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矩形截面构件截面弯矩曲率
�

的简化计算

高丹盘

�大连工学院 �

提 要

本文基于钢筋混凝士构件全过程分析的理论公尤
，

把构件截面的弯矩曲率关系简化为三折线
，
根据对钢旋

和混凝土应力应变关系的简化
，
推导出弯矩曲率 曲线上特征 归的计算公式

。
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言前

对钢筋混凝土结沟或构件进行全过程分析
，
要求建立强度与变形统一的

一

计算方法为之提

供手段
。

近 不来由于电子计算技术的发展以及有限元袂的应用
，
使钢筋混凝土结构的弹塑性

全过程理论 又有 犷新的发展
，
用弯矩曲率法进行分析就是其中之一

。

关于钢筋混凝土和预应

力混凝土构件截面的弯矩曲率关系
，
国内外得到比较深入的研究�’ 一 ��夕 但由于采用 的本构

关系和考虑的影响因素不尽相同
，
所得公式很复杂

，
难于直接应用

。

本文以简化的钢筋和混

凝土应力应变关系为烤础
，
研究钢筋混凝土构件截面的弯矩曲率关系

，
并给出特征点的简化

计算公式
，
与一般公式 比较

，
符合很好

。

一
、

基本假定与一般公式

为了建立受弯构件裁面弯矩曲率的计算公式
，
提出下列基本假定

�

�
、

截面受力前后
，
平藏面假定成立 �

了了了
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�����
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�
、

受压混凝土的应力应变关系采用图�上

方的曲线

仃�
、 �
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��《 。 。 ��刊

当
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� ��， 。 �
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阁 工

本文����年�月��日收到

式 中 � ‘�、 。 �
一分别为混凝土的应 力 和 压

应变 ，

。 。 了 、
比

“

一分 别为混凝 土的屈服应变和极限

应变 �

�� ‘
一混凝土的变形模量

，
�� ‘ � �

�

���
��

��一混凝土的弹性模量 �

�二�一混凝土的弯曲扰压强度
�
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受拉混凝土的 厂�力 启变关 票 采明图 �下方的曲线
。
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、 ‘

�广
一

于

仃 � 二

刊
户
�

�

匆侧
�伙弓忿心

‘

尽
��

卜、

一它
卜﹄�刁六剑业州

户
。� ，、 一 �一 分别为洲凝�

�

的拉上�力和拉应变 �

� �了 、 � ，” 一 分马�为渭凝 卜的屈 服拉更立变和极限拉 应 变 �

�
�
一 泥凝土的抗拉强度

�
、

钢筋的
丫 ’

州�应变关系采 用图�所示曲线
、 ’

介��
。 。

�
。 �了

时 仃
� 二 �

，�，

当
�、

�
� �了

时 仃
�

二 �了

�
七中 。 、 、 ��

旧 �

一分到为钢筋的应力与巨变 �

一 分别为钢筋的屈服强度 与侧服应变岁

�
、

一钢筋的弹性模量
。

�
、

裂缝间混凝
�

�对构件冈��度 的影响忽略不计
。

基于
�

�几述假定
，
价

�

碧，
知� 和轴力八联合作用下

夕

带裂缝截山的厂力应变分 析 如 图 �所

为了进行数 值分析
·

把截而沿高度分成若
一

�
二

个 小单元
，
并设每个小单元

�

卜的众力均匀分

由图中的平衡条件得到两个 方积
�

‘ 岌

丝又六左沙
�

彰 二
�

图� 拜飞面应力沁应变分
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。 产 一 八 。 ， 二 �

。 二 � 艺 �飞
、
于�介
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� 二 � 一 入 �

十 � 产
八

。 产
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︸
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、
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��� 一 ���
，
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�
一 ’、 ’比 ，

︸

丈
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司
厂��

。

一中和轴高度
�

一

弓、 �
口 冉

� �曲�
几 · ‘ � � �

， � 一
、 ‘ � 一、 �

�

� ，

一相应于混凝土抗打�极限应变
� 。 “

值纤维处距截面上边缘的距离
�

�
、
�一分别为截面宽度和高度

。

。，
中

一式布不

由变形相容条件得变形相容方程
�

￡�’ � 几 ，

��
�、

�卜
。 一 � ��一 女��

。

���
自

￡ 亡比

�
。 一 ��

。 ���

相应地
，
截面曲率为

�



吹�幼 拓卜�段
� 吸形截

‘

烈自汗裁
�川弯币 鼓点 的简 仆

�

�
一上戈

�

一一
一
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，
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，一卜 �

