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则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻早藻贼泽泽澡燥则贼藻则憎澡藻灶造燥葬凿造藻增藻造蚤泽蚤灶糟则藻葬泽藻凿援
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摇摇研究钢筋混凝土梁的抗火性能具有重要的意
义援目前国外已进行了一定数量的钢筋混凝土梁
的耐火试验袁取得了较多的研究成果援如文献咱员暂
在圆园世纪怨园年代对火灾下钢筋混凝土梁的抗弯
和抗剪性能开展了一定数量的试验研究援

对钢筋混凝土结构的抗火分析一般采用有限

元方法援文献咱圆暂采用简化考虑水泥剥落的有限
元程序袁分析钢筋混凝土梁的抗火性能曰文献咱猿暂

建立了着重考虑钢筋和混凝土之间的黏结滑移行

为的自编有限元程序袁可以更准确地模拟高温下
钢筋混凝土梁的性能曰文献咱源暂建立了考虑材料
应力原应变滞回关系的有限元程序 晕粤砸悦蕴云袁可
合理反映火灾下钢筋混凝土结构的变形特性和耐

火性能援由于火灾中构件截面温度分布不均及受
火构件升温膨胀将引起截面应力重分布袁为考虑
这些影响因素袁需引入钢材和混凝土不同的加载尧
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摇摇

卸载和再加载路径袁并在热 原力耦合本构关系中
考虑钢材的高温蠕变尧混凝土的高温蠕变和瞬态
热应变的影响援为进一步研究火灾下钢筋混凝土
梁的抗火性能袁本课题组采用 粤月粤匝哉杂软件袁在
试验验证的基础上袁对钢筋混凝土梁的抗火性能
进行非线性有限元分析袁主要工作如下援

员冤选取合理的材料热工参数及考虑钢材高
温蠕变尧混凝土瞬态热应变与短期高温蠕变的材
料热力耦合本构关系袁利用火灾下钢筋混凝土梁
的温度场和抗火性能试验结果对采用 粤月粤匝哉杂
软件建立的相关模型进行验证援

圆冤利用粤月粤匝哉杂软件建立钢筋混凝土梁温
度场计算模型和抗火性能分析有限元模型袁探讨
保护层厚度与荷载水平对钢筋混凝土梁抗火性能

的影响援

员摇结构抗火理论分析

员郾员摇温度场计算模型
员冤混凝土热工性能院高温下混凝土热传导系

数表达式见文献咱缘暂曰高温下混凝土比热表达式
见欧洲规范咱远暂曰混凝土密度籽糟越圆缘园园噪早辕皂猿援

圆冤钢材热工性能院钢材导热系数表达式见文
献咱缘暂曰钢材比热表达式见文献咱苑暂曰钢材密度
籽泽越苑愿缘园噪早辕皂猿援

猿冤单元类型与界面参数选取院钢筋采用传热
连接单元渊阅悦员阅圆冤袁混凝土采用实体热分析单元
渊阅悦猿阅愿冤袁网格采用结构化技术划分曰钢筋与混
凝土间采用绑定渊贼蚤藻冤曰构件表面热辐射系数 着越
园郾缘袁综合换热系数 澡越圆缘宰辕渊皂圆窑运冤袁初始温度
为圆园益援
员郾圆摇结构抗火计算模型
摇摇员冤高温下混凝土热原力耦合本构关系院高温

下混凝土应力 原应变本构关系表达式见文献
咱愿暂曰混凝土热膨胀系数与温度关系式见文献
咱怨暂曰混凝土瞬态热应变计算公式及混凝土短期
高温徐变计算公式见文献咱员园暂援

