内嵌钢板销式连接胶合木梁短期受力性能
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摘  要：内嵌多块钢板销式连接是重型木结构最有效的连接方式之一，已越来越广泛地被应用于木结构节点连接中。为了更好地掌握采用此类连接构件的力学性能，对2根内嵌三块钢板销式连接胶合木梁短期受力性能进行了试验研究，其中1根梁的连接节点位于纯弯段，另1根梁的连接节点位于弯剪段。主要研究采用此类连接胶合木梁的力学性能、破坏模式、连接位置对力学性能的影响等，并基于试验结果推导采用此类连接的胶合木梁的极限承载力和挠度计算公式。试验结果表明：构件的极限承载力和跨中挠度与连接节点的位置有关，连接节点位于弯剪段胶合木梁的承载力大于连接节点位于纯弯段胶合木梁的承载力；理论计算结果与试验数据吻合，可为木结构的设计和应用提供参考。
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Behavior of the Glulam Timber beams with Slotted-in Steel Plates Dowel-type Connections

ZHANG Sheng-dong, FAN Xin-hai , QU Wen-jun

(1. Department of Building Engineering, Tongji University, Shanghai 200092)
Abstract: The dowel-type connection with slotted-in multiple steel plates widely used in modern timber constructions is one of the most efficient connections for heavy timber structures. To understand the mechanical properties of the components with this type of connections well, two glulam timber beams connected with three slotted-in steel plates dowel connections were tested, one beam with connection on the pure bending zone and the other beam with connection on bending and shearing zone. The mechanical properties, failure modes and the effect of the connection location on the mechanical properties of the beams were studied. And the estimating formulas of ultimate load-carrying capacity and mid-span deflection were presented based on the test results. The tests show that the load-carrying capacity of the glulam beam with connection on the bending and shearing zone is greater than that of the beam with connection on the pure bending zone. The estimating results agree well with the test results.
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随着现代技术的发展与人们生活要求的提高，木结构开始向大跨度、多高层方向发展，其连接节点往往需要较大的刚度并能承受较大的弯矩与剪力，传统连接节点方式如榫卯连接等已无法满足要求。内嵌钢板销式连接这种新型的节点连接方式能提供给连接节点较高承载力与刚度，已被广泛应用于现代木结构节点连接中。国外已对内嵌单块钢板销式连接节点进行了大量的研究，文献[1-5]对内嵌单块钢板销式连接节点的破坏模式、承载力计算方法和节点滑移刚度进行了深入研究，并基于理论和试验结果给出了各种破坏模式下承载力计算公式；文献[6-9]对内嵌单块钢板销式连接节点进行了数值分析；文献[10-11]分析了木材含水率对承载力的影响。国内徐德良等[12]对内嵌单块钢板销式连接节点的受拉性能进行了试验研究。为了使连接节点能获得更高的承载力与刚度，实际工程中一般在较大截面木构件中内嵌两块或三块钢板，如图1所示。2010年上海世博会挪威馆和瑞典馆，木构件间就采用了该种连接方式。Sawata[13]对内嵌多块钢板单销连接顺纹受压节点进行了试验研究，并根据Johansen[14]屈服理论推导了承载力计算公式，结果表明连接节点的承载力随着钢板数目的增加而增大。国内外对于该种连接的研究主要集中于连接节点的力学性能，而对于内嵌多块钢板销式连接受弯构件的力学性能的研究还未见报道。因此本文对内嵌三块钢板销式连接受弯构件的短期受力性能进行了试验研究并推导了承载力与跨中挠度的计算公式。

图1内嵌钢板销式连接节点示意
Fig.1 Dowel-type timber connections with slotted-in steel plates
1　试验方法
试验共设计2根胶合木梁，截面尺寸为210mm×350mm，通过内嵌3块8mm 厚的钢板和16Φ10.6mm钢销连接而成。试件Ⅰ连接节点位于纯弯段，试件Ⅱ连接节点位于弯剪段，试验梁长6000mm，净跨5200mm，如图2所示。

