和铝等塑性材料来。其设计和计算重点主要在连接设计和稳定性计算。本文主要从力学角度出发介绍了全玻幕墙中面板的连接形式及其许用面积，玻璃肋顶部和底部常见不合理和合理的连接形式，玻璃肋常用的拼接形式及其计算，不同边界条件下玻璃肋的整体稳定性计算方法。为全玻幕墙的设计和计算提供一些理论依据。
【关键字】 全玻幕墙；节点设计；稳定性计算； 

一、全玻幕墙定义
    玻璃肋全玻幕墙是大片玻璃与支承框架均为玻璃的幕墙，又称全玻幕墙，是一种全透明、全视野的玻璃幕墙。玻璃肋全玻幕墙的大片玻璃与支承框架在层高较低时，玻璃安装在下部的镶嵌槽内，上部镶嵌槽槽底与玻璃之间留有伸缩的空隙。当层高较高时，由于玻璃较高、长细比较大，如果玻璃安装在下部的镶嵌槽内，玻璃在自重作用下会变形，导致玻璃破坏。此时需采用吊挂式，将玻璃吊挂起来，下部槽底与玻璃之间留有伸缩空隙。
二、全玻幕墙设计要点分析
    玻璃幕墙结构广泛应用于现代工程中。由于玻璃是脆性材料，不同于钢、铝合金等塑性材料达到屈服应力时靠塑性变形来抵抗外荷载。对玻璃等脆性材料而言一旦应力超过极限应力值就会破碎。对以玻璃肋为支撑的全玻幕墙结构还有可能发生整体坍塌的危险。关于全玻幕墙的破坏主要体现在以下五个方面：1、面板和玻璃肋连接处发生破坏。2、玻璃肋顶部连接发生破坏。3、玻璃肋底部连接发生破坏。4、玻璃肋之间的连接发生破坏。5、玻璃肋整体失稳破坏。本文主要从结构受力方面分析玻璃肋上述五种破坏形式的原因,为全玻幕墙的设计提供理论依据。
三、面板连接设计计算
    全玻幕墙中面板的连接形式主要有以下三种形式：1）、驳接爪连接：面板分段，通过驳接爪以吊挂形式固定于玻璃肋上，玻璃肋既承受面板自重也承受其传递的风荷载。2）不锈钢夹板连接：面板分段，通过不锈钢夹板以吊挂或座立的形式固定于玻璃肋上，玻璃肋既承受面板自重也承受其传递的风荷载。3）、面板整体吊挂：面板整块，通过不锈钢夹板或玻璃吊夹以吊挂形式固定于主体结构上。玻璃肋只承受面板传递的风荷载。
1、驳接爪连接
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图1：驳接爪连接示意图
    对驳接爪连接形式的全玻幕墙而言，其玻璃面板不宜过大，主要基于以下4个方面的考虑：1）、自重放大效应，玻璃肋孔承受的压力远远大于面板自重。2）、玻璃肋开孔处会出现应力集中现象。3）、玻璃肋开大小孔，最不利情况下会出现单片玻璃肋承压。4）、玻璃肋承受玻璃面板的长期荷载，在长期荷载作用下玻璃肋的强度减半。此种连接形式发生破坏的位置一般在驳接爪和玻璃肋连接处。下面通过简单的力学分析来阐述其破坏原理。如图2所示的简支悬臂梁为驳接爪受力模型图，FZ为玻璃自重设计值，A、B为分别对应驳接爪在玻璃肋上的孔位。
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图2：驳接爪受力模型示意图
    如下假设：面板高度为H，宽度为B，面荷载标准值为GK，玻璃肋单片玻璃的厚度为t。则单个驳接爪承受面板的自重FZ=1.35GK·H·B。
    孔B受到的压力为：FB=FZ·(L2+L1)/L1；以L250系列驳接爪为例计算得到B孔局部压力为玻璃自重设计值的165/65=2.54倍。
    孔B承压设计值为：NCb = d·t·fab，按最不利玻璃肋单片承压考虑。
    当NCb≤FB时连接处发生破坏，如图1右图所示。  
   以L250系列驳接爪为例,当玻璃肋上开孔直径为19.5mm，玻璃面板的最大许用面积如下：
表1：驳接爪连接面板面积允许值(m2)
	       肋厚度 