圆冤高温下钢材热原力耦合本构关系院高温下
钢材热原力耦合本构关系见文献咱愿暂曰钢材热膨
胀系数与温度的关系式见文献咱怨暂曰钢材高温蠕
变的计算公式见文献咱苑暂援

钢筋采用桁架单元渊栽猿阅圆冤袁混凝土采用实体
单元渊悦猿阅愿砸冤袁网格划分使用结构化技术援

图员为采用 粤月粤匝哉杂进行钢筋混凝土梁温
度场计算和结构抗火计算模型的网格划分结果援

图员摇模型网格划分
云蚤早郾员摇酝藻泽澡早藻灶藻则葬贼蚤燥灶燥枣皂燥凿藻造

渊葬冤要整体有限元模型曰渊遭冤要混凝土单元曰
渊糟冤要钢筋有限元模型曰渊凿冤要加载板单元援

圆摇钢筋混凝土梁试验

圆郾员摇试验概况
本次试验共设计了猿根钢筋混凝土梁袁梁的

截面尺寸均为圆园园皂皂伊猿园园皂皂袁梁长源皂袁采用
单筋矩形截面袁构件截面尺寸和配筋如图圆所示援
其中员根进行常温加载试验袁圆根进行高温下静
载试验袁构件设计参数见表员援

图圆摇构件截面尺寸及配筋渊单位院皂皂冤
云蚤早郾圆摇郧藻燥皂藻贼则蚤糟葬造凿藻贼葬蚤造泽燥枣泽责藻糟蚤皂藻灶泽

摇摇纵向受力钢筋采用 圆根直径为 员远皂皂的
匀砸月源园园级的热轧螺纹钢筋曰架立钢筋采用 圆根

直径为员圆皂皂的匀砸月源园园级热轧钢筋曰箍筋采用
直径为 愿皂皂的 匀孕月猿园园级热轧钢筋袁间距为

苑苑源员第员园期 摇摇摇 丁发兴等院高温下钢筋混凝土简支梁的抗火性能

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com


摇摇

员园园皂皂曰混凝土净保护层厚度为圆缘皂皂援钢筋的
性能见表圆援本试验采用的混凝土设计强度等级
为 悦猿园援试验时蕴员袁蕴圆与蕴猿梁的员缘园皂皂立方体
试块抗压强度平均值分别为 猿苑郾苑袁猿远郾猿和
猿猿郾圆酝孕葬援

表员摇构件设计参数
栽葬遭造藻员摇孕葬则葬皂藻贼藻则泽燥枣贼藻泽贼藻凿泽责藻糟蚤皂藻灶泽

试件分组 初始荷载 试验工况 受火时间贼枣辕皂蚤灶

蕴员 园 常温静载 园
蕴圆 园郾圆晕怎 恒载升温 远园
蕴猿 园郾圆晕怎 恒载升温 员圆园

表圆摇钢筋性能
栽葬遭造藻圆摇孕则燥责藻则贼蚤藻泽燥枣泽贼藻藻造 酝孕葬

种类 枣泽 枣怎 耘泽

匀孕月猿园园 猿缘猿 源怨源 圆郾员园伊员园缘

匀砸月源园园 源怨圆 远源愿 员郾怨怨伊员园缘

圆郾圆摇试验方法
员冤常温下钢筋混凝土梁静载试验援常温静载

采用三分点加载援梁 蕴员进行常温下静载试验袁试
验采用分级加载袁开裂荷载为圆源噪晕袁最后三分点
处受压混凝土出现起皮现象袁混凝土被压碎袁裂缝
延伸至梁顶袁梁达到极限荷载袁进入破坏状态袁极
限荷载为远怨郾苑噪晕援图猿为梁蕴员破坏图援
摇摇圆冤高温下钢筋混凝土梁三面受火试验援火灾
试验采用 陨杂韵愿猿源标准升温曲线袁因实际功率偏
小袁电炉实际升温曲线与标准升温曲线之间存在
偏差援炉腔的实际升温曲线可以拟合为

兹越兹园垣员圆猿园原员圆猿园
员垣贼辕猿园援 渊员冤

图猿摇蕴员梁破坏图
云蚤早郾猿摇栽赠责蚤糟葬造枣葬蚤造怎则藻皂燥凿藻燥枣蕴员

式中院兹园为试验炉内初始温度渊益冤曰兹为升温贼时
刻试验炉内空气的平均温度渊益冤援

高温试验采用构件上堆放砝码的方法施加竖

向荷载袁同样采用三分点加载袁见图源援高温试验
构件采用猿面受火袁构件内部的温度场采用沿截
面不同宽度和高度布置热电偶进行测量袁见图缘援
采用百分表对构件在高温下的跨中挠度和梁端轴

