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1.教学理念

土木工程是建造各类工程设施的科学技术的统称。它既指所应用的材料、设备和所进行的勘测、设计、施工、保养、维修等技术活动，也指工程建设的对象（即建造在地上或地下、陆上或水中 ，直接或间接为人类生活、生产、军事、科研服务的各种工程设施，例如房屋、道路、铁路、管道、隧道、桥梁、运河、堤坝、港口、电站、飞机场、海洋平台、防护工程等)工程建设对象则主要是以混凝土结构的材料为主，本课程主要教学是以各类混凝土结构为材料的工程对象，学习它们的施工、设计和监理的方法和原理。
课程介绍

2.1课程的性质

《钢筋混凝土》是土木工程专业房屋建筑方向的主干专业课之一，它是在学生完成了数学课程和力学课程的基础上，分析研究钢筋混凝土结构的计算原理和设计方法。通过这门课程的学习，学生能进行一般工业与民用建筑中钢筋混凝土结构的设计，并具有进一步研讨钢筋混凝土结构理论的基础和从事工程实践的能力,成为一名合格的土木工程师。

2.2课程目的

本课程是土木工程专业的一门的必修专业课程。课程的研究对象是以混凝土为材料的各类实际工程。主要研究内容包括钢筋混凝土的原理和钢筋混凝土结构的设计。课程的主要目的是学生通过课程学习，能掌握钢筋混凝土的基本理论、设计基本方法，对理论和设计有一个系统的把握，有一定进行工程设计的能力。通过培养学生的专业素质，了解混凝土结构的设计方法，熟悉现行的钢筋混凝土结构设计规范，并初步掌握对实际工程的设计原理和方法，其目标是将培养学生成为高级工程技术人才。 
2.3课程的前沿及发展趋势

混凝土结构有下列新的发展趋势；
预应力技术的完善与普及，使建筑结构（梁板）、桥梁的跨度普遍增大。

钢管混凝土在建筑上，特别是高层、超高层建筑上应用越来越多。钢管内浇筑高强混凝土，可以使柱的承载力大幅度提高，从而降低柱的截面尺寸。

混凝土-型钢复合结构（即型钢外包裹混凝土）越来越多地在建筑结构上使用，大幅度提高结构强度和建筑的耐火安全性。

高强混凝土在超高层建筑、摩天大楼的抗压结构上使用。

超高性能混凝土和超高性能钢筋混凝土出现，并开始在一些防暴结构、薄壳结构、大跨度结构和高耐久性结构上应用。

2.4学习本课程的必要性

本课程是土木工程专业的一门非常重要的专业课。作为一名土木工程技术人员，不仅要精通专业技术，具有解决实际工程问题的能力，而且还应有强烈的对于钢筋混凝土规范的学习和应用能力，能够进行工程结构的设计和施工。

教师简介

3.1教师的职称、学历：贺灵荣 ，  讲师，硕士研究生
3.2教育背景：西华大学工业与民用建筑本科、重庆大学结构工程研究生
3.3研究兴趣（方向）：结构工程、施工技术、测量

4．本课程与相关课程的关系

先导课程：理论力学、材料力学、结构力学、建筑制图、土木工程材料、结构荷载分析
后续课程：结构抗震设计、高层建筑结构设计、钢结构

5．课程目标

5.1培养学生知识、能力和素质协调发展的高质量应用型人才

5.2加强学生知识、能力和素质协调发展

（1）与注册工程师执业能力知识的衔接

建筑行业注册工程师作为专业人才，除具备工程技术能力外，还应具备工程设计能力，包括工程项目的设计、施工、监理等。工程领域涉及的这些实际工程问题都是通过《钢筋混凝土》这门课程的学习解决的。钢筋混凝土都是一门注册工程师执业能力考试必考的专业课程（见下表）。因此，通过与注册工程师执业能力知识的衔接学习，为合格的工程项目设计人员履职搭建一个较为完整的知识体系。

	序号
	名称
	管理部门
	实施时间

	1
	注册结构工程师
	建设部
	1997.09

	2
	一级建造师
	建设部
	2003.01

	3
	注册监理工程师
	建设部
	1992.07

	4
	注册房地产估价师
	建设部
	1995.03

	5
	资产评估师
	财政部
	1996.08

	6
	注册造价工程师
	建设部
	1996.08

	7
	注册咨询工程师
	国家发展和改革委员会
	2001.12

	8
	设备监理师
	 国家质量监督检验检疫总局
	2003.10

	9
	投资建设项目管理师
	国家发展和改革委员会
	2005.02


（2）与硕士研究生考试综合能力知识的衔接

     钢筋混凝土是土木工程专业研究生考试的重要科目之一。而考试的部分内容涉及综合能力的分析。比较重视理论联系实际，具有一定的工程技术和工程经验背景，要求土木工程专业的学生能根据复杂的实际问题特点，从大纲所要求的知识点中找到有效的解决问题的模型或方法，进行相应的计算和分析，并给出解答过程。因此，在学习钢筋混凝土这门课程过程中，引入各高校研究生入学考试部分典型案例，来提高学生综合分析能力。

5.3构建“三位一体”教学模式
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钢筋混凝土课程基础理论内容，同时与注册工程师执业能力知识的衔接，与硕士研究生考试综合能力知识的衔接，与钢筋混凝土应用知识的衔接，使其与理论知识同步，以理论知识学习为主，小的软件应用为辅，既加深理论知识的理解，又培养基础技能与应用。同时在课程上增加实验部分，实验教学内容表现为至少两个二级学科之间的交叉，既巩固实验技能与应用，又加强学科之间的横向联系。在宽厚基础理论与实验技能的基础上，为了帮助学生就业，为以后的进一步深造和后面的毕业论计打下基础，理论课程结束后增加专业方向课程设计，以培养学生发现问题、分析问题、解决问题的能力，从而提高学生对钢筋混凝土规范学习和应用的能力。在课程设计内容选择上力求融知识性、自主性、应用性、开放性为一体。凸显个性化教学培养模式。

6

．课程内容（教学大纲）

课程的内容概要、重点和难点、学时安排如下：

总学时数  75（不包括假期及期末考试）

本课程的基本内容包括两部分：

1、混凝土结构原理(上/第六学期)

2、混凝土结构设计(下/第六学期)

第一章    绪   论           （共2学时）

内容概要

1.1混凝土结构的基本概念

1.2混凝土结构的发展与应用概况

1.3混凝土结构设计原理课程的特点与学习方法

学时安排

1.1——1.3，2学时 

第二章  钢筋和混凝土材料的力学性能   （共4学时）

(一)内容概要

2.1钢筋

    2.2混凝土

2.3混凝土与钢筋的粘结

    (二)学时安排

2.1   1学时

2.2 –2.3   3学时

第三章  钢筋混凝土结构的基本设计原则  （共3学时）

（一）内容概要

3.1极限状态


3.2按近似概率的极限状态设计法

3.3实用设计表达式

（二）学时安排

  3.1          1学时

 3.2-3.3      2学时

 习题课        1学时

第四章  受弯构件正截面的承载力计算    （共6学时）

内容概要

4.1梁、板的一般构造

4.2梁的正截面受弯承载力试验结果

4.3正截面承载力计算的基本假定及其应用

4.4单筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

4.5双筋矩形截面梁的正截面受弯承载力计算

4.6 T形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

学时安排

4.1-4.2   ，2学时

4.3-4.4   ，2学时

4.5-4.6  ，2学时

习题课   ，2学时

第五章  受弯构件斜截面的承载力计算     （共6学时）

内容概要

5.1受弯构件斜截面承载力的一般概念

5.2剪跨比及斜截面受剪的破坏形态

5.3斜截面受剪破坏的机理及主要影响因素

5.4斜截面受剪承载力的计算公式与适用范围

5.5斜截面受剪承载力计算的方法和步骤

5.6保证斜截面受弯承载力的构造措施

5.7梁内钢筋的构造要求

 (二)学时安排

5.1-5.3   ，2学时

5.4-5.7   ，2学时

习题课   2学时

第六章  受压构件的承载力计算      （共8学时）

(一)内容概要

6.1受压构件的一般构造

6.2轴心受压构件正截面受压承载力计算

6.3偏心受压构件正截面的受力过程与破坏形态

6.4偏心受压构件的纵向弯曲影响

6.5偏心受压构件正截面承载力的一般计算公式

6.6不对称配筋矩形截面偏心受压构件正截面承载力的计算

6.7对称配筋矩形截面偏心受压构件正截面承载力的计算

6.8对称配筋I形截面偏心受压构件正截面承载力的计算

    6.9正截面承载力Nu-Mu相关曲线及其应用

    6.10双向偏心受压构件正截面承载力的计算

6.11偏心受压构件斜截面受剪承载力的计算

(二)学时安排

6.1-6.3    2学时

6.4-6.5    2学时

6.6-6.8    2学时

习题课    2学时

第七章   受拉构件承载力计算    （共2学时）

(一)内容概要

7.1轴心受拉构件正截面承载力的计算

7.2偏心受拉构件正截面承载力的计算

    7.3偏心受拉构件斜截面受剪承载力的计算

(二)学时安排

7.1-7.3     ，2学时

第八章   受扭构件承载力计算      （共2学时）

(一)内容概要

8.1纯扭构件的试验研究

8.2矩形截面纯扭构件的扭曲截面受扭承载力计算

8.3弯剪扭构件的承载力计算

8.4受扭构件的配筋构造要求

(二)学时安排

8.1-8.3    ，2学时

第九章  混凝土构件的变形及裂缝宽度验算（共4学时）

(一)内容概要

9.1 钢筋混凝土构件裂缝宽度验

9.2算钢筋混凝土受弯构件的挠度验算


(二)学时安排

9.1     ，2学时

9.2    ，1学时

习题课   1学时

第十章    预应力混凝土构件   （共6学时）

内容概要   

10.1概述

10.2张拉控制应力与预应力损失 

10.3预应力混凝土轴心受拉构件的计算

    10.4预应力混凝土构件的构造要求

(二)学时分配

10.1 –10.2    ，2学时

10.3          ，2学时

10.4          ，2学时

结构分析部分(30学时，其中机动2学时)


第十一章     梁板结构     （共8学时）

内容概要

11.1概述

11.2现浇单向板肋梁楼盖

11.3现浇双向板肋梁楼盖

11.4无梁楼盖

(二)学时分配

11.1  ，2学时

11.2   ，4学时

12.3 –11.4   ，2学时

讨论课     2学时

第十二章  单层厂房     （共10学时）

内容概要

12.1概述

12.2单层厂房的结构组成与结构布置

12.3单层厂房结构主要构件选型

12.4排架内力分析

12.5单层厂房主要构件设计

学时分配

12.1-12.3     ，2学时

12.4          ，4学时

12.5          ，2学时

讨论课        ，2学时

第十三章  钢筋混凝土框架结构    （共10学时）

（一）内容概要

13.1框架结构体系及布置

13.2竖向荷载作用下框架结构内力分析的近似计算

13.3水平荷载作用下框架结构内力分析和侧移的近似计算

13.4内力组合和构件设计

13.5框架结构抗震设计概论

（二）学时分配

13.1-13.2          ，2学时

13.3               ，2学时

13.4 –13.5         ，4学时

讨论课             ，2学时

大纲说明：

本大纲总学时为75，不包括期末考试及课程设计。

本大纲使用教材为刘立新和白国良编写的《混凝土结构原理》（上册）和《混凝土结构设计》（下册）为主要讲课参考教材，武汉理工大学出版社，2014。

主讲教师应根据实际情况增加部分混凝土结构的前沿知识。

课程实施（教学安排）

此处简单做出教学进度安排，后面单独详细作实施安排情况。
教学进度安排

	周次及日期
	教学、作业类别及内容

	
	讲课（教学大纲分章和题目的名称）
	讲课学时
	自学学时
	习题课、

课堂讨论、测验（写明题目）
	实习名称（写明题目、数量）
	课堂作业数
	课外作业数
	作图、课程设计的名称、数量等

	
	绪论

混凝土结构材料的物理力学性能

混凝土的物理力学性能

钢筋的物理力学性能

钢筋与混凝土共同工作的原理
	2

2
	
	
	
	
	
	

	
	混凝土结构设计方法

结构设计的要求

极限状态

概率极限状态设计方法

实用设计表达式


	2

1
	1
	讨论：混凝土结构与材料力学中的设计方法差异
	
	
	3


	

	
	受弯构件正截面承载力计算

实验级计算原理

单筋矩形截面承载力计算

双筋矩形截面承载力计算

T型截面承载力计算
	2

2

2

1
	1
	课堂练习
	
	
	5
	

	
	受弯构件斜截面承载力计算

实验及计算原理

受弯构件斜截面承载力计算


	2

2
	2
	习题课
	
	
	2
	

	
	受扭构件承载力计算

实验及计算原理

承载力计算
	2

2


	
	
	
	
	1
	

	
	受压构件承载力计算

实验及计算原理

不对称配筋承载力计算

对称配筋承载力计算
	2

2

2
	2
	习题课
	
	
	4
	

	
	受拉构件承载力计算
	2
	
	
	
	
	
	

	
	构件的裂缝、变形及耐久性

粘接滑移理论

受弯构件裂缝验算

受弯构件挠度验算
	2

2

2


	
	
	
	
	2
	

	
	预应力混凝土构件

预应力混凝土构件设计原理

预应力锚具

预应力损失及构造措施
	2

2
	
	
	
	
	
	

	
	梁板结构

梁板结构组成及传力途径

单向板肋梁楼盖设计

双向板肋梁楼盖设计

楼梯及雨篷设计


	2

2

2

2

2
	
	
	
	
	
	

	
	单层工业厂房

单层工业厂房组成及布置

排架结构分析

构件设计


	2

2

2

2

2


	
	
	
	
	
	

	
	多层框架结构房屋

框架结构计算简图的建立

框架结构内力近似计算

构件设计及构造措施

总复习
	2

2

2

2

1
	
	
	
	
	
	


8．课程要求（教学方式）

8.1课堂讲授

    钢筋混凝土基础知识主要章节是体现在“混凝土结构截面设计”和“混凝土结构受压构件设计”这两个知识点上，因此在这两个知识点加强理论知识体系的讲授，同时，与注册工程师执业能力知识的衔接，与硕士研究生考试综合能力知识的衔接，与钢筋混凝土应用知识的衔接，提高学生经济素质的能力。

8.2案例分析

为了提高学生对一个完整项目进行工程结构分析的能力，全面掌握钢筋混凝土各个节点的知识，调动学生听课的主动性，活跃课堂气氛，锻炼学生解决实际问题的能力，拓展学生思维，提升学生创新能力。将案例教学引入钢筋混凝土教学过程中。主要章节是“混凝土结构截面设计”和“混凝土结构受压构件设计”。

8.3小组教学法

小组教学法就是将授课对象“一个教学班的学生”划分为每组人数相当的几个学习小组来开展课堂教学活动的教学组织形式，是一种有利于培养学生自学能力和交际能力的寓教于乐教学方法。它是通过组内成员之间的相互讨论，集思广益来加快学习速度并提高学习效果。小组教学法，能充分体现“以学生为主体，以教师为主导”的现代教育理念；它注重教学过程的集体合作性，认为学生之间的互动、合作是教学过程中十分重要的组成部分；它提倡团队合作、机会均等，激励学生发挥主观能动性和创新精神，通过小组合作活动完成教学目标。

8.4演示法

为了顺利完成钢筋混凝土课程设计的任务, 在理论教学中还应尽量使讲授内容与PKPM软件应用相结合, 有时在习题课讲一些例题、图表、计算方法等都可以直接利用PKPM软件完成, 形象生动、清晰, 并重点演示课程设计中能用到的方法、过程与技巧, 使学生熟悉PKPM软件的知识和功能。

课程考核方式及评分规程

本门功课采取平时成绩+考试卷面成绩综合评分的形式，课程实行闭卷考试的形式，依据四川理工学院相关规定进行，具体成绩计算方式如下：
1平时成绩（30%）：出勤（迟到，早退，缺席等）、作业、课堂讨论及回答问题表现等

2卷面成绩（70%）：以试卷分数的70%记入总成绩（补考成绩另算）
10．学术诚信规定

   根据学校规定：学校的学生必须按照学校教师、系、学院的标准完成课程学习任务：作弊和剽窃行为构成欺诈的行为将取消课程学分并给与适当的制裁。因此，任何形式的作弊和剽窃将导致成绩不合格，学生将会被提交给合适的学院和学校有关部门采取行动。

10.1考试违规与作弊

（1）学生必须持本人身份证或学生证参加考试，无本人学生证或身份证者不能参加考试。

（2）学生必须按规定的考场与座位参加考试，否则，按考试违纪处理。

（3）学生不得将除考试必需品以外的其它物品（如书箱、纸张、资料、手机等）带入考场，如不小心带入考场，也必须放到指定地点。

（4）学生必须遵守考试纪律，严禁考试违纪或考试作弊。以下考试作弊行为之一者，这门课程最终考核成绩按“0”处理：
①请人代考或替他人代考的双方当事者、组织作弊者；

②使用通讯设备（如手机）作弊及其他作弊行为严重者；

③偷窃考试试卷者；

 10.2学术剽窃等

 课程希望学生提交的报告、论文、作业等有原创性。除非教师有特别要求，否则所有的作业、论文、报告等都应学生自己完成。不允许将递交给其他课程的论文作为该课程论文递交。

11．课堂规范

课堂教学是人才培养的重要环节，课堂是大学生接受教育的神圣殿堂。良好的课堂行为规范，是大学生素质的重要体现，是大学生良好精神风貌的重要体现，是高校学风建设的关键。  

（1）学生应认真完成每一堂课的各个教学环节，至少提前十分钟到达上课地点；  

（2）学生应自觉遵守和维护课堂纪律，上课期间应关闭手机、MP3等通讯和娱乐设备；禁止在教室内及附近大声喧哗； 

（3）为保证一个清新的课堂教学环境，不得携带食物、饮料等进入课堂食用，不得在教学楼和教室内吸烟； 

（4）学生在课堂上应举止言行得体，不得有不文明的言语和举动；男女同学之间交往应得体，不得在课堂内表现出不雅言行；  

（5）学生在课堂上应尊重老师，未经老师许可，不得随意进出教室或做出其他不雅举止，课间值日生应主动为老师擦黑板； 

（6）为保持清洁的教学环境，学生应自觉维护教室内及走廊卫生，不得在课桌、教室墙壁等处涂抹刻画，不得在教室及走廊随地吐痰或乱扔杂物；  

（7）学生应保持良好的个人形象，自觉遵守作息时间，保证上课精力充沛、精神饱满，禁止上课睡觉；课堂着装应得体，不得穿拖鞋、背心上课，不宜过度暴露。  

（8）学生应根据课程教学安排认真完成课前预习、课堂笔记、课后作业。课堂上应积极参与讨论，认真回答问题，不做与课堂教学无关的事情。

（9）严格按课程表出勤，不迟到，不早退。认真对待教师课堂考勤，答到时应举手示意，声音响亮，不得替他人答到。 

（10）不得旷课，因病因事不能正常出勤者应履行有关请假手续。

12．课程资源

12.1教材与参考书

（1）推荐教材：

 《混凝土结构》（吴培明、彭少民 主编 武汉理工大学出版社）．

（2）主要参考书目：

 《混凝土结构(上册)-混凝土结构设计原理》（第四版），

 《混凝土结构(中册)-混凝土结构与砌体结构设计》（第四版）， 

  东南大学，同济大学，天津大学合编，中国建筑工业出版社。                 

  《混凝土结构基本原理》（最新版）   顾祥林主编，同济大学出版社

 12.2课外阅读资源

《混凝土结构设计规范》     建筑工业出版社
13．教学合约

13.1本人郑重承诺：教育工作是良心工程，在教学过程中恪尽职守认真负责教学，虚心听取学生意见与建议，不断改进教学方式方法。

13.2请同学们课前一定认真阅读课程实施大纲，理解其内容。
13.2本人绝对同意遵守本课程实施大纲中阐述的标准和期望。
14．学术合作备忘录（契约）

14.1阅读课程实施大纲，理解其内容

14.2同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

附列：课程实施安排

前    言

    钢筋混凝土，是从工程济的角度来研究工程技术问题，主要研究如何利用各种知识和手段，进行钢筋混凝土结构设计，根据工程技术的安全性、适用性、耐久性，恰当地进行设计，求得最好的设计方案，对钢筋混凝土结构的原理和设计方法进行研究的一门课程。
课程的性质和任务

    《钢筋混凝土》是土木工程专业房屋建筑方向的主干专业课之一，它是在学生完成了数学课程和力学课程的基础上，分析研究钢筋混凝土结构的计算原理和结构设计的方法。通过这门课程的学习，学生能进行一般工业与民用建筑中钢筋混凝土结构的分析、设计，并具有进一步研讨钢筋混凝土结构理论的基础和从事工程实践的能力。
教学目的和要求

本课程是土木工程专业的一门的必修专业课程。课程的研究对象是以混凝土为材料的各类实际工程。主要研究内容包括钢筋混凝土的原理和钢筋混凝土结构的设计。课程的主要目的是学生通过课程学习，能掌握钢筋混凝土的基本理论、设计基本方法，对理论和设计有一个系统的把握，有一定进行工程设计的能力。通过培养学生的专业素质，了解混凝土结构的设计方法，熟悉现行的钢筋混凝土结构设计规范，并初步掌握对实际工程的设计原理和方法，其目标是将培养学生成为高级工程技术人才。

§1    绪论   （2学时）

§1.1  建筑结构的一般概念

建筑结构是指建筑物中用来承受各种作用的受力体系。
结构上的作用是指能使结构产生效应（内力、变形）的各种原因的总称。

主要以混凝土材料，并根据需要配置钢筋、预应力筋、钢骨、钢管等，作为主要承重材料的结构，均可称为混凝土结构(Concrete Structure)。
分类    按材料  ①混凝土结构
                 ②砌体结构
                 ③钢结构
                 ④木结构
 按受力和构造特点分：
多层与高层建筑：
混合结构体系

框架结构体系

剪力墙结构体系(包括框一剪、全剪、筒体结构) 
单层大跨度建筑（屋盖结构）：
平面结构体系:门式刚架、薄腹梁结构、绗架结构、拱结构。
空间结构体系：壳体结构、网架结构、悬索结构。
建筑结构设计的任务
是选择适用、经济的结构方案，并通过计算和构造处理，使结构能可靠地承受各种作用。
常见规范
GB50068－2010  建筑结构可靠度设计统一标准 
GB50009－2010  建筑结构荷载规范 
GB50007－2010  建筑地基基础设计规范 
GB50011－2010  建筑抗震设计规范 
GB50010 2010     混凝土结构设计规范

GB50003－2010   砌体结构设计规范 
GB50017 2010     钢结构设计规范
§1.2砌体结构、钢结构和混凝土结构的概念及优缺点

一、砌体结构的概念及优缺点
定义：用砂浆把砌块连结而成的整体材料称为砌体，以砌体为材料的结构称为砌体结构。
常见砌体：砖砌体、石砌体、砌块砌体、   配筋砌体

优点：
         ⑴  容易就地取材，造价低廉。
         ⑵  耐火性良好，耐久性较好。
         ⑶  隔热、保温性能较好。
缺点：
          （1）承载力低。
          （2）自重大。
          （3）抗震性能差。
三、混凝土（砼）结构的概念及优缺点

概念：仅仅或主要以混凝土为材料的结构称为混凝土结构。
分类：素混凝土结构、钢筋混凝土结构、预应力混凝土结构、钢骨混凝土结构
钢管混凝土结构、FRP筋混凝土、钢 -混凝土混合结构、纤维混凝土
混凝土与钢筋的配合

混凝土(Concrete)：
   抗压强度高，而抗拉强度却很低

      High compressive strength, but lower tensile strength

  一般抗拉强度只有抗压强度的1/8~1/20
  破坏时具有明显的脆性性质( Brittle)  
钢 材(Steel)：
抗拉和抗压强度都很高

具有屈服现象，破坏时表现出较好的延性 Ductile
但细长的钢筋受压时极易压曲，仅能作为受拉构件
钢筋混凝土——Reinforced Concrete
除在构件的受拉区配筋外，还有许多其他配筋方式

