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要!某超高层建筑采用斜交网格外筒和钢筋混凝土核心内筒构成的新型筒中筒结构体系!斜交网格外筒由不同

角度的矩形钢管混凝土柱斜向相贯而成%为了了解斜交网格外筒平面典型节点实际的受力状况!验证其构造的合理

性!对两个相似比为
)h!

的平面典型节点模型进行了静力试验!并使用有限元软件
3R3aKE

对节点模型试验过程

进行了数值模拟%结果表明两种加载模式下节点均满足该建筑结构设计承载力的要求!且具有较高的安全性%
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某超高层建筑占地面积
")"F :

'

%总建筑面积为

F!(CC:

'

%地下
!

层%地上
CC

层%主体建筑高度
)>A:

%建成

后将成为该地区第一个超高层办公建筑&

!!

该超高层建筑采用近年来兴起的较为新颖的斜交网格

外筒 核心筒结构%其中外筒由斜向相贯的矩形钢管混凝土

柱与水平横贯的型钢环梁交织而成&该结构体系具有整体

抗侧刚度大(结构抗震性能良好等优点%但同时该体系对节

点的承载力要求也很高%必须确保实现-强节点(弱杆件.的

抗震设计要求)

)D!

*

&该斜交网格相贯节点是整个建筑结构体

系中受力较为复杂的关键部位%其设计的可靠性直接关系到

整个结构的安全)

C

*

&目前对矩形钢管混凝土斜交网格相贯

节点的研究还是空白%为了验证此类节点构造的合理性及满

足设计承载力要求%对该类节点进行了静力试验和有限元

分析&

<

!

试验概况

<=<

!

试件设计及制作

选取该体系的平面典型节点作为研究对象%制作试验模

型
'

个%缩尺比例为
)h!

%为矩形钢管混凝土交叉柱节点%共

图
<

!

某超高层建筑实际照片

汇交了
C

根矩形钢管混凝土柱和
'

根
c

型钢梁%并在交叉处

采用内隔板(外加强环及加劲肋进行加强%整个节点模型左

右对称&为了加载的方便%在上部两根柱子的端部分别焊一
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块刚性比较大的厚度为
C(::

的垫板%而下部两根柱子的端

部则焊一块厚度为
'C::

的垫板%便于在反力架上的安装&

试件的工厂制作实际照片(模型杆件编号和截面尺寸以及模

型内部构造分别如图
'

"

C

所示&

图
B

!

平面典型节点试件实际照片

图
C

!

模型杆件编号及截面尺寸"单位!

&&

#

图
D

!

平面典型节点模型加强措施示意图

!!

节点模型钢管壁和纵向肋板厚度为
'(::

%水平隔板和

外加强环厚度为
)(::

%竖向加劲肋和横向肋板厚度为

A::

&节点混凝土强度等级为
0A(

%钢管柱(梁(内隔板(加劲

肋均采用
a!C"R

钢板&钢管的整体试件制作在工厂内完成%

质量要求达到一级焊缝质量标准&混凝土采用商品混凝土%

实测混凝土标准立方体抗压强度为
B(&C[P.

&

<=B

!

试验方法

)&'&)

!

加载装置
!

平面典型节点试验模型安装于能承受

'((((UH

钢结构自平衡加载架%采用两套加载系统%每套加

载系统包括一台
)((((UH

千斤顶及其配套液压泵系统和一

个
)((((UH

压力传感器&

'

套系统分别加载%可以模拟
'

个杆件受不同大小压力的情况&

)&'&'

!

测点布置
!

应变片(直角应变花和位移计%分布于试

件节区和加载柱端&同时考虑到自平衡架变形的影响%在自

平衡架上也安置了
'

个位移计%位移计量程为
"(::

&

)&'&!

!

加载制度及约束条件
!

经过计算比较%采用图
"

所

示的加载方案&将梁及下柱端固定%在其余
'

根斜柱端加

载%设计承载力为
B(((UH

%所以加至
B(((UH

则停止&

!!

