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摘要#为确定轻型木结构正交主轴金属齿板连接节点的受

力%变形性能及板齿极限承载力(齿抗滑移承载力&对
?%

个

齿板节点试件进行了荷载平行于木纹方向的加载试验
9

在试

验基础上&利用最小二乘原理对数据进行了
.7D<NC

公式的曲

线拟合&得到该种齿板的荷载%变形曲线'利用概率统计方

法对试验数据进行拟合检验&得出该种齿板承载力的概率分

布模型&确定了该种齿板的板齿极限承载力标准值和齿抗滑

移承载力标准值
9

分析结果表明&该类节点延性较好&变异性

较低
9

关键词#正交主轴齿板'曲线拟合'荷载%变形曲线'承载力

中图分类号#

/)!AA9$

'

/)"=&

!

文献标识码#

,

*F

6

$&7($,-%+%,0"-%-75-73%+!,%+

:

575/,N/%0

2%&&

:

7,

)

2%

6

%37-

:

/1 .$-%+ K+%-$ ;7-#

O&-#/

)

/,%+ O&7$,-$0 D$$-# 7, N7

)

#- U//0

=&%($2/,5-&?3-7/,

968'+

=

>@+

#

&

96$>'G*+

,

#

&

#./>+

$

&

!"#$H)>+;&'

$

!

#9:;

X

JSOI;EO7PVUC8WCE

R

3E

R

CE;;SCE

R

&

/7E

RB

C)ECQ;SDCO

K

&

4NJE

R

NJC

$%%%&$

&

6NCEJ

'

$94UMN7U6S7LEN7I;D679-OW9

&

4UMN7U$#=%%%

&

6NCEJ

"

!85-&%3-

#

/NCD

X

J

X

;S

X

S;D;EODJE;F

X

;SCI;EOJ8DOUW

K

7E

I;<NJEC<J8

X

S7

X

;SOC;D7PJE;LO

KX

;7PI;OJ8

X

8JO;

&

CELNC<N

CODO;;ONJS;7SON7

R

7EJ87SC;EO;W93F

X

;SCI;EOLJDW;DC

R

E;WO7

CEQ;DOC

R

JO;ON;87JW>W;P7SIJOC7ES;8JOC7EDNC

X

&

U8OCIJO;8JO;SJ8

<J

X

J<CO

K

7PO;;ONJEWU8OCIJO;8JO;SJ8D8C

X

<J

X

J<CO

K

7PO;;ONP7S

ONCDO

KX

;7PI;OJ8

X

8JO;<7EE;<O;W

B

7CEOD9?%D

X

;<CI;EDL;S;

O;DO;WUEW;SO;EDC7E87JWCE

RX

JSJ88;8>O7>

R

SJCE93F

X

;SCI;EOJ8

WJOJ7P87JW>W;P7SIJOC7EL;S;PCOO;WO7.7D<NCI7W;8LCONON;

8;JDO>D

[

UJS;I;ON7W

&

ON;

R

77WE;DD7PPCOLJDQ;SCPC;WZ

K

<8JDDC<

DOJOCDOC<J8I;ON7W

&

JEWON;.7D<NCI7W;8Z;CE

R

JW7

X

O;WO7

S;

X

S;D;EOON;87JW>W;P7SIJOC7ES;8JOC7EDNC

X

7P L77W>ZJD;W

<7EE;<OC7EDNJWZ;;ELCW;8

K

J<<;

X

O;WJEW;FO;EDCQ;8

K

Q;SCPC;W

Z

K

;F

X

;SCI;EOJ8DOUW

K

9/N;EON;

X

S7ZJZC8CO

K

WCDOSCZUOC7EI7W;8

P7S87JW<JSS

K

CE

R

<J

X

J<CO

K

LJDW;O;SICE;WZ

KR

77WE;DD7PPCO

O;DO9VJD;W7ES;8CJZC8CO

K

ON;7S

K

&

<NJSJ<O;SCDOC<QJ8U;DP7S

U8OCIJO;8JO;SJ8S;DCDOJE<;JEWU8OCIJO;8JO;SJ8D8C

X

S;DCDOJE<;

