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1. Паспорт учебной дисциплины

Наименование дисциплины «Основы механики»

Дисциплина вузовского компонента

Количество кредитов и сроки изучения

Всего – 3 кредита

Курс: 2
Семестр: 3
Всего аудиторных занятий –45 часов 

Лекции  – 30 часов.

Практические занятия – 15 часов
СРС – 90 часов.

в том числе СРСП – 22,5 часов
Общая трудоемкость – 135 часов
Форма контроля

Экзамен – 3 семестр
Пререквизиты

Для освоения курса «Основы механики» необходимы знания, умения и навыки, приобретенные при изучении следующих общенаучных и общеинженерных дисциплин: «Высшая математика», «Физика», «Инженерная графика», «Информатика», «Материаловедение и технологии конструкционных материалов».

Постреквизиты

Знания, умения и навыки, полученные при изучении дисциплины необходимы для освоения следующих дисциплин: «Основы конструирования и детали машин», «Надёжность транспортной техники», «Основы технической эксплуатации транспортной техники», «Основы технологии и производства транспортной техники», «Охрана труда и безопасность жизнедеятельности». «Динамика транспортной техники», «Механика жидкости и газа», «Гидро– и пневмопривод».
2. Сведения о преподавателях и контактная информация

Быстрова Людмила Федоровна – старший преподаватель кафедры, контактные телефоны сот. 87774499019, e-mail: bystro99@mail.ru
Кафедра «Механика и нефтегазовое дело»находится в корпусе  Б1-215 ПГУ им. С. Торайгырова. 
( 673633 (+203).

3. Предмет, цели и задачи

Предмет дисциплины

 «Основы механики» – дисциплина, представляющая собой основу общетехнической подготовки бакалавров транспортной техники.

Дисциплина «Основы механики» для данной специальности является комплексной и включает в себя в том или ином объёме основные положения и разделы основ теоретической механики и сопротивления материалов. При этом соответствующие разделы вводятся как логически обусловленные и связанные между собой темы единой дисциплины.

Цель преподавания дисциплины

Цель преподавания дисциплины состоит в том, чтобы дать знания, умения и навыки, необходимые для последующего изучения специальных инженерных дисциплин и в дальнейшей деятельности в качестве бакалавра транспортной техники.

Основная цель преподавания курса – дать будущему бакалавру теоретические основы и практические навыки расчетов на прочность, жесткость и устойчивость элементов машиностроительных конструкций в тесной связи с механическими свойствами конструкционных материалов, ознакомить с последними достижениями науки и техники в области механики деформируемого твердого тела.

Задачи изучения дисциплины

Теоретическая механика и сопротивление материалов являются основой общеинженерных дисциплин, задачей изучения которой является приобретение необходимых знаний и умений, установленных в квалификационной характеристике, и использование их в практической деятельности. Основной задачей изучаемого курса является овладение теоретическими и экспериментальными основами установления необходимых резервов конструкций и их элементов при условии надежности, долговечности, экономичности. Одной из главных задач технических специалистов (инженеров) в различных отраслях народного хозяйства является формирование (на этапах проектирования и изготовления) и поддержание (на этапах технической эксплуатации и ремонтов) надежности в пределах заданного ресурса (срока службы) соответствующих технических объектов и устройств в первую очередь по вышеназванным критериям работоспособности (прочности, жесткости и устойчивости).
4. Требования к знаниям, умениям, навыкам и компетенциям

В результате изучения данной дисциплины студенты должны:

иметь представление :

- о месте дисциплины «Основы механики» в реологии и, в частности, в механике твердого тела, в комплексе инженерных дисциплин как единой системы знаний технически грамотного специалиста.

- о теоретических основах расчётов, проектирования и надежной эксплуатации типовых механизмов, деталей и узлов общего назначения;

знать:

- общие методы статики, кинематики и динамики точки и простейших движений твёрдого тела,

- основные виды напряжённо-деформированного состояния элементов конструкций и методы их расчёта на прочность, жёсткость и устойчивость.

- методику анализа реальных объектов и составление расчетных схем;

- принципы исследования внутренних силовых факторов;

- методы исследования напряженного состояния и критерии оценки предельного состояния;

- влияние различных факторов на механические характеристики материалов;

- условия прочности, жесткости  и устойчивости для различных случаев нагружения;

уметь:

- правильно выбирать расчётную модель, оценивать предельное состояние, проводить проверочные и проектировочные расчеты, определять допускаемые нагрузки; пользоваться средствами информатики и компьютерной технологии для расчета элементов машиностроительных конструкций, а также : 
- составлять расчетные схемы;

- определять внутренние силовые факторы и строить их эпюры; 

- анализировать напряженное состояние в опасных точках и правильно применять гипотезы предельного состояния;

- выбирать материал и форму поперечных сечений элементов конструкций;

- оценивать влияние различных факторов на механические свойства материалов;

- анализировать полученные результаты на прочность, жесткость и устойчивость;

приобрести практические навыки:

- эффективного использования знаний и умений в области расчета элементов конструкций машин; 

- по экспериментальному изучению механических свойств материалов, напряженно-деформированного состояния простейших элементов конструкций;

- обращения с современными испытательными машинами и измерительной аппаратурой;

быть компетентными:

- в области основ расчётов на прочность, жёсткость и устойчивость, что необходимо при создании и эксплуатации нового оборудования;

- в обращении с современными испытательными машинами и измерительной аппаратурой;

- в области современных методов расчёта.