��沪
‘暑
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��夕

工卜 厂
一

灿川
于

亡泛过砂户
子的

一
、

“ 般理怕公式 �必能 个 ���地反映荷欲 作川下 沟件强度

和变形规采生
” 。

�
，” 鱼种 为

�

书
，�
一

�
一

、 万食泌须借助于电争计算机
‘，丫

、

不便干 东
、

际
‘

�科�

弯奸之曲率曲线的简化

价实际肥用中
，
可 以把�

一

小关率曲线简化为三折乡卜 计算的关键 是确定特征点的 弯知

和曲率
�

卜�川抓异 典体公
�

弋

裂蜂 ��日将 ��
�

���〔月
、

�的�
� �。 、

小
�。

即将出现裂缝 的麟 间
，

呀 阮 �勺佗 勺为弹性 分布
，

是在等价 变换户丫 �
几

卜一 ，��塑们 尔从考虑受于
��区的弹

线
，
受拉�

一

红今应
，
�与丫�

， ，

社�钊�

一

分拉队 为弹 塑 卜� 分布
。

为方侧 计劳通悦

塑州特州
，

达时截 向的应 力分 布 为 肖

乓乓乓乓 气气

五五五五五

��� ���

���卜��
����

目

一一
�������‘

一
� ��叫�����

曰曰护护

考虑到截 而 汗裂时变形较小
，
为使

公式简中二 仁计钟�端的作 用
，
叫受�卜区

高度 系数 �
、 �。
�均表达式为

�

�
、 。 �

�飞 � 丫 一 � �

� � � 一 � �
��

�

�

式 中 丫一正截 向抵抗矩塑性系数
�

。，一 与丫有关的系赞
，
川

一

劝
�
忆为

�

四
‘
� 义

知
赶出

·
口洲 故 团衣 力和 卜补 布咚

弓� � 丫 一 � � 一 �、 丫 行 � � �丫 一 � �

�
’

丫一 �少

�理 �

���

八︸��
�
�
��从受李御 色凝

�

�
一

厄缘州 维 沁�变
� ，”

未 得 杜川此卒�

小
� 。 ‘

�。
�

“�，�
只︸

相应的抗裂弯加 ��
�

、
�。

为
�

、
朴

�。 、、 一 丫‘ �
一

义
�

式中 认
， 卜

似 而的弹钊抵杭知
，

力
一

了

形截 向 认

人
一

截向 向农
�

·

��矩加截面 八 卜卜

�
、

受拉钢筋初始屈服时的 �
� 、

中
�

呜
�

当截面达到屈服曲率时 受压 边缘很凝 仁
‘

厄变
。 �尸石�

�

能出现
。 〔

·

� 《 。 厂或 。 。 ’
�

。 �，两种隋祝

因而有图�所示两种应力囚 形
，

很据截而 几河 共件和平衡条件有下列方程
�
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图弓 钢筋屈服时截面应力和应变图
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式中 ��一一受压区混凝土合力 �
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� �
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�
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分月﹄

下面分两种情况讨论

���混凝土受压区应力图形为三角形 �。 。 尹 《 。�� �

在这种情况下
，
�。 、
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。 �����

产

�一 �
， ��

� �
丁�

���一 �
，
���

· ’ ��产
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嘴
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了

时
’

�受压钢筋屈服 �

�
， �

�
， �

一 � ��
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。 � �
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� �

。 �
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������翻‘ ���叫口����门‘ �����

