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[bookmark: _Toc90977352][bookmark: _Toc130456955][bookmark: _Toc130457910][bookmark: _Toc130460793][bookmark: _Toc170893263]1 总则
1.0.1  为规范库架一体式钢结构立体库房的设计、制作、安装及验收, 做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于建筑高度不大于50m，具有轻型屋盖、轻型围护结构、无吊车或起重量不大于3t的悬挂式起吊设备，采用自动存取设备、无人作业的单层的库架一体式钢结构立体仓库房屋。
本规程不适用于按现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB/T 50046规定的长期对钢结构具有强腐蚀介质作用的房屋。
1.0.3  库架一体式钢结构立体库房的设计、制作、安装及验收，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc90977353][bookmark: _Toc130456956][bookmark: _Toc130457911][bookmark: _Toc130460794]
[bookmark: _Toc170893264]2 术语和符号
[bookmark: _Toc90977354][bookmark: _Toc130456957][bookmark: _Toc130457912][bookmark: _Toc130460795][bookmark: _Toc170893265]2.1 术 语
2.1.1  立体仓库  AS/RS Automated Storage/Retrieval System
由钢货架、出入库台、巷道式堆垛机或其他储运设备以及控制系统等构成的仓库。
2.1.2  巷道 aisle，lane way
货架排与排之间的物料通道，巷道式堆垛机或其他储运设备的运行空间。
2.1.3  货格 compartment
货架内储存物料的单元空间。
2.1.4  格数  layer
货架高度方向贮存物料的货格数的单位。
2.1.5  列  file
沿巷道方向的货架计数单位。
2.1.6  立柱 column
货架中的垂直承载构件。
2.1.7  立柱片 column frame
由立柱、斜撑、横撑、柱脚等组成的片状钢结构框架体或垂直承载构件。
2.1.8  横梁 beam
沿巷道方向布置，垂直连接于立柱上，直接承受本货格的货物竖向荷载的构件。
2.1.9  组装式货架 bolted rack
由立柱、横梁等承重构件组合而成的存储货物的钢结构设施。
2.1.10  库架一体式钢结构立体库房  Steel Structure of clad rack building
由货架、抗风结构、屋顶、围护结构等组成的建筑结构体系，固定货架兼作建筑物承重结构，结构除了承受货物荷载以外，还承受风、雪、地震等作用。
2.1.11  双入口货架 double entry rack 
可从两个相邻巷道进行作业的货架。
2.1.12  单入口货架 single entry rack 
从单个巷道进行作业的货架。
2.1.13  建筑高度  height of building
立体库房屋的高度，指室外地面到屋面的平均高度。当屋面坡度角小于10°时可取檐口高度代替。当屋面坡度角大于10°时应取檐口高度和屋脊高度的平均值。单坡房屋当屋面坡度角小于10°时，可取较低的檐口高度作为房屋高度。
2.1.14  等效均布荷载 equivalent uniform load
结构设计时，货格层平面上不连续分布的实际荷载，一般采用均布荷载代替；等效均布荷载系指在结构上所得的荷载效应能与实际的荷载效应保持一致的均布荷载。
[bookmark: _Toc90977355][bookmark: _Toc130456958][bookmark: _Toc130457913][bookmark: _Toc130460796][bookmark: _Toc170893266]2.2 符 号
2.2.1  作用和作用效应
F —— 横梁的试验荷载；
—— 承载能力极限状态下作用组合的效应设计值；
—— 考虑多遇地震作用时，作用的地震组合的效应设计值；
Rd —— 结构构件承载力设计值；
—— 永久作用的标准值；
—— 竖向冲击荷载作用的标准值；
—— 货架活荷载作用的标准值；
—— 货架水平荷载作用的标准值；
—— 风荷载作用的标准值；
—— 屋面活荷载及屋面雪荷载作用的标准值的较大值；
—— 地震作用效用标准值；
[image: ] —— 横梁的跨中设计弯矩；
W —— 单根梁的所有使用荷载总和。

2.2.2 几何参数及材料系数
E —— 钢材弹性模量。
[image: ] —— 立柱绕截面对称轴的惯性矩；
[image: ] —— 横梁绕截面对称轴的惯性矩；
l ——  构件计算长度；
L —— 构件跨度或几何长度；
[image: ] —— 立柱扭转屈曲计算长度；
[image: ] —— 立柱上支撑相邻固定点之间的距离；
[image: ]—— 立柱计算截面面积；
[image: ] —— 立柱有效净截面面积；
t —— 材料厚度；
e —— 支撑偏心距。
2.2.3  计算系数及其他
 —— 结构重要性系数；
 —— 承载力抗震调整系数；
 —— 活荷载组合值系数；
 —— 货架水平荷载组合值系数；
—— 风荷载的组合值系数；
 —— 屋面或荷载或雪荷载组合值系数；
—— 温度作用的组合值系数；
K —— 构件计算长度系数；
[image: ]—— 屈曲因子。


[bookmark: _Toc90977356][bookmark: _Toc130456959][bookmark: _Toc130457914][bookmark: _Toc130460797]
[bookmark: _Toc170893267]3  基本设计规定
[bookmark: _Toc90977357][bookmark: _Toc130456960][bookmark: _Toc130457915][bookmark: _Toc130460798][bookmark: _Toc170893268]3.1一般规定
[bookmark: _Hlk149642578]3.1.1  结构的设计、施工和维护应使结构在规定的设计工作年限内满足现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB50068和《工程结构通用规范》GB55001规定的各项功能要求。库架一体式钢结构立体库房的设计工作年限按照表3.1.1的规定采用。
表3.1.1 库架一体式钢结构立体库房的设计工作年限
	类别
	设计工作年限

	临时性库房建筑
	5年

	易于替换的结构构件
	25年

	普通立体库房建筑和构筑物
	50年


【条文说明】设计工作年限是结构设计的重要参数，不仅影响可变作用的量值大小，也影响着结构主材的选择。只有确定了设计工作年限，才能对不同的结构方案和主材选择进行比较，优化结构全生命周期的成本，获得最佳解决方案。库架一体式钢结构立体库房的设计工作年限可以根据业主的实际需求给予调整。对设计使用年限为5年、25年的结构的可变作用调整系数，应按相关荷载规范的规定采用。	Comment by liupeng: EN15512：2009
5.1.4 为了确定载荷，应使用至少十年的名义设计使用年限。但是，这不应被解释为货架的实际使用年限。
3.1.2  结构设计时，应根据结构破坏可能产生后果的严重性，采用不同的安全等级。结构安全等级的划分应符合现行国家标准《工程结构通用规范》GB55001的相关规定。结构及其部件的安全等级不得低于三级。
【条文说明】结构破坏可能产生的后果可以从危及人的生命、造成经济损失、对社会或环境产生影响等方面进行评估。安全等级分三级，分别对应重要结构、一般结构和次要结构，库房建筑的安全等级一般按照二级。结构中某些需要定期更换的组成部分，可以根据实际情况确定设计工作年限或安全等级，但在设计文件中应当明确标明。
3.1.3  库架一体式钢结构立体库房应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计。
3.1.4 结构构件、连接及节点应采用下列承载能力极限状态设计表达式：
1  持久设计状况、短暂设计状况：
                              (3.1.4-1)
2  地震设计状况：
≤                             (3.1.4-2)
式中：──结构重要性系数。对安全等级为一级的结构构件不小于1.1，对安全等级为二级的结构构件不小于1.0，安全等级为三级的结构构件不小于0.9。
──承载能力极限状态下作用组合的效应设计值，应符合本规程4.3节的有关规定；
──结构构件承载力设计值。
──考虑多遇地震作用时，作用的地震组合的效应设计值，应符合本规程4.3节的有关规定。
──承载力抗震调整系数。
3.1.5  对安全等级为一级的结构，宜进行防连续倒塌控制设计。
3.1.6  承载力抗震调整系数应按表3.1.6规定采用:
表3.1.6 	 承载力抗震调整系数
	构件或连接
	受力状态
	

	立柱，横梁，支撑，节点板件，螺栓，焊缝
	强度
	0.75

	立柱，支撑
	稳定
	0.80


3.1.7  当结构构件按正常使用极限状态设计时，应按照本规程第4.3节的相关规定计算变形，并符合本规程第3.3节的要求。
3.1.8  结构构件的强度应按照有效净截面计算，构件的稳定性及变形应按照毛截面计算。
3.1.9  库架一体式钢结构立体库房宜优先采用螺栓连接。
[bookmark: _Toc90977358][bookmark: _Toc130456961][bookmark: _Toc130457916][bookmark: _Toc130460799][bookmark: _Toc170893269]3.2  材料选用
3.2.1  钢材选用应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk149643259]1  用于承重的冷弯薄壁型钢、热轧型钢和钢板，应采用现行国家标准《碳素结构钢》GB/T700、《低合金高强度结构钢》GB/T1591和《建筑结构用钢板》GB/T19879规定的钢材。用于承重的镀锌钢板、铝芯钢板、锌铝镁板应采用符合现行国家标准《连续热镀锌和锌合金镀层钢板及钢带》GB/T 2518规定的钢板。
2  钢材的质量等级应符合下列规定：当工作温度高于0℃时，其质量等级不应低于B级；当工作温度不高于0℃但高于-20℃时，Q235、Q355钢不应低于C级，Q390、Q420及Q460钢不应低于D级；当工作温度不高于-20℃时，Q235、Q355钢不应低于D级，Q390、Q420、Q460钢应选用E级。
3  用于围护系统的屋面及墙面板材应采用符合现行国家标准《连续热镀锌和锌合金镀层钢板及钢带》GB/T 2518和《彩色涂层钢板和钢带》GB/T 12754规定的钢板。
【条文说明】冷冻库用钢材应符合现行国家标准《冷库设计标准》GB50072的相关规定。立体库的围护材料可选用膜材，应根据建筑功能、所处环境和使用年限、承受的荷载以及建筑物防水、防火要求选用相应类别的膜材。
3.2.2 紧固件材料应符合下列规定：
1  普通螺栓应符合现行国家标准《六角头螺栓 C级》GB/T 5780和《六角头螺栓》GB/T 5782的规定，其机械性能与尺寸规格应符合现行国家标准《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1的规定。
2  高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229、《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈与技术条件》GB/T 1231或《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632的规定。
3  连接屋面板和墙面板采用的自钻自攻螺钉应符合现行国家标准《六角凸缘自钻自攻螺钉》GB/T 15856.5、自攻螺钉应满足《六角头自攻螺钉》GB/T 5285的规定。
【条文说明】金属屋面板、墙面板常用的紧固件类型为六角凸缘自钻自攻螺钉、六角头自攻螺钉，当采用其他类型的紧固件时，应满足相关现行国家标准的规定。
4  射钉应符合现行国家标准《射钉》GB/T 18981的规定。
5  柱脚锚栓钢材可采用符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700规定的Q235级钢或符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591规定的Q355级钢。
【条文说明】采用后锚固柱脚锚栓时，适用的锚栓类型及相关要求应按照现行国家标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145的规定。
3.2.3  焊接材料应符合下列规定：
1  焊条或焊丝的型号和性能应与构件钢材性能相适应，当两种强度级别的钢材焊接时，宜选用与强度较低钢材相匹配的焊接材料。
2  手工焊接所用的焊条应符合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117的规定，所选用的焊条型号应与主体金属力学性能相适应；
3  自动焊或半自动焊用焊丝应符合现行国家标准《熔化焊用钢丝》GB/T 14957、《熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝》GB/T 8110、《非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝》GB/T 10045、《热强钢药芯焊丝》GB/T 17493的规定；
4  埋弧焊用焊丝和焊剂应符合现行国家标准《埋弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求》GB/T 5293、《埋弧焊用热强钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求》GB/T 12470的规定。
3.2.4  钢材设计指标应符合下列规定：
1  钢材宜选用Q235、Q355、Q390、Q420、Q460、Q345GJ等钢材牌号，钢材设计用强度指标、焊缝的强度指标、螺栓连接的强度指标应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017的相关规定；
2  冷弯型材和冷弯钢管，其强度设计值应按照国家现行有关标准的规定采用。
3.2.5  高强度螺栓摩擦型连接时，钢材摩擦面的抗滑移系数μ应按表3.2.5-1的规定采用，涂层摩擦面的抗滑移系数μ应按表3.2.5-2的规定采用。
表3.2.5-1 钢材摩擦面的抗滑移系数μ
	连接处构件接触面的处理方法
	抗滑移系数μ

	喷硬质石英砂或铸钢棱角砂
	0.45

	抛丸（喷砂）
	0.40

	钢丝刷清除浮锈或干净的轧制表面
	0.30


注：1 钢丝刷除锈方向应与受力方向垂直；
2 采用其它方法处理时，其处理工艺及抗滑移系数值均需要由试验确定。
表3.2.5-2 涂层摩擦面的抗滑移系数μ
	涂层类型
	钢材表面
处理要求
	涂层厚度（μm）
	抗滑移系数μ

	无机富锌漆
	
	60~80
	0.40

	锌加底漆（ZINGA）
	
	60~80
	0.45

	防滑防锈硅酸锌漆
	
	80~120
	0.45

	聚氨酯富锌底漆或醇酸铁红底漆
	及以上
	60~80
	0.15


3.2.6  一个高强度螺栓的预拉力设计值应按表3.2.6的规定采用。
表3.2.6 一个高强度螺栓的预拉力设计值P（KN）
	螺栓的性能等级
	螺栓公称直径（mm）

