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摘 要

空腹桁架钢框架是在钢框架的基础上，通过取消框架中间的柱子来增大结构的使用空间，同时为了不增大各个构件的截面尺寸，在框架的隔层增设腹板柱形成空腹桁架与钢框架组合的结构体系。由于在钢框架中增设腹板柱形成空腹桁架结构，进一步增强了结构的水平刚度和竖向刚度，同时提高了结构的整体工作性能，进而实现了结构的大跨度。本文通过大量的算例分析，探讨空腹桁架层的节间数、节间间距、腹板柱的刚度以及结构的跨度对整体结构的受力性能、极限承载力及破坏模式的影响，分析表明：通过合理的桁架层设计，可以有效的提高结构的竖向刚度和水平刚度，以及结构的极限承载力，并可以使结构的塑性变形首先出现在腹板柱上，这有利于结构内力的重分布，增加结构的延性性能，充分发挥构件的极限承载能力。 

关键词：空腹桁架钢框架；受力性能；弹塑性分析；极限承载力；试验研究


Analysis of the Load Bearing Behavior of Vierendeel Truss-steel Frame and Experiment Study


ABSTRACT
Vierendeel truss-steel frame has wide technical application that can be applied to the staggered truss structure and transfer structure. It has important theory significance and value of technical application to research the behavior, the ultimate load-carrying capacity and structural destroy mode.
·········


Key Words: vierendeel truss-steel frame；load bearing behavior；elastoplastic analysis；ultimate load-carrying capacity；experimental research 
 1前 言
1.1 空腹桁架钢框架的特点及研究意义

空腹桁架钢框架是在钢框架的基础上，通过取消框架中间的柱子来增大结构的使用空间，同时为了不增大各个构件的截面尺寸，在框架的隔层增设腹板柱形成空腹桁架与钢框架组合的新型钢结构，结构形式如图1.1。由于在钢框架中增设腹板柱形成空腹桁架结构，进一步增强了结构的侧向刚度和竖向刚度，同时提高了结构的整体工作性能，进而实现了结构的大跨度，而且桁架层的上下弦梁的截面高度不大，不影响建筑物的使用，并可以在一定的建筑高度范围内代替钢框架-剪力墙结构和钢框架-支撑结构。
与实腹式桁架和混合式桁架不同，空腹桁架钢框架的节间无斜杆，在水平荷载作用下，桁架层剪力主要由腹板柱承担。如果桁架层的结构形式布置不合理，当空腹桁架钢框架的跨度很大时，结构在竖向荷载作用下往往会产生过大的挠度，影响建筑物的使用。但是，桁架层节间没有斜杆，可以方便的在建筑物上布置门洞以及走廊，同时，在结构受力分析上，空腹桁架钢框架的内力计算比较简单，并且节点的处理比较简单，传递路径比较明确，在实际工程中得到广泛的应用。
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图1.1 空腹桁架钢框架                   图1.2 交错桁架结构体系  
空腹桁架结构应用比较广泛，它可以组合应用，例如：相邻榀的空腹桁架按照一定的规律布置且腹板柱的高度等于层高时，就属于交错桁架结构体系（如图1.2）；空腹桁架也可以单独应用，例如作为结构的转换层（如图1.3）或者桁架式框架梁结构（如图1.4）等等。在实际工程的应用中表明：空腹桁架结构的构成相对简单，受力性能良好，能够在重载情况下实现较大的跨度，具有其它结构体系所不具备的优势。而钢结构具有强度高、延性好、自重轻、标准化程度高等优势，因此，将空腹桁架结构应用于钢结构中也将会具有较好的受力性能。但是，目前人们对空腹桁架钢框架的研究还处于初始阶段，全面分析影响空腹桁架钢框架受力性能的因素以及结构的破坏形式对推广空腹桁架钢框架有重大的意义。
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图1.3 空腹桁架转换层                  图1.4 桁架式框架梁结构

1.2 空腹桁架钢框架的研究现状

    参考现有的理论研究以及在实际工程中的应用，涉及到对空腹桁架结构的受力性能分析的理论和试验研究主要集中在交错桁架钢框架结构体系和转换层结构上，但是由于两者的结构形式不同，其研究的内容也不同。本文分别介绍以下空腹桁架在这两方面的理论和试验研究，进一步分析空腹桁架钢框架的受力性能。
1.2.1 交错桁架结构体系中的空腹桁架

