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蒙皮体中不同连接类型的抗剪性能对比分析

赵海凤

!浙江建设职业技术学院#浙江 杭州
D%%#D%

"

摘
!

要!连接件是影响蒙皮体抗剪性能的重要因素
/

对国内常用的压型钢板类型采用自攻螺栓连接和焊缝连

接的受力蒙皮体进行了抗剪试验#分析自攻螺栓连接和焊缝连接受力蒙皮体的破坏形式及抗剪性能#通过数

据对比#提出自攻螺栓连接和焊缝连接对蒙皮抗剪性能的影响差异
/

关键词!蒙皮体&连接件&自攻螺丝&焊接连接

中图分类号!

7-D%F

!!!!

文献标志码!

2

!!!!

文章编号'

%$$"EFGD$

!

#$%#

"

$"E$C#GE$F

! /

"

轻钢结构施工速度快#生产周期短$经济效益好$抗震性能佳$有利环保等众多优点#在工业厂房甚

至住宅建筑中得到了广泛应用(

%

)

/

欧美国家从
#$

世纪
!$

年代#就开始对轻钢建筑中的围护体系!屋面

板$墙面板等"的蒙皮效应进行了研究
/

我国该方面研究较晚#始于
#$

世纪
C$

年代(

#

)

/

影响围护结构的

蒙皮效应的因素有屋面坡度#板型和厚度#檩条的种类和间距#连接件的类型和连接形式#荷载类型#结

构高度#蒙皮上开口位置和大小等
/

连接件的类型和连接形式对蒙皮效应的发挥尤为重要(

D

)

/

本文对我

国近年来常用的压型钢板组合蒙皮体进行了抗剪性能试验#对按常规做法采用自攻螺丝连接和焊缝连

接的组合蒙皮体抗剪性能进行对比分析
/

%

!

蒙皮体试验目的

蒙皮效应的强弱与蒙皮板与蒙皮板间的连接类型$蒙皮板与其周边结构构件的连接类型有关
/

上世纪

G$

年代#美籍华人教授于炜文对冷成型钢结构设计进行了大量试验研究#其中包括一些受力蒙皮体设计计

算方法
/

经大量的理论研究和试验分析(

!

)发现指出螺栓连接$金属螺钉连接$铆钉连接等机械连接件质量

图
%

!

悬臂试验框架平面图
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N

/%

!

758

S

<+,014+,:)<8.83Jg),Y0?

]

!

比焊接连接质量要容易保证
/

本文对自攻螺丝钉连接与焊缝连接的蒙皮

体性能及破坏形式进行分析
/

#

!

蒙皮体试验设计

"/!

!

试验框架

试验框架通常采用悬臂$两跨$三跨#本试验采用悬臂框架#悬臂

试验框架平面图见图
%

(

B

)

/

参考美国*轻钢蒙皮设计+和-欧洲建议.关于剪力蒙皮试验和设

计的建议#本试验采用
!

块压型钢板组成蒙皮体(

"

)

#试件尺寸为
!#$$

OOhD$$$OO

#试验框架为横梁!

_

型钢"和连接在横梁上的檩条!

I

型钢"组成#椽选用
c#DB

的
_M%$$h%$$

的宽翼缘型钢#檩条选用

c#DB

的
%$$hB$h#$h#'B

的
I

型钢#剪力蒙皮板采用
_@E#!C

型和

@EC!$

型压型钢板#试件压型钢板见图
#/

考虑到试验试件尺寸较大#

不适宜做垂直方向的加载试验#所以试验中仅考虑了加载方向平行于压型钢板跨度方向
/

"
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压型钢板尺寸
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试验试件

本试验共设计了
"

组试件#采用不同连接件$连

接间距#以测定各因素对蒙皮体性能的影响
/

试验试件采用四块压型钢板与试验框架连接#试

件连接分自攻螺丝连接和焊缝连接两种情况'第一种

情况为压型钢板板连接$板框连接$板檩连接采用自

攻螺丝连#压型钢板与檩条和板框间的连接选用
3

"

自攻螺丝钉#板板接缝处的连接选用
3

B'$

的拉铆钉

连接&第二种情况为压型钢板板连接$板框连接$板檩

连接采用焊缝连接#板框$板檩焊缝采用点焊#板板焊

缝采用卷边焊#焊条采用
>!D

型手工焊条#焊接方法

见图
D/

框架横梁!椽"与檩条的连接方式采用工程中常用的檩托及普通螺栓!