可以在构件的受压区配置钢筋协助混凝土承受压力

在复杂应力区域（如梁在受剪区段、受扭构件、节点区、剪力墙等），可以配置箍筋或纵横交错的钢筋

当构件受力很大时，可以直接配置钢骨

还可以利用箍筋约束混凝土来提高混凝土的抗压强度，甚至直接采用钢管

采用纤维（钢纤维、玻璃纤维等）与混凝土一起搅拌形成的纤维混凝土，其抗拉强度可以达到提高

★因此，两种(或两种以上)材料的有机组合，可充分发挥各自的长处，创造出多种形式的复合材料，适应各种不同受力的要求，取得很好的综合经济效益　

(1)混凝土与钢筋配合能发挥各自的性能特点（图1－1）
（2）能配合的原因   a：钢筋与混凝土有良好的粘结性能。b：钢筋与混凝土的线膨胀系数α相近， αs＝1.2×10-5/℃，               αc＝(1.0－1.5)×10-5/℃。
[image: image26]    （3）预应力混凝土的概念
混凝土结构的优点：
⑴ 材料利用合理：钢筋和混凝土的材料强度可以得到充分发挥，结构承载力与刚度比例合适，基本无局部稳定问题，单位应力价格低，对于一般工程结构，经济指标优于钢结构。

⑵ 可模性好：混凝土可根据需要浇筑成各种性质和尺寸，适用于各种形状复杂的结构，如空间薄壳、箱形结构等。

⑶ 耐久性和耐火性较好，维护费用低：钢筋有混凝土的保护层，不易产生锈蚀，而混凝土的强度随时间而增长；混凝土是不良热导体，30mm厚混凝土保护层可耐火2小时，使钢筋不致因升温过快而丧失强度。

⑷ 现浇混凝土结构的整体性好，且通过合适的配筋，可获得较好的延性，适用于抗震、抗爆结构；同时防振性和防辐射性能较好，适用于防护结构。
⑸ 刚度大、阻尼大，有利于结构的变形控制。

⑹ 易于就地取材：混凝土所用的大量砂、石，易于就地取材，近年来，已有利用工业废料来制造人工骨料，或作为水泥的外加成分，改善混凝土的性能。

混凝土结构的缺点：
⑴ 自重大：不适用于大跨、高层结构。（轻质、高强和预应力）

⑵ 抗裂性差：普通RC结构，在正常使用阶段往往带裂缝工作，环境较差(露天、沿海、化学侵蚀)时会影响耐久性；也限制了普通RC用于大跨结构，高强钢筋无法应用。（预应力混凝土）
⑶ 承载力有限：在重载结构和高层建筑底部结构，构件尺寸太大，减小使用空间。（高强、钢骨、钢管混凝土）
⑷ 施工复杂，工序多（支模、绑钢筋、浇筑、养护），工期长，施工受季节、天气的影响较大。（钢模、飞模、滑模等，泵送、早强、商品、高性能、免振自密实混凝土等）
⑸ 混凝土结构一旦破坏，其修复、加固、补强比较困难。（混凝土结构加固技术不断得到发展，如最近研究开发的采用碳纤维布加固混凝土结构技术，快速简便。）
§1.3建筑结构的发展简况

本节自学

思考题：
教材   P5

            1、4、5

1.4 混凝土结构课程学习中应注意的问题
截面的基本受力形态有：正截面受力、斜截面受剪、扭曲截面受扭
问题不是单一的、解答是不唯一的

1、构件和结构设计是一个综合性问题
设计过程包括结构方案、构件选型、材料选择、配筋构造、施工方案等

还需要考虑安全适用和经济合理。

设计中许多数据可能有多种选择方案，因此设计结果不是唯一的。

最终设计结果应经过各种方案的比较，综合考虑使用、材料、造价、施工等各项指标的可行性，才能确定较为合适的一个设计结果。

2、工程项目的建设是国家的重要工作，必须依照国家颁布的法规进行
设计人员必须遵照各种结构类型的设计规范或规程进行设计。

各种设计规范或规程是具有约束性和立法性的文件，其目的是使工程结构的设计在符合国家经济政策的条件下，保证设计的质量和工程项目的安全可靠。

注意在学习中，有关基本理论的应用最终都要落实到规范的具体规定。

由于工程结构类型很多，不同的结构类型有不同的设计规范或规程，但混凝土结构的基本理论是一致的，应重点学好基本理论。
本学期以基本理论为主，并结合主要用于建筑结构的《混凝土结构设计规范GB500010》学习。后续课程将结合各种结构类型，介绍有关的设计方法和设计规范。

3、设计工作是一项创造性工作
一方面在设计工作中必须按照规范进行

另一方面只有深刻理解规范的理论依据，才能更好地应用规范，充分发挥设计者的主动性和创造性。规范是给傻瓜设计师编写的，注意学习中的创造性。

本学科还在不断的发展和更新，因此设计工作不应被规范束缚，在经过各方面的可靠性论证后，应积极采用先进的理论和技术。规范一般十年左右修订一次，就是为了反映学科最新发展的成果。

钢筋和混凝土的力学性能（4学时）

混凝土结构主要用钢筋和混凝土材料制作而成。为了合理地进行混凝土结构设计，需要深入地了解混凝土和钢筋的受力性能。对混凝土和钢筋力学性能、相互作用和共同工作的了解，是掌握混凝土结构构件性能并对其进行分析与设计的基础。 

§2.1钢筋的力学性能
钢筋的分类

1、化学成分：
碳素钢筋（低、中、高）、合金钢筋（低、中、高）
2、外形：
光圆钢筋、带肋钢筋、刻痕钢筋、钢绞线（图2－1）

加工方法

热轧钢筋（HPB235、HRB335、HRB400、RRB400）
冷拉钢筋、冷轧钢筋、热处理钢筋
5、供货形式
直条钢筋、盘圆钢筋

HPB235级(Ⅰ级)钢筋多为光面钢筋（Plain Bar），多作为现浇楼板的受力钢筋和箍筋
HRB335级(Ⅱ级)和 HRB400级(Ⅲ级)钢筋强度较高，多作为钢筋混凝土构件的受力钢筋，尺寸较大的构件，也有用Ⅱ级钢筋作箍筋的为增强与混凝土的粘结（Bond），外形制作成月牙肋或等高肋的变形钢筋（Deformed Bar）。

Ⅳ级钢筋强度太高，不适宜作为钢筋混凝土构件中的配筋，一般冷拉后作预应力筋

延伸率（Percentage of elongation）：d5=25、16、14、10%，直径8~40。

钢丝 Wire：中强钢丝的强度为800~1200MPa，高强钢丝、钢绞线(Strand or Tendon)的为 1470 ~1860MPa；延伸率d10=6%，d100=3.5~4%；钢丝的直径3~9mm；外形有光面、刻痕和螺旋肋三种，另有二股、三股和七股钢绞线，外接圆直径9.5~15.2 mm。中高强钢丝和钢绞线均用于预应力混凝土结构。
冷加工钢筋 Cold working rebar：是由热轧钢筋和盘条经冷拉、冷拔、冷轧、冷扭加工后而成。冷加工的目的是为了提高钢筋的强度，节约钢材。但经冷加工后，钢筋的延伸率降低。近年来，冷加工钢筋的品种很多，应根据专门规程使用。

热处理钢筋 Heat treatment ：是将Ⅳ级钢筋通过加热、淬火和回火等调质工艺处理，使强度得到较大幅度的提高，而延伸率降低不多。用于预应力混凝土结构。
钢筋的强度和变形

结构材料的力学性能，主要是指材料的强度和变形能力，以及材料的本构关系（即б-ε关系），了解结构构件所用材料的力学性能，是掌握结构构件的受力性能的基础。
1． 钢材的力学性能
（1） 应力-应变曲线：
①有明显屈服点的钢筋的应力-应变曲线：
[image: image27][image: image28]四个阶段：弹性阶段、屈服阶段、强体阶段、颈缩阶段。

②无明显屈服点的钢筋的应力-应变曲线：
[image: image29]（2） 屈服强度σs ——钢筋强度设计计算的依据
对于有明显屈服点的钢材，由于钢材的屈服将产生明显的，不可恢复的塑性变形，从而导致构件可能在钢材尚未进入强化阶段就发生破坏或产生过大的变形和裂缝，因此在正常使用情况下，构件中的钢材应力小于其屈服强度。故屈服强度是钢筋关键性的强度指标。
（3） 伸长率和冷弯性能——钢材的塑性性能指标 
屈 强 比：反映钢筋的强度储备，fy/fu=0.6~0.7。
有明显屈服点钢筋的应力-应变关系
[image: image30]一般可采用双线性的理想弹塑性关系

混凝土对钢筋性能的要求：

①强度高，适当的屈强比； 

②塑性好；
③可焊性好；
[image: image31]④与混凝土有较好的粘结力。

§2.2混凝土的力学性能

一、混凝土的强度
1、立方体抗压强度 fcu,k( 

  《普通砼力学性能试验方法》（GBJ81—85）

以边长为150mm的立方体在20±3˚C的温度和相对湿度在90%以上的潮湿空气中养护28天，依照标准试验方法测得的具有95%保证率的抗压强度（以N/mm2计）作为混凝土的强度等级，并用符号

[image: image32]2、轴心抗压强度 fc,k 

采用150mmx150mmx300mm棱柱体作为轴心抗压强度的标准试件 

3、轴心抗拉强度 ft,k
1、立方体抗压强度 fcu,k
《普通砼力学性能试验方法》（GBJ81—85）
标准试件：尺寸150×150×150，温度20±3。C，相对湿度90%,28天龄期，保证率95%，加荷速度每秒0.3—0.5N/mm2
砼强度等级划分：C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75、C80 14个级
C50--C80 高强砼
《砼结构设计规范》规定，钢筋混凝土结构的混凝土强度等级应大于C15；当采用HRB335时，不宜低于C20，预应力混凝土不应低于C30，当采用钢绞线、钢丝、热处理钢筋作预应力钢筋时，混凝土等级不宜低于C40。
套箍作用

[image: image33][image: image34]
2、轴心抗压强度 fc,k 
标准试件：H/b≥3
fc,k与fcu,k的关系：
fc,k=0.88α1﹒α2 fcu,k
国外采用圆柱体试件确定
[image: image35]3、轴心抗拉强度 ft,k(the direct tensile strength)
试验方法：劈拉试验

ft,k与fcu,k关系   ft,k=0.88×0.395 fcu,k0.55(1-0.645δ)0.45×α2
混凝土的抗拉强度比抗压强度低 得多，一般只有抗压强度的5%~10% 
混凝土的双向受力强度 
混凝土在正应力和剪应力作用下的复合强度
三向受压时，混凝土的抗压强度和极限变形都有较大提高
二、混凝土的变形
混凝土的变形分为两类：混凝土的受力变形    混凝土的非受力变形
1、混凝土在一次短期加荷时的变形
应力—应变曲线（图2－8、9） 
[image: image36]
[image: image37] 2）混凝土的横向变形系数
          υc＝0.2

3）混凝土的弹性模量、变形模量和剪变模量
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2、混凝土在多次重复加荷时的变形

疲劳现象
强度值和弹性模量均有下降。
3、徐变：在荷载保持不变的情况下随时间而增长的变形 
A、徐变的应变与时间关系曲线 


B、徐变的影响因素

1）水灰比、和水泥用量；
2）骨料的级配与刚度；
3）混凝土的密实性；
4）构件养护温度、湿度；
5）构件使用时的温度、湿度；
6）构件比表面积；
7）构件加荷时的龄期；
8）持续应力的大小。
4、收缩：不受应力、体积减小。
A、影响收缩因素： 内在因素、外部环境
B、减少收缩的措施：
混凝土的收缩与膨胀 
混凝土在水中或处于饱和湿度情况下硬结时体积增大的现象称为膨胀 
混凝土在空气中结硬时体积减小的现象称为收缩 
混凝土的选用原则
建筑工程中，钢筋混凝土构件的混凝土强度等级不应低于C15 

当采用HRB335级钢筋时，不宜低于C20 

当采用HRB400和RRB400级钢筋以及承受重复荷载的构件，不得低于C20 

预应力混凝土结构不应低于C30 

采用钢绞线、钢丝、热处理钢筋作预应力钢筋时，不宜低于C40

§2.1钢筋与混凝土的粘结力

一、粘结力组成：
粘结力的定义及组成
粘结力的定义 ——若钢筋和混凝土有相对变形（滑移），就会在钢筋和混凝土交界面上产生沿钢筋轴线方向的相互作用力，这种力称为钢筋与混凝土的粘结力

 粘结力的组成 

1化学胶结力：混凝土凝结时，由于水泥的水化作用在钢筋与混凝土接触面上产生的化学吸附作用力

2摩擦力：混凝土收缩后将钢筋紧紧地握裹住而产生的力 

3机械咬合力：钢筋表面凹凸不平与混凝土产生的机械咬合作用而产生的力 

4钢筋端部的锚固力：采取锚固措施后所造成的机械锚固力 

二、影响粘结强度的因素
①砼强度，②保护层厚度，③钢筋净距，④横向配筋及侧向压应力，⑤浇筑砼时钢筋的位

[image: image38][image: image39]置，⑥钢筋表面形状。

粘结强度：钢筋与混凝土的粘结强度通常采用拔出试验来测定。设拔出力为F，则以粘结破坏（钢筋拔出或混凝土劈裂）时钢筋与混凝土截面上的最大平均粘结应力作为粘结强度 
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[image: image4.wmf]
ft：平均剪应力  T：拉拔力的极限值d：钢筋直径l：钢筋植入深度

[image: image40]进行拔出试验时，受拉钢筋达到屈服的同时发生粘结破坏，该临界情况的锚固长度称为基本锚固长度，用la表示
保证可靠粘结的构造措施
钢筋的间距和混凝土的保护层不能太小、 优先采用小直径的变形钢筋，光面钢筋末端应设弯钩 、钢筋伸入支座应有足够的锚固长度 、钢筋不宜在混凝土的拉区截断、在大直径钢筋的搭接和锚固区域内宜设置横向钢筋

本章小结

为了学习钢筋混凝土结构的设计与构造，必须对钢筋和混凝土两种材料的力学性能及其相互作用有较深入的了解。
⑴ 混凝土的强度等级，系指标准试件（边长为150mm）在标准条件下养护28后，用标准方法加压测得的具有95%保证率的抗压强度作为立方强度的标准值，亦称混凝土的强度等级。对于非标准试件（如边长为200mm或边长为100mm）须将其抗压强度实测值乘以尺寸效应系数，才能得出标准试件的强度等级。
⑵ 混凝土的变形分两类，即受力变形和体积变形
荷载作用下的变形分为一次短期荷载下的变形（从中得出的σ-ε关系曲线以及拉、压应变值），长期荷载下的变形以及重复荷载下的变形。在应力不太大的重复荷载作用下，每重复一次其塑性变形将衰减一次，同此，可根据不太大的重复应力作用下的σ-ε关系曲线得到混凝土的弹性模量。
在荷载长期作用下，即使应力保持不变，混凝土的变形也会随时间的增长而增长，这种变形称为混凝土的徐变。徐变对构件基本上是有害的，应尽量减小混凝土的徐变。
⑶ 掌握钢筋的品种、级别、形式和应用范围，了解钢筋的力学性能及其强度标准值，为结构计算打下基础。
⑷ 根据钢筋与混凝土的粘结作用，确定钢筋的最小锚固长度，掌握钢筋在构件中的合理构造。
思考题：
Page15－16
2、5、7、10、15、17、20
钢筋混凝土结构的基本设计原则（4学时）

本章教学目的要求
1.掌握结构可靠度理论 
2.掌握极限状态设计法及其实用表达式
3.掌握荷载的代表值和材料强度的取值
4. 了解结构构件设计的一般内容
教学内容
设计基准期和设计使用年限
2. 结构的功能要求、作用和抗力
3. 结构可靠度理论和极限状态设计法
4. 结构构件设计的一般内容
5. 荷载取值、材料强度的取值

[image: image41]结构设计方法的发展
1、容许应力设计法：
存在的问题：
（1）、钢筋混凝土结构的受力性能是非弹性的；

（2）、结构中一点达到容许应力，结构并未失效；

（3）、容许应力分别受控于钢筋和混凝土两种材料，无法得出截面和构件承载力的安全度究竟是多少；

（4）、没有考虑结构功能的多样性；

（5）、安全系数凭经验确定，缺乏科学依据。

[image: image42]2、破损阶段设计法：
存在的问题：
（1）、安全系数凭经验确定；

（2）、没有考虑结构功能的多样性。

[image: image43]3、极限状态设计法：
[image: image44]4、以概率理论为基础的极限状态设计法：
§3.1建筑结构的功能要求和极限状态

一、建筑结构的功能要求
1）安全性：建筑结构在其设计使用年限内应能够承受可能出现的各种作用。且在设计规定的偶然事件发生时及发生后，结构应能保持必需的整体稳定性，不致倒塌。
2）适用性：建筑结构在其设计使用年限内应能满足预定的使用要求，有良好的工作性能，其变形、裂缝或振动等性能均不超过规定的限度等。
（3）耐久性：建筑结构在其设计使用年限内应有足够的耐久性。例如保护层厚度不得过薄、裂缝不得过宽而引起钢筋锈蚀等。
结构的可靠性：是指结构在规定的时间内(即设计使用年限)，在规定的条件下(结构正常的设计、施工、使用和维修条件)，完成预定功能(如承载力、刚度、稳定性、抗裂性、耐久性和动力性能等)的能力。 
结构可靠度：是指结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的概率，即结构可靠度是结构可靠性的概率度量。 
设计基准期和设计使用年限
设计基准期：结构设计所使用的何载统计参数，与时间有关的材料性能取值，都需要选定一个时间参数，它就是设计基准期。我国所采用的设计基准期为50年。
设计使用年限：设计使用年限式设计规定的一个时期，在这规定时期内，房屋建筑在正常设计、正常施工、正常使用和维护下不需要进行大修，就能按照预定目的使用，
结构设计使用年限应按F表确定
虽然，设计使用年限不同与设计基准期的概念， 普通房屋和构件物，设计使用年限和设计基准期均为50年。
建筑结构的安全等级在进行建筑结构的设计时，应根据结构破坏可能产生的各种后果(危及人的生命、造成经济损失、产生社会影响等)的严重性，采用不同的安全等级。
[image: image45]
二、极限状态
定义：整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某一功能要求，此特定状态称为该功能的极限状态
承载能力极限状态（图3－1）

结构或结构构件达到最大承载能力或不适于继续承载的变形。

    (1) 整个结构或结构的一部分作为刚体失去平衡，如雨篷压重不足而倾覆、烟囱抗风不足而倾倒、挡土墙抗滑不足在土压力作用下而整体滑移等。

     (2) 结构构件或其连接因超过材料强度而破坏(包括疲劳破坏)，如轴心受压构件中混凝土达到了轴心抗压强度、构件的钢筋因锚固长度不足而被拔出等；或因变形过大而不适于继续承受荷载。 

     (3) 结构转变为机动体系，如构件发生三铰共线而形成机动体系，丧失承载能力。

     (4) 结构或构件丧失稳定，如细长柱到达临界荷载后压屈失稳而破坏。
[image: image46]
正常使用极限状态

结构或结构构件达到正常使用或耐久性能的某项规定限值。

    (1) 影响正常使用或外观的变形，如吊车梁变形过大导致吊车不能正常行驶、梁挠度过大影响外观等。  

    (2) 影响正常使用或耐久性能的局部损坏，如水池池壁开裂漏水不能正常使用、如裂缝过宽导致钢筋锈蚀等。    (3) 影响正常使用的振动，如由于机器振动而导致结构的振幅超过按正常使用要求所规定的限位等。

    (4) 影响正常使用的其它特定状态，如相对沉降量过大等。

§3.2极限状态设计方法

一、影响结构可靠性的因素
结构上的作用F、作用效应S、结构抗力R
结构上的作用——施加在结构上的集中力或分布力（直接作用，也称为荷载）和引起结构外加变形或约束变形的原因（间接作用）。 
1、作用效应
作用效应：——由于直接作用或间接作用作用于结构构件上，在结构内产生的内力和变形(如轴力、弯矩、剪力、扭矩、挠度、转角和裂缝等)。 

直接作用：各种荷载。

间接作用：地震作用，温度效应，不均匀沉降效应等。

一般只考虑荷载效应
结构上的作用分类 

   按随时间的变异分类： 

        永久作用 —在设计基准期内其量值不随时间变化，或其变化与平均值相比可以忽略不计的作用。 

        可变作用—在设计基准期内其量值随时间变化，且其变化与平均值相比不可忽略的作用。 

         偶然作用—在设计基准期内出现或不一定出现，而一旦出现其量值很大且持续时间很短的作用。

   .按随空间位置的变异分类 

       固定作用—在结构空间位置上具有固定分布的作用。

        可动作用—在结构空间位置上的一定范围内可以任意分布的作用。 

   按结构的反应分类

       静态作用—使结构产生的加速度可忽略不计的作用。 

        动态作用—使结构产生的加速度不可忽略的作用。
 结构上的荷载可分成三类：     

    永久荷载—在结构使用期内，其值随时间因素的变化不大，或其变化与其平均值相比可以忽略的荷载。     

    可变荷载—在结构使用期内，其值随时间变化，且其变化与其平均值相比不可以忽略的荷载。      

    偶然荷载—在设计使用期内不一定出现，一旦出现其值很大且持续时间很短的荷载。 

建筑结构设计时，对不同荷载应采用不同的设计值。  

[image: image47]   对永久荷载应采用标准值作为代表值；

   对可变荷载应根据设计要求采用标准值、组合值、频遇值或准永久值作为代表值；  

   对偶然荷载应按建筑结构使用的特点确定其代表值。

1.荷载标准值     荷载的基本代表值，是指结构在其使用期间, 正常情况下可能出现的最大荷载值。

 2.荷载频遇值     是正常使用极限状态按频遇组合设计采用的一种可 变荷载代表值 。 

3.荷载准永久值 是正常使用极限状态按准永久组合和频遇组合设计采用的一种可变荷载代表值。 

4. 荷载组合值 是当结构承受两种或两种以上可变荷载时，承载能力极限状态按基本组合设计和正常使用极限状态按标准组合设计采用的可变荷载代表值。 

2、结构抗力
结构抗力：结构或构件承受作用效应的能力，影响结构抗力的主要因素是结构的几何参数和所用材料的性能
•R=f(fc,fs,αk，……)

材料强度的取值：
材料强度是确定抗力的重要参数，材料强度标准值fk是材料强度的代表值，一般取概率分布的0.05分位值，即具有95%的保证率。1.钢材的强度标准值 《规范》将热轧钢筋的强度标准值取为冶金部门颁布的屈服强度废品限值 ，其保证率为97.73％。 

[image: image48]   2.混凝土的强度标准值 取保证率为95%的强度值为混凝土强度标准值 

在进行承载能力计算时，采用材料强度设计值，

它是在标准值的基础上，除以大于1的材料分项系数得出的（如钢筋混凝土材料分项系数γc  =1.4，钢筋材料分项系数γs =1.2）从而有更高的保证率。

结构上的作用、作用效应、结构抗力均是随机变量 

3.3概率统计极限状态设计方法
可靠度、失效概率、可靠指标 

   结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定的功能的概率，称为结构可靠度。用Ps表示。 

   结构不能完成预定功能，即Z＜0或R＜S的概率即为失效概率。用Pf表示。  Ps +Pf =1 

承载能力极限状态设计表达式 
S——承载能力极限状态的荷载效应(内力)组合的设计值 。
对于承载能力极限状态，结构构件应按荷载效应的基本组合进行计算，必要时尚应按荷载效应的偶然组合进行计算。 
对于基本组合，其内力组合设计值可按以下两公式中最不利值确定：  
[image: image49][image: image50]
二、分项系数

1、荷载分项系数γG，γQ，（表3－1）
2、材料分项系数(见教材)

三、按承载能力极限状态计算

•设计表达式
•γ0S≤R

•1、结构重要性系数γ0
•一级1.1,二级   1.0,   三级 0.9

2、内力组合的设计值S
例题3－1钢筋混凝土简支梁，受力简图如图3－2，计算跨中截面弯矩设计值

[image: image51][image: image52]
例题3－2排架结构简图如图，在左边柱柱底截面A处，屋面和恒载、柱自重、吊车梁重的永久荷载标准值产生的弯矩为－2.08kN.m(正号表示左侧受拉)，屋面活荷载标准值产生的弯矩为－0.11kN.m,左来风荷载标准值产生的弯矩为35.35kN.m,吊车最大轮压作用于A柱时荷载标准值产生的总弯矩20.70kN.m,试求该截面在这些荷载作用下1的弯矩组合设计值。
[image: image53]
[解]:将各可变荷载在截面A产生的弯矩值比较后可知，左来风标准值产生的弯矩值最大，因此有
MGK=－2.08kN.m , MQ1K=35.35kN.m
 MQ2K=－0.11kN.m,   MQ3K=20.70kN.m

