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Введение


Объектом профессиональной деятельности выпускника по специальности 151001.65 

(120100) “Технология машиностроения ” в соответствии с ГОС по направлению подготовки дипломированного специалиста 657800 “Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств” являются:

· объекты  машиностроительного производства, технологическое и вспомогательное оборудование, их комплексы, инструментальная техника, технологическая оснастка,  средства  проектирования, автоматизации и управления машиностроительных производств;

· производственные и технологические процессы, инструментальные системы, их проектирование и внедрение, освоение новых технологий и инструментальной техники; 

· средства инструментального, метрологического, диагностического, информационного и управленческого обеспечения машиностроительных производств для обеспечения требуемого качества выпускаемых продукции;

· нормативно-техническая документация, системы стандартизации и сертификации, методы и средства испытаний и контроля качества изделий машиностроения.

Современный этап научно-технического развития характеризуется быстрым совершенствованием технических параметров изделий, внедрением передовых технологий, новых конструкционных материалов.


Курс “Механика” играет огромную роль в приобретении профессиональной подготовки современного инженера, опирается на основные законы физики, широко использует математический аппарат и служит базой для изучения основных разделов других инженерных дисциплин.

               В соответствии с основной образовательной программой (ООП) специальности 151001.65 (120100) “Технология машиностроения”   целью дисциплины “Механика” является формирование инженерной культуры выпускников, теоретическая и практическая подготовка в области прикладной механики деформируемого твердого тела, развитие инженерного мышления, приобретение знаний, необходимых для изучения последующих дисциплин.


Из поставленной цели вытекают основные задачи курса:

*  ознакомление с современными подходами к расчету сложных систем, элементами рационального проектирования конструкций;
*  формирование современного научного мировоззрения о достижениях механики по   проблемам прочности;

                 *  получение практических навыков по расчету типовых элементов конструкций на прочность,  жесткость и устойчивость при различных эксплуатационных условиях; 
              * развитие абстрактного мышления, освоение инженерных методов расчета при решении прикладных задач.

            1 Требование к уровню освоения содержания дисциплины
В соответствии с требованиями ГОС к уровню подготовки инженер по специальности 151001.65 должен знать методы инженерных расчетов и принятия инженерных и управленческих решений, должен знать и уметь использовать данные анализа механизмов изнашивания, коррозии и потери прочности конструкций.
Изучившие дисциплину «Сопротивление материалов» должны уметь: производить расчеты на прочность и жесткость стержней и стержневых систем при растяжении-сжатии, кручении, изгибе и сложном нагружении при статическом и ударном приложении нагрузок, расчеты тонкостенных оболочек вращения по безмоментной теории, расчеты стержней на устойчивость; определять деформации и напряжения в стержневых системах при температурных воздействиях; используя современную вычислительную технику, определять оптимальные параметры системы при изменении одного или нескольких параметров.
2  Объем дисциплины, виды учебной работы и формы контроля

Таблица 2.1 – Дневная форма обучения (ДО)
	
Вид учебной работы
	Всего
	Часов по семестрам

	
	
	4 семестр
	5 семестр

	Аудиторные занятия:

      - лекции;

      - практические занятия;

      - семинары;

- лабораторные работы;

Самостоятельная работа:

      - курсовой проект;

      - расчетно-графическая работа;

      - реферат;

      - контрольная работа;

      - прочие
	84

60

-

-

24

96

-

30

-

-

66
	42

30

-

-

12

33
-

15

-

-

18
	42

30

-

-

12

63

-

15

-

-

48

	Всего
	180
	75
	105

	Вид итогового контроля

(зачет, экзамен)
	зачет, экзамен
	зачет
	экзамен


Таблица 2. 2 - Форма обучения – заочная (ЗО)
	Вид учебной работы
	Всего
	Часов по семестрам

	
	
	4 семестр
	5 семестр
	6 семестр

	Аудиторные занятия:

      - лекции;

      - практические занятия;

      - семинары;

      - лабораторные работы;

Самостоятельная работа:

      - курсовой проект;

      - расчетно-графическая работа;

      - реферат;

      - контрольная работа;

      - прочие
	20

12

-

-

8

160

-

30

-

-

130
	4

4

-

-

-

-

-
	6

2

-

-

4

70
-

15

-

-

55
	10

6

-

-

4

90
-

15

-

-

75

	Всего
	180
	4
	76
	100

	Вид итогового контроля

(зачет, экзамен)
	зачет, экзамен
	-
	зачет
	экзамен


Таблица 2. 3 - Форма обучения – заочная сокращенная (ЗСО)
	Вид учебной работы
	Всего
	Часов по семестрам

	
	
	3 семестр
	4 семестр

	Аудиторные занятия:

      - лекции;

      - практические занятия;

      - семинары;

      - лабораторные работы;

Самостоятельная работа:

      - курсовой проект;

      - расчетно-графическая работа;

      - реферат;

      - контрольная работа;

      - прочие
	12

               6
-

-

6 

108
-

15

-

-

93
	2
2
-

-

-

-

-

-

-

-

-
	10
4

-

-

6
108
-

15

-

-

93

	Всего
	              120 
	2
	118

	Вид итогового контроля

(зачет, экзамен)
	 экзамен
	-
	экзамен


3
 Содержание дисциплины

           3.1 Содержание теоретических занятий
Таблица 3.1 - Содержание теоретических занятий 

	Разделы дисциплины в соответствии с ГОС и их содержание
	Трудоемкость в часах

	
	ДО
	ЗО
	ЗСО

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	        1. Введение
	3
	2
	1
	2
	-
	2

	        Цель курса, место курса среди других дисциплин. Общие понятия и определения. Определение бруса, пластины, оболочки, массива.

Основные и дополнительные гипотезы о деформируемом твердом теле. Внешние силы. Классификация внешних сил. Понятие о линейных и угловых деформациях и перемещениях. Внутренние силы, метод сечений.

Понятие о механическом напряжении. Внутренние силовые факторы при произвольном  нагружении. Принцип Сен-Венана. 
	
	
	
	
	
	

	      2.   Геометрические характеристики сечений
	-
	6
	-
	5
	-
	2

	      Геометрические характеристики сечений. Статические моменты площади. Моменты инерции сечений. Моменты инерции относительно параллельных осей. Моменты инерции при повороте координатных осей. Главные моменты инерции. Главные оси инерции.
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 3.1
	Разделы дисциплины в соответствии с ГОС и их содержание
	Трудоемкость в часах

	
	ДО
	ЗО
	ЗСО

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	      3.   Растяжение и сжатие в пределах упругости
	4
	2
	1
	4
	-
	2

	Центральное растяжение (сжатие). Закон Гука. Определение внутренних усилий, нормальных напряжений, осевых перемещений в различных случаях загружения стержня.

Изменение объема при растяжении (сжатии). Растяжение и сжатие бруса переменного сечения. Учет собственного веса  при растяжении (сжатии). Брус равного сопротивления.

Испытание материалов на растяжение (сжатие). Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали. Диаграмма растяжения пластичных и хрупких материалов. Понятие о допускаемом напряжении.


	
	
	
	
	
	

	3.1.  Статически неопределимые задачи при растяжении (сжатии)
	3
	3
	2
	4
	-
	6

	Статически неопределимые стержневые системы Особенности статически неопределимых систем. Статически неопределимые задачи (СНЗ). Этапы решения СНЗ. СНЗ при растяжении (сжатии) с учетом неточности изготовления стержней и изменения температуры.

Потенциальная энергия упругой деформации. Полная и удельная энергия. Удельная работа деформирования


	
	
	
	
	
	

	 4.  Напряженное и деформированное  состояние в точке тела
	4
	3
	1
	5
	1
	6

	Напряжение и деформированное состояние в точке. Понятие о главных площадках и главных напряжениях. Виды напряженного состояния. Напряжения, действующие по наклонным площадкам при линейном (одноосном) напряженном  состоянии. Максимальные  нормальные и касательные напряжения. Напряжения на наклонных площадках при плоском напряженном состоянии.
Аналитическое и графическое определение напряжений при плоском напряженном  состоянии. Круг Мора. Прямая и обратная задачи.

Объемное напряженное состояние. Деформированное состояние в точке тела.  Обобщенный закон Гука.


	
	
	
	
	
	

	          5.   Сдвиг 
	1
	1
	
	2
	
	2

	Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Потенциальная энергия при сдвиге. Связь между модулями упругости первого и второго рода и коэффициентом Пуассона. Расчет элементов конструкций на срез.
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 3.1
	Разделы дисциплины в соответствии с ГОС и их содержание
	Трудоемкость в часах

	
	ДО
	ЗО
	ЗСО.

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	        6.  Кручение
	2
	1
	-
	3
	-
	3

	Кручение. Внутренние силы при кручении. Эпюры крутящих моментов Вычисление моментов, передаваемых на вал. 

Напряжения и деформации при кручении стержней круглого поперечного сечения. Расчет круглого вала на прочность и жесткость при кручении. 

Напряжения на наклонных площадках при кручении. Главные напряжения при кручении. Хрупкое и пластичное разрушение материала. Статически неопределимые задачи при кручении. Кручение прямого бруса некруглого поперечного сечения.
	
	
	
	
	
	

	       7.   Прямой поперечный изгиб
	6
	3
	1
	7
	1
	2

	Плоский изгиб, определение внутренних сил в поперечных сечениях балок при изгибе. Изгибающий момент и поперечная сила. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов. Дифференциальные зависимости между  q, Q, M.  Контроль правильности построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов.

Чистый изгиб. Нормальные напряжения при изгибе.  Касательные напряжения при поперечном изгибе. Формула Журавского. Касательные напряжения в двутавре при изгибе. Главные напряжения при плоском изгибе. Направление главных напряжений. Понятие о центре изгиба. Расчеты на прочность при изгибе.
	
	
	
	
	
	

	       8. Теории прочности
	2
	2
	-
	6
	-
	4

	       Принципиальная схема построения теорий прочности. Теория наибольших нормальных напряжений. Теория наибольших относительных удлинений. Теория максимальных касательных напряжений. Теория удельной потенциальной энергии изменения формы. Теория Мора. Сопоставление теорий прочности. Расчет на прочность по теориям прочности

      9. Перемещения в балках при изгибе 

Перемещения при плоском изгибе. Дифференциальное уравнение упругой линии. Определение перемещений в балках при плоском изгибе интегрированием дифференциального уравнения упругой линии.

Метод уравнивания постоянных интегрирования. Определение перемещений в балках при плоском изгибе с помощью универсального уравнения начальных параметров. Потенциальная энергия упругой деформации при плоском изгибе при действии нескольких сил
Энергетический метод определения перемещений при изгибе с помощью выражения потенциальной энергии. Определение  перемещений  при  изгибе  с  помощью  теоремы
	4
	2
	1
	5
	1
	6


Продолжение таблицы 3.1
	Разделы дисциплины в соответствии с ГОС и их содержание   
	Трудоемкость в часах

	
	ДО
	ЗО
	ЗСО

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	Кастильяно.  Прием введения добавочной силы. Определение перемещений при изгибе с помощью интеграла Максвелла-Мора. Формула Верещагина для определения перемещений при плоском изгибе.
	