8. Тематический план изучения дисциплины «Основы механики»

для специальности 5В071300 «Транспорт, транспортная техника и технологии»

Распределение академических часов по видам занятий

	№ п/п
	Наименование тем
	Кол-во ауд. часов по видам занятий
	СРО

	
	
	лек.
	практ.
	Всего


	в том числе СРОП

	1
	Введение в основы  механики
	1
	
	
	

	
	Раздел 1. Статика, кинематика и динамика.
	
	
	
	

	2
	Основные понятия и положения статики. Плоская система сходящихся и параллельных сил. 
	2
	1
	6
	1

	3
	Плоская система произвольно расположенных сил. Теория пар сил.
	3
	2
	6
	2

	4
	Трение. Центр тяжести.
	
	
	2
	2

	5
	Кинематика точки и твёрдого тела
	2
	2
	8
	2

	6
	Динамика точки и твердого тела
	2
	
	8
	2

	
	Раздел 2. Основы прочностной надёжности элементов конструкций
	
	
	
	

	7
	Основные понятия и положения сопротивления материалов.
	1
	
	5
	

	8
	Растяжение - сжатие
	2
	1
	4
	2

	9
	Механические свойства материалов
	2
	
	4
	1

	10
	Расчеты на прочность и жесткость при растяжении - сжатии
	2
	2
	8
	2

	11
	Сдвиг и кручение
	3
	2
	8
	2

	12
	Изгиб прямых стержней
	3
	2
	8
	2

	13
	Сложное сопротивление
	3
	2
	9
	3

	14
	Устойчивость равновесия деформируемых систем
	2
	1
	7
	1

	15
	Динамическая нагрузка, Прочность при напряжениях циклически, изменяющихся во времени
	2
	
	7
	0,5

	
	Всего 135 (3 кредита)
	30
	15
	90
	22,5


6. Содержание лекционных занятий

Тема 1. Введение в основы механики
План 1. Основные понятия и положения механики.

2. Дисциплины, составляющие курс «Основы механики».

3. Цели и задачи компонентов механики твёрдого тела.
«Основы механики» - учебная дисциплина, лежащая в основе общетехнической подготовки бакалавров транспортной техники. Механика является теоретической базой машиностроения. Механика играет большую роль в повышении надежности, качества проектирования и правильной эксплуатации машин, приборов, механизмов и аппаратов.
Тема 2. Основные понятия и положения статики. Плоская система сходящихся и параллельных сил.
План 1. Введение в статику.

2. Аксиомы статики.

3. Связи и реакции связей.

4. Плоская система сходящихся и параллельных сил, условия равновесия.
Сила есть мера механического взаимодействия материальных тел, характеризующая интенсивность и направление действия тел друг на друга. Сила есть мера механического взаимодействия материальных тел, характеризующая интенсивность и направление действия тел друг на друга.

Сила является вектором и определяется своим численным значением (модулем), направлением и точкой приложения. Векторы сил будем обозначать одной буквой с черточкой над ней (например 
[image: image1.wmf]F
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). Модуль вектора 
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 будем обозначать той же буквой, но без черточки F.

Графически векторы изображают в виде отрезка прямой со стрелкой на конце. Начало вектора силы обычно помещают в точке ее приложения. Прямая, по которой направлена сила, называется линией действия силы. Единицей измерения силы в Международной системе единиц СИ является 1 Ньютон (1н); 1000 Н образуют 1 килоньютон (1кН).

Абсолютное твердое тело. Абсолютно твердым (или просто твердым) называется тело, расстояния между любыми двумя точками которого остаются неизменными.

Совокупность всех сил, приложенных к рассматриваемую телу или рассматриваемой системе тел, называется системой сил. 

Системы сил, производящие на абсолютно твердое тело одинаковое действие, называются эквивалентными.

Если данная система сил эквивалентна одной силе, то последняя называется ее равнодействующей.

Тело, которое может занимать в пространстве любое произвольное положение, называется свободным. В противоположном случае тело называется несвободным. Тело ограничивающие перемещение данного тела в пространстве, называются связями, а силы с которыми связи действуют на тело – реакциями связей. Величина, а иногда и направление реакции связи зависят от других приложенных к телу сил.

Силы, величина и направление которых не зависит от других приложенных к телу сил, называются задаваемыми или активными.

Система сил, под действием которой свободное абсолютно твердое тело, находящееся в покое, не получает никакого движения, называется уравновешенной или эквивалентной нулю.

Сила, приложенная в какой – либо одной точке твердого тела, называется сосредоточенной. Силы, действующие на все точки какой – либо части объема  или поверхности тела, называется распределенными. Так как практически приложить к телу силу в одной точке невозможно, то все сосредоточенные силы следует рассматривать как равнодействующие распределенных.

Общие свойства сил вводятся в механику при помощи аксиом, из которых логически путем может быть выведено все содержание статики.

Реакция гладкой опорной поверхности без трения направлена по нормали к этой поверхности.

В частности, реакция шарнирно – подвижной катковой опоры направлена нормально к опорной поверхности.

Если нормаль к опорной поверхности провести невозможно, то реакция при отсутствии трения направлена по нормали к поверхности опирающегося тела.


Реакция гибкой связи (нити, каната и т.п.) направлена по оси  этой связи. 