	
	M12
	M16
	M 20
	M 22
	M 24
	M 27
	M30

	8.8级
	45
	80
	125
	150
	175
	230
	280

	10.9级
	55
	100
	155
	190
	225
	290
	355
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3.3.1  风荷载或多遇地震标准值作用下的库架一体式钢结构立体库房柱顶的位移值不宜大于表3.3.1规定的限值。
表3.3.1	结构变形限值
	变形位置
	沿巷道方向位移限值
	垂直巷道方向位移限值

	柱顶位移
	H/250
	H/250


注：1. 表中H为柱高度，为基础顶面至柱顶高度；
2. 柱顶位移限值可根据立体库的具体设备工艺要求控制。
3.3.2  库架一体式钢结构立体库房的受弯构件的挠度值，不宜大于表3.3.2规定的限值。
表3.3.2 	受弯构件的挠度与跨度比限值
	
	构件类别
	构件挠度限值

	竖
向
挠
度
	屋面梁
	仅支承压型钢板屋面和冷弯型钢檩条
有吊顶
有悬挂起重设备
	L/180
L/240
L/400

	
	货架梁
	货架横梁
货架悬臂梁
	L/250
L/200

	
	屋面檩条
	仅支承压型钢板屋面
有吊顶
	L/150
L/240

	
	压型钢板屋面板
	L/150

	水平
挠度
	压型钢板墙板
	L/100

	
	墙梁
	L/100

	
	抗风柱或抗风桁架
	L/250


注：1. 表中L为构件跨度；
    2. 对悬臂梁，按照悬伸长度的2倍计算受弯构件的跨度；
3. 库架横梁的挠度限值可根据立体库的具体工艺要求控制。
【条文说明】设计文件中应注明受弯构件挠度的工艺限值要求。
3.3.3  在荷载标准组合作用下，当相邻柱脚变形倾斜度大于L/2000时，货架强度验算应考虑此变形及由此导致的附加应力。
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4.1.1  库架一体式钢结构立体库房设计时，各类荷载应按如下规定采用相应的代表值：
1  对永久作用应采用标准值作为代表值；
2  可变作用应根据设计要求采用标准值、组合值、频遇值或准永久值作为代表值；
3  对偶然作用应按架库结构的使用特点取代表值。
【条文说明】结构上的作用按形态不同可分为直接作用和间接作用，其中直接作用指施加在结构上的集中力或分布力，习惯上称为荷载，间接作用不以力的形式直接出现在结构上，而以结构外加变形和约束变形的原因产生作用效应，如地面运动、基础沉降、材料收缩、温度变化等。结构上的作用随时间变化不同，分为永久作用、可变作用和偶然作用。确定可变荷载代表值时应采用50年设计基准期。
4.1.2  库架一体式钢结构立体库房的作用和组合取值，除满足本规程外，还应符合现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001、《建筑结构荷载规范》GB50009和《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的相关规定。
【条文说明】库架一体式钢结构立体库房，具有货架和房屋建筑的两种特性，结构上的作用及组合，除满足本标准给出的规定外还应满足国家现行其他相关规范及标准的要求。
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4.2.1 库架一体式钢结构立体库房的荷载可分为下列三类：
1  永久作用，包括库房结构构件、屋面及墙面围护结构、固定设备的连接构件的自重等；
2  可变作用，包括建筑活荷载、工艺活荷载、雪荷载、风荷载、温度作用和地震作用等；
3  偶然荷载，包括设备撞击力等。
【条文说明】针对库架一体式立体库房的特性，将具有一般建筑特征的活荷载定义为建筑活荷载，将搬运设备正常作业对货架影响的荷载定义为工艺活荷载，包括竖向冲击荷载和货架水平荷载，荷载定义与《立体仓库货架系统设计规范》GB/T 39681保持一致。偶然作用通常指起重运输机械在沿巷道方向上碰撞到安装在货架上的缓冲器时产生的偶然冲击力。
4.2.2 建筑活荷载包括货架活荷载、检修走道及屋面的活荷载等，应符合以下规定：
1  货架活荷载包括货架上的货物及托盘（或货箱）的重量，荷载取值可由工艺专业提供，也可根据实际存放方式和货物类型计算确定。
2  屋顶设置检修走道时，走道均布荷载按实际需求取值，且不小于3kN/m2；
3  不上人屋面活荷载不小于0.5kN/ m2。
【条文说明】货架活荷载，主要是货物及托盘（或货箱）的重量，一般情况根据工艺需要选定搬运设备，再根据搬运设备的最大搬运能力和货格布置，确定货架的活荷载。
4.2.3  自动化搬运设备存放货物时对货架横梁产生的附加冲击力，可按下列规定采用：
1  竖向冲击荷载可取一个托盘或货箱静载设计值的50%。
2  竖向冲击荷载可仅用于对货架横梁及其支撑牛腿、节点等局部构件及连接的强度验算，在设计整体结构时，可不计竖向冲击荷载。
【条文说明】搬运设备存放货物时，对横梁或牛腿会产生一定的竖向冲击作用，作用大小与存取货方式及存取设备有关，我国规范《立体仓库货架系统设计规范》GB/T39681及《工业货架设计计算》GB/T28576均说明“用机械设备放置货物时，应等于50%最大单元荷载”的规定，英标EN15512:2020(E)及欧美标ANSI MH16.1:2012明确按取货物和载具重量之和的25%；为与国内其他规范相协调，本规范规定按50%取值，有足够理由时可适当降低。竖向冲击荷载属于动荷载，作用时间较短，故仅用于对货架横梁或支撑牛腿、节点等局部构件强度的验算。
4.2.4  货架水平荷载取值应符合如下规定：
1  因货架缺陷及荷载偏心引起货架水平荷载，分别沿货架结构纵横两个主方向取值，作用在横梁与立柱连接节点处，荷载大小可取横梁传至该节点的全部恒荷载及最大活荷载之和的0.4%。	Comment by liupeng: 建议删除，待确定
2  自动化搬运设备正常作业时引起的水平荷载及其作用位置，应根据设备厂家提供的资料确定。
【条文说明】库架一体式钢结构立体库房，作为一种特殊的结构体系，货架一般采用冷弯薄壁型钢构件插结式安装，其构件制作及运输过程中的初弯曲、安装偏差与普通钢结构有较大不同，同时货物在货架上也会有不同程度的偏心，针对上述缺陷，我国《立体仓库货架系统设计规范》GB/T39681给出了沿货架结构两个方向的水平荷载取值，取值大小为全部永久荷载与最大活荷载之和的0.4%；而《工业货架设计计算》GB/T28576将初弯曲、安装偏差以及储运机械的轻度碰撞等因素引起的水平力取值为全部恒荷载与最大活荷载之和的1.5%；本规程因货架缺陷及偏心引起的货架水平荷载按0.4%考虑。
对于自动化搬运设备存取货物对货架产生的水平荷载，《工业货架设计计算》GB/T28576给出了关于货物单元额定荷载（G）、堆垛机高度（h）、货叉伸叉长度l以及加权系数k的计算公式：。搬运设备存取货物对货架产生的水平荷载，一般情况下，需要由设备厂家提供，但是在设计过程中或者前期，厂家无法提供时，本规程参考英标EN15512:2020(E)及美标ANSI MH16.1:2012，搬运设备存取货物对货架产生的水平荷载按0.25kN计算。
4.2.5  屋面雪荷载取值应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009中关于雪荷载标准及基本雪压取值确定，宜采用100年重现期的雪压。
【条文说明】库架一体式钢结构立体库房，一般采用轻型屋盖，属于对雪荷载敏感的结构，雪压应适当提高。
4.2.6  风荷载取值应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009中关于风荷载标准及基本风压取值确定。
【条文说明】 《建筑结构荷载规范》GB50009对各种结构体系的风荷载计算给出了比较明确的规定，库架一体式钢结构立体库房一般采用轻钢围护，对风荷载比较敏感，对整体计算及围护计算，基本风压取值均宜按荷载规范的要求适当提高。
4.2.7  库架一体式钢结构立体库房，当温度区段长度大于220m时，应考虑温度效应影响。
1  计算温度作用效应时，应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的相关规定。
2  对于螺栓或挂接式连接的结构，可对温度作用效应进行折减，折减系数可取0.35。
【条文说明】一般结构温度区段长度参考《钢结构设计标准》GB50017给出，对于螺栓或挂接连接的一体式库房，因连结方式有一定的温度应力释放作用，计算温度应力的单元长度可根据实际情况延长。
4.2.8  结构抗震验算应符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的相关规定，计算地震作用时，货架结构的重力荷载代表值应取结构和构配件自重的标准值和可变作用组合值之和。各可变作用的组合值系数按表4.2.8采用。
表4.2.8 库架一体式库房可变作用组合值系数
	可变作用种类
	组合值系数

	雪荷载
	0.5

	屋面活荷载
	0

	按实际情况考虑的货架活荷载
	1.0

	按等效均布荷载计算的货架活荷载
	0.8


4.2.9  堆垛机等搬运设备在运行过程中产生的偶然冲击力，应由搬运设备厂家提供或者根据设备参数计算。
【条文说明】堆垛机等搬运设备运行过程中，因制动事故对安装与货架的车挡及缓冲器可能发生碰撞，其撞击力属于偶然作用，一般应该由搬运设备厂家提供或者根据设备参数计算。
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4.3.1  库房结构设计应根据使用过程中可能同时出现的作用，按承载能力极限状态和正常使用极限状态分别进行作用组合，并应取各自的最不利的组合进行设计。
4.3.2  计算货架结构静态极限承载性能时，应按下式确定：
…………………………….…………………（4.3.2）
式中：----荷载组合的效应值；
----永久作用的标准值；
----货架活荷载作用的标准值。
4.3.3  计算冲击荷载作用下的货架局部构件及连接件的承载性能，应按下确定：
 ……………………………………（4.3.3）
式中：-------竖向冲击荷载作用的标准值。
4.3.4  计算活荷载和水平荷载作用下的效应，应按下式确定：
) …………………………………………………………（4.3.4）
式中：---------货架水平荷载作用的标准值；
---------风荷载作用的标准值；
------屋面活荷载及屋面雪荷载作用的标准值的较大值；
-----------风荷载的组合值系数，一般取0.6；
------------屋面或荷载或雪荷载组合值系数，取0.7；
------------温度作用的组合值系数，取0.6。
4.3.5  计算风荷载作用下的效应，按式4.3.5确定：
) ………………………………………………………（4.3.5）
式中：------------活荷载组合值系数，一般取0.9；
------------货架水平荷载组合值系数，一般取0.9；
4.3.6  计算雪荷载作用下的效应，按式4.3.6确定：
)……………………………………………………………（4.3.6）
4.3.7  计算温度作用下的效应，按式4.3.7确定：
) ………………………………………………………（4.3.7）
4.3.8  计算地震作用下的效应，按式4.3.8确定：
……………………………………（4.3.8）
式中：--------------地震作用效用标准值。
【条文说明】4.3.2~4.3.8条根据库架一体式钢结构立体库房的特点，参考国家现行规范及相关标准，给出了承载能力极限状态每个控制作用工况的作用分项系数及组合取值，设计中应选取最不利的组合效应进行结构设计。
4.3.9  验算风荷载作用下的柱脚锚固性能，按照下式进行计算：
…………………………………………………（4.3.9）
【条文说明】风荷载作用下的货架柱脚锚固计算，恒荷载属于有利作用，分项系数取0.9，不计活荷载的有利作用。
4.3.10  验算地震作用下的柱脚锚固性能，按照下式进行计算：
………………………………………（4.3.10）
【条文说明】地震作用下的货架柱脚锚固计算，恒荷载及建筑活均属于有利作用，恒荷载分项系数取0.9，建筑活荷载的分项系数不大于0.8。
4.3.12  正常使用极限状态设计时，各类荷载系数可按照式4.3.2~4.3.8，式中各分项系数均取值为1.0，其他情况的作用及作用组合应符合国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的相关规定。
【条文说明】结构正常使用极限状态设计，主要是验算库架一体式钢结构立体库房在正常使用条件下的变形，并控制变形不超过设备运行及保证结构安全的变形限值。荷载取标准值，荷载分项系数均取1.0，组合值系数取值与承载能力极限状态相同。