	
	
	
	
	

	10.  Статически определимые стержневые системы
	1
	1
	-
	4
	-
	2

	Пространственный брус малой кривизны, внутренние силовые факторы и напряжения в поперечных сечениях, потенциальная энергия деформации, интеграл Мора. Типы стержневых систем. Особенности расчета перемещений в плоских стержневых системах (рамах, фермах, комбинированных системах) методом Мора. Определение взаимных перемещений сечений.
	
	
	
	
	
	

	11. Статически неопределимые задачи при изгибе
	2
	1
	-
	5
	-
	4

	Статически неопределимые балки. Этапы решения статически неопределимых задач. Раскрытие статической неопределимости балок с помощью дифференциального уравнения упругой линии и универсального уравнения начальных параметров. Раскрытие статической неопределимости балок с помощью теоремы Кастильяно, интеграла Максвелла-Мора. Раскрытие статической неопределимости балок методом уравнивания перемещений.
	
	
	
	
	
	

	12.  Расчет статически неопределимых систем методом сил
	3
	2
	1
	5
	1
	4

	Связи. Необходимые и лишние связи. Эквивалентная и основная системы. Канонические уравнения метода сил. Коэффициенты канонических уравнений. Грузовое, единичные и суммарное состояния. Проверка решения. Расчет плоских статических неопределимых рам. Раскрытие статической неопределимости рам с замкнутым контуром, учет врезанных шарниров. Использование прямой и обратной симметрии в рамах для раскрытия статической неопределимости.
	
	
	
	
	
	

	13.  Сложное сопротивление. Косой изгиб и внецентренное  растяжение - сжатие
	7
	4
	2
	8
	1
	10

	Сложное сопротивление. Напряжения при сложном сопротивлении. Косой изгиб. Определение напряжений и положения нейтральной линии при косом изгибе. Перемещения при косом изгибе. Изгиб с растяжением или сжатием. Внецентренное растяжение (сжатие).  Определение напряжений. Нейтральная линия при внецентренном сжатии. Ядро сечения. Изгиб с кручением. Совместное действие растяжения (сжатия) и кручения.

Расчет витых пружин на прочность и жесткость. 
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 3.1
	Разделы дисциплины в соответствии с ГОС и их содержание   
	Трудоемкость в часах

	
	очная форма
	заочная форма
	заочная сокращ.

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	14.  Стержни большой кривизны
	1
	1
	-
	2
	-
	2

	Внутренние силовые факторы в стержнях большой кривизны. Построение эпюр. Определение перемещений и напряжений в кривом стержне. 


	
	
	
	
	
	

	       15.   Устойчивость сжатых стержней
	3
	2
	1
	4
	-
	4

	Понятие об устойчивых и неустойчивых формах равновесия. Устойчивость сжатых  стержней. Формула Эйлера при различных случаях закрепления стержня и пределы ее применимости. Понятие о потере устойчивости при напряжениях, превышающих предел пропорциональности. Формула Ф.С.Ясинского.

Расчет стержней на устойчивость по коэффициенту уменьшения основного допускаемого напряжения. Рациональная форма поперечного сечения стержней, работающих на устойчивость. Выбор материала.


	
	
	
	
	
	

	16.   Продольно-поперечный изгиб
	2
	1
	-
	3
	-
	2

	Особенности задачи продольно-поперечного изгиба. Различные формы дифференциальных уравнений, описывающих продольно-поперечный изгиб, их интегрирование. Приближенная формула для расчета прогибов при продольно-поперечном изгибе. Определение напряжений и запаса прочности с использованием приближенной формулы.

	
	
	
	
	
	

	17. Расчет движущихся с ускорением элементов конструкций
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	Динамические нагрузки. Общие понятия. Напряжения при равноускоренном движении. Расчет равномерно вращающегося тонкостенного обода. Пример расчета спарника вращающихся колес.

	
	
	
	
	
	

	18. Удар
	2
	1
	-
	2
	-
	2

	Понятие удара. Напряжения и деформации при ударной нагрузке. Сжимающий и растягивающий удар. Изгибающий и скручивающий удары.

	
	
	
	
	
	

	      19.   Динамические нагрузки и упругие колебания   
	1
	1
	-
	2
	-
	2

	Основные сведения из теории колебаний. Схема вычисления

динамических напряжений при колебаниях. Собственные колебания системы с одной степенью свободы. Определение напряжений. Явление резонанса.


	
	
	
	
	
	


Окончание таблицы 3.1

	Разделы дисциплины в соответствии с ГОС и их содержание   
	Трудоемкость в часах


	
	ДО
	ЗО
	ЗСО

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	20.  Расчет на прочность при напряжениях, циклически изменяющихся во времени

	3
	2
	-
	6
	-
	4

	Современные представления о прочности материалов при напряжениях, циклически изменяющихся во времени. Основные характеристики циклов.

Опытное определение предела выносливости. Влияние различных факторов на величину предела выносливости. Понятие о малоцикловой усталости.
	
	
	
	
	
	

	 21. Расчет безмоментных оболочек вращения
	2
	4
	-
	8
	-
	6

	Геометрия тонкостенной оболочки вращения, меридиональные и окружные сечения. Условие существования безмоментного напряженного состояния. Понятие краевого эффекта. Рациональные формы оболочек и их соединений. Разрешающие уравнения безмоментных осесимметричных оболочек: уравнение Лапласа; уравнение равновесия части оболочки, отсеченной окружным сечением. Теорема о проекции равнодействующей равномерно распределенного давления по некоторой поверхности на заданное направление. Напряженное состояние в точке оболочки. Примеры расчетов на прочность цилиндрических, конических и сферических оболочек.
	
	
	
	
	
	

	22. Элементы рационального проектирования простейших систем
	2
	2
	-
	6
	-
	4

	Критерии рациональности системы. Возможные параметры проектирования. Рациональное проектирование систем, элементы которых работают на растяжение-сжатие. Рациональные формы статически определимых стержней с распределенной нагрузкой. Рациональное распределение жесткостей в стержнях системы. Рациональная геометрия стержневой системы.Рациональное проектирование балок. Равнопрочные балки. Регулирование максимального изгибающего момента в балках изменением жесткости или положения опоры, положением нагрузки и т.д.

	
	
	
	
	
	

	 23. Расчеты на прочность по несущей   способности
	1
	1
	-
	4
	-
	4

	      Понятие о расчетах по несущей способности. Истинная диаграмма напряжений и ее схематизация. Расчет по несущей способности систем, работающих на растяжение-сжатие. Расчет по несущей способности систем, работающих на изгиб.
	
	
	
	
	
	

	ВСЕГО


	60
	50
	12
	104
	6
	87


3.2 Лабораторный практикум

Лабораторные работы по курсу сопротивления материалов имеют цель: 
- ознакомление студентов с экспериментальными исследованиями прочности, жесткости и устойчивости;  механическими характеристиками материалов, получаемыми экспериментально;   тензометрированием;
-    сравнение теоретических (расчетных) результатов с результатами эксперимента;
-   изучение поведения различных материалов при простых нагружениях.
Таблица 3.2 – Содержание лабораторных занятий

	   Тема
	Трудоемкость в часах

	
	ДО
	ЗО
	ЗСО.

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	   1 Определение основных механических характеристик материалов при испытаниях на растяжение.

   2 Испытание образцов из различных материалов на сжатие.

   3 Определение модуля продольной упругости  первого рода  и коэффициента Пуассона при растяжении.

   4 Определение модуля сдвига  при кручении круглого стержня.

   5 Опытная проверка нормальных напряжений при чистом изгибе.

   6  Исследование напряжений при плоском изгибе балки.

   7  Определение перемещений при плоском изгибе.

   8 Определение напряжений и перемещений при косом изгибе.

   9  Опреление момента защемления однопролетной статически неопределимой балки.

  10 Исследование напряженного состояния при изгибе  с кручением.

  11 Исследование статически определимой и статически  неопределимой  плоской рамы.

  12 Исследование потери устойчивости сжатого стержня в упругой  cтадии.


	2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
	2

-

-

2

2

2

-

2

2

2

2

-


	2

-

-

-

-

2

-

-

-

2

2

-
	4

2

2

2

2

2

2

-

-

4

4

2
	-

-

-

-

-

2
-

2
-
2

-

-
	-

-

-

-

2
-

-

2
-

2
-

-

	ВСЕГО


	24
	16
	8
	26
	6
	6


3.3 Содержание расчетно-графических работ и контрольной работы заочников
Расчетно-графические работы и контрольные работы заочников охватывают основные разделы курса и позволяют студенту приобрести навыки расчетов на прочность, жесткость и устойчивость элементов конструкций и простейших систем. 
Таблица 3.3 – Темы расчетно-графических работ и задач контрольной работы заочников

	Темы расчетно-графических работ и задач контрольной работы заочников
	Трудоемкость в часах

	
	ДО
	ЗС
	ЗСО

	
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС
	ауд.
	СРС

	 1.   Геометрические характеристики сложного несим-метричного сечения.

 2. Расчет статически неопределимой системы на растяжение (сжатие).  

 3.   Расчет вала на кручение

 4.   Расчет балок при плоском изгибе.

 5.   Расчет статически неопределимой балки на изгиб.

 6 .  Расчет статически  неопределимой  плоской  рамы методом сил.

 7. Сложное сопротивление (расчет коленчатого стержня).

  8.   Расчеты на прочность при динамическом действии нагрузки (расчет на прочность с учетом сил инерции, определение динамических напряжений при ударе).

9. Расчет стальной пластины на устойчивость.


	-

-

-

-

-

-

-

-

-

	3

4

3

5

3

4

4

2

2

	-

-

-

-

-

-

-

-

-

	3

4

3

5

3

4

4

2

2

	-

-

-

-

-

-

-

-

-

	-

-

-

-

3

4

4

2

2


	ВСЕГО


	-
	30
	-
	30
	-
	15


Расчетно-графическая работа № 1 содержит задачу по определению основных геометрических характеристик сложного несимметричного сечения, состоящего из двух профилей из сортамента прокатной стали (уголок, двутавр или швеллер) и прямоугольной пластины, и положения плоскости наибольшей грузоподъемности.
Расчетно-графическая работа № 2. Предлагается выполнить расчет статически неопределимой стержневой системы по допускаемому напряжению и предельному состоянию, сравнить результаты расчета.  Сюда же входит определение дополнительных напряжений в стержнях системы, возникающих от действия температуры или неточности изготовления одного из стержней. Кроме того, требуется рассчитать поля остаточных напряжений, считая, что разгрузка произведена в момент перехода системы в предельное состояние, и провести проверку правильности их определения.

Расчетно-графическая работа № 3.  Предлагается определить размеры сплошного и полого вала из условия прочности и жесткости при кручении. Кроме того, после выбора конструкционных размеров требуется определить напряжения на указанной наклонной площадке графическим и аналитическим способами, сравнить результаты.
Расчетно-графическая работа № 4.  В работу включается комплект задач, в которых отрабатываются навыки построения эпюр в балках, и основная задача, в которой кроме построения эпюр требуется:

- выполнить проектировочный расчет на прочность методом допускаемого напряжения и методом предельного состояния   круглого, прямоугольного, двутаврового и в виде двух швеллеров сечений;

- из вышеназванных геометрических форм поперечного сечения балки определить наиболее выгодную форму придания балке большей прочности при одних и тех же затратах материала;

- по эпюрам определить неблагоприятное сечение балки и для него по высоте сечения построить эпюры распределения нормальных,  касательных, главных напряжений, а также максимальных и минимальных касательных напряжений;
- проверить прочность балки двутаврового сечения по касательным напряжениям, а также по главным напряжениям, применяя третью и четвертую теорию прочности;
- для балки с прямоугольным поперечным сечением выполнить расчет остаточных напряжений в опасном сечении после пластической деформации. При расчете рекомендуется использовать модель идеально упруго-пластического тела Прандтля.

