第3章 静定梁与静定刚架

§3-1  单跨静定梁计算
一、概述

1、 单跨静定梁的结构形式：水平梁、斜梁及曲梁   
简支梁、悬臂梁及伸臂梁。分析区别和应用
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外力：恒、活、风、雪、地震+反力（和四种约束有关）

2、 三个内力分量的规定：
 轴力N：拉力＋，压力－
 剪力Q：以绕截面邻近小段隔离体顺时针旋转为＋，反之为－
弯矩M：弯矩使杆件下部受拉时为正，上侧受拉时为负

3、 截面法、分离体、平衡方程：求指定截面的内力的基本方法。

将指定截面假想截开，切开后截面的内力暴露为外力，取任一局部作为隔离体，作隔离体受力图（荷载、反力、内力组成平面一般力系或平面汇交力系），由隔离体的平衡条件可以确定所求截面的三个内力。平面一般力系平衡方程的三种形式。

注意：平衡方程的正负和内力的正负是完全不同性质的两套符号系统。

受力平衡条件：（平面一般力系）
轴力＝截面一边的所有外力沿杆轴向投影的代数和（以拉为正）；

剪力＝截面一边的所有外力沿杆剪切方向的投影代数和（以绕隔离体顺时针为正）；

弯矩＝截面一边的所有外力对截面形心的力矩代数和（以下拉为正）。

画隔离体受力图时，注意：

(1)隔离体与其周围约束要全部截断，而以相应的约束力代替；

(2)约束力要符合约束的性质。截断链杆以轴力代替，截断受弯构件时以轴力、剪力及弯矩代替，去掉支座时要以相应的支座反力代替。

(3)隔离体是应用平衡条件进行分析的对象。在受力图中只画隔离体本身所受到的力，不画隔离体施给周围的力；

(4)不要遗漏力。包括荷载及截断约束处的约束力；

(5)未知力一般假设为正号方向，已知力按实际方向画；

(6) “三清”：截面左右分清、外力清楚、正负号清楚

4、 内力图：

1） 定义：表示结构上各截面的内力随横截面位置变化规律的图形。

内力方程式：内力与x（表示横截面位置的变量）之间的函数表达式。

2） 几点注意

（1） 弯矩图画在受拉边、不标明正负，轴力图剪力图画在任一边，标明正负。

（2） 内力图名称、单位、控制竖标大小

（3） 大小长度按比例、直线要直、曲线光滑

（4） 隔离体受力图必须正确，不能漏力多力，已知力（大小方向作用点）、未知力（先假设为正方向，代入平衡方程，求出正值，说明方向假设正确，求出负值，说明实际方向和假设相反）

（5） 平衡方程正负与内力正负是完全不同的两套符号系统。

（6） 取简单部分作为隔离体，列平衡方程时，尽量使一个方程含有一个未知量

5、 荷载与内力的关系
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 由平衡条件： 
[image: image2.wmf]å

=

0

X

，
[image: image3.wmf]0

.

=

+

-

+

dx

q

N

dN

N

x


             
[image: image4.wmf]å

=

0

Y
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推导出：    
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均布荷载作用下：

(1)若
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 (均匀)，N图为斜直线；

(2)若
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    若
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时(荷载向下)，则M图曲线向下凸。

若为集中荷载作用：
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推导出：               
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上式说明：(1)
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作用，N图发生突变；

          (2) 
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作用，Q发生突变，导致M图斜率改变，出现尖点；

          (3)m作用，M发生突变，N、Q图无变化。

在绘制和校核内力图时十分有用。适用受弯构件。

二、分段叠加法作弯矩图

1、 线弹性、小变形原理

    2、  简支梁情况(材料力学研究情况)：        任意直杆段情况：
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       (端部弯矩单独作用时弯矩图)         (隔离体，可以看成相应简支梁问题)
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        (跨间荷载单独作用时弯矩图)
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       (总弯矩图)        
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荷载叠加法（材料力学）：当结构上同时作用有许多荷载（外力、温度、支座沉降等）时，先分别作出各荷载单独作用下的M图，再将各个弯矩图在M值发生突变处，将各弯矩竖标相叠加（代数和），便得到各荷载共同作用下的M图。