L;S;W;O;SICE;W7EON;ZJDCD7PON;

X

S7ZJZC8CO

K

WCDOSCZUOC7E

I7W;89,EJ8

K

OC<J8S;DU8ODCEWC<JO;ONJOONCDYCEW7P

B

7CEOD

;FNCZCONC

R

NWU<OC8CO

K

JEW87LQJSCJZC8CO

K

9

9$

:

;/&05

#

I;OJ8

X

8JO;LCON7SON7

R

7EJ87SC;EO;WO;;ON

'

<USQ;

PCOOCE

R

'

87JW>W;P7SIJOC7E<USQ;

'

87JW>Z;JSCE

R

<J

X

J<CO

K

!!

轻型木结构因抗震性能好(建造方便(材料可再

生(保温隔热性能好而成为现代木结构中广泛应用

的一种形式
9

齿板连接大量应用于轻型木结构建筑

中木桁架的节点连接及受拉杆件的接长&其承载能

力往往决定着整个桁架的承载性能)

#

*

9

因此&了解齿

板连接节点的承载力十分重要
9

目前国内市场上较多地使用进口齿板!如
c $%

齿板"

9

这些齿板一般有主轴方向&平行主轴方向的

承载能力明显要比垂直主轴方向的大&适合用于沿

主轴受力的节点&如受拉杆件的接长等
9

为降低国内

轻型木结构建设成本&并方便施工&国内生产了正交

主轴的齿板
9

正交主轴齿板的齿沿两正交方向垂直

排列&沿两方向具有相同的承载力&在本文中称为正

交主轴齿板
9

这种齿板可用于不是沿一个主轴受力

的节点&如桁架腹杆与弦杆斜交时的连接
9

本文对正交主轴齿板在荷载平行于木纹方向时

的节点承载能力进行了大量试验&在此试验基础上&

采用可靠度方法对试验数据进行概率统计分析&确

定其概率分布模型&按照
0V=%%AG

%

$%%#

2建筑结构

可靠度设计统一标准3

)

$

*确定了板齿极限承载力标

准值及齿抗滑移承载力标准值'并利用最小二乘原

理&采用
.7D<NC

公式)

!

*拟合了该齿板连接节点的受

力%变形特征曲线
9
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研究对象
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!

试验材料

试验中所用的材料有木材规格材和钢齿板

$

种
9

因为我国目前建造的轻型木结构中所用的规格

材大多为二级北美云杉!

4e.$

)

"&按我国规范其材

料等级为
*

<

&为此试件所用规格材也采用此等级
9

试件规格材截面尺寸为
!GIIdG&II

&长度为
!#%

II9

试验用规格材的平均质量密度为
%9=#"Y

R

+

I

H!

&平均含水率为
#"9!!9

试验中所用的钢齿板是中国苏州皇家整体住宅

系统有限公司生产的正交主轴齿板&齿板采用镀锌

薄钢板制成&钢板基本厚度为
#II

&每平方厘米有

#9$?

个齿&齿长
G9?II

&齿宽
!9$II

!图
#

"

9

齿板

所用钢材为
g$!=

钢&其弹性模量
6 $̀%=0eJ

&屈服

强度
O

K

$̀!=ceJ9

图
<
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正交主轴齿板
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试件介绍

测试齿板的齿极限承载力及齿抗滑移承载力

时&齿板应在保证齿破坏的情况下有足够长度
9

在正

式试验前&进行一些准备试验&以确定达到特定破坏

模式时的齿板尺寸为
"=IId"=II

!长
d

宽"

9

试

件要求齿板在端距
@ #̀$II

范围内去齿)

?

*

9

图
$J

为正交主轴齿板连接节点试件的示意图
9

为了得到比较可靠的试验数据&运用下式估算

试验所需的最少试件数量)

=

*

#
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3#
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L
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!

