第十一能量法
授课学时：8学时
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一、  内容提要

1. 杆件的变形能表达式
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轴向拉压
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扭转
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弯曲
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    组合变形

说明：

（1）变形能是广义力或广义位移的二次函数，不能简单叠加。
（2）变形能仅与外力的最终值有关，而与加力次序无关。
（3）当杆件的各段截面不相同或内力由不同函数表示时，应分段计算变形能。
（4）杆件是满足虎克定律的线弹性体,如对非线弹性体变形能将变为
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2.  卡氏定理
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2

弹性系统的总变形能                       是由所有作用于弹性系统的广义力
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引起的。令在  的作用点沿  方向引起的广义位移为  ，根据卡氏定理，按下式计算广义位移

说明：
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（1）广义力与广义位移须相对应。
（2）当所求位移的截面处没有相应的集中力或集中力偶时，可采用附加力     的方法。         
二、  基本要求

1. 理解功能原理，掌握杆件变形能的计算方法。

2. 掌握用卡氏定理求结构位移的方法。

3．理解并掌握用能量法解超静定问题的方法。

三、 典型例题分析
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         例1   钢架ABCD 承受一对P力作用（如图1），其抗弯刚度EI、抗拉刚度EA 以及  、 均已知，试利用功能原理求截面A、D 之间的相对水平位移     。   
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                              图1                        

解：（1）内力分量
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               BC  段：
        （2）变形能计算
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        （3）    的计算
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      例2   杆件受力如图2，抗弯刚度EI ，试用卡氏定理计算B截面的竖直位移     。
                                 图2
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解法一   为了区分梁上的两个力，可将作用于B截面的力标为
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             AC段
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           令                       则
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    解法二：在截面上施加一附加力
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     BC段
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     AC段
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 令                       则
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       例3   图3a中,各杆长均为  ,抗拉压刚度均为    ,求铅垂力作用时各杆的内力
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               图3a                       图3b                        图3c
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 解：此为一次超静定结构，采用解除内力约束的方法。在3杆任意截面处切开，多余未知力为   。（图3b ）
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         由静力学条件
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         则系统的变形能
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         由卡氏定理
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         两斜杆所受轴向压力
[image: image64.wmf]l

说明：此题也可解除外约束，如解除B支座铅垂方向的约束, 如图3c所示，多余未知力为约束反力   ，变形协调条件为B点的铅垂位移等于0 。
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四、  作业题
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圆截面直杆的横截面面积为A，长度为  ,弹性模量为E。上端

固定，下端受中心拉力P作用，设直杆自重为P，试求杆的弹性变性能。
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答案：

2  试求图2悬臂梁B截面的挠度及转角。设EI为常数。
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答案：         （向下）              （顺时针方向）
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3   图3悬臂梁受集中力偶矩   的作用。若      均为已知，试利用功能原理求自由端C截面的转角   。

答案：            （顺时针）
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                                  图3
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4  等截面直杆AB和BC组成的构架受力如图4。若两杆的抗拉（压）刚度均为EA, 设 P、 、E、A都已知。试利用功能原理求B的竖直位移。
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答案：              （向下）

                                                          图4                                    
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5  抗弯刚度为EI的刚架受力如图5，试求刚架A截面的水平位移   、竖直位移   、转角   。
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答案：                                                       （   ）   

                                                           图5
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