[bookmark: _Toc130456968][bookmark: _Toc130457923][bookmark: _Toc130460806][bookmark: _Toc170893275]5 结构形式和构件布置
[bookmark: _Toc130456969][bookmark: _Toc130457924][bookmark: _Toc130460807][bookmark: _Toc170893276]5.1 一般规定
5.1.1  库架一体式钢结构立体库房除应满足储运功能方面的要求外，应综合考虑采光、照明、电气、通风、采暖及消防等建筑功能方面的要求。
5.1.2  库架一体式钢结构立体库房的结构体系应具备竖向承载能力，以及抗风和抗地震等水平抗侧力能力。按照门规的相关规定增加强度、刚度和稳定性方面的。
5.1.3  本规程结构布置应包含结构的主体结构、围护系统。其中主体结构包括库架立柱、库架横梁、库架垂直支撑、屋面梁、屋面支撑等。围护系统包括檩条、墙架柱、墙梁等。
5.1.4  屋盖宜采用轻型屋面板和冷弯薄壁型钢檩条。外墙宜采用压型钢板墙面板和冷弯薄壁型钢墙梁。檩条和墙梁可直接连接于屋面梁和库架立柱上。围护构件及围护系统设计应满足现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB51022和《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB50018的要求。
5.1.5  库架一体式钢结构立体库房的设计宜标准化，满足如下要求：
1  采用标准化部件，实现部件的通用和互换；
2  对建筑各部位尺寸进行分隔，并确定各部位的尺寸和边界条件。
【条文说明】建筑部件实现通用性和互换性是模数协调的最基本原则，将部件规格化、通用化，以适合工业化生产、装配化施工，简化施工现场作业。实现部件互换的主要条件是确定部件的尺寸和边界条件，使安装部位和被安装部位达到尺寸间的配合。
[bookmark: _Toc170893277]5.2 结构形式
[bookmark: _Toc124863800]5.2.1  库架一体式钢结构的主结构在垂直于巷道方向，由若干个立柱片组成，边列柱外肢兼作库房墙架柱，库房屋面由立柱顶部的屋面钢梁（或桁架）支承。典型的主结构布置形式如图5.2.1（a）~（d）所示。
 [image: ]
（a）库架结构沿巷道方向立面示意图           （b）库架结构垂直巷道方向立面示意图
[image: ]
（c）库架结构屋面平面示意图               （d）库架结构中间平面示意图
注：1——立柱  2——屋面梁（桁架） 3——横梁  4——垂直支撑（背拉杆） 5——货架水平支撑  6——屋面水平支撑
    a——边列柱（单边入口） b——中列柱（双边入口）
图5.2.1 典型的主结构布置形式
5.2.2立柱片的典型形式如图5.2.2（a）~（e）所示。
[image: ]
（a）X形      （b）D形（均布） （c）D形（非均布） （d）Z形        （e）K形
图5.2.2 立柱片的典型形式
[bookmark: _Toc170893278]5.3 结构布置
5.3.1 库架一体式钢结构的布置及尺寸应符合下列规定:
1  屋架或屋面梁可沿垂直于巷道方向通长设置，与立柱顶部可靠连接，其间距应按照屋面形式、屋面材料及立柱柱距确定。
2  结构高度应取室外地面至柱轴线与屋面梁轴线交点的高度。库房的室内净高应根据使用要求及安全距离等确定，有起吊设备的库房应根据轨顶标高和起吊净空要求确定。 
3  货格中的承重构件应与存放货物形式相对应。货物上、下部垂直间隙应符合设备厂家提供的技术条件，当无相关技术条件时，垂直间隙不应小于100mm，且应保证出入货时设备的正常操作。
4  巷道尺寸应满足拣选机或堆垛机等设备能够到达货物存储位置，并满足设备操作的空间要求。
5  库架空间布置应符合消防安装要求。
5.3.2  屋面坡度不宜小于5%，在雨水较多的地区屋面坡度宜取较大值。
[image: ]5.3.3  库架一体式钢结构立体库房可采用如图5.3.3所示布置方式，以增强结构的整体刚度。
[image: ]
       a）背靠背小距离模式                     b）背靠背大距离模式
说明：a——货架水平拉杆；b——货架间抗扭构件
图5.3.3 背靠背货架示意图
[bookmark: _Toc170893279]5.4 支撑系统
5.4.1  有支撑库架一体式钢结构立体库房的支撑系统应根据结构形式、设备要求和围护结构的种类和构造特点、房屋高度、跨度、柱网尺寸、结构单元长度等因素布置。每个温度区段、结构单元应设置独立的支撑系统，与主结构共同构成独立的空间稳定体系。
5.4.2  支撑系统的布置应做到传力简洁明确。垂直支撑（背拉杆）、屋面水平支撑（顶拉杆）、货架水平支撑应相互协调布置。支撑系统能确保结构的整体稳定性和结构刚度，构成不变体系。
【条文说明】在双入口货架中，水平支撑和垂直支撑应在同一柱间布置，防止出现图1所示的反对称大变形的情况，从而使垂直支撑无效。对单入口货架，特别是当托盘悬置在货架后部的横梁上时，在构造和布置上应确保垂直支撑的有效。
[image: ]
图1 双入口货架的反对称变形模式
5.4.4  库架一体式钢结构立体库房的屋面横向水平支撑设在结构单元端开间或第二开间；当支撑设置在第二开间时，应在端开间相应位置设置水平刚性系杆。水平支撑和垂直支撑应设置在同一开间。
5.4.5  库架一体式钢结构立体库房纵向各柱列均宜设置垂直支撑，垂直支撑间距不宜大于60m，抗震设防烈度8度及9度时垂直支撑间距不宜大于45m。每对垂直支撑可跨越1层或2层，也可跨越1列或2列。
5.4.6  垂直支撑可采用圆钢、钢索或型钢等。
5.4.7  当结构承受天轨等振动荷载时，屋面结构应沿轨道全长设水平支撑，水平支撑应采用型钢交叉支撑。
5.4.8  在屋面钢梁转折处（屋脊部位）应设置纵向通长系杆。
5.4.9  巷道两侧立柱不能设置垂直支撑时，应在与垂直支撑对应柱列库位下方设置水平支撑，水平支撑竖向间距不宜超过3个货格或总层数的一半（图5.4.9（a）、（b））。
[image: ]
（a）支撑布置立面图
[image: ]
（b）水平支撑布置平面图
1——立柱；  2——垂直支撑（背拉杆）；  3——货架水平支撑
图5.4.9 库架结构支撑布置
[bookmark: _Toc90977360][bookmark: _Toc130456963][bookmark: _Toc130457918][bookmark: _Toc130460801][bookmark: _Toc170893280]5.5 构造要求
5.5.1  库架一体式钢结构立体库房构件的壁厚和板件宽厚比应符合下列规定：
1  冷弯薄壁性构件的有效宽厚比，不应大于现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB50018规定的限值；
2  热轧钢材的受弯构件和压弯构件，板件宽厚比等级及限值按照《钢结构设计标准》GB50017的规定。
3  当受压板件的局部稳定临界应力低于钢材屈服强度时，应按实际应力验算板件的稳定性，或采用有效宽度计算构件的有效截面，并验算构件的强度和稳定。
5.5.2 库架一体式钢结构立体库房构件长细比应符合下列规定：
1  受压构件的长细比不宜大于表5.5.2-1规定的限值。
表5.5.2-1 受压构件的长细比限值
	构件名称
	长细比
	说明

	库架立柱
	150（180）
	当构件不直接承受动力荷载，且高度不大于18米时，可选用括号内值；
当杆件内力设计值不大于承载能力的50％时，容许长细比值可取200。

	其他构件及支撑
	200（220）
	当构件不直接承受动力荷载，且高度不大于18米时，可选用括号内值。


2  受拉构件的长细比不宜大于表5.5.2-2规定的限值。
表5.5.2-2 受拉构件的长细比限值
	构件名称
	长细比
	说明

	桁架杆件
	350
	不直接承受动力荷载

	支撑斜杆
	400
	圆钢或钢索除外


[bookmark: _Toc505351675][bookmark: _Toc515984292][bookmark: _Toc520793995][bookmark: _Toc520796001][bookmark: _Toc129251290][bookmark: _Toc130456972][bookmark: _Toc130457927][bookmark: _Toc130460810]注：在永久荷载与风荷载组合作用下受压时，其长细比不宜大于250。

[bookmark: _Toc156909118][bookmark: _Toc160789079][bookmark: _Toc130456998][bookmark: _Toc130457952][bookmark: _Toc130460835]


[bookmark: _Toc170893281]6  结构计算分析
[bookmark: _Toc520796002][bookmark: _Toc130456973][bookmark: _Toc515984293][bookmark: _Toc130460811][bookmark: _Toc520793996][bookmark: _Toc129251291][bookmark: _Toc505351676][bookmark: _Toc130457928][bookmark: _Toc156909119][bookmark: _Toc170893282]6.1 一般规定
6.1.1  荷载、地震作用及荷载效应组合应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的有关规定。
6.1.2 货物在地震过程中可能产生滑移的，其地震作用可按照相关规定折减。
【条文说明】货物在地震过程中可能产生滑移时，其地震作用允许乘以如下折减系数：
                 (1)
式中：——质量类别折减系数，紧凑型货物为1.0；颗粒状散货可能左右漂移时0.8；液体1.0；
 ——第一特征周期处的加速度反应谱的谱值，即地震影响系数。
—— 托盘与钢梁的摩擦系数，见表1。
表1 托盘与钢梁的摩擦系数
	托盘材料
	环境
	摩擦系数 

	钢梁－木制托盘
	普通
	0.37

	钢梁－塑料托盘/钢制托盘
	普通
	0.15

	钢梁－木制托盘
	冷冻冷藏
	0.3

	钢梁－塑料托盘/钢制托盘
	冷冻冷藏
	0.1

	钢梁－木制托盘
	冷藏，潮湿环境
	0.1


6.1.3  对抗震设防烈度不高于8度（0.20g），采用支撑结构、框架-支撑结构的库架一体式库房，当构件和节点采用抗震性能化设计时，应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的相关规定。
6.1.4  在竖向荷载、风荷载及多遇地震作用下，结构的内力和变形可采用弹性方法计算。
6.1.5  计算结构内力与变形时，计算模型应准确。
1  立柱片的剪切刚度宜采用试验确定，并在计算模型中考虑；
2  货架横梁与立柱半刚性连接时，应按照半刚性节点考虑；
3  斜撑连接于货架立柱截面时，货架截面本身不应承受斜撑拉力而发生局部畸变变形，当不可避免时，应考虑截面局部变形对斜撑的松弛作用；
【条文说明】货架横梁与立柱连接的构造可采用刚接、铰接或半刚性连接等形式，当货架横梁与立柱半刚性连接时，计算模型应按照半刚性节点考虑。局部变形指截面形状发生变化，例如C形钢腹板中间连接了杆件，杆件承受了拉力或压力，该连接点处腹板作为板件会发生板件的弯曲变形，这种变形使杆件内力被释放，杆件松弛了，需要通过杆件刚度的折减来考虑，这种变形在整体模型是杆系结构的分析中无法得到考虑。当板件与板件的交线也产生位移时，局部变形还伴随畸变变形，畸变变形将改变被连接杆件的纵向应力分布，使得材料力学公式计算的应力不准确。
6.1.6  计算各振型地震影响系数所采用的结构自振周期，应计入非承重填充墙的刚度影响予以折减。当非承重墙体为轻质墙板或外挂墙板时，自振周期的折减系数可取0.9~1.0。在结构承载力和刚度计算时不应计入非结构构件的有利作用。
6.1.7  结构的整体稳定性应满足如下要求：在恒+活荷载设计值的组合下，屋顶有侧移的屈曲模式对应的整体屈曲因子应大于等于5.0，屋顶无侧移的屈曲模式对应的屈曲因子应大于3.0。
[bookmark: _Toc520793997][bookmark: _Toc520796003][bookmark: _Toc515984294][bookmark: _Toc130460812][bookmark: _Toc130456974][bookmark: _Toc130457929][bookmark: _Toc129251292][bookmark: _Toc156909120][bookmark: _Toc170893283]6.2 弹性分析
[bookmark: _Hlk166249416]6.2.1  结构的内力和位移计算采用一阶弹性分析时，应按本规程第7章的有关规定进行构件、连接和节点的设计。
[bookmark: _Hlk166252564]6.2.2  当采用仅考虑P-△效应的二阶弹性分析时，应按照本标准第6.2.3条考虑结构的整体初始缺陷，计算结构在各种荷载或作用设计值下的内力和标准值下的位移，并应按本规程第7章的有关规定进行各结构构件、连接和节点的设计。计算构件轴心受压稳定承载力时，构件计算长度系数μ可取1.0。
6.2.3  采用二阶弹性分析方法时，结构整体初始几何缺陷可通过施加于本层梁柱节点处的假想水平力Hni等效考虑，Hni应按下式计算，其中[image: ]是整体有侧移屈曲的屈曲因子，地震作用工况时取地震工况的重力代表值计算屈曲因子。水平力施加方向应考虑荷载的最不利组合，如图6.2.3（a）、（b）所示。
Hni=[image: ]Gi                                  (6.2.3)
[image: ]
            （a）货架结构沿巷道方向         （b）货架结构垂直巷道方向
图6.2.3 货架结构假想水平力示意图
【条文说明】每层假想水平力Hni可按照每个节点所涵盖货架结构水平投影面积对应的重力荷载代表值的权重进行分配，施加于本层的梁柱节点处，并参与荷载组合。
6.2.4  结构整体弹性分析时，应考虑下列变形：
1  梁的弯曲和轴向变形；
2  柱的弯曲和轴向变形；
3  梁柱节点的转动半刚性；
4  截面或板件的局部变形对斜撑刚度的折减。
【条文说明】梁柱节点半刚性的转动刚度应采用实验确定，在计算模型中，梁柱之间增设一转动弹簧。板件局部变形对斜撑刚度的折减也可以采用实验确定，采用有限元方法确定时，斜撑轴向刚度的折减系数是：

                   （2）

-斜撑施加轴力N时，斜撑本身的拉长；


和-与斜撑连接的杆件在没有整体弯曲位移时，连接板件局部弯曲，连接点的局部弯曲位移在斜撑方向的分量。
6.2.5  结构的阻尼比应符合下列规定：
1  多遇地震作用下，房屋高度不大于50m时可取0.04；
2  风荷载作用下内力和变形计算时，阻尼比可取0.02。
6.2.6  对结构分析软件的计算结果，应进行分析判断，确认其合理、有效后方可作为工程设计依据。



