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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Актуальность изучения учебной дисциплины "Сопротивление материалов и основы строительной механики"

С развитием науки и техники узкоспециальные знания довольно быстро устаревают. Для решения возникающих принципиально новых актуальных задач научные работники и инженеры обязательно должны обладать, помимо необходимой способности к доучиванию и переучиванию, хорошей подготовкой в области фундаментальных наук. Это требует постоянного всестороннего совершенствования вузовского образования. Наиболее перспективный путь лежит именно в повышении значимости общенаучных дисциплин в учебных планах подготовки будущих научных работников и инженеров, в совершенствовании преподавания таких фундаментальных дисциплин, как физика, математика и механика.

Как фундаментальная наука сопротивление материалов и основы строительной механики была и остается не только одной из дисциплин, дающей углубленные знания о природе. Она также служит средством воспитания у будущих специалистов необходимых творческих навыков к построению математических моделей происходящих в природе и технике процессов, к выработке способностей к научным обобщениям и выводам.
Цели и задачи учебной дисциплины


Цель курса "Сопротивление материалов и основы строительной механики" - повышение уровня профессиональной компетентности в решении проблем механики в различных сферах трудовой деятельности.

Программа составлена в соответствии с требованиями образовательного  стандарта  специальности 1-31 03 02  «Механика».  Курс имеет общенаучную и профессиональную направленность.


Общенаучная направленность состоит в том, что студенты знакомятся с современными методами и приемами решения задач сопротивления материалов и строительной механики.


Задачей курса является подготовка высококвалифицированных  специалистов, способных ставить и решать задачи из различных областей прочности, жесткости, устойчивости и колебаний элементов конструкций.

Учебно-воспитательный процесс при изучении курса сопротивления материалов и основ строительной механики должен быть организован таким образом, чтобы он давал возможность будущему специалисту:

· сформировать установку на творческую профессиональную деятельность;

· развить профессиональное мышление, которое обеспечило бы будущему специалисту возможность свободно оперировать профессиональными знаниями, видеть проблемы и пути их решения в самостоятельной практической деятельности, выбирать оптимальные пути их решения и методы их осуществления;
· воспитать в себе активную профессиональную позицию, умение вырабатывать и обосновывать свой подход в решении задач.

Требования к уровню усвоения содержания учебной дисциплины

Требования к уровню усвоения содержания учебной дисциплины определены образовательным стандартом высшего образования по механике

Выпускник должен

          знать: 
· основные законы, постулаты и аксиомы сопротивления материалов и механики деформируемого твердого тела
· растяжение-сжатие брусьев, расчетная модель детали или элемента конструкции 
· расчет простейших плоских стержневых систем
· статически неопределимые системы
· механические свойства материалов, допустимые напряжения, коэффициент запаса прочности
· напряжения и деформации при плоском напряженном состоянии
· деформации сдвига, практические расчеты на сдвиг
· напряжения и деформации при кручении бруса круглого сечения
· кручение брусьев некруглого сечения
· геометрические характеристики плоских фигур
· изгиб прямого бруса
· напряжения при поперечном изгибе
· дифференциальные уравнения упругой линии бруса при изгибе
· общий случай напряженного состояния упругого твердого тела 
· практические случаи возникновения сложного напряженного состояния
· проверка прочности при объемном напряженном состоянии, теория прочности
· стержневые конструкции: фермы и рамы
· расчет статически неопределимых систем по методу сил, канонические уравнения метода сил
· интеграл Максвелла-Мора, правило Верещагина, закон Гука
· косой изгиб. внецентренное растяжение
· совместное действие изгиба и кручения
· прочность при переменных напряжениях 
· практические методы расчета на прочность с учетом усталости
· основы теории колебаний упругих систем
· собственные колебания с затуханием и вынужденные колебания системы с одной степенью свободы
· напряжения при ударе 
· устойчивость упругих систем
уметь:

· составлять расчетную модель детали или элемента конструкции
· выполнять расчет напряженно-деформированного состояния при растяжении-сжатии брусьев и при сдвиге
· выполнять расчет сил и перемещений простейших плоских стержневых систем и статически неопределимых систем
· определять допустимые напряжения и коэффициенты запаса прочности
· вычислять напряжения и деформации при плоском напряженном состоянии
· определять напряжения и деформации при кручении бруса круглого сечения и при поперечном изгибе
· вычислять геометрические характеристики плоских фигур
· использовать дифференциальное уравнение упругой линии бруса при расчете прогибов при изгибе
· осуществлять проверку прочности при объемном напряженном состоянии по основным теориям прочности
· определять перемещения в стержневых конструкциях, фермах и рамах с использованием метода Максвелла-Мора и способа  Верещагина
· выполнять расчет статически неопределимых систем по методу сил
· оценивать прочность при переменных напряжениях и при ударе
· оценивать устойчивость упругих систем.
Структура содержания учебной дисциплины


Данная программа является основным документом, который определяет объем и содержание дисциплины для специальности «Механика» и предусматривает последовательность ее изложения.

