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超低温下钢筋单轴受拉时的应力
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应变关系
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摘要#按照1金属材料低温拉伸试验方法2!
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"的要求制作拉伸试件&对
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根试件

在
G&"%g

"
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温度下的力学性能进行单轴受拉试验&

研究低温下钢筋力学性能的变化规律
9

结果表明&随着温度

的降低&钢筋的应力 应变曲线形状及极限应变基本不改变&

但屈服平台长度'屈服强度'极限强度'强化应变增加
9

根据

试验结果&给出了低温下钢筋屈服强度'极限强度'强化应变

等力学特征值随温度的变化规律&进而可建立超低温下钢筋

的应力 应变关系
9
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地球上可以利用的土地和资源是有限的
9

人类

为了争取更大的生存空间&可能向深海拓宽'向极地

进军'向太空迈进
9

极地和太空的一个共同特点就是

环境温度低
9

我国东北地区的最低气温纪录为

G;!9=g

&南 极 地 区 的 最 低 温 度 记 录 为

GA"9$g

)

&

*

&而月球最低温度达
G&"!g

)

$

*

9

另外&

在贮液罐中混凝土结构的工作温度一般也为
G&"%

g

)

!

*

9

在这种情况下&研究适用于低温环境下的钢筋

混凝土结构具有重要意义
9

为了解混凝土结构在低

温下的工作性能&对其进行耐久性评估'寿命预测以

及相应的计算机仿真分析&必须首先研究钢筋在低

温下的力学性能
9

目前&钢材低温性能研究的温度变化范围主要

集中在
GA%g

以上
9

研究表明&钢材的强度随温度

的降低而升高&塑性和韧性则随着温度的降低而降

低)

=G&%

*

9

笔者曾对
!

种钢筋!热轧带肋钢筋
*̂Z!!;

'

*̂Z=%%

和热轧细晶粒钢筋
*̂Z.=%%

"在
G&"%

"

G"%g

温度下的力学性能进行了探索性试验研究

!试件共
$&

根"

)

&&

*

&得到了类似的结论
9

但由于试验

装置的局限&未能测得钢筋在超低温下的加载全过

程曲线&仅用文献)

&&

*中的结果难以建立超低温下

钢筋的应力 应变关系
9

现在其试验成果的基础上&

重新选择了试验设备&又补充进行了这
!

种钢筋在

G&"%

"

G"%g

环境下的低温拉伸试验!试件共
A!

根"&旨在综合两次试验结果建立超低温下建筑钢筋

的应力 应变关系&为进一步分析钢筋混凝土构件的

低温受力性能做准备
9
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钢筋的低温拉伸试验

!!!

!

试验设备

先期试验在上海材料研究所金属检测实验室进

行&只测得钢筋的屈服强度和极限强度
9

后期试验在

同济大学力学试验中心进行
9

研究钢筋低温力学性

能的试验设备包括加载'降温和温度控制以及数据

测量和记录等三个系统
9

试验装置的基本原理是利

用冷却剂获取试验所需的低温条件&冷却剂采用的

是液氮和空气的混合气体
9

试验设备原理见图
&

&试

验设备见图
$9

图
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试件制作

选择在建筑工程中广泛应用的'直径
L $̀;HH

的
$

种热轧带肋钢筋
*̂Z!!;

'

*̂Z=%%

和
&

种新型

热轧细晶粒钢筋
*̂Z.=%%9

表
&

列出了试验钢筋的

力学指标及化学成分)
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9

钢筋试件按照1金属材料室温拉伸试验方法2
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法2!
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*的要求制作
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第一批钢筋

拉伸试件标距长度
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&平行段总长
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由于更换了试验设备&第二批钢筋的
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其他指标相同
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试件的尺寸如图
!

所示&图
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为加工好的实物照片
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试件编号如表
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所示
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为
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为质量分数
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图
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代表第一批试验钢筋试件&
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试验温度与数据采集

拉伸试验的温度点
5

设为
$%

&

G"%

&

G&%%

&

G&$%

&

G&=%

&

G&A%

&

G&"%g9$%g

下对每种钢筋

的
!