[bookmark: _Toc170893284]7 构件设计与连接设计
[bookmark: _Toc160789080][bookmark: _Toc170893285]7.1 一般规定
7.1.1  库架一体式钢结构立体库房的构件可采用冷弯（或冷压）成型构件、热轧型钢或热轧钢板焊接构件。梁柱连接节点可采用栓焊混合连接、螺栓连接、焊接连接、端板连接、顶底角钢连接或挂件连接等构造。柱脚可采用外露式柱脚或埋入式柱脚。
7.1.2  本章主要适用于梁柱采用机械连接的冷弯薄壁型钢的库房钢结构的设计，对采用常规连接方式的库房钢结构，应按照现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018、《钢结构设计标准》GB 50017的相关规定。
[bookmark: _Toc160789081][bookmark: _Toc170893286]7.2 立柱及立柱片设计
7.2.1  立柱片除应计算单根立柱的强度、稳定性及柱顶侧移外，尚应计算立柱支撑的强度和稳定性。
7.2.2  立柱应设置锚栓与基础锚固。锚栓应按使其产生最大拉力的货架结构最不利荷载效应组合设计。
7.2.3  边列柱的外肢宜采用矩形管、H型钢、槽钢或卷边槽钢。
7.2.4  对于立柱的设计，应考虑满载条件和最不利活载分布条件。对于有垂直支撑的库架一体式钢结构立体库房，除应考虑货物满载的加载模式外，还应考虑使立柱发生单一弯曲的加载模式，如图7.2.4所示。

[image: ]

   表示柱脚连接（半刚接）
   表示半刚性梁柱连接
图7.2.4 沿着巷道方向的荷载加载模式
7.2.5  立柱片中的构件的计算长度应按下列规定采用：
1  单肢立柱沿巷道方向的计算长度取相邻梁柱节点之间的距离；
2  单肢立柱垂直于巷道方向的计算长度取相邻两腹杆之间的距离；
3  立柱间腹杆的计算长度均取其几何长度。
7.2.6  对构件的截面验算宜符合现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018的相关规定。立柱计算中涉及的计算截面面积[image: ]可按附录A3确定；稳定性计算中弯曲计算长度[image: ]取值可按本规程7.2.8条的相关规定，扭曲计算长度[image: ]可按本规程7.2.13条的相关规定。
7.2.7  当采用考虑P-△效应的二阶弹性分析，或者考虑二阶P-△和P-δ效应直接分析法计算立柱内力时，立柱计算长度[image: ]可按本规范第7.2.6条规定的构件长度取值；当采用一阶弹性分析法进行结构分析与设计时，应按结构弹性稳定理论确定立柱垂直于巷道方向的计算长度系数[image: ]，[image: ]。
1  立柱的底层柱分肢的计算长度系数按照如下规定采用。
当同时满足以下条件时，K = 0.9。
1）支撑构件与立柱的两个翼缘同时相连；
2）支撑偏心率满足图7.2.8的要求；
3）立柱上安装底板；
4）混凝土地坪。
如果只满足上述3）或4）以外的条件，K = 1.0。
[image: ]= 从地坪到第二个节点的高度，见图 7.2.7中的h。
2  立柱的其他部位的计算长度系数K及L取值按照如下规定：
[image: ]的取值按图7.2.7取[image: ]。
[image: ]
[image: ]说明：
hp——最大的单元长度；
h ——从地坪到第二个节点的高度；
D ——立柱的宽度。
图7.2.7 立柱在垂直巷道方向的计算长度
7.2.8 立柱支撑的偏心率要求如图7.2.8（a）、（b）所示。


[image: ]
（a）垂直巷道方向偏心距e的要求
[image: ]
（b）沿着巷道方向偏心距e的要求
说明：
a —— 托盘横梁；
b ——单根立柱在沿巷道方向的宽度；
c ——构件轴心受力线；
du——单根立柱在垂直巷道方向的宽度；
e ——支撑偏心距；
f ——地坪；
g1、g2——底层支撑的偏心距。
图7.2.8 支撑偏心距e示意图
7.2.9  立柱片的水平支撑和斜支撑构件的计算长度按照如下规定：
当支撑件采用不小于20mm焊缝长度的角焊缝焊接到立柱翼缘上，则K = 0.9，仅适用于平面稳定计算。
对于所有其他情况，K = 1.0。
如果支撑构件两端连接与其结构中心线不重合，即偏心距不符合图7.2.8的规定，支撑构件应考虑轴力和弯矩组合的设计。
7.2.10  立柱片在沿巷道方向的计算长度按照如下规定：
1  对于有垂直支撑的结构，[image: ]。底层柱的[image: ]按图7.2.10（a）、（b）、（c）取[image: ]，即[image: ]。对于其他部位的柱长度取横梁之间的高度。
[image: ]
（a）支撑与横梁的节点不一致的情况
[image: ]
（b）各层高度基本一致的情况
[image: ]
（c）底层梁接近地坪的情况
图7.2.10 沿巷道方向的计算长度
2  当采用二阶分析时，整体稳定考虑的是增大后的弯矩，因此设计时可取K=1.0，[image: ] 取值同1款。[image: ]值也可通过梁节点刚度、柱脚刚度及货架结构尺寸等计算确定，其中梁柱节点刚度和柱脚刚度[image: ]可按照本规范A.7和A.10的方法测定。
7.2.11  考虑立柱片在自身平面内的整体受压稳定性时，可参照现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB50018-2002中5.2节的格构柱的相关规定，其中立柱片的计算长度[image: ]，[image: ]为立柱片全高，[image: ]可根据荷载重心位置的不同按下列规定取用：
1  当立柱片上荷载重心位置低于立柱片全高[image: ]的[image: ]时，[image: ]；
2 当立柱片上荷载重心位置低于立柱片全高[image: ]的[image: ]时，[image: ]；
3 当立柱片上荷载重心位置高于或等于立柱片全高[image: ]的[image: ]时，[image: ]。
7.2.12 对于扭转屈曲，扭转屈曲的计算长度[image: ]取值，如图7.2.12所示：
[image: ]
（a）支撑与立柱间较强的约束
[image: ]
（b）支撑与立柱间的局部约束
说明：
a ——支撑的直接受力面；
[image: ]——立柱。	Comment by liupeng: 图中b分标三个？
图7.2.12 支撑与立柱的固定方式
采用图7.2.12（a）的固定方式时，[image: ]为同一立柱上支撑相邻固定点之间的距离[image: ]的0.7倍，即[image: ]，采用图7.2.12 (b)的固定方式时，[image: ]。
[bookmark: _Toc160789082][bookmark: _Toc170893287]7.3 横梁的设计
7.3.1 考虑梁端连接节点的实际约束刚度，梁的弯矩设计值、最大挠度可直接取自荷载作用下的整体模型的二阶分析结果。梁和梁端连接节点的剪力设计值可从一阶或二阶整体分析中获得。跨度较长或横截面的高宽比相对较大的梁应确保扭转稳定。
7.3.2 横梁荷载可依据具体受力情况确定。同时，作用于横梁的荷载可看作是均匀分布的，且对于不适用这种假设的情况，可将实际布置的荷载转换成等效的均匀分布荷载。
【条文说明】实际布置的荷载转换成等效的均匀分布荷载，可使用表2中系数。
表2 横梁荷载系数
	加载形式
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	[image: ]
	1.0
	1.0
	1.0

	[image: ]
	2.0
	1.5
	1.6

	[image: ]
	1.0
	1.12
	1.1

	[image: ]
	1.33
	1.33
	1.36

	[image: ]
	1.11
	1.06
	1.05

	[image: ]
	1.33
	1.25
	1.27

	[image: ]
	1.0
	1.03
	1.02

	[image: ]
	1.2
	1.2
	1.21


表2中未出现的加载情况，可按式(3)~(5)计算：
[image: ] 														(3)
[image: ]													(4) 
[image: ] 												(5)
式中：
[image: ]——作用在横梁上的总荷载；
[image: ]——由[image: ]引起的最大弯矩；
[image: ]——由[image: ]引起的梁端转角；
[image: ]——由[image: ]引起的中点挠度；
[image: ]——横梁的跨度(取两立柱表面之间的距离，对于牛腿式货架的托梁设计，梁的跨度取两牛腿之间的跨距)；
[image: ]——钢材弹性模量；
[image: ]——横梁绕弯曲轴的惯性矩。
7.3.3 横梁的跨中设计弯矩[image: ]的近似计算，按照下列公式：
[image: ]							(7.3.3-1)
式中：
[image: ]——计算系数；
[image: ]												(7.3.3-2)
[image: ]——横梁间层高；
[image: ]——梁柱节点刚度值，可通过本规程附录A.7的测试方法获取；
[image: ]——立柱绕截面对称轴的惯性矩。
7.3.4  对于包含垂直支撑的货架体系，横梁与立柱、支撑体系共同受力时，横梁应按照压弯构件设计，按照如下规定：
1  当梁满载时，不需要进行稳定验算。
2  当梁空载时，梁的计算长度可以取为Lb=L。
3  当梁部分加载时，梁的计算长度系数可按照表7.3.4的规定取值。
表7.3.4 压弯构件的计算长度系数K
	每个货格的货箱数量
	一跨横梁的计算长度系数K
	两跨横梁的计算长度系数K

	满载的1/2
	0.6
	0.5

	满载的1/3（居中放置） 
	1.0
	0.9

	满载的2/3
	0.6
	0.5

	满载的2/4（居中放置）
	0.7
	0.6

	满载的3/4
	0.5
	0.45


7.3.5  在正常使用极限状态下，梁的最大挠度应根据荷载作用的形式由一阶分析或者二阶分析得到。
货架在正常施工或者使用过程中，横梁最大的挠度可按照如下公式（7.3.5）计算：

								（7.3.5）
式中：

= 单根梁的所有使用荷载总和；

应按照7.3.2条的规定取值；
[bookmark: _Toc160789083][bookmark: _Toc170893288]7.4 立柱柱脚设计
7.4.1  立柱柱脚宜采用外露式柱脚。柱脚底板有效面积[image: ]所承受的压力均匀分布在整个有效面积上，有效面积由阴影部分表示（图7.4.1），其中有效宽度[image: ]应按式7.4.1-1计算。
[image: ]				            				(7.4.1-1)
式中：
[image: ]——柱脚板的厚度；
[image: ]——材料公称屈服强度；
[image: ]——接触压力下的混凝土强度设计值；
当立柱中心受到设计轴向荷载[image: ]时，[image: ]应满足式7.4.1-2；
												         (7.4.1-2)
柱脚板有效面积[image: ]，按照图7.4.1计算，当立柱表面至柱脚板边缘的距离小于[image: ]时，应将[image: ]值修正为柱到柱脚板边缘的距离。
[image: ]
图7.4.1 柱脚板设计的有效截面面积
7.4.2  柱脚锚栓的设计应按照《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145、《混凝土用机械锚栓》JG/T 160中相关要求或者锚栓生产企业提供的相关设计资料对荷载组合进行计算确定。
[bookmark: _Toc160789084][bookmark: _Toc170893289]7.5 梁柱节点设计
7.5.1  梁端节点在极限状态下应满足以下条件：
1  梁端节点的弯矩设计值经过内力重分布后不得超过其弯矩承载力；
2  梁端节点的剪力设计值不得超过其抗剪承载力；
3  当试验中得到的不利方向的强度和刚度值小于有利方向相应数值的50%时，则设计中所用的数据应经过试验得到。
7.5.2  梁端节点的设计弯矩承载力应满足如下要求：
1  对有支撑的货架，梁端节点的设计弯矩可由一阶或者二阶的整体分析得到；
2  梁端节点设计时的计算弯矩可取梁净跨处的弯矩，而不是柱轴线位置处的弯矩；
3  采用一阶分析时，考虑侧移影响，梁端弯矩应乘以放大系数，放大系数可按照如下公式计算：

		              	（7.5.2-1）
式中：

—作用在框架上的竖向荷载设计值，

—在有侧移模态下竖向荷载的弹性临界值。
节点设计弯矩应取经放大后弯矩的总和，这些弯矩由垂直荷载确定。或者在计算一般货架结构的梁端节点弯矩时，假设在横向荷载作用下，横梁和立柱的反弯点出现在构件的中点。
当货架的柱脚是铰接时，梁端节点的设计弯矩按照如下公式计算：

		 	（7.5.2-2）
当货架的柱脚是半刚接时，且其刚度不小于梁端节点刚度时，其设计弯矩可按照如下公式计算：

		 	（7.5.2-3）

其中根据7.3.2条取值
7.5.3  梁端节点的剪力设计值应满足如下要求：
1  对有支撑无侧移的货架，梁和梁端节点的剪力设计值可通过整体结构的一阶分析或者二阶分析得到；
2  当采用一阶分析得到剪力设计值时，考虑侧移影响，其剪力设计值应乘以放大系数：

		                          （7.5.3-1）
3  剪力设计值是经放大的侧移剪力的总和，其取值取决于作用在货架上的竖向荷载。
在货架的正常施工或者使用过程中，当柱脚是铰接时，剪力设计值可按如下的公式计算得到：

											（7.5.3-2）
货架在正常施工或者使用过程中，当柱脚是半刚性时，剪力设计值可由如下的公式计算得到：

										（7.5.3-3）
式中：

[image: ]= 侧移缺陷；

= 横梁的层数。


7.5.4  立柱表面的剪力设计值大于（见附录A.7）时，应满足下式要求：

                              （7.5.4）
[bookmark: _Toc130457001][bookmark: _Toc130457955][bookmark: _Toc130460838]