Расчетно-графическая работа № 5. Предлагается для статически неопределимой балки с помощью дифференциального уравнения упругой линии раскрыть статическую неопределимость, построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Кроме того, из условия прочности определить требуемые размеры поперечного сечения балки, провести проверку на жесткость и построить упругую линию.
Расчетно-графическая работа № 6. Предлагается дважды статически неопределимую плоскую раму рассчитать методом сил, построить эпюры внутренних силовых факторов и провести статическую и деформационную проверки.
Расчетно-графическая работа № 7. Для коленчатого стержня, состоящего из трех участков с различным поперечным сечением, требуется построить эпюры внутренних силовых факторов и рассчитать заданные типы сечений, используя теории прочности. Кроме того, для опасного сечения каждого участка определить положение нейтральной линии.  

Расчетно-графическая работа № 8. Предлагается для вращающегося валика и жестко соединенных с ним ломаных стержней построить эпюры внутренних силовых факторов, возникающих от инерционных нагрузок, и определить допускаемое число оборотов валика из условия прочности.

Во второй задаче данной работы требуется определить напряжения в балке (стержне) при ударе.
Расчетно-графическая работа № 9. Выполняется проектировочный расчет стойки на устойчивость. 
4 Учебно-методическое обеспечение дисциплины
4.1 Список рекомендуемой литературы

4.1.1 Основная литература

1 Сопротивление материалов : Учеб.пособие./ Под ред. Б.Е. Мельникова - СПб.;М.;Краснодар : Лань, 2003. - 525с
2 Александров А.В. Сопротивление материалов: Учебник для вузов/ А.В. Александров, В.Д. Потапов, Б.П.  Державин.  – М.: Высшая школа, 2000. – 560 с.: ил. - Библиогр.: с.

3 Сопротивление материалов : Учеб.пособие- 3-е изд.,перераб.и доп.  / Под ред.Н.А.Костенко. - М. : Высшая школа, 2007. - 487,[1]с. : ил.
4 Сопротивление материалов : Пособие по решению задач. - 6-е изд.,перераб.и доп - СПб. : Лань, 2004. - 512с. : ил.
5 Сопротивление материалов : Пособие по решению задач. - 8-е изд.,стер. - СПб. : Лань, 2009. - 512с. : ил.
6 Расчетные и курсовые работы по сопротивлению материалов : учеб. пособие / Ф. З. Алмаметов [и др.]. - 3-е изд., стер. - СПб. : Лань, 2005. - 366, [2] с. : ил.
4.1.2 Дополнительная литература

1 1 Степин П. А. Сопротивление материалов : учебник / П. А. Степин. - 11-е изд., стер. - СПб. : Лань, 2010. - 319, [1] с. : ил.
2 Скопинский В.Н. Сопротивление материалов : Учеб.пособие: Для вузов. Ч.1 / М-во образования РФ, Моск. гос. индустр.ун-т. - 2-е изд., испр. и доп. - М., 2004. - 137с. : ил.
3 Скопинский В.Н. Сопротивление материалов : Учеб. пособие: Для вузов. Ч.2 / Федер. агентство по образованию, Моск. гос. индустр. ун-т. - 3-е изд., испр. и доп. - М., 2005. - 165с. : ил.
4.2 Список методических рекомендаций и указаний


4.2.1 Список методической литературы к расчетно-графическим работам

1 Сопротивление материалов : учеб.-метод. пособие. Ч. 1 / авт.-сост.: П. П. Болдышев, Н. Р. Виснап ; Новгород.гос.ун-т им.Ярослава Мудрого. - Великий Новгород, 2009. - 111, [1] с. : ил.

2 Сопротивление материалов : учеб.-метод. пособие. Ч. 2 / авт.-сост.: П. П. Болдышев, Н. Р. Виснап ; Новгород. гос. ун-т им. Ярослава Мудрого. - Великий Новгород, 2009. - 71, [1] с. : ил.

3 Расчет на прочность с учетом сил инерции: Методические указания к выполнению расчетно-графической работы по сопротивлению материалов/ Сост. Г.Н. Чурсинова; НовГУ. - Великий Новгород 2001.-11с.

4 Расчет статически неопределимой плоской рамы методом сил: Методические указания к выполнению расчетно-графической работы/ Сост. Г.Н. Чурсинова; НовГУ. - Великий Новгород 2001.-15с.

4.2.2 Список методической литературы к лабораторным занятиям

1  Руководство к лабораторным работам по сопротивлению материалов/ Сост. И.Н.Изотов, А.Г.Митюков; НПИ. - Новгород 1990.-96с.

2  Сопротивление материалов: Сборник лабораторных работ/ Сост. Н.Р. Виснап, В.Ф.Кленов; НПИ. - Новгород 1991.-67с.

4.3
Педагогические контрольные (испытательные) материалы

4.3.1   Методические материалы для тестирования знаний студентов

1  Геометрические характеристики плоских сечений  / Сост. Н.Р. Виснап, Г.Н. Чурсинова; НовГУ-  Великий Новгород 2000.

2 Сложное сопротивление / Сост. Г.Н. Чурсинова; НовГУ – Великий Новгород 1999.

3 Экзаменационные билеты.

4.3.2 Контрольные вопросы

1   Общие понятия и определения. Определение бруса, оболочки, пластины, массива.

2   Основные и дополнительные гипотезы о деформированном твердом теле.

3   Упругие и пластические деформации.

4   Внешние силы и их классификация.

 5   Реальные конструкции и их расчетные схемы.

 6   Понятие о линейных и угловых деформациях и перемещениях.

 7   Внутренние силы и метод сечений.

 8   Понятие о механическом напряжении. Принцип Сен-Венана.

 9   Внутренние силовые факторы в брусе при произвольном нагружении.

10  Статические моменты площади. Центр тяжести сложного сечения.

11  Осевые моменты инерции и сопротивления. 

12  Полярный момент инерции и сопротивления.

13  Центробежный момент инерции.

14  Моменты инерции сложных сечений.

15   Моменты инерции относительно параллельных осей.

16  Зависимости между моментами инерции при повороте координатных осей.

17  Главные моменты инерции. Главные оси инерции.

18  Центральное растяжение (сжатие). Деформации при растяжении (сжатии).

19 Определение внутренних усилий, нормальных напряжений, осевых перемещений при растяжении (сжатии) в различных случаях загружения стержня. Построение эпюр.

20 Коэффициент Пуассона. Закон Гука.

21 Растяжение и сжатие бруса переменного сечения.

22 Учет собственного веса при растяжении (сжатии). Брус равного сопротивления.

23  Испытание материалов на растяжение (сжатие). Диаграмма растяжения  углеродистой стали.

24  Диаграмма растяжения хрупких материалов.

25  Характеристики прочности и пластичности материалов.

26  Понятие о допускаемом напряжении. Условие прочности.

27 Коэффициент запаса прочности.

28 Статически неопределимые стержневые системы. Особенности статически неопределимых систем.

29 Статически неопределимые задачи (СНЗ). Этапы решения СНЗ.

30 СНЗ при растяжении (сжатии) с учетом неточности изготовления стержней и изменения температуры.

31 Потенциальная энергия упругой деформации. Полная и удельная энергия.

32 Удельная работа деформирования.

33  Напряжение и деформированное состояние в точке. Тензор напряжений.

34  Понятие о главных площадках и главных напряжениях. Виды напряженного состояния.

35  Напряжения, действующие по наклонным площадкам при линейном (одноосном) 

       напряженном  состоянии.  Максимальные  нормальные и касательные напряжения.

36  Напряжения на наклонных площадках при плоском напряженном состоянии.

37 Аналитическое и графическое определение напряжений при плоском напряженном  состоянии. Круг Мора. Прямая и обратная задачи.

38 Объемное напряженное состояние. Обобщенный закон Гука.

39  Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Потенциальная энергия при сдвиге.

40  Кручение. Внутренние силы при кручении.  Эпюры крутящих моментов

41   Вычисление моментов, передаваемых на вал.

42  Напряжения и деформации при кручении стержней круглого поперечного сечения.

43  Расчет круглого вала на прочность и жесткость при кручении.

44  Напряжения на наклонных площадках при кручении. Главные напряжения при кручении. Хрупкое и пластичное разрушение материала.

45 Статически неопределимые задачи при кручении.

46 Кручение прямого бруса некруглого поперечного сечения.

47  Плоский изгиб, определение внутренних сил в поперечных сечениях балок при изгибе. 

       Изгибающий момент и поперечная сила.

48  Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов.

49  Дифференциальные зависимости между  q, Q, M.  Контроль правильности построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов.

50  Чистый изгиб. Нормальные напряжения при изгибе.

51  Касательные напряжения при поперечном изгибе. Формула Журавского.

52 Касательные напряжения в двутавре при изгибе.

53 Главные напряжения при плоском изгибе. Направление главных напряжений.

54 Понятие о центре изгиба.

55  Расчеты на прочность при изгибе.

56  Понятие  о теориях прочности. 

57 Расчет на прочность по теориям прочности.

58 Перемещения при плоском изгибе. Дифференциальное уравнение упругой линии.

59 Определение перемещений в балках при плоском изгибе интегрированием дифференциального уравнения упругой линии. Метод уравнивания постоянных интегрирования.

60 Определение перемещений в балках при плоском изгибе с помощью универсального уравнения начальных параметров.

61 Потенциальная энергия упругой деформации при плоском изгибе при действии нескольких сил.

62 Энергетический метод определения перемещений при изгибе с помощью выражения потенциальной энергии.

63 Определение перемещений при изгибе с помощью теоремы Кастильяно. Прием введения добавочной силы.

64 Определение перемещений при изгибе с помощью интеграла Максвелла-Мора.

65 Формула Верещагина для определения перемещений при плоском изгибе.

66 Статически неопределимые балки. Этапы решения статически неопределимых задач.

67 Раскрытие статической неопределимости балок с помощью дифференциального уравнения упругой линии и универсального уравнения начальных параметров.

68 Раскрытие статической неопределимости балок с помощью теоремы Кастильяно, интеграла Максвелла-Мора.

69 Раскрытие статической неопределимости балок методом уравнивания перемещений.

70 Статически неопределимые рамные конструкции. Метод сил.

71  Сложное сопротивление. Напряжения при сложном сопротивлении.

71 Косой изгиб. Определение напряжений и положения нейтральной линии при косом изгибе.

72 Перемещения при косом изгибе.

73 Изгиб с растяжением или сжатием. Продольно-поперечный изгиб.

74 Внецентренное растяжение (сжатие).  Определение напряжений.

75 Нейтральная линия при внецентренном сжатии. Ядро сечения.

76 Изгиб с кручением.

77 Совместное действие растяжения (сжатия) и кручения.

78 Расчет витых пружин на прочность и жесткость.

79 Элементы рационального проектирования простейших систем.

80 Внутренние силовые факторы в стержнях большой кривизны. Построение эпюр.