#
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式中#

+

ICE

为最少试件数量'

#

为变异系数'

L

为准确

指数'

B

为结果可靠性指标
M

取
#

`#=!

&

L

`=!

&

B̀ #9&A

)

=

*代入式!

#

"&计算得试验最少需要
!=

件试

件
9

考虑到试验可能出现意外的破坏&将试件数量取

为
?%

件
9

!!#

!

试验仪器及加载方法

试验所用加载机器是
\,$%%

型的微机控制电

液伺服万能试验机
9

该试验机具备拉伸和压缩的功

能&最大测试负荷为
$%%Y+

'与该试验机配套的是

55)=%=%

型应变片式电子引伸计&可测量的最大

变形为
$=II9

本万能试验机加载方式为拉伸&用引伸计测量

变形
9

试验控制方式为位移控制)

A

*

&加载速度为

#9%

'

#9=II+ICE

H#

&试验过程中试验机自动加

载&当试件破坏或者加载力下降到最大试验力的

=%!

时停止试验
9

图
$Z

为该试验的加载形式
9

图
@

!

正交主轴齿板节点试件及其加载形式"单位$
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试验分析

"!!

!

试验过程

"!!!!

!

试验破坏过程

齿板连接节点加载到最后按试验计划发生板齿

屈服&齿从木材中拔出&如图
!J

所示
9

其破坏过程结

合荷载%变形关系可分析如下#

图
A

!

节点破坏形式及力!变形曲线

=7

)

>A

!

=%7+?&$(/0$%,0+/%0B0$1/&(%-7/,3?&I$/15/($
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6
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Z
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从图
!Z

的节点力%变形曲线可以看到&刚加载

时节点刚度相对较大&拉力%变形的关系几乎成斜

直线&变形量和承载力成比例增加&这一阶段的试验

表明齿板和规格材都没有明显的破坏'随着曲线继

续上升&斜率发生了变化&变形增量和承载力的增量

$G=#
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不再成比例&变形增量增加较快而承载力增量增加

较慢&节点刚度显著下降'承载力在达到峰值点后开

始降低&而节点区的变形继续增加&节点延性较好&

变形较大后才出现明显的破坏现象&垂直压入木材

的齿先在木材中沿拉力方向倾斜(滑移&最后逐渐从

木材中脱离出来
9

"!!!"

!

试验曲线拟合

在对木桁架进行非线性有限元分析时&往往将

齿板连接节点进行简化模拟&引入节点的荷载%位

移曲线进行分析
9

由于钢齿板几何形状的复杂性和

木材材料性能的变异性&试验曲线的离散程度较大&

须将试验曲线进行合理拟合得出齿板节点的力%变

形特征曲线
9

对试验曲线的拟合&有很多方法&应用较多的有

.7D<NC

拟合)

!

&

"

*

(多项式拟合及平均值拟合等
9

取所

有试件发生相等变形时所受拉力的平均值作为曲线

上点的纵坐标&对应的变形为横坐标&将得到的点连

成线即为平均值拟合曲线&该方法得到的是一系列

的点&要得到曲线的数学表达式还需要进一步拟合'

而多项式拟合是运用最小二乘原理计算得出多项式

的系数&进而得出节点力关于变形的函数关系式'该

方法虽然能得到较好的拟合精度&但存在系数物理

意义不明确的缺点&实际应用不方便
9

本文主要采用

.7D<NC

拟合&该方法多用于木结构连接节点的荷

载%位移曲线拟合
9

#&""

年&

.7D<NC

首次提出了具有
!

个参数的方

程来拟合木结构节点力与变形的非线性关系&简称

.7D<NC

公式

7
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式中#

7
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(

"为节点拉力&

Y+

'

(

为节点相对变形&

II

'

C

为初始刚度&即拟合曲线在原点处切线的斜率'

;

#

为大滑移刚度&即节点发生较大滑移变形时拟合曲线

的切线斜率'

;

%

为曲线上斜率为
;

#

的切线截距
9

可

以从图
?

直观地看出各个参数的物理意义
9

图
C

!