[bookmark: _Toc170893290]8 钢结构防护
[bookmark: _Toc130456999][bookmark: _Toc130457953][bookmark: _Toc130460836][bookmark: _Toc170893291]8.1 防腐蚀要求
8.1.1  库架一体式钢结构立体库房防腐蚀设计应符合下列要求：
1  根据库房的使用条件、所处环境、防护层设计使用年限，选择相应的表面处理方法和防腐蚀措施，确定合理的防腐涂装设计方案；	
2  对于冷弯薄壁构件及压型钢板，宜采用表面热浸镀锌或镀铝锌防腐；
3  不同金属材料接触的部位，应采取避免电化学腐蚀的隔离措施，连接构件的耐腐蚀性能不应低于主材材料；
4  结构构造上应考虑便于检查、清刷、油漆及避免积水，闭口截面构件沿全长和端部均应焊接封闭；
[bookmark: _Hlk169267785]5  钢柱脚底板高出室内地坪不宜小于50mm，或采取混凝土包裹措施（保护层厚度不应小于50mm）。
【条文说明】对连接构件之间防腐涂层脱落而难以修补的位置，设计时板件厚度可留出腐蚀余量。
8.1.2  钢结构设计文件中应注明钢结构定期检查和维护要求。
[bookmark: _Toc160789087][bookmark: _Toc170893292]8.2 防火设计
8.2.1  本规程适用于符合下列条件的库架一体式钢结构立体库房：
1  立体库房储存物品的火灾危险性类别限定为丙、丁、戊类；
2  设置自动灭火系统和火灾自动报警系统；
3  采用自动存取设备的自动化、无人作业的单层仓储式立体仓库；
4  立体库房的建筑高度不大于50m。
【条文说明】储存物品的火灾危险性分类应按照现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016的相关规定执行。火灾危险性类别为甲、乙类的仓库，火灾危险性较大，占地面积及防火分区面积较小，不适用于采用库架一体式钢结构立体库房。
8.2.2  钢结构立体库房的防火设计、结构构件的耐火极限、防火保护措施与构造应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定。
8.2.3 库架一体式钢结构立体库房的耐火等级不低于二级，耐火等级一、二级的立体仓库结构构件应采用不燃材料，其耐火极限不应低于表8.2.3的规定。
表8.2.3 库架一体式钢结构立体库房的结构构件的耐火极限（h）
	构件名称
	耐火等级

	
	一级
	二级

	库架立柱
	2.50
	2.00

	库架横梁
	2.00
	1.50

	垂直支撑（背拉杆）
	2.50
	2.00

	水平支撑
	1.50
	1.00

	屋顶承重构件
	1.50
	1.00


注：1. 丙类仓库内的防火墙，其耐火极限不应低于4.00h；
2. 采用自动喷水灭火系统全保护的一级耐火等级单层仓库的屋顶承重构件，其耐火极限不应低于1.00h。
8.2.4  一、二级耐火等级丙类仓库的非承重外墙，当采用不燃性墙体时，其耐火极限不应低于0.25h；一、二级耐火等级丁、戊类仓库的非承重外墙，当采用不燃性墙体时，其耐火极限不限。当一、二级耐火等级仓库采用难燃性墙体时，其耐火极限不应低于0.50h。
8.2.5  一、二级耐火等级仓库的屋面板应采用不燃材料，屋面防水材料、保温材料应采用不燃或难燃材料。
8.2.6  仓库的非承重外墙、屋面板，当确需采用金属夹芯板材时，其芯材应为不燃材料，且耐火极限应符合本规程有关规定。
8.2.7  员工宿舍严禁设置在仓库内。办公室、休息室设置在丙、丁类仓库内时，应采用耐火极限不低于2.50h的防火隔墙和1.00h的楼板与其他部位分隔，并应设置独立的安全出口。隔墙上需开设相互连通的门时，应采用乙级防火门。
8.2.8  确需与仓库贴邻的配套设备用房，贴邻部分应设置防火隔离措施。 	Comment by liupeng: 具体措施是什么？
【条文说明】立体库房配套的设备机房等是保障仓库日常运行或应急救援的重要设施，有些本身具有一定的火灾危险性。因此，在设计中要采取一定的防火分隔措施与仓库分隔，其分隔要求应符合《建筑设计防火规范》GB 50016的相关规定。
8.2.9  钢结构防护可采用防火涂料涂装、包裹混凝土、防火板或柔性毡状隔热材料、自动喷水系统或水喷雾系统实现对钢构件的防护冷却等耐火保护措施。
8.2.10  钢结构采用防火涂料喷涂防护时，应符合现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907的有关规定，并应满足如下要求：
1  钢结构防火涂装设计、选型和施工应符合协会标准《钢结构防火涂料应用设计规程》T/CECS 24的有关规定，且防火涂料与防腐涂料应相容，并能结合良好。
2  防火涂料的粘结强度、抗压强度满足设计要求，检查方法应符合现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907的有关规定。
【条文说明】立体仓库钢结构在装卸作业中易磨损的构件，应采用粘结强度不小于2MPa的防火涂料，可选用环氧类膨胀型防火涂料。
8.2.11  钢结构防护采用包裹混凝土、防火板或柔性毡状隔热材料等耐火保护措施时，外包防火构造的耐火性能应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016的有关规定或通过试验确定。
8.2.12  钢结构采用自动喷水灭火系统或水喷雾灭火系统进行冷却防护时，系统的选型、喷水强度、作用面积、持续喷水时间等参数，应与仓库的火灾特性、火灾危险等级、室内净空高度及储物高度等相适应，符合现行国家标准《消防设施通用规范》GB 55036和《自动喷水灭火系统设计规范》GB 50084的有关规定。
【条文说明】由于库架一体式钢结构立体库房大多采用的是冷弯薄壁型钢材料作为货架构件，采用防火涂料达到耐火等级要求在实用性和经济性上不现实，可采用自动喷水系统或水喷雾系统实现对钢构件的防护冷却，达到构件耐火极限的要求。
防火保护措施可以采用安装自动喷水灭火系统（水冷却法），设置自动喷水灭火系统，既可灭火，又可降低火场温度、冷却钢构件，提高钢结构的耐火能力。采用这种方式保护钢结构时，喷头应采用直立型喷头，喷头间距宜为2.2m左右；保护钢屋架时，喷头宜沿着钢屋架、在其上方布置，确保钢屋架各杆件均能受到水的冷却保护。
仓库内系统的喷水强度大，持续喷水时间长，为避免不必要的水渍损失和增加建筑荷载，对于系统喷水强度大的仓库，有必要设置消防排水，还应根据物品的吸水或储水情况考虑增加的荷载对结构承载力的影响。
水喷雾灭火系统是向保护对象喷射水雾进行灭火或防护冷却的系统。美国、日本和欧洲的规范将水喷雾灭火系统的防护目的划分为：灭火、控制燃烧、暴露防护和预防火灾四类，其后三类的概念均可由防护冷却来表达。现行国家标准《水喷雾灭火系统技术规范》GB 50219综合国外和国内应用的具体情况将水喷雾灭火系统的防护目的划分灭火和防护冷却。水喷雾灭火系统的供给强度、响应时间和持续喷雾时间是保证灭火或防护冷却效果的基本设计参数，水雾喷头的工作压力，用于灭火时不应小于0.35MPa，用于防护冷却时不应小于0.15MPa。
8.2.13  当库架一体式立体库房采用主次结构形式进行防火保护时，结构系统采用主支撑结构构件和组配件构成，组配件可以根据存放物品的情况确定构件的耐火极限。
【条文说明】对于库架一体式结构自动化无人仓库，当兼顾经济成本和施工要求时，结构系统可采用主次结构形式，分为主支撑构件（货架兼作建筑物承重结构的构件）和组配件（仅支撑货物的构件）。主支撑构件可采用外包混凝土、喷涂防火涂料、包覆防火板、包覆柔性毡状隔热材料等防火保护，其耐火极限应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定。在事故时不会波及周边临近人员和设施的前提下，组配件可以根据货品的贵重程度确定耐火极限，对事故的经济损失和社会不良影响不明显的情况，组配件防火可采取选择性保护。




[bookmark: _Toc170893293]9 制作	Comment by liupeng: 9、10是否合在一起，参考门规
[bookmark: _Toc170893294]9.1 一般规定
9.1.1  构件需根据设计文件进行构件详图、清单、制作工艺的编制，并根据编制文件进行加工。
9.1.2  原材料的品种、规格和性能应符合国家相关产品标准和设计的要求。
9.1.3  钢构件应进行标识、标识应清晰、明显、不易涂改，出厂构件应有产品合格文件，有条件时宜可结合BIM信息化对构件进行全过程管理。
[bookmark: _Toc170893295]9.2 钢构件加工
9.2.1  碳素结构钢在环境温度低于-16℃，低合金结构钢在环境温度低于-12℃时，不得进行冷矫正和冷弯曲。
9.2.2  构件切割应满足如下要求：
1  切割前应将钢材切割区域表面的铁锈、污物等清除干净；
2  构件切断应严格保证构件精度及切口整齐，构件经切断后，其直线度为 L/ 1000 (L为下料长度)；
3  型钢构件加工切割面或剪切面应无裂纹、夹渣、毛刺和分层；
4  冷弯构件宜采用在工厂轧制成型并裁切分段，轧制成型不应有裂纹；
5  当主要受力构件有镀层，在加工过程造成镀层的损失，需满足本规程相关防腐设计要求，具体以国家认定的盐雾试验方法及专业单位出具的试验报告为准；
6  切割后应清除毛刺、熔渣和飞溅物，截面不应有明显变形；
7  构件不宜现场大量切割，确有切割需求时，不应采用钢材急剧发热或损坏镀层的方法。
9.2.3  货架构件表面应光滑平整，无划伤；表面涂层应色泽均匀一致，无明显流挂，露底、剥落、夹杂等缺陷，货架构件与人接触的部分，不得有尖角和毛刺。
9.2.4  货架根据不同类型，其制作精度应满足现行行业标准《立体仓库组合式钢结构货架 技术条件》JB/T 11270及《立体仓库焊接式钢结构货架 技术条件》JB/T 5323中对货架及各主要构件的加工精度的要求，尚应满足如下要求：
1  柱片侧面及立柱内外弯曲偏差≤柱高H/1000，且≤10mm；
2  牛腿弯曲度≤牛腿悬挑长度L/1000，且≤3mm。
9.2.5  构件制孔应按照如下规定：
1  较厚钢板上数量较多的相同孔组宜采用钻模或激光切割的方式制孔，较薄钢板和冷弯薄壁型钢构件宜采用冲孔的方式制孔。
2  螺栓孔周边应无毛刺、破裂、喇叭口和凹凸的痕迹，切屑应清除干净。
3  立柱冲孔间距宜采用50mm、75mm和100mm三种间距或其整数倍要求。
9.2.6  构件拼装宜在平整的场地或平台上进行。
9.2.7  拼装完成的单元应保证整体的平整度、垂直度在允许偏差范围，可按照现行行业标准《立体仓库组合式钢结构货架技术条件》JB/T 11270及《立体仓库焊接式钢结构货架 技术条件》JB/T 5323的相关要求。
9.2.8  屋面檩条及墙梁的外形尺寸偏差及压型金属板的偏差均应满足现行国家标准《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB 51022中相关条文的要求。
[bookmark: _Toc170893296]9.3 构件焊接
9.3.1  钢结构构件的各类焊接，应根据设计要求的焊缝质量等级，结合焊接工艺评定要求进行施焊。
9.3.2  焊接作业环境应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定。
9.3.3  设计要求的一、二级焊缝应进行内部缺陷的无损检测。焊缝无损探伤应按国家现行标准《焊缝无损检测 超声检测技术、检测等级和评定》GB／T 11345和《钢结构超声波探伤及质量分级法》JG／T 203的规定进行探伤。焊缝质量等级和探伤比例应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的有关规定。
9.3.4  冷弯薄壁型钢的焊接尚应满足现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规程》GB50018的有关规定。
9.3.5  焊缝金属表面焊缝应均匀，不应有裂纹、夹渣、焊瘤、焊疤、烧穿、弧坑和针状气孔等缺陷，焊接区不应有飞溅物。
9.3.6  焊缝表面不应有气孔，咬边深度不应超过0.5mm，累计总长度不应超过焊缝长度的10%。
9.3.7  对接焊缝和贴脚焊缝的外形尺寸极限偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的有关规定。