分段叠加法：对于结构中任意直杆区段，只要用截面法求出该段两端的截面弯矩竖标后，可先将两个竖标的顶点以虚线相联，并以此为基线，再将该段作为简支梁，作出简支梁在外荷载作用下（直杆区段上的荷载）的弯矩图，叠加到基线上（弯矩竖标叠加），最后所得图线与直杆段的轴线之间所包围的图形就是实际的弯矩图。适用于结构中任意某直杆区段的弯矩图叠加。

弯矩图的叠加，指纵坐标的叠加，而不是指图形的简单拼合。
三、归纳内力图的基本作法

 (1) 外力（中间连接力对局部研究对象而言是外力）：根据结构整体或局部平衡求支座反力和中间连接力。(避免解联立方程。适当选取隔离体，由平衡方程求解支座和联结处的约束力)

 (2)选定外力的不连续点为控制截面(控制截面：如支承点、集中荷载作用点、集中力偶作用点左右截面、分布荷载的起点及终点等)，求控制截面的内力值（采用截面法）；

 (3)分段画弯矩图。采用内力图与荷载的关系。当控制截面间无荷载时，根据控制截面的弯矩值，即可作出直线弯矩图；当控制截面间有荷载作用时，根据控制截面的弯矩值作出直线图形后，再叠加上这一段按简支梁求出的弯矩图；

 (4)分段画剪力图。根据控制截面的剪力竖标，无荷载区段，Q图连以水平线；均匀荷载区段，Q图连以斜直线；

 (5)分段画轴力图。根据控制截面的轴力竖标，在无轴向外荷载区段，N图连以水平线；在有均匀轴向外荷载区段，N图连以斜直线；

 (6)校核内力图

（7）N、Q图也可以通过M图由杆件平衡作出。

例1：悬臂梁、简支梁、外伸梁
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四、斜梁的内力图：

单跨静定斜梁：梁式楼梯、板式楼梯、屋面斜梁，简支斜梁。及具有斜杆的刚架。

两种荷载形式

1、水平向均匀荷载：人群荷载

水平向均匀荷载q，斜角α
1) [image: image63.png]a4
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 支座反力：考虑整体平衡
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2) 求截面K的内力方程：取AK段隔离体


[image: image30.wmf]2

2

,

0

2

qx

x

ql

M

M

K

K

-

=

=

å

（与相应水平简支梁完全一样）
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3）、内力图：
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M图                    Q图                        N图

注：

1、 ）横截面：

2、 ）与等跨简支梁弯矩图相同：（由于竖向支座反力相同，而水平反力均为堆零。）

而N图和Q图有如下关系：
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3、）若将B支座换成：弯矩图、剪力图与上面例题相同，

轴力图不同
3、 [image: image67.png]S0 S0
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沿斜向荷载q1：楼梯自重，等效转换:根据同一微段上合力相等原则，换算成水平方向均布荷载：q=q1/cosα
因此内力图为（一）内力图除以cosα
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4、推广到很多荷载共同作用，一段斜杆的内力图。

五、曲梁：
例2：P22页
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解：1、求支座反力：

由
[image: image34.wmf]å

=

0

B

M

   
[image: image35.wmf]­

=

KN

R

A

58



[image: image36.wmf]å

=

0

Y

     
[image: image37.wmf]­

=

KN

R

B

12


2.求控制截面的内力值：

3 作内力图

4 求最大弯矩值：剪力值为零K处。由
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§3-2  多跨静定梁

一、定义：

由若干根梁用铰连接而成、用来跨越几个相连跨度的静定梁。桥梁、房屋建筑中木檩条。连续变形太长导致附加应力和内力，如路面变形缝。

常见的几种形式：

（1）无铰跨和两铰跨交替出现：

（2）除第一跨外，其余各跨皆有一铰

（3）前两种组合方式
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二、几何组成特性：若附属部分被切断或撤除，整个基本部分仍为几何不变，反之，若基本部分被破坏，则其附属部分的几何不变性也连同遭到破坏。

