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摘  要：为进一步研究这种新型构件的受力性能。方法 通过对3根十字形钢骨混凝土异形柱和1根钢筋混凝土异形柱的轴心受压下的静力试验，对不同含钢骨率及无钢骨构件的力学性能进行了对比分析。结果 随着含钢骨率的增大，构件的延性相应增加。结论 发现钢骨混凝土异形柱与普通钢筋混凝土异形柱相比具有更高的承载力和更好的延性。这种新型实腹式钢骨混凝土异形柱可以在工程中推广使用。
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为充分发挥异形柱的优点，提高异形柱的受力性能已成为一个迫切需要解决的问题。钢骨混凝土柱具有承载力高，刚度大，延性好的优点，传统上钢骨混凝土柱多为方形柱，而对于钢骨混凝土异形柱，在国内外的研究尚少。广西大学的苏益声教授[1]、西安理工大学的李哲教授[2]、西安建筑科技大学的赵鸿铁教授[3-4]等，主要是对空腹式钢骨混凝土异形柱进行了深入研究。北京工业大学的曹万林教授[5]曾结合北京财富中心一期工程，设计研究了一种实腹式钢骨混凝土异形柱，这种形式的钢骨混凝土异形柱虽属于实腹式，但不具有普遍性。笔者提出了一种更具有普遍推广意义的实腹式钢骨混凝土异形柱，并对这种新型构件的受力性能进行了试验研究,对揭示这种新型构件的力学特性具有十分重要的意义。
1  试验
1.1  试件设计与加载装置
试验设计了4个试件，其中3个为钢骨混凝土异形柱，1个为普通钢筋混凝土异形柱。试件高度均为H=600mm，试件外包截面尺寸为b×h=200mm×200mm，试件高宽比H/b=3，符合短柱要求。试件编号及名称解释见表1。试验设计的异形柱具体截面尺寸及配筋形式如图1所示。
表1  试件名称与编号
试件名称
截面形状
Z表示受力状态
钢骨厚度/mm
十Z-8
十字形
轴心受压
8
十Z-6
十字形
轴心受压
6
十Z-4
十字形
轴心受压
4
十Z-0
十字形
轴心受压
-
试验在500t液压式万能试验机上进行，加载装置如图2所示。在柱肢中部垂直于柱肢轴向的水平方向布置3个位移计，用于观察异形柱在轴向加载下的侧向弯曲变形；在平行于柱肢轴向布置1个位移计，用于观察柱沿轴向的变形。
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              图1  异形柱截面尺寸及配筋形式
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             图2  加载装置
1.2  材料的力学性能
    试件中钢骨厚度分别采用8mm、6mm、4mm，钢板材质为Q235;纵向钢筋和箍筋分别采用直径为6mm和4mm的HPB235级钢筋，钢板和钢筋的实测力学指标见表2。混凝土采用商品混凝土，设计标号为C60，其实测力学指标见表3。
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表3  混凝土实测力学指标
立方体抗压强度平均值/MPa
立方体抗压强度标准差/MPa
立方体抗压强度标准值/MPa
弹性模量/104MPa
极限压应变/10-6
66.658
3.05
61.64
3.62
3300~4000
2  试件的受力破坏过程及纵向变形
图3荷载位移曲线表明：破坏过程经历了弹性阶段、带裂缝阶段和破坏阶段。
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图3  轴心荷载下的纵向变形曲线