个试件进行试验&其余温度点下对每种钢筋的
=

个试件进行试验
9

在每一个给定试验温度下&都要得

到力学指标#屈服强度
:

K

'极限强度
:

:

'弹性模量
?

D

强化应变
+

W

和极限应变
+

:

9

第一批试验无相应的钢筋变形测试仪器)

&&

*

9

第

二批低温拉伸试验的试验机上配套
@2 $%&

型非接

触式引伸计&通过
66@

摄像传感器检测钢筋试件上

标线之间的变位&获得钢筋变形参数
9

试验数据通过

安装在计算机上的数据采集软件采集&采集频率为

$% Ŷ

&数据保存于硬盘
9

试件达到预定试验温度后&

恒温
$%HCE

&开始对试件加载&加载速度为
;HH+

HCE

G&

&同时采集试验数据
9

"

!

钢筋应力 应变关系试验结果

试验测得的
!

种钢筋在各个温度点下的强度和

变形指标如表
!

&

=

&

;

所示&

!

种钢筋典型的应力 应

变关系曲线如图
;

所示
9

图中的应力 应变关系曲线

从低到高依次对应
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试验结果表明&在
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温度范围内&各温度点的应力 应变曲线形状相似&

图
E

!

不同试验温度下钢筋应力 应变关系典型曲线

/&

>

?E

!

T

;2

&4+#%*6%&'

>

6%,+&'F6%,*664$,J*6A",6%**#8+,6+%#"<%*1

2

*,+%$,*

表
H

!

UI(HHE

钢筋低温拉伸试验结果

T+8?H

!

T*6%,*6$#%6"A6%**#8+,6"AUI(HHE

编号 数量
5

$

g

:

K

$

RdI

数值 平均值

:

:

$

RdI

数值 平均值

屈强比$
!

数值 平均值

?

D

$

&%

;

RdI

数值 平均值

+

W

数值 平均值

+

:

数值 平均值

-,&

0,&G&

0,&G$

0,&G!

= $%

!?%

=&%

=%%

=&;

=%!9#;

A$%9%%

A$!9A%

A%"9;;

A!#9"?

A$$9;&

A$9?%

A;9#;

A;9#!

A;9%A

A=9"A

%

$9%%

$9%%

&9"%

&9?!

%

%9%&;

%9%&A

%9%&A

%9%&A

%

%9&$;

%9&==

%9&!=

%9&!=

-,$

0,$G&

0,$G$

0,$G!

=

G"%

=;;

=!;

=;;

=$;

==$9;

#%;9%%

A#"9%?

A?!9&#

#%&9#$

A?=9;

A=9;=

A=9&;

A;9A=

A%9;#

A!9#%

%

&9%%

&9?%

&9#%

&9;!

%

%9%&;

%9%&?

%9%&A

%9%&#

%

%9&$A

%9&$?

%9&&"

%9&$=

-,!

0,!G&

0,!G$

0,!G!

= G&%%

==;

=#$

=#%

=AA

=A!9$;

#$%9%%

#$$9"&

#&%9A;

#%"9&"

#&;9=&

A&9"&

A;9!%

AA9&=

A;9"%

A=9##

%

$9%%

$9$%

&9?%

$9%!

%

%9%&"

%9%$%

%9%&?

%9%&?

%

%9&$"

%9&&"

%9&&?

%9&$$

-,=

0,=G&

0,=G$

0,=G!

= G&$%

;%%

;$;

=?;

;%%

;%;9%%

#=;9%%

###9=&

#=#9%%

#=&9!=

#;$9A?

A#9&&

A#9;!

AA9$#

A#9=;

A#9%?

%

&9#%

!9%%

$9%%

$9$!

%

%9%$&

%9%$%

%9%$&

%9%$&

%

%9%?"

%9&$%

%9&!%

%9&&A

-,;

0,;G&

0,;G$

0,;G!