交错桁架结构体系的概念最早是由LeMessurier咨询机构的研究小组在二十世纪六十年代初期提出的，目的是为高层公寓建筑提供更经济的结构形式
，美国麻省理工学院则在六十年代中期将其开发成为一种新型的结构体系。交错桁架结构体系主要由柱子、桁架、楼板组成，柱子沿房屋外侧周边布置，中间无柱。桁架在相邻柱列的上下层交错布置，楼板一端搁置在桁架的上弦，另一端则支承在相邻桁架下弦。桁架主要包括空腹桁架、实腹式桁架和混合式桁架。 

到目前为止，国外学者对交错桁架结构体系的研究主要集中在结构的整体工作性能上，包括交错桁架的弹性、弹塑性受力性能以及在地震荷载作用下的动力特性等，对单榀空腹桁架受力性能的研究甚少。
……（正文略）
2.4.2 ANSYS分析结果验证

……（正文略）。如表2.2，由于本文没有对应力应变关系进行简化，虽然计算时间较长，但是计算结果更加接近试验值，同时验证了本文ANSYS参数设置的准确性。 

               表2.2 试验值、文献分析的数值和ANSYS分析值的对比

	钢框架
	极限承载力（KN）
	柱顶位移（mm）
	误差（％）

	试验值
	25.21
	76.5663
	承载力误差
	柱顶位移误差

	文献[2.16] 的值
	23.95
	72.7519
	4.998
	4.982

	本文分析值
	24.46
	74.3114
	2.9750
	2.9451



……（正文略）
2.3.4.3收敛准则

……（正文略）常用的列矩阵的范数有三个,设{u}={u1，u2，u3，…，un}T，则三个向量的范数分别是
              （1） 
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（即各元素中绝对值的最大者）    （2.3c）
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一、公式推演

二、符号说明

……
小初，黑体。题目必须二选一：要么是设计说明书，要么是论文





小三，宋体





四号，宋体，写全称，下同





一级标题，黑体，4号。两字间空2格。后面的“结论”、“谢辞”、“附录”中，两字间均空2格





黑体，3号，居中


两字中间空2格





宋体，小4号，1.5倍行距





目录最多列至三级标题。下级标题依次比上级标题缩进1格





目录及中外文摘要的页码使用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ……等符号连续编排，字体Times New Roman，小5号





黑体，小3号，居中，1.5倍行距，两字间空1格





页眉：黑体，5号，居中





宋体，小4号，1.5倍行距





黑体，小4号。关键词之间用“；”分开，宋体，小4号。最后一词末不加标点





页面设置：上下各为2.5cm，左右各为2.2cm，页眉、页脚各为1.5cm





英文题目：Times New Roman，小3号，居中，加黑，1.5倍行距





Times New Roman，小3号，1.5倍行距





Times New Roman，小4号，1.5倍行距





关键词之间用“；”分开，Times New Roman，小4号，1.5倍行距。最后一词末不加标点








与正文另起一行。Times New Roman，4号，加黑





一级标题，黑体，小3号，1.5倍行距，两字间空1格





二级、三级及以下标题，顶格，黑体，小4号，1.5倍行距





宋体，小4号，1.5倍行距





图需设图序、图题，并置于图的下方，楷体_GB2312，五号





图序分章顺序编号





页码编号：从正文部分开始，用阿拉伯数字连续编排，字体Times New Roman，小5号





按注释在正文中出现的先后顺序连续编号





注释用页末注。注释编号与注释间空1格。注释使用仿宋_GB2312，小5号，只限于写在注释符号出现的同页，不得隔页





表格需设表序、表题。表序与表题置于表的上方居中，楷体_GB2312，五号；表序后空一格书写表题；表序分章顺序编号。表格允许下页接写，表题可省略，但应在右上方写"续表××"





公式书写应在文中另起一行。公式后应注明序号，序号分章顺序编排。数学式中字母符号的注释文字需连排,不要分行排





论文中数字、英文用Times New Roman，希腊文用Symbol





黑体，小3号，居中，1.5倍行距，两字间空1格





格式同正文





黑体，小3号，居中，1.5倍行距





学术期刊





学术著作





宋体， 5号， 1.5倍行距





会议论文集





Times New Roman， 5号， 1.5倍行距





会议论文集





学位论文





专利文献





技术标准





报纸文章





报告





电子文献





黑体，小3号，居中，1.5倍行距，两字间空1格，若无附录的内容，将该标题删除





宋体， 5号， 1.5倍行距
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