向膨胀进行测量援

图源摇高温试验加载示意图
云蚤早郾源摇蕴葬赠燥怎贼燥枣造燥葬凿藻凿泽责藻糟蚤皂藻灶贼泽怎灶凿藻则

澡蚤早澡贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

图缘摇高温试验温度和变形测量示意图
云蚤早郾缘摇杂噪藻贼糟澡燥枣藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼泽

摇摇抗火试验测试结果显示院在升温过程中袁跨中
挠度增长呈现出快 原慢 原快 原慢的变化趋势曰升
温远园皂蚤灶时袁构件挠度都在源园皂皂以上援

在试验过程中袁升温时间至员缘皂蚤灶左右袁构
件均有渗水现象袁梁侧面开始渗水袁同时有劈啪
声曰至圆园皂蚤灶后袁梁顶有水蒸气冒出曰至 源缘皂蚤灶

时袁水蒸气达到最多袁整个梁的上表面都被水覆
盖袁部分位置还有水泡冒出援受火时间在 猿园耀
苑园皂蚤灶时间段内袁跨中变形曲线呈现一个较平缓
的杂型变化袁之后挠度增长明显加快曰员圆园皂蚤灶时袁
构件蕴猿挠度接近员园园皂皂援高温试验构件破坏形
态见图远援
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图远摇高温试验构件破坏图
云蚤早郾远摇栽赠责蚤糟葬造枣葬蚤造怎则藻皂燥凿藻燥枣贼藻泽贼藻凿遭藻葬皂泽

怎灶凿藻则澡蚤早澡贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

猿摇计算结果分析

猿郾员摇有限元法的验证
图苑为常温下钢筋混凝土梁跨中挠度与荷载

的关系曲线援由图可知袁粤月粤匝哉杂有限元模拟的
结果和试验结果吻合较好袁可见本文有限元建模
中的材料本构关系在常温下是合理的援

图苑摇梁跨中挠度与荷载的关系曲线
云蚤早郾苑摇砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶凿藻枣造藻糟贼蚤燥灶葬灶凿造燥葬凿

摇摇图愿为采用 粤月粤匝哉杂非线性有限元法计算
得到的梁各测点温度与受火时间的关系曲线袁可
见实测值与计算值吻合较好援图怨为梁跨中挠度
渊怎冤与轴向膨胀渊增冤的计算曲线与实测曲线比较袁
可见总体吻合良好援但计算值较实测值略小袁可能
是由于温度场计算结果较小的缘故援
猿郾圆摇抗火性能影响因素分析

利用粤月粤匝哉杂非线性有限元软件袁对在标准
升温曲线 陨杂韵原愿猿源下的不同净保护层厚度尧荷
载水平等参数下三面受火钢筋混凝土梁的耐火性

能进行参数分析援受拉钢筋尧架立钢筋 枣泽 越
猿源缘酝孕葬袁箍筋枣泽越圆猿缘酝孕葬袁受拉钢筋尧架立钢筋
取准员远皂皂袁箍筋取 准员圆皂皂曰混凝土抗压强度
枣糟怎越猿园酝孕葬袁荷载水平为园郾猿晕怎援对净保护层厚度
糟分别取圆园袁猿园袁源园皂皂的钢筋混凝土梁进行有限

元分析时袁采用增加梁两侧面和底面的方法来增
大保护层厚度援定义 责为梁荷载水平袁取值为
园郾圆耀园郾远援

图愿摇测点温度与受火时间的关系曲线
云蚤早郾愿摇砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻葬灶凿贼蚤皂藻

渊葬冤要蕴圆梁曰渊遭冤要蕴猿梁援

图怨摇怎袁增与 贼枣的关系
云蚤早郾怨摇砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶怎袁增葬灶凿贼枣