= G&=%

;#%

;;;

;%;

;=;

;=!9#;

#"%9%%

#"!9%%

#!$9%"

#A$9A=

#A=9=!

#!9%"

#%9""

A"9?"

#&9=A

#&9&%

%

$9%%

&9"%

&9"%

&9"#

%

%9%$&

%9%$&

%9%$#

%9%$!

%

%9&=%

%9&&=

%9&&;

%9&$!

-,A

0,AG&

0,AG$

0,AG!

= G&A%

A$;

A"%

A#;

A$$

A;%9;

"&%9%%

"$#9%$

"&%9A?

"$?9A=

"&?9!=

##9&A

"$9$$

"!9$A

#=9?#

#?9=%

%

$9A%

$9&#

&9?%

$9$$

%

%9%$&

%9%$!

%9%$A

%9%$!

%

%9&%?

%9&&$

%9&&;

%9&&$

-,#

0,#G&

0,#G$

0,#G!

= G&"%

A#;

#=%

A=;

A?;

A""9#;

"=%9%%

"=?9A"

"#=9A#

"!A9&?

";%9&=

"%9!A

"#9%?

#!9#=

"!9&$

"&9%"

%

&9"%

&9;%

&9"%

&9#%

%

%9%$"

%9%$%

%9%!!

%9%$#

%

%9%"A

%9%A$

%9&%%

%9%"!

!!

注#第一批试验结果已在文献)

&&

*中发表&但未获得相关变形数据3

A;?



!

第
#

期 刘
!

爽&等#超低温下钢筋单轴受拉时的应力
G

应变关系
!!

表
K

!

UI(KQQ

钢筋低温拉伸试验结果

T+8?K

!

T*6%,*6$#%6"A6%**#8+,6"AUI(KQQ

编号 数量
5

$

g

:

K

$

RdI

数值 平均值

:

:

$

RdI

数值 平均值

屈强比$
!

数值 平均值

?

D

$

&%

;

RdI

数值 平均值

+

W

数值 平均值

+

:

数值 平均值

-Z&

0Z&G&

0Z&G$

0Z&G!

= $%

=#"

=A;

=";

=?%

=#?9;

A#!9!!

A="9%#

A#A9?"

A#?9&A

AA?9!?

#%9??

#&9#;

#&9A=

#$9&;

#&9A!

%

&9?

&9"

$9%

&9?%

%

%9%&#

%9%&#

%9%&#

%9%&#

%9&!$

%9&!=

%9&!%

%9&!$

-Z$

0Z$G&

0Z$G$

0Z$G!

=

G"%

;=%

;=%

;=%

;!%

;!#9;

#;%9%%

#;#9%A

#=;9!;

#!=9"?

#=A9"!

#$9%%

#&9!!

#$9=;

#$9&$

#&9?"

%

&9;

&9?

&9#

&9#%

%

%9%$%

%9%&?

%9%$%

%9%$%

%9&$$

%9&&&

%9&&&

%9&&;

-Z!

0Z!G&

0Z!G$

0Z!G!

= G&%%

;;%

;=;

A=;

;!;

;A"9#;

#A;9%%

#A!9$&

?%=9!=

#;A9;!

#?#9!%

#&9?%

#&9=&

#&9!$

#%9#&

#&9!!

%

$9%

$9$

&9"

$9%%

%

%9%$&

%9%$&

%9%&?

%9%$&

%9&%?

%9&%"

%9&%$

%9&%#

-Z=

0Z=G&

0Z=G$

0Z=G!

= G&$%

;A%

;?%

;#;

;?%

;#"9#;

#A;9%%

#?"9##

#"=9#!

#?$9$&

#";9&"

#!9$%

#!9"A

#!9$#

#=9="

#!9#%

%

$9!

&9"

$9%

$9%!

%

%9%$$

%9%$!

%9%$=

%9%$!

%9&&?

%9&&&

%9&%#

%9&&!

-Z;

0Z;G&

0Z;G$

0Z;G!

= G&=%

AA;

A!%

A!;

A!%

A=%9%%

"!%9%%

"!&9?"