81 Определение перемещений и напряжений в кривом стержне. 
82  Понятие об устойчивых и неустойчивых формах равновесия. Устойчивость сжатых  стержней.

83 Формула Эйлера при различных случаях закрепления стержня и пределы ее применимости.

84 Понятие о потере устойчивости при напряжениях, превышающих предел пропорциональности. Формула Ф.С.Ясинского.

85 Расчет стержней на устойчивость по коэффициенту уменьшения основного допускаемого напряжения.

86 Рациональная форма поперечного сечения стержней, работающих на устойчивость. Выбор материала.

87 Динамические нагрузки. Общие понятия. Напряжения при равноускоренном движении.

88 Расчет равномерно вращающегося тонкостенного обода.

89 Расчет спарника вращающихся колес.

90 Основные сведения из теории колебаний. Схема вычисления динамических напряжений при колебаниях.

91 Собственные колебания системы с одной степенью свободы. Определение напряжений. Явление резонанса.

92 Напряжения и деформации при ударной нагрузке. Сжимающий и растягивающий удар.

93 Изгибающий и скручивающий удары.

94 Современные представления о прочности материалов при напряжениях, циклически изменяющихся во времени.

95 Основные характеристики циклов.

96  Опытное определение предела выносливости.

97 Влияние различных факторов на величину предела выносливости.

98 Понятие о малоцикловой усталости.

99  Расчет оболочек вращения.

100  Расчеты на прочность по несущей способности.

5 Методические рекомендации для преподавателя по организации изучения дисциплины 
5.1 Средства обеспечения освоения дисциплины
При изучении курса рекомендуется широко использовать наглядные пособия (плакаты, модели и т.п.), фрагменты учебных кинофильмов по отдельным разделам дисциплины и обучающие программы.
5.2  Материально-техническое обеспечение дисциплины
При выполнении расчетно-графических работ предусматривается применение ПК. Для выполнения лабораторных работ необходима лаборатория с соответствующим лабораторным оборудованием. Минимальный перечень оборудования включает: 
- разрывную машину типа  Р-5 для испытания металлических образцов на растяжение;
-  установки для испытания на кручение, на изгиб, на косой изгиб, деформаций плоской рамы, на сложные сопротивления, на устойчивость, либо универсальные стенды, позволяющие выполнять эти испытания; 

-  измерительный инструмент, механические тензометры (типа МИЛ и Гутенберга),  индикаторы часового типа для измерения перемещений, тензодатчики  и электронные измерители деформаций, вспомогательное оборудование.

5.3 Методические рекомендации по организации изучения дисциплины
5.3.1 Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования, утвержденного 28.02.2001 (регистрационный номер 513 тех/дс), с равномерным распределением нагрузки по двум семестрам. 
Выписка из Государственного образовательного стандарта для направления подготовки дипломированного специалиста

    657800 Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств. 

Специальность 150200 (190601.65) – Технология машиностроения
ОПД.Ф.02.   Механика.
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  Основные понятия. Метод сечений  Центральное растяжение – сжатие. Сдвиг. Геометрические характеристики сечений. Прямой поперечный изгиб.  Кручение. Косой изгиб,  внецентренное растяжение – сжатие. 

Элементы рационального проектирования простейших систем. Расчет статически определимых стержневых систем. Метод сил, расчет статически неопределимых стержневых систем. Анализ напряженного и деформированного состояния в точке тела. Сложное сопротивление, расчет по теориям прочности. Расчет безмоментных оболочек вращения. Устойчивость стержней. Продольно-поперечный изгиб. Расчет движущихся с ускорением элементов конструкций. Удар. Усталость.  Расчет по несущей способности.

5.3.2 Методически обосновано перечисленные выше дидактические единицы  стандарта до «Элементы рационального проектирования простейших систем»  изучать в первом семестре. Вместе с тем, методически обосновано дидактическую единицу «Косой изгиб,  внецентренное растяжение – сжатие» перенести во второй семестр к дидактической единице «Сложное сопротивление, расчет по теориям прочности».

5.3.3 Дидактическую единицу «Анализ напряженного и деформированного состояния в точке тела» целесообразно перенести в первый семестр и давать ее перед темой «Сдвиг». 
5.3.4 Методически обосновано изучать в основном курсе темы «Сдвиг»,  «Кручение» перед темой «Прямой поперечный изгиб». Однако, в этом случае тема «Прямой поперечный изгиб», содержащая большой объем трудно осваиваемого студентами практического материала, входящего в расчетно-графическую работу, сдвигается к концу семестра и плохо прорабатывается, поэтому целесообразно для увеличения времени проработки предусмотреть рассмотрение отдельных вопросов расчетно-графической работы в теоретической части лабораторных  работ по данной теме. Кроме того, необходимо предусмотреть дополнительные консультации по теме «Прямой поперечный изгиб».
5.3.5  Для наиболее эффективного изучения дидактической единицы «Геометрические характеристики сечений» методически обоснована самостоятельная проработка студентами данной темы, освоение которой проверяется при защите расчетно-графической работы.
5.3.6  Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется при выполнении расчетно-графических работ и лабораторных работ. Основной формой контроля являются защиты расчетно-графических работ и лабораторных работ. Выполнение самостоятельной работы регламентируется технологической картой дисциплины, которую преподаватель доводит до студентов на первой лекции.
6 Методические указания  студентам по изучению дисциплины
Если человеку стоит что-либо знать вообще, ему стоит знать это хорошо.

А. Смит
6.1 Методические указания по организации изучения дисциплины
Легенды о сложности курса «Сопротивление материалов» слагаются давно, и каждому студенту известна фраза «Сдал сопромат – можешь жениться». Появилось такое выражение, как принято считать, потому что в царской России студенты получали разрешения деканата на подработку и, следовательно, могли содержать семью только после сдачи курса сопротивления материалов. Трудности, с которыми сталкиваются студенты при изучении данной дисциплины, связаны с тем, что она содержит много новых терминов, определений, понятий, ранее не встречавшихся в других курсах. Кроме того, материал одного раздела является основой для изучения следующего и т.д.  А поэтому для успешного освоения дисциплины от студента требуется систематическая работа над теоретическим и практическим материалом. 

С целью организации работы студентов в университете внедрена рейтинговая интенсивная технология модульного обучения (РИТМ). Она основана на коллективно-индивидуальных формах обучения, критерием эффективности ее являются результаты практической деятельности студентов. Положение об обучении студентов по рейтинговой системе принято Ученым советом в 1993 г.

Рейтинговая (балльная) оценка, формируемая в ходе изучения дисциплины, обеспечивает объективную оценку знаний студентов, активизирует их работу в течение всего учебного года.

Исходными документом для организации работы студентов по дисциплине является технологическая карта. В ней определены сроки проведения контрольных мероприятий (выполнение и  защита лабораторной работы (Л), выполнение и защита расчетно-графической работы (РГР), сдача зачёта или экзамена и пр.), максимальная оценка  за каждое из них и правила перевода общего количества баллов, полученных при изучении дисциплины, в четырёхбалльную систему (неудовлетворительно, удовлетворительно, хорошо, отлично).
 Максимальное количество баллов, которое студент может получить при изучении дисциплины, равно общему числу часов, отведенных учебным планом на ее изучение. Из таблицы 2.1 следует, что в каждом семестре оно равно 90, причем распределение баллов по видам рейтинга предлагается следующее:
· текущий рейтинг (выполнение лабораторных работ, расчетно-графических работ) – 40 баллов;

· теоретический рейтинг – 50 баллов.
Уровень успеваемости студентов устанавливается в следующих пределах:

· «удовлетворительно» - 50%, что соответствует 45-67 баллам;

· «хорошо» - 75%, что соответствует 68-81 баллу;

· «отлично» - 90%, что соответствует 82-90 баллам.
График контрольных мероприятий по дисциплине в каждом семестре представлен в таблице 6.1. 
Срок представления преподавателем контрольного рейтинга в отдел мониторинга учебного процесса учебно-методического управления – 9 неделя текущего семестра.

Таблица 6.1- График контрольных мероприятий по сопротивлению материалов для студентов очной формы обучения
	Контрольная точка
	1
	2
	3
	4
	5

	Неделя
	4
	9
	12
	16
	17

	Вид контрольного мероприятия
	4 семестр
	1 Л

РГР №1
	2 Л

РГР №2
	2 Л

РГР №3
	1 Л

РГР №4
	Зачет

	
	5 семестр
	1 Л

РГР №5
	2 Л

РГР №6
	2 Л

РГР №7, 8
	1 Л

РГР №9
	Экзамен

	Максимальный рейтинг
	10 баллов
	10 баллов
	10 баллов
	10 баллов
	50 баллов

	Вид рейтинга
	текущий
	теоретический


Самостоятельная работа студентов по курсу «Сопротивление материалов» должна обязательно сопровождаться проработкой конспекта лекций (для студентов заочной формы – составлением конспекта) и решением задач. Если при решении задач возникнут затруднения, следует воспользоваться имеющимися в задачниках указаниями и решениями, но совершенно необходимо научиться решать задачи самостоятельно. Следует также научиться делать выводы формул. При этом необходимо обращать особое внимание на физическую сущность явления и на те допущения и ограничения, которые делаются в процессе выводов.
В лаборатории студент обязан детально ознакомиться с образцами, испытательными машинами, измерительными приборами, при проведении опыта сделать соответствующие записи в своем журнале (тетради) и обработать результаты наблюдений.

6.2  Методические указания студентам по темам курса 
Если человек опорожняет кошелек себе в голову, никто не сможет отобрать у него содержимое.