查表3－1，γG=1.2,  γQ1=γQ2=γQ3=1.4,  ψQ1=1.0, ψQ2=ψQ3=0.7

3、结构构件的承载力设计值R
[image: image54]•R=f(fc,fs,αk，……)
四、按正常使用极限状态验算

•1、验算特点
•a:重要性不同；b：区分长短期效应组合
•2、荷载效应的标准组合和准永久组合
•(1)荷载效应的标准组合(短期效应)
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=

+

+

=

n

i

QiK

ci

K

Q

GK

K

S

S

S

S

2

1

y


（2）荷载效应的准永久组合

准永久值系数见附表1、3
[image: image55]
[image: image56]
[image: image57]解（1）计算Mk
（2）计算Mq，查附表1  ,ψq＝0.5
[image: image58]
3
、变形和裂缝的验算方法
变形验算

[image: image59]
（2）裂缝验算
分为三级a：严格要求不出现裂缝；
                b：一般要求不出现裂缝；
[image: image60]                c：允许出现裂缝。

五、耐久性规定
本章小结

从结构功能入手，在设计基准期内凡能满足功能要求者，称结构为“可靠”或“有效”，否则，称为“不可靠”或“失效”。在“有效”和“失败”间的临界状态，称为结构或构件的极限状态。我国现行《规范》采用了以概率理论为基础的极限状态方法进行设计，以可靠指标度量结构构件的可靠度，根据建筑结构三种不同的安全等级和结构构件不同的破坏特征，采用了不同的可靠指标，在设计上采用了以分项系数表达式进行设计。
荷载分为永久或可变两类，其标准值原则上应根据荷载的设计基准期最大荷载概率分布的某一分位值（例如95%保证率）确定。但是，有些荷载并不具备充分的统计资料，只能结合工程经验，经分析判断确定。
结构抗力是指结构或构件承受作用效应（内力或变形）的能力，它与材料强度、截面尺寸和计算模型有关，因此，它是一个随机应变量，当引入可靠指标和分项系数后，材料强度采用了定值法进行设计。
材料强度设计值是在定值的材料强度标准值确定后，引入材料强度分项系数而得出。
荷载设计值是在荷载标准值确定后引入荷载分项系数得出的，当材料强度设计值和荷载设计值确定后，根据可靠度要求，可写出截面承载能力极限状态表达式。 
第四章  受弯构件正截面承载力计算（8学时）

[image: image61]4.4.1概  述

结构中常用的梁、板是典型的受弯构件
 梁的截面形式常见的有矩形、T形、工形、箱形、Γ形、Π形
 现浇单向板为矩形截面，高度h取板厚，宽度b取单位宽度（b=1000mm）
 预制板常见的有空心板、槽型板等
 考虑到施工方便和结构整体性要求，工程中也有采用预制和现浇结合的方法，形成叠合梁和叠合板
梁的构造要求：
为保证RC结构的耐久性、防火性以及钢筋与混凝土的粘结性能，钢筋的混凝土保护层(cover)厚度一般不小于 25mm；
为保证混凝土浇注的密实性(consolidation)，梁底部钢筋的净距(clear spacing)不小于25mm及钢筋直径d，梁上部钢筋的净距不小于 30mm及1.5 d；
[image: image62] 梁底部纵向受力钢筋一般不少于2根，直径常用10~32mm。钢筋数量较多时，可多排配置，也可以采用并筋配置方式；
d=10~32mm(常用)
h0=h-as
单排
a= 35mm
双排
a= 55~60mm
梁上部无受压钢筋时，需配置2根架立筋(hanger bars)，以便与箍筋和梁底部纵筋形成钢筋骨架，直径一般不小于10mm；
◆ 梁高度h>500mm时，要求在梁两侧沿高度每隔250设置一根纵向构造钢筋(skin reinforcement)，以减小梁腹部的裂缝宽度，直径≥10mm；
矩形截面梁高宽比h/b=2.0~3.5
T形截面梁高宽比h/b=2.5~4.0。

为统一模板尺寸、便于施工，通常采用：
     梁宽度b=120、150、180、200、220、250、300、350、…(mm)

     梁高度h=250、300、……、750、800、900、…(mm)。
板的构造要求：
◆ 混凝土保护层厚度一般不小于15mm和钢筋直径d；
◆ 钢筋直径通常为6~12mm，Ⅰ级钢筋；
    板厚度较大时，钢筋直径可用14~18mm，Ⅱ级钢筋；
◆ 受力钢筋间距一般在70~200mm之间；
◆ 垂直于受力钢筋的方向应布置分布钢筋，以便将荷载均匀地传递给受力钢筋，并便于在施工中固定受力钢筋的位置，同时也可抵抗温度和收缩等产生的应力。
§4    梁的受弯性能(Test Research Analysis )
[image: image63]平截面假定

h0：有效截面高度

对于配筋合适的RC梁，破坏阶段（III）承载力基本保持不变，变形可以持续很长，表明在完全破坏以前具有很好的变形能力，有明显的预兆，这种破坏称为“延性破坏”
[image: image64][image: image65]
Ⅰa状态：计算Mcr的依据

Ⅱ阶段：计算裂缝、刚度的依据Ⅱa状态：计算My的依据
[image: image66]
Ⅲa状态：计算Mu的依据
cu=0.003 ~ 0.005，超过该应变值，压区混凝土即开始压坏，梁达到极限承载力。该应变值的计算极限弯矩Mu的标志。
受力特点：
（适筋梁）破坏特征：Failure Mode
受拉钢筋先屈服，然后受压区混凝土压坏，中间有一个较长的破坏过程，有明显预兆，“塑性破坏Ductile Failure”，破坏前可吸收较大的应变能。
配筋率的影响

钢筋混凝土构件是由钢筋和混凝土两种材料，随着它们的配比变化，将对其受力性能和破坏形态有很大影响。
配筋率

配筋率增大屈服弯矩My增大屈服时，C增大，xn增加c也相应增大
My→Mu， c→cu的过程缩短
第Ⅲ阶段的变形能力减小
当= b时，My=Mu
“Ⅱa状态”与“Ⅲa状态”重合
钢筋屈服与压区混凝土的压坏同时达到(Balance)，无第Ⅲ阶段，梁在My后基本没有变形能力。
界限破坏 Balanced Failure
界限弯矩Mb Balanced moment
界限配筋率b Balanced Reinforcement Ratio
[image: image67]如果> b，则在钢筋没有达到屈服前，压区混凝土就会压坏，表现为没有明显预兆的混凝土受压脆性破坏的特征。这种梁称为“超筋梁(Over reinforced) ”。

超筋梁的承载力Mu取决于混凝土的压坏，与钢筋强度无关，比界限弯矩Mb仅有很少提高，且钢筋受拉强度未得到充分发挥，破坏又没有明显的预兆。因此，在工程中应避免采用。
另一方面，由于梁在开裂时受拉区混凝土的拉力释放，使钢筋应力有一突然增量s。
◆ 与轴心受拉构件类似，s 随配筋率的减小而增大。
◆ 当配筋率小于一定值时，钢筋就会在梁开裂瞬间达到屈服强度， 即“Ⅰa状态”与“Ⅱa状态”重合，无第Ⅱ阶段受力过程。 

◆ 此时的配筋率称为最小配筋率min  

◆ 这种破坏取决于混凝土的抗拉强度，混凝土的受压强度未得到充分发挥，极限弯矩很小。
◆  当<min，钢筋有可能在梁一开裂时就进入强化，甚至拉断， 梁的破坏与素混凝土梁类似，属于受拉脆性破坏特征。
少筋梁的这种受拉脆性破坏比超筋梁受压脆性破坏更为突然，很不安全，而且也很不经济，因此在建筑结构中不容许采用。
截面应力分析

[image: image68]材料力学中线弹性梁截面应力分析的基本思路

[image: image69]几何关系截面上的应变与距形心的距离成正比

物理关系：应力-应变关系为线弹性       
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钢筋混凝土截面受弯分析

平截面假定

物理关系：

平衡条件

从加载直到最终破坏，分析截面应力分布、弯矩与变形的关系
具体分析步骤如下：
⑴给定一截面曲率 （由小到大）；
⑵假定受压边缘混凝土应变值c；
⑶由平截面假定，确定截面应变分布和钢筋应变s；
⑷利用物理关系，确定C和yc、Tc和yt、Ts；
⑸验算是否满足轴力平衡条件，如满足，进行⑹
   如不满足，修正c后，重新分析⑶~⑸；
⑹由弯矩平衡条件，计算截面弯矩。
   在以上分析过程中，对于每一级曲率增量，
   应检查是否开裂、钢筋屈服，
   是否达到混凝土峰值应变和极限压应变，
   以采用不同的应力-应变关系，并判定是否破坏。
受压脆性破坏，如果采用箍筋约束混凝土来提高混凝土的受压延性，则同样可以得到延性较好的破坏形态。（箍筋的抗拉强度得到发挥）
在工程设计中既要考虑承载力，也要考虑破坏时的变形能力，两者具有同样的重要意义。
◆ 因为在同样承载力的情况下，延性大的结构在倒塌前，具有明显的预兆(adequate warning of impending failure )，在避免人员伤亡和财产损失方面有重要作用。
◆ 从结构吸收应变能的角度出发，延性大的结构，在最终倒塌前可以吸收更多的应变能。
4.3 正截面受弯承载力计算的基本规定
基本假定 Basic Assumptions
(1) 截面应变保持平面；
(2) 不考虑混凝土的抗拉强度；
(3) 混凝土的受压应力-应变关系；
(4) 钢筋的应力-应变关系，受拉钢筋的极限拉应变取0.01。

根据以上四个基本假定，从理论上来说钢筋混凝土构件的正截面承载力（单向和双向受弯、受压弯、受拉弯）的计算已不存在问题
但由于混凝土应力-应变关系的复杂性，在实用上还很不方便。
等效矩形应力图 Equivalent Rectangular Stress Block
[image: image70][image: image71]
[image: image72]
等效矩形应力图的合力大小等于C，形心位置与yc一致

[image: image73][image: image74][image: image75][image: image76]
相对受压区高度不仅反映了钢筋与混凝土的面积比（配筋率），也反映了钢筋与混凝土的材料强度比，是反映构件中两种材料配比本质的参数。
相对界限受压区高度

相对界限受压区高度仅与材料性能有关，而与截面尺寸无关

[image: image7.wmf]s
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四、最小配筋率
同时不应小于0.2%
[image: image77] 对于现浇板和基础底板沿每个方向受拉钢筋的最小配筋率不应小于0.15%。
4.4 单筋矩形截面受弯构件正截面承载力计算
基本公式 

[image: image78][image: image79]
适用条件 

防止超筋脆性破坏 

防止少筋脆性破坏 

[image: image80]截面复核
已知：截面尺寸b，h(h0)、截面配筋As，以及材料强度fy、fc
[image: image81]求：截面的受弯承载力 Mu>M
未知数：受压区高度x和受弯承载力Mu

[image: image82]x≥bh0时
这种情况在施工质量出现问题，混凝土没有达到设计强度时会产生。
截面设计
已知：弯矩设计值M
求：截面尺寸b，h(h0)、截面配筋As，以及材料强度fy、fc

未知数：受压区高度x、 b，h(h0)、As、fy、fc

基本公式：两个
没有唯一解
设计人员应根据受力性能、材料供应、施工条件、使用要求等因素综合分析，确定较为经济合理的设计。
材料选用：
    适筋梁的Mu主要取决于fyAs，
    因此RC受弯构件的 fc 不宜较高。
      现浇梁板：常用C15~C25级混凝土
      预制梁板：常用C20~C30级混凝土
另一方面，RC受弯构件是带裂缝工作的，由于裂缝宽度和挠度变形的限制，高强钢筋的强度也不能得到充分利用。
     梁常用Ⅱ~Ⅲ级钢筋，板常用Ⅰ~Ⅱ级钢筋。
截面尺寸确定
截面应具有一定刚度，满足正常使用阶段的验算能满足挠度变形的要求。
根据工程经验，一般常按高跨比h/L来估计截面高度
  简支梁可取h=(1/10 ~ 1/16)L，b=(1/2~1/3)h 估计
简支板可取h = (1/30 ~ 1/35)L 

但截面尺寸的选择范围仍较大，为此需从经济角度进一步分析。
给定M时
   截面尺寸b、h(h0)越大，所需的As就越少，越小，但混凝土用量和模板费用增加，并影响使用净空高度；
反之，b、h(h0)越小，所需的As就越大，增大
[image: image83]
经济配筋率
梁：=（0.5~1.6）%

板：=（0.4~0.8）%
选定材料强度 fy、fc，截面尺寸b、h(h0)后，
未知数就只有x，As，基本公式可解
4.5 双筋矩形截面受弯构件正截面承载力计算
双筋截面是指同时配置受拉和受压钢筋的情况。
一般来说采用双筋是不经济的，工程中通常仅在以下情况下采用：
 ◆ 当截面尺寸和材料强度受建筑使用和施工条件（或整个工程）限制而不能增加，而计算又不满足适筋截面条件时，可采用双筋截面，即在受压区配置钢筋以补充混凝土受压能力的不足。
 ◆ 另一方面，由于荷载有多种组合情况，在某一组合情况下截面承受正弯矩，另一种组合情况下承受负弯矩，这时也出现双筋截面。
 ◆ 此外，由于受压钢筋可以提高截面的延性，因此，在抗震结构中要求框架梁必须必须配置一定比例的受压钢筋。
配置受压钢筋后，为防止受压钢筋压曲而导致受压区混凝土保护层过早崩落影响承载力，必须配置封闭箍筋。
当受压钢筋多于3根时，应设复合箍筋(Multiple stirrup)。
双筋截面在满足构造要求的条件下，截面达到Mu的标志仍然是受压边缘混凝土达到cu。
◆ 在受压边缘混凝土应变达到cu前，如受拉钢筋先屈服，则其破坏形态与适筋梁类似，具有较大延性。
◆ 在截面受弯承载力计算时，受压区混凝土的应力仍可按等效矩形应力图方法考虑。
[image: image84]
当相对受压区高度 ≤b时，截面受力的平衡方程为
适用条件
防止超筋脆性破坏
[image: image85]保证受压钢筋强度充分利用
[image: image86]
双筋截面一般不会出现少筋破坏情况，故可不必验算最小配筋率。
截面复核
已知：b、h、a、a’、As、As’ 、fy、 fy’、fc
求：Mu≥M
未知数：受压区高度 x 和受弯承载力Mu两个未知数，有唯一解
[image: image87][image: image88]问题：当>b时，Mu=?

当 x < 2a’ 时，Mu =?
可偏于安全的按下式计算
截面设计
已知：弯矩设计值M，截面b、h、a和a’，材料强度fy、 fy ’、 fc
[image: image89]求：截面配筋
=b

已知：M，b、h、a、a’，fy、 fy ’、 fc、As’
求：As

[image: image90]未知数：x、 As 

[image: image91]
[image: image92]
4.6 T型截面受弯构件正截面承载力计算
[image: image93]
挖去受拉区混凝土，形成T形截面，对受弯承载力没有影响。
 节省混凝土，减轻自重。
受拉钢筋较多，可将截面底部适当增大，形成工形截面。工形截面的受弯承载力的计算与T形截面相同。
受压翼缘(compression flange )越大，对截面受弯越有利(x减小，内力臂增大）
 但试验和理论分析均表明，整个受压翼缘混凝土的压应力增长并不是同步的。
翼缘处的压应力与腹板处受压区压应力相比，存在滞后现象(Hysterisis)，
 随距腹板(stem)距离越远，滞后程度越大，受压翼缘压应力的分布是不均匀的。
计算上为简化采有效翼缘宽度bf’  Effective flange width
 认为在bf’ 范围内压应力为均匀分布， bf’ 范围以外部分的翼缘则不考虑。
 有效翼缘宽度也称为翼缘计算宽度
 它与翼缘厚度h'f 、梁的宽度l0、受力情况(单独梁、整浇肋形楼盖梁)等因素有关。
[image: image94]
第一类T形截面
计算公式与宽度等于bf’的矩形截面相同
为防止超筋脆性破坏，相对受压区高度应满足≤b。对第一类T形截面，该适用条件一般能满足。
为防止少筋脆性破坏，受拉钢筋面积应满足As≥minbh，b为T形截面的腹板宽度。
对工形和倒T形截面，则受拉钢筋应满足
[image: image95]As≥min[bh + (bf - b)hf]

第二类T形截面
适用条件：只需验算超筋
[image: image96]两类T形的判别
[image: image97]
 受弯构件斜截面承载力计算（6学时）

5.1 概述
在受弯构件的剪弯区段，在M、V作用下，有可能发生斜截面破坏。 
斜截面破坏： 
     斜截面受剪破坏——通过抗剪计算来满足受剪承载力要求； 
     斜截面受弯破坏——通过满足构造要求来保证受弯承载力要求。
5.1.2  斜裂缝的形成
当主拉应力超过混凝土复合受力下的抗拉强度时，就会出现与主拉应力迹线大致垂直的裂缝。 
•抵抗主拉应力的钢筋： 
      弯起钢筋－箍筋 
[image: image98]5.2 无腹筋梁的斜截面受剪性能

5.2.1 斜裂缝的类型 
（1）弯剪斜裂缝 
  特点：裂缝下宽上窄 

[image: image99] （2）腹剪斜裂缝   特点：裂缝中间宽两头窄
[image: image100][image: image101]
5.2.2 剪跨比λ的定义
广义剪跨比：

 •集中荷载下的简支梁， 计算剪跨比为：
5. 2. 3 斜裂缝形成后的应力状态及破坏分析
[image: image102]
应力状态发生变化：
（1）剪压区剪应力和压应力明显增大 
（2）与斜裂缝相交的纵筋应力突然增大 
破坏时的受力模型： 
——拉杆—拱结构
[image: image103]
5.2.4无腹筋梁斜截面受剪破坏的主要形态
•斜拉破坏、剪压破坏、斜压破坏
（1）斜拉破坏 
 发生条件：剪跨比较大， a/h0>3 或l0/h0>8 
破坏特点：首先在梁的底部出现垂直的弯曲裂缝；随即，其中一条弯曲裂缝很快地斜向伸展到梁顶的集中荷载作用点处，形成所谓的临界斜裂缝，将梁劈裂为两部分而破坏，同时，沿纵筋往往伴随产生水平撕裂裂缝 。

抗剪承载力取决于混凝土的抗拉强度

•(2)剪压破坏 
• 发生条件：剪跨比适中1≤a/h0≤3 或 
                     3≤l0/h0≤8 
• 破坏特点：首先在剪跨区出现数条短的弯剪斜裂缝，其中一条延伸最长、开展较宽的裂缝成为临界斜裂缝；临界斜裂缝向荷载作用点延伸，使混凝土受压区高度不断减小，导致剪压区混凝土达到复合应力状态下的极限强度而破坏 。 
•抗剪承载力主要取决于混凝土在复合应力下的抗压强度 
（3）斜压破坏 
• 发生条件：剪跨比很小 a/h0<1 或l0/h0<3 
破坏特征：在梁腹中垂直于主拉应力方向，先后出现若干条大致相互平行的腹剪斜裂缝，梁的腹部被分割成若干斜向的受压短柱。随着荷载的增大，混凝土短柱沿斜向最终被压酥破坏 。 
抗剪承载力取决于混凝土的抗压强度 
受剪破坏均属于脆性破坏，其中斜拉破坏最明显，斜压破坏次之，剪压破坏稍好。
[image: image104]
5.2.5 影响无腹筋梁斜截面受剪承载力的主要因素

（1）剪跨比 
（2）混凝土强度
加载方式

•（4）纵筋配筋率 
•（5）截面形式 
•（6）尺寸效应 
•（7）梁的连续性

5.2.6 无腹筋梁受剪承载力计算公式 
（1）对矩形、T形和Ⅰ形截面的一般受弯构件，受剪承载力设计值可按下列公式计算： 
[image: image105]b——矩形截面的宽度或T形截面和Ⅰ形截面的腹板宽度 。
•（2）集中荷载作用下的矩形、T形和Ⅰ形截面独立梁（包括作用有多种荷载，且集中荷载在支座截面所产生的剪力值占总剪力值的75％以上的情况），受剪承载力设计值应按下列公式计算: 
（3）厚板类受弯构件斜截面受剪承载力应按下列公式计算： 
[image: image106]
5.3 有腹筋梁的受剪性能

梁中配置箍筋(stirrup)，出现斜裂缝后，梁的剪力传递机构由原来无腹筋梁的拉杆拱传递机构转变为桁架与拱的复合传递机构
斜裂缝间齿状体混凝土有如斜压腹杆(compression diagonals)
 箍筋的作用有如竖向拉杆
 临界斜裂缝上部及受压区混凝土相当于受压弦杆(compression chord)

 纵筋相当于下弦拉杆(tension chord)

5.3 有腹筋梁的受剪性能
箍筋将齿状体混凝土传来的荷载悬吊到受压弦杆，增加了混凝土传递受压的作用
斜裂缝间的骨料咬合作用，还将一部分荷载传递到支座（拱作用arch mechanism）

一、箍筋的作用
斜裂缝出现后，拉应力由箍筋承担，增强了梁的剪力传递能力；
 箍筋控制了斜裂缝的开展，增加了剪压区的面积，使Vc增加，骨料咬合力Va也增加；
吊住纵筋，延缓了撕裂裂缝的开展，增强了纵筋销栓作用Vd；
箍筋参与斜截面的受弯，使斜裂缝出现后纵筋应力s 的增量减小；
 配置箍筋对斜裂缝开裂荷载没有影响，也不能提高斜压破坏的承载力，即对小剪跨比情况，箍筋的上述作用很小；对大剪跨比情况，箍筋配置如果超过某一限值，则产生斜压杆压坏，继续增加箍筋没有作用。
二、破坏形态
[image: image107]5.4 受剪承载力的计算
一、计算公式
[image: image108]矩形、T形和工形截面的一般受弯构件

[image: image109][image: image110]
集中荷载作用下的独立梁
二、截面限制条件
当配箍率超过一定值后，则在箍筋屈服前，斜压杆混凝土已压坏，故可取斜压破坏作为受剪承载力的上限。
 斜压破坏取决于混凝土的抗压强度和截面尺寸。
  《规范》是通过控制受剪截面剪力设计值不大于斜压破坏时的受剪承载力来防止由于配箍率而过高产生斜压破坏
◆ 受剪截面应符合下列截面限制条件，
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三、最小配箍率及配箍构造
当配箍率小于一定值时，斜裂缝出现后，箍筋因不能承担斜裂缝截面混凝土退出工作释放出来的拉应力，而很快达到屈服，其受剪承载力与无腹筋梁基本相同。
 当剪跨比较大时，可能产生斜拉破坏。
防止这种少筋破坏，《规范》规定当V>0.7ftbh0时，配箍率应满足

[image: image111]四、受剪计算斜截面

[image: image112]⑴ 支座边缘截面（1-1）；
⑵ 腹板宽度改变处截面（2-2）；
⑶ 箍筋直径或间距改变处截面（3-3）；
⑷ 受拉区弯起钢筋弯起点处的截面（4-4）。
五、仅配箍筋梁的设计计算
钢筋混凝土梁一般先进行正截面承载力设计，初步确定截面尺寸和纵向钢筋后，再进行斜截面受剪承载力设计计算。
 ◆ 具体计算步骤如下：
    ⑴验算截面限制条件，如不满足应？
    ⑵如V<Vc，？
    ⑶如0.25fcbh0 >V> Vc ，？
[image: image113][image: image114]
⑷根据Asv/s计算值确定箍筋肢数、直径和间距，并应满足最小配箍率、箍筋最大间距和箍筋最小直径的要求。

六、弯起钢筋
[image: image115]为防止弯筋间距太大，出现不与弯筋相交的斜裂缝，使弯筋不能发挥作用，《规范》规定当按计算要求配置弯筋时，前一排弯起点至后一排弯终点的距离不应大于表中V>0.7ftbh0栏的最大箍筋间距smax的规定。

