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压型钢板肋中栓钉连接件

的静力强度计算

杨卫忠

�郑州工学院土建系�

摘 要 � 本文从分析带压型钢板的栓钉剪力连接件的推出试脸破坏形态入手
，

提出一简

化的计算模型
，

由平衡条件导出了计算栓钉连接件的静力强度计算公式
�

该公

式与国际上较为流行的公式相比
�

具有概念明确
、

形式简单等优点
，

而且试脸

值与计算值吻合很好
，

关键词 � 组合结构
、

剪力连接件
、

强度

中图分类号 �

����

从压型钢板作为永久模板而发展形成的组合楼层结构
，

由其具有施工速度快
、

节省模

板等优点而广泛应用于工业与民用建筑中
�

而保证该结构具有良好的共同工作的关键是组

合板 �即压型钢板与硷组成的板�与钢梁之间的剪力连接件
�

在众多连接件形式中
，

以粗

头栓钉的
‘

焊接速度快
、

施工质量易保证
’
而最为普遍采用

�

文献������的试验研究表明�

连接件的静力强度是影响压型钢板组合梁的极限弯矩和疲劳寿命的主要因素
�

因此
，

正确

计算连接件的静力强度十分重要
�

连接件的静力强度是通过推出试验来确定的
，

即在一段工字钢二侧焊上连接件和压型

钢板
，

然后在二侧浇注硷板
，

盯�为文献������所采用的推出试验构件示意
�

可寸斗
�

髯纵拭
。，
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国内外许多学者对带压型钢板的推出件中栓钉静力极限强度进行了专门研究
�

由于压

型钢板有肋
，

在组合截面中形成某些孔洞
，

相应就具有不同的受力特点
，

按压型钢板与支

撑钢梁的相对位置分
，

有压型钢板的肋与钢梁跨度方向垂直和平行二种
，

图 �即是压型钢

板肋与钢梁相垂直的情况
�

对于压型钢板肋平行于钢梁的情况
，

肋中栓钉的受力与普通硷

板中栓钉受力相似
，

而压型钢板肋垂直于钢梁的情况
，

不同的学者提出有不同的计算公

式
，

参见文献���
，

在众多的计算公式中
，

比较常采用的是以埋人普通硷板中栓钉静力强

度 ���为基础
，

再考虑压型钢板的肋形状参数和栓钉高度等因素的一个综合折减系数

气
，

即
�

，。 二 “ ��
�。 ，� �

·

�“ ，�
�

�

兀 ���

式中�

�
�

��� �
，

“ � � 气产� 丁一 �丁一 一 �� 落 �

， � � � � ，
���

�曲一压型钢板肋中单个栓钉静力强度�

����一硷实板中单个栓钉静力强度�

�

一单个肋中栓钉个数� ��》 ��

“ 一压型钢板肋平均宽度
，

仍卜 。
厂压型钢板肋的上

、

�厂一栓钉杆截面积�

几一栓钉极限扰拉强度�

�
�

一压型钢板肋高度�

�
，

一栓钉的总高度
�

田 一� �， �

�

下底宽度

有关进实板中松钉连接件静力强度计算可参考文献���
，

该公式在国内外比较一致
，

此处从略
，

本文主要讨论压型钢板肋与钢梁垂直的情况下的栓钉静力强度计算
�

许多研究者的研究表明 ‘ ’〕 〔。 均
，

用 ���式计算的 �。 并不十分可靠
，

通常过高地

估计了连接件的静力强度
，

笔者对他们的试验研究结果及埋在普通硅板中栓钉的推出试验

结果 〔�〕 分析发现
，

这二种推出试验具有不同的破坏形态
，

尤其在规范允许的 �
�

����范

围内
。

带压型钢板的推出件多发生硷肋的剪切破坏
，

而普通硷实心板的推出件则多发生栓

钉屈服
、

硷板的压溃或劈裂等破坏形态
，

显然
，

公式 ��� 带有经验性
，

并不能很好地反

映栓钉的静力强度
，

为此
，

笔者从分析上述试验的破坏形态人手
，

利用平衡条件建立了计

算压型钢板肋中栓钉静力强度计算公式
�

� ����的计算

�
�

� 计算模式

带压型钢板的推出试验表明
�

随着外加荷载的增加
，

在栓钉顶部出现了向肋二边发展

的斜裂缝
，

并沿平行肋的方向发展
，

达到极限荷载时
，

形成一个以栓钉为高度的锥体
，

锥
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体的底边长约为 �一�倍的栓钉高度
，

宽度即为压型钢板的底肋宽度
，

即由栓钉顶部近似

沿 ��
。
方向向平行于肋方向扩散

，

锥体底面近似为四边形
，

其形状近似与该侧发生硷肋破

坏的数量有关 〔’�团
�

为了方便计算
，

对破坏锥体作如下假定�

��� 破坏锥体是由栓钉项部以 ���方向沿平行肋方向扩散而成
，

其三视投影如图 �二

���忽略硷板与钢板与钢板之间的粘结力
�

下面以肋中仅有一个栓钉为例来推导其静力强度计算公式
�

栓钉

、

傲叮
、、 �������

月月月 ���
日日日日日

闷闷闷叹叹叹

�叹 �心
�巴三巴日盈巴思 � ，

一一一一

丛丛
刃刃刃刃刃

图 � 破坏简化模型 图 � 受力图与等效图

取出破坏锥面
，

由受力分析知
，

其面上应力分布如图 �
，

该面上不仅存在剪应力
，

而

且还存在正应力
，

而且各种应力并不均匀分布
�

为了消除应力分布不均匀的影响和破坏锥

面不规则的影响
，

采用等效的原则
，

即将其破坏锥面投影于荷载方向
，

得到其投影平面

�如图 ��
，

在此平面上有剪应力和正应力
，

设此投影平面上的平均剪应力和平均正应力分

别为芍和云
，

栓钉中的拉应力为 叭
，

锥体投影面积为 �
�，

栓钉截面积为 �
�，

由平衡条件

、�刃口、矛�儿、︸�
了�、声‘�、

艺
� 二 � 。 �

�
，
一 云�

。
�

艺夕二 � �
，。 一 王�

，
二 �

由 ���式得�

�
，。 二 下河

� 、

���

���
、

��� 式表明� 作用于投影面上的正应力合力和栓钉中拉力相平衡
，

剪应力的合

力与该栓钉的 ���� 相平衡
�

对硷这种脆性材料
，

当硷中产生的拉应变超过其极限拉应变

时
，

即发生硷的破坏
�

确定硷的剪切强度是个较复杂的间题 ���
，

因此
，

对于芍
，

我们不

妨假定它是硷的纯剪引起的
，

由莫尔强度理论知
，

由纯剪引起的主拉应力和主压应力在数

值上相等
，

而硷发生破坏时
，

主拉应力即为硷的抗拉强度凡
，

即�

芍� “ � ‘ 式

将���式代人���式
，

得�

���
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�
，。 二不�

。
���

因此
，

计算栓钉 �
。 、 的间题转化为求硷抗拉强度与投影面积 �

。
的问题

�

�� 几
、

�。
的确定

�
�

�
�

� 几

不同的试验方法有不同的结果 ���
，

国内外普追采用的是费烈公式
，

即�

�
�

式� �
·

����众 ���

式中�

����一硅立方体强度���
�

’卜

本文也引用这一结论
。

�
�

�
，

� �
�

由上节的计算假定
，

从图 �中可方便地求出单个栓钉时的破坏锥休的投影面积
，

用

人����表示
，

即
龙

。
����二 �仍 � � ����

�
� ���

�
一 �

，

�口
，

���

由 ��� 式得单个栓钉的�
，。 ，

即

�
，�� � 才

。

����
，

式 ����

�
�

� 公式推广

��� 式不仅适用于硷肋中具有单个栓钉的情形
，

也同样适用于肋中具有多个栓钉的情

形
�

对硷肋中具有 �个以上栓钉时
，

由上节假定 ��� 知
，
�

。
仅与平行于肋方向的栓钉间

距 �有关
，

而与垂直于肋方向的栓钉间距无关
�

设平行于肋方向的栓钉间距为 �
，

对具有

�的二颗栓钉情形
，

由 �的不同而有可能出现图 �所示的三种情形
，

相应的投影面积 � 。

�用 �
�

����表示�计算公式如下
�

�

件
， � � �

一、一一一一十一
，

� �

叫片一一 一

—
一一一一‘ 、 一

� �� �气

、矛�、矛�
口吞
�矛�

户‘飞矛��，

� �����厂叹� � ���厂瓦������
�

图�栓钉间距对投影面积影响

当�����一�
。
�时 �图 ���

才
。
����二 月

。
�����枷

�

当�� ��
，

时 �图���

龙
。

����二 �川
。
����

当���
�

一 �
。

�� �� ��
�

时 �图���
，

由内插法得�

�� 一 �
月

。

����二 �才 ����一
�

金一 日
。
����一 ���

，
一 几，��， �

� ����
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式����也可按式����近似计算
，

因为
，

在 �� ���厂�公与 �� �气这二个极限之间
，

用式

����和用式����计算所得的 ��

����相差△������
△��

����� ���，������。 厂田��

而实际上 �介于上述二分界之间
，

其计算误差也比△������更小 ，

但可使计算进一步简

化
�

由 ��� 式
，

肋中单个栓钉静力强度 �曲按平均值考虑
，

即

才
。
����不 ����

��，‘

一一�
，‘�

对于平行于肋方向具有多于 �颗栓钉的情况
，

可按上述二颖栓钉时的情况类推
，

但实

际结构中很少见
�

其余情况按此考虑
，

将所得的总抗剪承载力又�‘ 平均分配给每一顺栓

钉
�

由此可见
，

影响锥体投影面积 �
。
的因素除与肋形状参数 �叭

、 。 �，
�口 和栓钉长度

�
。
外

，

还与平行于肋方向的肋中栓钉间距有关
�

而与肋中垂直于肋的栓钉间距无关
�

�
�

� 适用条件

公式���一、 �是以硅肋发生剪切破坏
，

并产生有完整的锥体时
，

依据上节假定而导出

的
，

即栓钉每侧的硷板宽度必须不小于栓钉高度 ���� 若有一侧不满足
，

可按类似于二

颗栓钉的情况考虑或按上节假定重新推导计算
�

� 试验验证

�
�

� 计算结果

为了验证上节所导出的计算 ���、 的公式正确性
，

笔者借助于国内外有关此类推出件

的试验结果进行验证
，

试件中单个助中栓钉个数从 ，到 �
，

其中
，

单个助中具有 �城栓钉

的布置方式是以三角形布置
，

平行于肋方向的间距为 ����
，

垂直于肋方向的间距为

����
。

推出件中每侧硷肋也从 �个到 �个
�

另外
，

表中最后 �� 个试件是栓钉一侧硷板

宽度小于栓钉高度
，

按单肋中二颖栓钉情况进行计算所得的单顺栓钉的�
，

肋中栓钉一般

位于肋中央
，

但也有偏离肋中央线的情况
�

计算结果
、

试验参数
、

几何参数等均列于表 �

中
，

其中��共
。 表示试验结果值 �哄

权�
，

表示按公式��碍的计算值
�
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表 �

序序序 兔兔 口��� 口��� �
。。

�
。 � ��� ��� ��� 砒

、、

呱
��� �几

�

���

呱
��� 。 几

，，备注注

号号号 ������������������������� ������ �个��������� ��下下
一

� 沐��� �几几 保��� �几几几

����� ��
�

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

����� 资料料

����� ��
一

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
。

���� �
。

����� 来源源

����� ��
�

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

����� 于文文

����� ��
�

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ��
�

�犯犯 ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

����� 献献

����� ��
�

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ��
，

���� ������� �
�

����� ������� �
�

����� 二����

����� ��
�

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

�������

����� ��
�

礴礴礴 】���� ����� ���� ���� ���� ��� ��� ��
�

�吸，， ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

�������

����� ��
甲

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ��� ��
�

���� ��
一

���� �
�

����� ��
�

����
�����

����� ��
一

���� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ��� ������� ��
�

���� �
。

����� ��
�

日】】 �
�

�������

������ ��
�

���� ���� ���� ���� ���城 ���� ��� ���� ��
�

���� ��
一

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

�������

������ ��
，

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��
一

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
，

�������

������ ��
�

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��
�

���� ��
一

���� �
�

����� ���翻翻 �
�

�������

������ ��
一

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ������� ��
�

���� �
�

����� ��
一

���� �
�

�������

������ �，
�

�，， ���� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
一

����� ��
�

���� �
�

�������

���������������������������
�

�������

������ ������� ����� ����� ���� ���� � ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