В процессе реализации программы особое место должна занимать организация учебно-исследовательской работы студентов. Эта работа должна органично включаться в учебный процесс в сочетании со всеми видами учебных занятий.
Самостоятельная работа студентов


Каждая тема позволяет организовать творческую самостоятельную работу студентов, которая будет способствовать становлению специалиста, обладающего значительным творческим потенциалом. Содержание и формы контролируемой самостоятельной работы студентов должны соответствовать целям и задачам подготовки специалистов.


Особое внимание следует обращать на организацию индивидуальной работы студентов под руководством преподавателя. Рекомендуется предусмотреть разработку системы индивидуальных заданий для каждой из основных тем курса.

Диагностика компетенций студента


По всем разделам программы рекомендуется провести коллоквиумы.


С целью текущего контроля рекомендуется проведение двух контрольных работ в каждом семестре.


Рекомендуется разработать систему индивидуальных домашних заданий.

Для контроля и самоконтроля знаний и умений студента по отдельным темам или разделам представляется целесообразным использование тестовых технологий. Пример теста приведен в приложении 1.
На изучение дисциплины «Сопротивление материалов и основы строительной механики» типовой программой  отводится всего 222 часа, из них аудиторных - 120  часов, из них по видам занятий: лекции – 58 часов, практические занятия  -36 часов, семинарские  - 26 часов.

ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН ДИСЦИПЛИНЫ

	Наименование темы
	Количество аудиторных часов

	
	Лекции
	Практические и семинарские

занятия

	Введение в курс "Сопротивление материалов"

	2
	0

	Растяжение или сжатие брусьев. Расчетная модель детали или элемента конструкции 

	2
	2

	Расчет простейших плоских стержневых систем

	2
	4

	Напряжения и деформации при плоском напряженном состоянии

	2
	2

	Деформации сдвига. Практические расчеты на сдвиг.

	2
	4

	Напряжения и деформации при кручении бруса круглого сечения

	2
	2

	Кручение брусьев некруглого сечения

	2
	4

	Геометрические характеристики плоских фигур 

	4
	2

	Изгиб прямого бруса

	2
	4

	Напряжения при поперечном изгибе

	2
	4

	Дифференциальное уравнение упругой линии бруса при изгибе

	2
	2

	Общий случай напряженного состояния упругого твердого тела 

	2
	4

	Практические случаи возникновения сложного напряженного состояния

	2
	0

	Проверка прочности при объемном напряженном состоянии. Теории прочности.

	2
	4

	Определение перемещений по методу Максвелла-Мора

	2
	4

	Стержневые конструкции: фермы и рамы

	2
	4

	Расчет статически неопределимых систем по методу сил

	2
	2

	Особенности расчета симметричных статически неопределимых систем

	2
	4


	Косой изгиб. Внецентренное растяжение.

	2
	2

	Совместное действие изгиба и кручения

	2
	2

	Прочность при переменных напряжениях 

	2
	2

	Влияние конструкционных, технологических и эксплуатационных факторов на выносливость деталей

	2
	0

	Практические методы расчета на прочность с учетом усталости

	2
	2

	Основы теории колебаний упругих систем

	2
	0

	Собственные колебания с затуханием и вынужденные колебания системы с одной степенью свободы

	2
	0

	Напряжения при ударе
	2
	0

	Устойчивость упругих систем
	4
	2

	Всего  аудиторных часов
	58
	62

	Итого
	120


СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

ВВЕДЕНИЕ В КУРС "СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ"

Основные понятия: прочность, жесткость, устойчивость. Определение бруса. Ось бруса. Виды брусьев. Типы связей и их условные обозначения. Реакции, создаваемые каждой из этих связей. Классификация нагрузок по способу их приложения к телу. Сосредоточенная сила. Возникновение нагрузки моментами. Примеры нагружения распределенными и сосредоточенными силами и моментами. Принцип Сен-Венана. Классификация нагрузок в зависимости от скорости нагружения. Характеристика отдельных видов деформации: растяжения (сжатия), изгиба, кручения, сдвига, сжатия. Внутренние силы и внутренние усилия. Метод сечения и цель его применения. Полное напряжение в данной точке сечения. Его связь с нормальными и с касательными напряжениями.