[image: image116]
5.5 构造要求

5.5.1 纵向钢筋的弯起、截断和锚固
1. 抵抗弯矩图
[image: image117]纵向钢筋的弯起

（2） 纵向钢筋弯起应满足的条件

①纵向钢筋弯起后正截面应有足够的抗弯能力——抵抗弯矩图包住设计弯矩图  
•②纵向钢筋弯起后斜截面应有足够的抗弯能力——纵向钢筋的弯起点应设在该钢筋的“充分利用点”截面以外不小于h0／2处 
（3）弯起钢筋的构造 
•①梁的剪力较小及梁内所配置纵向钢筋少于三根时，可不布置弯起钢筋。 
•②对于采用绑扎骨架的主梁、跨度大于或等于6m的次梁以及吊车梁，不论计算是否需要，均宜设置构造弯起钢筋。    
•③位于梁侧的底层钢筋不应弯起。 
•④当梁截面宽度大于350mm时，在一个截面上的弯起钢筋不得少于两根。 
•⑤弯起钢筋的弯起角度一般为45º，当梁截面高度h大于800mm时，可为60º，高度较小，并有集中荷载时，可为30º。
•⑥弯起钢筋的末端应留有直线段，其长度在受拉区不应小于20d，在受压区不应小于10d，对于光面钢筋，在其末端还应设置弯钩。
[image: image118]
•⑦当弯起钢筋是按计算设置时，前一排(相对于支座)弯起筋的弯终点至后一排弯起筋弯起点的水平距离不应大于表4-3规定的箍筋最大间距 ⑧靠近支座的第一排弯起钢筋的弯终点至支座边的距离不应大于表4-3规定的箍筋最大间距       ，但也不宜小于50mm  
•⑨当纵向钢筋不能在所需要的地方弯起，或虽有箍筋及弯起筋但仍不足以抵抗设计剪力时，可增设附加抗剪钢筋，一般称为“鸭筋”，但不准采用“浮筋” 
3.纵向钢筋的截断和锚固
[image: image119]（1）纵向钢筋的截断 
(2)纵筋的锚固 
5.5.2 箍筋的构造要求
•1.箍筋的设置 
  高度大于300m：全长设置箍筋 
高度为150—300mm：端部各1／4跨度范周内设置箍筋，但当梁的中部1／2跨度范围内有集中荷载作用时，则应沿梁的全长配置箍筋 
高度小于150mm：可不设箍筋。
•2. 箍筋的直径 
    箍筋直径应不小于表4-2的规定 
当梁中配有计算需要的纵向受压钢筋时，箍筋直径尚不应小于    （为纵向受压钢筋的最大直径 ）。 
•3. 箍筋的间距 
   ① 符合表4-3的要求。 
   ② 配有纵向受压钢筋时
间距不应大于15d(d为纵向受压钢筋的最小直径)，同时不应大于400mm；    
   当一层内的纵向受压钢筋多于5根且直径大于18mm时，箍筋间距不应大于10d；    

   当梁的宽度大于400mm且一层内的纵向受压钢筋多于3根时，或当梁的宽度不大于400mm但一层内的纵向受压钢筋多于4根时，应设置复合箍筋。

受压构件承载力计算(8学时)

6.1 概述 
[image: image120]受压构件（柱）往往在结构中具有重要作用，一旦产生破坏，往往导致整个结构的损坏，甚至倒塌。
轴心受压构件
纵筋的主要作用: 帮助混凝土受压 
箍筋的主要作用:  防止纵向受力钢筋压屈 
偏心受压构件 
纵筋的主要作用：一部分纵筋帮助混凝土受压 
另一部分纵筋抵抗由偏心压 力产生的弯矩 
箍筋的主要作用:   抵抗剪力 
6.2 受压构件一般构造要求

6.2.1截面型式及尺寸 
轴心受压：一般采用方形、矩形、圆形和  正多边形 
偏心受压构件：一般采用矩形、工字形、T形和环形
[image: image121][image: image122][image: image123][image: image124]
[image: image125]
6.2.2材料强度要求 
混凝土：C25  C30  C35  C40 等 
钢筋： 纵筋：HRB400级、HRB335级和  RRB400级 

箍筋：HPB235级、HRB335级也可采用HRB400级 

6.2.3 纵筋 
全部纵筋配筋率不应小于0.6%；不宜大于5% 
  一侧钢筋配筋率不应小于0.2%   直径不宜小于12mm，常用16~32mm，宜用粗钢筋
纵筋净距：不应小于50mm；     预制柱，不应小于30mm和1.5d(d为钢筋的最大直径)      纵筋中距不应大于350mm。纵筋的连接接头：（宜设置在受力较小处） 
     可采用机械连接接头、焊接接头和搭接接头 

对于直径大于28mm的受拉钢筋和直径大于32mm的受压钢筋，不宜采用绑扎的搭接接头。 
6.2.4箍筋 

箍筋形式：封闭式 

箍筋间距：在绑扎骨架中不应大于15d；在焊接骨架中则不应大于20d （d为纵筋最小直径），且不应大于400mm，也不大于构件横截面的短边尺寸  箍筋直径：不应小于 d／4 (d为纵筋最大直径)，且不应小于 6mm。 
当纵筋配筋率超过 3％时，箍筋直径不应小于8mm，其间距不应大于10d，且不应大于200mm。 
当截面短边不大于400mm，且纵筋不多于四根时，可不设置复合箍筋；当截面短边大于400mm且纵筋多于3根时，应设置复合箍筋。  

在纵筋搭接长度范围内： 
箍筋的直径：不宜小于搭接钢筋直径的0.25倍； 
箍筋间距：当搭接钢筋为受拉时，不应大于5d，且不应大于100mm； 
 当搭接钢筋为受压时，不应大于10d，且不应大于 200mm；（d为受力钢筋中的最小直径）  当搭接的受压钢筋直径大于25mm时，应在搭接接头两个端面外50mm范围内各设置两根箍筋 。
截面形状复杂的构件，不可采用具有内折角的箍筋 
6.3轴心受压构件的承载力计算

 在实际结构中，理想的轴心受压构件几乎是不存在的。 
 通常由于施工制造的误差、荷载作用位置的偏差、混凝土的不均匀性等原因，往往存在一定的初始偏心距。 
•但有些构件，如以恒载为主的等跨多层房屋的内柱、桁架中的受压腹杆等，主要承受轴向压力，可近似按轴心受压构件计算。

[image: image126]
6.3.1 普通箍筋柱

•3.轴心受压构件的承载力计算

[image: image127]•4. 设计方法 
截面设计 （2）截面复核 
螺旋箍筋柱 
间接钢筋的间距不应大于80mm及dcor/5(dcor为按间接钢筋内表面确定的核心截面直径)，且不小于40mm；间接钢筋的直径要求与普通柱箍筋同。

[image: image128]
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采用螺旋箍时，应注意几个问题： 
 如螺旋箍筋配置过多，极限承载力提高过大，则会在远未达到极限承载力之前保护层产生剥落，从而影响正常使用。 《规范》规定， 
      按螺旋箍筋计算的承载力不应大于按普通箍筋柱受压承载力的50%。
 对长细比过大柱，由于纵向弯曲变形较大，截面不是全部受压，螺旋箍筋的约束作用得不到有效发挥。《规范》规定 
      对长细比l0/d大于12的柱不考虑螺旋箍筋的约束作用。
 螺旋箍筋的约束效果与其截面面积Ass1和间距s有关，为保证有一定约束效果，《规范》规定： 
      螺旋箍筋的换算面积Ass0不得小于全部纵筋A's 面积的25%
按螺旋箍筋计算的承载力不应小于按普通箍筋柱计算的受压承载力。
[image: image129]
6.4 压力和弯矩共同作用下的截面受力性能

[image: image130]偏心受压构件的破坏形态与偏心距e0和纵向钢筋配筋率有关
[image: image131][image: image132]1、受拉破坏 tensile failure
一、破坏特征
偏心受压构件的破坏形态与偏心距e0和纵向钢筋配筋率有关
1、受拉破坏 tensile failure
 截面受拉侧混凝土较早出现裂缝，As的应力随荷载增加发展较快，首先达到屈服。
 此后，裂缝迅速开展，受压区高度减小
 最后受压侧钢筋A's 受压屈服，压区混凝土压碎而达到破坏。
 这种破坏具有明显预兆，变形能力较大，破坏特征与配有受压钢筋的适筋梁相似，承载力主要取决于受拉侧钢筋。
 形成这种破坏的条件是：偏心距e0较大，且受拉侧纵向钢筋配筋率合适，通常称为大偏心受压。
2、受压破坏compressive failure
产生受压破坏的条件有两种情况：
 ⑴当相对偏心距e0/h0较小
[image: image133]⑵或虽然相对偏心距e0/h0较大，但受拉侧纵向钢筋配置较多时
[image: image134]
截面受压侧混凝土和钢筋的受力较大，
◆ 而受拉侧钢筋应力较小，
◆ 当相对偏心距e0/h0很小时，‘受拉侧’还可能出现受压情况。
◆ 截面最后是由于受压区混凝土首先压碎而达到破坏，
◆ 承载力主要取决于压区混凝土和受压侧钢筋，破坏时受压区高度较大，受拉侧钢筋未达到受拉屈服，破坏具有脆性性质。
[image: image135]◆ 第二种情况在设计应予避免，因此受压破坏一般为偏心距较小的情况，故常称为小偏心受压。
二、正截面承载力计算
◆ 偏心受压正截面受力分析方法与受弯情况是相同的，即仍采用以平截面假定为基础的计算理论，
◆ 根据混凝土和钢筋的应力-应变关系，即可分析截面在压力和弯矩共同作用下受力全过程。
◆ 对于正截面承载力的计算，同样可按受弯情况，对受压区混凝土采用等效矩形应力图，
◆ 等效矩形应力图的强度为fc，等效矩形应力图的高度与中和轴高度的比值为。
受拉破坏和受压破坏的界限
◆ 即受拉钢筋屈服与受压区混凝土边缘极限压应变cu同时达到
◆ 与适筋梁和超筋梁的界限情况类似。
◆ 因此，相对界限受压区高度仍为，
—受拉破坏(大偏心受压)
[image: image136]受压破坏(小偏心受压)
[image: image137]
[image: image138][image: image139][image: image140]
[image: image141][image: image142][image: image143][image: image144][image: image145]
[image: image146]受拉侧’钢筋应力s
三、相对界限偏心距e0b/h0
偏心受压构件的设计计算中，需要判别大小偏压情况，以便采用相应的计算公式。
当偏心距e0≥e0b时，为大偏心受压情况；
当偏心距e0<e0b时，为小偏心受压情况。

相对界限偏心距的最小值e0b,min/h0=0.284~0.322
近似取平均值e0b,min/h0=0.3
当偏心距e0< 0.3h0 时，按小偏心受压计算
当偏心距e0≥0.3h0时，先按大偏心受压计算

6.5 附加偏心距和偏心距增大系数
附加偏心距

由于施工误差、计算偏差及材料的不均匀等原因，实际工程中不存在理想的轴心受压构件。为考虑这些因素的不利影响，引入附加偏心距ea(Odditional eccentricity)，即在正截面压弯承载力计算中，偏心距取计算偏心距e0=M/N与附加偏心距ea之和，称为初始偏心距ei (initial eccentricity)，参考以往工程经验和国外规范，附加偏心距ea取20mm与h/30 两者中的较大值，此处h是指偏心方向的截面尺寸

偏心距增大系数

◆ 由于侧向挠曲变形，轴向力将产生二阶效应，引起附加弯矩
◆ 对于长细比较大的构件，二阶效应引起附加弯矩不能忽略。
◆ 图示典型偏心受压柱，跨中侧向挠度为  f 。
◆ 对跨中截面，轴力N的偏心距为ei + f ，即跨中截面的弯矩为 M =N ( ei + f )。
◆ 在截面和初始偏心距相同的情况下，柱的长细比l0/h不同，侧向挠度 f 的大小不同，影响程度会有很大差别，将产生不同的破坏类型。
[image: image147]
[image: image148][image: image149]
对于长细比l0/h≤8的短柱
 侧向挠度 f 与初始偏心距ei相比很小, 

 柱跨中弯矩M=N(ei+f ) 随轴力N的增加基本呈线性增长，
直至达到截面承载力极限状态产生破坏。
 对短柱可忽略挠度f影响。
虽然最终在M和N的共同作用下达到截面承载力极限状态，但轴向承载力明显低于同样截面和初始偏心距情况下的短柱。
因此，对于中长柱，在设计中应考虑附加挠度 f 对弯矩增大的影响。

长细比l0/h >30的长柱
侧向挠度 f 的影响已很大
在未达到截面承载力极限状态之前，侧向挠度 f 已呈不稳定发展
即柱的轴向荷载最大值发生在荷载增长曲线与截面承载力Nu-Mu相关曲线相交之前
这种破坏为失稳破坏，应进行专门计算

6.6 矩形截面正截面承载力计算

一、不对称配筋截面设计
1、大偏心受压（受拉破坏）
已知：截面尺寸(b×h)、材料强度( fc、fy，fy' )、构件长细比(l0/h)以及轴力N和弯矩M设计值，
若hei>eib.min=0.3h0，

一般可先按大偏心受压情况计算

[image: image150][image: image151][image: image152]
⑴As和A's均未知时
两个基本方程中有三个未知数，As、A's和 x，故无唯一解。
与双筋梁类似，为使总配筋面积（As+A's）最小?可取x=xbh0得
⑵A's为已知时
当A's已知时，两个基本方程有二个未知数As 和 x，有唯一解。
先由第二式求解x，若x < xbh0，且x>2a'，则可将代入第一式得
若x > xbh0？则应按A's为未知情况重新计算确定A's

若x<2a' ？则可偏于安全的近似取x=2a'，
2、小偏心受压（受压破坏） hei≤eib.min=0.3h0

[image: image153][image: image154][image: image155][image: image156]
[image: image157]两个基本方程中有三个未知数，As、A's和x，故无唯一解。
小偏心受压，即x >xb，ss< fy，As未达到受拉屈服。
进一步考虑，如果x <2b -xb， ss > - fy' ，则As未达到受压屈服

因此，当xb < x  < (2b -xb)，As 无论怎样配筋，都不能达到屈服，

为使用钢量最小，故可取As =max(0.45ft/fy， 0.002bh)。

二、不对称配筋截面复核
在截面尺寸(b×h)、截面配筋As和As'、材料强度(fc、fy，f y')、以及构件长细比(l0/h)均为已知时，根据构件轴力和弯矩作用方式，截面承载力复核分为两种情况：
1、给定轴力设计值N，求弯矩作用平面的弯矩设计值M
2、给定轴力作用的偏心距e0，求轴力设计值N

三、对称配筋截面
实际工程中，受压构件常承受变号弯矩作用，当弯矩数值相差不大，可采用对称配筋。
采用对称配筋不会在施工中产生差错，故有时为方便施工或对于装配式构件，也采用对称配筋。
对称配筋截面，即As=As'，fy = fy'，a = a'，其界限破坏状态时的轴力为Nb=fcbbh0。

因此，除要考虑偏心距大小外，还要根据轴力大小（N< Nb或N> Nb）的情况判别属于哪一种偏心受力情况。

[image: image158]1、当ei>eib.min=0.3h0，且N< Nb时，为大偏心受压
x=N /fcb
[image: image159]若x=N /fcb<2a'，可近似取x=2a'，对受压钢筋合力点取矩可得
[image: image160][image: image161][image: image162]2、当ei≤eib.min=0.3h0，为小偏心受压
或ei>eib.min=0.3h0，但N > Nb时，为小偏心受压

由前述迭代法可知，上式配筋实为第二次迭代的近似值，与精确解的误差已很小，满足一般设计精度要求。
对称配筋截面复核的计算与非对称配筋情况相同。
2、T形及工字形截面偏心受压构件计算
现浇刚架及供中常出现T形截面的偏心受压构件 当翼缘位于截面的受压区时，翼缘计算宽度bf’；应按表4-7的规定确定。在单层工业厂房时为了节省混凝土和减轻构件自重，对截面高度h大于 600mm的柱，可采用工字形截面、工字形截面在的冀缘厚度一般不小于 100 mm腹板厚度不小于80mm。T形截面、工字形截面偏心受压构件的破坏特性，计算方法与矩形截面是相似的，区别只在于增加了受压区翼缘的参与受力、而T形截面可作为工字形截面的特殊情况处理。计算时同样可分为ξ≤ξb的大偏心受压和ξ＞ξb的小偏心受压两种情况进行。 
 ⑴非对称配筋截面
 ①大偏心受压情况(ξ≤ξb)

 与矩形截面受弯构件相同，按受压区高度x的不同可分为两类(图6-17)。

  A .当受压区高度在翼缘内x≤hf’时，按照宽度为bf’的矩形截面计算。在式(6-6)及式(6-7)中，将bf代换为bf’。
B. 当受压区高度进人腹板时，x＞hf’，应考虑腹板的受压作用，按下列公式计算 

（自学）

Nu-Mu相关曲线 interaction relation of N and M

对于给定的截面、材料强度和配筋，达到正截面承载力极限状态时，其压力和弯矩是相互关联的，可用一条Nu-Mu相关曲线表示。根据正截面承载力的计算假定，可以直接采用以下方法求得Nu-Mu相关曲线：
⑴取受压边缘混凝土压应变等于ecu；
⑵取受拉侧边缘应变；

⑶根据截面应变分布，以及混凝土和钢筋的应力-应变关系，确定混凝土的应力分布以及受拉钢筋和受压钢筋的应力；

⑷由平衡条件计算截面的压力Nu和弯矩Mu；

⑸调整受拉侧边缘应变，重复⑶和⑷

6.7 受压构件的斜截面受剪承载力
[image: image163]
6.8 受压构件的延性（Ductility）
压力较小时，为受拉破坏，具有一定的延性。

当压力逐渐增加，从受拉钢筋屈服到受压边缘混凝土压坏的过程缩短，延性逐渐降低。

 当轴压力超过界限轴力时，受拉侧钢筋达不到受拉屈服，延性将只取决于混凝土受压的变形能力，因此延性很小。

试验和分析均表明，对于一般配箍情况，影响延性的主要因素是相对受压区高度x 。x  越小，延性越大。
轴力的增加导致x  增加，使延性减小。
增加受压钢筋，可减小x ，可提高延性。
轴压力较大时，即x > x b，很难通过截面受力钢筋的配置来改善延性
 增加箍筋的配置来约束混凝土，通过提高混凝土的变形能力来改善延性。

 另一方面，受剪破坏都具有明显的脆性性质。为保证正截面延性能力的发挥，对延性较高要求的抗震结构，设计中应按“强剪弱弯”原则设计受压构件。
第七章   受拉构件承载力计算    （共2学时）

钢筋混凝土桁架或拱拉杆、受内压力作用的环形截面管壁及圆形贮液池的筒壁等，通常按轴心受拉构件计算。
矩形水池的池壁、矩形剖面料仓或煤斗的壁板、受地震作用的框架边柱，以及双肢柱的受拉肢，属于偏心受拉构件。

受拉构件除轴向拉力外，还同时受弯矩和剪力作用。

[image: image164]7.1 轴心受拉构件
N为轴向拉力的设计值；
fy为钢筋抗拉强度设计值；

As为全部受拉钢筋的截面面积，

应满足As≥(0.9ft/fy)A，A为构件截面面积。

7.2 偏心受拉构件
[image: image165][image: image166][image: image167][image: image168][image: image169] As和A's应分别≥rminbh，rmin=0.45ft/fy
小偏心受拉破坏：轴向拉力N在As与A's之间，全截面均受拉应力，但As一侧拉应力较大，A's一侧拉应力较小。
随着拉力增加，As一侧首先开裂，但裂缝很快贯通整个截面，As和A's纵筋均受拉，最后As和A's均屈服而达到极限承载力。

对称配筋时，为达到截面内外力的平衡，远离轴向力N的一侧的钢筋A's达不到屈服
[image: image170][image: image171][image: image172]
大偏心受拉破坏：轴向拉力N在As外侧，As一侧受拉，A's一侧受压，混凝土开裂后不会形成贯通整个截面的裂缝。
最后，与大偏心受压情况类似，As达到受拉屈服，受压侧混凝土受压破坏。

Nu-Mu相关关系
钢筋混凝土构件从轴心受压、受弯到轴心受拉的正截面承载力Nu-Mu相关关系，是一条完整的曲线。

CD段为偏心受拉，其Nu-Mu相关关系基本接近直线。

7.3 偏心受拉构件斜截面受剪承载力计算
[image: image173]
  受扭构件 (2学时)

概  述
受扭构件也是一种基本构件 
两类受扭构件：
平衡扭转  构件中的扭矩可以直接由荷载静力平衡求出 
 受扭构件必须提供足够的抗扭承载力，否则不能与作用扭矩相平衡而引起破坏。
约束扭转  在超静定结构，扭矩是由相邻构件的变形受到约束而产生的，扭矩大小与受扭构件的抗扭刚度有关，称为约束扭转
8.2 纯扭构件的破坏形态
[image: image174]开裂前的应力状态
[image: image175]
[image: image176]
[image: image177]     ——截面受扭弹性抵抗矩
二、开裂情况、破坏面及受扭钢筋形式
破坏面呈一空间扭曲曲面
受扭钢筋：:纵向受扭钢筋 受扭箍筋
三、破坏形态
随着配置钢筋数量的不同，受扭构件的破坏形态也可分为：
适筋破坏、少筋破坏和超筋破坏
适筋破坏  箍筋和纵筋配置都合适与临界（斜）裂缝相交的钢筋都能先达到屈服，然后混凝土压坏与受弯适筋梁的破坏类似，具有一定的延性
少筋破坏 当配筋数量过少时 一旦开裂，将导致扭转角迅速增大，构件随即破坏。与受弯少筋梁类似，呈受拉脆性破坏特征
超筋破坏 箍筋和纵筋配置都过大在钢筋屈服前混凝土就压坏，为受压脆性破坏。与受弯超筋梁类似
部分超筋破坏箍筋和受扭纵筋两部分配置不协调
8.3 一般受扭构件承载力计算
矩形截面纯扭构件承载力计算
[image: image178][image: image179]（1）开裂扭矩   考虑混凝土的弹塑性性质
[image: image180][image: image181]（2）矩形截面钢筋混凝土纯扭构件承载力计算
[image: image182]抗扭纵筋与箍筋的配筋强度比
《规范》建议取0.6≤≤1.7，将不会发生“部分超筋破坏”
  设计中通常取=1.2

T形和工字形截面纯扭构件承载力计算
[image: image183][image: image184][image: image185]总扭矩T由腹板、受压翼缘和受拉翼缘三个矩形块承担
有效翼缘宽度应满足bf' ≤b+6hf' 及bf ≤b+6hf的条件，
且hw/b≤6。

8.3.2 弯剪扭构件的承载力计算
扭矩使纵筋产生拉应力，与受弯时钢筋拉应力叠加，使钢筋拉应力增大，从而会使受弯承载力降低。而扭矩和剪力产生的剪应力总会在构件的一个侧面上叠加，因此承载力总是小于剪力和扭矩单独作用的承载力。
试验表明：在弯矩、剪力和扭矩的共同作用下，各项承载力是相互关联的，其相互影响十分复杂。 
   为了简化，《规范》偏于安全地将受弯所需的纵筋与受扭所需纵筋分别计算后进行叠加，而对剪扭作用为避免混凝土部分的抗力被重复利用，考虑混凝土项的相关作用，箍筋的贡献则采用简单叠加方法。
[image: image186]
[image: image187]
[image: image188][image: image189][image: image190]剪扭作用下混凝土项的相关关系
[image: image191]剪扭作用下受剪承载力和受扭承载力计算公式
[image: image192]
                    ——为剪扭构件的混凝土受扭承载力降低系数 

[image: image193]
矩形截面弯剪扭构件的承载力计算可按以下步骤进行： 

[image: image194][image: image195]按受弯构件单独计算在弯矩作用下所需的受弯纵向钢筋截面面积 

[image: image196]按抗剪承载力计算需要的抗剪箍筋

[image: image197][image: image198]
[image: image199]按抗扭承载力计算需要的抗扭箍筋

[image: image200]
[image: image201][image: image202]按抗扭纵筋与箍筋的配筋强度比关系，确定抗扭纵筋

[image: image11.emf](5)按照叠加原则计算抗弯剪扭总的纵筋和箍筋用量
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8.3.3 压弯剪扭构件
对于在轴向压力、弯矩、剪力和扭矩共同作用下的钢筋混凝土矩形截面框架柱，其配筋计算方法与弯剪扭构件相同，即 
 按轴压力和弯矩进行正截面承载力计算确定纵筋As和A's； 
按剪扭承载力按下式计算确定配筋，然后再将钢筋叠加。
8.3.4受扭构件承载力公式的适用条件及构造要求
[image: image203]截面限制条件 

2．构造配筋条件 
[image: image204]《规范》规定：对弯剪扭构件，当符合下列条件时，可不进行构件的受剪扭承载力计算，按构造配置纵向钢筋和箍筋即可。
构造配筋要求
受扭纵筋的最小配筋率
[image: image205][image: image206]受剪及受扭箍筋最小配箍率 