����� 来源源

������ 科����� ����� ����� ���� ��� � ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ������� �
�

������ 于 文文

������ ��
一

���� ����� ����� ���� ，�� 又 ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

����� 献�����

������ ��
�

���� ����� ����� ���� ��� � ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
一

�������

������ ��
�

���� ����� ����� ���� ��� � ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

�������

������ ��
�

���� ����� ����� ���� ���
� ���� ��� ��� ��

�

���� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

�������

������ ��
�

���� ����� ����� ���� ��� � ���� ��� ��� ��
�

���� ��
�

���� �
，

����� ��
�

���� �
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��� 公式比较

文献���作者由推出试验
，

提出基于剪切破坏核的经验公式�

�
�‘。 一 ”

·

����
。

抓万�
，，

其中�

����

， 。
一 �� �

了
。
��

�� ��一 。 ，

�，

� ��
了
�，���

十 ��一 �
，

�’

了 � � ，

二
、
�

�

� 几了

� 。 一可 。 �� ��介一
� ，
� � 艺� � 。 �月，

各符号意义同前
�

用公式 ���� 计算的栓钉静力强度为 ��二���
，

也列于表 �中
�

若在公式 ��� 中不考

虑��成。
�

����� 这一限制条件
，

则按公式 ��� 所得的��、 平均比试验值高 ���
�

公式 ����是由试验结果
，

并回归分析而提出
，

在一定程度上最能反映试验结果
，

因

而
，

它与试验结果较为接近
，

但它具有经验性
�

而公式 ��� 由于破坏形态差异
，

导致计

算值偏高
，

一般采用 �，��������� 来限制
，

这一条件实际上是限制栓钉的剪切强度
，

防

止发生栓钉剪断
，

而表 �中试验均未出现栓钉剪断这一破坏形态
，

这一限制条件可适当放

宽
�

本文导出的公式 ��� 不仅能较好地反映试验结果
，

而且具有比其它公式简单
、

概念

明确等特点
�

��� 其它问题

����� 硷强度

从上面计算中发现
，

硷强度对 �� 有较大影响
，

硷强度越低
，

计算的 �南 也越偏

低
�

文献���作者在研究锚固件受拉力情况时指出
，

锚固件拔出锥体倾角因硷强度不同而

不同
，

大约在 ��� 左右
，

当强度较低
，

倾角小于 �夕
�

而带压型钢板的推出试验中
，

由图

�的受力分析
，

其破坏锥体具有锚固件拔出锥体破坏特点
，

可采用引人提高系数口来克服

这一不足
，

建议取�

����

由于受试件个数的限制
，

该系数有待进一步验证
�

随生产力的发展
，

越来越多地采用

���以上的硷
，

这一影响将逐渐消失
�

����� 栓钉的位置

前面推导 � 。
时认为栓钉位于压型钢板肋中央

，

事实上
�

栓钉的位里对硷肋的破坏有

一定影响
�

如图 �示肋中布�一个栓钉的情况
，

图 ��� 中栓钉所受合力作用点较高
，

栓

钉受力前方硷肋尺寸较大
，

此种情况下硷肋难以发生
‘

转动
， ，

相应地
，

其抗剪承载力也就

较高
�

图 ��� 所示情况与图 ��� 所示的情况相反
，

肋中栓钉受力合力作用点较低
，

栓

钉受力前方硷肋尺寸较小
，

硷肋易于
‘

转动
’ ，

其抗剪承载力较低
�

沪洲

产

� 结论

性二匕灯卜
‘ � �

图 � 匕匕二华
影响压型钢板肋中栓钉剪力连接件的静力强度的主要因素是硷立方体强度

、

压型钢板
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肋参数和栓钉高度
，

其破坏形态是硷肋剪切破坏� 估算栓钉静力强度可用本文由简化硷肋

剪切破坏模型导出的公式 ���
�
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