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配抗剪钢筋混凝土板的冲切
“
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,
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摘要 本文根据8 块韧筋棍凝土板的冲切试验
,

分析抗剪弯起钢筋对冲切强度的影响规律
,

抗剪

银筋不同的平面布里位∗ 对冲切强度及延性的贡献
,

探讨冲切破坏机理
,

建立半理论半经验的冲

切强度计算公式
4

所得结论可供修订混凝土结构设计规范及工程设计参考
4

关键词 冲切强度
,

抗剪配筋特征值
,

冲切锥

8 己百攫纷
9  二二 4

在俐筋硷结构中
,

经常会遇到板的冲切问题
,

如支撑在柱上的无梁楼盖
、

柱下基础等
4

这类

结构的受力特征不同于梁板柱结构
,

其板柱间为点支撑
,

板所承受的荷载直接传给柱子
,

属 于

局部受力的形式
4

若设计不当
,

会发生脆性破坏一冲切破坏
,

这种破坏具有很大的危险性
4

然

而
,

完全避免冲切破坏是不可能的
,

只有设法提高抗冲切承载办
,

改普其变形性能
,

在柱头周围

适当配置弯起钢筋
、

报筋等均可达到上迷目的
4

本文通过 8 块极的冲切试验
,

研究弯起钢筋对

冲邻强度的影响和对冲切延性的贡献
·

针对工程中柱头
、

范围内钢筋较多施工不便的向题
,

寻找

合理的构造方式
,

并通过对硅
、

俐筋应变量侧分析
,

探讨冲切破坏机理
4

: 试验

�
4

�试件

全部 �� 个试件为中间带柱头的方板
,

分三个系列
,

两批制作
4

系列 % 试件配有数量不同的杭剪弯起钢筋
,

抗剪配筋特征值的计算公式为

;
,

一 % <
=> ?. 瓦几

,

式中
,

. 为加荷面周长 , ≅
。

为板的平均有效高度
4

≅
。

Α 1≅吐 Β ≅Χ 下 3 ?Δ
Ε
几 为弯起俐筋的屈 服强

度
Ε

Φ’Γ 为硷的立方强度
Ε % 4
为抗剪弯起钢筋的面积

4

对于如图:所示每个方向布置 6根弯起钢
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一

板的冲切

筋的悄况
,

% 。

为四个方向弯起钢筋 面积的 总和
4

% 6一 Δ是在第一批试件试验后测出截锥体的角度

后制作的
,

沿与锥体界两相垂直方向预埋硷内部

应变计
,

量测硷 内部的应变情砚

系列 Ο 试件仅弯起铭筋的平而位置与 八 不

同
,

其它均相同
4

系列 口 不配弯起钢筋
4

试件的实

测参数见表 �
4

�
4

Δ 试验装置

为便于观察受拉面的裂缝
,

采用如图Δ所示的

加载方式
4

板四周简支
,

模拟无梁楼盖反弯点处的

受力十青况
4
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试验结果与分析
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5� # 二类破坏现象