构造要求
（1）纵筋 受扭纵筋应对称设置于截面的周边； 
伸入支座长度应按充分利用强度的受拉钢筋考虑。
（2）箍筋
箍筋的最小直径和最大间距要 
满足表4-2和表4-3要求；箍筋要采用封闭式。
T形截面和I形截面
1、划分为若干矩形截面；
2、抗弯按全截面计算；
3、腹板按剪扭相关计算；
翼缘按纯扭计算，抗扭纵筋和箍筋单独配置
8.3.5  弯剪扭构件计算方法确定
《规范》规定：矩形截面弯剪扭构件，可按下列规定进行承载力计算：

[image: image207][image: image208]（1）当              或                  时，可按受弯构件的正截面受弯承载力和纯
扭构件的受扭承载力分别进行计算。

[image: image209]（2）当                时，可按受弯构件的正截面受弯承载力和斜截面的受剪承载力分别进行计算。

（3）其它情况按弯剪扭构件进行承载力计算。

变形和裂缝宽度的计算  （4学时）

9.1 概  述

安全性――承载能力极限状态

适用性――影响正常使用：如吊车、精密仪器、对其它结构构件的影响、振动、变形过大、对非结构构件的影响：门窗开关，隔墙开裂等、心理承受：不安全感，振动噪声
耐久性――裂缝过宽：钢筋锈蚀导致承载力降低， 影响使用寿命、外观感觉

对于超过正常使用极限状态的情况，由于其对生命财产的危害性比超过承载力极限状态要小，因此相应的可靠度水平可比承载力极限状态低一些。
正常使用极限状态的计算表达式为，
[image: image210]Sk：作用效应标准值，如挠度变形和裂缝宽度，应根据荷载标准值和材料强度标准值确定。
以受弯构件为例，在荷载标准值产生的弯矩可表示为，
                          Msk = CGGk+CQQk
由于活荷载达到其标准值Qk的作用时间较短，故Msk称为短期弯矩，其值约为弯矩设计值的50%~70%。
由于在荷载的长期作用下，构件的变形和裂缝宽度随时间增长，因此需要考虑长期荷载的影响，长期弯矩可表示为，
                         Ml k= CGGk+qCQQk

q为活荷载准永久值系数（quasi-permanent load）
•结构的极限状态:

    承载能力极限状态: 安全性
    正常使用极限状态: 使用性和耐久性
•对于结构的正常使用极限状态，应当使用荷载的标准值和准永久值，材料强度采用标准值。
•正常使用极限状态主要验算构件的裂缝宽度以及变形（刚度）。
•验算时应当考虑短期效应组合以及长期效应组合两种情况。
9.2 裂缝宽度计算——荷载引起的裂缝宽度
裂缝的出现、分布与开展
在裂缝出现前，混凝土和钢筋的应变沿构件的长度基本上是均匀分布的。
当混凝土的拉应力达到抗拉强度时，首先会在构件最薄弱截面位置出现第一条（批）裂缝。
[image: image211]
裂缝出现瞬间，裂缝截面位置的混凝土退出受拉工作，应力为零，而钢筋拉应力应力产生突增s= ft /，配筋率越小，s就越大。
由于钢筋与混凝土之间存在粘结，随着距裂缝截面距离的增加，混凝土中又重新建立起拉应力c，而钢筋的拉应力则随距裂缝截面距离的增加而减小。
当距裂缝截面有足够的长度 l 时，混凝土拉应力c增大到ft，此时将出现新的裂缝。
如果两条裂缝的间距小于2 l，则由于粘结应力传递长度不够，混凝土拉应力不可能达到ft，因此将不会出现新的裂缝，裂缝的间距最终将稳定在（l ~ 2 l）之间，平均间距可取1.5 l。
从第一条（批）裂缝出现到裂缝全部出齐为裂缝出现阶段，该阶段的荷载增量并不大，主要取决于混凝土强度的离散程度。
裂缝间距的计算公式即是以该阶段的受力分析建立的。
裂缝出齐后，随着荷载的继续增加，裂缝宽度不断开展。裂缝的开展是由于混凝土的回缩，钢筋不断伸长，导致钢筋与混凝土之间产生变形差，这是裂缝宽度计算的依据。
由于混凝土材料的不均匀性，裂缝的出现、分布和开展具有很大的离散性，因此裂缝间距和宽度也是不均匀的。但大量的试验统计资料分析表明，裂缝间距和宽度的平均值具有一定规律性，是钢筋与混凝土之间粘结受力机理的反映。
二、裂缝间距
[image: image212]根据试验资料统计分析，并考虑受力特征的影响，对于常用的带肋钢筋，《规范》给出的平均裂缝间距lm的计算公式为

[image: image213]
[image: image214][image: image215]
三、裂缝宽度
最大裂缝宽度
实测表明，裂缝宽度具有很大的离散性。
取实测裂缝宽度wt与上述计算的平均裂缝宽度wm的比值为。
大量裂缝量测结果统计表明，的概率密度分布基本为正态。
取超越概率为5%的最大裂缝宽度可由下式求得，

长期荷载的影响：由于混凝土的滑移徐变和拉应力的松弛，会导致裂缝间混凝土不断退出受拉工作，钢筋平均应变增大，使裂缝随时间推移逐渐增大。
混凝土的收缩也使裂缝间混凝土的长度缩短，也引起裂缝随时间推移不断增大。
荷载的变动，环境温度的变化，都会使钢筋与混凝土之间的粘结受到削弱，也将导致裂缝宽度不断增大。
[image: image216]根据长期观测结果，长期荷载下裂缝的扩大系数为 l =1.5。
受弯构件
cr =1.5×1.66×0.85=2.1

轴心受拉构件
cr =1.5×1.9×0.85×1.1=2.7

9.3 受弯构件的变形验算
一、变形限值
                      f  ≤ [ f ] 

[f]为挠度变形限值。主要从以下几个方面考虑：
1、保证结构的使用功能要求。结构构件产生过大的变形将影响甚至丧失其使用功能，如支承精密仪器设备的梁板结构挠度过大，将难以使仪器保持水平；屋面结构挠度过大会造成积水而产生渗漏；吊车梁和桥梁的过大变形会妨碍吊车和车辆的正常运行等。
2、防止对结构构件产生不良影响。如支承在砖墙上的梁端产生过大转角，将使支承面积减小、支承反力偏心增大，并会引起墙体开裂。
3、防止对非结构构件产生不良影响。结构变形过大会使门窗等不能正常开关，也会导致隔墙、天花板的开裂或损坏。

[image: image217.jpg](@



保证使用者的感觉在可接受的程度之内。过大振动、变形会引起使用者的不适或不安全感。

二、钢筋混凝土梁抗弯刚度的特点
截面抗弯刚度EI 体现了截面抵抗弯曲变形的能力，同时也反映了截面弯矩与曲率之间的物理关系。
对于弹性均质材料截面，EI为常数，M-关系为直线

由于混凝土开裂、弹塑性应力-应变关系和钢筋屈服等影响，钢筋混凝土适筋梁的M-关系不再是直线，而是随弯矩增大，截面曲率呈曲线变化。
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[image: image13.emf]第九章变形和裂缝宽度的计算
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三、刚度公式的建立

[image: image14.emf]第九章变形和裂缝宽度的计算

三、刚度公式的建立

材料力学中曲率与弯矩关系的推导
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[image: image15.emf]第九章变形和裂缝宽度的计算

1、几何关

系：

0

h

cs









2、物理关系：

c

c

c

s

s

s

EE 







           ，

0

hCM

s



2

0

bh

M

s

c





0

hA

M

s

s

s









3、平衡关系：根据裂缝截面的应力分布
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[image: image16.emf]第九章变形和裂缝宽度的计算
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3、平衡关系：根据裂缝截面的应力分布
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[image: image17.emf]第九章变形和裂缝宽度的计算
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四、参数h、z 和y

1、开裂截面的内力臂系数h

     试验和理论分析表明，在短期弯矩Msk=（0.5~0.7）Mu范围，裂缝截面的相对受压区高度x  变化很小，内力臂的变化也不大。对常用的混凝土强度和配筋情况，h 值在0.83~0.93之间波动。《规范》为简化计算，取h=0.87。
2、受压区边缘混凝土平均应变综合系数z
    根据试验实测受压边缘混凝土的压应变，可以得到系数z  的试验值。在短期弯矩Msk=（0.5~0.7）Mu范围，系数z 的变化很小，仅与配筋率有关。《规范》根据试验结果分析给出，
受压翼缘加强系数
3、钢筋应变不均匀系数y
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五、长期荷载作用下的抗弯刚度
    在长期荷载作用下，由于混凝土的徐变，会使梁的挠度随时间增长。此外，钢筋与混凝土间粘结滑移徐变、混凝土收缩等也会导致梁的挠度增大。根据长期试验观测结果，长期挠度与短期挠度的比值可按下式计算，
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长期抗弯刚度
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六、受弯构件的挠度变形验算
 由于弯矩沿梁长的变化的，抗弯刚度沿梁长也是变化的。但按变刚度梁来计算挠度变形很麻烦。
《规范》为简化起见，取同号弯矩区段的最大弯矩截面处的最小刚度Bmin，按等刚度梁来计算
 这样挠度的简化计算结果比按变刚度梁的理论值略偏大。
 但靠近支座处的曲率误差对梁的最大挠度影响很小，且挠度计算仅考虑弯曲变形的影响，实际上还存在一些剪切变形，因此按最小刚度Bmin计算的结果与实测结果的误差很小。
9.5 混凝土结构的耐久性
混凝土结构应能在自然和人为环境的化学和物理作用下，满足在规定的设计工作寿命内不出现无法接受的承载力减小、使用功能降低和不能接受的外观破损等的耐久性要求。
耐久性是指结构在预定设计工作寿命期内，在正常维护条件下，不需要进行大修和加固满足，而满足正常使用和安全功能要求的能力。

对于一般建筑结构，设计工作寿命为50年，重要的建筑物可取100年。

近年来，随着建筑市场化的发展，业主也可以对建筑的寿命提出更高要求。对于其它土木工程结构，根据其功能要求，设计工作寿命也有差别，如桥梁工程一般要求在100年以上。

世界上经济发达国家的工程建设大体上经历了三个阶段：
⑴大规模建设；

⑵新建与改建、维修并重；

⑶重点转向既有建筑物的维修改造。

目前经济发达国家处于第三阶段，结构因耐久性不足而失效，或为保证继续正常使用而付出巨大维修代价，这使得耐久性问题变得十分重要。

我国50年代开始大规模建设的工程项目，由于当时经济基础薄弱，材料标准和设计标准都较低，除一些重要的工程项目目前需要继续维持其使用外，其它大部分工程已达到其使用寿命。
我国真正进入大规模建设是在改革开放以后，因此国外发达国家在耐久性上所遇到的问题应引起我国工程技术人员的足够重视，避免重蹈发达国家的覆辙，对国家经济建设造成巨大浪费。

一、影响混凝土结构耐久性的因素
内部因素：  混凝土强度  渗透性  保护层厚度  水泥品种  标号和用量  外加济等

外部因素：  环境温度  湿度  CO2含量  侵蚀性介质等
1、混凝土的冻融破坏
混凝土水化结硬后，内部有很多毛细孔。在浇筑混凝土时，为得到必要的和易性，往往会比水泥水化所需要的水多些。
多余的水份滞留在混凝土毛细孔中。低温时水份因结冰产生体积膨胀，引起混凝土内部结构破坏。

 反复冻融多次，就会使混凝土的损伤累积达到一定程度而引起结构破坏。

防止混凝土冻融破坏的主要措施是降低水灰比，减少混凝土中多余的水份。

冬季施工时，应加强养护，防止早期受冻，并掺入防冻剂等。

2、混凝土的碱集料反应
混凝土集料中的某些活性矿物与混凝土微孔中的碱性溶液产生化学反应称为碱集料反应。
碱集料反应产生的碱-硅酸盐凝胶，吸水后会产生膨胀，体积可增大3~4倍，从而混凝土的剥落、开裂、强度降低，甚至导致破坏。

引起碱集料反应有三个条件：

⑴混凝土的凝胶中有碱性物质。这种碱性物质主要来自于水泥，若水泥中的含碱量（Na2O，K2O）大于0.6%以上时，则会很快析出到水溶液中，遇到活性骨料则会产生反应；

⑵骨料中有活性骨料，如蛋白石、黑硅石、燧石、玻璃质火山石、安山石等含SiO2的骨料；

⑶水分。碱骨料反应的充分条件是有水分，在干燥环境下很难发生碱骨料反应。

3、侵蚀性介质的腐蚀
⑴硫酸盐腐蚀：硫酸盐溶液与水泥石中的氢氧化钙及水化铝酸钙发生化学反应，生成石膏和硫铝酸钙，产生体积膨胀，使混凝土破坏。硫酸盐除在一些化工企业存在外，海水及一些土壤中也存在。当硫酸盐的浓度（以SO2的含量表示）达到2‰时，就会产生严重的腐蚀。
⑵酸腐蚀：混凝土是碱性材料，遇到酸性物质会产生化学反应，使混凝土产生裂缝、脱落，并导致破坏。酸不仅存在于化工企业，在地下水，特别是沼泽地区或泥炭地区广泛存在碳酸及溶有CO2的水。此外有些油脂、腐植质也呈酸性，对混凝土有腐蚀作用。

⑶海水腐蚀：在海港、近海结构中的混凝土构筑物，经常收到海水的侵蚀。海水中的NaCl、MgCl2、MgSO4、K2SO4等成分，尤其是Cl-和硫酸镁对混凝土有较强的腐蚀作用。在海岸飞溅区，受到干湿的物理作用，也有利于Cl-和SO4的渗入，极易造成钢筋锈蚀。

4、混凝土的碳化
混凝土中碱性物质（Ca(OH)2）使混凝土内的钢筋表明形成氧化膜，它能有效地保护钢筋，防止钢筋锈蚀。
但由于大气中的二氧化碳（CO2）与混凝土中的碱性物质发生反应，使混凝土的Ph值降低。其他物质，如SO2、H2S，也能与混凝土中的碱性物质发生类似的反应，使混凝土的Ph值降低，这就是混凝土的碳化。

当混凝土保护层被碳化到钢筋表面时，将破坏钢筋表面的氧化膜，引起钢筋的锈蚀。此外，碳化还会加剧混凝土的收缩，可导致混凝土的开裂。

  因此，混凝土的碳化是混凝土结构耐久性的重要问题。

混凝土的碳化从构件表面开始向内发展，到保护层完全碳化，所需要的时间与碳化速度、混凝土保护层厚度、混凝土密实性以及覆盖层情况等因素有关。
[1] 环境因素
◆  碳化速度主要取决于空气中的CO2浓度和向混凝土中的扩散速度。空气中的CO2浓度大，混凝土内外CO2浓度梯度也愈大，因而CO2向混凝土内的渗透速度快，碳化反应也快。
◆  空气湿度和温度对碳化反应速度有较大影响。因为碳化反应要产生水份向外扩散，湿度越大，水份扩散越慢。当空气相对湿度大于80%，碳化反应的附加水份几乎无法向外扩散，使碳化反应大大降低。

◆  而在极干燥环境下，空气中的CO2无法溶于混凝土中的孔隙水中，碳化反应也无法进行。

◆  试验表明，当混凝土周围介质的相对湿度为50%~75%时，混凝土碳化速度最快。环境温度越高，碳化的化学反应速度越快，且CO2向混凝土内的扩散速度也越快。

[2] 材料因素
◆ 水泥是混凝土中最活跃的成分，其品种和用量决定了单位体积中可碳化物质的含量，因而对混凝土碳化有重要影响。

◆ 单位体积中水泥的用量越多，会提高混凝土的强度，又会提高混凝土的抗碳化性能。

◆ 水灰比也是影响碳化的主要因素。在水泥用量不变的条件下，水灰比越大，混凝土内部的孔隙率也越大，密实性就越差，CO2的渗入速度越快，因而碳化的速度也越快。

◆ 水灰比大会使混凝土孔隙中游离水增多，有利于碳化反应。

◆ 混凝土中外加掺合料和骨料品种对碳化也有一定的影响。
[3] 施工养护条件
混凝土搅拌、振捣和养护条件影响混凝土的密实性，因而对碳化有较大影响。此外，养护方法与龄期对水泥的水化程度有影响，进而影响混凝土的碳化。所以保证混凝土施工质量对提高混凝土的抗碳化性能十分重要。
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[4] 覆盖层
5、钢筋锈蚀
钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性的最关键问题。
当混凝土未碳化时，由于水泥的高碱性，钢筋表面形成一层致密的氧化膜，阻止了钢筋锈蚀电化学过程。
◆ 当混凝土被碳化，钢筋表面的氧化膜被破坏，在有水份和氧气的条件下，就会发生锈蚀的电化学反应。

◆ 钢筋锈蚀产生的铁锈（氢氧化亚铁Fe(OH)3），体积比铁增加2~6倍，保护层被挤裂，使空气中的水份更易进入，促使锈蚀加快发展。

◆ 氧气和水份是钢筋锈蚀必要条件，混凝土的碳化仅是为钢筋锈蚀提供了可能。

◆  当构件使用环境很干燥（湿度<40%），或完全处于水中，钢筋的锈蚀极慢，几乎不发生锈蚀。

◆  而裂缝的发生为氧气和水份的浸入创造了条件，同时也使混凝土的碳化形成立体发展。

但近年来的研究发现，锈蚀程度与荷载产生的横向裂缝宽度无明显关系，在一般大气环境下，裂缝宽度即便达到0.3mm，也只是在裂缝处产生锈点。
◆  这是由于钢筋锈蚀是一个电化学过程，因此锈蚀主要取决于氧气通过混凝土保护层向钢筋表面的阴极的扩散速度，而这种扩散速度主要取决于混凝土的密实度。

◆  裂缝的出现仅是使裂缝处钢筋局部脱钝，使锈蚀过程得以开始，但它对锈蚀速度不起控制作用。

◆  因此，防止钢筋锈蚀最重要的措施是在增加混凝土的密实性和混凝土的保护层厚度。

钢筋锈蚀引起混凝土结构损伤过程如下，首先在裂缝宽度较大处发生个别点的“坑蚀”，继而逐渐形成“环蚀”，同时向裂缝两边扩展，形成锈蚀面，使钢筋有效面积减小。严重锈蚀时，会导致沿钢筋长度出现纵向裂缝，甚至导致混凝土保护层脱落，习称“暴筋”，从而导致截面承载力下降，直至最终引起结构破坏。
除增加混凝土的密实度和保护层厚度外，采用涂面层、钢筋阻锈剂、涂层钢筋等措施来防止钢筋的锈蚀。
二、结构工作环境类别
混凝土结构的耐久性与结构工作的环境有密切关系。
◆同一结构在强腐蚀环境中要比一般大气环境中的使用寿命短。

◆对于不同环境，可以采取不同措施来保证结构使用寿命。

◆如在恶劣环境，一味增加混凝土保护层是不经济的，效果也不一定好。可在构件表面采用防护涂层。
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三、耐久性极限状态与耐久性设计
[1] 对于不允许钢筋锈蚀的构件和环境，混凝土保护层完全碳化，即钢筋脱钝的时间T1。
不允许钢筋锈蚀的构件和环境有：预应力混凝土构件；低温环境；反复荷载作用；塑性铰区；采用钢丝作主要受力钢筋的构件；重要的、有纪念性的建筑物。

[2] 钢筋锈蚀后截面损失率达到某一值T2 ，如1~5%，可依耐久性等级而定。

该极限状态可为一般混凝土结构采用，因为钢筋从脱钝到丧失承载力还有相当长的时间，钢筋截面损失1~5%对结构承载力的影响还不是很严重。

[3] 结构或构件的可靠指标降低到某一允许值T3。
随着时间的推移，因荷载的作用、环境变化引起的材料老化、损伤，结构材料的性能逐渐下降，结构可靠度随时间逐渐降低，失效概率逐渐增大。

当可靠指标降低到不可接受的程度时，则认为达到了耐久性极限状态。

但结构经过维修，其可靠度将提高。

[4] 徐变位移达到某一限值。

徐变是混凝土的一项性质，有些结构甚至是重大结构因徐变过大而发生破坏，这也可认为是一种耐久性破坏。
对结构寿命的计算还是一个很困难的问题，目前主要对基于混凝土碳化和钢筋锈蚀所需要时间的计算。
◆  T1为混凝土保护层完全碳化所需要的时间，若不容许钢筋锈蚀，则T1即为结构寿命；

◆  若允许钢筋有一定量的锈蚀，则可取开始出现沿钢筋产生纵向裂缝的时间T1+T2作为结构寿命；

◆  若允许结构承载力开始下降，则可取结构寿命T1+T2+T3。

四、保证耐久性的措施
[1] 最小保护层厚度：
◆  为保证耐久性和钢筋的粘结力，对一、二、三类环境一般建筑结构（设计工作寿命50年），《规范》规定了最小混凝土保护层厚度。

◆ 对四、五类环境种的建筑结构，应按专门规定考虑。

◆  当对结构设计工作寿命有更高要求时（100年），混凝土保护层厚度应将表5-1的数值乘以1.4或采用表面防护，定期维修等措施。

[2] 混凝土的要求：

◆  耐久性的另一个重要方面是混凝土密实性，因为密实性好对延缓混凝土的碳化和钢筋锈蚀有很大作用。

◆  提高混凝土密实性主要是减小水灰比和保证水泥用量。

◆  若混凝土种氯离子含量过大，则会对钢筋锈蚀有恶劣影响。

[3] 裂缝控制：裂缝的出现加快了混凝土的碳化，也是使钢筋开始锈蚀的主要条件。为保证混凝土结构的耐久性，必须对裂缝进行控制。《规范》根据结构构件所处环境类别，钢筋种类对腐蚀的敏感性，以及荷载作用时间，将裂缝控制分为三个等级：
一级：严格要求不出现裂缝的构件；按荷载标准组合计算时，构件受拉边缘混凝土不应产生拉应力。

二级：一般要求不出现裂缝的构件；按荷载标准组合计算时，构件受拉边缘混凝土不应大于混凝土抗拉强度标准值；而按荷载准永久组合计算时，构件受拉边缘混凝土不宜出现拉应力，有可靠经验时可适当放松；

三级：允许出现裂缝的构件；按荷载标准组合并考虑长期作用影响计算时，构件的最大裂缝宽度应满足表11-6规定的限值。
[4] 其他措施
◆  对于结构中使用环境较差的构件，宜设计成可更换或易更换的构件。

◆  对于暴露在侵蚀性环境中的结构和构件，宜采用带肋环氧涂层钢筋，预应力钢筋应有防护措施。

◆  采用有利提高耐久性的高强混凝土。

第十章    预应力混凝土构件   （共6学时）

10.1 预应力混凝土的概念(Concept of PRC)

一、钢筋混凝土的缺欠

以一根跨度为5.2m的简支梁，截面尺寸为200×450mm2，作用均布活荷载标准值qk=10kN/m，均布恒荷载gk=5kN/m。变换跨度后，挠度、裂缝及自重增长很快
产生上述问题原因主要是因为混凝土的抗拉强度太低，导致受拉区混凝土过早开裂，截面抗弯刚度显著降低。
钢筋混凝土梁应用于大跨度结构时，如为增加刚度而加大截面尺寸，会导致自重进一步增大，形成恶性循环。

如增加钢筋来提高刚度，则钢材的强度得不到充分利用，造成浪费。

采用高强钢筋，按正截面承载力要求可减少配筋，截面抗弯刚度基本与配筋面积成比例降低，故挠度变形控制难以满足。

裂缝宽度与钢筋应力基本成正比，一般Ms=(0.6~0.8)My，如配筋按正截面承载力计算，Ms下sss=(0.5~0.7)fy。对于Ⅱ级钢筋，fy =300MPa，sss=150~210MPa，裂缝宽度已达(0.15~ 0.25) mm。如采用Ⅵ级高强钢筋，fy=580MPa，则sss= 290 ~406 MPa，裂缝宽度已远远超过容许限值。

[image: image18.emf]二、预应力的基本概念
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10.2 施加预应力的方法
先张法
后张法(Pretension)
10.3 预应力混凝土的基本受力分析

[image: image20.emf]第十章预应力混凝土结构的原理及计算规定
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[image: image21.emf]二、截面受力特点
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预应力混凝土受弯构件是依靠内力臂的变化来抵抗外弯矩的作用，在受力过程中预应力筋一直承受较大的拉力Np，而截面混凝土则一直主要承受压力C。
钢筋混凝土受弯构件开裂后，内力臂基本保持不变，而钢筋拉力T和压区混凝土的压力C随弯矩增长而不断增大。