РАСТЯЖЕНИЕ ИЛИ СЖАТИЕ БРУСЬЕВ. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ДЕТАЛИ ИЛИ ЭЛЕМЕНТА КОНСТРУКЦИИ 

Упрощающие предположения относительно свойств материала при переходе от реальной детали к расчетной модели. Принципы первоначальных размеров и независимости действия сил. Продольная сила. Закон Гука для абсолютных и относительных деформаций. Модуль продольной упругости. Упругие перемещения при растяжении стержня. Коэффициент Пуассона. Примерные величины для некоторых материалов. Особенности расчета ступенчатого стержня по сравнению с гладким. Эпюры напряжений и перемещений стержня под действием сил собственного веса. Относительное и абсолютное удлинения стержня при изменении его температуры. 

РАСЧЕТ ПРОСТЕЙШИХ ПЛОСКИХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ

Плоская стержневая система. Статически определимые системы. Мгновенно изменяемая система. Принцип возможных перемещений. Случаи применимости к упругим системам. Общая формула для вычисления перемещений. Формула для перемещений в случае нагрева ненагруженной конструкции. Влияние на перемещение точек системы начальных отклонений от номинальных размеров. Смысл отрицательного перемещения. Различие в определении угла поворота и линейного перемещения.

НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ПЛОСКОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

Плоское напряженное состояние и в каких случаях оно возникает. Напряжения на наклонной площадке при плоском напряженном состоянии. Определение главных площадок и главных напряжений. Сколько существует главных площадок и как они расположены по отношению друг к другу. В каком случае имеется бесчисленное множество главных площадок. Закон парности касательных напряжений. Инварианты плоского напряженного состояния. Использование инвариантов для вычисления главных напряжений. Формула для определения направления главных напряжений. Определение напряжений в наклонной площадке графическим способом. Использование круга Мора для нахождения величины и направления главных напряжений. Связь между нормальными напряжениями и линейными деформациями при плоском напряженном состоянии. Случай всестороннего растяжения и особенности разрушения материалов при таком нагружении. Тонкостенная осесимметричной оболочка. Безмоментное состояние тонкостенной оболочки и случаи его возникновения. Уравнение Лапласа и условие, которое используется при его выводе. Напряженное состояние стенки безмоментной оболочки. Определение главных напряжений в стенке осесимметричной оболочки. Определение напряжений в стенках сферической и цилиндрической оболочек, находящихся под внутренним давлением. 

ДЕФОРМАЦИИ СДВИГА. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ НА СДВИГ.

Чистый сдвиг. Главные напряжения при чистом сдвиге и по каким площадкам они действуют. Деформации при чистом сдвиге. Относительный и абсолютный сдвиг. Возникают ли при чистом сдвиге деформации растяжения или сжатия. Модуль сдвига и его связь с модулем продольной упругости. Деформации, испытываемые стержнем заклепки. Допущения при выводе условий прочности заклепочного соединения на срез и смятие. Условия прочности для заклепочного соединения. Определение 
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. Использование условия прочности при многосрезных соединениях. Вычисление площади смятия для пакета листов различной толщины. Определение потребного числа заклепок. Случай расчета, если материал листов и материал заклепок имеют различные допускаемые напряжения на смятие. Типы сварных соединений. Виды paзрушения, характерные для каждого из этих соединений. Определение условной площади среза валикового шва. Обеспечение равнопрочности соединения и основного материала при сварке встык. Условие прочности для комбинированного валикового шва. Усиление соединения внахлестку, если длина фланговых швов по условию прочности оказывается недостаточной. Условие прочности прорезного шва. Почему нецелесообразно прорезные швы делать слишком широкими. Почему торцевые швы оказываются менее надежными, чем фланговые. Проверка прочности шва, выполненного с помощью контактной электросварки.

НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ ПРИ КРУЧЕНИИ БРУСА КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ

Нагрузки, при которых возникает деформация кручения. Внутренние усилия и перемещения при кручении. Гипотезы, упрощающие решение задачи о кручении круглого вала. Формула для определения касательных напряжений при кручении. Полярный момент инерции. Условие прочности при кручении. Полярный момент сопротивления. Сравнение законов распределения касательных напряжений в сечениях сплошного и полого валов. Преимущество полых валов. Напряжения в продольных и поперечных сечениях вала. В каких сечениях действуют главные напряжения и чему они равны. Определение угла закручивания вела. Условие для расчета вала на жесткость. Особенности расчета ступенчатого вала по сравнению с гладким. Потенциальная энергия упругих сил, возникающих при кручении. Жесткость при кручении. В каком случае задача расчета вала становится статически неопределимой. Условия, используемые при решении статически неопределимых задач.

КРУЧЕНИЕ БРУСЬЕВ НЕКРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ

Почему формулы для кручения круглых валов дают неверный результат в случае бруса некруглого сечения. Почему касательные напряжения в точках вблизи поверхности бруса направлены по касательной к контуру сечений. Почему в угловых точках сечения касательные напряжения равны нулю. Основные особенности деформации прямоугольной сетки при закручивании бруса некруглого сечения и какие выводы следуют из этого. Характерные особенности распределения касательных напряжений при кручении бруса прямоугольного сечения. Опасные точки. Вычисление момента сопротивления кручению для сечения, составленного из прямоугольников. Формулы прямоугольного бруса при расчете на кручение тонкостенных профилей. Какой материал называется идеальным упруго-пластическим материалом и диаграмма кручения для этого материала в координатах Мк (крутящий момент), φ (угол закручивания). Какое состояние называется пределъным. Формула для вычисления предельного крутящего момента. Деформация стержня витой цилиндрической пружины и наибольшее напряжение и жесткость пружины. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛОСКИХ ФИГУР 

Статический момент площади сечения относительно некоторой оси X, лежащей в той же плоскости, что и сечение. Центральные оси. Центр площади сечения и по каким формулам определяются его координаты для составного сечения в системе выбранных осей ХY. Величина статического момента площади при параллельном переносе осей. Полярный момент инерции площади сечения и по каким формулам определяется его величина для круглого и полого кольцевого сечения. Полярный момент сопротивления площади сечения кручению и формулы для вычисления этой величина для круга и кольца. Определение осевого и центробежного моментов инерции сечения. Их изменение при параллельном переносе осей и при их повороте на угол α. Какие оси называются главными, а какие - главными центральными. Выражения для первого и второго инвариантов. Смысл этих величин. Определение моментов инерции сечения относительно главных осей через заданные моменты инерции того же сечения относительно неглавных oсей. Решение с помощью кругов Мора. Формулы для вычисления моментов инерции площади сечения относительно главных центральных осей для прямоугольника, квадрата, равностороннего треугольника, круга и кольца. Момент сопротивления площади сечения изгибу. Формулы для вычисления этой величины для прямоугольника, равностороннего треугольника, круга и кольцевого сечения. Размерности и знаки упомянутых выше геометрических характеристик.

ИЗГИБ ПРЯМОГО БРУСА

Чистый и поперечный изгиб. В каком случае изгиб называется прямым. Вычисление поперечной силы и изгибающего момента в заданном сечении балки. Правило знаков для них. Порядок операций, производимых при построении эпюр 
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. Можно ли построить эпюры от неуравновешенной нагрузки. Три зависимости между интенсивностью распределенной нагрузки, поперечной силой и изгибающим моментом. Из каких условий они получены. Особенности деформации балки при чистом изгибе. Изменение при чистом изгибе поперечное сечение балки. Гипотезы при определении нормальных напряжений чистого изгиба. Где проходит нейтральная линия при чистом изгибе. Формула для нормальных напряжений изгиба. Эпюра нормальных напряжений. Условие прочности при изгибе. Момент сопротивления изгибу. В каких случаях сечение имеет два различных момента сопротивления. Для каких материалов приходится составлять два условия прочности в расчетном сечении. Примеры сечений выгодных и невыгодных с точки зрения изгиба. Каким способом можно уменьшить массу балки, сохранив ее прочность. 
НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ
Деформация прямоугольной сетки на боковой поверхности балки при поперечном изгибе. Почему при одинаковых изгибающих моментах нормальные напряжения при поперечном и при чистом изгибе отличаются друг от друга и как велико ли это различие. Деформация пакета свободно положенных друг на друга балок при поперечном изгибе. Чем отличается работа такого пакета от работы сплошной балки. Определение величины касательных напряжений в продольных сечениях балки. Почему при чистом изгибе эти напряжения не возникают. Связь между собой касательных напряжений в продольных и поперечных сечениях. Формула для определения касательных напряжений при поперечном изгибе. В каких точках сечения касательные напряжения имеют наибольшую величину. Вычисление статического момента, входящего в формулу для касательных напряжений. Случаи, когда он имеет наибольшее и наименьшее значение. Эпюра касательных напряжений для балки прямоугольного сечения и максимальные напряжения. Сравнение величин нормальных и касательных напряжений для обычных массивных балок. Случаи, когда касательные напряжения играют существенную роль при оценке прочности балки. Проверка прочности продольных соединительных швов составной балки, работающей на поперечный изгиб. 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ УПРУГОЙ ЛИНИИ БРУСА ПРИ ИЗГИБЕ