所有试件的破坏现象 归纳起来
,

可分成二类
,

第一类
6

试件破坏时
,

伴随着一声 巨响
,

锥体冲出

板面 柱头陷入板内
,

电子秤上吨位下降至零
�

第

二类
6
试件破坏时只听到硅的碎裂声

,

柱头陷入板

内
�

电子秤上吨位下降至极限荷载的 Λ& Μ左右 即

稳定
�

当千斤顶继续向上顶时
,

逐渐出现锥体底面

轮廓
,

吨位下降
,

可分离 出锥体
�

上述第一类破坏

比第二类更为突然
,

按 目前对冲切破坏的定义
〔#〕 ,

这二种破坏均属于冲切破坏
�

Ν .
、

Ν =一 #
、

Ν =一 5
、

Ν Ο一 #发生第一类破坏
。
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图 立 配筋示愈门

≅。 6
系列 里 忆 Β 系列 Ζ

其它 Ν 类试件则为第二类破坏
�

由表

.可见
,

发生第二类破坏试件的 [
。

较

高
,

说明当 [
。

高于某值 ≅约为 &
�

# Ο ΟΒ

时
,

即使发生冲切破坏
,

仍具有约Λ& Μ

的剩余承载力
�

同时
,

试件能承受进一

步的变形
,

即其延性得到提高 这些特

性减少了由冲切破坏的突然性而带来

的极大的危险性
,

这 对于地 震设 防区

的建筑犹为重要
�

Ν 类试件存在第二

类破坏现象
,

是 由于较大的 [ 。

存在
,

使得板剪压 区硅达到极限强度 时
,

抗

剪筋未屈服
,

月抗剪筋对柱区硷有较

强的约束
�

因此达到极限荷载后
,
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—
类板 产二 �

4

Δ呱
,

瓜‘坛 加二3
,

由点的分布可判断 ;
。

有出服值
,

约为)
4

�Ι
4

在上限值范围内
,

抗

冲切强度随 ;
,

增大而增大
,

当 价大于上限值时
,

冲场强度攀本上不再礴长
,

对 叭Ξ 。
4

林的点按

线性回归
,

得 丫
4

,
‘

,
,

?关
4

2≅
。

一 Χ
4

65 6 十 Δ
4

� Η Ψ ,
。 4

在图Ψ上作出这一直线
,

再利用 ;
。

Ζ

。
4

�“的点作一与 ;
二

轴平行的线
,

交于 叮
。

一 。
4

ΔΨ Δ
,

俨 ?几2入
。

二 Χ
4

Η Λ Η
4

由此得到 ;
。

的上限值为。
4

� ΨΔ
4

从

;
,

Α Χ Μ ΧΔ 6及 Χ
4

Χ� 附近点的分布来

看
, ;

。

下限值约为Χ
4

Χ�
4

由图 Ψ可看

出
,

本次试验 Ο 试件的冲切强度随

叮
。

的增长规律与 % 类相同
4

图中并

作出了文献
Μ 幻的试验点

,

基本都分

布在回归直线附近
4

Δ
4

Ι 配与不配抗剪钢筋板的强度

比较

ΤΤΤΤΤΤΤ 门门一不
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’
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4
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图[ ;
。