加载模式包括对称加载和非对称加载两种加载方法!对

称加载时%两柱端等比例同步加载&单步加载在
A(((UH

之

图
E

!

平面典型节点约束条件和加载方式示意图

前为每步
!((UH

%

A(((UH

之后为每步
)((UH

%加载到

B(((UH

%共加载
!(

级&

非对称加载时%两柱端荷载按
)h'

的比例同步加载%其

中
;)

柱端力最大加载至
!"((UH

%

;'

加载至
B(((UH

%加

载步长同对称加载相似%共加载
!(

级&

B

!

试验结果及分析

B=<

!

平面典型节点试验现象及结果

两种加载模式在加载完成后%整个节点均未出现明显凹

凸变形%仍能继续持荷加载&平面典型节点实验现场照片如

图
A

(图
B

所示&

图
A

!

平面典型节点对称加载试验

图
F

!

平面典型节点加载试验现场照片

B=C

!

节点核心区域钢管试验结果分析

由于节点核心区是
C

根钢管混凝土柱和
'

根钢梁的交

汇处%并有水平隔板%受力比较复杂%因此在节点核心区域布

置了若干个应变花%各测点的布置及编号如图
>

所示&

图
G

!

节点核心区域应变花的布置及测点编号

!!

由于节点核心区的最大应变是沿纵向的压应变%各测点

F)
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布置的应变花所测得其他两个方向的值相对于沿纵向方向

的小很多%现主要分析各测点沿纵向的压应变的分布情况&

以应变的绝对值为纵坐标%测点的编号为横坐标%得出节点核

心区域外钢管管壁的各级荷载下各测点的纵向应变分布图&

图
H

!

对称荷载下节点核心区应变分布曲线

图
<I

!

非对称荷载下节点核心区应变分布曲线

C

!

有限元分析

C=<

!

有限元模型

混凝土强度选取为!

+4+

\B(&C [P.

%

+4

\(&BA

+4+

\

"!g"[P.

%

+6

\(&!F"

+4+

(&""

\C&)([P.

%本构关系选取文献

)

"

*提出的混凝土偏压偏拉本构关系曲线%弹性模量取为

!&>X)(

C

[P.

%弹 性 段 泊 松 比 取 为
(&'>

%混 凝 土 采 用

3R3aKE

混凝土塑性损伤模型)

A

*

&整个试验模型全部选用

0!<>

单元%混凝土与钢管之间采用
617

约束%内隔板嵌入混

凝土#

7:T7==7=

$内部%以保证钢管与混凝土共同受力&

平面典型节点模型的有限元网格划分结果如图
))

所示&

C=B

!

有限元计算分析及图形结果

试验节点按增量理论确定塑性应力应变关系&计算时

采用理想弹塑性模型(

#$-[1@7@

屈服准则和双线性等向强

化准则%不同厚度的钢管及混凝土的屈服强度取材性试验

结果&

!&'&)

!

对称加载有限元分析图形结果
!

计算求得节点对称

加载在两柱端均加至
B(((UH

荷载下的
[1@7@

应力云图#单

位!

[P.

$和节点位移云图#单位!

::

$%如图
)'

所示&

从以上应力和变形的图形结果可了解到平面典型节点

对称加载模式下%两加载端均加载至
B(((UH

时%两上柱

#

;)

(

;'

$加载端部及柱根部局部屈服%整个节点并未达到其

屈服承载力%仍能继续加载&

!&'&'

!

非对称加载的有限元分析图形结果
!

计算求得节点

非对称加载在
;'

柱端加至
B(((UH

#

;)

柱相应的荷载为

!"((UH

$荷载下的
[1@7@

应力云图#单位!

[P.

$和节点位移

云图#单位!

::

$%如图
)!

所示&

图
<<

!

有限元模型网格划分

图
<B

!

对称荷载下有限元分析结果

('

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
<C

!

非对称荷载下有限元分析结果

!!