[bookmark: _Toc130457002][bookmark: _Toc130457956][bookmark: _Toc130460839][bookmark: _Toc156909136][bookmark: _Toc418635422][bookmark: _Toc419136474][bookmark: _Toc525581211][bookmark: _Toc130457007][bookmark: _Toc130457961][bookmark: _Toc130460844]
[bookmark: _Toc170893297]10  运输、安装与验收
[bookmark: _Toc130457003][bookmark: _Toc130457957][bookmark: _Toc130460840][bookmark: _Toc156909137][bookmark: _Toc170893298]10.1 一般规定
10.1.1  库架构件的运输与安装应按照施工组织设计进行，运输与安装程序必须保证结构的稳定性和不导致永久性变形。
10.1.2  库架构件安装前，应对构件的外形尺寸，螺栓孔位置及直径、连接件位置、焊缝、摩擦面处理、防腐涂层等进行详细检查，对构件的变形、缺陷，应在安装前进行矫正、修复，合格后方可安装。
10.1.3  库架结构安装工程中，现场进行制孔、焊接、组装、涂装等工序的施工应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的有关规定。 
10.1.4  库架钢构件在运输、存放、吊装过程损坏的涂层，应先补涂漆。
10.1.5  库架钢构件在吊装前应清除表面上的油污、泥沙和灰尘等杂物。
[bookmark: _Toc130457004][bookmark: _Toc130457958][bookmark: _Toc130460841][bookmark: _Toc156909138][bookmark: _Toc170893299]10.2 运输
10.2.1  本节适用于工厂加工的库架钢构件，通过合理的运输条件将这些构件送往工程建设地点过程的规定。
10.2.2  货架运输宜包含：标识、包装、装车、运输和卸车等工作内容。
10.2.3  货架构件在包装之前，宜根据存放和安装需要做好标识，包括标记、类别、排序等。
10.2.4  构件包装形式可采用包装、捆装和裸装。对于要求较高的构件应采用箱装和包装两种形式。
10.2.5  构件包装宜符合下列条件：
1  包装应具备防水、防潮、抗冲击性能，确保对漆膜、标识、焊缝和接头的保护，避免在装卸、运输和存放过程中的损坏和锈蚀；
2  构件包装的外形尺寸和重量应符合运输方面的有关规定；
3  包装构件应排列整齐、紧凑、包装牢固，确保在运输不得产生窜动；
4  为了确保运输过程的中安全，如采用包装箱，包装箱内的饱满度不应小于80%，捆装构件不宜超过100根/捆。
10.2.6  货架构件装车时，宜符合下列要求：
1  因按照配套要求进行构件装车；
2  装车时应确保货物摆放均衡平稳，尚应捆绑牢固；
3  装车高度、宽度和重量应符合车辆安装载重要求，并应符合经过道路条件，不得违反交通规则对车辆高宽和载重等一系列规定。当超出上述规定时，须经有关部门批准后方可装车；
4  货架构件装载应确保车辆在运输途中不会发生滚动、滑移和坠落等情况。
10.2.7  货架构件运输宜符合下列要求：
1  运输时宜安排押运人员，应对装卸过程的质量和安全做全面的负责和监督，发现问题应及时上报有关部门；
2  在崎岖地形、拐弯转角或过桥下坡等路段行驶时，应减速慢行，不得急停急开；
3  车辆行驶应遵循有关交通法律法规。
10.2.8  货架构件卸车时应符合下列要求：
1  卸货时应按顺序卸货，不得从中间抽取，防止货物倾倒跌落；
2  采用机械设备卸货时，应确保货物平衡，避免货物跌落损坏或伤人；
3  采用人力卸货时，应做好组织工作，协调动作确保人货安全。
[bookmark: _Toc130460842][bookmark: _Toc152145468][bookmark: _Toc130457005][bookmark: _Toc130457959][bookmark: _Toc156909139][bookmark: _Toc170893300]10.3 安装
[bookmark: _Toc129760135]10.3.1  本节规定了以立柱、横梁、悬臂梁、导轨梁为主要承载构件的库架一体式钢结构立体库房的安装及构造要求。
10.3.2 库架一体式钢结构立体库房安装前应按照下列要求进行检查：
1  立体库房钢构件安装前，应对基础状况、预埋件或预钻孔进行检测，检测合格后才能进行库架结构整体安装。
2  库架钢构件与地坪连接采用螺栓固定的方式时，应按设计要求放线打孔。各孔应准确处于其规定的轴线上，孔距偏差为±2mm。
3  库架钢构件与地坪连接采用立柱调平板安装的方式时，应检测各调平板相对于土建水平基准面的标高。所有调平板的上表面应位于同一基准面，其高度极限偏差为±2mm，如图10.3.2-1所示。
[image: ]
图10.3.2-1 立柱平板示意图
4  库架钢构件与地坪连接采用固定板安装的方式时，应检测各固定板相对于土建水平基准面的标高。所有固定板的上表面应位于同一基准面，其高度极限偏差为±10 mm，固定板本身平整度偏差为±2 mm。如图10.3.2-2所示。
[image: ]
图10.3.2-2 固定板示意图

5  库架结构和堆垛机轨道安装面的局部平整度和分缝应按照表10.3.2的相关要求。
表10.3.2地坪局部平整度和分缝要求
	项目
	等级
	允许偏差（mm）
	检验方法

	表面平整度
	优良标准
	1
	用2m靠尺和塞尺检查

	
	合格标准
	2
	

	分缝顺直
	优良标准
	2
	拉5m线，不足5m拉通线，用钢直尺检查。

	
	合格标准
	3
	



[bookmark: _Toc129760146]10.3.3 库架钢结构的安装应满足如下要求：
1  组装立柱片应将2根立柱和需用横撑、斜撑平放于地面进行组装；
2  宜使用人工或机械起吊方式，起吊竖立、安装固定立柱片；
3  将相邻两立柱片竖立固定后，安装2层以上横梁，形成基准稳定框架结构，同时对照项目施工图纸，对层高进行初步测定；
4  依据基准框架结构，依次按划线、打孔位置竖立立柱片、连接横梁；安装过程中对货架层高、立柱片垂直度、横梁层水平度进行调整，完成货架排和列的组装；
5  立柱片安装使用垫板调平时，应符合下列规定：
1)	每一垫板组减少垫板块数，不超过5块；放置时厚垫片放在下面，薄垫片放在中间；
2)	每一垫板组放置整齐平稳，接触良好；
3)	调平后，每组垫板均压紧。
6  横梁、悬臂梁连接在立柱片节距孔上，应在节点处使用安全销或螺栓。导轨梁与短臂悬伸梁连接时，应使用沉头螺栓，且螺栓头低于导轨面。
10.3.4  库架结构整体安装时，立柱片及各主要构件的安装精度应满足如下要求：
1 立柱片的安装精度要求如下（图10.3.4-1）：
1）立柱片全长L的极限偏差为±2mm；
2）立柱片宽度D的极限偏差为±2mm；
3）立柱片两底板高差a的极限偏差为±0.5mm；
4）立柱片两侧面在自然状态下应平整，无明显曲翘等现象。
[image: ]
图10.3.4-1 立柱片尺寸示意图
2 立柱的精度要求如下：
1）立柱全长极限偏差为±2mm；
2）首末孔距累积偏差为±3mm；
3）立柱宽度极限偏差为±1mm；
4）立柱内外弯曲偏差（f1、f2、f3） 应小于或等于立柱高的1/1 000 （见图10.3.4-2）；
5）立柱与底板的垂直度在500mm高度范围内为0.5mm。
[image: ]
图10.3.4-2 立柱偏差尺寸示意图
3 横梁的精度要求如下：
1） 横梁安装时中-中尺寸极限偏差为±1mm；
2） 横梁净长极限偏差为±0.5mm。
4 牛腿及牛腿托梁的精度要求如下：
1）牛腿长度极限偏差为±1mm；
2）牛腿托梁长度极限偏差为±2mm。
10.3.5  库架结构的安装调试应满足如下要求：
1  抽查各类组装构件紧固件是否拧紧，目测安装用螺栓应超出螺母2个螺距以上；沉头螺钉紧固后，螺栓沉头是否外露，如有不符，应进行调整。紧固件抽查数量应按节点数抽查10%，且不应少于10个节点，对于每个被抽查的节点应按螺栓数抽查10%，且不应少于2个螺栓。
2  根据施工图纸确定横梁安装层高，如遇货物集装单元高度尺寸有变化，可按立柱节距适当上下调整横梁挂高，调整范围在50mm~75 mm以内。
3  库架结构安装后，直线度和水平度误差可通过立柱片地脚进行调整。
[bookmark: _Toc129760150]10.3.6  结构检测应满足如下要求：
[bookmark: _Toc129760151]1  用常规量具，对库架结构整体尺寸进行检测。
2  对组装完成的库架结构进行装载试验，将具有额定荷载的货物集装单元装入货架，目测存取货物时，货架有效层高、货格宽度等空间尺寸是否满足托盘货物外形尺寸，承载构件是否变形超标。
3  检查结构构件表面是否有漏涂、剥落、磨损等缺陷，如有缺陷，进行修补。
4  测量立柱片垂直度、横梁平行度，采用垂直铅锤、水平拉钢丝铅锤测量方法，测量时宜选用直径为0.35 mm~0.5 mm的整根钢丝，并应符合下列要求：
1）测量横梁平行度，在一列货架同层横梁两端或一根横梁两端，使用滑轮支撑在同一标高面上；
2）测量立柱片垂直度，从立柱片单根立柱顶端垂直吊下铅锤，沿x、y方向，测量铅锤锥顶与柱脚同柱面误差；
3）铅锤质量的大小，根据铅锤产生的水平拉力和钢丝直径确定。
10.3.7  库架结构构件的检测值应符合下列规定（图10.3.7）：
1  立柱片在 Z方向库架全高的垂直度公差不得超过15 mm。
[image: ]
注：X方向为沿巷道方向，Y方向为垂直巷道方向，Z方向为立柱方向。
a——立柱片在Z方向的垂直度公差；b——立柱片在X方向的水平位移公差；e——货架同层横梁或牛腿托梁标高极限偏差；A——相邻立柱片立柱底部中心距；B——偏离运行轨中心线的Z方向距离；H——货架中每层货格的高度；L——货架总长度；
图10.3.7货架构件配合
2  同一巷道两侧同列立柱片在X方向上的位置极限偏差不得超过15 mm。
[bookmark: _Hlk169266440]3  货架同层横梁或牛腿托梁标高极限偏差e 为±5 mm。同层横梁或牛腿托梁靠堆机一侧的高度不应低于另一侧，其高度偏差为+4/-2mm。
[bookmark: _Hlk169266496]4  相邻立柱片立柱底部中心距A 极限偏差为±3 mm。
[bookmark: _Hlk169266633]5  在Z方向上，以运行轨中心线为基准的尺寸 B的极限偏差为±2 mm。
6  上、下两相邻货格横梁或牛腿托梁高度H的极限偏差为±3 mm。
7  最低层和最高层横梁间高度 H的极限偏差为±0.5‰H。
8  最低层横梁相对于土建水平基准面的标高 H的极限偏差为±5 mm。
9  货架总长度L的极限偏差在 L≤40 m 时为±20 mm；在L>40 m 时为±0.5‰L。
10  同一巷道同列立柱片错位不应大于5mm。
11  立体仓库货架横梁在设计载荷下的最大挠度不应超过横梁长度的 1/250且不应超过10 mm。
[bookmark: _Toc106110385][bookmark: _Toc130457006][bookmark: _Toc130457960][bookmark: _Toc130460843][bookmark: _Toc156909140][bookmark: _Toc170893301]10.4 验收
[bookmark: _Hlk75169212]10.4.1  库架一体式钢结构立体库房应依据设计资料进行竣工验收。
10.4.2  库架一体式钢结构立体库房竣工验收内容应包括但不限于构件加工精度、防腐喷涂质量和结构安装质量等。
10.4.3  库架一体式钢结构立体库房竣工验收应由建设、勘察、设计、施工、监理等，并会同有资质的检测单位共同参与。
10.4.4  库架一体式钢结构立体库房竣工验收应形成验收记录，验收记录包括：
1  约定的验收项目；
2  验收项目及结果；
3  验收时间；
4  参加单位；
5  验收结论。
10.4.5  库架一体式钢结构立体库房竣工验收时的交验资料包括：
1  竣工总图；
2  结构计算报告、竣工验收检测报告与验收记录；
3  设计修改的有关资料；
4  备品备件清单；
5  其他有关资料。



[bookmark: _Toc170893302]附录A 部分参数的试验获取方法
[bookmark: _Toc356575116][bookmark: _Toc359848461][bookmark: _Toc356646656][bookmark: _Toc356722769][bookmark: _Toc356722268][bookmark: _Toc362345158][bookmark: _Toc359849044][bookmark: _Toc366762994][bookmark: _Toc362345426][bookmark: _Toc366763388][bookmark: _Toc366763258][bookmark: _Toc366763553][bookmark: _Toc130457008][bookmark: _Toc130457962][bookmark: _Toc130460845][bookmark: _Toc170893303]A.1一般规定
A.1.1 对于梁柱采用冷弯薄壁型钢的库房钢结构，货架结构应借助于相应的测试来确定设计中所需要的参数。
A.1.2 样件所用钢材应与实际货架用材相同，样件截面的成型方式应与实际一致。
A.1.3 测量仪表应经有资质的计量部门标定、检验合格。
A.1.4 试验结果若没有专门规定，均应通过下式(A.1.4-1）进行标准偏差处理：

                      （A.1.4-1）
式中：
Rk —— 特征值；
S —— 标准偏差；
                                       （A.1.4-2）
Ks——与试验次数相关的系数，按照表A.1.4取值。
表A.1.4 测试次数n与Ks对应关系
	n
	Ks