=/53#7

曲线各参数含义

=7

)

>C
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K%&%($-$&57,=/53#73?&I$

!!

根据最小二乘原理&利用
cJO8JZ

软件拟合得出式

!

$

"中的各项系数#
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将试验测得的数据!
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公式拟合得到数据!
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式中#
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'

为试验测得第
'

组数据的相对变形值'

O

'

为
(

'

对应的试验力'

7

'

为拟合曲线上与
(

'

对应的

节点力'

+

%

为测试数据的总数'

"

(

为拟合数据与试

验数据的剩余标准差'

P

为相关系数
M

计算出拟合曲

线与试验曲线的剩余标准差
"

(

`#M#=

&相关系数

P %̀9G"=9

相关系数大于
%9G=

&说明
.7D<NC

拟合曲

线满足
0V

$

/=%!$&

%

$%%$

2木结构试验标准3

)

G

*中

对试验数据回归分析的要求&拟合效果较好
9

通过
.7D<NC

拟合得出试验所用齿板连接节点的

初始刚度为
G!9A#Y+

+

II

H#

&板齿与规格材发生较

大滑移后的节点刚度为
%9$?Y+

+

II

H#

9

可见&发生

大滑移后的节点刚度大大减小&几乎为零&此时节点

虽然尚未达到其承载能力极限状态&但是由于变形

过大&刚度过小&已不能正常使用
9

图
=

为各试验曲

线和拟合曲线图
9

图
E

!

节点力!变形曲线

=7

)

>E

!

N/%0B0$1/&(%-7/,3?&I$5

"!"

!

试验数据分析

从试验曲线可以得到最大荷载值&此谓板齿极

限荷载'按规范)

#

*节点变形为
%9GII

时所受的拉力

!G=#
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值为齿抗滑移荷载
9

试验时&有几根试件由于安装过

程中没有完全对中&致使节点偏心受力&出现了试验

意料外的破坏形式
9

这是由于操作失误引起&而非节

点承载力问题
9

为此剔除这几根试件的测试数据&余

下共有
!A

根试件满足本试验要求&以此作为试验分

析的基本数据
9

"!"!!

!

数据可靠性分析

将试验得到的试件极限荷载和齿抗滑移荷载分

别除以对应齿板表面净面积
"

;

)

#

*

&即可得到齿极限

承载力试验值和齿抗滑移承载力试验值
9

本文对试

验得到的承载能力数据进行统计分析)

=

*

&结果见

表
#9

表
<

!

齿极限承载力和齿抗滑移承载力试验数据统计分析
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测试项目 数据个数
+

平均值
)

0

标准差
"

0

标准误差
Q

O

变异系数
#

$

!

准确指数
L

$

!

齿极限承载力
!A $9&G %9$& %9%= &9"! !9!A

齿抗滑移承载力
!? $9G" %9!% %9%= #%9?= !9?G

!!

表
#

给出了节点试验数据的各项统计参数
9

在

试验过程中有
$

根试件的变形未达到
%9GII

就发

生了破坏&所以试验测得的齿抗滑移承载力数据只

有
!?

个
9

从表
#

可以看出&

$

组数据的准确指数均小

于
=!

&数据离散程度在允许的范围)

=

*内&表明试验

数据比较可靠
9

在确定试件最少个数时&假定变异系

数为
#=!

&准确指数为
=!

&实际得出的离散程度低

于假定值&所以所取试件个数足够
9
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试验数据的概率分布检验

本文采用
]78I7

R

7S7Q 4ICSE7Q

检验!简称
] 4

检验法&又称分布优度拟合检验法"对试验数据的概

率分布进行检验)

&

*

9

其具体步骤是#将得到的试验数

据
0

#

&

0

$

&0&

0

+

由小到大排列&并以频率反映概率&

得到
0

'

的经验分布函数
7

+

!

0

"

M

计算出假设分布

7

%

!

0

"与 经 验 分 布
7

+

!

0

"之 间 的 偏 差
2

+

`

7

%

!

0

'

"

H7

+

!