Прогиб и угол поворота сечения балки. Правило знаков для перемещений балки. Связь прогибов и углов поворота сечений жесткой балки. Кривизна балки. Зависимость кривизны от изгибающего момента. Дифференциальное уравнение упругой линии балки, связывающее функцию прогибов и интенсивность распределенной поперечной нагрузки. Интегрирование уравнения упругой линии в случае балки постоянного сечения. Физический смысл произвольных постоянных интегрирования и условия их определения. Влияние условий закрепления на определение постоянных интегрирования. Случаи, в которых можно производить интегрирование уравнения упругой линии по всей длине балки. Условия разделения балки на участки. Зависимость изгибающего момента и поперечной силы через производные от прогиба. Условия справедливости уравнения изогнутой оси бруса. Дополнительные условия на границах двух участков балки.

ОБЩИЙ СЛУЧАЙ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ УПРУГОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Зависимость величины и направления межатомных сил от нагрузки, приложенной к телу.  Определение полного, нормального и касательного напряжений. Изменение величины и направления этих напряжений с изменением нагрузки на тело. Переход от реального поликристаллического тела к осредненной изотропной модели. Чем определяется величина минимального элемента модели. Напряженное состояние в точке. Тензор напряжений. Тензор для случая плоского напряженного состояния. Определение напряжений на площадках, параллельных одному из главных напряжений. Вид кругов напряжений для объемного напряженного состояния. Полное, нормальное и касательное напряжения на произвольной площадке через главные напряжения. Максимальные касательные напряжения и по каким площадкам они действуют. Октаэдрическое напряжение. Нормальные и касательные октаэдрические напряжения. Шаровой тензор и девиатор напряжений. Деформации, возникающие при объемном напряженном состоянии. Какими соотношениями связаны с напряжениями линейные и угловые деформации и как вычислить относительное изменение объема элемента.

ПРАКТИЧЕСКИЕ СЛУЧАИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СЛОЖНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ

Напряженное состояние, возникающее в области контакта двух тел. Какие факторы влияют на величину контактных напряжений. Отличие действия контактных напряжений от действия обычных сжимающих напряжений. Можно ли принять значение σв при сжатии материала в качестве разрушающих напряжений смятия. Определение напряжений, возникающих при контакте двух цилиндров. Приведенный модуль упругости и приведенный радиус кривизны. Процесс  разрушения металла под действием контактных напряжений. Наиболее опасные условия воздействия контактных напряжений. Явление концентрации напряжений и условия его возникновения, примеры. Сложное напряженное состояние в зоне концентрации. Вид эпюры главных напряжений в ослабленном сечении. Коэффициент концентрации напряжений. Какие факторы влияют на его величину. Эпюра напряжений для растянутого образца с трещиной. Тенденция к дальнейшему распространению трещины. Эпюра нормальных напряжений при изгибе вала с галтелью. Влияние радиуса галтели на величину коэффициента концентрации. Почему концентрация напряжений более опасна для деталей из хрупких материалов.

ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ ПРИ ОБЪЕМНОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ. ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ.