	3
	3.37

	4
	2.63

	5
	2.33

	6
	2.18

	7
	2.08

	8
	2.00

	9
	1.95

	10
	1.92

	15
	1.82

	20
	1.76

	30
	1.73

	40
	1.71

	50
	1.69

	100
	1.68

	∞
	1.64


Rm ——n次试验所有测试修正值的平均值；
                                            （A.1.4-3）
n ——测试次数，n不小于3；
Rni ——第i次试验观测值的修正值；
[bookmark: _Hlk128664288]                                          （A.1.4-4）
[bookmark: _Toc356646657][bookmark: _Toc362345159][bookmark: _Toc356722269][bookmark: _Toc366763259][bookmark: _Toc356722770][bookmark: _Toc366763554][bookmark: _Toc359848462][bookmark: _Toc366762995][bookmark: _Toc362345427][bookmark: _Toc356575117][bookmark: _Toc359849045][bookmark: _Toc366763389][bookmark: _Toc130457009][bookmark: _Toc130457963][bookmark: _Toc130460846][bookmark: _Hlk128651132]Rti ——第i次试验中观测到的值；
C——与材料强度相关的修正系数；
α ——与材料强度相关的计算系数；
[bookmark: _Hlk128651659]tt ——样件厚度的测量值；
t ——样件设计厚度；
β ——与材料厚度相关的计算系数；
[bookmark: _Toc170893304]A.2 材料测试
A.2.1 拉伸测试
拉伸测试用于获取材料的屈服强度特征值ft，样件的制取及试验方法应按照GB/T 228.1《金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法》要求进行，材料应沿钢带的长度方向（轧制方向）取样。 
数据修正按照A.1.4条的规定，其中式（A.1.4-4）的相关参数取值如下：
[bookmark: _Toc359849047][bookmark: _Toc356722271][bookmark: _Toc356722772][bookmark: _Toc356646659][bookmark: _Toc356575119][bookmark: _Toc366763261][bookmark: _Toc362345161][bookmark: _Toc359848464][bookmark: _Toc362345429][bookmark: _Toc366762997][bookmark: _Toc366763391]Cα——本试验取1.0；
β ——与材料厚度相关的计算系数；
当 t ≥ tt 时，β = 0；
当 t＜tt 时，β = 1.0。
A.2.2 弯曲测试
弯曲测试用于检验材料是否满足轧制要求，样件的制取及试验方法应按照现行GB/T 232《金属材料弯曲试验方法》的要求进行。样件的弯折方向为横向（垂直于轧制方向），如图A.2.2所示，样件应按弯曲内径（折弯直径）等于测试样件厚度的2倍进行180度弯折，且弯曲处外部无裂痕。
[image: ]
图中：a——轧制方向。
图A.2.2 弯曲后的横向弯曲测试样件
如目测测试样件弯曲180度后外表无裂纹，则认为该样件满足标准要求。若在弯曲处边缘有局部裂痕，但该裂痕距样件边缘尺寸不大于1 mm，则仍允许使用。
[bookmark: _Toc130457010][bookmark: _Toc130457964][bookmark: _Toc130460847][bookmark: _Toc170893305]A.3 短柱受压试验
A.3.1 试验目的
短柱试验用于获取立柱的有效截面面积Aeff。
A.3.2 测试样件
测试样件长度应大于立柱截面最大尺寸的3倍，且至少应包括5组规律的冲孔（如有），且样件的切断处应在2组冲孔之间，短柱切断后，将组合式底座或底板用螺栓或焊接方式固定到短柱的两端。
A.3.3 试验方法
将短柱样件固定在上下两块厚度大于30mm的压板之间，并在厚压板中部制备一个钻削过的凹痕，以便容纳钢珠，如图A.3.3所示，固定短柱时应确保钢珠的位置与立柱截面的重心重合。
[image: ]
图中：a——组合柱脚/底板；
  b——屈曲长度；
图A.3.3 短柱测试方案
钢珠直径的选用可参照表A.3.3。
表A.3.3建议测试用钢珠直径
	预计极限荷载(kN)
	钢珠直径(mm)

	50
	10

	100
	15

	200
	20

	300
	25

	450
	30

	800
	40

	1250
	50


压力机通过两端的钢珠施加轴向力，荷载应逐渐增大直至样件变形且不能再承载更多负荷为止，记录每一次试验的观测值。
A.3.4 结果修正
[bookmark: _Hlk128643870][bookmark: _Hlk128658049]立柱的特征极限荷载Rk按A.1.4的方法进行修正，其中式（A.1.4-4）的相关参数取值如下：
[bookmark: _Toc366763556][bookmark: _Toc366762999][bookmark: _Toc366763263][bookmark: _Toc366763393][bookmark: _Toc362345164][bookmark: _Toc362345431][bookmark: _Toc359849050][bookmark: _Toc359848467][bookmark: _Toc356575122][bookmark: _Toc356722775][bookmark: _Toc356722274][bookmark: _Toc356646662]C ——修正系数； 


fy ——材料公称屈服强度；
ft ——根据A.2.1测得材料屈服强度特征值；
[bookmark: _Hlk128664026]α ——计算系数；
当 fy ≥ ft 时，α = 0；
当 fy ＜ ft 时，α = 1.0；
β ——计算系数；
当 t ≥ tt 时，β = 0；

当 t ＜ tt 时，，且1≤ β ≤2；
——计算系数；
当板件为双边支撑时，k = 0.64；
当板件为单边支撑时，k = 0.21；
bp——板件的平面宽度。
A.3.5 有效截面面积计算
立柱的有效截面面积Aeff由式（A.3.5）确定：
                      (A.3.5)
式中：
[bookmark: _Toc130457011][bookmark: _Toc130457965][bookmark: _Toc130460848]Rk——立柱特征极限荷载；
fy ——材料公称屈服强度。
[bookmark: _Toc170893306]A.4 立柱片受压试验
A.4.1 试验目的
通过立柱片受压试验获取立柱受压稳定系数χ，其意义是不同长度的立柱片在沿着巷道方向（绕对称轴）发生弯曲时的折减系数。该稳定系数受立柱各种屈曲以及垂直拉杆约束的影响。
根据本测试的系列结果，可以绘制出相关立柱的力学性能曲线，用于描述立柱受压稳定系数 χ和无量纲的长细比之间的关系。需要注意的是这条关系曲线未考虑梁柱节点的约束效应，因而可能偏向于保守。
A.4.2 测试样件
测试采用已装配好的立柱片进行，立柱片的宽度为该型号的最大宽度，且仅在两个立柱中的一个上施加轴向荷载，若立柱片采用竖装测试，则未施加轴向荷载另一根立柱需要施加一个吊装的力用于平衡立柱片自身的重力，如图A.4.2-1所示。支撑形式、支撑截面及支撑连接方式应与实际产品结构相同。立柱两端通过钢珠施加荷载，钢珠的位置应与立柱截面的重心重合，钢珠尺寸要求见表A.3.3。
[image: QQ截图20150520165115]
图中：a ——立柱片宽度；
    b ——承压荷载；
      c ——拉力，用于平衡立柱片重量；
    Lt ——立柱片长度；
图A.4.2-1 立柱片测试
图A.4.2-1中，a)所示的立柱片，可只做单根立柱的承压测试；b)和c)所示的立柱片应对每根立柱做承压测试，也可采用如图A.4.2-2所示对立柱片进行整体承压测试。
[image: ]
图A.4.2-2 可供选择的立柱压力测试方法
A.4.3 试验方法
立柱应取若干不同的长度进行测试，最小长度对应单根斜支撑的间隔距离，最大长度则对应立柱绕对称轴弯曲时，无量纲长细比=1.5时的长度，并在这两个极端长度之间近似等距地再取三个长度进行测试，故一组测试需要5种长度的样件。
在测试中，荷载逐渐增加至立柱失效为止，注意观察失效模式，并记录每一次试验的立柱失效观测值Rti。
A.4.4 结果修正
[bookmark: _Hlk128993271]按式（A.1.4-4）的方法对所有观测值Rti进行修正，得到立柱对应不同长度时的极限荷载特征值Rni。式（A.1.4-4）中的修正系数C规定如下，其余参数与A.3.4保持一致。
C——修正系数；


[bookmark: _Hlk128648898]当时：；	


当时：；

当时：C =1.0；

——无量纲的长细比；


λ —— 立柱绕对称轴的长细比。
A.4.5 曲线拟合
将试验得到的立柱片承压测试结果进行曲线拟合，具体步骤如下：
[bookmark: _Hlk153197048]1  根据式（A.4.5-1）和式（A.4.5-2）计算出一组试验中第i次试验对应的屈曲折减系数χni和无量纲长细比的的值：
                	                      (A.4.5-1)
                                   	(A.4.5-2)
式中：
——计算系数

    
——计算系数


Ag ——立柱毛截面面积；
λni ——立柱样件截面相对于对称轴的长细比。
2  根据式（A.1.4-3）的方法分别计算不同组试验中相同长度样件对应的χni的平均值χm，得到5种长度对应的5个χm值，并根据式（A.1.4-2）计算标准偏差S；
3  承压折减系数特征值χ应按式（A.4.5-3）取值：
                	                 (A.4.5-3)
式中：

——不同组试验中相同长度样件对应的χni的平均值； 
Ks—— 见表A.1.4，对应的n取所有组的所有测试的次数；
S—— 由2款得到的标准偏差。
[bookmark: _Hlk128667517]4  以3款得到的5个χ值为纵坐标，以式（A.4.5-2）得到的5个值为横坐标，得到5个点，以这5个点为基点，通过最小二乘法或者平滑手绘来拟合一条曲线；
5  根据4款得到的曲线，通过查询曲线或者直接利用曲线方程，即可得到该立柱对应不同时的稳定系数χ。
[bookmark: _Toc170893307][bookmark: _Toc362345432][bookmark: _Toc366763000][bookmark: _Toc359848468][bookmark: _Toc356722275][bookmark: _Toc362345165][bookmark: _Toc359849051][bookmark: _Toc356646663][bookmark: _Toc366763264][bookmark: _Toc356722776][bookmark: _Toc356575123][bookmark: _Toc366763557][bookmark: _Toc366763394][bookmark: _Toc130457012][bookmark: _Toc130457966][bookmark: _Toc130460849]A.5 立柱片剪切试验
A.5.1　试验目的
立柱片剪切试验用于测得立柱片单位长度的剪切刚度Sm，用以评估立柱片的框架抗剪切强度。
A.5.2　测试方案
测试样件为一片至少包含2跨支撑的立柱片，如图A.5.2所示，立柱片一根立柱的一端用铰接的方式固定于X处，另一端可沿着立柱长度方向自由移动，另一根立柱的Y端用于施加轴向荷载，Z端用于安装位移传感器。
[image: ]
图A.5.2　立柱片剪切试验装置
A.5.3　试验方法
试验开始时，在Y处沿着立柱中心线施加荷载，记录荷载值F，应在Y处施加横向约束，使其只能沿着立柱轴线方向移动，荷载应缓慢加载，并记录Z处位移传感器的位移读数δ，直至样件失效。
绘制F（δ）曲线，根据曲线绘制直线斜率kti，可忽略曲线起始段的松散性，只取曲线的线性段进行拟合，较为典型的曲线图及斜率见图A.5.3。
[image: ]
图A.5.3　刚度曲线拟合
立柱片剪切刚度Sti根据式（A.5.3）计算：
Sti=kti（d2/h）                （A.5.3）
式中：
kti——拟合刚度；
d——立柱片宽度；
h——立柱片两端支撑固定点之间的距离；
A.5.4　结果处理
立柱片剪切刚度Sti无需根据材料厚度及强度等进行修正，应进行至少三次测试，取测试结果的平均值Sm为立柱片的剪切刚度。
[bookmark: _Toc170893308]A.6 立柱弯曲试验
A.6.1　试验目的
立柱弯曲试验用于测得立柱截面绕对称轴、非对称轴弯曲的有效截面模量We。
A.6.2　测试方案
测试样件为一组构件，分别是1片立柱片和2根同规格的单立柱，立柱片或单立柱的长度L不小于立柱截面测试方向尺寸D的30倍，立柱片用于测试立柱绕对称轴弯曲的特征弯矩Mky，2根单立柱用于测试立柱绕非对称轴弯曲的特征弯矩Mkx，这2根单立柱应分别按不同的受压方向测试，得到立柱的特征弯矩Mkx+及Mkx-。试验开始时，在样件两端各L/4处施加荷载F/2，直至样件失效，记录失效时的荷载Fti，见图A.6.2。
[image: ]
图A.6.2　立柱弯曲试验
A.6.3　试验方法
立柱的观测弯矩Mti 计算见式（A.6.3）
Mti =Fti L/8                      （A.6.3）
式中：
Fti——第i次实验中施加的压力；
L——立柱片/立柱的长度。
A.6.4　数据及结果修正
观测弯矩Mti应按A.3.4的方法进行修正，得到观测弯矩的修正值Mni，再根据A.1.4对Mni进行标准偏差计算，得到立柱的特征弯矩Mk。
则立柱截面绕对称轴、非对称轴的有效截面模量We按照式（A.6.4）计算。

                       （A.6.4）
式中：
We——立柱的有效截面模量；
Mk——立柱的特征弯矩；
fy——材料的公称屈服强度。
根据立柱特征弯矩Mk的方向，最终得到立柱截面绕对称轴、非对称轴的有效截面模量Wey、Wex+及Wex-。
[bookmark: _Toc130457016][bookmark: _Toc130457970][bookmark: _Toc130460853]A.6.5 利用试验数据进行立柱校核
如果立柱中的轴力及弯矩都是通过货架整体二阶缺陷分析得到的，则立柱的压弯稳定性校核可用A.3、A.4及A.6获取的试验数据进行简化，具体公式见式（A.6.5）。

