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要!结合国内外对火灾后钢筋混凝土结构中混凝土和钢筋力学性能的研究#分别采

用三台阶模型和二台阶模型对火灾后混凝土和钢筋的弹性模量进行简化计算
;

根据简化计

算模型和等效弹性模量法#对受火后钢筋混凝土梁截面的弹性模量进行等效#得到受火后钢

筋混凝土梁截面的弹性模量
;

根据有效惯性矩法#对高性能复合砂浆钢筋网加固受火
NO

梁

开裂前和开裂后的截面进行等效换算#将受拉区钢筋和全截面的高性能复合砂浆钢筋网换

算成弹性模量为混凝土弹性模量的换算截面
;

在考虑剪切变形影响的前提下#对高性能复合

砂浆钢筋网加固受火
NO

梁的截面刚度和挠度进行理论推导#并结合实验数据验证理论公

式的合理性
;

分析结果表明#推导所得的计算公式与试验数据基本吻合
;

关键词!截面刚度$高性能复合砂浆钢筋网$火灾$加固
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高性能复合砂浆钢筋网!

/̂ WX

"加固法是通过

在混凝土结构构件的外部增加高性能复合砂浆薄

层#并搭配钢筋网来提高混凝土结构构件承载力的

一种加固方法
;

高性能复合砂浆具有良好的流动性&

较强的粘结性&防火耐高温性能好以及收缩小等优

点#与旧混凝土界面能够很好地结合#共同工作
;

/̂ WX

加固法是一种新型的加固方法#具有很好的

实际应用性
;

钢筋混凝土受弯构件挠度一般按照国家规范

'混凝土结构设计规范(!

[R"$$%$]#$%$

"中的计

算方法计算#只考虑弯曲变形的影响#忽略剪切变形

的影响#只适用于跨高比大于
"

的普通钢筋混凝土

构件
;

当钢筋混凝土梁的跨高比比较小时#剪力引起

的变形就不可忽略#特别是钢筋混凝土梁在斜裂缝

出现之后#剪切刚度迅速下降#钢筋混凝土梁的剪切

变形迅速增大#甚至在梁的总变形中占主导作用)

%

*

;

本文考虑钢筋混凝土梁的剪切变形的影响#给出了

/̂ WX

加固受火
NO

梁刚度及挠度的计算方法#并

用实验数据进行了验证
;

4

!

受火后钢筋混凝土的性能

4;4

!

受火后混凝土的弹性模量

国内外文献认为高温后混凝土的弹性模量会随

着遭受火灾时温度的升高而下降幅度越来越大%随

着温度的升高#

&$$_

以后混凝土的弹性模量会保

持在一个很低的水平)

#]!

*

;

高温对混凝土弹性模量

的影响具体见图
%;

!

+

_

图
%

!

混凝土弹性模量与温度的关系

W1

T

;%
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N3-,51(+4G1

V
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(.9(+9*353,+H53S

V
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!

受火后混凝土的泊松比

吴波)

"

*通过试验对高温后混凝土的泊松比和体

积应变的变化进行了总结分析#经过分析发现$温度

对高温后混凝土泊松比的变化有较大的影响#

A$$

_

范围以内#混凝土应力
!

为
$;"

"9

!

!

"时的泊松

比在
$;%#

"

$;#"

%当温度超过
A$$_

时#高温后混

凝土的泊松比将随着
!

+

"9

!

!

"的增大而大幅度的增

大#但与具体的温度高低没有明显关系
;

温度超过

A$$_

时#高温后的混凝土在荷载达到峰值应力的

>$̀

后#体积应变变化就会出现混乱#混凝土的裂缝

发展将会进入不稳定发展阶段#这类混凝土构件要

慎重考虑承受长期荷载
;

经过对试验结果的整理分

析和回归拟合#给出了高温后混凝土的泊松比
"

与

荷载及峰值应力比
!

+

"9

!

!

"的数学计算关系
;

4;6

!

受火后钢筋的弹性模量

吴波)

"

*根据试验结果#提出了高温后
D

级热轧

钢筋弹性模量
#

P

4

与温度间的数学关系
;

沈蓉等)

>

*通

过试验发现#钢筋的弹性模量在经受高温后的下降

趋势基本相同#在
>$$_

之前下降比较平缓#

>$$_

之后下降较
>$$_

之前快#但下降的幅度总的来说

并不大
;

根据试验结果#把
!

种钢筋在高温后的弹性

模量变化曲线进行了合并#经过拟合分析得到
D

#

DD

级热轧钢筋在高温后的弹性模量
#

P

4

的数学表达

式
;

文献)

"

*

]

)

>

*关于钢筋弹性模量与温度的关系

见图
#;

!