(1)弹性阶段：当荷载较小时，混凝土、型钢及纵向钢筋均处于弹性状态。
(2)带裂缝阶段：随着荷载的增大，柱肢中部混凝土出现微小裂缝.试件进入此阶段的快慢程度与钢骨有关，含钢骨的3个试件开裂荷载大约为极限荷载的80%左右，而无钢骨的试件开裂荷载为极限荷载的36%.但对于4个试件，当压力达到极限荷载的95%左右时，裂缝才明显发展。
(3)破坏阶段：荷载的继续增大，混凝土达到极限压应变，混凝土被压碎、剥落，部分纵向钢筋压曲外弯，型钢达到屈服，个别钢骨翼缘发生局部屈曲。
在试件达到极限荷载之后，有钢骨的试件承载力下降较为平缓，试件纵向变形较大，明显呈延性。而无钢骨的试件承载力下降较陡，试件纵向变形较小，明显呈脆性。由此可以看出，钢骨的存在改善了构件的延性。
3  钢骨的荷载—应变曲线
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图4  钢骨在翼缘处的荷载—应变曲线

[image: image6.jpg]R
~— 4z
R

30000 -20000

~ 10000

mEu

o

2500

2000

1500

1000

s00

A




图5  钢骨在腹板处的荷载—应变曲线

图4表明：对于钢骨混凝土异形柱，在试件达到极限荷载的90%之前，钢骨翼缘处于线弹性状态；当试件达到极限荷载的90%之后，钢骨翼缘处于弹塑性状态；在试件达到极限荷载时，钢骨翼缘接近屈服或已达到屈服；在试件达到极限荷载之后，钢骨翼缘应变迅速增大，并远远超过屈服时的应变。试件随着含型钢率的增加，曲线下降段越为平缓。
图5表明：对于钢骨混凝土异形柱，在试件达到80%的极限荷载之前，钢骨腹板处于线弹性状态；在试件达到80%的极限荷载之后，钢骨腹板处于弹塑性状态；在试件达到极限荷载时，钢骨腹板都已达到屈服；在试件达到极限荷载之后，钢骨腹板应变有很大增加。试件随着含型钢率的增加，曲线下降段越为平缓，从而使构件的延性更好。
4  混凝土的荷载—应变曲线
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          图6  混凝土的荷载—应变曲线
5  从延性系数来分析
本文研究的是钢骨异形柱构件的静力延性。延性系数通常采用延性比μD来度量,可表示为μD=Du/Dy 。式中Du为截面或构件承载力没有明显降低情况下的极限变形；本文Du采用荷载下降到最大承载力的0.85倍时的U点所对应的极限变形。Dy为截面或构件开始屈服时的屈服变形；能量等值法确定屈服变形Dy如图7所示。确定B点时，为使面积A1=A2,将曲线拟和成六阶多项式，通过微积分计算曲线面积OGPmaxO以及三角形面积OAPmaxO,当曲线面积OGPmaxO等于三角形面积OAPmaxO时，面积A1=A2，从而确定B点和A点。过A点作曲线的垂线交于Y点，Y点即为屈服点，其横坐标值即为屈服变形Dy。各试件的荷载—位移曲线拟和成六阶多项式的过程如图8～图11所示。
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         图7  确定屈服点Y
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         图8  十Z-8试件荷载位移曲线拟和多项式

[image: image10.jpg]



         图9  十Z-6试件荷载位移曲线拟和多项式
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         图10  十Z-4试件荷载位移曲线拟和多项式
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         图11  Z-0试件荷载位移曲线拟和多项式

表4  延性系数的比较（能量等值法确定Dy）
试件编号
极限变形Du/mm
屈服变形Dy/mm
延性系数μD=Du/Dy
十Z-8
6.67
3.49
1.91
十Z-6
6.20
4.38
1.41
十Z-4
5.00
3.73
1.34
十Z-0
5.01
4.23
1.18
比较不同试件的延性系数可以看出钢骨混凝土异形柱的延性系数大于钢筋混凝土异形柱，并且随着含钢骨率的提高，钢骨混凝土异形柱的延性系数增大。
6  结论
钢骨的存在延缓了裂缝的出现，并且增大了试件后期的变形能力，随着钢骨率的提高，试件后期的变形越趋平缓，从而改善了构件的延性。钢骨的存在提高了试件极限荷载时混凝土的压应变，含钢骨率越高，试件的延性越好。
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