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砌体中挑梁倾覆的试验研究

宋雅涵
’

�土建系 �

提 要

本文综合 了��多个砌体中钢筋混凝土挑梁倾履破坏试验 的研究成果
。
对挑 梁倾

夜破坏的机理进行 了分析研 究
。

提 出取梁尾��
“

角以上 的脚体和楼板的重量 为杭倾覆

荷载
。
文中通过时试验数据 的分析

，
提 出倾夜点位置 为�

。
�倍梁高的公式

。

文后还 附有

挑梁下压应 变曲线及数据
。

本文还时挑梁倾覆试脸 的仪表布置
、

加荷方法等问题作 了

介绍
。

为了更深入地探讨研究埋置在砖砌体中钢筋混凝土挑梁 �以下简称挑梁 �在 倾 覆 时 的

受力性能
，
为编制砖石结构规范和通用图集提供更充分的试验依据

，
郑州工学院挑梁专题研

究组于�����年在土建系结构实验室内又进行了一批 ���个构件 �挑梁倾覆破坏试验
。
这次

试验是前两批挑梁倾覆试验的深入与补充
。

本文重点介绍在实验室进行的挑梁倾 覆 试 验 结

果
，
同时对前两批实验也加一综合介绍

。

一
、

试验构件情况

这批挑梁倾覆试验均以单片砖砌体进行
。

在前两批试验中也做了少量的丁字墙砌体
，
试

验结果其倾覆破坏角及倾覆破坏荷载与单片砌体差别不显著
，
因此未再对丁字墙进行试验

。

挑梁宽度与墙厚相同
，
均为��厘米

。

为了研究挑梁刚度 �梁高 �对砌体倾覆破坏的影响
，
用

了五种梁高进行试验
。

即��
、

��
、

��
、
��

、

��厘米等
，
�在前两批试验中还采用过梁高为��匣

来和��厘米
。
�为了防正钢筋混凝土挑梁早于砌体破坏

，
挑梁的配筋都偏于安全

。

挑出长度 �

米的梁配置四根园��的一物钢筋
，
在挑出长度 �米的梁配四根园��的一级钢筋

，
箍 筋 为 小

�园��间距��厘米
，
挑梁两端箍筋可适当减少

，
混凝土标号要求为���号

，
实际达到���号以上

。

挑梁的位置
，
一般离地面��厘米左右

，
这是因为①好量测梁下砌体压应变读数 ， ②梁下

有一定高度的砌体与实际情况较接近
， ③若挑梁离地面太高整片墙砌体高度太大容易失稳 。

挑梁上砌体高度为 �
�

�� �
�

�米之间
。

挑梁上砌体材料砖多为��号
，
有几个试件为钓号

，
砂

浆标号从��号到��号
。

每根试件尺寸材科及破坏图形
，
请参见附图

。

二
、

试验方法

�
、

仪表布里
�

挑梁倾覆试验 目的是了解墙体的倾覆破坏形式
，
以及挑梁与砌体上下界

举参加专题研究工作的还有张保善
、

江素华等同志
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面垂直应变情况
，
从而研究挑梁倾覆点的位置

，
这一批试验均以标距为�����的手持应变仪

为主要测试手段
。

手持应变仪测点间隔不完全相同
，
一般间距为 �至��厘米

，
随埋入墙内深

度逐渐加大
。

具休位置如图一所示
，
若测点恰好在灰缝上

，
可左右调正 �厘翁

，
以便容易贴

���一卜一����

砚砚 � �
�

口 尝尝
，，，’ ‘ 脚 ，�

‘ 了由 “ � 尹�” 户户

�����

在墙上
，
手持应变仪测头是用园 �毫米铜棒制成

，
有时也可用小�钢筋加工

。
测点头与墙 粘

贴方法有很多
，
我们这批试验

，
采用���胶固定

，
再用环氧树醋封涂四周

。 一

这样固定测 点 一

般不会脱落
。

关于手持应变仪两测点与梁墙界面的位置有几种不同放法
。

第一批试件测点均放

置在梁和墙界面以下
，
第二种布置为一个测点在挑梁下缘

，

一个测量在砌体上
。

第三种布 置为

在界面下 �一 �厘米设一测点
，
另一点在梁的中部

。

如图二所示
�

目一 ���

�� �� � �

。
一
�一一�一一一李

�

一砂，

一一
�一十

�

必
州

�
� � �

一红

� ”