"$A9%$

"$?9$$

"$?9!%

"%9&$

#;9#$

#A9"#

#;9?"

##9&#

%

!9=

&9A

$9&

$9!#

%

%9%$A

%9%$A

%9%$A

%9%$A

%9&%?

%9&&=

%9&%$

%9&%"

-ZA

0ZAG&

0ZAG$

0ZAG!

= G&A%

#%;

A#%

A?%

A"%

A"A9$;

"A%9%%

";?9=$

"A?9##

";%9!

";?9"#

"&9?"

##9?A

#?9!!

#?9?#

#?9"&

%

&9#

&9#

$9$

&9"#

%

%9%!&

%9%&A

%9%!&

%9%$A

%9%?!

%9&%&

%9&%"

%9&%&

-Z#

0Z#G&

0Z#G$

0Z#G!

= G&"%

"$;

"!;

"$;

"%;

"$$9;%

?&;9%%

?;?9"#

?%A9A?

?$#9"=

?$#9!;

?%9&A

"A9??

?%9??

"A9#A

""9#$

%

&9"

&9$

&9#

&9;#

%

%

%9%!=

%9%!$

%9%!!

%9%??

%9%##

%9%";

%9%"#

!!

注#第一批试验结果已在文献)

&&

*中发表&但未获得相关变形数据3

表
E

!

UI(/KQQ

钢筋低温拉伸试验结果

T+8?E

!

T*6%,*6$#%6"A6%**#8+,6"AUI(/KQQ

编号 数量
5

$

g

:

K

$

RdI

数值 平均值

:

:

$

RdI

数值 平均值

屈强比$
!

数值 平均值

?

D

$

&%

;

RdI

数值 平均值

+

W

数值 平均值

+

:

数值 平均值

-6&

06&G&

06&G$

06&G!

= $%

=%;

=&%

=&%

=$%

=&&9$;

;?!9!!

;?"9=&

;"=9!&

;??9#!

;?!9?;

A"9$A

A"9;&

#%9&#

#%9%!

A?9$=

%

$9&

$9%

$9$

$9&%

%

%9%&?

%9%&?

%9%&?

%9%&?

%9&=!

%9&A&

%9&!!

%9&=A

-6$

06$G&

06$G$

06$G!

= G"%

=";

="%

=#%

=#%

=#A9$;

A?%9%%

A"=9%$

A##9#=

A#;9#&

A"&9"#

#%9$?

#%9&#

A?9!;

A?9;A

A?9"=

%

&9?

&9?

&9?

&9?%

%

%9%$$

%9%$!

%9%$$

%9%$$

%9&$#

%9&!%

%9&$&

%9&$A

-6!

06!G&

06!G$

06!G!

= G&%%

=A;

=#%

;&%

;%%

="A9$;

#!;9%%

A"&9&?

#&$9A"

#%&9#A

#%#9AA

A!9$#

A?9%%

#&9;A

#&9$;

A"9##

%

$9$

&9"

$9&

$9%!

%

%9%$!

%9%$!

%9%$=

%9%$!

%9%?;

%9&!#

%9&$$

%9&&"

-6=

06=G&

06=G$

06=G!

= G&$%

;=;

;!;

;=;

;&;

;!;9%%

#!;9%%

#$?9"!

#=%9!%

#$!9?%

#!$9$A

#=9&;

#!9!%

#!9A$

#&9&=

#!9%;

%

$9$

&9?

&9?

$9%%

%

%9%$#

%9%$#

%9%$A

%9%$#

%9&$#

%9&$"

%9&$A

%9&$#

-6;

06;G&

06;G$

06;G!

= G&=%

;#;

;;%

;"%

;#%

;A"9#;

#A%9%%

#=&9&"

#;!9%#

#;!9%?

#;&9"=

#;9AA

#=9$&

##9%$

#;9A?

#;9A;

%

$9$

&9?

$9%

&9?#

%

%9%$?

%9%!&

%9%!%

%9%!%

%9&!;

%9&!&

%9&$"

%9&!$

-6A

06AG&

06AG$

06AG!