预应力混凝土的这种受力特点，充分利用了钢筋抗拉强度和混凝土抗压强度高特性，可以使得高强度材料强度高的性能得以发挥。
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10.4 预应力混凝土的材料及锚夹具
一、预应力钢筋
预应力钢筋的强度越高越好。

而且在预应力混凝土制作和使用过程中，由于种种原因，预应力筋中预先施加的张拉应力会产生损失，因此，为使得扣除应力损失后仍具有较高的张拉应力，也必须使用高强钢筋（丝）作预应力筋。

为避免在超载情况下发生脆性破断，预应力筋还必须具有一定的塑性。同时还要求具有良好的加工性能，以满足对钢筋焊接、镦粗的加工要求。

对钢丝类预应力筋，还要求具有低松弛性和与混凝土良好的粘结性能，通常采用‘刻痕’或‘压波’方法来提高与混凝土粘结强度。

1、冷拉低合金钢筋
通常将Ⅳ级热轧钢筋经冷拉后作为预应力筋，抗拉强度可达580MPa。

为解决粗直径钢筋的连接问题，钢筋表面轧制成不带纵向肋的精制螺纹，可用套筒直接连接。

但随着近年来高强钢丝和钢绞线的大量生产，这种预应力筋的应用已很少。
2、中高强钢丝
中高强钢丝是采用优质碳素钢盘条，经过几次冷拔后得到。

中强钢丝的为800~1200MPa，

高强钢丝的强度为1470~1860MPa。

钢丝直径为3~9mm。

为增加与混凝土粘结强度，钢丝表面可采用‘刻痕’或‘压波’，也可制成螺旋肋。
消除应力钢丝：钢丝经冷拔后，存在有较大的内应力，一般都需要采用低温回火处理来消除内应力。消除应力钢丝的比例极限、条件屈服强度和弹性模量均比消除应力前有所提高，塑性也有所改善。
3、钢绞线
 钢绞线是用2、3、7股高强钢丝扭结而成的一种高强预应力筋，其中以7股钢绞线应用最多。7股钢绞线的公称直径为9.5~15.2 mm，通常用于无粘结预应力筋，强度可高达1860MPa。2股和3股钢绞线用途不广，仅用于某些先张法构件，以提高与混凝土的粘结强度。
4、热处理钢筋
   用热轧中碳低合金钢经过调质热处理后制成的高强度钢筋，直径为6~10mm，抗拉强度为1470MPa。
二、混凝土——预应力混凝土要求采用高强混凝土
 可以施加较大的预压应力，提高预应力效率；

 有利于减小构件截面尺寸，以适用大跨度的要求；

 具有较高的弹性模量，有利于提高截面抗弯刚度，减少预压时的弹性回缩；

 徐变较小，有利于减少徐变引起的预应力损失；

 与钢筋有较大粘结强度，减少先张法预应力筋的应力传递长度；

 有利于提高局部承压能力，便于后张锚具的布置和减小锚具垫板的尺寸；

 强度早期发展较快，可较早施加预应力，加快施工速度，提高台座、模具、夹具的周转率，降低间接费用

    一般预应力混凝土构件的混凝土强度等级不低于C30，当采用高强钢丝时不低于C40。

三、锚具和夹具
夹片式锚具
10.5 张拉控制应力和预应力损失
[image: image226.jpg]


在张拉预应力筋对构件施加预应力时，张拉设备（千斤顶油压表）所控制的总张拉力Np,con除以预应力筋面积Ap得到的应力称为张拉控制应力scon。
它是预应力筋在在构件受荷以前所经受的最大应力。
 张拉控制应力scon取值越高，预应力筋对混凝土的预压作用越大，可以使预应力筋充分发挥作用。

 但scon取值过高，可能会在张拉时引起破断事故，产生过大应力松弛。因此，《规范》规定了张拉控制应力限值[scon]。
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因为对预应力筋的张拉过程是在施工阶段进行的，同时张拉预应力筋也是对它进行的一次检验，所以表中[scon]是以预应力筋的标准强度给出的，且[scon]可不受抗拉强度设计值的限制。
在下列情况下， [scon]可提高0.05 fptk：

⑴ 为提高构件在施工阶段的抗裂性能，而在使用阶段受压区内设置的预应力筋；

⑵为部分抵消应力松弛、摩擦、分批张拉和温差产生预应力损失。

   为避免scon的取值过低，影响预应力筋充分发挥作用，《规范》规定scon不应小于0.4 fptk。

二、预应力损失
预应力筋张拉后，由于混凝土和钢材的性质以及制作方法上原因，预应力筋中应力会从scon逐步减少，并经过相当长的时间才会最终稳定下来，这种应力降低现象称为预应力损失。

由于最终稳定后的应力值才对构件产生实际的预应力效果。因此，预应力损失是预应力混凝土结构设计和施工中的一个关键的问题。

过高或过低估计预应力损失，都会对结构的使用性能产生不利影响。

由于预应力的通过张拉预应力筋得到，凡是能使预应力筋产生缩短的因素，都将引起预应力损失，主要有：
锚固损失：锚具变形引起预应力筋的回缩、滑移

摩擦损失：在预应力筋张拉过程中，后张法预应力筋与孔道壁之间的摩擦，先张法预应力筋与锚具之间以及折点处的摩擦，也会使张拉应力造成损失。

混凝土的收缩和徐变引起的损失

松弛损失：长度不变的预应力筋，在高应力的长期作用下会产生松弛，会引起预应力损失。

温差损失：先张法中的热养护引起的温差损失

弹性压缩损失：混凝土弹性压缩，后张法中后拉束对先张拉束造成的压缩变形而产生分批张拉损失等。

1、锚固损失sl1

    预应力筋张拉后锚固时，由于锚具受力后变形、垫板缝隙的挤紧以及钢筋在锚具种的内缩引起的预应力损失记为sl1。

2、摩擦损失sl2
摩擦损失是指在后张法张拉钢筋时，由于预应力筋与周围接触的混凝土或套管之间存在摩擦，引起预应力筋应力随距张拉端距离的增加而逐渐减少的现象。
3、热养护损失sl3

为缩短先张法构件的生产周期，常采用蒸汽养护加快混凝土的凝结硬化。
升温时，新浇混凝土尚未结硬，钢筋受热膨胀，但张拉预应力筋的台座是固定不动的，亦即钢筋长度不变，因此预应力筋中的应力随温度的增高而降低，产生预应力损失sl3。

降温时，混凝土达到了一定的强度，与预应力筋之间已具有粘结作用，两者共同回缩，已产生预应力损失sl3无法恢复。

4、钢筋松弛损失sl4

钢筋在高应力长期作用下具有随时间增长产生塑性变形的性质。在长度保持不变的条件下，应力值随时间增长而逐渐降低，这种现象称为松弛。

应力松弛与初始应力水平和作用时间长短有关
5、收缩徐变损失sl5

混凝土的收缩和徐变，都会导致预应力混凝土构件长度的缩短，预应力筋随之回缩，引起预应力损失。

由于收缩和徐变是同时随时间产生的，且影响二者的因素相同时随变化规律相似，《规范》将二者合并考虑。
三、预应力损失的组合
预应力混凝土构件从预加应力开始即需要进行计算，而预应力损失是分批发生的。因此，应根据计算需要，考虑相应阶段所产生的预应力损失。

⑴混凝土预压前完成的损失(lI；

⑵混凝土预压后完成的损失(lII。
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根据上述预应力损失发生时间先后关系，具体组合见表。
考虑到预应力损失计算的误差，在总损失计算值过小时，产生不利影响，《规范》规定当总损失值(l =(lI +(lII小于下列数值时，按下列数值取用，
先张法构件       100MPa
后张法构件        80MPa
四、混凝土弹性压缩引起的损失sle

先张法构件放张时，预应力筋与混凝土一起受压缩短，引起预应力筋应力降低。
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设混凝土预压应力在弹性范围，则根据钢筋与混凝土共同变形的条件，可得混凝土弹性压缩引起的损失sle为，

11 梁板结构（10学时）

11.1 概述
楼盖的主要结构功能
1：把楼盖上的竖向力传给竖向结构；
2：把水平力传给竖向结构或分配给竖向结构；
3：作为竖向结构构件的水平联系和支撑。
对楼盖的结构设计要求
1：在竖向荷载作用下，满足承载力和竖向刚度的要求；
2：在楼盖自身的水平面内要有足够的水平刚度和整体性；
3：与竖向构件有可靠的连接，以保证竖向力和水平力的传递。
11.1.1 楼盖类型

混凝土楼盖按施工方法可分为：

现浇式楼盖      装配式楼盖     装配整体式楼盖 

混凝土楼盖按预加应力情况可分为：

钢筋混凝土楼盖    预应力混凝土楼盖 

混凝土楼盖按结构型式可分为 ：单向板肋梁楼盖  双向板肋梁楼盖   井式楼盖 

   密肋楼盖 

无梁楼盖 

11.1.2单向板和双向板

单向板——在荷载作用下，只在一个方向弯曲 或者主要在一个方向弯曲的板
双向板——在荷载作用下，在两个方向弯曲， 且不能忽略任一方向弯曲的板 

《规范》规定：混凝土板应按下列原则进行计算：       
1．两对边支承的板和单边嵌固的悬臂板，应按单向板计算；        

2．四边支承的板（或邻边支承或三边支承）应按下列规定计算：           

（1）当长边与短边长度之比大于或等于3时， 可按沿短边方向受力的单向板计算；            

（2）当长边与短边长度之比小于或等于2时，应按双向板计算；            

（3）当长边与短边长度之比介于2和3之间时， 宜按双向板计算；                   

   当按沿短边方向受力的单向板计算时，应沿长边方向布置足够数量的构造钢筋。
11.2 现浇单向板肋梁楼盖

单向板肋梁楼盖的设计步骤为： 
（1）结构平面布置，并对梁板进行分类编号，初步确定板厚和主、次梁的截面尺寸；
（2）确定板和主、次梁的计算简图； 

（3）梁、板的内力计算及内力组合； 

（4）截面配筋计算及构造措施； 

（5）绘制施工图。
11.2.1结构平面布置

单向板肋梁楼盖结构平面布置通常有以下三种方案

主梁沿横向布置  主梁沿纵向布置 有中间走道（只布置次梁，不布置主梁） 
2．进行楼盖的结构平面布置时，应注意以下问题：
单向板、次梁和主梁的经济跨度为：
 单向板：（1.8~2.7）m 
次   梁  ：（4~6）m 

     主   梁  ：（5~8）m 

（2）、要考虑建筑效果。
（3）、要考虑其它专业工种的要求。

（4）、在楼、屋面上有机器设备、冷却塔、悬吊装置和隔墙等地

       方，宜设梁承重。

（5）、主梁跨内最好不要只放置一根次梁，以减小主梁跨内弯矩

       的不均匀。

（6）、不封闭的阳台、厨房和卫生间的板面标高宜低于相邻板面

       30～50mm。

（7）、楼板上开有较大尺寸的洞口时，应在洞边设置设置小梁。

3、连续梁、板按弹性理论的内力计算
（1）、计算假定

  ① 梁板均为弹性杆件；

  ② 梁板的支承情况按表1.1采用；

  ③ 为了方便，每一跨都按简支梁来计算其支座反力。

（2）、计算单元
  ① 板可取1m宽度板带作为计算单元；

  ② 主、次梁的截面形状都是两侧带翼缘（板）的T形截面，楼盖周边处的主、次梁的是一侧带翼缘的；

  ③ 板、次梁主要承受均布荷载，主梁主要承受由次梁传来的集中荷载。  板、梁的荷载计算范围见图1.4。

（3）、计算简图
对于跨数超过五跨的连续梁、板，当各跨荷载相同，且跨度相差不

超过10％时，可按五跨的等跨连续梁、板进行计算。

计算简图见图1.5。

计算跨度的取值见表1.2。

 折算荷载 ：增大恒荷载，减小活荷载，主要因为板和次梁在支承处的转动主要是由活荷载的不利布置产生的。

[image: image230.png]HH Ped o

(a) (b)

B 2-13 580717 85 R R %
(@ BH; &) KFHH



[image: image231.wmf]d

f

f

d

f

d

A

f

l

t

y

b

y

b

s

y

a

a

t

p

t

=

=

=

4

1

连续板                         连续次梁

注意：1、当板或次梁搁置在砌体或钢结构上时不作调整。
      2、由于主梁的重要性高于板和次梁，且主梁的抗弯刚度通

         常比柱大，所以对主梁一般不作调整。

1.2.3连续梁、板按弹性理论方法的内力计算

1.活荷载的最不利布置及荷载的最不利组合
          连续梁活荷载最不利布置的原则：
（1）求某跨跨内最大正弯矩时， 应在本跨布置活荷载，然 后隔跨布置 
求某跨跨内最大负弯矩时， 本跨不布置活荷载，而在其左右邻跨布置，然后隔跨布置

（3）求某支座最大负弯矩或支座左、右截面最大剪力时，应在该支座左右两跨布置活荷载，然后隔跨布置。 
（7）、内力包络图
根据活荷载的不同布置情况，画出每一跨的各种布置情况的弯矩图，把这些弯矩图全部叠画在一起，并取其外包线所构成的图形就是弯矩包络图。它完整地给出一个截面可能出现的弯矩设计值的上、下限，同样可以画出剪力包络图。
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2.内力计算

跨数超过五跨的连续梁、板，当各跨荷载相同，且跨度相差不超过10%时，可按五跨的等跨连续梁、板计算 
支座弯矩和剪力设计值 
11.2.4连续梁、板按塑性理论方法的内力计算
1．塑性铰的概念

在钢筋屈服截面，从钢筋屈服到达到极限承载力，截面在外弯矩增加很小的情况下产生很大转动，表现得犹如一个能够转动的铰，称为“塑性铰”。
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塑性铰与理想铰的区别 
①理想铰不能承受任何弯矩，而塑性铰则能承受一 定的弯矩（My≤M≤Mu）；
②理想铰集中于一点，塑性铰则有一定的长度
③理想铰在两个方向都可产生无限的转动，而塑性铰 则是有限转动的单向铰，只能在弯矩作用方向作有限 的转动。 

2．超静定结构的塑性内力重分布现象
   按弹性理论方法：
      1.截面间内力的分布规律是不变的；
      2.任一截面内力达到其内力设计值时，认为整个结构达到其承载能力。
    实际上：1.截面间内力的分布规律是变化的。
2. 任一截面内力达到其内力设计值时，只是该截面达到其承载能力，出现了塑性铰。                只要整个结构还是几何不变的，结构还能继续承受荷载。
对于超静定结构，当结构的某个截面出现塑性铰后，结构的内力分布发生了变化，经历了一个重新分布的过程，这个过程成为“塑性内力重分布”。
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3. 考虑塑性内力重分布的意义
内力重分布的应用：
①、能够正确地计算结构的承载力和验算使用阶段的变形与裂缝宽度；

②、可以使结构在破坏时有较多的截面达到极限承载力，从而充分发挥结构的潜力，更有效地节约材料；

③、利用结构的内力重分布现象，可以合理地调整钢筋布置，缓解支座钢筋拥挤现象，简化配筋构造，方便混疑土浇捣，从而提施工效率和质量；

④、根据结构的内力重分布现象，在一定条件下可以人为控制结构中的弯矩分布，从而使设计得以简化

4. 影响塑性内力重分布的因素
       ①塑性铰的转动能力 

       ②斜截面承载能力 

       ③正常使用条件 

      截面要有合适的受压区高度；构件必须要有足够的受剪承载力。
5. 考虑内力重分布的适用范围
下列情况不宜采用 
（1）在使用阶段不允许出现裂缝或对裂缝开展控制较严的混凝土结构；
（2）处于严重侵蚀性环境中的混凝土结构； 

（3）直接承受动力和重复荷载的混凝土结构
（4）要求有较高承载力储备的混凝土结构； 

配置延性较差的受力钢筋的混凝土结构。

6．连续梁、板考虑塑性内力重分布的内力计算 
弯矩调幅法

弯矩调幅法

弯矩调幅法简称调幅法，它是在弹性弯矩的基础上，根据需要，适当调整某些截面弯矩值。通常对那些弯矩绝对值较大的截面进行弯矩调整，然后按调整后的内力进行截面设计和配筋构造，是一种适用的设计方法。 
采用调幅法应注意的问题

受力钢筋宜采用HRB400级、HRB335级热轧钢筋，混凝土强度等级宜在C20~C45范围；截面的相对受压区高度ξ应满足0.1≤ξ≤0.35； 
调幅系数β不宜超过0.25 ；

连续梁、板各跨中截面的弯矩应不小于包络图及下式计算的值 
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调幅后支座和跨中截面的弯矩值均不宜小于M0的1/3； 
剪力设计值按荷载最不利布置和调幅后的支座弯矩由静力平衡条件计算确定  
11.2.5单向板肋梁楼盖的截面设计与构造要求
1. 单向板的截面设计与构造要求

截面设计要点

板的计算单元通常取为1m，按单筋矩形截面设计；
2）板一般能满足斜截面受剪承载力要求，设计时可不进行受剪承载力验算；
板的内拱作用

单向板的内拱作用(教材p12,图1.13)
对四周与梁整体连接的单向板 (现浇连续板的内区格就属于这种情况)，其中间跨的跨中截面及中间支座截面的计算弯矩可减少20％，其它截面则不予降低（如板的角区格、边跨的跨中截面及第一内支座截面的计算弯矩则不折减）

构造要求 
A、板中受力钢筋 
负钢筋－放置在板面承受负弯矩的受力筋正钢筋－放置在板底承受正弯矩的受力筋直径常为6mm、8mm和lOmm等，且间距不宜小于70mm。连续板内受力钢筋的配筋方式有弯起式和分离式两种。弯起式配筋的受力钢筋有弯起钢筋和正、负钢筋三种。弯起式配筋

钢筋的锚固较好，节约钢材，但施工较复杂，工程应用较少。分离式配筋钢筋的锚固稍差，耗钢量略高，但设计和施工都比较简便，是工程中常用的配筋方式。连续单向板的配筋方式见图1.14。

B、板中构造钢筋

（a）、与受力钢筋垂直的分布钢筋，平行于单向板的长跨，沿正、负受力钢筋的内侧放置。

分布钢筋的主要作用：
1）浇筑混凝土时固定受力钢筋的位置；

2）承受混凝土收缩和温度变化所产生的内力；

3）承受板上局部荷载产生的内力，以及沿长跨方向实际存在而计

算时被忽略的弯矩。

（b）、与主梁垂直的附加负钢筋

（c）、与承重墙垂直的附加负钢筋 

（d）、板角区域内的附加负钢筋

2. 次梁的截面设计与构造要求

截面设计要点

截面形式

考塑性内力重分布时，在下列区段内应将计算所需的箍筋面积增大20％：对集中荷载，取支座边至最近一个集中荷载之间的区段；对均布荷载，取支座边至距支座边为1.05h0的区段  ，此处h0为梁截面有效高度。此外，箍筋的配箍率ρsv不应小于0.3 ft / fyv  。

构造要求

A、配筋方式
弯起式和分离式

次梁的连续式配筋和主梁的连续式配筋
B、受力钢筋的弯起和截断
C、架立筋和腰筋

腰筋又称纵向构造钢筋，当梁高大于700mm时，为了承受没有计入的扭矩以及收缩和温度应力，在梁的两侧沿梁高每隔300～400mm应设置一根直径不小于10～12mm的腰筋。

D、箍筋

箍筋的形式有封闭式和开口式两类，一般采用封闭式。

箍筋的肢数有单肢、双肢和四肢等，一般采用双肢，下列情况应采用四肢：

（a）、梁宽大于400mm；

（b）、配有计算的受压钢筋，且受压钢筋在一排中超过3根；

（c）、一排中的受拉钢筋超过4根。

E、纵筋的锚固
光面钢筋应在钢筋末端（包括弯起光面钢筋末端）做弯钩，在焊接骨架中可不做弯钩）。

F、附加箍筋和吊筋

当在主梁高度范围内有集中荷载作用时，如次梁支座反力或悬挂荷载，可能在主梁上引起斜裂缝，特别是当此集中荷载作用在主梁的受拉区内时。应在集中力两侧设置附加箍筋或吊筋或者两者都有，以防止主梁在集中力作用下发生局部破坏。宜优先采用附加箍筋，附加箍

筋和吊筋应设置在s范围中，s与集中力的位置有关

3. 主梁的截面设计与构造要求

截面设计要点

构造要求

二、双向板肋梁楼盖
1、双向板的受力特点
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双向板－凡纵横两个方向的受力都不能忽略的板。四边支承的矩形板，当纵横两个方向的跨度比           （按弹性理论计算）或           （按塑性理论分析）时，称为双向板。

（1）、双向板的受力特点：

①、沿两个方向弯曲和传递荷载

②、剪力、扭矩和主弯矩扭矩的存在将减小按独立板带计算的弯矩值。

③、板角上翘双向板的配筋示意图：

（2）、主要试验结果
2、按弹性理论计算双向板
单跨双向板计算：

表1.11为均布荷载作用下四边支承双向板在泊松比υ＝0时的弯矩系数和挠度系数表。

当泊松比υ不等于零时，双向板的挠度和支座中点的弯矩仍可查表
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，但求跨内弯矩，应修正如下：

钢筋混凝土板，可取υ＝1／6或0.2。

3、双向板支承梁的设计
在确定双向板传给支承梁的荷载时，可根据荷载传递路线最短的原则确定：从每一区格的四角作45°线与平行于底边的中线相交，把整块板分为四块，每块小板上的荷载就近传至其支承梁上。短跨支承梁上的荷载为三角形分布，在长跨支承梁上的荷载为梯形分布。

支承梁的内力可按弹性理沦或考虑塑性内力重分布的调幅法计算：
（1）、按弹性理论计算

等跨或近似等跨（跨度相差不超过l0％）的连续支承梁，可先将支承梁的三角形或梯形分布荷载化为等效均布荷载，再利用均布荷载下等跨连续粱的计算表格来计算梁的内力（弯矩、剪力）。

（2）、按调幅法计算

考虑内力塑性重分布时，可在弹性理论求得的支座弯矩的基础上，对支座弯矩进行调幅（可取调幅系数为0.75），再按实际荷载分布计算梁的跨中弯矩。

4、双向板楼盖的截面设计与构造
（1）、截面设计

A、截面的弯矩设计值

对于周边与梁整体连接的双向板，除角区格外，可考虑周边支承梁

对板的有利影响，即周边支承梁对板形成的拱作用，将截面的计算

弯矩乘以折减系数。

B、截面有效高度ho

短跨方向的钢筋放在长跨方向的钢筋的外侧。
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短跨方向：               长跨方向：
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C、配筋计算

由单位宽度的截面弯矩设计值m计算受拉钢筋的截面积：
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    －内力臂系数，近似取0.9～0.95。

（2）、双向板的构造
A、双向板的厚度通常在80～160mm范围内，不得小于80mm。

板厚符合下面要求：
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简支板：           
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连续板：
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   －双向板的短跨计算跨度。

B、钢筋配置－分离式和连续式

单块四边简支双向板的典型配筋见图1.39和图1.41。

3、无梁楼盖的内力计算
无梁楼盖按弹性理论的计算方法常用的有：经验系数法和等代框架法

4、柱帽设计

无帽顶板    折线帽顶板     矩形帽顶板

5、无梁楼盖的配筋构造
通常采用绑扎骨架双向配筋方式。

无梁楼盖的配筋构造如图1.53。

无梁楼盖的周边,应设置圈梁，圈梁的截面高度不小于板厚的2.5倍。

第三节  叠合式楼盖
叠合式楼盖是在预制板上现浇一层混凝土而形成的一种装配整体式结构。主要优点是节省模板支撑，缩短工期。

叠合式楼盖具有二次制造和二阶段受力的特点，设计方法与现浇楼盖不同。

一、叠合梁的形式

叠台梁是由预制梁和现浇叠合层两者组合而成的整体梁。

有两种形式：
1、在预制梁上安装楼板之后，再在梁顶面二次浇灌混凝土叠合层

形成整体梁，预制梁的截面形式有十字形、T形等。

2、在预制梁顶面二次现浇混凝土楼板形成整体梁。

二、叠合梁优缺点

优点：

1、节省模板支撑；

2、有利于采用预应力；

3、有利于加快施工进度，缩短工期；

4、有利于减少现场搅拌造成的城市污染。

缺点：    

必须具备吊装条件。

例题：

整体式单向板肋梁楼盖设计步骤：
1．设计资料
（1）楼面均布活荷载标准值：qk=10kN/m2。
（2）楼面做法：楼面面层用20mm厚水泥砂浆抹面（    =20kN/m3），板底及梁用15mm厚石灰砂浆抹底 （        =17kN/m3）。 
材料：混凝土强度等级采用C30，主梁和次梁的纵向受力钢筋采用HRB400或HRB335，吊筋采用HRB335，其余均采用HPB235。