Уравнения равновесия системы сходящихся сил:
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Из этих уравнений следует: что для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы суммы проекций всех сил на каждую координатную ось были равны нулю.
Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Тема 3. Плоская система произвольно расположенных сил. Теория пар сил.
План 1. Момент силы относительно точки. Свойства момента.

2. Пара сил и ее момент. Свойства пары.


3. Приведение плоской системы сил к данному центру.

4. Условия равновесия плоской системы сил.
Моментом силы 
[image: image4.wmf]F
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 относительно точки 0 называется взятое со знаком « плюс » или « минус » произведение модуля силы 
[image: image5.wmf]F
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 на кратчайшие расстояние h от точки до линии действия силы. Момент считается положительным, когда сила стремится вращать тело вокруг точки 0 против часовой стрелки (рис.2.1 а) и отрицательным - в противоположном случае (рис.2.1 б).

[image: image6.png]



рис.3.1

Точку 0 принято называть центром момента и отрезок h-плечом силы относительно данного центра. Если центр момента лежит на линии действия силы, то момент силы относительно этого центра равна нулю.

Парой сил (или просто парой) называется совокупность двух равных по модулю, параллельных и противоположно направленных сил (рис.2.3). Расстояние между линиями  действия сил называется плечом пары, а плоскость, в которой лежит пара сил - плоскостью действия пара. Моментом пары называется взятое со знаком « плюс » или « минус » произведение модуля сил, образующих пару, на ее плечо. Момент пары считается положительным, если пара стремится вращать тело против часовой стрелки, и отрицательным - в противоположном случае.

Произвольную плоскую систему сил всегда можно привести к совокупности одной силы, равной ее главному вектору [image: image7.png]


 и приложенной в произвольной выбранной точке плоскости сил (центре приведения), и одной пары, момент которой равен главному моменту М0, заданной системы относительно центра приведена теорема Пуассона
Необходимые и достаточные условия равновесия плоской системы сил могут быть записаны в виде.
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Первое из этих уравнений - векторное; оно эквивалентно двум уравнениям в проекциях на оси координат. Поэтому всего будем иметь три уравнения равновесия:
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Первые два уравнения обычно называют уравнениями проекций, а последнее - уравнением  моментов. Эта форма записи  уравнений равновесия плоской  системы сил не является единственно возможной. Их можно записать  также в форме трех уравнений моментов относительно точек, не  лежащих на одной прямой:

Рекомендуемая литература: [3] стр. 25 – 42.
Тема 5. Кинематика точки и твёрдого тела
План 1. Основные понятия кинематики.

2. Виды движения точки.

3. Виды движения твёрдого тела.
Кинематикой называется та часть механики, в которой изучаются зависимости между величинами, характеризующими состояние систем, но не рассматриваются причины вызывающие изменение состояние движения 
Непрерывная последовательность точек среды (пространства), занимаемая точкой M, называется траекторией точки М.
Введём понятия скорости и ускорения:
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За время [image: image11.png]


t (рис. 4.2):
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(Направление по секущей MM’).

Скорость точки в момент времени t получается при [image: image13.png]
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0, то есть
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 (Направление по касательной к траектории точки)

Проекции [image: image16.png]


:
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Модуль (длина):
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Скорость точки М в момент времени t равна производной по времени от радиуса – вектора точки и направлена по касательной к траектории.

Аналогично найдём ускорение (рис. 4.3).
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Среднее ускорение:
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(направление в сторону вогнутости траектории)

Ускорение точки в момент времени t получается при [image: image20.png]
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0, то есть
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Очевидно:
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Ускорение точки в некоторый момент времени равно производной по времени от вектора скорости, или второй производной по времени от радиуса – вектора точки в этот момент времени.

Поступательным движением абсолютно твёрдого тела будем называть такое движение, при котором отрезок прямой, соединяющей две любые точки тела, остаётся параллельным неподвижной прямой.
Плоскопараллельным называется такое движение абсолютно твёрдого тела, при котором скорости всех его точек параллельны некоторой неподвижной плоскости
Рекомендуемая литература: [3] стр. 70 – 78, стр. 84 – 88, стр. 92 – 107.
Тема 6. Динамика точки и твердого тела
План 1. Основные понятия динамики.

2. Основные законы динамики.

3. Работа и мощность.
Динамикой называется раздел механики, в котором изучается движение материальных тел в зависимости от действующих на них сил. 


Законы динамики описывают механическое движение материальных тел по отношению к так называемым “неподвижным” или “абсолютным” осям координат и по отношению к осям которые движутся поступательно, равномерно и прямолинейно по отношению к неподвижным (инерциальные оси). Начало абсолютной системы координат принимается в центре Солнца, а оси направляются на отдалённые звёзды. При решении многих технических задач координатные оси, связанные с Землёй, можно считать “неподвижными”.


В основе динамики лежат законы, впервые сформулированные Ньютоном и названные им законами движения.


 Закон инерции. Материальная точка сохраняет состояние покоя или равномерного движения до тех пор, пока действие других тел не изменит это состояние. Этот закон характеризует стремление тела сохранить, неизменной скорость своего движения, т. е. ранее приобретенное механическое движение. Это свойство называется его инертностью. Таким образом, инерцией называется свойство материальной точки оказывать сопротивление изменению её скорости. А этот закон фактически утверждает существование инерциальных систем. 



Материальные тела движутся с течением времени в пространстве, взаимодействуя друг с другом. Количественные меры этих механических взаимодействий называются силами. Движение материальной точки, когда действием на неё сил можно пренебречь, происходит без ускорения, т.е. равномерно и прямолинейно, либо материальная точка находится в покое.