对冲切强度的影响

▲一本次试验的 % 类试件 ,

∴ 一刘文中的 Ο 类试件 ,

! 一本次试验的 Ο 类试件
,

4 一刘文中的 2 类试件 Ε

白 岌飞可 见
,

] 试件的 护 ?关
。

Χ 一文献〔幻中的 Ο 类试件

2人
。

值比配有弯起钢筋试件的要小 设 0 Α ,’?几]≅
。 ,

将 2 试件中具有最大 0 值的 2一 �与 %
、

Ο 试件中具有最小 > 值的试件 % ⊥一 �相比
Μ
0

,

卜
、

? > ] __ 、
二 Χ4 � Λ Λ ? Χ4 � �Λ Α �� Η4 即 % ⊥一 �的抗

冲切强度比 2一 :高�Η 多
,

说明抗剪弯起钢筋能有效地提高板的抗冲切强度
4

6 冲切破坏机理

根据鱼浏的钢筋和硷的应变表明
,

板在受载后
,
沿锥体界面破的应变情况大致为

Μ

在受压

面霏近柱子的某一区域
,

险处于剪再应力林态
,
与之相邻的其它区域硷受到剪拉应力作用

·

当

荷载达到Δ 。⎯的破坏荷载时, 在板的二半厚度与锥体界面相交处
,

受拉区硷的拉应力达到硷抗

拉极限强度
,

从而产生第一条斜裂缝
4

随荷载增加
,

裂缝不断扩展
,

当斜裂缝扩展到弯起钢筋

处
,

弯起钠炸拉 应力突增
,

弯起钢筋的存在抑制了斜裂缝的扩展
4

荷载继续增大
,

弯趁钢筋及硷

的应力也不断增大
,

不断有硷达到抗拉极限强度而开裂
,

剪拉区锥体界面不断形成一 旦弯起

钢筋屈眼
,

则受位区所有朱开裂的硅很快就在剪拉应力的作用下撕裂
4

与此同时
,

靠诉柱子的

劝压区硅也达到报限强度而形成完整的冲切锥
,

柱头陷入板内而破坏
4

� 冲切强度计算公式

�
·

� 力学模型

由上述的破坏过程及机理分析
,

可取 冲切锥作为极限状态下的力学模型
,

并作如下假设
Μ

1:3 极限状态下的冲切锥为一正四面锥
,

锥面与底面夹角
7 Ζ 6 ΧΧ Ε 1Δ3 不计硷剪拉区的拉应力

,

忽略剪拉区剪应力
Ε 〔6 3极限状态下硷剪压区的抗剪强度由二个部分组成

Μ

其一为硷的纯剪强
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度
,

取 ςΧ 一 Χ
4

⊥=]
‘Ε
其二为剪摩强度

, ‘ Α ,
,

其中
8
为硷的摩擦系数

,

取
。 Ζ �

4

� Μ 6〕Ε 1� 3达到极限

状态时
,

剪压区硷产生应力重分布
,

硷压应力均匀分布
,

为 氏 , 1Ψ 3忽略抗弯钢筋的梢栓作用
,

1Ι3 设与锥体相交的弯起钢筋全部屈服
4

根据上述假设作出简化后的力学模型如图 Ι
4

�4 Δ 建立公式

女
仁八

尸卜巧

丫

图Ι 简化后的力学模型

∋ ,

设锥体四个斜面上硷的剪压面积 为

凡
,

由上述假设得到剪压区砖压应力的合

力 ∋
。

为 ∋
。

Α 氏%
。 ,

设 几二举
,

=Ν
,

则

∋
。

Α ,
,

大%
。 ,

1:7 3

式中
,

α
,

为硷剪压 区压应力与硷轴心抗压

强度关 的比值
4

由假设 163 得
犷

‘

礼 Ζ Χ
4

Δ厂
‘

Β �
4

�几 1Μ 3

广
。

为硷圆柱抗压强度
4

由文献〔6〕
,

尸
‘

?几

二。
4

Λ �
,

关二。
4

ΙΗ 关
4 ,

代入式1Δ 3得

ς] Ζ 1Χ
4

Δ Ψ � Β �
4

�二
,
3=ς , Η大

,

则剪压 区硷剪应力的合力 ∋。
为

Α Η关%
。 ,

16 3

五户
4

>
Α !

、

, Β 尺_ <[ 7 一 ∋ < [ Θ8 7 一 ∋声Θ8 夕Α !
, 炙� Δ

其中
,

∋ ,
为杭剪弯起钢筋的合力

4

将式 1:7 3 163 及 ∋。‘ % < =
,

代入式 1� 3得

, Α 1了 一
, ·

“叶。 , 、= %
。

Ψ �。。 上 �
、

几只
‘

, 、
夕

,
‘

一 ’

设 %一β . ≅
。 ,

代入式 1Ψ 3得

, 一 1> 一 α
‘_ Ν χ 7 。人了

‘
Χ 力

。

. Θ8 7 Β 态几. Θ8夕
,

1[7 3

令 δ一 1了
一

α
, ] ςχ 。3β

4

对试验数据分析
,

得到 日与剪跨比 α 成线性关系
,

设日二β
Μ
1入

Μ
弓

一

α 3
4

经线比回归
,

求出 犷
�

Α <
·

Χ Χ 5 �
,

β
⊥
Α Δ Η

4

� Ψ
4

将 δ及 Ψ �, 。 Ζ : ? Δ代入式 1.7 3
,

得到冲切强度计算公式

, 二 Χ
4

Χ Χ � Ψ Ψ 1Δ Η
4

� Ψ
4

Β 4 3. ≅
_

=] Β % 4
几.Θ8 夕

,

1Ι 3

式中第一项为硷对冲切抗力的贡献
,

第二项为杭剪钢筋的贡献
,

�4 6 上限公式

前 已述及
,

;
,

的上限值为。
4

� Ψ Δ
,

其所对应纵坐标为 9 ?瑞2≅! 一 Χ
4

Η ΛΗ
4

以 2 Α Ψ? �代入得上

限公式

, Α Χ
4

Δ 5 �. ≅
<

=]
4

1Η 3

公式 1Ι 3
、

1”适用于硷标号低于 2 �Ψ
、

剪跨比。 Ζ Δ一Η的构件
4

利用式1Ι 3
、

1”对配弯起钢

筋的 Δ5 个试件进行验算
,

得到计算值与试验值的比值 又Ζ �
4

Χ� Δ
,

均方差
。一 Χ

4

�Δ Δ
4

若同时对

包括 �6 个无剪力钢筋的板进行验算
,

则 又二 Χ
4

5Η Ι , 。二 Χ
4

�Ψ � ,

见表Δ4
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Ψ 主要结论

�3 适当配置弯起钢筋能提高板的冲切强度
,

Δ3 争 的上限值为。
4

� ΨΔ
,

在上限范围内
,

构件的抗冲切强度随 ;
,

增大而增大
4

63 将部分弯起钢筋布置在柱外 ≅<? �处
,

其对抗冲切强度的影响与将弯起筋全部布置在柱头内

的效果相同
,

而前者对延性的提高效果较好
4

�3 当 ;9 大于约。
4

� 66 时
,

构件发生冲切破坏后的剩余承载力将提高到约为极限荷载的ΨΧ ⎯
,

构

件延性也得到显著提高
4

Ψ3 本文建仪的半经验半理论公式与试验结果吻合良好
4

公式概念清晰
,

形式简明
4
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