= G&A%

A$;

A&;

A$%

A$%

A$%9%%

#?%9%%

#"$9?#

#A%9?$

#?$9?%

#"&9#%

#?9&&

#"9;;

"&9="

#"9&?

#?9!=

%

&9"

&9A

&9"

&9##

%

%9%!=

%9%!;

%9%!=

%9%!=

%9&$!

%9&$$

%9&%A

%9&&#

-6#

06#G&

06#G$

06#G!

= G&"%

#=;

#=;

#%%

#%%

#$$9;

";;9%%

"=A9#"

"$&9?&

"$#9&&

"!#9#%

"#9&!

"#9?"

";9&#

"=9A!

"A9$!

%

&9"

&9?

&9#

&9"%

%

%9%!?

%9%=&

%9%!"

%9%!?

%9%?!

%9&%$

%9%?!

%9%?A

!!

注#第一批试验结果已在文献)

&&

*中发表&但未获得相关变形数据3

#;?



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

均包括弹性阶段'屈服平台'强化阶段和颈缩几个部

分(随着温度降低&屈服平台的长度略有增加&应力

应变曲线进入屈服平台之前出现明显的突起尖点&

即应力 应变曲线沿着弹性阶段上升到较高的强度&

然后迅速下跌一定数值进入屈服阶段&突起尖点和

屈服平台的差值增大(

!

种钢筋在低温下的应力 应

变曲线总体趋势相同
9

钢筋拉伸形变区微结构主要

为位错和孪晶)

?

*

9

超低温下钢筋的变形特征可能与

孪晶硬化机制与位错硬化机制之间的相互作用有

关
9

详细的机理有待深入研究
9

#

!

钢筋力学性能的变化规律

#!!

!

钢筋强度随温度的变化规律

图
AI

&

U

为
$"

根
*̂Z!!;

钢筋试件在低温下的屈

服强度相对值'极限强度相对值随温差的变化规律
9

其中&强度相对值为钢筋低温下的强度与室温下强度

平均值的比值&

)

5

为试验温度与室温!设为
$%g

"的

差值
9

从图中可以看出&随着温度的降低&钢筋的屈服

强度相对值'极限强度相对值均近似按指数关系递

增&且屈服强度相对值比极限强度相对值增加更为显

著
9

式!

&

"和式!

$

"分别给出了低温下
*̂Z!!;

钢筋屈

服强度相对值和极限强度相对值随温差变化的回归

计算公式&相关系数分别为
%9"&!

&

%9?!$9

#

K

&

`

P

G

%9%%$&

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

&

"

#

:&

`

P

G

%9%%&=

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

$

"

式中#

#

K

&

&

#

:&

分别为低温下
*̂Z!!;

钢筋屈服强度

和极限强度相对值&

#

K

&

`

:

K

&

$

:

K

&

#

:&

`

:

:&

$

:

:

(

:

K

&

&

:

:&

分别为低温下
*̂Z!!;

钢筋的屈服强度和极限

强度
9

图
D

!

UI(HHE

屈服强度%极限强度相对值和温差的关系

/&

>

?D

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**',*#+%&J*

;

&*#36%,*'

>

%5",

,*#+%&J*$#%&1+%*6%,*'

>

%5+'3%*1

2

*,+%$,*

3&AA*,*'4*A",UI(HHE6%**#8+,6

!!

图
#I

&

U

所示为
$"

根
*̂Z=%%

钢筋试件在低温

下的屈服强度相对值'极限强度相对值随温差的变

化规律
9

和
*̂Z!!;

钢筋类似&随着温度的降低&钢

筋的屈服强度相对值'极限强度相对值均近似按指

数关系递增&且屈服强度相对值比极限强度相对值

增加更为显著
9

式!

!

"和式!

=

"分别给出了低温下

*̂Z=%%

钢筋屈服强度相对值和极限强度相对值随

温差变化的回归计算公式&相关系数分别为
%9"$%

&

%9"#$9

#

K

$

`

P

G

%9%%&?