2、楼盖梁格布置及截面尺寸确定
确定主梁的跨度为6.9m，次梁的跨度为6.6m，主梁每跨内布置两根次梁，板的跨度为2.3m。楼盖结构的平面布置图如图1-33所示。

第十二章  单层厂房   （共10学时）

第一节  概述
一、单层厂房的特点
1、单层厂房结构的跨度大、高度大，承受的荷载大，因而构件的内力大，截面尺寸大，用料多。

2、单层厂房常承受动力荷载（如吊车荷载、动力机械设备荷载等），因此在进行结构设计时须考虑动力荷载的影响。

3、单层厂房是空旷型结构，室内几乎无隔墙，仅在四周设置柱和墙。柱是承受屋盖荷载、墙体荷载、吊车荷载以及地震作用的主要构件。

4、单层厂房的基础受力大，对工程地质勘察需提出较高的要求，并作深入的分析，以确定地基承载力和基础埋置深度、形式与尺寸。

二、 单层厂房的结构分类
1、按承重结构的材料分类：

  混合结构（砖柱、钢筋混凝土屋架或木屋架或轻钢屋架）

  混凝土结构（钢筋混凝土柱、钢屋架或预应力混凝土屋架）

  全钢结构（钢屋架、钢柱）

2、按承重结构的型式分类：

（1）、排架结构

排架结构由屋架（或屋面梁）、柱和基础组成，柱与屋架铰接，而与基础刚接。根据厂房生产工艺和使用要求的不同，排架结构可做成等高、不等高和锯齿形。

（2）、刚架结构
刚架结构由横梁、柱和基础组成。刚架的柱与横梁刚接，与基础铰接。目前常用的刚架是装配式钢筋混凝土门式刚架（梁柱合一的钢筋混凝土结构）。门式刚架按其横梁形式的不同，分为人字形门式刚架和弧形门式刚架；按顶节点的连接方式不同，又分为三铰门式刚架和两铰门式刚架。

门式刚架常用于跨度不超过18m，檐高不超过l0m，无吊车或吊车吨位不超过10t的仓库或车间建筑中。

第二节  单层厂房的结构组成与结构布置
一、结构组成
单层厂房结构分为承重结构和围护结构两大类。

直接承受荷载并将荷载传递给其它构件的构件如屋面板、天窗架、屋架、柱、吊车梁和基础是单层厂房的主要承重结构构件；

外纵墙、山墙、连系梁、抗风柱（抗风梁或抗风桁架）和基础梁都是围护结构构件，这些构件所承受的荷载，主要是墙体和构件的自重以及作用在墙面上的风荷载。

1、屋盖结构

无檩体系－大型屋面板直接支承（焊牢）在屋架或屋面梁上。刚度和整体性好。

有檩体系－小型屋面板（或瓦材）支承在檩条上，檩条支承在屋架上（板与檩条，檩条与屋架均需有牢固的连接）。构件重量轻，便于运输与安装，荷载传递路线长，刚度和整体性较差，造价比无檩体系的大。

2、横向平面排架
横向平面排架是由屋架（屋面梁）、横向柱列和基础组成，是单层厂房的基本承重结构

横向平面排架上主要荷载的传递途径
3、纵向平面排架
纵向平面排架是由连系梁、吊车梁、纵向柱列（包括柱间支撑）和基础组成。作用主要是保证厂房结构的纵向稳定和刚度，承受作用在厂房结构上的纵向水平荷载，并将其传给地基，同时也承受因温度变化和收缩变形而产生的内力。

纵向平面排架结构上的主要荷载传递途径
二、结构布置
1、平面与剖面布置
结构平面的主要尺寸都由定位轴线表示。定位轴线一般有横向和纵向之分。

（1）、定位轴线
定位轴线之间的距离和主要构件的标志尺寸相一致，且符合建筑模数。

标志尺寸是构件的实际尺寸加上两端必要的构造尺寸。

定位轴线布置的一般原则：
①、处理定位轴线时，要有利于标准构件的选用、构造节点的简化和施工方便等；

②、凡是承重墙（或非承重墙）、柱，都要设置定位轴线，定位轴线之间的尺寸，要和主要构件的标志尺寸相一致，且符合建筑模数要求；

③、定位轴线的具体位置，总是沿屋面板的接缝处、屋架的端部外侧设置，或与屋架的侧面中心重合。

（2）、柱网布置
柱网布置的一般原则：符合生产工艺和正常使用的要求；建筑和结构经济合理；在厂房结构形式和施工方法上具有先进性和合理性；符合厂房建筑统一化基本规则；适应生产发展和技术革新的要求。厂房柱网尺寸应符合模数化的要求，厂房的跨度在18m和18m以下时，应采用扩大模数30M数列，在18m以上时，应采用扩大模数60M数

列；厂房的柱距应采用扩大模数60M数列；厂房的山墙处抗风柱柱距宜采用扩大模数15M数列。

（3）、构件的平面布置
单层厂房的平面布置包括柱网布置、吊车梁、围护墙布置，屋面梁（屋架）、屋面板、天沟板布置，基础与基础梁布置等。

（4）、变形缝设置
变形缝包括伸缩缝、沉降缝和防震缝三种。

①、伸缩缝
为减小由于温度变化所引起的应力，可用温度伸缩缝将厂房分成几个温度区段。伸缩缝将厂房从基础顶面到屋面完全分开，并留出一定的缝隙，使上部结构在气温变化时，水平方向可以自由地发生变形，从而减小温度应力。

对于装配式钢筋混凝土排架结构，当处于室内或土中时，其伸缩缝的最大间距为100m；当处在露天时，其伸缩缝的最大间距为70m。

对于下列情况，伸缩缝的最大间距还应适当减小：

（a）、如有充分依据或可靠措施；

（b）、当屋面板上部无保温或隔热层时，伸缩缝间距可小于lOOm

（c）、排架结构的柱高（从基础顶面算起）低于8m时；

（d）、位于气候干燥地区，夏季炎热且暴雨频繁地区的结构或经常处于高温作用下的结构； 

（e）、伸缩缝间距尚应考虑施工条件的影响。

②、沉降缝
单层厂房结构主要是由简支构件装配而成，因地基不均匀沉降引起的不利影响较小。所以，在一般单层厂房中可不设沉降缝。

沉降缝应将建筑物从屋顶到基础底面全部分开，以使在缝两边发生不同沉降时而不致损坏整个建筑物。

沉降缝可兼做伸缩缝。

③、防震缝

防震缝是为了减轻厂房震害而采取的措施之一。当厂房平面、立面复杂，结构高度或刚度相差很大，以及在厂房侧边布置附属用房（如生活间、变电所、炉子间等）时，应设置防震缝。

防震缝应将上部结构和基础都完全分开，防震缝的宽度在厂房纵横跨交接处可采用100～150mm，其它情况可采用50～90mm。

地震区的厂房，其伸缩缝和沉降缝均应符合防震缝的要求。

（5）、剖面布置
①、厂房高度

厂房的高度指室内地面至柱顶（或下撑式屋架下弦底面）的距离。

厂房的高度和轨顶标高是厂房结构设计中的两个重要参数。
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②、厂房跨度
Lk  －吊车跨度，即吊车轨道中心线间的距离，由吊车规格表查得；

e －吊车轨道中心线至纵向定位轴线间的距离，一般取750mm。

B   －吊车桥架的外边缘至吊车轨道中心线的距离，一般在200～400mm之间；

C   －吊车桥架外边缘至上柱内边缘的净空宽度，当吊车起重量小于或等于50t时，

     C≥80mm；当吊车起重量大于75t时，C≥lOOmm；

h1   －边柱上柱内边缘或中柱边缘至该柱纵向定位轴线之间的距离。

2、支撑布置
单层厂房的支撑体系包括屋盖支撑和柱间支撑两部分。

（1）、屋盖支撑

屋盖支撑包括上、下弦横向水平支撑、纵向水平支撑、垂直支撑及纵向水平系杆、天窗架支撑。

①、横向水平支撑横向水平支撑是由交叉角钢和屋架上弦或下弦组成的水平桁架，布置在厂房端部及温度区段两端的第一或第二柱间。设置在屋架上弦、下弦平面内的

水平支撑分别称为屋架上弦、下弦横向水平支撑。

②、纵向水平支撑
纵向水平支撑一般是由交叉角钢等钢杆件和屋架下弦第一节间组成的水平桁架，作用是加强屋盖结构在横向水平面内的刚度，保证横向水平荷载的纵向分布，增强排架的空间工作。

③、屋架间的垂直支撑及水平系杆
垂直支撑一般是由角钢杆件与屋架的垂直腹杆或天窗架的立柱组成的垂直桁架。屋架垂直支撑做成十字交叉形或W形。垂直支撑的作用是保证屋架及天窗架在承受荷载后的平面外稳定和屋架安装时的结构安全；并将屋架上弦平面内的水平荷载传递到屋架下弦平面内。垂直支撑与横向水平支撑宜配合使用。

④、天窗架支撑

天窗架支撑包括天窗架上弦水平支撑及天窗架间的垂直支撑，一般设置在天窗架两端，它的作用是保证天窗架上弦的侧向稳定和把天窗端壁上的水平风荷载传递给屋架。天窗架支撑与屋架上弦横向水平支撑一般布置在同一柱间。

（2）、柱间支撑
柱间支撑的作用主要是增强厂房的纵向刚度和稳定性。对于有吊车的厂房，柱间支撑按其位置分为上部柱间支撑和下部柱间支撑。

3、 围护结构布置    

单层厂房的围护结构包括屋面板、墙体、抗风柱、圈梁、连系(墙)梁、过梁、基础梁等构件。

（1）、抗风柱
抗风柱一般与基础刚接，与屋架上弦铰接。

（2）、圈梁、连系梁、过梁和基础梁
①、圈梁

圈梁的作用是将墙体与排架柱、抗风柱等箍在一起，以增强厂房的整体刚度，防止由于地基不均匀沉降或较大振动荷载对厂房产生不利影响。圈梁的布置根据厂房刚度要求、墙体高度和地基情况等确定。圈梁应连续布置在墙体的同一水平面上，并形成封闭状，当圈梁在门窗洞口处不连续时，应在洞口上部墙体中布置一道相同截面的附加圈梁。附加圈梁与圈梁的搭接长度不应小于其中到中垂直间距的两倍，且不得小于1m。

②、连系梁

连系梁的作用是连系纵向柱列，以增强厂房的纵向刚度并传递风荷载到纵向柱列；还承受其上部墙体的重量。

③、过梁

过梁的作用是承受门窗洞口上的墙体重量。应尽量将圈梁、连系梁和过梁结合起来，使一个构件能起到两个或三个构件的作用，以节约材料，简化施工。

④、基础梁
在排架结构或刚架结构的单层厂房中，采用基础梁承受围护墙体的重量，并把它传给柱下单独基础，不另设墙基础。基础梁与柱一般不连接（一级抗震等级的基础梁顶面应增设预埋件与柱连接），将基础梁的两端搁置在柱基础杯口上，当柱基础埋置较深时，则通过混凝土垫块搁置在杯口上。施工时，基础梁支承处应坐浆。

第三节  单层厂房结构主要构件选型
单层厂房结构设计分为三个阶段：方案设计阶段、技术设计阶段、施工图绘制阶段

一、国家建筑标准设计图集介绍
全国通用标准图集一般包括设计和施工说明、构件选用表、结构布置图、连接大样图、模板图，配筋图、钢筋节点图、预埋件大样图，钢筋及钢材用量表等部分，都是结构施工图，可作为施工的依据

（1）、“设计和施工说明”部分，包括本类构件的适用范围；设计依据、选用方法、设计计算原则、所用材料、施工制作及安装要求等。

（2）、“构件选用表”是选用构件的主要依据。在选用时只要满足允许外加荷载组合设计值的要求，就能选用合适的构件。

（3）、“结构布置图”、“连接大样图”是和本类构件配套的相应图纸

（4）、“模扳图”表示构件总体尺寸、截面尺寸、预埋件等细部尺寸。主要供支模时应用。

（5）、“配筋图”表示构件的配筋情况和节点配筋大样。主要供钢筋工成型和绑扎钢筋时应用。

（6）、“预埋件详图”表示构件中各种预埋件的尺寸和做法。 

（7）、“钢筋及钢材用量表”表示构件中各种钢筋和钢材的形状、尺寸、数量、总用量、总重量等。主要供钢筋成型、钢材加工和编制施工预算时应用。

二、 屋面板主要构件选型
1、屋面板

单层厂房屋面板主要有以下几种：预应力混凝土大型屋面板，预应力混凝土“F”形屋面板、预应力混凝土单肋板和预应力混凝土夹心保温屋面板。

2、檩条

钢筋混凝土和预应力混凝土倒“L”形或“T”形檩条。也有上弦为钢筋混凝土、腹杆和下弦为钢材的组合式檩条和轻钢檩条。檩条按一般简支梁设计。

三、屋架（屋面梁）选型
屋架和屋面梁的主要作用是：

①、作为排架结构的水平横梁，传递水平方向的拉力或压力；

②、承受屋面板、檩条、天沟板、天窗架传来的荷载，并传给柱；

③、承受悬挂吊车或悬挂的工艺设备（如管道等）的重量；

④、与屋盖支撑系统组成水平和竖向结构，以保证屋盖水平和垂直方向的刚度和稳定；

⑤、与屋面板、柱均连接，形成空间整体结构，对于保证厂房空间刚度具有重要的作用。

1、屋架的型式

选择屋架要考虑受力合理，还要考虑施工条件、材料供应、跨度大小等因素。

2、屋架的选用方法

①、确定屋架形式

A、工艺和建筑设计要求
B、屋面荷载情况

C、施工条件和材料供应情况

D、各种屋架的适用范围和技术经济指标

②、选定屋架编号

四、吊车梁选型

1、钢筋混凝土等截面吊车梁

2、组合式吊车梁

3、预应力混凝土等截面吊车梁

4、预应力混凝土变截面吊车梁

5、桁架式吊车梁

6、部分预应力混凝土吊车梁

五、常用柱型
1、柱的截面形式

（1）、矩形截面柱（2）、I形截面柱（3）、双肢柱（4）、管柱

2、柱的截面尺寸
教材给出矩形、I形截面柱尺寸的限值，若满足该限值要求，就认为厂房的横向刚度已得到保证。

第四节  排架内力分析
横向平面排架结构是单层厂房结构计算的基本单元。
主要解决两个问题：

1、求出排架柱在各种荷载作用下起控制作用的截面的最不利内力，作为柱截面设计和承载力校核的依据；

2、求出柱传给基础的最不利内力，作为基础设计的依据。

一、计算简图

1、计算单元

2、计算假定与计算简图
（1）、柱上端与屋架（或屋面梁）铰接；

（2）、柱下端与基础固接；

（3）、排架横梁为无轴向变形的刚杆，横梁两端处柱的水平位移相等；

（4）、排架柱的高度由固定端算至柱顶铰接处；

（5）、排架的跨度以厂房的轴线为准。

二、荷载计算
1、恒荷载（永久荷载）

（1）、屋盖自重G1

屋盖自重包括屋面构造层、屋面板、天沟板、天窗架、屋架、屋盖支撑以及与屋架连接的设备管道。

（2）、上柱自重G2
（3）、下柱自重G3

（4）、吊车梁及轨道等自重G4

当G1、G2、G3、G4联合作用时，需进行排架内力分析。

2、活荷载
（1）、屋面活荷载Q1

屋面活荷载包括屋面均布活荷载、雪荷载和积灰荷载三种。Q1以集中力形式，通过屋架支点作用于柱顶，对柱顶截面中心有个柱顶力矩。

①、屋面均布活荷载

按《建筑结构荷载规范》（GB50009）查取。

②、雪荷载
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屋面水平投影面上的雪荷载标准值：

    －雪荷载标准值；

    －屋面积雪分布系数；

    －基本雪压。

③、屋面积灰荷载

注意：屋面均布活荷载不应与雪荷载同时考虑，只考虑两者中的较大值。当有积灰荷载时，积灰荷载应与雪荷载或屋面均布活荷载两者中的较大值同时考虑。

3、吊车荷载
桥式吊车在排架上产生的吊车荷载有竖向荷载、横向水平荷载和纵向水平荷载。
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（1）、吊车竖向荷载Dmax、（Dmin）

 Pmax，Pmin－当小车吊

在额定最大起重量Q开到大

车某一极限位置时，在这一侧的每个大车轮压为吊车的最大轮压设计值，在另一侧的为最小轮压设计值。

β－多台吊车的荷载折减系数，按表2.10查得。
Dmax可以发生在左柱,也可以发生在右柱,在Dmax、Dmin作用下单跨排架的计算应考虑两种情况，如图2.38所示。

（2）、吊车横向水平荷载Tmax
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在计算吊车横向水平荷载作用下排架结构内力时，无论单跨或多跨厂房最多考虑两台吊车同时制动。

[image: image252.emf]吊车在排架上产生最大横向水平荷载标准值：

[image: image253.emf]           －分别为大车、小车的自重标准值，以t计；

[image: image254.emf]    －吊车的额定起重量标准值，以t计；

[image: image255.emf]    －横向水平荷载系数（或小车制动系数）。

注意：吊车横向水平荷载的作用方向，必须考虑向左向右两种。
（3）、吊车纵向水平荷载To
①、吊车纵向水平荷载是桥式吊车在厂房纵向启动或制动时产生的惯性力。

[image: image256.emf]②、吊车纵向水平荷载由吊车每侧制动轮传至两侧轨道，并通过吊车梁传给纵向柱列或柱间支撑，而与横向排架结构无关。 
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吊车纵向水平荷载标准值：

－吊车最大轮压标准值；

N  －吊车每侧的制动轮数，对于一般四轮吊车，取n=1。

注意：在计算时，不论对于单跨或多跨厂房都只考虑两台吊车同时刹车。

4、风荷载
[image: image258.wmf]y
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垂直于厂房各部分表面的风荷载标准值：

[image: image259.emf]－基本风压值，按《荷载规范》中“全国基本风压分布图”查取，但不得小于0.25kN/m2；
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      －z高度处的风振系数，对单层厂房， 
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      －风荷载体型系数，
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      －风压高度变化系数，应按地面粗糙度由表2.11确定。地面

        粗糙度分A、B、C三类；A类指近海面、海岛、海岸及沙漠

        地区；B类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏

        的中、小城镇和大城市郊区；C类指有密集建筑群的大城
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        市市区。

柱顶以下水平均布风荷载设计值：
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－风荷载分项系数，取
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柱顶以上水平集中风荷载设计值：

风荷载的方向是变化的，设计时，既要考虑左风荷载，又要考虑右风荷载。

三、排架内力分析
单层厂房排架结构是空间结构。有两种内力计算方法：考虑厂房整体空间作用和不考虑厂房整体空间作用。

1、等高排架内力分析
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等高排架内力分析方法是剪力分配法。按剪力分配法求出各柱柱顶剪力，然后按独立悬臂柱计算在已知剪力和外荷载作用下任意截面的内力。单层厂房排架结构是超静定结构，计算其内力时，除利用静力条件外，还需利用变形条件。由于排架柱通常是阶梯形的（最常见的是单阶柱，即上、下柱的截面不同）。因此，要先知道变阶柱，尤其是单阶柱位移的计算方法，才能计算排架的内力。

2、柱顶水平集中力作用下

3、任意荷载作用下
在任意荷载作用下，等高排架的内力可按下述步骤进行计算：
（1）、在排架柱顶附加不动铰支座以阻止水平位移，并求出其支座反力R；

（2）、撤除附加的不动铰支座，在排架柱顶加上反向作用的支座反力R，以恢复到原来的实际情况；

（3）、叠加上述两个步骤中求出的内力，即为排架的实际内力。

注意： 
柱顶剪力、柱顶水平集中力和柱顶不动铰支座反力，凡是自左向右方向的取为正号；反之，取为负号。

四、排架内力组合
1、控制截面－对柱配筋和基础设计起控制作用的截面。上柱内柱底截面I-I的内力最大，取截面I—I作为上柱的控制截面；对于下柱，牛腿顶面Ⅱ-Ⅱ截面在吊车竖向荷载

作用下弯矩最大；柱底，Ⅲ-Ⅲ截面在吊车横向水平荷载和风荷载作用下弯矩最大，因此，取Ⅱ-Ⅱ截面和Ⅲ-Ⅲ截面作为下柱的控制截面。

柱底Ⅲ-Ⅲ截面的内力值是设计柱下基础的依据。

2、 荷载效应组合
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对于一般排架结构，荷载效应组合（即内力组合）的设计值S：

不考虑抗震设防的单层厂房结构，按承载力极限状态进行内力分析
时，需进行以下几种荷载组合：

①、永久荷载+0.85（风荷载+吊车荷载+屋面活荷载）；

②、永久荷载+0.85（风荷载十屋面活荷载）；

③、永久荷载+屋面活荷载+吊车荷载；

④、永久荷载+0.85（风荷载+吊车荷载）；

⑤、永久荷载+吊车荷载；

⑥、永久荷载+风荷载。

3、内力组合
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（1）、        及相应的N、V；

（2）、        及相应的N、V；

[image: image272.emf]（3）、        及相应的M、V；

[image: image273.emf]（4）、        及相应的M、V。

注意：
（1）、永久荷载在任何一种内力组合下都存在。

（2）、吊车竖向荷载Dmax可以作用在一跨的左柱或右柱，每次只能选择其中一种情况参加内力组合。

（3）、在考虑吊车横向水平荷载时，该跨必然相应作用有该吊车的竖向荷载；但在考虑吊车竖向荷载时，该跨不一定相应作用有该吊车的横向水平荷载。

（4）、在考虑吊车横向水平荷载时，对单跨或多跨厂房，参与组合的吊车不应多于两台。

（5）、风荷载的作用方向有向左和向右两种，只能考虑其中一种参与组合。

（6）、在没有吊车的厂房中，第②种及第⑥种荷载组合起决定性作用。

注意：对活荷载，必须明确目标，即每次组合只能以一种内力为目标来决定取舍。

第五节  单层厂房结构主要构件设计
一、钢筋混凝土屋架设计要点
二、钢筋混凝土柱设计
（1）、选择柱的形式

（2）、确定柱的外形尺寸

（3）、确定柱的配筋

（4）、进行支承吊车梁和连系梁的牛腿设计

（5）、进行连接构造设计

1、矩形和I形截面柱设计

（1）、柱的计算长度

（2）、吊装、运输阶段的承载力和裂缝宽度验算

柱在脱模、翻身和吊装时的受力情况与使用阶段不同，而且混凝土强度可能达不到设计强度值，柱可能在脱模、翻身或吊装时出现裂缝。所以，应进行施工阶段柱的承载力和裂缝宽度验算。

2、牛腿设计
牛腿设计的主要内容包括确定牛腿的截面尺寸、进行配筋计算和构造设计。

3、抗风柱设计
抗风柱承受山墙传来的风荷载，它的外边缘位置与单层厂房横向封闭轴线相重合，离屋架中心线500mm。为了避免抗风柱与端屋架相碰，应将抗风柱的上部截面高度适当减小，形成变截面单阶柱。

4、柱间支撑设计
5、矩形和I形截面柱的构造（自学）
6、预埋件设计
三、钢筋混凝土柱下独立基础设计
1、柱下基础的类型：

独立基础、条形基础、十字交叉基础、筏板基础、桩基础。

钢筋混凝土柱下独立基础（也称扩展基础）有很多形式，一般常用的有锥形、阶梯形、杯形、柱式、长颈杯形和双柱杯形基础等。

按施工方法，可分为预制柱下独立基础和现浇柱下独立基础。

当上部结构荷载大，地基土质差，对不均匀沉降要求严的厂房，一般采用桩基础。

2、柱下扩展基础设计

柱下扩展基础设计采用常规设计方法，将上部排架柱当作基础的固定支座，地基土净反力当作荷载。

设计内容包括：

（1）、按地基承载力确定基础底面尺寸；

（2）、按混凝土冲切、剪切强度确定基础高度和变阶处的高度；

（3）、按基础受弯承载力计算底板钢筋、构造处理及绘制施工图

第十三章  钢筋混凝土框架结构（共9学时）

第一节  框架结构体系及布置
一、框架结构体系
1、框架结构组成

框架结构是由梁、柱、节点及基础组成的结构形式，横梁和立柱通过节点连为一体，形成承重结构，将荷载传至基础。

2、框架结构种类
根据施工方法的不同，分为整体式、装配式和装配整体式三种。

3、框架结构布置

（1）、横向承重框架

（2）、纵向承重框架

（3）、纵横双向承重 框架

二、变形缝
1、沉降缝
设置沉降缝是为了避免地基不均匀沉降在房屋构件中引起裂缝。房屋扩建时，新建部分与原有建筑结合处也可设置沉降缝分开。沉降缝将建筑物从基础至屋顶全部分开，各部分能够自由沉降。