Закон пропорциональности силы и ускорения.   Ускорения материальной точки пропорционально приложенной к ней силе и имеет одинаковое с ней направление .Этот закон  выражается  следующим образом:                       
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Данное соотношение называется основным уравнением динамики.          Величина m, стоящая множителем при ускорении в основном законе динамики, называется массой. Она характеризует степень сопротивляемости материальной точки изменению её скорости, т.е. является мерой инертности материально точки и принимается равной массе покоящегося тела:    

  m=P/g

Следовательно, масса оказывается одной из характеристик движущейся материи. 


В классической механике изучаются движения материальных тел, происходящие со скоростями малыми по сравнению со скоростью света. При этом масса считается постоянной, т.е. она является мерой инертности тела и его гравитационных свойств.

Система отчета, в которой проявляется первый и второй законы, называется инерциальной системой отсчета. 

Закон равенства действия и противодействия. Всякому действию соответствует равное и противоположно направленное противодействие. Этот закон устанавливает, что при взаимодействии  двух тел, силы, приложенные к каждому из них, равны по модулю и направлены по одной прямой в противоположенные стороны. Будучи, приложенными к разным телам, эти силы не уравновешиваются. Третий закон динамики проявляется при рассмотрении движения в любой системе отсчета.     

Закон независимости действия сил. Несколько одновременно действующих на материальную точку сил сообщают точке такое ускорение, какое сообщило бы ей одна сила, равная их геометрической сумме. Это значит, что при определении ускорения материальной точки можно пользоваться методом суперпозиции (наложения). Следует иметь в виду, что при определении скорости материальной точки суперпозиция не имеет места, т.е. скорость материальной точки не равна векторной сумме скоростей, которые имела бы эта точка при действии каждой из сил в отдельности.

Рекомендуемая литература: [3] стр. 115 – 120, стр. 130 – 136.
Тема 7. Основные понятия и положения сопротивления материалов.
План 1. Основные понятия и гипотезы сопротивления материалов.

2. Расчётная схема.

3. Внутренние усилия, метод сечения.

4. Понятие о напряжениях.

Сопротивление материалов – это раздел механики, в котором изучаются инженерные методы расчёта на прочность, жёсткость и устойчивость.
Прочность – это способность элементов конструкций сопротивляться внешним воздействиям в течение заданного срока службы без разрушений или возникновения необратимых деформаций недопустимой величины. Жесткость – это способность элементов конструкций сопротивляться деформациям при различных внешних воздействиях. Устойчивость – это способность элементов конструкций сохранять начальную форму равновесия после приложения внешних нагрузок, вызывающих возникновение в них внутренних усилий сжимающего характера.
В курсе «Сопротивление материалов» принимаются определенные упрощающие допущения (гипотезы) и рассматриваются, преимущественно, материальные объекты (элементы конструкций), выполненные из материалов, обладающих свойствами однородности, сплошности и изотропности.

В инженерной практике исследование вопроса о прочности какого-либо элемента конструкции начинается с выбора его расчетной схемы – упрощённого изображения реального объекта, которое зависит от требуемой точности расчета, его трудоемкости и от того какой конкретный вопрос (прочность, жесткость, устойчивость). При этом в той или иной степени производится схематизация объекта.
Внутренними усилиями называют силы взаимодействия между точками тела, возникающие под воздействием внешних сил.
Для определения внутренних усилий в элементах конструкций при действии на них внешних нагрузок применяется метод сечений.
Механическим напряжением называют интенсивность внутреннего усилия в сечении. Единицы измерения напряжения: единица силы/единица площади [H/м2 = Па], МПа.

Тема 8. Растяжение – сжатие.
План 1. Внутренне усилия при растяжении – сжатии.

2. Механическое напряжение при растяжении – сжатии.

3. Деформации при растяжении – сжатии
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Внутренне усилие – внутренняя продольная сила N в поперечном сечении стержня.
Нормальное напряжение в поперечном сечении стержня при его равномерном распределении по всей площади сечения
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[image: image27.wmf]где A – площадь поперечного сечения стержня.

Относительная продольная деформация стержня: 
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 – абсолютная продольная деформация. 
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где 
[image: image31.wmf]l

 – длина стержня, Е – модуль упругости материала.
Тема 9. Механические свойства материалов
План 1. Диаграммы растяжения (сжатия) пластичного и хрупкого материалов.

2. Механические характеристики материалов.

3. Сравнительные характеристики пластичных и хрупких материалов.


При расчетах и проектировании различных конструкций необходимо знать значения величин, характеризующих прочностные и деформативные свойства материалов. Их получают в лабораториях предприятий-производителей материалов путем экспериментальных механических испытаний специальных образцов из этих материалов на специальных испытательных машинах. Обозначения основных физико-механических характеристик материалов:
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 – предел пропорциональности материала – это наибольшее напряжение, до которого существует прямо пропорциональная зависимость между нагрузкой и деформацией;
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s

 – предел упругости материала – это наибольшее напряжение растяжения (сжатия), при котором в материале деформированного тела после разгрузки не обнаруживаются признаки пластических (остаточных) деформаций;
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s

 – физический предел текучести материала – это наименьшее напряжение растяжения или сжатия, при котором деформация тела растет практически при постоянной величине нагрузки;
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 – условный предел текучести материала – это напряжение растяжения или сжатия, при котором остаточная деформация тела составляет 0,2%;
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s

 – предел прочности (временное сопротивление) материала – это наибольшее статическое напряжение при растяжении или сжатии, соответствующее началу разрушения тела.

Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Тема 10. Расчеты на прочность и жесткость при растяжении - сжатии

План 1. Условие прочности.

2. Понятие о допускаемом напряжении.

3. Факторы, влияющие на выбор коэффициента запаса прочности.

4. Типы расчётов на прочность, жёсткость и устойчивость.

Условие статической прочности элементов конструкций при центральном растяжении-сжатии, применяемое при проверочных расчетах:
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где 
[image: image39.wmf]s

max

 – расчетное нормальное напряжение в расчетном сечении элемента конструкции (МПа);
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s

 – допускаемое напряжение при растяжении для материала, из которого изготовлена конструкция (МПа);

R – расчетное сопротивление при растяжении материала, из которого изготовлена конструкция (МПа).

Термин «допускаемое напряжение» применяется в основном специалистами машиностроительных и механических специальностей, а термин «расчетное сопротивление», принятый в СНиПах, применяется специалистами строительных специальностей.
Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Допускаемое напряжение при растяжении (основное допускаемое напряжение) для упруго-пластичных материалов (сталей с явно выраженным физическим пределом текучести σТ)
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где КТ – коэффициент запаса прочности относительно предела текучести материала (КТ = 1,3÷2,0: более конкретно значение КТ принимается по справочникам для конкретных элементов инженерных конструкций).

При проектировочных расчетах, т.е. при определении (проектировании) прочных размеров (площади А) поперечного сечения:
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Тема 11. Сдвиг и кручение

План 1. Внутренне усилия при сдвиге и кручении.


2. Механическое напряжение при сдвиге и кручении.


3. Деформации при кручении.


4. Расчёты на прочность при кручении.
Касательное напряжение в нормальном поперечном сечении стержня при поперечном сдвиге (срезе) при его равномерном распределении по всей площади сечения A
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где Q – внутренняя поперечная сила в поперечном сечении стержня.

При этом поперечная сила в сечении будет

Q = τ A.
Условие статической прочности элементов конструкций при поперечном сдвиге (срезе), применяемое при проверочных расчетах:
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где max τ – расчетное касательное напряжение в расчетном сечении элемента конструкции (МПа);
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 – допускаемое касательное напряжение при поперечном сдвиге (срезе) для материала, из которого изготовлена конструкция (МПа); например, для стальных элементов конструкций обычно принимают 
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s

 – основное допускаемое напряжение (при растяжении) для наименее прочного материала контактирующих элементов конструкции.

Условие статической прочности элементов конструкций при поперечном сдвиге (срезе), применяемое при проектировочных расчетах, т.е. при определении (проектировании) прочных размеров (площади А) поперечного сечения:
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Максимальное касательное напряжение при деформации кручения имеет место на поверхности стержня диаметром d, где ρmax= d/2:
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где Wp= Ip/ρmax – полярный момент сопротивления расчетных точек круглого сечения (единицы измерения Wp – в м3, см3, мм3 и т.п.).

Условие статической прочности стержней круглого сечения при кручении:
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где 
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 – допускаемое касательное напряжение при кручении для материала, из которого изготовлен стержень.

Для стальных элементов конструкций можно принимать 
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s

 – основное допускаемое напряжения для материала (при растяжении).
Закон Гука при кручении (деформации чистого сдвига):
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где φ – угол закручивания участка стержня длиной l;

Mk – внутренний крутящий момент в сечениях на участке стержня длиной l;

Ip – полярный момент инерции сечения круглой формы (для сплошного круглого сечения Ip= π∙d4/32, где d – диаметр стержня); единицы измерения Ip – в м4, см4, мм4 и т.п. 

Касательное напряжение при деформации кручения в любой точке поперечного сечения круглой формы:
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Условие жесткости стержней при кручении
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где 
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 – допускаемое значение угла закручивания стержня длиной l (в радианах)

Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Тема 12. Изгиб прямых стержней

План 1. Внутренне усилия при плоском изгибе.


2. Механическое напряжение при плоском изгибе.


3.Дифференциальная зависимость между нагрузкой и внутренними усилиями.

4. Расчёты на прочность при кручении.

Нормальное напряжение при деформации прямого плоского изгиба в любой точке поперечного сечения произвольной формы:
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где Mи – внутренний изгибающий момент в расчетном сечении стержня (балки);

y – координата точки сечения, т.е. расстояние от нейтральной линии (оси х) сечения до точки, в которой определяется напряжений σи;

Ix – момент инерции расчетного сечения стержня относительно оси х.

Максимальное нормальное напряжение при деформации прямого плоского изгиба имеет место в наиболее удаленных от оси х точках сечения (при ymax):
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где Wx= Ix/ymax – момент сопротивления расчетных точек сечения (единицы измерения Wх – в м3, см3, мм3 и т.п.).

Условие статической прочности, используемое для проверочных расчетов прямых стержней (балок) при прямом плоском изгибе:
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где 
[image: image63.wmf][
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 – допускаемое нормальное напряжение при изгибе для материала,

Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Тема 13. Сложное сопротивление

План 1. Виды сложного сопротивления.

2. Механическое напряжение при различных видах сложного сопротивления.