#\"

"连接
/

图
D

!

焊接方法

R)

N
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!

试件
%

'压型板采用
_@E#!C

型#板与檩条的连

接采用隔波连接#板与板的接缝在檩条处设置自攻螺

丝连接#檩条间的板接缝处不设连接件连接
/

试件
#

'压型板采用
_@E#!C

型#板与檩条的连

接采用每波连接#板与板的接缝在檩条处设置自攻螺

丝连接#檩条间板接缝处不设连接件连接
/

试件
D

'压型板采用
_@E#!C

型#板与檩条的连

接采用每波连接#板与板的接缝在檩条处设置自攻螺

丝连接#檩条间板接缝设置
3

B'$

拉铆钉连接
/

试件
!

'压型板采用
@EC!$

型#板与檩条的连接采用隔波连接#板与板的接缝仅在檩条处设置自攻

螺丝连接#檩条间的板接缝不设连接件连接

试件
B

'压型板采用
_@E#!C

型#板与檩条的连接采用每波焊接连接#板与板的接缝在檩条处设置

焊缝连接#檩条间板接缝处不设连接件连接
/

试件
"

'压型板采用
_@E#!C

型#板与檩条的连接采用每波焊接连接#板与板的接缝在檩条处设置

焊缝连接#檩条间板接缝处设置焊缝连接
/

具体试件参考数见表
%/

表
!

!

蒙皮体试件设计参数

7+Y/%

!

A8J)

N

,

S

+3+O8:83J01:58J

S

84)O8,Y0?

]

Jg),

试件编号 板型 檩距%
OO

连接类型 连接间距%
OO

板檩 板板 板檩 板板
试件尺寸

% _@E#!C %B$$

自攻螺丝 拉铆钉
!G" %B$$ !#$$hD$$$

# _@E#!C %B$$

自攻螺丝 拉铆钉
#!C %B$$ !#$$hD$$$

D _@E#!C %B$$

自攻螺丝 拉铆钉
#!C FB$ !#$$hD$$$

! @EC!$ %B$$

自攻螺丝 拉铆钉
#%$ FB$ !#$$hD$$$

B _@E#!C %B$$

焊缝连接 焊缝连接
#!C %B$$ !#$$hD$$$

" _@E#!C %B$$

焊缝连接 焊缝连接
#!C FB$ !#$$hD$$$

"/#

!

加载与量测

本试验采用蒙皮试件卧式加载的方案#水平加载
/

水平加载装置由液压千斤顶和水平反力架共同组

成#液压千斤顶量程为
#$$g9

#用千斤顶水平加载于框架点#使剪力蒙皮平面内受荷
/

加载方案见图
!/

在试件加载前#首先按照
%$f

的预估荷载先加载!

%$fh#$i#g9

"#然后再卸载
/

卸载稳定之后再

$DC !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



重新开始逐级加载#由电子计算机操控加载和位移#每级加载为
#g9

#逐级加载直至试件破坏
/

每级荷

载加载完毕并稳定之后#由电子计算机记录采集各个位移传感器和应变仪传输的数据
/

为了测定逐级加载过程中蒙皮体抗剪性能的水平
\3

*

曲线#试验中在蒙皮体试件的四个角点处

图
!

!

悬臂梁蒙皮试验加载方案
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!

图
B

!

防翘起装置实物图

R)

N

/B

!

2,:)E:)<:?8.)48

S

5

]

J)4+<O+

S

!