Б. Франклин
1. Введение 
В этой теме даны основные понятия, которые необходимо хорошо усвоить. Особое внимание надо обратить на понятие деформаций и напряжений. Для определения напряжений пользуются методом сечений. Сущность его заключается в том, что твердое тело, находящееся в равновесии, разрезают (мысленно) на две части, отбрасывают одну и составляют уравнения равновесия для оставшейся части, на которую действуют приложенные к ней внешние и внутренние силы, распределенные по сделанному сечению.
Вопросы для самопроверки. I. Какие задачи решает наука о сопротивлении материалов? 2. Как классифицируются нагрузки, действующие на части машин и сооружений? 3. Какие деформации называются упругими? остаточными (пластическими)? 4. Что называется напряжением в точке в данном сечении? 5. Какое напряжение называется нормальным? 6. Какое напряжение называется касательным? 7. В чем сущность метода сечений? 8. Какие гипотезы используются при изучении данной дисциплины?
2.  Геометрические характеристики сечений
Перед изучением этой темы полезно по учебнику теоретической механики повторить материал о статическом моменте и о нахождении центров тяжести плоских фигур. 
Необходимо запомнить, что теорема о переносе осей справедлива только в том случае, если ось у проходит через центр тяжести фигуры. Если, например, известен момент инерции треугольника относительно оси, проходящей через основание, то нельзя при помощи теоремы о переносе осей сразу найти момент инерции треугольника относительно оси, проходящей через вершину параллельно основанию. Сначала необходимо при помощи этой теоремы найти момент инерции относительно центральной оси, а затем определить момент инерции относительно оси, проходящей через вершину. Формула переноса осей наглядно показывает, что наименьшим из моментов инерции относительно нескольких параллельных осей является момент инерции относительно той оси, которая проходит через центр тяжести.
Наименьшим из моментов инерции относительно центральных осей, наклоненных под разными углами, является момент инерции относительно одной из главных центральных осей. Относительно другой главной оси, перпендикулярной к первой, момент инерции имеет наибольшее значение. Центробежный момент инерции относительно главных осей равен нулю; при этом совсем не обязательно, чтобы главные оси проходили через центр тяжести, так как через любую точку, лежащую в плоскости фигуры, можно провести такие две взаимно перпендикулярные оси, относительно которых центробежный момент инерции будет равен нулю. В теории изгиба весьма важную роль играют главные центральные оси, положение которых для несимметричных сечений определяют так:
1. сначала проводят случайные оси, вычисляют статические моменты сечения относительно этих осей, разделив предварительно сложную фигуру на ряд простых фигур, и находят положение центра тяжести сечения;
2. проводят через центр тяжести всего сечения оси, параллельные первоначально  выбранным   случайным  осям,   и   находят   при   помощи теоремы  о  переносе  осей   центробежный   и  осевые   моменты   инерции сечения относительно этих новых осей;
3. находят положение главных центральных осей;
4. находят главные центральные моменты инерции.
Если сечение состоит из прокатных профилей, то необходимо при вычислениях пользоваться данными таблиц сортамента. При определении центробежного момента инерции уголка (равнобокого или неравнобокого) не следует делить площадь этого уголка на два прямоугольника. Сначала можно найти центробежный момент инерции всего уголка относительно осей, проходящих через центр тяжести параллельно полкам, после этого надо применить формулу переноса осей и найти центробежный момент инерции уголка относи​тельно центральных осей всего сечения.
При пользовании формулой поворота осей надо обязательно обратить внимание на знак угла а.
После изучения этой темы можно решать РГР №1 или задачу, включенную в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. По каким формулам находят координаты центра тяжести плоской фигуры? 2. Чему равна сумма осевых моментов инерции относительно двух взаимно перпендикулярных осей? 3. Какие оси называются главными? 4. Для каких фигур можно без вычислений установить положение главных центральных осей? 5. Относительно каких центральных осей осевые моменты инерции имеют наибольшее и наименьшее значения? 6. Какой из двух моментов инерции треугольника больше: относительно оси, проходящей через основание, или относительно оси, проходящей через вершину параллельно основанию? 7. Какой из двух моментов инерции квадратного сечения больше: относительно центральной оси, проходящей параллельно сторонам, или относительно оси, проходящей через диагональ? 8. Какой из двух главных центральных моментов инерции полукруглого сечения больше: относительно оси, параллельной диаметру, ограничивающему сечение, или относительно перпендикулярной оси?
3.  Растяжение и сжатие в пределах упругости
В этой теме рассмотрены простые случаи воздействия сил на стержень и содержится ряд вопросов (механические свойства материалов, выбор допускаемых напряжений, статически неопределимые задачи), встречающихся в других разделах курса.
Необходимо обратить внимание на то, что механические характеристики материала (предел пропорциональности, предел упругости, предел текучести, предел прочности) находят путем деления соответствующей нагрузки на первоначальную площадь поперечного сечения. В связи с этим получают условные напряжения, а не истинные, для вычисления последних надо делить нагрузки на действительную площадь поперечного сечения, которая изменяется при опыте. Зная истинные напряжения, можно построить так называемую истинную диаграмму растяжения, которая точнее характеризует свойства материала, чем условная диаграмма. Пользуясь формулами, основанными на законе Гука, надо всегда помнить, что этот закон справедлив только до предела пропорциональности. 
При решении статически неопределимых задач надо обратить внимание на то, что усилия в стержнях статически неопределимой системы зависят от площадей поперечных сечений F и от модулей упругости Е, тогда как в статически определимой системе величины F и Е не влияют на распределение усилий.
Способ расчета по допускаемым нагрузкам для статически определимых систем дает такие же результаты, как и способ расчета по допускаемым напряжениям, но для статически неопределимых систем он позволяет вскрыть дополнительные резервы прочности, повысить несущую способность конструкции и указывает на возможность более экономного расходования материала.
Следует  обратить  внимание   на   весьма   важные  понятия:   предел прочности, допускаемое напряжение и коэффициент запаса прочности.
После изучения данной темы можно решать РГР №2 и задачи, включенные в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. Как строится диаграмма растяжения? 2. Что называется пределом пропорциональности? 3. Что называется пределом упругости, пределом текучести, пределом прочности? 4. Как формулируется закон Гука? 5. Что называется модулем упругости? 6. Что называется коэффициентом поперечной деформации? 7. Как найти  работу  растягивающей  силы  по диаграмме  растяжения?
8.Что  называется  удельной  работой  деформации?   9.   Что   называется истинным пределом прочности? 10.  В чем  заключается разница  между пластичными и хрупкими материалами?  II. В каких местах возникает концентрация напряжений?   12.   Какие задачи  называются  статически неопределимыми? 13. Каков общий порядок решения статически неопределимых задач? 14. Как находят напряжения при изменении температуры? 15. Как находят удлинение стержня, растягиваемого собственным весом? 16. От каких факторов зависит коэффициент запаса прочности? 17. Как формулируется условие прочности?
4.  Напряженное и деформированное состояние в точке тела
Главные напряжения играют весьма важную роль при решении вопроса о прочности материала. Одно из этих напряжений является наибольшим, а другое - наименьшим из всех нормальных напряжений для данной точки.
Надо обратить внимание на полную аналогию между формулами для напряжений в наклонных площадках и формулами для моментов инерции относительно осей, наклоненных к главным. В этих формулах главным напряжениям соответствуют главные моменты инерции; напря​жениям в площадках, наклоненных к главным площадкам под углом α, соответствуют моменты инерции относительно осей, наклоненных к главным под углом β; касательным напряжениям соответствует центробежный момент инерции.
Вопросы для самопроверки. 1. Какие имеются виды напряженного состояния материала? 2. Чему равна сумма нормальных напряжений по двум взаимно перпендикулярным площадкам? 3. По каким площадкам возникают наибольшее и наименьшее нормальные напряжения? 4. Как производится графическое построение для определения напряжений в наклонных площадках в случае плоского напряженного состояния? 5. Как  при   помощи этого  построения   находят  главные   напряжения? 6. Чему равно наибольшее касательное напряжение в случае плоского напряженного состояния? 7. Как находят максимальные касательные напряжения в случае объемного напряженного состояния? 8. Как находят деформации при плоском и объемном напряженном состояниях? 9. Определение тензора напряжений. 
5.  Сдвиг
Касательные напряжения на двух взаимно перпендикулярных площадках равны между собой. Этот важный закон называется законом парности касательных напряжений. При изучении деформаций надо обратить внимание па то, что одна из диагоналей выделенного элемента, по граням которого действуют касательные напряжения, удлиняется, а другая укорачивается; таким образом, явления растяжения-сжатия и сдвига нельзя рассматривать изолированно друг от друга. Формулу закона Гука при сдвиге легко запомнить ввиду полной аналогии ее с формулой закона Гука при растяжении-сжатии. Необходимо внимательно изучить вопрос о выборе допускаемых напряжений при сдвиге.
Следует обратить снимание на то, что расчеты заклепок, сварных соединений  являются условными и что явление «среза» всегда осложнено наличием других напряжений, которыми для упрощения расчетов обычно пренебрегают. Надо уметь показывать на чертежах площадки, на которых возникают напряжения среза, смятия, скалывания.
Вопросы для самопроверки. I. Что называется абсолютным и относительным сдвигом? 2. Как формулируется закон Гука при сдвиге? 3. Какой модуль упругости больше: Е или G? 4. Как находится условная площадь смятия заклепки? 5. По какому сечению в заклепочном соединении проводится проверка листов на разрыв? 6. Как рассчитывают стыковые, торцевые и фланговые швы?
6. Кручение
В случае центрального растяжения-сжатия нормальные напряжения распределяются в поперечном сечении стержня равномерно. При расчете на срез обычно считают, что касательные напряжения также распределяются равномерно. В случае кручения круглого стержня касательные напряжения в поперечном сечении распределяются неравномерно, изменяясь по линейному закону — от нуля на оси до максимального значения у поверхности стержня. В связи с этим и возникла мысль о замене сплошного вала полым, материал сечения которого находится в более напряженной зоне и используется рациональнее.
Следует внимательно разобрать построение эпюры крутящих моментов Мк, которая наглядно показывает изменение крутящего момента по длине вала. При вычислении напряжений в каком-либо поперечном сечении вала необходимо брать по эпюре Мк значение соответствующей ординаты.
Надо обратить внимание на то, как используется закон парности касательных напряжений для установления направления τ в точках контура прямоугольного поперечного сечения стержня. Наибольшие напряжения в таком сечении возникают в точках контура, ближе всего расположенных к оси кручения.
После изучения этой темы можно решать РГР №3 и задачи, включенные в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. Какие напряжения возникают в поперечном сечении круглого стержня при кручении? 2. Как находят их величину в произвольной точке поперечного сечения? 3. Возникают ли при кручении нормальные напряжения? 4. Чему равен полярный момент инерции круглого сечения? 5. Что называется моментом сопротивления при кручении? 6. Чему равен момент сопротивления кольцевого сечения? Почему нельзя сказать, что он равен разности моментов сопротивления наружного и внутреннего кругов? 7. Как вычисляют момент, передаваемый шкивом, по мощности и числу оборотов? 
8. Как находят угол закручивания? 9. Как производят расчет вала на прочность? на жесткость? 10. Как находят максимальные напряжения при кручении стержня прямоугольного сечения? 
7.  Прямой поперечный изгиб
Эта тема является самой большой и одной из самых сложных.  Ее следует изучать постепенно, обращая особое внимание на решение задач. Сначала надо усвоить важные понятия изгибающего момента М и поперечной силы Q и научиться свободно строить эпюры М и Q. Важное значение имеют дифференциальные зависимости между q, Q и М, которые используются для контроля правильности построения эпюр.
Необходимо помнить, что поперечная сила в данном сечении равна алгебраической сумме проекций сил, расположенных по одну сторону от рассматриваемого сечения, на перпендикуляр к оси балки. Изгибающий момент в данном сечении равен алгебраической сумме моментов сил, расположенных с одной стороны относительно центральной оси поперечного сечения. Следует при этом иметь в виду, что можно рассматривать как одни левые, так и одни правые силы, в зависимости от того, с какой стороны проще получить выражения Q и М.
Необходимо обратить внимание на неравномерность распределения нормальных напряжений по высоте балки и на то, что прочность балки зависит от момента сопротивления W. Надо ясно представлять, каким путем можно увеличить момент сопротивления без увеличения расхода материала.
Рекомендуется сравнить между собой эпюры σ и τ, построенные для балки прямоугольного поперечного сечения, научиться определять наибольшее и наименьшее нормальные напряжения (главные напряжения) аналитически и графически, внимательно изучить вопрос о центре изгиба.
После изучения этой темы можно решать РГР №4 и задачи, включенные в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1.  Как находят изгибающий момент в каком-либо сечении балки? 2. В каком случае изгибающий момент считается положительным? 3. Как находят поперечную силу в каком-либо сечении балки? 4. Когда поперечная сила считается положитель​ной? 5. Какая существует зависимость между величинами М и Q? 6. Как находят максимальный изгибающий момент? 7. Какой случай изгиба называется чистым изгибом? 8. По какой кривой изогнется балка в случае чистого изгиба? 9. Как изменяются нормальные напряжения по высоте балки? 10. Что называется нейтральным слоем и где он находится? 11. Что называется моментом сопротивления при изгибе? 12. Как выгоднее положить балку прямоугольного сечения при работе на изгиб: на ребро или плашмя? 13. Какое сечение имеет больший момент сопротивления при одинаковой площади: круглое или квадратное? 14. В каких плоскостях возникают касательные напряжения при изгибе, определяемые по формуле Журавского? Как их находят? 15. Как находят главные напряжения при изгибе? 16. Какие напряжения появятся в балке, если плоскость действия нагрузки не пройдет через центр изгиба? 
8.  Теории прочности
При линейном напряженном состоянии вопрос о прочности материала решается легко: надо определить опасное напряжение из опыта на простое растяжение (или сжатие), назначить коэффициент запаса и сравнить главное напряжение σ с допускаемым напряжением: σ ≤ [σ] .
В случае плоского или объемного напряженного состояния предельное состояние зависит от соотношения величин главных напряжений. Так как неизвестно, при какой комбинации числовых значений главных напряжений наступает опасное состояние материала, необходимо, найти напряжение, зависящее от главных напряжений, при котором возникает опасность разрушения. Затем его числовое значение необходимо сравнить с допускаемым напряжением, установленным из опыта на простое растяжение (или сжатие). В зависимости от того, какой фактор по данной теории прочности считается решающим и создающим опасное состояние материала, получим различные расчетные формулы. 
Вопросы для самопроверки. 1. Как формулируется первая теория прочности? 2. Как находят расчетное напряжение по второй теории прочности?   3. На каких предположениях основаны третья, четвертая и пятая теории прочности?  4.  Какая часть потенциальной энергии деформации    учитывается    при    составлении    расчетного    уравнения    по четвертой теории прочности?
9.  Перемещения в балках при изгибе
К изучению этой темы следует перейти только после освоения темы «Прямой поперечный изгиб». Первым рекомендуется рассмотреть способ определения перемещений с помощью дифференциального уравнения упругой линии.
Правая часть дифференциального уравнения изогнутой оси балки содержит выражение изгибающего момента в произвольном сечении данного участка, а не в том сечении, для которого находят перемещения (углы поворота и прогибы), М(х) - величина переменная; только в случае чистого изгиба М(х) = const. Надо хорошо понять геометрический смысл постоянных интегрирования С и D; разделив их на EJ, получим соответственно угол поворота и прогиб в начале координат.
При наличии нескольких участков, когда изгибающий момент от сосредоточенных сил или моментов выражается различными уравнениями, необходимо выполнить ряд условий, чтобы  произвольные постоянные для всех участков были равны между собой.
В результате можно получить общие уравнения углов поворота и прогибов – универсальные уравнения начальных параметров. Затем необходимо перейти к энергетическому способу определения перемещений и способам, основанным на вычислении потенциальной энергии деформации.
Вопросы для самопроверки. 1. Как пишется общее дифференциальное уравнение изогнутой оси балки? 2. Как находят постоянные интегрирования? 3. Как определяют наибольший прогиб? 4. В чем преимущества метода начальных параметров? 5. На чем основан энергетический метод определения перемещений балки? 6. Сформулируйте теорему Кастильяно. 7. Как записывается интеграл Мора? 8. Как определяются перемещения по правилу Верещагина?