Почему в случае объемного напряженного состояния нельзя проверить прочность до допускаемым напряжениям как в случае простого растяжения. С какой целью созданы теории прочности. Равноопасные напряженные состояния. Критерии, лежащие в основе различных теорий прочности. Эквивалентное напряжение. Коэффициент запаса в случае объемного напряженного состояния. Выражения для эквивалентных напряжений и условия прочности по 1-ой я 2-ой теориям прочности. В каких случаях применимы эти теории. Выражения для эквивалентных напряжений по 3-ей и 4-ой теориям прочности. В каких случаях применяются эти теории. Когда они неприменимы. Какой теорией прочности следует пользоваться для материалов неодинаково прочных на растяжение и на сжатие. Условие прочности по этой теории. В каких случаях 3-я и 5-я теории прочности дают одинаковое условие прочности. Почему 3-ей и 4-ой теориями нельзя пользоваться при всестороннем растяжении. Использование теории прочности для определения допускаемого напряжения сдвига. Как выражается [τ], через [σ]р по разным теориям прочности. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПО МЕТОДУ МАКСВЕЛЛА-МОРА

Принцип возможных перемещений для упругой системы и случаи, в которых им можно пользоваться. Использование принципа возможных перемещений для вычисления перемещений при изгибе балок. Формулу Максвелла-Мора для случая изгиба. Вычисление перемещения в общем случае нагружения бруса. Формула и ее использование. Различие при вычислении прогиба балки и угла поворота сечения. Что означает знак минус, полученный при вычислении перемещения. Последовательность операций при определении перемещений ступенчатой балки. Как учитывается наличие сосредоточенных сил и моментов в пролете балки. В чем состоит способ Верещагина при вычислении интеграла Максвелла-Мора. В каком случае применим способ Верещагина. Случаи неприменимости правила. Как используется правило Верещагина, если эпюра моментов от нагрузки изображается сложной кривой или имеет скачки и изломы. Перемножение по Верещагину двух линейных эпюр, имеющие форму трапеций. Как изменится решение, если одна из эпюр будет иметь концевые ординаты разных знаков. Правило Верещагина для параболической эпюры, ординаты которой на концах участка не равны нулю. Учет направления выпуклости эпюры.
CTEPЖHЕВЫЕ КОНСТРУКЦИИ: ФЕРМЫ И РАМЫ

Какие стержневые системы называются фермами, рамами. Их основное отличие. Изменение работы стержней фермы после замены шарнирных соединений жесткими узлами. Какие системы называются статически определимыми. В каком случае система становится статически неопределимой. Внутренняя статическая неопределимость и ее отличие от внешней статической неопределимости. Почему замкнутая рама внутренне статически неопределима. Степень статической неопределимости плоской рамы. Определение  степени статической неопределимости рамы, имеющей замкнутые контуры и не имеющей их. Влияние шарнира на степень статической неопределимости рамы. Кратный шарнир и насколько уменьшает он число связей рамы. Пример рамы с замкнутыми контурами и внешними связями пять раз статически неопределимой внутренне и два раза внешне. Как вычислить перемещение узла рамы в заданном направлении. Формула и порядок расчета. Вычисление перемещений плоской рамы. Определение линейного перемещения и вычисление угла поворота сечения рамы. 
РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ СИСТЕМ ПО МЕТОДУ СИЛ

Понятия статически неопределимой системы, основной системы и эквивалентной системы. Каким условиям должна удовлетворять основная система. Как определяется степень статической неопределимости и по какому принципу выбираются "лишние связи". Система канонических уравнений для дважды статически неопределимой рамы и смысл каждого слагаемого. Почему канонические уравнения можно назвать уравнениями совместности деформаций. Вычисление коэффициентов канонических уравнений. Эпюры, которые надо построить для их вычисления. Вычисление свободных членов канонических уравнений. Какие эпюры строятся для их вычисления. Вид формул для коэффициентов и свободных членов канонических уравнений, если участки рамы имеют разную жесткость на изгиб. Использование эпюр моментов, построенных для основной системы, чтобы получить окончательную эпюру изгибающих моментов статически неопределимой рамы. Проверка правильности окончательной эпюры моментов. Обоснование этого приема. Порядок операций при расчете статически неопределимой рамы. Изменится ли результат расчета при выборе другой основной системы. Проверка прочности рамы и определение перемещений (все необходимые эпюры считать построенными). 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА СИММЕТРИЧНЫХ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ СИСТЕМ

