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要!为研究新型闭口型压型钢板
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组合板的破坏%挠曲%端部滑移特性及纵向承

载能力!根据欧洲规范对
?

对
*>

块组合板进行试验而获得相关系数
!

!

"

&制作的
*>

个试件分别

为
**@;;

%

*@);;

%

"));;!

种厚度
!

组!每组由
!

块短板与
!

块长板组成&试验结果发现
!

组

试件都发生明显的端部滑移!呈现过早的纵向剪切破坏&将试验结果与欧洲规范和美国规范进行

对比!结果表明欧洲规范更为准确&同时!给出了该种组合板纵向承载力计算公式及相关曲线!并

与类似的其他组合板进行对比!结果显示
:5%.G8H#@A#I@

组合板具有较可靠的组合效率&

关键词!组合结构#组合楼板#压型钢板#纵向受剪#受力性能
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压型钢板
A

混凝土组合板的承载力主要由两材

料截面滑移引起的纵向水平剪力来控制$但因为两

者之间的粘接作用相当复杂#还没有理想的设计计

算方法$因此目前的组合板设计方法都通过足尺试

验或小块推出试验获得相关承载力$中国可以参考

'钢 混凝土组合楼盖结构设计与施工规程!

XR

B"!>AB"

"(进行组合板的承载性能计算#规范中纵向

承载性能采用系数
!

#如式!

*

"所示&
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但式!

*

"中的系数只适用于开口型压型钢板
Y

混凝土组合板#目前大多数学者都采用欧美规范的

!+"

方法对闭口型压型钢板
Y

混凝土组合板进行研

究$中国规范条文说明中也建议采用
!+"

方法对闭

口型组合板进行试验$

文献 )

@

*对
*"

块闭口型压型钢板
R/-G8H

进行

了试验研究$结果表明#组合板的破坏形状与剪跨

比有关#对于承受均布荷载的组合板#长跨板通常由

受弯控制#而短跨板通常由纵向受剪控制$

文献)

#A>

*也对类似的闭口型压型钢板
R%.G8H

"

进行了试验研究#获得了相应的承载力计算系数

!

和
"

$由上述的研究成果可知#虽然压型钢板的形

状类似#但其承载性能及破坏特征有所不同$

文献)

B

*对
**

块闭口型压型钢板混凝土组合板

X+##)AI")

进行了试验研究#获得相应的
!

+

"

系

数$结果表明在组合板中设置的栓定能提高压型钢

板和混凝土纵向剪切粘接承载力#在剪跨内设置一

定的箍钢对承载力有效大的提高$

该文对百安力公司的新型压型钢板
:5%.G8H#@A

#I@

进行试验#采用
!+"

方法验证组合板的承载性

能$主要试验内容包括#组合板的纵向剪切
A

粘结能

力+试件板的剪跨比的影响+破坏形式+静力荷载与

预循环荷载作用下的挠度特征等$

?

!

试验研究

?@?

!

试验概要

试验目的是测试压型钢板组合楼板的剪切
Y

粘

结!纵向抗剪"性能#依据欧洲标准
?

中对组合楼板

测试的相关规定#测量组合楼板极限承载力#通过数

值处理得出计算组合楼板纵向剪切承载力的经验系

数
!

和
"

$主要试验参数为组合板的厚度和剪跨$

一共制作了
*>

块组合板试件#厚度分别为
**@;;

+

*@);;

+

"));;

共
!

组$对于同一种厚度组合板#

各有不同长度的
!

块短板试件和
!

块长板试件$试

件尺寸及试件参数如图
*

和表
*

所示$

图
?

!

!7/(4$7A

压型钢板

表
?

!

组合板各试件参数

试件

编号

试件尺寸

!

&

,

-

,

)

",

;;

钢板厚,

;;

跨度,

;;

剪跨,

;;

剪跨比
混凝土实测强度,

PT/

4*AO

4*A1*

4*A1"

*?))ZI))Z**@ )'I@ *")) !@) !')?

!@'I

!@'!

!I')

4"AO

4"A1*

4"A1"

!"))ZI))Z**@ )'I@ !))) I@) #'@"

!#'*

!!'B

!#'?

R*AO

R*A1*

R*A1"

*>))ZI))Z*@) * *#)) ?@) !'))

!?'"

!@'?

