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双向偏压钢筋混凝土 L 形构件正截面承载力研究
`

焦俊婷 叶英华 刁 波
北京航空航天大学土木工程系

,

北京 10 0 0 8 3

摘要 为便于双 向偏压作用下钢筋 混凝土构件任意截面 非线性分析
,

提 出了新的简便的截面积

分方法
,

编制了截面极限承载力计算程序
.

并对 L 形截面在双 向偏压 作用下进行 了全过程分析
,

对双 向偏压构件 的影响因素进行了分析
,

给出了 ( -N M )相关 曲线和 ( M少从 )相关 曲线
.

计算结果

与试验数据及其他文献结果吻合很好
.

关键词 非线性分析 L 形截面 双向偏压 正截面承载力

异形截面钢筋混凝土构件在双向偏压作用下正

截面承载力的计算是 目前工程设计中一个函待解决
,

的问题
,

原因是在双 向偏 压作用下
,

截面中和轴一

般不垂 直于弯矩作用平面
,

也不与截面边缘平行
,

它的位置随截面尺寸
、

配筋
、

加荷形式
、

混凝土强

度等诸多因素的变化而变化
.

由于确定中和轴位置

的计算复杂
,

需用计算机来完成
.

过去主要采用分

条法和分块法 〔’ 一 ” 〕计算
,

即将构件截面分成若干条

带或方块进行数值计算
.

这两种方法均能精确计算

构件的承载能力
,

但所费机时较多
.

本文提出直接对截面 内取若干 G au s S
点进行数

值积分的方法
,

计算构件的正截面承载力
,

分析 了

L 形截面钢筋混凝土构件在双 向偏压作用下的 (凡

M )相关曲线和 ( M
) ~

Mz )相关曲线
.

该法计算精确度

较高
,

计算时间较少
.

且本法不仅适用于任意截面

形式构件的正截面承载力计算
,

也可应用于钢筋
一

混

凝土组合结构
、

叠和结构等正截面承载力的计算
.
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式中
。 C , 。 。

分别为混凝土应变和应力
,

f
。

为混凝土

棱柱体抗压强度
,

峰值应变为
。 0 二 0

.

0 02
,

极限压

应变取
。 c 。

= 0
.

0 0 3 3
.

( 2) 钢筋本构模型 受拉
、

受压钢筋应力应变

关系 取 双 直 线理 想 弹 塑 性 模 型
,

极 限 应 变 取

c s u
= 0 0 1

.

( } 。 ,

}簇 几 / sE )

(几 / E
,

< j 。 ,

l簇 。 s u

)

( l 。 ,

l ) 。 s u

)

( 2 )
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分别 为钢筋应变和应力
,

E
,

为钢筋的

1 理论分析

1
.

1 基本假定

( l) 平截面假定
.

即认为变形前后均为平截面
.

( 2) 钢筋与混凝土充分粘结
,

无相对滑移
.

( 3) 不考虑受拉区混凝土 的作用
.

式 中 : s ,

弹性模量
,

几 为钢筋的屈服强度
.

1
.

3 基本计算公式及计算过程

(1 ) 截面 内任意点 的应变

轴
,

弯矩 叭
,

M
二

分别绕 y
, 之

假定得截面内任意点的应变为
:

假 定轴力 N 沿 x

轴
,

据上述平截面

1
.

2 材料本构模型

( 1) 混凝土本构模型 混凝土本构关系采用我

国国家规范
,

应力应变满足下述关系
:

C = : 。 + z
凡 一

风
= y T 云 ( 3 )

式中
。 0 ,

口
, ,

8
二

分别为坐标原点沿 x 轴应变
、

截面

绕 y 轴曲率
、

截面绕
z
轴曲率 ;

2 0 0 3
一

0 2
一

2 6 收稿
,

2 0 0 3
一

0 3
一

2 4 修改稿
,
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, T = [ r 二 一 夕〕
,

云 = [。 。
凡 夕

二

]
T

( 2) 截面力方程 据截面力平衡方程可得
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式中 N
,

城
,

M
:

分别为截面沿 x 轴向力
、

绕 y 和
之
轴的弯矩

,

D
。

= D
s
(

c
) + D

s
(

s
)为截面的割线刚度矩

阵
,

D
s
(

c
)代表混凝土对截面割线刚度的贡献

,

D
S
(

s
)

代表钢筋对截面割线刚度的贡献〔4 一 ” ]
.

截面力的增量方程为

式中 △N
,

△岭
,

△M
二

分别为截面沿 x 轴向力
、

绕
y 和 二

轴的弯矩的增量
,

D
, 二 D

t

c() + D
,
s() 为截面的

切线刚度矩阵
,

D
t (

e
)代表混凝土对截面切线刚度的

贡献
,

D t (
s
)代表钢筋对截面切线刚度的贡献

.