Cимметричные стержневые системы. Условиям, которым они должны удовлетворять. Упрощение канонических уравнений для симметричной рамы в случае симметричной и кососимметричной нагрузок. Представление произвольной нагрузки в виде суммы симметричной и кососимметричной нагрузок. Примеры. Выбор основной системы при расчете симметричной рамы. Почему в этом случае нет необходимости строить эпюры для всей рамы в целом. Какие внутренние усилия являются симметричными, а какие кососимметричными. Какие неизвестные в симметричной системе обращаются в нуль при действии симметричной нагрузки. Какие неизвестные обращаются в нуль при нагружении симметричной рамы кососимметричной нагрузкой. Уменьшается ли степень статической неопределимости в случае симметрии стержневой системы. На основании какого принципа возможно применение метода сил и разложение произвольной нагрузки на симметричную и антисимметричную составляющие. Пределы применимости этого принципа. Почему при определении перемещений симметричных рам удобнее пользоваться не суммарной эпюрой моментов, а отдельно эпюрами от заданной нагрузки и единичными эпюрами от неизвестных. 
КОСОЙ ИЗГИБ. ВНЕЦЕНТРЕННОЕ РАСТЯЖЕНИЕ.

Условия возникновения косого изгиба. Для каких сечений косой изгиб невозможен. Формула для нормального напряжения при косом изгибе. Определение нейтральной линии при косом изгибе и уравнение НЛ. Опасные точки при косом изгибе. Проверка прочности балки. Направление балки при косом изгибе. Условия совпадения направления прогиба и нагрузки балки. Нормальные напряжения при совместном действии косого изгиба и растяжения-сжатия. Случаи возникновения внецентренного растяжения-сжатия. Вычисление нормальных напряжений при внецентренном растяжении. Уравнение нейтральной линии при внецентенном растяжении-сжатии. Определение опасных точек при внецентренном растяжении-сжатии. Условие прочности.

СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ИЗГИБА И КРУЧЕНИЯ

Примеры деталей, работающих на изгиб с кручением, и напряжения, возникающие в поперечном сечении. Определение положения опасной точки при изгибе с кручением круглого вала. Напряженное состояние в опасной точке. Эквивалентные напряжения по 3-й и 4-й теориям прочности для круглого вала. Приведенный изгибающий момент. Выражения по 3-й и 4-й теориям прочности. Вычисление потребного диаметра вала при изгибе с кручением. Отличие прямоугольного вала от круглого при расчете на изгиб с кручением. Опасные точки для вала прямоугольного сечения при изгибе с кручением. Использование 5-й теории прочности при расчете на изгиб с кручением и случаи ее использования. Общий случай нагружения колена коленчатого вала. Нагрузки, вызывающие изгиб с кручением щек и шеек вала.

ПРОЧНОСТЬ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ 

По каким причинам происходит периодическое изменение напряжений в деталях. Приведите примеры стационарной и случайной переменных нагрузок. Какими величинами характеризуется цикл стационарных переменных напряжений. Примеры пульсационного и симметричного циклов. Способы получения циклических напряжений с произвольным коэффициентом асимметрии цикла при действии постоянной нагрузки. Кривая выносливости и каким образом она получается. Разброс экспериментальных результатов, свойственный испытаниям на усталость. Предел выносливости. Особенности кривых усталости для сталей и для сплавов цветных металлов. "База" усталостных испытаний. Вид кривых выносливости в полулогарифмических коэффициентах. Участком ограниченной долговечности. Требования к стандартному образцу для усталостных испытаний. Как развивается усталостная трещина и от каких мест детали обычно начинается разрушение. Вид усталостного излома и характеристика отдельные его участков. Их особенности. Влияние температуры образца и частоты нагружения на предел выносливости и вид кривой усталости. 

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ДЕТАЛЕЙ

Влияние на выносливость детали концентраторов напряжений. Влияние взаимного расположения нескольких концентраторов. Эффективный коэффициент концентрации напряжений и от каких факторов зависит его величина. Конструктивные меры с целью повышения долговечности деталей с концентраторами напряжений. Влияние размеров детали на ее усталостную прочность. Масштабный коэффициент. Влияние состояния поверхности детали на ее усталостную прочность. Причина этого влияния. Коэффициент поверхностной чувствительности и от каких факторов зависит его величина. Обоснование величины коэффициента поверхностной чувствительности. В каких случаях в детали возникают остаточные напряжения и как они влияют на усталостную прочность. Влияние на усталостную прочность вида напряженного состояния. Связь пределов выносливости при различных видах нагружения со статической прочностью материала. Влияние на усталостную прочность градиента напряжений. Причины этого влияния.

ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ С УЧЕТОМ УСТАЛОСТИ

Отличие предела выносливости детали от предела выносливости материала. Формула для определения предела выносливости детали. Влияние на предел выносливости коэффициента асимметрии цикла. Изображение циклов в координатах (
[image: image6.wmf]m
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). Построение диаграммы предельных циклов по данным эксперимента и какой вид она имеет. Как провести границу предельных циклов по пластическим деформациям. Условие, определяющее эту границу. Вид приближенной диаграммы предельных циклов. По каким данным она строится. Как определить координаты расчетного цикла для детали. Зависимость величины коэффициента запаса от закона возрастания напряжений цикла. В каком случае можно ввести понятие единого коэффициента запаса. Определение величины коэффициента запаса для подобных циклов напряжений. Смысл коэффициента ψ. В каком случае определяющим является наступление пластических деформаций, а не разрушение от усталости. Пояснение с помощью диаграммы. Чему равен в этом случае коэффициент запаса. Какие соображения рассматриваются при выводе формулы коэффициента запаса при совместном действии переменного изгиба и кручения. Формула для общего коэффициента запаса.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ КОЛЕБАНИЙ УПРУГИХ СИСТЕМ

Процессы, возникающие в упругих системах от динамических нагрузок. От чего зависят параметры этих процессов. Числом степеней свободы упругой системы. Собственные колебания упругой системы и чем они отличаются от вынужденных колебаний той же системы. Параметры, характеризующие собственные колебания упругой системы с одной степенью свободы без затухания. Параметрические колебания и автоколебания. Консервативная система. Смысл параметров, входящих в формулу частоты собственных колебаний. Определение жесткости упругого элемента. Зависимость амплитуды и фазы собственных колебаний. Приближенный учет массы упругого элемента. Особенность крутильных колебаний диска, сидящего на упругом валу.

Собственные колебания с затуханием и вынужденные колебания системы с одной степенью свободы
Закон изменения силы сопротивления среды характерен для вязкого трения. Отличие дифференциального уравнения, описывающего процесс собственных колебаний реальной системы от подобного уравнения для консервативной системы. Лимитационное движение и когда оно возникает. Формула определения частоты собственных колебаний системы с затуханием. Логарифмический декремент колебания. Закон движения системы с одной степенью свободы при вынужденных колебаниях. Определение амплитуды вынужденных колебаний и чем она определяется. Динамический коэффициент и его зависимость от коэффициента расстройки и коэффициента затухания. Резонансный режим и в каких случаях он наступает. Критическая частота вращения вала и из какого условия она определяется. 

НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ УДАРЕ 
Ударные нагрузки. Динамический коэффициент. Допущения, используемые при определении динамического коэффициента. Закон сохранения импульса при ударе. Формула динамического коэффициента при ударе массой 
[image: image8.wmf]m

, движущейся в поле тяготения с начальной скоростью 
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, если ударяемая система имеет массу 
[image: image10.wmf]M

. Формула динамического коэффициента для случая падения массы на ударяемую упругую конструкцию с высоты 
[image: image11.wmf]h

. Внезапное приложение нагрузки и чему равен динамический коэффициент в этом случае. Формула динамического коэффициента для случая, когда скорость ударяющей массы горизонтальна. Приближенный учет влияния потерь энергии на местные пластические деформации, возникающие в точке соударения.

УСТОЙЧИВОСТЬ УПРУГИХ СИСТЕМ.

Основные понятия. Виды равновесия. Критическая сила. Определение критических нагрузок. Вывод формулы Эйлера для критической силы. Влияние способа закрепления концов стержня на значение критической силы. Пределы применимости формулы Эйлера. Формулы Ясинского, Энгессера, Кармана и Шэнли. Устойчивость стержней за пределом упругости. Примеры аналитических и численных расчетов устойчивости стержней.
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Пример теста
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Статический момент 
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 изображенного сечения:
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Статические моменты 
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 равны нулю относительно:
1) главных осей инерции;
2) центральных осей инерции;
3) декартовых осей координат.
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Статический момент 
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 изображенного сечения
1) 
[image: image22.wmf]2

2

x

hb

S

=

;
2) 
[image: image23.wmf]2

4

x

hb

S

=

;
3) 
[image: image24.wmf]0

x

S

=

.
5
Координаты центра тяжести плоского сечения:
1) 
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Статические моменты плоского сечения:
1) 
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Размерность статических моментов 
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1)m3
2)m4;

3)они безразмерны.
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