受力特点：基本部分上所受到的荷载对附属部分没有影响，附属部分上作用的外荷载必然传递到基本部分。

主梁或基本部分：在竖向荷载作用下能独立维持平衡，直接将荷载传到地基。
次梁或附属部分：依靠基本部分的支承才可以承受荷载并保持平衡的部分基本部分： 多级附属，相对性

二、多跨静定梁的计算：

原始解法：三个整体静力平衡条件＋在铰处截面弯矩为零，解联立方程求解。

从几何构造来看，组成的次序是先固定基本部分，后固定附属部分。因此，计算静定多跨梁时，先计算附属部分，再计算基本部分，将附属部分的支座反力反其指向，就是加于基本部分的荷载。这样，将多跨梁拆成单跨梁，避免解联立方程。

思路：

1、构造次序：计算次序与构造次序相反；

2、 力的传递规律：主梁上外力只传给支座，不传给次梁；但次梁上外力传给主梁；

3、 计算方法：分层法（对结构进行几何组成分析，分清基本部分和附属部分；先计算附属部分的反力和内力，再计算基本部分的反力和内力。）将各部分内力图连成整体，就是多跨梁的内力图。

4、 计算关键：基本部分和附属部分之间的相互连接力（作用力和反作用力），求出这些连接力后，各部分当作单跨静定梁来计算。分段作内力图。拼接
分析步骤：

1、 几何组成分析：分清主次部分

2、 分层：将附属部分的支座反力反向指其基本部分，就是加于基本部分的荷载；

3、 内力图：各单跨梁的内力图连在一起

例1：
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解：1.画层次图

2．逐段做内力图   3．拼合内力图

例2：

（1）应用弯矩图的形状特征以及叠加法，在某些情况下可以不计算反力而首先绘出弯矩图。铰结处由于剪力的相互作用，互相抵消，因此铰支座处剪力图不突变；铰不传递弯矩，弯矩为零。
（2）有了弯矩图，剪力图即可根据微分关系或平衡条件求得。

（3）由剪力图上竖标的突变值得到支座反力值。
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例3：

MA=0.5×16×10+30×4-30×2=140（KN·m）

YA=1×4×10+30×1-30×0.5=55（KN）

§3-3  静定平面刚架

1． 刚架的应用和形式

平面杆件结构：梁、刚架、桁架、拱、组合结构

混合结构、钢筋混凝土结构、钢结构、木结构、新型材料结构

钢筋混凝土结构：框架、框架剪力墙、全剪力墙、筒体、巨型框架

结构是在发展的：梁（混合结构）的缺点（应力沿杆轴线方向不均匀，自重大）薄腹梁、变截面梁：发展到钢筋混凝土刚架

刚架的形式：

静定（单跨+多跨）+超静定（单跨+多跨）在建筑工程中应用十分广泛，单层厂房、工业和民用建筑如主楼、教学楼、图书馆。6～15层房屋建筑承重结构体系主要是刚架：悬臂刚架（小报栏）、三铰刚架、两铰、简支、无铰、多层多跨、封闭刚架、多跨静定，绘图表示。其中大多数刚架是超静定结构，但静定刚架是超静定刚架计算的基础。

平面刚架的定义：由轴线在同一平面内的若干梁柱主要用刚结点组成的结构。
静定刚架常见形式举例：

悬臂刚架、简支刚架、三铰刚架、组合刚架
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二．刚架的特征（结合图进行说明）
1） 变形：刚结点处，各杆端不能产生相对移动和转动，各杆所夹角度不变。

2） 受力：刚结点能够承受和传递弯矩，使结构弯矩分布相对比较均匀，节省材料。

3） 几何组成：两铰三铰刚架和四铰体系变为结构加斜杆比较，组成几何不变体系所需的杆件数目较少，且多为直杆，故净空较大，施工方便。

4） [image: image77.png][
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刚架的优点：梁柱形成一个刚性整体，增大了结构刚度并使内力分布比较均匀，节省材料，可以获得较大的净空。