10.  Статически определимые стержневые системы
Материал этого раздела является логическим продолжением предыдущей темы. Необходимо усвоить, что в том случае, если элемент конструкции представляет собой брус малой кривизны, определение перемещений может выполняться по формуле Мора, полученной для прямого бруса, с заменой элемента длины в подынтегральных выражениях элементом дуги. Брусом малой кривизны считается брус, у которого отношение радиуса кривизны к высоте поперечного сечения больше 5. Для таких брусьев при расчете на прочность  применяется формула нормальных напряжений, выведенная для прямых балок.
Для плоской стержневой системы, в которой в общем случае возникает три внутренних силовых фактора (N, M, Q) интеграл Мора для определения перемещений будет содержать три составляющих. Практически для плоской задачи используется лишь один член формулы перемещений. Так, если рассматриваются сооружения, преимущественно работающие на изгиб (балки, рамы), то в формуле перемещений можно оставить только интеграл, зависящий от изгибающего момента.
При расчете сооружений, элементы которых работают на центральное растяжение и сжатие (фермы), можно в формуле перемещений оставлять лишь слагаемое, содержащее продольную силу.
В случае пространственной задачи формула перемещений содержит шесть слагаемых (от Мх, Му, Мг, N, Qy, Qг). Но практически в большинстве случаев используются или только три слагаемых (рамы, ломаные балки), или одно слагаемое (пространственная ферма).
Вопросы для самопроверки. 1. В каком порядке производится определение линейных и угловых перемещений по формуле Мора для плоских стержневых систем? Пространственных стержневых систем?
11.  Статически неопределимые задачи при изгибе
Статически неопределимой называется балка, общее число неизвестных у которой превышает число уравнений статики, выражающих условия равновесия балки. Некоторые реакции в таких балках являются как бы «лишними». Число «лишних» связей определяет степень статической неопределимости. Существует определенный алгоритм раскрытия статической неопределимости, который требует определить степень статической неопределимости (выделить «лишние» связи), выбрать основную систему, нарисовать эквивалентную систему и наложить ограничения на перемещения тех точек, где удалены «лишние» связи. Ограничения, наложенные на перемещения точек, где удалены «лишние» связи, – это и будут дополнительные уравнения, необходимые для раскрытия статической неопределимости.  Изложенные в разделе 9 методы определения перемещений широко применяются в расчетах статически неопределимых балок.
Вопросы для самопроверки. 1. Что называется основной системой? 2. Что такое эквивалентная система? 3. Чем принципиально статически неопределимая балка отличается от статически определимой? 4. Какие методы могут быть использованы для раскрытия статической неопределимости балок?
12. Расчет статически неопределимых систем методом сил
Канонические уравнения метода сил составляются по определенному правилу. Неизвестными в этих уравнениях являются силы, представляющие собой реакции отброшенных связей. Число уравнений равно степени статической неопределимости системы. Коэффициенты системы канонических уравнений представляют собой перемещения, которые называются главными перемещениями, побочными перемещениями и грузовыми перемещениями. Вычисляются коэффициенты канонических уравнений по определенным правилам, причем главные перемещения всегда только положительны, побочные и грузовые могут быть положительными, отрицательными и равными нулю. 
Для расчета одной и той же конструкции можно представить различные основные системы. Из них необходимо выбирать самую рациональную. Например, при расчете симметричной системы следует основную систему выбирать так, чтобы все неизвестные были симметричными или кососимметричными. Использование симметрии позволяет упростить вычисление коэффициентов канонических уравнений, а, следовательно, и решение всей системы уравнений.
Вопросы для самопроверки. 1.Какие рамы называются симметричными и какую основную систему целесообразно выбирать при их расчете? 2. Чему равно перемещение, определяемое умножением симметричной эпюры на кососимметричную? 3. Какие неизвестные силы называются симметричными и какие – кососимметричными? 4. Как производится статическая проверка окончательных эпюр M, N, Q? 5. На чем основана и как производится деформационная проверка окончательной эпюры изгибающих моментов?
13. Сложное сопротивление. Косой изгиб и внецентренное растяжение-сжатие

 Изучение сложного сопротивления обычно начинают с косого изгиба.  Нейтральная линия при косом изгибе уже не перпендикулярна плоскости внешних сил, а плоскость, в которой расположены прогибы при  косом изгибе, не совпадает с плоскостью действия внешних сил.  Явление косого изгиба особенно опасно для сечений со значительно отличающимися друг от друга  главными  моментами инерции   (например, для двутавра). Балки с таким сечением хорошо работают на изгиб в плоскости наибольшей жесткости. Но даже при небольших углах наклона плоскости  внешних сил к плоскости наибольшей жесткости  в балках возникают значительные дополнительные  напряжения и деформации.
Для   балки   круглого  сечения   косой   изгиб   невозможен,   так  как   все центральные оси  такого  сечения  являются   главными   и   нейтральный слой всегда перпендикулярен плоскости внешних сил. Косой изгиб невозможен также  и для  квадратного сечения,   но для такого сечения решение вопроса о прочности зависит от положения плоскости внешних сил, так как моменты сопротивления квадратного сечения неодинаковы относительно   различных   центральных   осей    (хотя   моменты   инерции относительно всех центральных осей равны между собой,   как и для круглого  сечения).   При   расположении   внешних  сил   в диагональной плоскости  расчетные напряжения в балке квадратного сечения будут больше, чем в случае, когда плоскость внешних сил параллельна граням балки.
При определении напряжений в случае внецентренного растяжения или сжатия необходимо знать положение главных центральных осей сечения. Именно от этих осей отсчитывают расстояния точки приложения силы и точки, в которой определяют напряжения.
Следует обратить внимание на то, что приложенная эксцентрично сжимающая сила может вызвать в поперечном сечении стержня растягивающие напряжения. В связи с этим внецентренное сжатие является особенно опасным для стержней из хрупких материалов (кирпича, бетона), которые слабо сопротивляются растягивающим силам.
Надо научиться для прямоугольного сечения устанавливать примерное положение нейтральной линии при различных положениях продольной силы. При этом важно помнить основную зависимость: если точка приложения силы находится внутри ядра сечения, то нейтральная линия проходит вне поперечного сечения; если точка приложения силы находится вне ядра сечения, то нейтральная линия пересекает поперечное сечение.
В случае изгиба с кручением возникают нормальные напряжения σ, касательные напряжения τ и проверка прочности производится по главным напряжениям. В заключение следует изучить общий случай сложного сопротивления, когда стержень испытывает одновременно растяжение (сжатие), изгиб в двух плоскостях и кручение. Напряжение в каком-либо поперечном сечении стержня зависит от величин Мх, Му, Мг, N, Qy, Qг. 
После изучения этой темы можно выполнять РГР №7 и задачи, включенные в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. Какой случай изгиба называется косым изгибом? 2. Возможен ли косой изгиб при чистом изгибе? 3. В каких точках поперечного сечения возникают наибольшие напряжения при косом изгибе? 4. Как находят положение нейтральной линии при косом изгибе? 5. Как пройдет нейтральная линия, если плоскость действия сил совпадет с диагональной плоскостью балки прямоугольного поперечного сечения? 6. Как определяют деформации при косом изгибе? 7. Может ли балка круглого поперечного сечения испытывать косой изгиб? 8. Как находят напряжения в произвольной точке поперечного сечения при внецентренном растяжении или сжатии? 9. Чему равно напряжение в центре тяжести поперечного сечения при внецентренном растяжении или сжатии? 10. Какое положение занимает нейтральная линия, когда продольная сила приложена к вершине ядра сечения? 11. Какие напряжения возникают в поперечном сечении стержня при изгибе с кручением? 12. Как находят опасные сечения стержня при изгибе с кручением? 13. В каких точках круглого поперечного сечения возникают наибольшие напряжения при изгибе с кручением? 14. Почему обыкновенно не учитывают касательные напряжения от изгиба при совместном действии изгиба и кручения? 15. Как пишутся условия прочности стержня по всем четырем теориям, если известны σ и τ? 16. Как находят расчетный момент при изгибе с кручением стержня круглого поперечного сечения? 17. По какой теории прочности (третьей или четвертой) получится больший расчетный момент при заданных величинах изгибающего момента и крутящего момента?
14. Стержни большой кривизны

