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钢筋硅梁正截面抗弯试验的计算机模拟

周衡稀

(华南农业大学工程技术学院
,

广州
,

51 汉磷2 )

摘要 文章提出了钢筋硷梁正截面抗弯试验的计算机模拟方法
.

随着荷载的逐渐增加
,

可在屏幕

上显示出应力应变的分布和变化过程
,

从而 可进一步研究如何充分利用钢材的强化性能来进行延

性构件的设计
.
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钢筋硷梁正截面抗弯试验是建筑工程专业结构试验课的主要内容
.

但 目前该试验有不足

之处
.

首先
,

试验过程只能测得截面的应变
,

而截面的应力分布要由材料应力应变曲线转换得

到
.

在加载过程中截面中和轴上移的特性也 只能从理论分析得出
,

而不能直观其试验现象
.

其次
,

该试验需较多的经费投人
,

若试验装置和技术手段不当
,

还会导致试验结果不真实
.

如

果能借助于计算机的计算和图像显示功能
,

将荷载逐级施加到模拟 的构件上
,

使其产生内力
,

再利用已知的平截面假定和材料 的应力应 变关系建立平衡方程并求解
,

便 可得 出截面应力

图
.

对应于每一级加荷
,

可在屏幕上显示相应的截面应力图
.

显然
,

这样的软件对于学习钢筋

硅构件弯曲基本理论起到形象化的作用
.

此外
,

由于荷载可以极缓慢的方式施加
,

可使我们有

可能仔细分析截面的应力应变状态
.

1 材料特性曲线

计算机模拟需对材料特性曲线定量化
.

1
.

1 钢材

本试验取 11 级钢
.

采用的曲线形状 (图 l) 取 自刘鸿文 ( 19 9 2) 的报道
.

曲线分 3段
,

第 3段

采用拟合 3 次 肠睽即ge 函数
.

应力应变关系如下
:
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钢材弹性模量
,
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.
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2 硅抗压及抗拉

本试验取 4C O硅
,

采用的曲线形状 (图 2) 取 自天津大学等 ( 19 80) 的报道
,

并拟合成 3 次 压
-

g 出 l ge 函数
:
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取硅原点弹性模量 E
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.

25 x l护 N / 邢矛
,

硅开裂时的弹性模量近似取为 14/ E
。 ,

可得出
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C 4 O硅抗拉应力应变曲线 (图 3 )
:
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图 I n 级钢应力应变曲线 图 2 (川 )硷抗压应力应变曲线 图 3 ( :4( )硷抗拉应力应变曲线

2 静力平衡方程和软件

计算机模拟试验的实质是建立和求解平衡方

程
,

在给定内力的情况下求解硅应力分布
.

这时截

面既要满足变形协调 条件
,

还要 满足静力平衡方

程
.

变形协调条 件由材料应力应变关 系曲线和平

截面假定 (图 4 a) 来满足
,

平衡方程则 由截面应力分

布图 (图 4 b) 写 出
,

截面各应力 的合力和合力矩如

下 :
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(a) 截面应变图 (b ) 截面应力及合力图

图 4 截面应变及应力
、

合力图
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式中
: : 1

— 拉区硷未开裂的高度
,

开裂前
: l = h 。 一 二 , ,

开裂后 二 , 二 0
.

姗 巧 x ,

/ 。
c .

N ,
采用分段函数

,

表示硷开裂前后的两种状态
.
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以上 M
S 、

M
。 、

M l
分别为钢筋拉力

、

硅压应力合力
、

硷拉应力合力对中和轴之距
.

展开 (4 )
一

( 9 )式
,

并将 由平截面假定得到的
。 , =

、

( h o/ x 。 一 1 ) 。
。

代人各式并整理
,

则方程中

只有变量 x 。

和 : C .

以上 N
、

M 可组成截面静力平衡方程组
.

因为有些 函数分段表示
,

因此
,

有必要将整个试
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验过程进行分段
.

与实际试验相似
,

第一段为硅开裂前
,

第二段为硷开裂到钢筋屈服
,

考虑钢

筋进人流动阶段后有强化阶段
,

故将原来 的第 m 段分成 班
a 、

llI b 两段
,

其中 iil h 为钢筋强化阶

段
.

分段后各段应满足的平衡方程如下
:
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式中 :
M

— 截面弯矩
,

单位 N
·

~
,

在模拟试验中需逐渐加大
,

直到应变达极限值
.

软件设计的核心是求解 ( 10)
一

( 13 )
,

得出 x 。

和 。 c ,

并判断当前
。 c 、 : ,

所处的状态
.

M 的增

加使
: 。

逐渐增大
.

在 M 增大的过程中
,

当用某一阶段的方程组得出的
: 。

已超界时
,

本次计算

结果无效
,

采用前一次得到的
: c 、 x ,

为初始值
,

进人下一阶段的方程求解
.

这样
,

程序中 M 的

增加就相当于试验装置中荷载的增加
.

以计算机的计算和图像显示功能
,

算出的应力分布可

立即显示在屏幕上
.

从屏幕上显示的连续变化的图形
,

可形象地看出截面的应力变化过程
.
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图 5 屏幕显示的应力图
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3 模拟计算结果的分析

本文选用 的试验设计参数除前述提到的 11级钢
、

C 4() 硷外
,

截面为 b x h 二 150 ~
x Z团

~
,

采用 2 根 d =
20 ~ 的钢筋

,

A S 二 628 ~
“

.

图 5 为屏幕显示的截面应力图形
.

为显示清

楚起见
,

将硅拉应力值放大 10 倍标注
.

在模拟试验中
,

发现了一些有趣的和值得进一步探讨的现象
.

主要有以下内容
:
其一

,

初

始中和轴的位置
.

常规认为
: 中和轴在矩形截面中间

,

加钢筋后 中和轴位置应向下移
,

这一点

在模拟试验中得到证实
.

其二
,

中和轴的移动情况
.

过去我们认为在截面弯曲破坏过程中
,

中

和轴总是不断上移
,

直到截面破坏
,

但在模拟试验 中发现
,

中和轴上移有突变性
,

并且有相当的

时间向下移
.

在截面最后破坏前
,

也有中和轴 向下移的现象
.

而总体造成中和轴上移主要是

由于硷开裂和钢筋屈服进人流动 阶段 形成的
.

其 三
,

截面应 变与 M 的关 系
.

天津大学等

( 1% 0) 给出的 M / M纂
一
f 图表明

,

当 M 二 M熟时
,

硷受压区边缘应变
。 。 二 。 c

~
,

截面开始破坏
.

计算机模拟只能做到这里为止
,

而得不出 M 一
f 的下降段

.

通常认为从钢筋屈服到截面破坏

M 的增量约 5%
,

但本模拟试验结果却有 18 %
,

这或许与钢筋应力应变曲线中强化段的表达式

有关
,

同时也提示我们如何利用钢筋的强化性能准确评价构件的强度储备和极限变形是一个

值得探讨的问题
.

4 讨论与结论

4
.

1 对钢筋硷梁正截面抗弯试验的计算机模拟
,

发现了实际实验所忽略或难以得到的一些现

象
: 如中和轴初始位置及移动的性质

.

4
.

2 对硅和钢材应力应变曲线的定量表达
,

可充分利用钢材的强化性能
、

定量计算构件的强

度储备
、

对于延性结构设计有 比较重要的意义
.

4
.

3 本模拟试验的方法对其它级别的钢筋和硅也同样适用
.
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