( 3) 截面力计算 在混凝土和钢筋应变
、

应力

的计算中规定以受拉 为正
,

受压为负
.

混凝土刚度

矩阵的计算方法
:

将截面 压区划 分为若干三角 元

(见图 1 ( a ) )
,

对每个三角元取 7 个 G a u s S
点 (见图 l

( b ) )计算三角元的刚度系数
,

再将所有三角元刚度

系数相加得到压区混凝土的刚度
.

端端端一
_ _

///
、、、 、
一

、 一 _ _ _ _

/// {{{{{严
限应变变

G a u s s
点

二
因工田

…
因囚田

图 1 裁面刚度计算三角元划分

( a ) 截面三角元划分
; (b ) 三角元高斯点

2 计算结果比较

用本文方法对文献 仁6 1的试件进行了计算
,

并

和试验结果进行了 比较
,

其结果见图 2 和表 1
,

数

据吻合较好
,

说明本文计算程序可行
.

表 1 本文计算结果与文献〔61 计算值和试验结果的比较

试 件
轴压力

/ k N

极限弯矩 / ( k N
·

m )

文献 [ 6 ]

实验值

文献 [ 6」

计算值

本文

4 7
.

9 6

44
.

8 5

6 2
.

10

72
.

4 5

34
.

50

4 6
.

5 8

3 8
.

3 3

3 7
.

4 5

4 8 0 6

5 2
.

3 8

3 3
.

4 7

3 5
.

0 3

计算值

3 8
.

5 1

3 6
.

00

4 8
.

6 3

5 5
.

6 9

3 3
.

9 8

3 4
.

3 5
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图 2 ( M厂

风 )相关曲线 (N 二 2 2 0 k N )

一
本文计算结果 . 文献 〔6〕的实验结果

3 L 形钢筋混凝土双向偏压构件正截面极限

承载力分析

本文对多个等肢 L 形截面进行计算分析
,

以 图

3 所示的截面讨论等肢 L 形截面的 ( -N M )相关曲线

(图 4 )和在等轴力作用下 ( M犷从 )相关曲线 (图 5 )的

变化规律
.
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.

(荷载角 )

图 3 构件截面尺寸

3
.

1 ( N
.

M )相关曲线的变化规律

( 1 ) 荷载 角
。 二 a r e t a n (岭 / M

:

)的影响 图 4

( a )所示为截面配筋率 夕 = 1 %
、

选用混凝土 CZ o 时
,

相应于不同荷载角的 ( N
一

M ) ( M 一
六硬万而l )相

关曲线
.

由图可见
,

不同荷载角情况下的 ( N
一

M )相

关曲线与一般偏心受压构件的类似
,

有两种情况
:

当为大偏心破坏时
,

轴力增大
,

抗弯能力增大 ; 当

为小偏心破坏时
,

轴力增大
,

抗弯能力减小
.

随荷

载角不同
,

界限偏 心点也发 生变化
,

可以看出
,

荷

载角
a 二 45

。

和 a = 2 25
`

时的 (凡M )相关曲线几乎相

同
,

曲线所包络的面积最小
,

而当 a = 1 3 50 时曲线

所包络的面积最大
.

因受压面积不同
,

4 50 受压时混

凝土面积最小
,

承载能力较 低 ; 13 50 受压时混凝土

面积最大
,

包络线处于最外面
,

承载能力最大
.

(2 ) 配筋率 产二 A
s

/ A 的影响 图 4( b) 所示为

荷载角
a = 45

` 、

混 凝土为 C 2 0 时
,

不 同配 筋率的

( --N M )相关曲线
.

可以看 出
,

随着配筋率的增大
,

极限承载能力增大
,

几乎呈线性变化 ; 界限偏心点

几乎不受配筋率的影响
.

( 3 ) 混凝土强度的影响 图 4 ( c )所示为截面在

荷载角
。 = 45

` 、

配筋率 。 = 1
.

57 % 时
,

不 同混凝土

强度的 (凡M )相关 曲线
,

可以看出
,

随着混凝土强

度的增大
,

极限承载能 力增大
,

当 为小偏 心破坏

时
,

混凝土强度小于或等于 以 0 时
,

几乎呈线性变

化 ; 当为大偏心破坏
,

且随着轴压力增大
,

极 限承

载能力增 大
.

混凝土强 度越大
,

界限偏 心点 越靠

上
.

C 2 0

夕 = l

C 2 0
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”
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.

57%
a 二4 5

0

八 C 2 0
o C 2 5
合 C 3O
. C 4 0
▲ C 5 0

l卜esó
`
.

es

t
厂
.

L自U人U2
0凡
040011

之芝泛

八U
一l0

nō z门jg
气J6n

ùI
-,
了ó、气、

.

11
,̀ ,̀,J
4今O户.盛.