面板厚度   
	8+8mm
	10+10mm
	12+12mm
	15+15m
	19+19mm

	6+12A+6
	4.5 
	5.6 
	6.6 
	7.2 
	9.1 

	6+12A+8
	3.7 
	4.7 
	5.7 
	6.2 
	7.9 

	8+12A+8
	3.4 
	4.1 
	5.0 
	5.4 
	6.9 

	8+12A+10
	2.9 
	3.7 
	4.5 
	4.8 
	6.0 

	10+12A+10
	2.7 
	3.4 
	4.0 
	4.3 
	5.4 


2、不锈钢夹板连接
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图3：不锈钢夹板连接示意图
    对不锈钢夹板连接形式的全玻幕墙而言，其发生破坏的位置一般在不锈钢板和玻璃肋连接位置，其受力和计算原理同驳接爪连接形式。通过计算得到肋开孔处局部压力为玻璃自重设计值的(122+95)/95=2.28倍，当玻璃肋上开孔直径为34.5mm，玻璃面板的最大许用面积如下：
表2：不锈钢夹板连接面板面积允许值(m2)
	       肋厚度 

面板厚度   
	8+8mm
	10+10mm
	12+12mm
	15+15m
	19+19mm

	6+12A+6
	8.7
	10.9
	13.1
	14.2
	18

	6+12A+8
	7.5
	9.4
	11.2
	12.2
	15.4

	8+12A+8
	6.6
	8.2
	9.8
	10.7
	13.5

	8+12A+10
	5.8
	7.3
	8.7
	9.5
	12

	10+12A+10
	5.2
	6.6
	7.9
	8.5
	10.8


3、整块面板吊挂式
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图4：面板整体吊挂示意图
    对整块面板吊挂式全玻幕墙而言，其发生破坏的位置一般在面板吊挂孔处。其局部压力为玻璃自重设计值的0.5倍，当面板上开孔直径为38.5mm，考虑单片玻璃面板承压，面板的最大许用面积如下：
表3：整体吊挂连接面板面积允许值(m2)
	面板厚度
	半钢化面积允许值
	钢化面积允许值

	6+12A+6
	22.3
	33.4

	6+12A+8
	25.5
	38.2

	8+12A+8
	22.3
	33.4

	8+12A+10
	24.8
	37.1

	10+12A+10
	22.3
	33.4


四、玻璃肋顶部连接设计计算
1、不合理连接形式
    玻璃肋顶部连接设计要点：节点能够承受玻璃自重和风荷载、地震荷载作用，在设计中经常会出现一些不合理的连接节点，如下图所示。
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     图5：不合理形式1
    形式1分析：面板和玻璃肋通过吊夹吊挂，吊夹上下两端都是活动铰支座，整个体系是一个机动体系，无法抵抗水平方向风荷载。
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              图6：不合理形式2              图7：不合理形式3
    不合理形式2和3分析：面板平面内的地震荷载只能靠玻璃肋承担，面板的地震荷载相对于肋有偏心而产生偏心扭矩，偏心扭矩通过玻璃肋直接传递给顶部耳板，耳板抗扭能力差，无法抵抗会导致整个结构体系发生破坏。下面通过具体计算来分析耳板的抗扭能力。
    假设玻璃肋高度为H，面板宽度为B。顶部连接钢板宽度为B1，厚度为t，面板承受的地震荷载设计值为qE，玻璃肋承受的扭矩T=FqE·B/2/2= qE·B·H·B/2/2 =qE·H·B2/4，顶部钢板抗扭参数：截面相当极惯性矩IT =B1·t3/3，钢板最大剪应力τ=T· t/ (B1·t3/3)≤fsv，得到耳板截面宽度B1≥3qE·H·B2/(4· t2·fsv)。
2、合理连接形式
    下图是一些在受力上比较合理的节点连接形式。
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                  图8：连接形式1             图9： 连接形式2
    形式1和2面板平面内的地震荷载由玻璃肋承担，顶部钢板宽度较宽能够抵抗面板平面内地震荷载产生的偏心扭矩。
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    图10：连接形式3              图11：连接形式4
    形式3和4面板平面内的地震荷载由面板顶部吊挂钢板承担，不存在玻璃肋顶部连接钢板的抗扭问题。 