Условие статической прочности при косом или сложном изгибе элемента конструкции с произвольной формой поперечного сечения 
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где х и у – координаты точки поперечного сечения, наиболее удаленной от нулевой линии.

Вариант условия статической прочности при косом или сложном изгибе элемента конструкции с формами поперечного сечения, имеющими выраженные угловые точки (двутавр, прямоугольник, швеллер и др.)
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Условие статической прочности при внецентренном растяжении-сжатии элемента конструкции с произвольной формой поперечного сечения 
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где х и у – координаты точки поперечного сечения, наиболее удаленной от нулевой линии.

Вариант условия статической прочности при внецентренном растяжении-сжатии элемента конструкции с формами поперечного сечения, имеющими выраженные угловые точки (двутавр, прямоугольник, швеллер и др.):
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Для стальных стержней круглого сплошного сечения при деформации изгиба совместно с кручением условие статической прочности элемента конструкции по 4-й теории прочности удобно пользоваться соотношением
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где 
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 – эквивалентный изгибающий момент по 4-й теории прочности;

Wх – осевой момент сопротивления расчетных точек сечения стержня при изгибе.

Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Тема 14. Устойчивость равновесия деформируемых систем

План 1. Критическая сила центрально сжатого стержня

2. Гибкость центрально сжатого стержня.

3. Критическое напряжение по формулам Эйлера и Ясинского.

Значение критической силы центрально сжатого стержня длиной l с произвольно закрепленными концами (обобщение формулы Эйлера)
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где μ – коэффициент приведенной длины, которым учитывается характер закрепления стержня.
Параметр гибкости (или просто гибкость) стержня
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где 
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 – радиус инерции поперечного сечения стержня;

I – минимальный момент инерции поперечного сечения стержня (меньшее из двух значений Iх или Iу).

Формулами Эйлера можно пользоваться только для стержней большой гибкости при значениях λ ≥λо, где
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При малых гибкостях (для сталей λпр < 40…60) потеря несущей способности стержня происходит вследствие потери прочности самого материала (у сталей появляется пластическое течение).

При гибкостях λпр < λ < λо для расчета критического напряжения используется эмпирическая формула Ф. Ясинского, полученная на основе изучения опытно-экспериментальных данных:
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где а и b – константы, зависящие от материала (например, для стали 3 а = 310 МПа, b = 1,14 МПа; для древесины а = 29,3 МПа, b = 0,194 МПа).
Условие устойчивости сжатых стержней, используемое при практических расчетах на устойчивость сжатых стержней
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где φ – коэффициент продольного изгиба (или коэффициент понижения допускаемого напряжения при расчетах на устойчивость по сравнению с расчетами на прочность), значения которого для различных материалов регламентированы нормами и приводятся в специальных таблицах в зависимости от значения гибкости λ.

Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
Тема 15. Динамическая нагрузка, Прочность при напряжении, циклически, изменяющимся во времени

План 1. Виды динамической нагрузки.

2. Напряжения и деформации при динамических нагрузках.

3. Выносливость и усталость.

4. Расчёты на усталостную прочность.

К динамическим видам нагругружения относят: силы инерции, удар, колебания, знакопеременные нагрузки (циклически, изменяющиеся во времени)

Общее условие прочности элементов конструкций при различных динамических нагружениях
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где 
[image: image77.wmf]max

s

 – расчетное (максимальное) напряжение в элементе конструкции при динамическом нагружении;
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 – статическое напряжение в элементе конструкции (без учета динамического воздействия);
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 – коэффициент динамичности, зависящий от характера динамического воздействия на конструкцию;

Усталостное разрушение – это разрушение элемента конструкции, обусловленное ослаблением его поперечного сечения усталостной трещиной, которая развивается в процессе воздействия на конструкцию повторно-переменных (циклических) нагрузок.

Усталостная прочность (выносливость) – это способность элемента конструкции сопротивляться усталостному разрушению при воздействии на конструкцию повторно-переменных (циклических) нагрузок.

Предел выносливости (предел усталости) – это наибольшее напряжение, которое может выдержать элемент конструкции, не подвергаясь усталостному разрушению, в течение сколь угодно большого числа повторений (циклов) действия переменных нагрузок.

Проверка усталостной прочности осуществляется по коэффициентам запаса усталостной прочности:
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где 
[image: image81.wmf]n

 – расчетное значение коэффициента запаса усталостной прочности;
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 – допускаемое значение коэффициента запаса усталостной прочности, приводимое в справочниках для конкретных элементов инженерных конструкций (обычно 
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Условие усталостной прочности при действии только одного вида деформации элементов конструкций и симметричном цикле действующих напряжений (например, при изгибе):
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Аналогично при действии только касательных напряжений (например, при кручении)
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Условия усталостной прочности при любом асимметричном цикле действующих напряжений и одном виде деформаций:
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где 
[image: image88.wmf]s
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 – коэффициенты влияния асимметрии переменных напряжений на выносливость материала (значения приводятся в справочниках в зависимости от предела прочности материала 
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; пределы изменения коэффициентов – от 0 до 0,25).

Условие усталостной прочности при совместном действии двух видов деформации (например, при изгибе с кручением):


[image: image91.wmf][

]

n

n

n

n

n

n

³

+

×

=

2

2

t

s

t

s

.

Рекомендуемая литература: [3] стр. 3 – 25.
7. Содержание практических занятий

Практическое занятие 1.
Тема 2: Плоская система сходящихся и параллельных сил. 1 час.
План 1. Основные виды связей (опор).