                   （A.6.5）
式中：
[bookmark: _Hlk128990887]N、My、Mx——通过货架整体二阶缺陷分析得到的立柱轴压力、绕对称轴的弯矩及绕非对称轴的弯矩；
χ ——立柱的受压稳定性系数，见A.4；
Aeff——立柱的有效截面面积，见A.3；
Wey、Wex——立柱的有效截面抗弯模量，见A.6；
f——材料的许用应力。
[bookmark: _Toc170893309][bookmark: _Hlk170723967]A.7 梁柱节点弯曲试验
[bookmark: _Hlk128735730][bookmark: _Toc362345166][bookmark: _Toc356575124][bookmark: _Toc356646664][bookmark: _Toc359848469][bookmark: _Toc356722777][bookmark: _Toc359849052][bookmark: _Toc356722276]A.7.1 试验目的
[bookmark: _Hlk128748347]通过梁柱节点弯曲试验获取梁柱节点的设计弯矩MRd及旋转刚度kb。
A.7.2 测试方案
测试方案见图A.7.2，将一小段立柱h连接到刚度相当大的测试框架e上，图A.7.2中的两种固定方式均可，立柱两端之间的净距离为g应满足式（A.7.2-1）的要求：
                                       	(A.7.2-1)
式中：
l1 —— 挂片j的长度；
w —— 立柱正面的宽度。
测试过程中，立柱h不能与测试框架e发生接触。
在横梁的另一端施加侧向约束，防止横梁端部侧向移动和扭转，但允许横梁在上下加载方向自由运动。
通过加载顶杆c（两端铰接）在离立柱表面b = 400mm处施加荷载，加载顶杆c的长度a≥750mm。
将一块金属板固定在横梁上靠近立柱的位置处，两个位移传感器d1和d2分别测得金属板上下两处的水平位移量，则横梁的转角可通过两个位移传感器的读数计算获得，金属板与挂片之间要留有足够的间隙允许挂片变形。
[image: ]
图中：a——加载顶杆c的长度；
                   b——加载顶杆至立柱表面距离400mm；
c——加载顶杆；
     d1、d2——位移测量仪；
e——测试框架；
    g——立柱样件长度；
h——立柱样件；
j——挂片样件；
       k ——d1与d2之间距离；
l——侧向约束；
m——夹具；
n——垫片；
w——立柱在垂直立柱片方向的宽度；
图A.7.2　梁柱节点弯曲试验方法
左挂片和右挂片的梁柱节点刚度值应分别测出，设计时采用其平均值。加载到横梁上的初始荷载F一般为预计失效荷载的10%，然后固定零部件，随后卸载，重置测量仪器，荷载F再逐渐增加至最大荷载值直至梁柱节点失效。观测挂片的扭转情况，根据式（A.7.2-2）、（A.7.2-3）计算出每一次测试的观测弯矩Mti和观测旋转量θti，方法如下：
                          	                     (A.7.2-2)
                    且	                  (A.7.2-3)
[bookmark: OLE_LINK2]式中：
b —— 如图A.7.2所示；
k —— 如图 A.7.2所示；
δ1—— d1测得的位移量；
δ2—— d2测得的位移量。
[bookmark: _Hlk128731062]A.7.3　观测弯矩修正
按照式（A.7.3-1）对观测弯矩Mti进行修正，得到第i次测定的观测失效弯矩的修正值Mni：
                      	               （A.7.3-1）
式中:
[bookmark: _Hlk128671468][bookmark: _Hlk128732206]Mni——第i次测定的观测弯矩修正值；
Mti——第i次测定的失效弯矩观测值；
Ck——计算系数，; 

Cm——修正系数，且，应分别计算横梁、立柱及挂片对应的Cm值，并取其中的最小值作为Cm值。

                                          （A.7.3-2）
fy——材料的公称屈服强度；
ft——根据A.2.1测得样件材料屈服强度；
tt ——样件厚度的测量值；
t ——样件设计厚度；
α ——计算系数；
当 fy ≥ ft 时，α = 0；
当 fy ＜ ft 时，α = 1.0；
A.7.4　梁柱节点设计弯矩
梁柱节点的特征弯矩Mk由式（A.7.4-1）进行修正：
                             	(A.7.4-1)
式中：
S——标准偏差，见式(A.1.4-2)；
Ks ——按照表A.1.4取值：
Mm ——观测弯矩修正值的平均值；

n ——测试次数，n不小于3；
Mni ——第i次测定的观测弯矩修正值；
梁柱节点的设计弯矩MRd应满足式（A.7.4-2）的要求：
                  	(A.7.4-2)
式中：
Mk ——梁柱节点特征弯矩；
η ——弯矩折减系数通常工况下取1，也可依据设计需求适当折减；
γM——连接的折减系数，取1.1； 
A.7.5　梁柱节点旋转刚度
[bookmark: _Hlk128735035]绘制弯矩Mti和旋转量θti曲线，绘制设计弯矩MRd水平线，与曲线交于横坐标θRd处，绘制通过原点的直线，该直线、MRd水平线以及曲线自身将曲线分为面积相等的两部分A1和A2，如图A.7.5所示，则通过原点的直线即为斜率kni（与kti相同），斜率kni还应满足式（A.7.5-1）的要求：
[image: ]
[bookmark: _Hlk128743678]图A.7.5　梁柱节点刚度的推导
	                (A.7.5-1)
式中：
[bookmark: _Hlk128737073]θRd——设计弯矩与曲线M(θ)的交点横坐标值，如图A.7.5所示；
梁柱节点刚度的设计值kb可取kni的平均值km，km按式（A.7.5-2）计算：
	                (A.7.5-2)
A.7.6　曲线拟合
[bookmark: _Hlk128738296][bookmark: _Hlk128738485]根据本节内容对Mti(θti)曲线进行修正，获得修正曲线Mni(θni)，并将所有修正后的曲线拟合成一条曲线，并得到曲线的代数方程，详细步骤如下：
[bookmark: _Hlk128738235][bookmark: _Hlk128732594]1  根据A.7.5中绘制的每一组Mti(θti)曲线，计算梁柱节点的塑性旋转量θpi=θti - Mti/kti；
[bookmark: _Hlk128737555]2  计算旋转量修正值θni=θpi + Mni/kti，Mni为式（A.7.3-1）计算的观测弯矩修正值；
3  根据弯矩修正值Mni及旋转量修正值θni对原有的Mti(θti)曲线进行修正。修正后的曲线斜率kni与原有曲线的斜率kti相同；
4  将所有的Mti(θti)曲线绘制于同一个坐标系中，拟合曲线的平均线，曲线应在MRd线之下；
5 对得到的平均曲线，通过最小二乘法拟合出一个多次方程。通过方程可以直接计算梁柱节点旋转角度与弯矩的对应关系。
[bookmark: _Toc170893310]A.8 梁柱节点松弛性试验
A.8.1　试验目的
[bookmark: _Hlk128744759]通过梁柱节点松弛性试验获得连接的松弛性及松弛值，用于考虑货架的整体初始缺陷。
[bookmark: _Hlk128742941]A.8.2　测试方案
梁柱节点松弛性试验应按照A.7.2的方式进行布置，与梁柱节点弯曲试验不同之处在于加载顶杆c在上下移动时均应能施加荷载，弯曲试验仅要求下压时能施加荷载。
[bookmark: _Hlk128747204][bookmark: _Hlk128742706]试验时，加载到横梁上的荷载F应向下缓慢施加，直到梁柱节点的弯矩（M=bF）达到设计弯矩MRd的10%，记录实验数据并计算旋转量；然后缓慢减少荷载F直到荷载反向向上，直到施加的负弯矩达到设计弯矩MRd的10%，记录实验数据并计算旋转量，最后移除荷载。
[bookmark: _Hlk128747493]A.8.3　数据处理
[bookmark: _Hlk128744047]绘制M(θ)曲线，并分别将曲线一、三象限的线性部分反向延伸，与横坐标轴交于两点，则两点之间距离的1/2即为梁柱节点观测松弛值Φli，图A.8.3是一个典型的曲线示意图。
[image: ]
图中：
c——松弛值Φli的2倍。
图A.8.3　梁柱节点松弛度
[bookmark: _Hlk128753827]A.8.4　结果处理
 本试验无需根据材料厚度及强度等对数据进行修正，应进行至少三次测试，取测试测试结果的平均值Φl为梁柱节点松弛值。
[bookmark: _Toc170893311]A.9 梁柱节点抗剪试验
[bookmark: _Hlk128741369]A.9.1　试验目的
通过梁柱节点抗剪试验获取节点的特征抗剪力Vk以及安全销的特征抗剪力。
A.9.2　梁柱节点抗剪测试方案
[bookmark: _Hlk128746156]梁柱节点抗剪试验与梁柱节点弯曲试验的布置类似，不同之处在于加载顶杆与立柱之间的距离a应尽可能小，横梁自由端应设置一个距离立柱k≥400mm的可调铰支座，该支座用于确保测试时横梁处于水平位置，布置见图A.9.2。
[image: ]
图中：
a——加载顶杆与立柱之间的距离，尽可能小；
k——可调铰支座与立柱之间的距离，k≥400mm；
c——安全销。
图A.9.2　梁柱节点抗剪试验
试验时，加载到横梁上的荷载F应向下缓慢施加直至样件失效，记录观测荷载Fti。则梁柱节点的最大观测抗剪力Vti按式（A.9.2）计算。
Vti =Fti (1- a/k)                    (A.9.2)
A.9.3　安全销抗剪测试方案
安全销抗剪试验装置与A.9.2的试验装置相同，不同之处在于立柱应倒装，相应的横梁随立柱一同倒装，然后安装安全销，试验时，应在挂片上施加一个朝向立柱正面的500N的固定力，以使安全销处于最不利的测试状态。
A.9.4　数据修正
A.9.2或A.9.3试验中观测到的抗剪力Vti应按A.7.3的方法进行修正得到观测抗剪力的修正值Vni。
A.9.5　结果修正
应按A.7.4的方法对观测抗剪力的修正值Vni进行标准偏差处理，得到梁柱节点或安全销的特征抗剪力Vk。
[bookmark: _Toc356575125][bookmark: _Toc356646665][bookmark: _Toc356722277][bookmark: _Toc356722778][bookmark: _Toc359848470][bookmark: _Toc359849053][bookmark: _Toc362345167][bookmark: _Toc362345433][bookmark: _Toc366763001][bookmark: _Toc366763265][bookmark: _Toc366763395][bookmark: _Toc366763558][bookmark: _Toc130457013][bookmark: _Toc130457967][bookmark: _Toc130460850][bookmark: _Toc170893312]A.10 柱脚弯曲试验
A.10.1　试验目的
[bookmark: _Hlk128751973][bookmark: _Hlk128750721]在立柱最大轴向设计荷载Fsd下，通过柱脚组合弯曲试验获取柱脚节点的设计弯矩MRb及旋转刚度ku。
A.10.2　测试方案
测试装置包含两段长度达到至少4倍立柱截面最大宽度的立柱d，两段立柱d的一端分别安装柱脚板，并相对顶紧在一个相当于地面的混凝土块c上，两段立柱的另一端分别安装在一个固定装置和一台压力装置b上，混凝土块的侧面安装一台压力装置a，a装置应能在伸、缩时均施加荷载，如图A.10.2所示，测试中的柱脚板形式及混凝土块强度均应与实际使用的情况一致。混凝土块测试面应保持平行，且要保证柱脚板四周与混凝土块边缘存在不小于50mm的距离。两段立柱的截面中心线应保持重合。
[image: ] 
a）俯视图
[image: ]
b）侧视图
图中：
a——二号压力装置
b——一号压力装置
c——混凝土块
C1~C6——位移测量仪；
d——立柱
图A.10.2 底座组合弯曲试验
A.10.3　试验方法
试验开始时，松开2号压力装置a, 通过1号压力装置b施加力F1，取立柱样件设计荷载的20%。注意观察混凝土块c偏离测试装置中心线的趋向，以便确定该趋向方向为2号压力装置a施加荷载的方向。
将1号压力装置b的荷载F1减小到某数值使立柱底座与混凝土块c刚好保持接触，将传感器数值归零。然后使1号压力装置b上的荷载F1逐渐增加到设计荷载Fsd并保持恒定，而后2号压力装置a按照先前观测到的趋向方向进行加载，直到荷载F2达到最大值，观测位移并计算旋转量。
试验装置中的力及位移关系如图A.10.3所示：
[image: 试验系统中的各个力]
图A.10.3　力及位移的关系
底板上的弯矩Mb和转角θb分别按式（A.10.3-1）、（A.10.3-2）计算：
              	               (A.10.3-1)
                  	(A.10.3-2)
[bookmark: _Hlk128756216]式中：
——C5、C6两传感器测量位移的平均值；

F1、F2——1号压力装置和2号压力装置处的荷载；
δ1~δ6——传感器C1 至C6测量的位移值；
d12、d34——传感器C1到C2的距离，C3到C4的距离，如图A.10.2 a）标注。
A.10.4　数据处理及结果
根据A.7.4及A.7.5的方法，对数据进行处理，可不考虑试样因厚度、强度等偏差引起的数据修正，即可得到柱脚节点的设计弯矩MRb及旋转刚度ku。


[bookmark: _Toc170893313]
用 词 说 明
为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用"必须"，反面词采用"严禁"；
2 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得"；
3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用"宜"，反面词采用"不宜"；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。



[bookmark: _Toc170893314]引用标准名录
本导则引用下列标准。
《工程结构通用规范》GB 55001
《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068
《建筑结构荷载规范》GB 50009
《建筑抗震设计标准》GB/T 50011
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《射钉》GB/T 18981
《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117
《熔化焊用钢丝》GB/T 14957
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《非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝》GB/T 10045
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《埋弧焊用热强钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求》 
GB/T 12470
《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145
《混凝土用机械锚栓》JG/T 160
《工业建筑防腐蚀设计规范》GB/T 50046
《建筑设计防火规范》GB 50016
《建筑钢结构防火技术规范》GB/T 51249
《钢结构防火涂料》GB 14907
《钢结构防火涂料应用设计规程》T/CECS 24-2020
《冷库设计标准》GB 50072
《消防设施通用规范》GB 55036
《自动喷水灭火系统设计规范》GB 50084
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