五、玻璃肋底部连接设计计算
1、不合理连接形式
    玻璃肋底部连接设计要点：1）能够有效抵抗风荷载、地震荷载作用。2）槽口预留足够的减小隙以适应玻璃肋伸缩、施工误差及主体结构的变形，防止玻璃肋和底部槽口发生挤压破坏。在设计中经常也会出现一些不合理的节点，如下图所示。
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图12：不合理连接形式1

    不合理形式1分析：玻璃肋和底部垫块之间间隙只有5mm，无法适应变形要求。根据计算得到此处余量间隙为：
                            △L=d1+d2+d3                          
  式中：△L—玻璃肋底部预留空隙；
        d1—玻璃肋在温度荷载作用下伸缩量；
    d2—土建（钢结构）变形量；
    d3—施工误差；
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图13：不合理连接形式2

    不合理形式2分析：当承受正风压荷载时，玻璃肋下端和肋玻璃槽后端接触，钢槽有足够的刚度来抵抗风荷载。当承受负风压时，玻璃肋底部荷载直接传递给面板，面板经过一定的扩散传递给外侧钢板。由于面玻璃槽的外侧钢板一般较薄，无法提供足够的刚度来抵抗风荷载。
2、合理连接形式
    玻璃肋底部连接形式有两种：1）底部用螺栓开长圆孔连接。2）底部入槽连接。
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                                图14：螺栓连接形式
    图14右边的连接形式适用于绝大多数全玻幕墙系统。图14左边的连接形式适用于面板平面内的地震荷载靠自身吊挂构件承担的全玻幕墙。
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图15：玻璃肋入槽连接形式1
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图16：玻璃肋入槽连接形式2

    对入槽连接形式1而言，在正风压作用时，玻璃肋底部的水平力直接通过垫片传递给玻璃肋槽的后壁。在负风压作用时，玻璃肋底部的水平力先传递给面板，然后通过面板传递给前端的加强肋板。对入槽连接形式2而言，无论正风压还是负风压作用下，玻璃肋底部的水平力直接通过垫片传递给玻璃肋槽壁，此种连接形式由于空间限制，玻璃肋在底部槽口位置需开切口来增加玻璃肋和肋槽前壁之间的间隙。
六、玻璃肋之间连接设计计算
    对于超长的玻璃肋，由于厂家设备和经济方面的因素影响，玻璃肋需要几段拼接而成，通常有两种连接方式：粘结连接和机械连接。
    粘结连接：就是在玻璃肋拼接处，两侧各盖一块钢板，在钢板与玻璃肋之间涂上高强度胶粘结剂，一般可用环氧树脂胶，然后穿上螺栓，主要通过胶连接传递内力。
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图17：粘结连接示意图
    机械连接：就是在玻璃肋拼接处，两侧各盖一块钢板，在钢板与玻璃肋之间垫上一层薄的EPDM胶皮，在螺栓上套上柔性垫套，通常是纯铝或者尼龙。主要通过螺栓与玻璃孔挤压传递内力。
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图18：螺栓连接示意图
    这种连接形式玻璃孔的承压强度取玻璃端部强度。玻璃肋一般是夹胶玻璃，由于加工误差，合片时玻璃孔不可能完全重合，存在孔叠差问题，计算玻璃孔承压时应取单片厚度。要解决玻璃孔叠差问题，一般在玻璃孔和螺栓周围注满一种承压型树脂如喜利得HIT-HY70。对于机械连接计算过程如下：
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图19：螺栓连接受力示意图