0

'

"&将其最大值作为
]4

检验系数

2

+

&

%

'检验的显著性水平统一取
%9%=

&查
] 4

分布临

界值表得
]4

检验临界值
2

+

&

$

M

如果
2

+

&

%

+

2

+

&

$

&表

明拟合得比较好&所假设的分布类型通过检验
9

本齿板连接节点的齿极限承载力频数直方图如

图
A

所示&可以直观地看出其总体的密度函数与正

态分布或对数正态分布密度函数曲线相似
9

假设测

得的
!A

个齿极限承载力试验值数据服从正态分布

或对数正态分布&进行
]4

检验&检验结果见表
$9

表
@

!

齿极限承载力概率分布
9 "

检验
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概率分布类型 参数估计
]4

检验系数
2

+

&

%

显著性水平
$

]4

检验临界值
2

+

&
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检验结果

正态分布 )

0

$̀9&G%

"

0

%̀9$&?

%9#?$ %9%= %9#?G

通过

对数正态 )

8E0

%̀9?"$

"

8E0

%̀9%?$

%9#$G %9%= %9#?G

通过
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注#

)

0

和
"

0

分别为齿极限承载力试验数据
0

的平均值和标准差'

)

8E0

和
"

8E0

分别为
8E0

的平均值和标准差
9

图
H

!

频数直方图
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检验结果表明&在相同的显著性水平
%9%=

)

$

*下&

$

种分布类型都通过了检验
9

运用似然比检验法确定

齿板连接节点齿极限承载力试验值的概率分布模型

为对数正态分布&其概率分布函数如下式#

7
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式中#

0

为齿极限承载力'参数
)

8E0

和
"

8E0

从表
$

中

选用
9

图
"

为试验数据的经验分布函数(正态分布和

对数正态分布函数曲线
9

可见&正态分布和对数正态

分布都能够很好地拟合试验数据的分布情况
9

运用

似然比检验法对两者进行检验发现&对数正态分布

的拟合效果更佳&所以认为齿极限承载力服从对数

正态分布
9
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期 何敏娟&等#轻木结构正交主轴齿板连接承载力试验及分析
!!

图
J

!

概率分布函数拟合
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采用同样的方法检验齿抗滑移承载力的概率分

布&确定其概率分布模型为对数正态分布
9

分布函数

同式!

=

"&其中参数
)

8E0

%̀M?=A

&

"

8E0

%̀9%??9

"!"!#

!

承载力标准值的确定

以上计算表明&齿极限承载力和齿抗滑移承载

力试验数据的概率分布模型均为对数正态分布&取

其概率分布的
%9%=

分位值作为强度标准值)

$

*

&得正

交主轴齿板承载力标准值的计算公式为

O

C

3)

0

;

4

#MA?=

#

!

A

"

!!

由表
#

可得齿板连接节点的齿极限承载力和齿

抗滑移承载力的平均值
)

0

和变异系数
#

&将其代入

式!

A

"计算得正交主轴齿板的齿极限承载力和齿抗

滑移承载力标准值分别为
$9=?ceJ

和
$9?$ceJ9

#

!

结论

齿板连接节点的试验曲线采用
.7D<NC

曲线拟合

方式能较好地描述节点的力%变形关系&公式简便(

精度较高
9

齿板连接节点变异性相对较低&变异系数在

#%!

左右&准确指数小于
=!9

普遍认为木材材料性

能的离散性较大&其各项参数的变异性较大
9

而对于

金属齿板连接节点&根据要求节点处应选择性能较

好的木材&如材质均匀(无木节等'施工要求较高&齿

板需全部压入木材(齿板与木材间无空隙'齿板所用

钢材的匀质性好
9

为此&齿板节点的承载力性能相对

较稳定
9

!!

齿板连接节点的齿极限承载力和抗滑移承载力

试验值的概率分布满足对数正态分布规律&取其概

率分布的
%9%=

分位值得到该齿板的齿极限承载力

和齿抗滑移承载能力标准值分别为
$9=?ceJ

和

$9?$ceJ9
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