!I'*

R"AO

R"A1*

R"A1"

!I))ZI))Z*@) * !@)) B)) #'))

!@'B

!?'>

!#'#

1*AO

1*A1*

1*A1"

"@))ZI))Z")) * "!)) #)) !'))

!?'?

!@'*

!#'?

1"AO

1"A1*

1"A1"

?)))ZI))Z")) * !>)) B@) ?'I@

!I'@

!"'I

!?'#

注&按楼板厚度将试件分为
4

+

R

+

1!

类#每一类#按剪跨比分为
*

+

"

两组#

O

代表静力加载!

O7/725M%/G

"#

1

代表循环加载!

1

D

5&8M%/G

"$

"
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?'B

!

试件与测点布置

在每块组合板的加载位置处布设
*');;

厚垂

直板肋的通长钢板用作隔板#用以更清晰的定义剪

跨#消除混凝土受拉区的拉力$钢板高度为
>);;

#

下端紧贴楼承板波谷#遇到板肋处作剪孔处理$然

后放置面层钢筋网
#

>

!

*@);;Z*@);;

#以模拟

实际工程情况%最后浇筑
1!)

混凝土#同时浇筑
!#

个边长
*@);;

的正方体混凝土立方体#以测试混

凝土的实际强度!图
"

!

/

""$在组合楼板压型钢板

的底部#布置了电阻应变计#测量压型钢板
"

个截面

!跨中截面和加载点截面"在不同位置的应力#用导

线引到外面#接到应变分析仪上读取应变值!图
"

!

N

""$位移传感器的测量点位于组合楼板跨中#测

量跨中相对于地面的位移$在组合楼板的两端部#

分别装上
"

个位移百分表#测量混凝土相对于压型

钢板的位移!图
"

!

5

""$

图
B

!

应变片与端部位移计布置图

?'C

!

加载方法

试验的加载方式如图
!

所示#通过
#)7

高清度千

斤顶施加荷载#传感器的精度为
)'@H(

#由荷载传感

器测量$荷载施加在板跨的
"

个
&

,

?

位置上#这样获

得的剪力和弯矩等同均布荷载作用下的结果$

图
C

!

组合板试件示意图

每组试件由
!

块组合板组成#其施加方式如下&

*

"第
*

试件&使用控制台对楼板进行加载$对

试件逐渐加压#根据破坏荷载量级每级
*)H(

或
@

H(

不等#每级停留时间为
*;2.

#在此时间内挠度

不再增加时进行下一级加载$直至荷载传感器的数

值不再增加时停止加载$当千斤顶传感器的数值达

到最大值 !

(

7

"时#记下板端最大纵向滑移
O

$

"

"第
"

+

!

试件&先采用
)'"(

7

到
)'#(

7

加载

幅度对楼板循环加载#循环次数为
@)))

次$然后

对楼板进行逐级加压#使用第
*

试件的方法#记录

(

和
.

$第
!

试件#方法同第
"

试件$每组试件测试

完毕后#用万能压力机测试混凝土立方体的强度$

B

!

试验结果及分析

B'?

!

破坏特征

试验结果表明在
!

组试件的加载处都出现了混

凝土楼板厚度方向的裂缝#通常短跨多斜向发展#长

跨多竖向发展$

4

组和
R

组试件在加载处出现压型

钢板压曲#向外凸出的现象!图
?

!

/

""#但
1

组试件

中压型钢板没有明显的压曲$各组试验结果呈现了

如下的破坏特征%

*

"对于
4

组试件&不论长短跨#均出现不同程度

的压型钢板与混凝土剥离#短跨楼板在端部出现非常

明显的外翻!图
?

!

N

""#混凝土楼板完全显露%长短跨

板均出现一定量的滑移#滑移程度相近#但短跨端部

的滑移两侧较为接近#长跨其中一侧会明显偏大$

"

"对于
R

组试件&楼板端部侧面从压型钢板肋处延

伸出斜向裂缝#延伸至楼板上表面#端部压型钢板有一定

外翻#但整体的屈曲和脱离还是集中在跨中部位%短跨两

端滑移出现一定的不对称#长跨两端滑移严重不对称#破

坏时其中一侧滑移量明显较另一侧小!图
?

!

5

""$

!