2. Условия равновесия плоской системы сходящихся и сил.

Задание: Определить реакции в заданных опорах.
Рекомендуемая литература: [5] стр. 33 – 52.
Практическое занятие 2.

Тема 3: Плоская система произвольно расположенных сил. Теория пар сил. 2 часа.
План 1. Опоры и опорные реакции балок.

2. Условия равновесия плоской системы произвольных сил.

Задание: Определить реакции в заданных опорах балок.
Рекомендуемая литература: [5] стр. 75 – 92, стр. 97 – 112.
Практическое занятие 3.

Тема 5: Кинематика точки и твёрдого тела. 2 часа.
План 1. Скорость и ускорение точки.

2. Определение положения точки на её траектории.
Задание: Определить скорости и ускорения точек твёрдого тела  при поступательном и вращательном движении.

Рекомендуемая литература: [5] стр. 219 – 250.
Практическое занятие 4.

Тема 8: Растяжение – сжатие. 1 час.
План 1. Метод сечения.

2. Эпюры продольных сил N.
Задание: Построить эпюры продольных сил N для заданных схем.
Рекомендуемая литература: [4] стр. 5 – 7.
Практическое занятие 5.

Тема 10: Расчеты на прочность и жесткость при растяжении – сжатии. 2 часа.
План 1. Механическое напряжение при растяжении – сжатии.


2. Деформации при растяжении – сжатии


3. Расчёты на прочность и жёсткость при растяжении – сжатии.
Задание: Рассчитать на прочность и жёсткость при растяжении – сжатии, заданные схемы брусьев.
Рекомендуемая литература: [4] стр. 11 – 17.
Практическое занятие 6.

Тема 11: Сдвиг и кручение. 2 часа.
План 1. Внутренние усилия и деформации при кручении.

2. Расчёты на прочность и жёсткость при кручении круглого бруса.
Задание: Определить диаметр ступенчатого вала, проверить его жёсткость.
Рекомендуемая литература: [4] стр. 48 – 52.
Практическое занятие 7.

Тема 12: Изгиб прямых стержней. 2 часа.
План 1. Построение эпюр поперечных сил Q и изгибающих моментов М.

2. Механическое напряжение σ и τ при плоском изгибе.


3. Расчёты на прочность при плоском изгибе.
Задание: Из расчёта на прочность подобрать двутавровое сечение консольной балки и круглое/прямоугольное сечение балки на шарнирных опорах.
Рекомендуемая литература: [4] стр. 65 – 89.
Практическое занятие 8.

Тема 13: Сложное сопротивление. 2 часа.
План 1. Механическое напряжение при изгибе с кручением.

2. Расчёты на прочность при изгибе с кручением.

Задание: Из расчёта на прочность определить диаметр вала одноступенчатого редуктора.
Рекомендуемая литература: [4] стр. 139 – 150.
Тема 14: Устойчивость равновесия деформируемых систем. 1 час.
План 1. Критическая сила центрально сжатого стержня.


2. Критическое напряжение по формулам Эйлера и Ясинского
3. Три типа расчёта на устойчивость.
Задание: Произвести проверочный и расчёт грузоподъёмности на устойчивость.
Рекомендуемая литература: [4] стр. 162 – 173.
8. Задания самостоятельной работы
Тема 2 Основные понятия и положения статики. Плоская система сходящихся и параллельных сил. 

1. Разработка вопросов:
1) Проекция силы на ось.
2) Свойства момент силы относительно центра (точки) и оси.
2. Написать реферат. Аксиомы статики.
Тема 3 Плоская система произвольно расположенных сил. Теория пар сил.

1. Разработка вопросов:
1) Свойства пары сил.
2) Свойства главного момента и главного вектора.
3) Частные случаи приведения системы сил к произвольному центру.
Тема 4 Трение. Центр тяжести.
1. Разработка вопросов:
1) Трение скольжения и трение качения.
2) Равновесие тел при наличии силы трения.
3) Устойчивость против опрокидывания.
2. Написать реферат. Центр тяжести тела. Координаты центра тяжести объемного тела, плоского сечения, линии. Положение центра тяжести плоских фигур.
Тема 5 Кинематика точки и твёрдого тела
1. Разработка вопросов:
1) Способы задания движения точки.
2) Простейшие движения твёрдого тела.
3) Плоскопараллельное движение тела.
2. Написать реферат. Основные понятия кинематики. Скорость, ускорение точки в прямолинейном и криволинейном движении. Понятие о поступательном, вращательном и плоскопараллельном движениях.
Тема 6 Динамика точки и твердого тела.
1. Разработка вопросов:
1) Основные понятия и законы динамики.

2) Дифференциальные уравнения движения материальной точки и их интегрирование.
3) Количество движения и импульс силы. Теоремы об изменении количества движения материальной точки.
2. Написать реферат. Основные законы динамики. Работа постоянной силы на прямолинейном участке пути, работа переменной силы на криволинейном участке пути. Мощность.

Тема 7 Основные понятия и положения сопротивления материалов.
1. Разработка вопросов:
1) Понятие о расчетных схемах; классификация геометрических форм; внешние силы и их классификация
2) Внутренние силы и метод сечения; классификация типов нагружения стержня по внутренним силовым факторам.

3) Напряжение полное, нормальное и касательное.
4) Перемещения и деформации.