В случае изгиба прямого стержня гипотеза плоских сечений приводит к линейному закону распределения нормальных напряжений по плоскости поперечного сечения. Применяя эту же гипотезу при изгибе кривого стержня, получаем гиперболический закон распределения нормальных напряжений в поперечном сечении стержня. У брусьев большой кривизны нормальные напряжения определяются по формуле Годолина, которая учитывает два внутренних силовых фактора: N и M.  Другая важная особенность изгиба кривого стержня заключается в том, что нейтральная ось не совпадает с центром тяжести поперечного сечения и всегда смещается по направлению к центру кривизны.
Вопросы для самопроверки. 1. Как вычисляют изгибающие моменты, продольные и поперечные силы в поперечных сечениях кривого стержня? 2. Как находят касательные напряжения от силы Q? 3. Как находят нормальные напряжения от силы N? 4. Как распределяются нормальные напряжения в поперечном сечении кривого стержня от изгибающего момента M? 5. Где проходит нейтральная ось при изгибе кривого стержня? 6. Как находят радиус кривизны нейтрального слоя кривого стержня?
15. Устойчивость сжатых стержней

В этой теме изложен расчет на устойчивость. Опасность явления потери устойчивости заключается в том, что оно может наступить при напряжении, значительно меньшем предела прочности материала. Это напряжение называется критическим.  Для стержней большой гибкости его можно определить по формуле Эйлера. Исследования проф. Ф. С. Ясинского дали возможность установить критическое напряжение для стержней малой и средней гибкости, для которых формулу Эйлера применить нельзя. Допускаемое напряжение при расчете на устойчивость должно быть понижено по сравнению с допускаемым напряжением при обыкновенном сжатии. Коэффициенты φ, учитывающие это понижение для стержней различной гибкости и для различных материалов, приводятся в специальных таблицах. Следует обратить внимание на то, что при подборе сечения приходится несколько раз производить вычисления, применяя способ последовательных приближений.
После изучения этой темы можно выполнять РГР №9 и задачу, включенную в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. В чем заключается явление потери устойчивости сжатого стержня? 2. Какая сила называется критической? 3. По какой формуле находят критическую силу? 4. Как изменится критическая сила для стойки круглого сечения при уменьшении диаметра в два раза? 5. Как изменится критическая сила при увеличении длины стойки в два раза? 6. В каких пределах применима формула Эйлера? 7. Что называется гибкостью стержня? 8. Как учитывается влияние способа закрепления концов стержня? 9. Чему равен коэффициент приведенной длины для различных случаев закрепления концов? 10. Как находят критическое напряжение для стержней малой и средней гибкости? 11. Какой вид имеет график критических напряжений? 12. Как производят проверку стержней на устойчивость при помощи коэффициента φ? 13. Как подбирают сечение стержни при расчете на устойчивость?
16. Продольно-поперечный изгиб

Продольно-поперечным изгибом называется сочетание поперечного изгиба со сжатием или растяжением бруса.
При расчете на продольно-поперечный изгиб вычисление изгибающих моментов необходимо производить с учетом прогибов оси бруса. Полный прогиб можно рассматривать состоящим из прогиба, вызванного поперечной нагрузкой, и дополнительным прогибом, вызванным осевой нагрузкой. Однако, принцип независимости действия сил неприменим в случае продольно-поперечного изгиба, так как при действии только осевой нагрузки прогибы балки равны нулю.
Если балка жесткая, дополнительный изгибающий момент от прогиба невелик по сравнению с изгибающим моментом от поперечных сил. В этом случае балку можно рассчитывать на центральное сжатие с изгибом.
Если жесткость балки невелика, влияние осевой силы на величину изгибающего момента будет существенным. В этом случае ее необходимо рассчитывать на продольно-поперечный изгиб.

Критерием жесткости при продольно-поперечном изгибе является отношение осевой силы к эйлеровой силе. Если отношение близко к нулю – балка жесткая. Для гибкой балки это отношение близко к 1.
Для  расчета прогиба при продольно-поперечном изгибе можно использовать приближенную формулу: y = y0 / (1- (P/ Pэ ), где y0 - прогиб, возникающий только от действия поперечной нагрузки; P – осевая нагрузка; Pэ   - Эйлерова сила.
Вопросы для самопроверки. 1. Что называется продольно-поперечным изгибом? 2. Можно ли применять принцип независимости действия сил при продольно-поперечном изгибе? Почему? 3. Как зависят прогибы при продольно-поперечном изгибе от сжимающей силы и Эйлеровой силы? 4. В чем разница в понятиях «Эйлерова сила» и «критическая сила», вычисляемая по формуле Эйлера? 5. Как определяются наибольшие нормальные напряжения в поперечном сечении балки при продольно-поперечном изгибе?
17. Расчет движущихся с ускорением элементов конструкций
Данная тема  посвящена вопросам определения напряжений в движущихся деталях. В этом случае динамическое воздействие сводится к дополнительной статической нагрузке соответствующими силами инерции. 
Вопросы для самопроверки. I. Как вычисляют напряжения в деталях при равноускоренном поступательном движении? 2. Что называется динамическим коэффициентом? 3. От каких факторов зависят напряжения в ободе вращающегося колеса? 4. Как находят напряжения в спарниках и шатунах? 5. Как находят напряжения во вращающемся диске постоянной толщины? 
18. Удар
При ударе учесть силы инерции невозможно, так как неизвестна его продолжительность, т. е. продолжительность того промежутка времени, в течение которого скорость падает до нуля. Напряжения при ударе вычисляют, приравнивая кинетическую энергию ударяющего тела потенциальной энергии деформаций стержня, воспринимающего удар. Весьма существенным является то обстоятельство, что напряжения при ударе зависят не только от площади поперечного сечения стержня, но и от длины и модуля упругости материала.
После изучения этой темы можно решать вторую задачу РГР №8 и задачу, включенную в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. Как делается вывод формулы для определения напряжений при ударе? 2. Чему равен динамический коэффициент при ударе? 3. Как изменится напряжение при продольном ударе в случае увеличения площади поперечного сечения в два раза? (При ответе на этот вопрос можно пользоваться приближенной формулой). 4. Зависит ли напряжение при изгибающем ударе от материала балки?  5. В каком случае возникнут большие напряжения  при  изгибающем ударе: при положении балки на ребро или плашмя?  6. От каких факторов зависит напряжение при скручивающем ударе? 7. Каким путем можно уменьшить напряжение в стержне с выточками при продольном ударе?   8.   Как  учитывается   масса   упругой   системы,   испытывающей удар? 9. Как производят испытания на удар?
19. Динамические нагрузки и упругие колебания
При колебаниях стержня напряжения и деформации периодически меняют свою величину. В случае совпадения периода вынужденных колебаний с периодом свободных колебаний, даже при небольшой возмущающей силе, возникает явление резонанса, при котором деформации и напряжения быстро возрастают, что часто приводит к разрушению конструкции. Надо запомнить формулу для определения периода свободных колебаний и подробно разобрать примеры расчета.
Вопросы для самопроверки. 1. Какие колебания называются свободными? Какие — вынужденными? 2. В чем заключается опасность явления резонанса? 3. Что называется системой с одной степенью свободы? 4. Как вычисляют напряжения при колебаниях? 5. Как находят период свободных колебаний? 6. Как учитывается масса упругой системы при колебаниях?
20. Расчет на прочность при напряжениях, циклически изменяющихся во времени

Эта тема имеет большое значение, так как в деталях машин часто возникают переменные напряжения. Надо хорошо уяснить понятие предела выносливости и научиться строить диаграммы для несимметричного цикла. Необходимо также знать все факторы, от которых зависит коэффициент концентрации напряжений. Особое внимание следует обратить на практические меры по борьбе с изломами усталости: а) повышение предела прочности при достаточной пластичности; б) создание однородной, мелкозернистой структуры; в) проектирование внешних очертаний детали без резких переходов; г) тщательную обработку поверхности.
Надо подробно разобрать примеры определения допускаемых напряжений для различных деталей машин, воспринимающих переменные нагрузки. Правильный выбор допускаемого напряжения и формы сечения обеспечивает более экономное использование материала.
После изучения этой темы можно решать РГР №8 и задачу, включенную в контрольную работу заочников.
Вопросы для самопроверки. 1. Что называется пределом выносливости? 2. Какая эмпирическая зависимость имеется между пределом выносливости и пределом прочности? 3. Как находят предел выносливости при несимметричном цикле? 4. Какие напряжения называются местными? 5, В чем разница между теоретическим и действительным коэффициентами концентрации напряжений? 6. Как влияет на величину действительного коэффициента концентрации напряжений характер обработки материала? 7. Как влияют размеры детали на предел выносливости? 8. Как устанавливают допускаемые напряжения при переменных напряжениях? 9. Какие практические меры применяют по борьбе с изломами усталости?
21. Расчет безмоментных оболочек вращения
К тонкостенным сосудам относятся различные резервуары для хранения жидкостей, газгольдеры, котлы невысокого давления, трубы, у которых толщина стенки мала по сравнению с диаметром. Как правило, сосуды имеют форму тел вращения, т.е. являются осесимметричными, с постоянной толщиной стенки. Сосуды следует считать тонкостенными, если толщина стенки не превышает одной двадцатой его диаметра.

Нагрузкой, действующей на сосуды, чаще всего является распределенное внутреннее давление, симметричное относительно оси сосуда. Если все перечисленные условия выполняются и стенки сосуда не имеют резких изломов, то можно считать, что возникающие в стенке нормальные напряжения равномерно распределены по толщине стенки, т. е. отсутствует изгиб. Теория расчета, построенная на основе этого предположения, называется безмоментной теорией оболочек. Теорию расчета с учетом изгибающих моментов называют моментной теорией.
Расчет цилиндрического резервуара производят при помощи метода сечений. Для сосуда, имеющего любую форму тела вращения, при помощи метода сечений можно найти только напряжения σТ, отрывающие верхнюю часть сосуда от нижней. Напряжения σt, стремящиеся разорвать сосуд по меридиану, определяют при помощи уравнения Лапласа.
Вопросы для самопроверки. 1. Как находят напряжения в поперечном сечении цилиндрического тонкостенного сосуда? 2. Как находят напряжения в продольном сечении цилиндрического тонкостенного сосуда? 3. Как выводится уравнение, связывающее напряжения σm и σt,, для сосуда, имеющего форму тела вращения? 4. Какая теория используется при расчете тонкостенных сосудов? 5. Напишите уравнение Лапласа.
22. Элементы рационального проектирования простейших систем