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

!

"

#

:$

`

P

G

%9%%&=

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

=

"

式中#

#

K

$

&

#

:$

分别为低温下
*̂Z=%%

钢筋屈服强度

和极限强度相对值&

#

K

$

`

:

K

$

$

:

K

&

#

:$

`

:

:$

$

:

:

(

:

K

$

&

J

:$

分别为低温下
*̂Z=%%

钢筋的屈服强度和极限

强度
9

图
N

!

UI(KQQ

屈服强度%极限强度相对值和温差的关系

/&

>

?N

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**',*#+%&J*

;

&*#36%,*'

>

%5",

,*#+%&J*$#%&1+%*6%,*'

>

%5+'3%*1

2

*,+%$,*

3&AA*,*'4*A",UI(KQQ6%**#8+,6

!!

图
"I

&

U

所示为
$"

根
*̂Z.=%%

钢筋试件在低

温下的屈服强度相对值'极限强度相对值随温差的

变化规律
9

从图中可以看出&有和
*̂Z!!;

'

*̂Z=%%

钢筋类似的结论
9

式!

;

"'式!

A

"分别给出了低温下

*̂Z.=%%

钢筋屈服强度相对值和极限强度相对值

随温差变化的回归计算公式&相关系数依次为

%9"#%

&

%9?;?9

#

K

!

`

P

G

%9%%$$

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

;

"

#

:!

`

P

G

%9%%&;

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

A

"

式中#

#

K

!

&

#

:!

分别为低温下
*̂Z.=%%

钢筋屈服强度

和极限强度相对值&

#

K

!

`

:

K

!

$

:

K

&

#

:!

`

:

:!

$

:

:

(

:

K

!

&

:

:!

分别为低温下
*̂Z.=%%

钢筋的屈服强度和极限

强度
9

分别比较两组公式%%%式!

&

"&!

!

"&!

;

"&及式

!

$

"&!

=

"&!

A

"&发现每组公式间的差别很小
9

为便于

应用&统一用式!

#

"&!

"

"表示钢筋屈服强度相对值和

";?



!

第
#

期 刘
!

爽&等#超低温下钢筋单轴受拉时的应力
G

应变关系
!!

极限强度相对值随温差的变化规律&其与
"=

根钢筋

试验结果的相关系数分别为
%9"!$

&

%9?&A9

#

K

`

P

G

%9%%$

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

#

"

#

:

`

P

G

%9%%&=

)

5

&

!)

5

(

;

$%%g

!

"

"

式中#

#

K

&

#

:

分别为低温下钢筋屈服强度和极限强度

相对值&

#

K

`

:

K

O

$

:

K

&

#

:

`

:

:O

$

:

:

(

:

K

O

&

:

:O

分别为低温

下钢筋的屈服强度和极限强度
9

图
O

!

UI(/KQQ

屈服强度%极限强度相对值和温差的关系

/&

>

?O

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**',*#+%&J*

;

&*#36%,*'

>

%5",

,*#+%&J*$#%&1+%*6%,*'

>

%5+'3%*1

2

*,+%$,*

3&AA*,*'4*A",UI(/KQQ6%**#8+,6

!!

依据式!

#

"&!

"

"&可以得到
$%g

"

GA%g

范围

内各温度下钢筋相对强度的计算值
9

以
*̂Z!!;

钢

筋为例&并选文献)

&!

*中化学成分与之相近的
&ARE

钢进行比较分析&结果如表
A

所示
9

从表中可以看

出&计算值与试验值的误差在
=!

以内&吻合较好
9

说

明式!

#

"&!

"

"可以很好地估计
G"%g

"

$%g

之间钢

筋的力学性能
9

表
D

!

与文献'

=H

(中部分试验结果的比较

T+8?D

!

0"1

2

+,&6"'<&%56"1*%*6%,*6$#%6

&',*A*,*'4*

'

=H

(

计算结果
5

$

g

$% % G$% G=% GA%

#

!