摇摇图员园为贼枣对钢筋混凝土梁抗火性能的影响袁
由图员园葬可知袁承受一定荷载水平的钢筋混凝土
梁在高温作用下袁保护层越小袁其跨中挠度增长速
度越快袁梁的耐火极限越小曰保护层厚度由圆园皂皂
提高到 猿园皂皂时袁耐火极限增加 员猿皂蚤灶袁提高
员怨郾源豫曰保护层厚度为源园皂皂时袁比保护层厚度
为猿园皂皂时耐火极限大圆愿皂蚤灶袁提高猿缘豫袁耐火
极限增加明显援由图员园遭可知袁保护层厚度为圆园
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和猿园皂皂时袁梁轴向膨胀量相差不大曰保护层厚
度为源园皂皂时袁梁轴向膨胀增长速率明显降低援
由图员园糟可以看出袁不同保护层厚度的受拉主筋
的温度有差别袁保护层小的梁袁其受拉主筋升温较
快袁保护层为圆园皂皂及猿园皂皂时袁钢筋混凝土梁
受拉主筋温度渊兹冤与时间渊贼枣冤关系曲线较为接近曰
保护层厚度为 源园皂皂时袁受拉主筋温度明显较
低援

图员园摇贼枣对梁抗火性能的影响
云蚤早郾员园摇耘枣枣藻糟贼燥枣贼枣燥灶枣蚤则藻则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻燥枣遭藻葬皂泽

由图员员可知袁荷载水平对钢筋混凝土梁的耐
火极限影响较大袁荷载越大袁高温下梁的跨中挠度
发展越快袁耐火极限越小援

由图员圆可知袁我国目前的 砸悦梁在环境类别
为一尧二时的最小保护层厚度不能满足防火规范
对砸悦梁一级耐火极限的要求援建议当采用一级
耐火极限标准时砸悦梁保护层厚度为源园皂皂援

图员员摇贼枣对怎的影响
云蚤早郾员员摇耘枣枣藻糟贼燥枣贼枣燥灶怎

图员圆摇责对钢筋混凝土梁耐火极限的影响
云蚤早郾员圆摇耘枣枣藻糟贼燥枣责燥灶枣蚤则藻则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻燥枣糟燥灶糟则藻贼藻

遭藻葬皂泽

源摇结摇摇论

员冤选用合理的材料热工参数及本构关系袁利用

园愿源员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com


摇摇

粤月粤匝哉杂有限元软件计算得到的钢筋混凝土梁温
度场和变形性能的计算结果与试验结果吻合良好援

圆冤钢筋混凝土简支梁的保护层越厚袁受拉主
筋升温越慢袁使构件的变形得到延缓袁耐火极限增
大曰荷载水平越大袁耐火极限越小援

猿冤我国目前的砸悦梁在环境类别为一尧二时
的最小保护层厚度不能满足防火规范对砸悦梁一
级耐火极限的要求援建议当采用一级耐火极限标
准时砸悦梁保护层厚度为源园皂皂援
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缘摇结摇摇论

员冤基于引射原理袁设计出一种自吸式磨料射
流割缝喷嘴袁可以有效吸入割缝产生的煤粒形成
磨料射流袁提高了割缝能力援煤粒在喷嘴内经历猿
个加速阶段院吸入口加速段尧混合腔加速段和后喷
嘴加速段援

圆冤自吸式磨料喷嘴最优结构院前喷嘴直径为
猿皂皂袁后喷嘴直径为 缘皂皂袁混合腔长度为
猿郾缘皂皂袁后喷嘴长度根据割缝器尺寸取最大值援

猿冤实验室割缝实验结果表明院相比原纯水射
流割缝技术袁自吸式磨料射流割缝器切割软煤时袁
割缝深度增加约源园豫袁平均宽度增加约圆园豫曰切
割硬煤时袁割缝深度增加约愿园豫袁平均宽度增加
约源园豫援
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