"对于
1

组试件&混凝土楼板的若干裂缝出现

在加载处#开始时竖向发展#后期斜向发展%短跨加

载处压型钢板没有明显凸曲#破坏主要集中在跨中$

长跨破坏主要集中在加载处#并且只是在一侧#另一

侧变化不明显%厚板较薄板破坏滑移大#短跨板两侧

滑移较为相近#而长跨板差别明显!图
?

!

G

""$

B'B

!

荷载与端部滑移的特征

图
@

为
!

组试件荷载与楼板端部滑移的关系曲

线#从图中可以看出以下特征!图中所列的端部滑移

值取左右两端滑移值的较大值"%

*

"随着板厚增大#楼板的脆性特征趋于明显$

如果最终荷载没有超过滑移为
)'*;;

时荷载的

*)[

#则判断它为脆性$根据这个原则#可以判定

R"A1A"

+

1"A1A*

+

1*AO!

块试件为脆性$

!

第
#
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图
D

!

试件板的破坏特征

!!

"

"从滑移量上看#厚度越大最终滑移量越大#长

跨试件要明显大于短跨试件$

B'C

!

荷载与跨中挠度的关系

图
#

为
!

组试件荷载与楼板跨中挠度的关系#

从图中可以看出%

*

"随着混凝土板厚度的增加#剪跨对楼板荷载

的影响越小#在
"));;

试件中长短跨差异相对较

小$

"

"循环加载后#试件留有一定的残余挠度#这是

因为循环加载后在钢板和混凝土板之间化学粘接力

消失了#剪跨比大的试件表现得更为突出$

图
E

!

荷载与端部滑移特征曲线
图

F

!

不同试件荷载
G

端部滑移关系曲线比较

?
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C

!

承载力分析

C'?

!

纵向剪切承载力

纵向 剪 切 性 能 一 般 采 用
:,-%5%G8?

)

*@

*或

4O1:

)

*#

*的
!+"

方法$利用试验结果及组合板几何

参数进行线性回归分析可以得到
"

方法的
!

+

"

值$

计算方法见式!

"

"和图
I

%

/

$

!0

'

"

!

"

"

图
H

!

!

%

"

计算方法示意图

计算
!

+

"

值时#由于试验数据的离散型#

:1?

和
4O1:

分别采用
*)[

+

*@[

的折减系数#结果可

见表
?

$

表
D

!

经验系数#

!

%

"

$计算结果

! "

1

"

4

组
:1? "@!'I# A)')II@ )'B>#

4O1: "!B'B* A)')*"? )'B>@

R

组
:1? *B*'"" )')@"! )'B"I

4O1: *>!'!# )'))I* )'B"B

1

组
:1? *)!'I! )'"#?> )'!B>

4O1: B*'@* )')??# )'!B!

4\R

组
:1? ""*'@I A)')*"@ )'B!#

4O1: "*)'*B A)'))"? )'B!I

根据上面的对比结果可以得到如下结论&

*

"从表
?

可知#试验数据拟合时#随着混凝土

板厚度的增加#其偏差越大#

4

组和
R

组的拟合结果

较好#但
1

组结果的离散性很大#

1

组试件的相关系

数已经超过了可靠离散范围$

"

"从图
>

可知#欧洲规范对各组试件呈现了

B'"[

的误差#根据
4O1:

规范的计算结果呈现了

*"'![

的误差$与
4O1:

计算结果相比#欧洲规范

计算结果较为准确$采用欧洲规范的纵向承载力计

算公式对
:5%.G8H#@A#I@

的纵向剪切承载能力如

下%

#

2

#

UG
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实测极限结果跟理论计算结果对比
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与其他类似组合板对比

对其他类似的闭口型或缩口型压型钢板的
!
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值如表
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所示$
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可以看出%
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"与已在实际工程中使用的其他组合板相比#

试验中采用的
:5%.G8H

具有类似的
!

+

"

值#具有较

可靠的纵向剪切承载性能#可以应用到实际工程中$

"

"随着压型钢板截面的变化#
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值也会有所

改变$即使同样截面尺寸的组合板进行试验#其
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值也会有不同的结果$如表
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中的参考文献)
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#AI

*中的试件数量
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#而在文献)
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*试验组合板中只采用
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的
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块试件$
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大的差别$可以认为
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上布置的压痕影响

了组合板的极限承载力$
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结论
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"与类似的组合板相比#现行的
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#
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