理卜队众
l

2
ù1
1

Z芝泛

où工ù00一fù
“朽22189013

F八、n
ó
工八以、

10 2 0 3 0

M (/ kN

4 0 5 0 6 0

·

m )

。 5

}
0上

~

—
二忱

U 艺 U 4 0 6 0 8 0

刀 /( kN
·

m )

2 0 4 0 6 0 8 0

对 /(kN
·

m )

l
ó衡lesesesf
月les.LIesesn2

,
...

n孟己U42
ǎ日

`

:
,l

八UUn0nU

之乏ù之

图 4 〔N- M ) 相关曲线的变化规律

( a) 不同荷载角下的 (凡M ) 相关曲线
; ( b) 不同配筋率下的 ( N- M )相关曲线

; ( c ) 不同强度混凝土下的 ( N- M ) 相关曲线

3
.

2 ( M
y .

M
:

)相关曲线的变化规律

(1 ) 轴压比 几 = N / A f
。

的影响 图 5( a )所示为

截面 尸二 1 %
、

混凝土 C 20
、

荷载角
。 二 45

。

时
,

几种

轴压比情况下的 ( M -y M
二

)相关曲线
.

由图可见
,

当

构件破 坏为 大偏心破坏
,

且轴压 比 人 二 0 或很 小

(久二 0
.

1 2 8 6) 时
,

( M 犷M
二

)相关曲线近似 呈三角形 ;

随着轴压 比增 大
,

该 相 关 曲线逐渐变 为椭 圆形

(几二 0
.

45 0 1 )
,

接近界限 破坏 时
,

截面极限抗弯能

力值 ( M 一
石可下斌 )为最大

,

所包络 的面积逐渐

增大
.

构件破坏为小偏心破坏
,

且轴压 比继续增加

时
,

该相关曲线由椭圆形逐渐变为三角形
,

且包络

的面积逐渐减小
,

而该三角形与初始三角形反向
.

( 2 ) 荷载角
a = a r e t a n (叽 / Mz )的影响 由图 5

( a )还可以看出
,

随着荷载角
。 = ar ct an (叽 / M

:

)的

变化
,

截面极限抗弯能力 ( 、 一 甲

俪丁石淤 )也发生

变化
,

但抗弯能力最大值所对应的荷载角是随轴压

比的变化而变化
.

(3 ) 配筋率 产二 A
s

/ A 的影响 图 5 ( b) 所示为

截面在 轴压 比 几 二 0
.

2 5 72
、

混凝 土 C 20
、

荷载角

。 二 45
。

时
,

几 种配筋率情况 下的 ( M 犷 M
之

)相关 曲

线 由图可见
,

随着配筋率的增大
,

极限承载能力

增大
,

几乎呈线性变化 ; 配筋率对抗弯能力最大值

所对应的荷载角几乎没有影响
.
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图 5 ( M 广M
:

)相关曲线的变化规律

(a ) 不同轴压 比 (岭 M
二

)
二

相关曲线
; ( b) 不同配筋率 (岭从 )相关曲线

4 结论

( 1) 本文针对以双向偏压钢筋混凝土任意截面

形状构件进行了截面非线性分析
,

编制了构件正截

面承载力的计算程序
,

计算结果与实验结果及其他

文献的计算结果吻合较好
,

表明所提出的方法和程

序正确可行
.

( 2) L 形偏心受压构件 的破坏形式与一般偏心

受压构件的破坏形式类似
,

分为大偏心受压破坏和

小偏心受压破坏两类
.

( 3) L 形偏心受压构件截面中和轴一般不垂直

于弯矩作用平面
,

也不与截面边缘平行
,

它的位置

随截面尺寸
、

配筋
、

加荷角度
、

混凝土强度等诸多

因素的变化而变化
.

( 4 ) ( -N M )相关曲线显示
,

荷载角的变化对 L

形偏心受压构件截面的承载力的影响较大
,

其中荷

载角
a = 4 5

’

和 a = 2 2 5
0

承载力最小
,

荷载角
a = 1 3 5

`

时承载力最大
.

建议设计时
,

必须保证荷载角
a =

4 5
0

和 a = 2 2 5
0

的承载力
.

(5 ) ( M 犷M
:

)相关 曲线显示
,

大偏心破 坏时
,

随轴压比增加
,

L 形偏心受压构件截面的抗弯承载

力增加 ; 小偏心破坏时
,

随轴压 比增加
,

L 形偏心

受压构件截面的抗 弯承载力减小 ; 界限破坏时
,

L

形偏心受压构件截面的抗弯承载力最大
.

( 6) 本文提出的计算方法
,

计算精确
,

计算速

度快
.

适用于任意截面
、

任意复杂材料本构关 系的

构件
.

也适用于钢筋
一

混凝土组合结构
、

叠和结构等

正截面承载力的计算
.
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