万
衍黔兴�

边�

卜一

第一种布置方式设有包括界面灰缝的变形
，
不能完全反映砌体的变形情况

。

第三种布置方式

与第一种相反只包括了界面灰缝的变形道
，

界面以下砌体变形值测不出来
，
第二种布置方式

对研究界面附近砌体应变比较清楚
，
有一定的代表性

，
我们认为这样布置 比较合适

。

这批试

验除��一 �
、
��一 �外均为第二种方式

、。

�

挑梁的挠度系用百分表量测
，
一般每根挑梁设置 �� �支百分表

，
百分表的位置均在梁

的中轴线上
。

如图三所示
。

�
。

加荷方法
�

这一批试验是在实验室内进行
，
实验室有加荷架

，
采用油压千斤顶以集中力形 式加荷

，

采用标定好的传感器控制荷载数值
。

试验中一般均先予压两级荷载以检验仪表的工作是否正

常
，
卸荷后再进行正式试验

。

试验分级加荷
，
一般取�

�

��为一级
，
在临近倾覆破坏时

，
为了

能详细观察倾覆破坏情况
，
荷载等级划分的小些

，
取�

�

���为一级
，
这种加荷载的方 法 比 前

二批试验用的杠杆加荷要方便的多
。

当试件倾覆时因变形过大油压千斤顶加不上荷载而自行

卸荷
。

这样使试件不会因倾覆而倒塌
，
保证了试验的安全

。
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三
、

试验结果分析

�
�

挑梁倾祖破坏的特征
�
挑梁试验中

，
一般都是先加两次荷载作为试压

，

将试压荷载卸

去后
，
仪表读数基本 上可以恢复到寮始读数

。

在最初几级荷载
，
砌体变形值呈线性变化

，
表现

出砌体处于弹性阶段
。

随着荷载值的增加
，
砌体的应变 �应力 �也随之增大

，
当其应力达到

砌体抗拉强度时
，
在挑梁上界面与砌体交接的� �图三 �处出现水平裂缝

，
此水平裂缝出现

时
，
外荷载尚较小

，
约为倾覆时荷载的�昭一�昭左右

�

此裂缝出现并不影响挑梁的正常工作
。

随着荷载继续增加
，
上界面水平裂缝也逐渐向砌体内部延伸

，
梁的砌体应变值也 逐 渐 增 大

同时受压区长度在逐渐减小
，
砌体显示�独性性质

，
待荷载增加到一定数量时

，
梁尾下部砌

体也将出现水平裂缝 �如图三中�处 �
，
当荷栽继续增加

，
在挑梁尾端角部强度最弱处 �如

图三中�或�处 �
，
将会出现阶梯形斜裂缝

。

此阶梯形斜裂缝将随外荷载的增加沿砌体强 度

最弱处向后上方向发展
。

并与挑梁垂线成�角度
。

出现抖裂缝时的荷载约为倾 覆 荷 载 的 ��

�左右
。

试验结果证明
�
当挑梁尾部一旦赶巳现阶梯斜裂缝

，
其发展速度很快

，

只要 稍 增 加荷

载
，
斜裂缝即很快问后上方向延伸

，
梁端部附近 �图三�处 �的裂缝也逐渐加宽

。

一直到将

挑梁后部墙体裂通发生倾覆破坏为止
。

若试件砌体标
一

号较高或挑梁埋入墙中较长时
，
阶梯形

斜裂缝的发展可以持续几级荷载
，
这是靠砌体砂浆抗拉强度抵抗倾覆外荷载

。

通过九十个挑

梁倾覆试验
，
我们认为

�
挑梁尾部一旦出阶梯现形斜向裂缝

，
挑梁就接近了倾覆破坏阶段

，

可以认为是挑梁倾覆的开始
。

在设计挑梁构件时
、

应不允许挑梁尾部出现阶梯斜裂缝
。

在试

验中
，
有一部分试件的砂浆标号用的较低

，
且埋入墙中长度也较小当梁尾部刚刚发现发丝般

的微裂缝
，
此时稍增加外荷载

，
试件即突然发生倾覆破坏

，
斜裂缝很快延伸到墙后边

，

这样

没有一点予先警告的脆性破坏
，
在设计时应该特别加以重视

。

在梁尾斜裂缝发展的同时
，
挑梁与砌体界面间水平裂缝 也在发展

，
挑梁下砌体受压区长

度进一步减小
，
砌体的压应力继续增大

，
假若梁下压应力超过了彻体局部抗压强度

，
则挑梁

下砌体就会发生局部受压破坏
。

如附图�� �一 �和
‘

��一��所示
。

试验砌体破坏 图 形 参 见

附图
。

�
�

关午抗倾祖荷载问题
�

通过三批��余个挑梁砌休破坏试验表明
�
挑梁倾覆破坏没有

一个试件是沿挑梁尾部的垂直截面 �图三中��截面即� � � �破坏的
。

彻体倾覆破坏都 是 沿

梁尾部与梁轴垂线成�角的阶梯形斜裂缝而彼坏
。

这说明
�

斜裂缝 以上砌体莺量与挑梁 上的

砌体重量能共同抵抗倾覆荷载
。

过去计算挑梁的抗倾覆荷载
，
不考虑挑梁尾部斜裂缝 以上砌体

重量的作用�即只计算挑梁尾端垂线以内的砌体董垦 �是不符合实际情况的
。

因为挑梁以上
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砌体是一个有一定强度的整体砖墙
，
挑梁倾覆时不可能象人们所想象的把砌体割裂成与 水 平

线��
。

度范围内的 �梁端垂线范围 �
。

这种整体作用
，
在雨蓬倾覆破坏试验中同样叽显的表现

出来
。
�关于雨蓬试验报告见另文 �

。

由表一可以看出
，
斜裂缝与梁尾垂线的夹角�一般均大

于 ��度
。

��根试件�角的平均值为��
�

�度
，
均方差�

�

��度
，

为于计算方便和偏了安全考虑
，
可

按挑梁尾端��度角以上范围内砌体重量计算抗倾覆荷载值
，
若此范围内有楼板自重等恒载

，
当

然也应将这些重量计算在抗倾覆荷载中
。

如图四所示 �只考虑挑梁上一层重 �试试也表明
�

�����

泛泛 、了 、 � ，
� 曰 仙

户

日 �， ‘ 曰 ‘ 巨
， � ‘ ， ‘ 夕 � ���‘‘

之 丫
‘ 、 ‘

叹
“
代、 艺 、 匕、 丫曰

�
� ， 犷， 、 、 、 、

���

臻臻犷
尸’ ” ’

……
资资 � 丫 份尸丫 � 丫 ��� 丫 � ‘

�
丫丫 丫三岁 ，， 。 � 丫 � � 丫 沂幸亏

·

� ， � �

���

砌体砂浆标号和挑梁上墙的高度对斜裂缝�角有一定影响
，
砂 浆标号较高和挑梁上砌体较高

时
，
斜裂缝 �角 �与挑梁垂线夹角 �也较大些

，
具体数字详见表一

。

�
�

关于倾班点的位置

所谓倾覆点的位置
，
是指挑梁在倾覆时

，
倾覆荷载�外加荷载�和抗倾覆荷载 �墙体

、

楼

面等董量 �围绕哪一个点 �实际是一条线 �相平衡
。
�入个点也就是挑梁下砌体压应力合力点

的位置
。

这个点与挑梁高度
，
埋入砌体长度以及梁上墙高等因素有关

。

根据试验统计
，
当挑

梁埋入砌沐 �米左右
，
梁上墙高在�

。
�� �米时

，
梁下压应变分布长度约为�

�

�倍的梁高
。

可近

似认为压应力的长度约为梁高的�
�

�倍
，
如表二所示

。

梁下压应力分布图形
，
有三种可能

�

①凸抛物线分布 ，’

②三角形直线分布， ⑧凹抛物线分布 。

如图五所示
。

图中合力作用点至墙边缘

表 �

梁
压应变长度� 梁高�

����

����

��一 �

��一 �

��一 �

��一 �

��一 �

��一 �

��一 �

��一 �

��一��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
�

�
。
��

�
。
�

�
。
��

�

�
一

…
���…
��‘�‘�且����苦����

�︸���
︸
������八��
���自通︸左占月任����

�����工�二�八��自�
����八�八��’�月任�任月任��

�往﹃八��白，上

�
��

�
��
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�� �一 �

�� �一 �

�� �一 �

�� �一 �

。
��

。
��

�
。
�

�
。
��

�
。
��

�
。
��

平均���� �
。
�

�� �
。
���

月任︵”︸八�����一�仆自�任��������八汽︸︸日︸�口���匕�甘，自一�八�月任通︸�����上乃乙，��任︸勺
，���上，�‘�
‘�山‘�二

了飞
升

一攫二只
”