+

_

图
#

!

钢筋弹性模量与温度的关系
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!

刚度及挠度计算

5;4

!

简化模型

本文结合国内外已有的计算模型#对火灾!高

温"后混凝土的弹性模量与温度的关系采用了三台

阶模型#对火灾!高温"后钢筋抗拉强度&钢筋弹性模

量与温度的关系采用了二台阶模型#因为建筑火灾

的温度一般为
M$$

"

%$$$_

#因此只考虑受火
NO

梁
%$$$_

内的计算模型简化)

&

*

;

火灾!高温"后混

MA
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凝土的泊松比
"

取荷载与峰值应力比为
$;"

!

!

+

"9

!

!

"

$

$%"

"时的值#取为
"$

$%%M;

在不同条

件下混凝土和钢筋受火灾!高温"冷却后的弹性模量

与受火时温度的关系可以简化分别如图
%

和图
#

%

计算公式简化分别如式!

!

"!

"

"所示
;

混凝土的弹性模量$

#
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钢筋的弹性模量$
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"

采用
/̂ WX

加固受火钢筋混凝土梁前#原受火

后钢筋混凝土梁截面如图
A

所示
;

原钢筋混凝土梁

截面受火时#

A$$_

和
&$$_

等温线的位置如图
!

所示
;

根据受火!高温"后混凝土弹性模量简化计算

模型及等效原则#对受火!高温"后钢筋混凝土梁截

面的弹性模量进行等效#可以得到等效弹性模量
#
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式中$

(

为原钢筋混凝土截面宽度%

)

为原钢筋混凝

土截面高度%

(

P

A

#

)

P

A

分别为原钢筋混凝土截面受火

时
A$$_

等温线的宽度&高度%

(

P

&

#

)

P

&

分别为原钢

筋混凝土截面受火时
&$$_

等温线的宽度&高度%

'

为原钢筋混凝土截面面积%

'

A

为原钢筋混凝土截面

受火时#

$

"

A$$_

等温线范围内的面积%

'

&

为原钢

筋混凝土截面受火时#

A$$

"

&$$_

等温线范围内的

面积
;

图
A

!

受火钢筋混凝土梁原截面图

W1

T

;A

!

C*1

T

1+,-9*(4443951(+(.NOJ3,S,.53*.1*3

所以#可以得到受火!高温"后混凝土的等效剪

切模量
,

&

9

的数学公式$

,

&

9

$

#

&

9

#

!

%

+"

"

$

$%!#!#

&

9

!

&

"

图
!

!

受火
NO

梁
A$$_

和
&$$_

等温线位置

W1

T

;!

!

A$$,+H&$$_14(5G3*S(.NOJ3,S,.53*.1*3

5;5

!

四面加固梁截面刚度计算

根据等效原则#

/̂ WX

加固受火钢筋混凝土梁#

在受拉区裂缝出现前后原截面和换算截面分别如图

"

"

图
&

所示
;

图
"

!

原加固梁截面

W1

T
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1+,-9*(4443951(+(.*31+.(*93HJ3,S

图
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!

裂缝出现前换算截面
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!
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图
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裂缝出现后换算截面
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!

O(+23*41(+43951(+,.53*5G39*,9F4,

VV

3,*3H

构件出现裂缝之前#全截面的高性能复合砂浆

和混凝土受力
;

受拉区钢筋面积和全截面的高性能

复合砂浆面积都应换算成弹性模量为混凝土弹性模

量的换算面积
;

除了原位置的钢筋和高性能复合砂

浆的面积之外#需在截面同一高度处增设附加面积
;

钢筋和高性能复合砂浆面积上的应力与相应的截面

高度的混凝土的应力相等
;

以此构成换算混凝土截

面和原
/̂ WX

加固受火混凝土梁截面力学性能的

等效)

%$

*

;

截面换算过程如下$
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式中$

#

$

#

#

&

9

为受火后混凝土截面的等效弹性模量%

,

$

#

,

&

9

为受火后混凝土截面的等效剪切模量%

#

4

#

#

4S

和
#

9S

分别为受拉钢筋&钢丝网和高性能复合砂

浆的等效弹性模量
;

开裂前换算截面的总面积为$
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式中$

(

为加固前钢筋混凝土梁截面宽度#详见图

!

%

.