[image: image28.wmf]22

()

y

x

x

xiyi

Tr

F

V

nrr

=+

+

å

 ,
[image: image29.wmf]22

n()

y

x

y

xiyi

F

Tr

V

rr

=+

+

å

,
[image: image30.wmf]22

xy

VVV

=+

合


    肋螺栓孔能够承受的压力设计值为：NCb = d·∑t·fab，当NCb≥V合时玻璃肋不会发生局部承压破坏。
  算例分析：某工程玻璃肋厚度为12+1.52PVB+12钢化夹胶玻璃，肋宽度为500mm，肋之间由12个M16螺栓连接，肋开孔直径为30mm，连接处的荷载为Fx= 2.7KN，Fy=5.4KN， T=24.3KN.m，螺栓孔布置情况如下图所示,求连接处玻璃肋的孔壁承压是否满足要求？
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图20：螺栓孔位示意图
单个
M16螺栓承受最大剪力
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   玻璃肋局部承压NCb=d·∑t·fab=30×24×58.8=42.3KN>32.3KN，孔壁承压满足要求。
七、玻璃肋稳定性计算
    玻璃肋作为全玻幕墙的支撑结构，其截面的宽厚比很大，即玻璃肋平面内的刚度往往大于平面外的刚度，这种情况使得玻璃肋在平面内受弯的时候，很可能发生平面外的弯曲和扭转，即玻璃肋平面外的失稳。根据国内玻璃幕墙规范JGJ102中规定，对于跨度大于8m的玻璃肋，应进行平面外稳定性校核。但是JGJ-102中没有给出相应的计算方法，我们一般根据澳洲标准AS1288提供的计算方法进行玻璃肋稳定性计算。下面主要介绍两种常见的面板和肋连接形式及其对应的边界条件。
    在全玻幕墙工程中，玻璃肋与面板的连接形式包括结构胶粘结和驳接爪点式连接两种形式。1、通过结构胶连接一般情况是钢夹板吊挂玻璃肋，吊夹吊挂面板，如图21所示，此时面板通长，能给玻璃肋提供很好的侧向支撑，玻璃肋支撑条件可以认为是三边简支（两短边一长边）的板单元，可以通过澳洲标准AS1288提供的计算方法进行稳定性计算，也可以通过有限元软件计算。2、通过驳接爪连接一般是钢夹板吊挂玻璃肋，玻璃肋上的驳接爪分层吊挂面板，如图22所示。驳接爪连接由于面板分段，面板和面板之间无法有效传力，玻璃肋支撑条件可以认为是两短边简支的板单元，其理论计算公式较复杂，一般通过有限元软件来计算。
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                        图21                    图22

算例分析：某工程玻璃肋厚度为12+1.78SGP+12+1.78SGP+12钢化夹胶玻璃，肋宽度为400mm，肋长度为10000mm，肋间距1600mm，肋承受风荷载设计值为1.62KN/m2，计算面板整块和面板分段两种情况下玻璃肋的整体稳定性？
 面板整块和面板分段分边对应玻璃肋三边简支和两短边简支两种边界条件。三边简支澳大澳大利亚国家标准给出明确的计算公式如下(计算过程略）：
              Mcr = EQ \f((π/ LaΦ)2×(EI)×(d2/4 + y02)+GJ, 2 y0 + yk)= 295 kN.m
玻璃肋跨中最大弯矩M=32.4kN.m，安全系数为295/32.4=9.1, 玻璃肋的稳定性满足要求。
利用sap2000有限元分析得到三边简支和两短边简支玻璃肋的屈曲因子分别为10.5和1.54。
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           图23：三边简支屈曲因子          图24：两短边简支屈曲因子
    综上分析三边简支的玻璃肋的整体稳定性远好于两短边简支的玻璃肋，因此在实际工程中对玻璃肋的边界条件要认真分析以此来校核玻璃肋的稳定性。
八、小结
    本文从力学角度分析了玻璃肋设计中常见错误及节点设计中应该注意的地方，为以后全玻幕墙的设计提供一些参考。
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