胶合木是由美国花旗松加工而成，实测木材含水率平均值为13%，密度平均值为534 kg/m3；钢销和钢板均采用Q235级钢材，钢销实测直径10.6mm，钢板名义厚度8.0mm，实测厚度7.2mm。
试验采用四点弯曲加载，荷载通过分配梁传递，试验加载示意如图2所示。试验前先对试件进行预加载，正式加载先采用分级单调加载，每级荷载5kN，间隔2min，当荷载达到极限荷载50%时，连续均匀单调加载直至试件破坏，每个试件试验总持续时间约为30min。
试验主要量测钢板与木构件间的相对滑移、连接节点处的挠度，跨中挠度和支座沉降。并在试件Ⅰ拼接处（跨越拼接缝）沿高度均匀设置水平方向位移计，主要量测跨中截面变形沿截面高度分布情况；在试件Ⅱ跨中截面沿高度均匀设置应变片，主要量测跨中截面应变沿高度分布情况。所有量测数据均由静态应变测量系统同步采集。
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                                   试件Ⅰ
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                                      试件Ⅱ
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                  图2 试件尺寸及节点详图（单位：mm）
Fig2. Geometry of specimens and connections 
2试验结果及分析

2.1 试验现象
试件Ⅰ，在加载至32kN时，节点处发出明显的“吱嘎”声响，并在拼接处木构件两端的上边缘第二行钢销连线的端部处产生水平裂缝，节点处构件间最大开口宽度7mm；随着荷载的增加，裂缝沿着第二行钢销的连线水平开展，第一行钢销的连线处也逐渐产生水平裂缝，节点处开口继续增大；在极限荷载58kN时，在第一行和第二行钢销的连线位置处发生顺纹劈裂破坏，梁底接缝最大开口宽度达15mm，顺纹劈裂长度达497mm，如图3.a所示。
试件Ⅱ，在加载至35kN时，节点处发出明显的“吱嘎”声响，并在靠近加载段木构件的上边缘第一行钢销连线的端部处产生水平裂缝，节点处构件间最大开口宽度6mm；随着荷载的增加，裂缝沿着第一行钢销的连线水平开展，开口宽度继续增大；在极限荷载70kN时，在第一行销连线位置处发生顺纹劈裂破坏，梁底接缝最大开口宽度达15mm，顺纹劈裂长度达506mm，如图3.b所示。
两个试件最终均由于连接处破坏而破坏，试件的其余部分几乎没有损伤的迹象。
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         图3.a 试件Ⅰ                                 图3.b 试件Ⅱ        

图3 试件破坏图
Fig3.Typical failure modes
为了更好地了解节点的受力情况和破坏机理，在试验结束后，将节点锯开，主要观察钢销的变形和钢销处木材承压变形，如图4所示。
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图4 试验后节点剖开详图

Fig4. Cut-open specimen after test
从图4中可以看出在破坏时，试件Ⅰ和Ⅱ节点处下两行钢销发生不同程度弯曲变形，并形成了塑性铰，钢销处的木材发生承压变形，其破坏模式类似于Sawata [13]给出的内嵌三块钢板单销连接节点屈服破坏模式中Ⅱ和Ⅴ；上两行钢销未发生明显变形，钢销处的木材也没有发生明显承压变形。 连接节点的破坏机理为：连接位于纯弯段时，受压区压力主要由木材承担，受拉区拉力由钢板、钢销与木材共同承担；连接位于弯剪段时，竖向剪力由钢板、钢销与木材共同承担，其余类似于连接位于纯弯段。当荷载达到一定值后，最下行钢销首先屈服并形成塑性铰，钢销下木材达到承压强度，当荷载继续增大，受压区木材达到抗压强度后破坏。
2.2 荷载-位移曲线
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图5 荷载-跨中挠度曲线

Fig5. Load-mid-span displacement curves

从图5荷载-跨中挠度曲线可以看出，在加载初期，荷载和位移关系基本呈线性变化。随着荷载的增加，承载力增长缓慢而挠度增长较快，斜率逐渐减少，这主要由于钢销的弯曲变形并逐渐形成塑性铰。同时从图5中荷载-跨中挠度曲线也可以看出，试件Ⅱ的极限承载力显著大于试件Ⅰ，且在相同荷载作用下试件Ⅱ跨中挠度小于试件Ⅰ。在达到极限荷载时，试件Ⅱ荷载迅速下降，而挠度几乎维持不变；试件Ⅰ荷载-挠度曲线具有一段缓慢下降段，荷载缓慢降低，挠度逐渐增大，说明试件Ⅰ较试件Ⅱ具有较好的延性。试验表明构件受力由连接节点的性能与位置控制。
2.3跨中节点相对位移和截面应变分析
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                图6.a 试件Ⅰ                                     图6.b 试件Ⅱ