2、伸缩缝
设置伸缩缝是为了避免温度应力和混凝土收缩应力而使房屋产生裂缝。伸缩缝仅将上部结构从基础顶面断开，基础不断开。

3、防震缝

当房屋平面复杂、立面高差悬殊、各部分质量和刚度截然不同时，应设置防震缝。

对有抗震设防要求的房屋，其沉降缝和伸缩缝均应符合防震缝要求，并尽可能三缝合并设置。

三、框架梁、柱截面尺寸

1、梁、柱截面形状

2、梁、柱截面尺寸
（1）、梁截面尺寸

（2）、柱截面尺寸

① 框架柱承受竖向荷载为主时，可先按负荷面积估算出柱轴力，再按轴心受压柱验算。考虑到弯矩影响，适当将柱轴力乘以1.2～1.4的放大系数。

② 对有抗震设防的框架结构，需要限制柱的轴压比。

 ③ 框架柱截面高度不宜小于400mm，宽度不宜小于350mm。为避免发生剪切破坏，柱净高与截面长边之比宜大于4。

3、梁截面惯性矩
Io为梁矩形截面部分的截面惯性矩。
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四、框架结构计算简图
1、平面计算单元

框架结构是一个由横向框架和纵向框架组成的空间结构。框架杆件用其轴线表示，杆件之间的连接用节点表示，杆件长度用节点之间的距离表示。框架的计算跨度为框架柱轴线间的距离；框架柱的计算高度（除底层柱外）可取各层层高，底层柱一般取至基础顶面，当有整体刚度很大的地下室时，可取至地下室结构的顶部。

第二节  竖向荷载作用下框架内力分析的近似方法
一、分层法
1、计算假定

（1）、框架的侧移忽略不计，即不考虑框架侧移对内力的影响。

（2）、每层梁上的荷载对其他层梁、柱内力的影响忽略不计，仅考虑对本层梁、柱内力的影响。

2、计算要点

（1）、计算简图
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（2）、计算要点
将多层框架沿高度分成若干单层无侧移的敞口框架，框架梁上作用的荷载、柱高及梁跨均与原结构相同。计算时，将各层梁及其上、下柱所组成的敞口框架作为一个独立计算单元，用弯矩分配法分层计算各榀敞口框架的杆端弯矩，由此求得的梁端弯矩即为其最后弯矩。因每一层柱属于上、下两层，所以每一层柱的最终弯矩需由上、下两层计算所得的弯矩值叠加得到。上、下层柱的弯矩叠加后，节点弯矩一般不会干衡，如果需要提高精度，可对不平衡弯矩再作一次弯矩分配，但不传递。

（3）、对计算假定引起误差的修正

①、除底层柱以外的其它各层柱的线刚度乘以修正系数0.9，据此来计算节点周围各杆件的弯矩分配系数；

②、杆端分配弯矩向远端传递时，底层柱和各层梁的传递系数仍按远端为固定支承取为1／2，其它各柱的传递系数考虑远端为弹性支承取为1／3。

（4）、分层法的适用范围
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①、 节点梁柱线刚度比

②、 结构与荷载沿高度分布比较均匀

二、弯矩二次分配法
1、计算假定

假定某一节点的不平衡弯矩只对与该节点相交的各杆件的远端有影响，而对其余杆件的影响忽略不计。

2、基本思路

先对各节点不平衡弯矩进行第一次分配，并向远端传递（传递系数均取1／2），再将因传递弯矩而产生的新的不平衡弯矩进行第二次分配，整个弯矩分配和传递过程即告结束。这就是弯矩二次分配法。

注意：弯矩分配两次，传递一次。

第三节  水平荷载作用下框架结构内力和侧移的近似计算
一、反弯点法
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适用范围：结构比较均匀，层数不多的多层框架； 梁、柱线刚度比

1、基本假定

（1）、确定各柱间的剪力分配时，认为梁的线刚度与柱的线刚度之比为无限大，各柱上下两端均不发生角位移；

（2）、确定各柱的反弯点位置时，认为除底层以外的其余各层柱，受力后上下两端的转角相同；

（3）、不考虑框架梁的轴向变形，同一层各节点水平位移相等。

2、同层各柱剪力分配
3、柱中反弯点位置
柱的反弯点高度yh为反弯点至柱下端的距离，y为反弯点高度与柱高的比值，h为柱高。

由假定可确定柱的反弯点高度：

对于上部各层柱：反弯点位于柱的中点处，y=1/2；

对于底层柱：反弯点偏离中点向上，可取y=2/3。
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4、框架梁柱内力
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（1）、柱端弯矩
（2）、梁端弯矩

（3）、梁端剪力
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（4）、柱的轴力

节点左右梁端剪力之和即为柱的层间轴力。

[image: image282.emf]二、改进反弯点法（D值法）
1、柱侧移刚度的修正

2、柱的反弯点位置
（1）、标准反弯点高度比yo

规则框架－指层高、跨度、柱的线刚度和梁的线刚度分别相等的框架。规则框架在节点水平力的作用下，可假定同层各节点转角相等，这时各层横梁的反弯点位于跨中且该点无竖向位移。标准反弯点高度比yo已制成表格表3.4～表3.5。

（2）、上下层梁线刚度变化时反弯点高度比修正值y1，查表

（3）、上下层层高变化时反弯点高度比修正值y2,y3
若某柱的上下层层高改变时，反弯点位置也有变化，需要修证。计算时可查表
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框架各层柱的反弯点高度：
三、框架结构侧移的近似计算
控制侧移包括两部分内容：控制顶层最大侧移和控制层间相对位移。
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由梁柱弯曲变形引起的侧移

2、由柱轴向变形引起的侧移
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《高规》规定：对房屋高度大于50m或高宽比大于4的结构，宜考虑柱轴向变形的影响。

第四节  荷载效应组合原则和构件设计
一、荷载效应组合
荷载效应组合实际上是内力组合，内力组合的目的就是要找出框架梁柱控制截面的最不利内力，最不利内力是使截面配筋最大的内力。

1、控制截面及最不利内力

框架梁的控制截面通常是梁端支座截面和跨中截面。框架梁的控制截面最不利内力组合有以下几种：

（1）、梁端支座截面

（2）、梁跨中截面

框架柱的控制截面通常是柱上、下两端截面。
框架柱的控制截面最不利内力组合有以下几种：
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（1）、        及相应的N、V；
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（2）、        及相应的M、V；
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（3）、        及相应的M、V；
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（4）、       比较大（不是绝对最大），但N比较小

 或N比较大（但不是绝对最小或绝 对最大）。内力组合时应将各种荷载作用下梁柱轴线的弯矩值和剪力值换算到梁柱边缘处，然后进行内力组合。

2、活荷载布置
（1）、逐跨布置法  （2）、最不利位置法  （3）、满布法

（4）、水平荷载
水平荷载有风荷载和水平地震作用，水平荷载应考虑正反两个方向。

如果结构对称，风荷载和水平地震作用下的框架内力均为反对称。

3、荷载组合
二、构件截面设计
1、框架梁

框架梁是受弯构件，由内力组合求得控制截面的最不利弯矩和剪力后，按正截面受弯承载力计算方法确定所需要的纵筋数量，按斜截面受剪承载力计算方法确定所需的箍筋数量，再采取相应的构造措施。

对于现浇框架，支座调幅系数取0.8～0.9；对于装配整体式框架，其支座调幅系数取0.7～0.8。

2、框架柱

框架柱是偏心受压构件，通常采用对称配筋，确定柱中纵筋数量时，应从内力组合中找出最不利的内力进行配筋计算。框架柱除进行正截面受压承载力计算外，还应根据内力组合得到的剪力值进行斜截面抗剪承载力计算，确定柱的箍筋配置。

三、框架结构的构造要求

课程设计一：单向板楼盖设计
一、课程设计基本目的与任务

了解建筑工程结构设计的主要过程；

锻炼和提高钢筋混凝土结构的计算、设计及构造处理、绘制结构施工图的能力；  

培养同学在建筑工程设计过程中的配合意识。包括工种与工种之间的协调及设计组人员之间的配合，加深对所学理论课程的理解和巩固；

    培养正确、熟练运用结构设计规范、手册、各种标准图集及参考书的能力；

    通过实际工程训练，初步建立结构设计、施工、经济全面协调统一的思想；

通过课程设计，进一步建立建筑工程师的责任意识。

二、课程设计的基本内容和教学要求

（一）、钢筋混凝土肋形楼盖设计

(1)完成设计计算书一份。内容包括：

 1)板、次梁和主梁的截面尺寸拟定；

 2)板、次梁和主梁的荷载计算、内力计算(板、次梁按塑性方法，主梁按弹性方法)，主梁的弯矩包络图和剪力包络图；

 3)构件截面配筋计算。

(2)绘制楼盖结构施工图(两张2号手绘图纸)。内容包括：

 1)粱板结构布置图；

 2)板的模板图及配筋图；

 3)次梁模板图及配筋图；

 4)主梁模板图、配筋图及材料图；

 5)主梁钢筋表；

6)设计说明，如混凝土强度等级、钢筋级别、混凝土保护层厚、钢筋的制作以及构件的抹面粉底等。

（二）、单跨厂房钢筋混凝土排架（柱与基础）设计

（1）结构计算(交一份计算书)

     1）确定计算排架的尺寸和计算简图(横向排架尺寸，作用在排架上的恒荷载、屋面活荷载、雪荷载、风荷载、吊车荷载及其作用位置和方向)；

     2）进行排架内力分析，计算控制截面的内力，绘出各类荷载下的排架内力图；

3）对计算的排架柱进行内力组合；

4）对柱及基础作截面设计及有关的构造设计；

（2）绘施工图（交2#铅笔图2张）。

1）基础、基础梁结构布置图；

2）吊车梁，柱及柱间支撑结构布置图；

3）屋盖结构布置图。

4）柱、基础模板及配筋图。

（三）、完成形式及时间

钢筋混凝土肋形楼盖设计

时间一周，计算书一份，结构施工图数张；

单跨厂房钢筋混凝土排架（柱与基础）设计

时间一周，计算书一份，结构施工图数张。

三、课程设计的基本理论方法和步骤

（一）钢筋混凝土肋形楼盖设计
（1）板和次梁按考虑塑性内力重分布方法计算内力；主梁按弹性理论计算内力，并绘出弯矩包络图。

  （2）绘制楼盖结构施工图

1、楼面结构平面布置图（标注墙、柱定位轴线编号和梁、柱定位尺寸及构件编号）。（比例1：100～1：200）；

2、楼板  模板图及配筋平面图（标注板厚、板中钢筋的直径、间距、编号及其定位尺寸），（比例1：100～1：200）；

3、次梁  模板及配筋图（标注次梁截面尺寸及几何尺寸、钢筋的直径、根数、编号及其定位尺寸），（比例1：50，剖面图比例1：15～1：30）；

4、主梁  材料图、模板图及配筋图（按同一比例绘出主梁的弯矩包罗图、抵抗弯矩图、模板图及配筋图），（标注主梁截面尺寸及几何尺寸、钢筋的直径、根数、编号及其定位尺寸）；（比例1：50，剖面图比例1：15～1：30）；

    5、在图中标明有关设计说明，如混凝土强度等级、钢筋的种类、混凝土保护层厚度等。

 （3）计算书

要求计算准确，步骤完整，内容清晰。

（二）单跨厂房钢筋混凝土排架（柱与基础）设计

选择屋面板、屋架、天沟板、基础梁、吊车梁及轨道联接件。

确定上、下柱的高度及截面尺寸。

计算排架所承受的各项荷载。

计算各种荷载作用下的排架内力。

柱、牛腿、柱下独立基础的设计。

绘制结构施工图。

结构布置图（屋面板、屋架、天沟板、吊车梁、墙体等的布置）

基础施工图（基础平面布置及配筋图）。

柱施工图（模板图及配筋图）

四、业务要求和纪律要求

、对教师的业务要求和纪律要求

1、指导教师要提供会或选定设计指导书

2、指导教师应加强辅导，每天指导时间应在2~3小时以上

（二）、对学生的业务要求和纪律要求

1、加强自觉性和独立性。自觉性建立在对课程设计的重要性及各项环节的必要性的充分认识和理解的基础上，自觉性主要表现在要主动、积极，要遵守各项纪律。独立性要求同学独立思考，独立解决问题，不依赖教师，不依赖教材。

    2、应切实注意结构设计的正确、熟练、规范，正确是基础，熟练出效率，规范才能保证正确、熟练。

    3、学会使用规范、手册及各种参考图集，尽可能少依赖教材。

4、同组同学之间要注意协作配合。

（三）、学时分配

	    教学内容
	学时
	地点
	备注

	钢筋混凝土肋形楼盖设计
	1周
	
	

	单跨厂房钢筋混凝土排架（柱与基础）设计
	2周
	
	


五、课程设计报告要求
计算内容全面、正确，书写整洁无误，独立完成，符合规范要求。

2、结构方案合理， 图纸完整无误，图面整洁，独立完成，较好符合制图标准要求。

3、全套设计资料装订完整。

六、成绩考核

	实践环

节名称
	考核单

元名称
	考核

内容
	考核

方法
	考核标准
	负 责

单 位

	钢

筋

混

凝

土

课

程

设

计
	计算部分
	计算书内容
	检查

批改
	优秀：计算内容全面、正确，书写整洁无误，独立完成，符合规范要求。

良好：基本达到上述要求

中等：能够完成计算要求及内容。

及格：基本完成计算要求及内容。

不及格：未达到上述要求
	建筑工程系

	
	构造图纸
	图纸

质量
	检查

批改
	优秀：结构方案合理， 图纸      完整无误，图面整洁，独立完成，较好符合制图标准要求。

良好：基本达到上述要求

中等：能够完成绘图要求及内容。

及格：基本完成绘图要求及内容。

不及格：未达到上述要求
	建筑工程系

	
	综合
部分
	对知识理  解
	答辩
	优秀：基本概念清楚、设计思路清析、熟悉规范。

良好：基本达到上述要求

中等：对概念、规范有所了解，一般了解设计过程。

及格：在老师引导下基本达到上述要求

不及格：概念模糊、不能掌握规范的相关内容
	建筑工程系


七、主要参考资料

1、《混凝土结构（上）》（第二版）吴培明主编，武汉理工大学出版社，2003。

2、《混凝土结构（下）》（第二版）彭少民主编，武汉理工大学出版社，2004。

3、《土木工程专业 钢筋混凝土及砌体结构课程设计指南》周俐俐 陈小川等编，中国水利水电出版社，2006。

4、《荷载规范》 GB50009－2010
5、《混凝土结构设计规范》 GB50010－2010
6、《建筑抗震设计规范》 GB50011－2010
7、《建筑结构设计通用符号、计量单位、基本术语》 GB50083－2002
8、《房屋建筑制图统一标准 》 GB50001－2002
9、《建筑结构常用数据手册》  北京 建工出版社  2005

10、《建筑结构设计手册》 北京 建工出版社 2004

11、《建筑地基基础设计规范》（GB50000－2010） 中国建筑工业出版社 2010
12、《全国通用工业厂房结构构件标准图集》 中国建筑标准设计研究院 2000

13、《多层及高层建筑结构设计》  北京  地震出版社 2002

课程设计二：
一、课程设计目的
（1）掌握单层单跨工业厂房结构布置和构件选型的方法；

（2）了解结构组成、荷载传递关系及其计算简图的确定；

    （3）掌握排架结构的内力计算和内力组合的方法；

    （4）掌握排架结构构件的设计计算过程

    （5）了解并熟悉单层单跨工业厂房的有关构造要求；

    （6）掌握钢筋混凝土结构施工图的表达方式和制图规定，进一步提高制图的基本技能；
设计题目

设计某市郊外（B类地区）一单层单跨厂房，设有两台中级工作制A5的软钩吊车，建筑平、剖面图如图1、图2。

[image: image24.wmf]
图   1    建 筑 平 面 图 

[image: image25.wmf]柱顶标高

轨顶标高


图  2  建 筑 剖 面 图

设计题号

纵墙上窗洞高：轨顶标高9.3m以内为1800mm；12m以上为2400mm。

基本风压为0.3kN/m2，基本雪压为0.25kN/m2。

表1                单层单跨工业厂房课程设计题号

	跨度L（m）
	15
	18
	21

	吊车吨位Q（t）
	10
	16/3.2
	20/5
	10
	16/3.2
	20/5
	10
	16/3.2
	20/5

	轨顶标高（m）
	8.7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	9.3
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	
	9.9
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

	
	10.5
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36

	
	11.1
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45

	
	12
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54


设计资料

荷载

不上人屋面活荷载为0.5kN/ m2。

材料

混凝土：C20，C25，C30。

钢筋：纵向受力钢筋采用HRB335，箍筋采用HPB235。

型钢及预埋件采用HRB335，HPB235。

建筑构造

屋面：卷材防水屋面，其做法如下：

两毡三油防水层上铺小石子：          0.35kN/ m2

20mm厚水泥砂浆找平层：               0.4kN/ m2
100mm厚水泥珍珠岩制品保温层：        0.5kN/ m2
一毡两油隔气层：                     0.05kN/ m2
20mm厚水泥砂浆找平层：               0.4kN/ m2
预应力混凝土大型屋面板： 

墙体用240mm厚清水砖墙，钢门窗。

地面：室内混凝土地面，室内外高差150mm。

工程地质及水文条件

该场地地形平整，无滑坡，无液化土层的不良地质现象。

地层自上而下如下：

填土层：厚度约为0.5m。

2）砂质粘土：厚度约为2.0m，[f]=250 kN/ m2
3）卵石：厚度约为5－7m，[f]=600 kN/ m2
4）基岩：表层中度风化。

地下水位很低，设计时不考虑地下水的影响。

吊车数据，见表2
表2               吊  车  数  据

	起重量Q

（t）
	跨度Lk（mm）
	最大轮压（kN）
	小车重g（t）
	吊车总重（t）
	吊车宽度B（mm）
	大车轮距K（mm）
	轨顶至吊车顶面距离H（mm）
	轨道中心至吊车外缘距离B1（mm）

	10


	13.5
	115
	3.461
	17
	5840
	4050
	1876
	895

	
	16.5
	123
	
	19
	
	
	
	

	
	19.5
	129
	
	21
	5980
	
	
	965

	16/3.2


	13.5
	155
	6.326
	21
	5955
	4000
	2097
	977.5

	
	16.5
	163
	
	23
	
	
	
	

	
	19.5
	185
	
	27
	6055
	4100
	2187
	

	20/5


	13.5
	176
	6.977
	22
	5955
	4000
	2099
	

	
	16.5
	185
	
	24
	
	
	
	

	
	19.5
	207
	
	29
	6055
	4100
	2189
	


设计要求

选择屋面板、屋架、天沟板、基础梁、吊车梁及轨道联接件。

确定上、下柱的高度及截面尺寸。

计算排架所承受的各项荷载。

计算各种荷载作用下的排架内力。

柱、牛腿、柱下独立基础的设计。

绘制结构施工图。

结构布置图（屋面板、屋架、天沟板、吊车梁、墙体等的布置）

基础施工图（基础平面布置及配筋图）。

柱施工图（模板图及配筋图）

六、设计指导书：

    沈蒲生主编 建筑工程课程设计指南 北京 高等教育出版社 2005

七、主要参考文献

1、吴培明主编 混凝土结构（上）  第二版  武汉 武汉理工大学出版社 2003 

2、彭少民主编 混凝土结构（下）  第二版  武汉 武汉理工大学出版社 2004 

3、周俐俐 陈小川等编 土木工程专业 钢筋混凝土及砌体结构课程设计指南   北京    中国水利水电出版社  2006 

4、GB50009－2001 建筑结构荷载规范   北京  中国建筑工业出版社 2002
5、GB50010－2010 混凝土结构设计规范 北京  中国建筑工业出版社 2010
6、GB50011－2010 建筑抗震设计规范   北京  中国建筑工业出版社 2010
7、GB50007－2009建筑地基基础设计规范 北京 中国建筑工业出版社 2009
8、GB50083－2002 建筑结构设计通用符号、计量单位、基本术语 北京中国建筑工业出版社 2002
9、GB50001－2002 房屋建筑制图统一标准 北京 中国建筑工业出版社 2002
10、 结构设计资料编委会 建筑结构常用数据手册   北京  中国建筑工业出版社  2005

11、方鄂华 多层及高层建筑结构设计  北京  地震出版社 2002

12、结构设计资料编委会 建筑结构设计手册 北京 中国建筑工业出版社 2004

13、《全国通用工业厂房结构构件标准图集》 中国建筑标准设计研究院 2000

八、资料的整理装订

按照四川理工学院有关规范的要求进行。封面内容全体统一，格式可以自定。

                                                                       2015.3.14
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表

9.1 

受弯构件的挠度限值
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注：

1

、表中括号内数值适用于使用上对挠度有较高要求的构件；

 

2

、悬臂构件的挠度限值按表中相应数值乘以系数

2.0

取用。
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[image: image413.emf]表9-3 混凝土结构的使用环境类别 

环境类别 说  明 

一 室内正常环境；无侵蚀性介质、无高温高湿影响、不与土壤直接接触的环境 

a 

室内潮湿环境；露天环境；与无侵蚀性水及土壤直接接触的环境 

二 

b 

寒冷及严寒地区的露天环境；与无侵蚀性水及土壤直接接触的环境 

三 使用除冰盐的环境；严寒寒冷地区的水位变动区；滨海地区室外环境； 

四 海洋环境（海水潮汐区；浪溅区；海水下环境） 

五 受人为和自然的化学侵蚀性物质影响的环境 
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张拉控制应力限值[con]


		钢筋种类

		张拉方法



		

		先张法

		后张法



		预应力钢丝、钢绞线


热处理钢筋

		0.75 fptk

0.70 fptk

		0.75 fptk

0.65 fptk






_1234568044.doc
预应力损失的组合


预应力损失的组合

先张法构件

后张法构件



混凝土预压前

（第一批）损失(lI

(l1 +(l2+(l3+(l4

(l1 +(l2



混凝土预压后

（第二批）损失(lII

(l5

(l4+(l5
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表9-3 混凝土结构的使用环境类别


		环境类别

		说  明



		一

		室内正常环境；无侵蚀性介质、无高温高湿影响、不与土壤直接接触的环境



		二

		a

		室内潮湿环境；露天环境；与无侵蚀性水及土壤直接接触的环境



		

		b

		寒冷及严寒地区的露天环境；与无侵蚀性水及土壤直接接触的环境



		三

		使用除冰盐的环境；严寒寒冷地区的水位变动区；滨海地区室外环境；



		四

		海洋环境（海水潮汐区；浪溅区；海水下环境）



		五

		受人为和自然的化学侵蚀性物质影响的环境
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表9.1 受弯构件的挠度限值


		构 件 类 型

		挠度限值（以计算跨度l0计算）



		吊车梁：手动吊车


电动吊车

		l0/500


l0/600



		屋盖、楼盖及楼梯构件：


当l0≤7m时


当7m≤l0≤9m时


当l0 > 9m时

		l0/200(l0/250)


l0/250(l0/300)


l0/300(l0/400)





注：1、表中括号内数值适用于使用上对挠度有较高要求的构件；


2、悬臂构件的挠度限值按表中相应数值乘以系数2.0取用。
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表6-2 梁中箍筋最大间距smax(mm)

梁高h(mm)

V>0.7ftbh0

V≤0.7ftbh0



150<h≤300

150

200



300<h≤500

200

300



500<h≤800

250

350



h >800

300

400
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        剪跨比


 配箍率    

<1

1< <3

>3



无腹筋

斜压破坏

剪压破坏

斜拉破坏



sv很小

斜压破坏

剪压破坏

斜拉破坏



sv适量

斜压破坏

剪压破坏

剪压破坏



sv很大

斜压破坏

斜压破坏

斜压破坏
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普通钢筋强度标准值（N/mm2）


种   类

符号

fyk



热轧钢筋

HPB235(Q235)
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HRB335(20MnSi)
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HRB400(20MnSiV、20MnSiNb、20MnTi)


RRB400(20MnSi)
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