均布置位移计测量位移#量

移均为
%$$OO/

为测定连接

处的应力状态#试验中选择

在有代表忙的连接件周围贴

上三向应变花
/

试件整体水平放置#考

虑到试验中压型钢板$檩条

及框架横梁处于同侧#而加

载位置位于框架端部#易使

蒙皮体产生偏心
/

因此#在刚

架
%

%

D

和
#

%

D

处分别设置了

防翘起装置(

F

)

#见图
B/

D

!

试验结果

#/!

!

试验结果

本试验共进行了
"

组试验#其中试件
%

$试件
#

$试件
B

$试件
"

的的试验极限荷载#最大位移和破坏

形式列于表
#/

表
"

!

蒙皮体试验结果

7+Y/#

!

78J:38J;<:J01:58Y0?

]

Jg),

试件
最大位移

%

OO

极限荷载

%

g9

破坏形式

% F#'D %%'$F

压型钢板与横梁连接处的自攻螺丝钉剪断#檩条与横梁连接处焊缝破坏

# B%'F %D'C!

板与板接缝处变形过大#压型板端部与檩条端部连接处板孔发生撕裂#板端局部翘曲失稳

B D$'" G'#D

压型钢板与横梁连接处焊缝拉裂#压型板端部与檩条端部连接处焊缝撕裂

" D%'! %$'G

压型钢板与横梁连接处焊缝拉裂#压型板端部与檩条端部连接处焊缝撕裂

试件抗剪性能试验中连接部位出现的破坏形式主要有四种(

F

)

'第一种为压型板的连接件发生剪断

破坏#两侧的压型钢板发生明显错动&第二种为压型板板孔受挤压拉长$撕裂#自攻螺丝产生不同程度的

图
"

!

板缝处自攻螺丝钉撕裂破坏

R)

N

/"

!

=<+Y:8+3),

N

+::58?8J:3;4:)0,

01J8<1E:+

SS

),

N

J438VJ

!

图
F

!

压型钢板角部翘曲破坏

R)

N

/F

!

M+3

S

),

N

?8J:3;4:)0,

01:58

S
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S

<+:8403,83

!

倾斜#板板接缝处的拉铆钉相继

出现倾斜$拉断#板件间发生较大

错动破坏&第三种为自攻螺丝钉

受挤压发生倾斜$堆聚#板孔边承

压起鼓#自攻螺丝产生起翘#板件

整体失稳破坏&第四种为连接处

焊缝被拉裂#板件翘起
/

破坏图

片(

F

)见图
"

$图
F

$图
C

$图
G/

试验中出现的破坏形式原因

分析如下'

!

%

"板板接缝处拉铆钉倾斜$

拉断#板件错动较大'原因在于板的不同部位受剪力大小不同#加载端部及其附近区域承担剪力较大#此

处板之间会发生较大变形#产生较大的错位#剪力增大使板件间错动达到一定程度#板板接缝处拉铆钉

会发生倾斜甚至拉断破坏
/
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图
C

!

压型钢板整体失稳
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图
G

!

压型钢板板焊缝拉裂
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#

"压型板与檩条处的连

接件发生剪切破坏'原因在于

板檩连接处产生的剪力比其他

其他部位收到的剪力大
/

当连

接件的抗剪强度低于压型钢板

的抗剪强度时#就会在板檩连

接处发生连接件剪断破坏
/

!

D

"自攻螺丝起翘#板件整体

失稳'原因在于蒙皮板件所受剪

力达到极限抗剪强度#蒙皮变形

严重#蒙皮板件发生整体屈曲破

坏
/

!

!

"连接处焊缝拉断#板件起翘'原因在于焊缝连接强度性能不稳定#连接延性较差#荷载作用下焊

缝破坏#板件翘起
/

#/"

!