从以上应力和变形的图形结果可了解到平面典型节点

对称加载下%

;'

柱端加至
B(((UH

#

;)

柱相应的荷载载为

!"((UH

$时%

;'

加载力作用线附近区域的外钢板(内隔板及

混凝土均出现局部屈服&整个节点并未屈服%仍能继续

加载&

D

!

计算结果与试验结果对比

D=<

!

试验等效应力数据与计算值对比

试验和计算均表明%节点的延性较好%安全储备较高&

由于数据很多%本小节主要列出弹性范围的各主要测点的

[1@7@

应力的试验值与计算值的对比情况&从图
)C

"

''

可

以看出计算值与试验值基本吻合&

C&)&)

!

对称加载的
[1@7@

应力及与计算值对比

图
<D

!

两上柱端测点实测应力与理论应力对比

图
<E

!

两上柱夹角测点实测应力与理论应力对比

图
<A

!

节点核心
B

号测点实测应力与理论应力对比

C&)&'

!

非对称加载
[1@7@

应力及与计算值对比

图
<F

!

'<

柱端测点实测应力与理论应力对比

图
<G

!

'B

柱端测点实测应力与理论应力对比

)'

第
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图
<H

!

两上柱夹角
'<

柱上测点实测应力与理论应力比较

图
BI

!

两上柱夹角
'B

柱上测点实测应力与理论应力比较

图
B<

!

节点核心区
<

号测点实测应力与理论应力比较

图
BB

!

节点核心区
C

号测点实测应力与理论应力比较

D=B

!

试验位移数据与计算值比较

节点试验主要考察加载柱端轴向位移%柱端位移实测值

是两柱端位移计的实测值与下柱钢板处位移计所测得的刚

体位移之差%从图
'!

"

'"

可以看出荷载
^

位移曲线不太平

滑%且试验值稍微偏大%这是由于试验模型的加载板是在浇

筑混凝土后才焊上去的%与内部混凝土之间可能存在空隙&

节点对称加载的实测位移曲线及与计算值的比较如图

'!

所示&

图
BC

!

对称加载两柱端轴向位移

!!

节点非对称加载的实测位移曲线及与计算值的比较如

图
'C

%

'"

所示&

图
BD

!

非对称加载
'<

柱端轴向位移

图
BE

!

非对称加载
'B

柱端轴向位移

D=C

!

节点核心区的主应力试验值与计算值对比

根据试验测得的各应变花数值(方向以及材料参数可以

计算出节点核心区各测点的主应力大小和方向如下图&从

图中可以看出!计算结果与试验值基本吻合'节点核心区钢

管处于塑性发展阶段%大部分测点的最大主压应力超过了屈

服强度
!"A[P.

'纵向应力均为主压应力%环向应力有拉有

压%但都比较小%说明钢管对混凝土的约束作用还比较小&

图
BA

!

对称加载节点核心区域主应力

''

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
BF

!

非对称加载节点核心区域主应力

E

!

结
!

论

通过试件静力荷载试验和有限元分析%研究了平面典型

节点在对称加载和非对称加载情况下的力学性能%得到了如

下主要结论!

)

$平面典型节点模型试验测出的
#$-[1@7@

等效应力(

加载全过程位移(极限承载力大小与计算结果基本吻合&平

面典型节点模型试验两个试件最终均没破坏&以上结论也

说明%运用有限元方法分析钢节点的结果是真实可信(能应

用于实际工程的&

'

$加载至
B(((UH

时%节点核心区塑性发展还有很大空

间%节点的延性较好%安全储备较高%使用该节点具有一定的

可靠性和实用性&

!!

!

$该节点满足设计要求&当加载至
B(((UH

时%平面典

型节点柱端大面积屈服%而节点核心区基本处于弹性阶段%

满足设计承载力的要求%也可以达到-强节点弱杆件.的抗震

设计目的&
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标运作正常&整个建筑第一年实际运行的节能率实测为
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%已超过之前设计模拟得出的节能率
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%节能效
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而屋顶太阳能与地源热泵复合热水技术既充分保障了建筑
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的节能减排起到了突出的作用)
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