为
/̂ WX

加固层厚度#详见图
"

%

)

为加固前钢

筋混凝土梁截面高度#详见图
"

%

'

4

为原钢筋混凝

土梁截面受拉钢筋面积#详见图
"

%

'

4S%

为加固梁底

部钢丝网面积#详见图
>

%

'

4S#

为加固梁双侧面受拉

区钢丝网总面积#详见图
>

%

'

9S%

为加固梁底部高性

能复合砂浆加固层面积#详见图
>

%

'

9S#

为加固梁单

侧高性能复合砂浆加固层面积#详见图
>;

受压区高度
/
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由拉&压区对中和轴的面积矩相

等的条件确定$
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式中$

)

$

为原钢筋混凝土梁截面的有效高度
;

由式!
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#

+

#).

"

+

!

-

A

*

%

"!

'

9S%

+

'

9S#

"

)

+

!

-

%

*

%

"

'

4

)

$

+

!

-

#

*

%

")

'

4S%

!

)

+

.

+

#

"

+

'

4S#

)

+

#

*.+,!

(

+

#.

"!

)

+

#.

"

+

#

!

-

A

*

%

"!

'

9S%

+

'

9S#

"

+

!

-

%

*

%

"

'

4

+

!

-

#

*

%

"!

'

4S%

+

'

4S#

+

#

".

!

%"

"

则开裂前换算截面的惯性矩
0

$

为$

0

$

$

(

+

#.

A

)!

/

$

+

.

"

A

+

!

)

*

/

$

+

.

"

A

*

+

!

-

%

*

%

"

'

4

!

)

$

*

/

$

"

#

+

!

-

#

*

%

"

'

4S%

!

)

*

/

$

+

.

+

#

"

#

+

!

-

#

*

%

"

'

4S#

!

)

*

/

$

#

"

#

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

!

)

*

/

$

+

.

+

#

"

#

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

!

/

$

+

.

+

#

"

#

+

#

!

-

A

*

%

"

!

)

*

/

$

"

'

9S#

)

!

)

*

/

$

"

#

!

+

#

!

-

A

*

%

"

/

$

'

9S#

)

/

#

$

!

!

%>

"

所以#

/̂ WX

加固受火钢筋混凝土梁开裂前截面的

抗弯刚度
1

$

为$

1

$

$

#

$

0

$

!

%&

"

构件出现裂缝后#假定裂缝截面上受拉区的混

凝土和高性能复合砂浆完全退出工作#只有钢筋承

担拉力#将钢筋的换算面积置于相同的截面高度#得

到的换算截面如图
&

所示
;

开裂后换算截面的总面积为

'

9*

$

!

(

+

#.

"!

/

9*

+

.

"

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

+

!!

#

!

-

A

*

%

"

/

9*

'

9S#

)

+

-

%

'

4

+

-

#

!

'

4S%

+

'

4S#

"

!

%M

"

对此裂缝截面的受压区高度
/

9*

可用同样方法

确定$

%

#

!

(

+

#.

"!

/

9*

+

.

"

#

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

!

/

9*

+

.

+

#

"

+

#

!

-

A

*

%

"

/

9*

'

9S#

)

/

9*

#

$

-

%

'

4

!

)

$

*

/

9*

"

+

-

#

'

4S%

!

)

*

/

9*

+

.

+

#

"

+

-

#

'

4S#

)

*

/

9*

#

!

%@

"

由式!

%@

"可得到关于
/

9*

的方程式$

$!
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)

%

#

!

(

+

#.

"

+

!

-

A

*

%

"

'

9S#

)

*

/

#

9*

+

)!

(

+

#.

"

.

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

+

-

%

'

4

+

-

#

!

'

4S%

+

'

4S#

#

*

/

9*

+

)

%

#

!

(

+

#.

"

.

#

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

.

#

*

-

%

'

4

)

$

*

-

#

'

4S%

!

)

+

.

+

#

"

*

-

#

'

4S#

)

#

*

$

$

!

#$

"

解关于
/

9*

的一元二次方程式可知$

/

9*

$

, )!

(

+

#.

"

.

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

+

-

%

'

4

+

-

#

!

'

4S%

+

'

4S#

#

"*

#

*

!

)

%

#

!

(

+

#.

"

+

!

-

A

*

%

"

'

9S#

)

*)

%

#

!

(

+

#.

"

.

#

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

.

#

*

-

%

'

4

)

$

*

-

#

'

4S%

!

)

+

.

+

#

"

*

-

#

'

4S#

)

#槡 *

*

!!

)!

(

+

#.

"

.

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

+

-

%

'

4

+

-

#

!

'

4S%

+

'

4S#

#

"*.+,!

(

+

#.

"

+

#

!

-

A

*

%

"

'

9S#

)

.