图6 跨中节点相对位移和截面应变变化图
Fig6. Relative displacement profile at mid-span
从图6.a可以看出，在加载过程中，试件Ⅰ在节点拼接处的相对位移沿截面高度基本呈线性分布的，符合平截面假定; 从图6.b可以看出，试件Ⅱ弯曲段的跨中截面应变沿截面高度基本上呈线性分布，也符合平截面假定。
3 承载力及挠度计算
本文计算采用的基本假定：(1)连接构件拼接处受力满足平截面假定；(2)木材的销槽承压与钢销的受力变形为理想弹塑性；(3)连接构件的破坏模式是最下一行钢销先屈服破坏模式，最终受压区边缘木材达到抗压强度fc而发生破坏。
3.1.1连接节点位于纯弯段
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图7 连接节点处木梁横截面受力分布情况 

Fig7 The force distribution in the connections cross section of beams
假设木材受压区高度为hc，则第i行钢销受力为：
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由力的平衡
[image: image14.wmf]c

c

n

i

h

t

b

f

C

T

T

)

3

(

2

1

1

-

=

=

=

å

得受压区高度
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由力矩平衡，得极限弯矩Mu：
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式中：
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—第一行钢销极限承载力
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—钢销列数；
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3.1.2 连接节点位于弯剪段
在纯剪力V单独作用下，假定剪力V被均匀的分配到每个销连接件上。
纯剪连接极限承载力
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当在弯矩M和剪力V共同作用下时，本文采用Jensen[15]给出硬木销连接节点在弯矩M和剪力V共同作用下的破坏准则：
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式中：Pu,90—内嵌三块钢板单销连接节点横纹承载力[13]；N—拼缝一侧销总数；Mu—纯弯极限承载力，由公式（3）得到；Vu—横纹纯剪极限承载力由公式(4)得到。
3.2 挠度的计算
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      图8.a 弯矩作用下连接端部转角                 图8.b 剪力作用下连接端部转角
                       图8 连接端部转动

Fig.8. Rotation at end-connections
1) 弯矩作用下连接端部转角
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图8.a所示在弯矩作用下连接端部转角
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节点端部力平衡 
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节点端部弯矩平衡 
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由方程(7)、(8)可求得节点转动
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式中：KM—弯矩作用下连接节点的滑移模量。
2) 剪力V作用下连接端部转角
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EC5[16]给出了对于预钻孔的单个销每剪切面的滑移模量Kser计算公式为：
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则内嵌三块钢板销式连接弯矩作用下的滑移模量KM：


[image: image37.wmf]r

ser

M

n

K

K

6

=

                             (12)
则内嵌三块钢板销式连接剪力作用下的滑移模量KV：
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式中：
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—木材密度；
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—钢销直径；
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对于内嵌三块钢板销式连接木梁跨中挠度d0：
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式中：dM—弯矩引起挠度值，
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；dV—剪力引起挠度值，
[image: image45.wmf]GA

Pl

d

V

2

0

c

=

；dJ—节点转动引起挠度值， 
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—连接节点距支座距离；
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3.3 公式的验证
表1 理论计算结果与试验结果比较

Table 1. Comparison the calculated results to the test results

	试件编号
	承载力计算
	跨中挠度计算

	
	试验值/kN
	计算值/kN
	误差/%
	试验值/mm
	计算值/mm
	误差/%

	试件Ⅰ
	58.0
	59.2
	2.0
	86.5
	85.6
	-1.0

	试件Ⅱ
	70.0
	78.8
	12.6
	57.2
	50.1
	-12.4


承载力和跨中挠度验算时，木材的力学性质按照胶合木强度等级GL36[17]。从表1中可以看出，承载力和跨中挠度的理论计算值与试验值吻合。
4 结论
(1) 内嵌钢板销式连接胶合木梁的破坏始于连接节点的破坏，试件其余部分几乎完好，因此连接节点是内嵌钢板销式连接构件的薄弱部位。
(2) 位于弯曲段的胶合木梁截面应变和内嵌钢板销式连接胶合木梁的连接节点处相对位移沿截面高度分布符合平截面假定；

(3) 内嵌钢板销式连接胶合木梁的承载力与连接节点的位置有关，连接节点位于弯剪段的木梁极限承载力大于连接节点位于纯弯曲段木梁的承载力；
(4) 根据试验观察到的构件受力特点，并在国外相关研究基础上，推导了内嵌钢板销式连接胶合木梁的承载力与挠度计算公式，理论计算结果与试验结果吻合。
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