Рациональная конструкция должна удовлетворять техническим и эксплуатационным требованиям. Критерии рациональности определяются назначением конструкции. Но однозначно можно утверждать, что выбор рациональной конструкции – это выбор конструкции, обладающей наибольшей эффективностью. В большинстве случаев главным показателем совершенства конструкции является ее масса. При проектировании надо стремиться обеспечить наименьший вес и размеры конструкции путем выбора рациональных форм поперечных сечений и геометрии ее элементов. Условие равнопрочности  почти всегда соответствует минимальному весу конструкции.
Вопросы для самопроверки. 1. Что вызывает использование в конструкции ступенчатых стержней? 2. Надо ли предусмотреть усиление конструкции в местах воздействия сосредоточенных сил? Почему? 3. Какая форма поперечного сечения наиболее рациональна при изгибе? 4. В каких сечениях по длине балки лучше прикладывать внешние силы, чтобы уменьшить ее вес при той же прочности? Почему? 5. В чем преимущества и недостатки статически неопределимых систем перед  статически определимыми? 6. Рационально ли использовать высокопрочные стали для стержней, работающих на сжатие? Почему?  
23. Расчет на прочность по несущей способности
     При изучении простых видов сопротивлений (растяжение и сжатие, кручение, изгиб) и выполнении РГР №2, РГР №4 рассматривались два вида расчетов на прочность: по допускаемому напряжению и по несущей способности.
За пределами упругости, как известно, элементы конструкций испытывают упругопластические деформации. Закон Гука при этом нарушается и расчет чрезвычайно осложняется, так как диаграммы растяжения за пределами упругости, как правило, не могут быть описаны какими-либо удобными для расчета функциями. Для облегчения исследования вводятся различные аппроксимации зависимости напряжений от деформации σ – ε. Наибольшее распространение получила схематизированная диаграмма деформирования, в которой площадка текучести распространяется безгранично (диаграмма Прандтля). Такая диаграмма пригодна для материалов с ярко выраженной площадкой текучести большой длины (диаграмма без упрочнения). Кроме того, можно использовать диаграммы с упрочнением по линейному закону или по криволинейному закону.
Растяжение-сжатие. При расчете статически определимых систем расчеты по допускаемому напряжению и несущей способности дают одинаковые результаты. В применении к статически неопределимым системам предельное значение нагрузки по несущей способности определяется из положения о том, что достижение предела текучести в самом нагруженном стержне не исчерпывает грузоподъемности всей системы. И лишь тогда, когда напряжения достигнут предела текучести в менее напряженных стержнях, и система станет кинематически изменяемой, можно говорить о наступлении предельного состояния. При этом внутренние силы в каждом стержне известны N = σТ F, и задача становится статически определимой. Важно помнить, что в случае, если статически неопределимая система является равнопрочной, расчеты по допускаемому напряжению и несущей способности дают одинаковые результаты.
Кручение. Упругое кручение существует до того момента, пока максимальные касательные напряжения равны пределу текучести только в точке на наружном радиусе. Крутящий момент при этом равен Мк = τт Wp.
При дальнейшем возрастании момента текучесть охватывает внутренние слои стержня, возникает упругопластическое кручение. Если предположить, что материал следует диаграмме Прандтля, т.е. не обладает упрочнением, то предельное состояние наступает, если напряжения во всех точках поперечного сечения будут равны пределу текучести. Предельное значение крутящего момента в этом случае будет в 1,33 раза  больше, чем при упругом кручении.
Изгиб. При расчете по допускаемому напряжению за опасное состояние балки принимают такое ее состояние, при котором в наиболее напряженной точке (крайнее волокно поперечного сечения балки) нормальные напряжения достигают предела текучести σТ.
Максимальное значение изгибающего момента в  опасном состоянии равно 

Mmax = σТW.  С учетом коэффициента запаса прочности Мmax = [σ] W.
 При расчете по несущей способности за опасное состояние принимается такое состояние, при котором во всех точках поперечного сечения напряжения достигают значение предела текучести, т.е. возникает «пластический шарнир», дальнейшее увеличение момента невозможно. Максимальное значение момента с учетом коэффициента запаса прочности равно  Мmax = 2[σ]S. При одинаковых коэффициентах запаса прочности значение момента при расчете по несущей способности получается больше, чем из расчета по допускаемому напряжению.
Вопросы для самопроверки. 1. В каких случаях для стержневых систем, работающих на растяжение (сжатие), расчеты по допускаемому напряжению и несущей способности дают одинаковые результаты? 2. Объясните метод расчета по несущей способности статически неопределимых стержневых систем. 3. Почему расчет конструкций по несущей способности является более экономичным, чем расчет по допускаемому напряжению? 4. Какой вид имеет эпюра касательных напряжений в поперечном сечении скручиваемого стержня круглого сечения при предельном значении крутящего момента? 5. Какой вид имеет эпюра нормальных напряжений в поперечном сечении изгибаемого бруса при предельном значении изгибающего момента? 6. Что представляет собой «пластический шарнир»? 7. Как определяется предельный изгибающий момент?
6.3 Методические указания студентам заочной формы обучения о порядке  выполнения контрольных работ
Для образования нужны три вещи: природные способности, упражнения, время.

Демокрит
1. Задачи, входящие в состав контрольной работы студентов заочной формы обучения, соответствуют темам расчетно-графических работ студентов очной формы обучения. Задачи и примеры решения приведены в учебно-методических изданиях [4], [5] таблицы 2 карты учебно-методического обеспечения дисциплины, приведенной в данной рабочей программе.
  2. Не следует приступать к выполнению контрольных заданий, не изучив соответствующего раздела курса и не решив самостоятельно рекомендованных в данном разделе задач. Если основные положения теории усвоены слабо и студент обратил мало внимания на подробно разобранные в курсе примеры, то при выполнении контрольных работ возникнут боль​шие затруднения. Несамостоятельно выполненное задание не дает возможности преподавателю-рецензенту вовремя заметить недостатки в работе студента-заочника. В результате студент не приобретает необходимых знаний и оказывается неподготовленным к экзамену.
 3.  В заголовке контрольной работы должны быть четко написаны: номер контрольной работы, название дисциплины, фамилия, имя и отчество студента (полностью), название факультета и специальности, учебный шифр, дата отсылки работы,  точный почтовый адрес. Необходимо также указывать год издания методических указаний, по которым выполнялась контрольная работа.
4.  Каждую контрольную работу следует выполнять в особой тетради или на листах, сшитых в тетрадь нормального формата, чернилами (не красными), четким почерком, с полями в 5 см для замечаний рецензента.
5. Перед решением каждой задачи надо выписать полностью ее условие с числовыми данными, составить аккуратный эскиз в масштабе и указать на нем в числах все величины, необходимые для расчета.
6. Решение должно сопровождаться краткими, последовательными и  грамотными, без сокращения слов, объяснениями  и чертежами,  на которых все входящие в  расчет величины должны  быть   показаны  в числах. Надо избегать многословных пояснений и пересказа учебника; студент  должен знать,   что  язык  техники — формула   и   чертеж.   При пользовании   формулами   или  данными,   отсутствующими   в   учебнике, необходимо кратко и точно указывать источник (автор, название, издание, страницу, номер формулы).
7.
Необходимо  указывать единицы всех   величин  и   подчеркивать окончательные результаты.
8. Не следует вычислять большое число значащих цифр, вычисления должны соответствовать необходимой точности. Нет необходимости длину деревянного бруса в стропилах вычислять с точностью до миллиметра, но было бы ошибкой округлять до целых миллиметров диаметр вала, на который будет насажен шариковый подшипник.
9. По получении контрольной работы студент должен исправить в ней все отмеченные ошибки и выполнить все сделанные ему указания. В случае требования рецензента следует в кратчайший срок представить ему выполненные на отдельных листах исправления, которые должны  быть вложены  в соответствующие места контрольной работы. 
Карта учебно-методического обеспечения

Дисциплины  - Механика (сопротивление материалов)

Специальность   -   151001.65 (120100)  - Технология машиностроения
Формы обучения   -   дневная/заочная/заочная сокращенная
Часов:  всего – 180/180/120, лекций  ( 60/12/6 ,  практ. зан. ( 0,  лаб. раб. – 24/8/6 , РГР – 30/30/15
Факультет (отделение)  - ОМЭ  Кафедра  ТМ
Таблица 1- Обеспечение дисциплины учебными изданиями

	Библиографическое описание*  издания (автор, наименование,  вид,  место и год издания, кол. стр.)
	Вид занятия, в котором используется
	Число часов, обеспечива-емых изданием
	Кол. экз. в библ. НовГУ (на каф.)
	Примечание

	1.  Сопротивление материалов : Учеб.пособие./ Под ред. Б.Е. Мельникова - СПб.;М.; Краснодар : Лань, 2003. - 525с.
	Л, лаб., РГР
	180
	27
	Гриф

	2.  Александров А.В. Сопротивление материалов:

    Учебник для вузов./  А.В. Александров,

    В.Д. Потапов, Б.П. Державин.– М.: Высшая

    школа, 2000. –560 с.: ил.
	Л, лаб., РГР
	180
	103
	Гриф

	3.  Сопротивление материалов : Учеб.пособие- 3-е изд.,перераб.и доп.  / Под ред. Н.А. Костенко. - М.: Высшая школа, 2007. - 487,[1]с.: ил. 
	Л, лаб., РГР
	180
	50
	Гриф

	4. Сопротивление материалов: Пособие по решению задач. - 6-е изд., перераб. и доп - СПб. : Лань, 2004. - 512с. : ил.
	РГР
	30
	25
	

	5. Сопротивление материалов: Пособие по решению задач. - 8-е изд., стер. - СПб.: Лань, 2009. - 512с.: ил. 
	РГР
	30
	20
	

	6. Расчетные и курсовые работы по сопротивлению материалов : учеб. пособие / Ф. З. Алмаметов [и др.]. - 3-е изд., стер. - СПб.: Лань, 2005. - 366, [2] с.: ил.
	РГР
	30
	28
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	Л, РГР
	180
	
	Бесплатный эл. ресурс


        Таблица 2 - Обеспечение дисциплины учебно-методическими изданиями









	Библиографическое описание*  издания (автор, наименование,  вид,  место и год издания, кол. стр.)
	Вид занятия, в котором используется
	Число часов, обеспечивае-мых изданием
	Кол. экз. в библ. НовГУ (на каф.)
	Примеча-ние

	1.  Механика:  Рабочая программа для специальности

     151001.65 (120100) – Технология машиностроения,

Сост. О.В. Летенков; НовГУ. – Великий 

    Новгород,  2011- 36 с.
	Л, лаб., РГР
	180
	
	

	2. Сопротивление материалов : учеб.-метод. пособие. Ч. 1 / авт.-сост.: П. П. Болдышев, Н. Р. Виснап ; НовГУ им.Ярослава Мудрого. - Великий Новгород, 2009. - 111, [1] с.: ил.
	
	
	160
	

	3. Сопротивление материалов : учеб.-метод. пособие. Ч. 2 / авт.-сост.: П. П. Болдышев, Н. Р. Виснап ; НовГУ им. Ярослава Мудрого. - Великий Новгород, 2009. - 71, [1] с.: ил.
	
	
	160
	

	4. Расчет на прочность с учетом сил инерции: Методические указания к выполнению расчетно-графической работы по сопротивлению материалов/ Сост. Г.Н. Чурсинова; НовГУ. - Великий Новгород 2001.-11с.
	
	
	
	Портал НовГУ
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       * Библиографическое описание издания  приводится в соответствии с требованиями СТО 1.701 - 2010


Учебно-методическое обеспечение дисциплины  100 %.

Зав. кафедрой _____________ /В.В. Тимофеев/

                  _______  ___________________  2011 г.                          
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