!

#%

"

则裂缝截面的换算惯性矩
0

9*

为$

0

9*

$

%

A

!

(

+

#.

"!

/

9*

+

.

"

A

+

-

%

'

4

!

)

$

*

/

9*

"

#

+

-

#

'

4S#

!

)

*

/

9*

"

#

!

+

-

#

'

4S%

!

)

*

/

9*

+

.

+

#

"

#

+

!

-

A

*

%

"

'

9S%

!

/

9*

+

.

+

#

"

#

+

#

!

-

A

*

%

"

/

9*

'

9S#

)

/

#

9*

!

!

##

"

所以#

/̂ WX

加固受火钢筋混凝土梁裂缝截面的抗

弯刚度
1

9*

为$

1

9*

$

#

$

0

9*

!

#A

"

R*,+4(+

)

%%

*在对试验结果进行分析的基础上#

提出了下面计算开裂钢筋混凝土梁和单向板有效惯

性矩的公式$

0

3

$

0

9*

+

!

0

$

*

0

9*

"

2

9*

2

! "

,

#

#

0

$

!

#!

"

式中$

2

9*

为构件截面开裂弯矩%

2

,

为构件截面最

大弯矩!

2

,

(

2

9*

"%

#

$

A;

因此#四面加固梁截面有效抗弯刚度为$

1

3

$

#

$

0

3

!

#"

"

/̂ WX

四面加固受火钢筋混凝土梁开裂前截面

的抗剪刚度为$

3

$

$

,

$

'

$

!

#>

"

/̂ WX

四面加固受火钢筋混凝土梁开裂后截面

的抗剪刚度为$

3

9*

$

,

$

'

9*

!

#&

"

根据文献)

%

*#裂缝出现后#随荷载
4

的增大#

实测构件的荷载 挠度曲线的斜率会越来越小#这说

明构件的剪切刚度随着加载荷载
4

的增大而越来

越小#呈反相关关系
;

假定此时剪切刚度
3

3

表示如

式!

#M

"$

3

3

$

4

9*

! "

4

A

3

$

+

%

*

4

9*

! "

) *

4

3

9*

!

#M

"

式中$

4

9*

为构件出现裂缝时的荷载%

4

为计算构件

挠度时的荷载
;

5;6

!

四面加固梁截面挠度计算

由结构力学理论可知#根据虚功原理#在荷载作

用下平面杆系结构位移
$

F̂

的计算公式可以表达如

式!

#@

"$

$

F̂

$$

F<

+$

Fa

+$

F7

$

)

*

2

F

2

^

#0

H/

+

!!

)

*

56

F

6

^

,'

H/

+

)

*

7

F

7

^

#'

H/

!

#@

"

式中$

$

F<

为在
2

作用下构件的位移%

$

Fa

为在
6

作用下构件的位移%

$

F7

为在
7

作用下构件的位

移%

2

F

#

2

^

为构件分别在单位力&

8

作用下的弯矩%

6

F

#

6

^

为构件分别在单位力&

8

作用下的剪力%

7

F

#

7

^

为构件分别在单位力&

8

作用下的轴力
;

对于
/̂ WX

加固受火钢筋混凝土梁#

7

$

$;

考虑剪切变形时#由于构件非弹性工作和斜裂缝的

出现 使 剪 切 变 形 变 大#因 此#引 入 修 正 系 数

#

!

/

"

)

%#

*

;

根据试验取经验值$无斜裂缝和横向裂缝

时#

#

!

/

"

$

%

%只有斜裂缝而无横向裂缝的构件区

段#

#

!

/

"

$

!%M

%只有横向裂缝或兼有横向和斜向

裂缝的区段#

#

!

/

"

$

A1

+

1

P

#这里
1

为带裂缝工作

的刚度#

1

P

为裂缝刚形成的刚度
;

聂建国等)

%A

*通过

试验#并考虑加固形式对加固梁截面的剪切刚度形

成的影响#对修正系数
#

!

/

"的值进行了修正#短期

荷载作用下修正系数
#

!

/

"

$

#

!

%

+

#

%

"#其中
%

为

初始应力水平系数#长期荷载作用下的修正系数取

短期荷载作用下修正系数的
#

倍
;

/̂ WX

加固受火钢筋混凝土梁的挠度
"

可以表

达如式!

A$

"$

"

$

"<

+

":

$

)

*

2

F

2

^

#

$

0

3

H/

+

!!

)

*

56

F

6

^

,

$

'

3

#

!

/

"

H/

!