试验试件破坏过程

根据试验过程中试件加载受力直至变形破坏过程以及试验的抗剪性能试验曲线分析(

C

)

#对比研究

试件发现'

试件
%

的板与檩条的连接采用隔波连接#试验中首先以
#g9

为荷载等级进行逐级加载#当逐步加

载至
"g9

时#试件
%

变形加大#荷载与位移不再成线性状态#施加载荷等级可减小至
%g9

继续加载
/

当荷载增加到
Gg9

时#试件
%

发出-啪.的一声响#试件
%

位移明显增大#当继续加载至
%%g9

时#压型

钢板与横梁连接处的自攻螺丝钉剪断#试件
%

发生破坏
/

试件
#

的板与檩条的连接采用每波连接#试验中首先以
#g9

为荷载等级进行逐级加载#当逐步加

载至
Cg9

时#试件
#

变形加大#荷载与位移不再成线性状态#施加载荷等级可减小至
%g9

继续加载
/

当荷载增加到
%#g9

时#试件
%

发出-啪.的一声响#试件
#

位移明显增大#当继续加载至
%Dg9

时#压型

钢板与横梁连接处的自攻螺丝钉剪断#试件
#

发生破坏
/

试件
B

的板与檩条的连接采用隔波连接#板檩$板缝均采用焊缝连接#试验中首先以
#g9

为荷载等

级进行逐级加载#当逐步加载至
"g9

时#试件
B

有轻微变形#施加载荷等级可减小至
%g9

继续加载
/

当荷载增加到
Gg9

时#试件
B

发出-啪.的一声响#压型钢板与横梁连接处焊缝拉裂#压型板端部与檩条

端部连接处焊缝撕裂
/

试件
"

与试件
B

的破坏过程基本相似#不再赘述
/

#/#

!

蒙皮体的试验曲线

根据试验过程#所得同步试验试件的位移
U

极限荷载曲线如图
%$

所示
/

图
%$

!

蒙皮体试件的抗剪性能试验结果
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根据试件抗剪性能的
\3

*

曲线可发现'

试件
#

的的极限荷载高于试件
%

的极限荷载#可见#板檩隔波连接的抗剪性能低于板檩每波连接的

抗剪性能
/

试件
"

的的极限荷载高于试件
B

的极限荷载#但二者极限荷载均低于试件
%

和试件
#

的极限荷载#

且二试件破坏时极限位移也较低#属于脆性破坏
/

!

!

结
!

论

从本试验结果和试件破坏分析中可得出下列几点结论'

!

%

"蒙皮体抗剪强度和抗剪刚度不仅受连接件类型!螺栓连接$铆钉连接$焊接"影响#而且还受连接

件布置和间距的影响
/

!

#

"对比试件
%

和试件
#

可知'试件
%

的连接件数量少于试件
#

#试件
%

的自攻螺丝钉抗剪强度低

于板的抗剪强度#螺杆发生剪断#周围金属撕裂破坏&试件
#

的自攻螺丝钉抗剪强度高于板的抗剪强度#

螺杆没有剪断#连接件处板撕裂#发生局部弹性屈曲破坏
/

可见#蒙皮体的连接件数量增加#而且布置位

置恰当#抗剪强度和刚度将大幅提高
/

!

D

"对比试件
%

和试件
#

的试验性能曲线及破坏形态可知'自攻螺丝钉及铆钉作为连接件#蒙皮体

的抗剪性能变化稳定&对比试件
B

和试件
"

的试验性能曲线及破坏形态可知'焊缝连接时#蒙皮体抗剪

性能变化大#不确定#达到极限荷载时#极限位移很小!试件
B

#极限荷载'

G'#Dg9

#极限位移
D$'"OO

&

试件
"

极限荷载'

%$'Gg9

#极限位移
D%'!OO

"

/

分析可知#自攻螺丝钉$拉铆钉等连接件的连接性能比

焊接连接易于保证#抗剪性能稳定#自攻螺丝钉连接的蒙皮板比焊接连接的蒙皮板抗剪系数约高
%$f

以上
/

通过对自攻螺丝钉连接和焊缝连接的蒙皮体的抗剪性能对比分析#在应用围护结构的蒙皮作用时#

应选用延性好$强度高的连接件#不宜选用焊缝连接
/
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