K

&

"

& &9%;% &9&%% &9&;% &9$%%

#

"

K

$

"

& &9%!= &9%AA &9&&& &9&A%

!

#

!

K

$

#

"

K

"$

!

&%% &%&9; &%!9$ &%!9; &%!9=

#

!

K

&

"

& &9%!$ &9%A= &9%?A &9&$"

#

"

K

$

"

& &9%&? &9%!" &9%A; &9&%=

!

#

!

K

$

#

"

K

"$

!

&%% &%&9! &%$9; &%$9? &%$9$

!

注#

&

"本文结果&对应
*̂Z!!;

(

$

"文献)

&!

*结果&对应
&ARE

钢
9

#!"

!

钢筋弹性模量%特征应变随温度的变化规律

#!"!!

!

弹性模量

图
?I

&

U

&

N

分别给出了
*̂Z!!;

&

*̂Z=%%

&

*̂Z.=%%

的钢筋试件弹性模量随温差变化关系的

试验结果
9

从图中可以看出#随着温度的降低&各种

钢筋的弹性模量均变化不大&近似在某一个确定值

附近上下波动
9

因此&本文在确定低温下钢筋应力

应变关系模型时&不考虑弹性模量随温度的变化
9

图
P

!
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种钢筋弹性模量和温差的关系
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强化应变

图
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给出了
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根
*̂Z!!;

钢筋试件的强化应

变相对值随温差的变化规律
9

其中&强化应变相对值

为低温下钢筋的强化应变与室温下钢筋强化应变平

均值的比值&

)

5

为试验温度与室温!

$%g

"的差值
9

从图中可以看出&随着温度的降低&钢筋的强化应变

相对值近似按二次式关系递增
9
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为低温下
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为常温下钢筋的强化应变
9

图
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给出了
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根
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钢筋试件的强化

应变相对值随温差的变化规律
9

同理可以得出式
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"所示的钢筋强化应变相对值随温差变化的回归

公式&相关系数为
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为常温下钢筋的强化应变
9

图
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给出了
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根
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钢筋试件的强化

应变相对值随温差的变化规律
9

同理&式!
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为低温下
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钢筋强化应变相对值&
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为低温下
*̂Z.=%%

钢筋的强化应

变(
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W

为常温下钢筋的强化应变
9

图
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!

强化应变相对值和温差的关系

/&

>

?=Q

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**',*#+%&J*5+,3*'&'

>

6%,+&'+'3%*1

2

*,+%$,*3&AA*,*'4*A",6%**#8+,6

!!

比较式!

?

"

"

式!

&&

"表明&不同钢筋的强化应变

随温差的变化规律基本相同&为应用方便&统一用式
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"计算低温下钢筋强化应变的相对值!式!
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"和
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根钢筋试验结果的相关系数为
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为低温下钢筋强化应变相对值&
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分别为低温和常温下钢筋的强化应变
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极限应变

图
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分别给出了
*̂Z!!;

&

*̂Z=%%

&

*̂Z.=%%

各
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根钢筋试件的极限应变相对值和温

差关系的试验结果
9

其中&极限应变相对值为低温下

与室温下钢筋强化极限应变平均值的比值
9

由图可

见#随着温度降低&钢筋极限应变相对值整体呈降低

趋势&但较为离散
9

因此&在确定低温下钢筋应力 应

变关系模型时&近似认为极限应变随温度变化
9

图
==

!

钢筋极限应变相对值和温差的关系
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结语

随着温度的降低&不同种类钢筋力学性能随温

度的变化规律基本相同#

$

屈服强度相对值'极限

强度相对值均按指数关系递增&且屈服强度相对值

比极限强度相对值增加更为显著
9

%

弹性模量基本

不变化
9

&

钢筋的强化应变近似按二次项关系递增
9

'

极限应变基本不变化&且钢筋应力 应变关系曲线

的形状基本不随温度的变化而改变
9

因此&结构分析

时可以采用文献)

&=

*建议的二线形或三线形的钢筋

应力 应变本构关系&但应根据本文建议的关系式确

定低温下钢筋的关键力学特征值
9
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