A$

"

式中$

"<

为构件在弯矩作用下产生的位移%

":

为构

件在剪力作用下产生的位移%

5

为剪切效应系数#对

于矩形截面梁取
%;#;

%!
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6

!

与试验结果对比

根据文献)

%!

*中所做试验#试验采用的高性能

复合砂浆的弹性模量
#

9S

b#;$c%$

!

<̂ ,

#混凝土

的弹性模量
#

9

b#;""c%$

!

<̂ ,

#纵向钢筋和钢筋

网的弹性模量
#

4

b#

4S

b#;$c%$

"

<̂ ,;

试验梁原

构件的截面尺寸为
(

9

)b#$$SSc!$$SS

#试验

梁设计为伸臂梁!考虑剪切变形的影响"#跨度为

!!$$SS

#净跨为
!#$$SS

#其中伸臂段为
"$$

SS

#加载位置如图
M

所示#试验梁未加固时的具体

尺寸及配筋情况如图
@

所示#试验梁加固后的尺寸

及加固配筋情况如图
%$

所示
;

构件在伸臂段及集中

力作用段!

QR

段&

RO

段"采用四面加固形式#其他

段采用
0

型加固形式
;

图
M

!

试验梁加载位置示意图

W1

T

;M

!

X(,H1+

TV

(4151(+49G3S,519

V

-(5(.5G35345J3,S

图
@

!

试验梁未加固时截面配筋

W1

T

;@

!

N31+.(*93S3+5(.5G35345J3,SJ3.(*3*31+.(*93H

图
%$

!

试验梁加固截面配筋

W1

T

;%$

!

N31+.(*93S3+5(.5G3*31+.(*93H5345J3,S

试验采用重物吊篮加载法#加载装置为杠杆#通

过力分配梁将荷载分传给试验构件
;

试验加载时按

照以下要求$加载达到开裂试验荷载计算值的
@$̀

后#每级加载值按照使用状态短期试验荷载值的

"̀

进行加载%每级加载值不大于使用状态短期试验

荷载值的
#$̀

%加载达到承载力试验荷载计算值的

@$̀

以后#每级加载值为使用状态短期试验荷载值

的
"̀

%每级荷载加载后的持续时间为
%"S1+

%构件

的自重和作用在其上的分配梁的重力#作为试验荷

载的一部分)

%!

*

;

本试验在常温下进行#此时
#

$

$

#

&

9

$

#

9

#试

验梁为矩形梁#

%

取
%;#

#

#

!

/

"取
!;M

#根据第
A

节

所推导的截面刚度及挠度计算式计算理论值#取试

验梁
R%

#

RA

#

R"

伸臂端挠度的试验结果与理论计算

结果进行对比#如表
%

所示
;

其中试验梁
R%

#

RA

#

R"

的
RO

段长分别为
&$$SS

#

!$$SS

和
%$$$SS

#

QR

段和
RO

段采用四面加固形式#

OB

段采用
0

型

加固形式
;

表
4

!

试验结果与理论计算结果

7,(84

!

79/*/)*+/):;*),<3*9/2+/*=-,;-,;-:;,*=2<+/):;*)

编号 剪跨比
开裂荷载

+

F7

破坏荷载

+

F7

伸臂端挠度

"

+

SS

计算值

"

&

+

SS

R% %;@" %"!;A> #>!;#$ %#;#M %A;&>

RA %;%% %"M;>" A$&;M$ !;># ";#&

R" #;&@ M&;@> #A$;$# !;"M ";A%

由表
%

可知#

"

+

"

& 分别为
$;M@#

#

$;M&&

和

$;M>A;

由上述计算结果可以看出#所推导的公式与试

验值比较吻合#且偏于保守#试验值比理论计算值低

约
%$;M̀

"

%A;&̀ ;

>

!

结
!

论

本文考虑受火后混凝土和钢筋弹性模量以及混

凝土泊松比的变化#根据等效原则和结构力学理论#

对高性能复合砂浆钢筋网加固受火
NO

梁考虑剪切

变形影响的截面抗弯刚度&抗剪刚度和挠度的计算

公式进行了理论推导#并得出了以下结论$

%

"考虑火灾对混凝土和钢筋材料力学性能的影

响#根据等效原则#提出简化计算模型
;

#

"基于有效惯性矩法和结构力学理论#推导出

/̂ WX

四面加固受火后
NO

梁的截面抗剪刚度&抗

弯刚度以及挠度的计算公式#以便实际工程使用
;

#!
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NO

梁刚度及挠度研究

A

"通过已有的试验数据验证了所提出的挠度计

算公式的合理性#从而验证了截面刚度计算公式的

合理性
;
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