、

‘

凡
凹彻 物

一

线梦毕

阁
一

五

距离即为倾覆点的距离�
。 。

从挑梁试验分析可知
�
当梁尾斜裂缝出现时

，
倾覆点位置距墙边

较远
，
与应力较饱满的凸抛物线分布较接近

，
而当荷载加至即将倾覆时

，
梁下应变值变化比

较大
，
倾覆点位置向墙边缘移动

，
与凹抛物线分布较接近

。

现以��一 �试件为例
。

计算其

倾覆点位置
。
砌体试件容重为����，���� “ ， ��墙重为�������

�

倾覆荷载为
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�马� �
�

� � � 。
�� �

�

��� �
�

�

� �
�
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。
���� � �
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� �
�

��� �
。
����

， 为 二

� � � �
�

� �� � 又。 �

抗烦覆荷载为

��� � 又 � � �
。
���� 一 义。 � � �

�

��� �
�

� 义 �
�

��� �
�

��一 �

� 含 �
。
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� � �

。
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� 火 � � �

。
� � � 一 �� �
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���� � �
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��一 。 �

�天 。 � �
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��
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�
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� �
�

��一 �
。
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两者相平衡则有�
。 � �

。
��一 �

�
。
��� �

��� �
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�� �
。
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“ �
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从表二中知应力分市长度
�
为���二

�

言一 �
�犷

一 �
·

�泌

符合凹抛性线分��’ 现伴 。

根据以上分析
，
我 们可取梁下受压长度

�
为

， ，
�倍梁高即

� � �
�

��

倾覆点位置人
。
技四抛性线分布

�� � �
�

��
· � �

�
�

���之 �
�

��二 �
�

���
· ·
��

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… � � �

即烦覆点位置 详咬 �
�

� 飞
告场逃衍计算

。

用 � � �式计算直和 〔 � 〕 夕只仑分析公式比段见丧三

从表三
一

可以香出当粱高为�����
。 二时

，
用 � � �式和

�
里论分析公式计算倾覆点位 置 相

差不大
，
这也说

‘

月
�

将挑梁当作以勿沐为基础灼弹性地基梁
，
用文克勒尔假定分析挑梁倾覆

点 尺
。 ，
与实验结果比较按近

。

叭 关子灰缝强度在扰倾粗中的作用
一 ，
此问脸在

“
挑梁颇覆试验研究报告

” �一 �和 �二 �中已有详细计算
。

本文不再对第三

批试
，

验进行董复计算
。

其结论是挑梁在梁尾斜裂缝出现后倾复波坏前
，
沿阶梯斜裂缝断面未

开裂部分
，
灰缝中存在拉应力

。

但是
，

其拉应力或者效值很小��
，
�� �

�

������
�
�
，
或者
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表三

���

‘ ‘ ‘ �匕‘ 舀孟‘ �班二‘ �‘ ‘ 二‘ ‘ � 式二一
‘ ‘ 箱‘ 二议 谧‘ 二二‘ 石丙‘ ‘ 二二�‘ ‘ 二 ‘ ‘ ‘ ‘ 二 ‘ �拼 玉 ‘ 扣‘ 卜二‘ ‘

�
� 一‘ 二‘ 二币书‘ 于获‘ ‘ ‘ 币二‘ 曰

������� ���

梁梁 高高 �
。 � �

。
������ ，

�

� ��� ②一①①
厂厂������ ������

名、 � 一
�

—
�

—— ②②���������� � 仪仪仪

����������
、、

一 �姗
‘‘

一

哪 ‘‘

���������� ��
�

���� ���� 一 �
�

����
�

一 �笼 一一

�������� ��
。

��� ��
。
��� �

。
��� 一 ����

也
、、

������������� ��
一一

�������� ��� �
。
���� �

。
��� �

�

端端
�

一 �����

���理���� �
�

� … �
� 。。 �

。
��� �

�

���� ���

一一一一一一一一旦
·

生一…一
�二‘

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
�������� �

·
� … �

·
��� �

。

吕吕 �����
’

��一
‘‘

���������������������� �
。

��������������������������������������
。
����� �����

一

�����

分布长度较短
，
�约����左右 �

。

由此可见
，
在抗倾覆验算不宜考虑灰纷强度钓作用

，
这

是偏于安全的简化方法
。 � �

��
� � ��

��、 �

几 止一
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