���混凝土受压区的应力图形为梯形 �阮
‘
� 。���

在这种情况下
，
把混凝土受压区高度 �

�
�

。

分成 由� �
和

� �
两部分组成

。

� � 二 ��一 �
�
��

‘ 一

即
七 ，

弩
�

二

一 于不一 ‘ 又 �一 �� 少 � 。 � 八 ��、
，

� �一 �下 少

比产 尹

��

呜犷玉
﹃

�妇

一一�
式中 � �

言
，

一 晶
�
�
�

。 一 � � 二 ��� � ��
�

�，一 ���
。

��
的关系式为

�

��，��
。
��

， �
一

里人�
， 一
李� �、 � 。 二

圣�
，���

。 “ 〔��了� ��一 �� �一 � “ ��一 �， �“ 〕
艺 艺 �

一一、︸一������

分别代入 ���
、
���式得

�

当‘ 尹

�
。 ，了
�受压钢筋未屈服 �时

�� �

式中

� ，

� � 喇�
� 一 ��� � �〔� 一 ���

� � �，
乙��〕

�� �

� 二 �� � � ��
� � �， ��

���� �

二
生�‘ �，�

。 艺 〔 ��，� ��一 �� � 一 �
�
��一 �了

�

�
� 〕 十 �

�

丛二
�

参�丛
。

��
，�

�

，十

�一 �了

、 � ， ，

�
、 下 ， ， ， � ， 。 ， 、

气 � 一 � � 少 � ����� ，�一 个
�

二 土、 ��� 、 � 甲 � 一 ‘ � 了户
艺

����
尹
�

当 ‘ 产

� ‘ 了
�受压钢筋刘服 �时

�
� ���

�

了 一 一 � �

一一

一 �，
��� �

�� �
�����

一

�式��
。 之〔 ��� “

��一 �� �一 �
“
��一 �

�
�

“ 〕 � ��，�
��
��

，一 之��
。 ����

一一了�

��一 �
，
��

。
�了�

�
十

咨
艺

��
。
��� 邑一 ��

，
� ����

， �

���屈服阶段应力图形的判别

①受压区混凝土应力图形的判断
当受压边缘混凝上的反力满足 伪

， 《 �，�时 ，
受压区应力图形为三角形

。

��
�

的关系式

为
�

��尸 � ��，��， 二 ��
， �，

�一 �
，

� �盏

由 �，� 、，
��

� �

从
�一

、
一��’ 。

了 得
�

� ，
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�，�

“ ’ 乞 一 。了它
，。 ‘ 十连

。 �

丫
。 从

��� �
，

材 、

式中 �
，�
一一受压区泣力图形山三角形转为梯海时的临界高度 系效

。

对于 �级钢筋和���混凝土 以扩 �
���

���� ���
� �

。

���
�。 二 �

�

�入�
���，��匕

和�
� ‘ �

�
�

��� ��
�

�� ��� 二 ������加
�，�‘ 笼
代�� � ���式

一

�
丁求得�

、 二 。 �

��

同标号的混凝土计算得到的 �
��
值见表 �

。

时不同种类的铀筋和才

友�

硷硷标号
� ’ � � 、

一
， � 。 。 「

。 。 ���

钢钢筋 川
，

州 以� �

以� 、
���

�

‘ �气 卯 。 ��导导

一一一一
� �� �

一
� � �一 一 �

一
�

� ���

丁丁

一
“ ，

�‘ 。 � 。 ·

��� �
‘
��� 。 “

�

��
�

�
‘
�，、 �

‘
�

扮
一

…
，

�“ �” ‘‘

‘‘�级 。 ‘
��‘

「

。 ‘
��� 一�一 。

’

哭
。

�

“ � “ ‘�厂一

…
一

�
�

��

李
，

一
。…��‘

���

���级 “ ·

��� �
·
���

「

。
·

��� “ · “��
‘

� �
·

��� � “ ·

��工工

一一 益
� �

�一�曰 �

一一一一般情况
一

下
，
比较�

，
和�

��
得到下面判别受��� 区应为图形伪公式

。

�

��
“
〔�·

� ��� � � 二 时��厂 一
’

� ���

当��妇 式成立时
夕

吸力图形为三角形
夕

�

否则为梯瓣
。 、

②受压钢筋是否屈服的判别
当受压钢筋的方�变满足

。 。 尸

� ‘ 了日�
一

，
受压钢筋屈服

。 ￡，，
的

「

关系式为
�

�
， 一 甚
�一 �

，

山
�

， 一 乙
�一 �，

‘ 夕

得
�

���

闷 ‘

上 � �

式中
� 。 。 ‘

一一受压钢筋达到洲服应变 �山均临界尚度系数
‘。 」 、 ’ 、 、 �

比较�
�

和�、
‘
得��� 卜列判别式

�
‘
�

�

， 币
�

�

�� 十 乙厂 �〔 �
� �工二 邑� 〕� ��

二 一 �产 ��
， �

一

户

�一 ��
一

卜� � � �一 吞���簇� ��
� 一 �’ �

式 � ���走受压 区混凝土吐力图形为三 角形时幸压钢筋是 否福服
·

的 列别式
，

��� �日寸受压诩 筋未田服
，
分别按式 �知 �

、
��。 ‘

��
丘�

， 、

�
�

以及相应的小
��

钢筋�，乃服
，

分别技式 ���。 �
、

戈，�〕 ， �求 �
。 、

入���认��及相 ，�
·

��勺小
��

人 � 以 �是受压区混凝土应力图形为郁形时受服训筋是否 柑 服的判别双
，

�
‘
���

����

当满足式

否则受压

当 满 足 式



‘
一

，��万万贾压钢筋屈服
，一分另侬式 ��。�

一

歹二‘ �
一

��
，

碌�
�

奋
一

�
，
该友福孤溺不�

一

香
一

面夏正

铆笆参娜丝三
� ��

分塑兰盛
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