3．  刚架的内力计算

1． 内力约定：同梁剪力和轴力，弯矩不分正负，画在受拉边

2． 刚架的支座反力：

①悬臂刚架（可不求支座反力）、简支刚架：运用整体平衡条件求出全部支座反力

②三铰刚架：运用整体平衡条件及铰结点处弯矩为零条件求出全部支座反力
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注：尽量避免求解联立方程组。

③组合刚架：先进行几何组成分析，分清附属部分和基本部分，先计算附属部分的支座反力，再计算基本部分的支座反力

图示：

3、刚架的内力

刚架的内力是采用杆件法，即将刚架折成若干个杆件，先求出各杆的杆端内力（采用截面法），然后利用杆端内力分别作各杆内力图（运用内力图与荷载关系、区段叠加法），各杆内力图合在一起就是刚架的内力图。（图示）

1 要注意在结点处有不同的杆端截面：每个刚结点连接好几个杆件，各杆端内力并不完全相同。两个下标：近端和远端

2 隔离体的选择

每个切开的截面处有三个求知力，其中轴力、剪力以正方向绘出，弯矩以任意方向绘出

3 注意结点的平衡：校核

刚结点传递弯矩，无集中力偶作用，同在外或内受拉，大小相等
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4、刚架分析步骤：

1) 先求支座反力；

2) 先根据截面法，求出各杆杆端内力；再根据各杆杆端内力，求各杆内力；外力不连续点、结点（支座结点），每个杆端也应作为控制截面。刚架的轴力一般不为零

3) 校核：由于刚架结构组成受力比较复杂，内力比较复杂，易错，作出内力图后应该加以校核。原则：整体结构平衡时，结构中任一局部都应保持平衡，可以从结构中取出某一部分，画出隔离体受力图，平衡？

5、  作内力图的另一种方法：Q图可从M隔离体平衡求得，N图根据Q图结点平衡

例1：
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解1、计算支座反力：由整体平衡条件：

2、绘制弯矩图；3、绘制剪力图；4、绘制轴力图；5、内力图的校核：对于弯矩图，通常是检查刚结点处是否满足力矩平衡条件；为了校核剪力图和轴力图的正确性，可取刚架的任何部分为隔离体检查力的平衡条件
[image: image44.wmf]å

=

0

X

及
[image: image45.wmf]å

=

0

Y

是否得到满足。

例2
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解1、计算支座反力：由整体平衡条件：

2、绘制弯矩图；3、绘制剪力图；4、绘制轴力图；5、内力图的校核：对于弯矩图，通常是检查刚结点处是否满足力矩平衡条件；为了校核剪力图和轴力图的正确性，可取刚架的任何部分为隔离体检查力的平衡条件
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例4：三铰刚架：
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解：1、求支反力：
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2、画M、Q图：分段绘出

3、画N图：根据结点平衡条件。

例5：  多跨静定刚架 
几何组成分析：基本+附属

（1） 先算附属，求相互作用力

（2） 计算基本部分

（3） 校核

（4） 计算例题

方法简单、结构形式多种多样、荷载形式多种多样，方法应用比较灵活。
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§3-4少求或不求反力绘制弯矩图
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解：1、易知水平H=5KN的基础上，作出M图；

2、由求出的M图根据微分关系或杆件平衡条件作出Q图；

3、根据Q图，考虑结点的投影平衡条件作出N图。

VB=5KN





VC=5KN





HB=0





HC=0











5KN





RD=7.5KN





RE=21.5KN





5KN





VA=9KN





MA=18KN.m





11.5KN





10.5KN





4KN





6KN





RB=42KN





VA=22KN





HA=48KN





12KN





12KN





9KN





9KN





9KN





7KN





4.5KN





5KN





7.5KN





基本部分与附属部分隔离体：
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