2. Написать реферат. Основные и гипотезы сопротивления материалов.
Тема 8 Растяжение – сжатие.
1. Разработка вопросов:
1) Продольные силы; построение эпюр.
2) Деформации продольные  и поперечные; коэффициент Пуассона; закон Гука при одноосном напряженном состоянии; модуль упругости.

3) Жесткость при растяжении (сжатии).
2. Написать реферат. Определение механических напряжений в наклонных площадках; потенциальная энергия деформации.
Тема 9 Механические свойства материалов.
1. Разработка вопросов:
1) Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали и ее характерные параметры.
2) Истинная диаграмма  растяжения; закон разгрузки и повторного нагружения.
3) Пластическое и хрупкое состояние материала; типы разрушений.

4) Влияние температуры и скорости нагружения на механические характеристики материалов.
Тема 10 Расчеты на прочность и жесткость при растяжении – сжатии.
1. Разработка вопросов:
1) Предельное состояние; критерии предельного состояния в зависимости от свойств материала, условий работы и назначения конструкций.
2) Понятие о надежности и долговечности конструкции.
3) Статически неопределимые системы; температурные и монтажные напряжения.
Тема 11 Сдвиг и кручение.
1. Разработка вопросов:
1) Потенциальная энергия деформации круглого стержня при кручении.
2) Статически неопределимые задачи кручения.
3) Кручение стержня некруглого сечения; рациональное сечение при кручении.
2. Написать реферат. Внутренние усилия, механические напряжения и деформации при сдвиге; закон Гука при сдвиге; модуль сдвига. Расчет на прочность заклепочных, сварных и резьбовых соединений при сдвиге.
Тема 12 Изгиб прямых стержней.
1. Разработка вопросов:
1) Касательные напряжения при поперечном изгибе.
2) Дифференциальное уравнение изогнутой оси балки и его интегрирование.

3) Расчеты на жесткость при изгибе.
Тема 13 Сложное сопротивление.
1. Разработка вопросов:
1) Напряжения и деформации при различных сочетаниях простых видов нагружения.
2) Расчет стержней при изгибе с кручением и в общем случае нагружения.
2. Написать реферат. Внутренние усилия, напряжения и расчёты на прочность при сложном и косом изгибах, изгибе с растяжением-сжатием и внецентренном растяжении-сжатии. Эквивалентные напряжения. Основные теории прочности и критерии прочности
Тема 14 Устойчивость равновесия деформируемых систем.
1. Разработка вопросов:
1) Понятие об устойчивых и неустойчивых формах равновесия; критическая нагрузка.
2) Формула Эйлера при различных случаях опорных закреплений и пределы ее применяемости.
3) потеря устойчивости при напряжениях превышающих предел пропорциональности, формула Ф. О. Ясинского.

4) Расчет по коэффициентам уменьшения допускаемых напряжений.
Тема 15 Динамическая нагрузка. Прочность при напряжениях, циклически изменяющихся во времени.
1. Разработка вопросов:
1) Квазистатический метод определение напряжений и деформаций при динамическом ударе и вибрационных нагрузках.
2) Расчеты на усталостную прочность при напряжениях циклически, изменяющихся во времени.
9. Содержание и график выполнения расчётно графической работы.
	№
	Тема
	Содержание
	График сдачи

	1
	Равновесие плоской системы сходящихся и произвольно расположенных сил
	Определить реакции  в заданных связях (опорах)
	Задание выдается на 2- неделя и защищается на 4-ой неделе.

	2
	Растяжение-сжатие статически определимого бруса
	Построение эпюры продольных сил, проектный расчет на прочность, построение эпюры нормальных напряжений, определение продольных деформаций, проверочный расчет на жесткость, построение эпюры продольных деформаций.
	Задание выдается на 4-ой неделе. Защита на 6-ой неделе.

	3
	Кручение стержня круглого сечения
	Построение эпюр внутренних крутящих моментов и углов закручивания, построение эпюр касательных напряжений в круглом и прямоугольном сечении, проектный расчет на прочность и жесткость.
	Задание выдается на 6-ой неделе. Защита на 9-ой неделе.

	4
	Изгиб защемленной балки и балки на шарнирных опорах
	Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов, проектный расчет на прочность, построение эпюр σ и τ по высоте поперечного сечения, проверочный расчет на прочность по касательным напряжениям. 
	Задание выдается на 9-ой неделе. Защита на 11-ой неделе.

	5
	Сложное сопротивление


	Составление расчетной схемы промежуточного вала двухступенчатой передачи; построение эпюр продольных сил; крутящих и изгибающих моментов; определение положения опасного сечения и числовых значений внутренних усилий в опасном сечении; проектный расчет на прочность промежуточного вала.
	Задание выдается на 12-ой неделе. Защита на 14-ой неделе.


10. График консультации СРОП (СРОП составляет 25% из СРО)

Согласно расписанию СРОП на новый учебный семестр

	№
	Виды занятия
	понедельник
	вторник
	среда
	четверг
	пятница
	суббота

	1.
	Консультирование по вопросам лекций
	
	
	
	
	
	

	2.
	Консультирование по вопросам семинаров
	
	
	
	
	
	

	3.
	Консультирование по вопросам СРО
	
	
	
	
	
	

	4.
	Консультирование по темам курсовых работ
	
	
	
	
	
	

	5.
	Консультации по вопросам тестовых заданий
	
	
	
	
	
	


11. Расписание проверок знаний обучающихся
Посещение лекции и практическая (семинарская, лабораторная, индивидуальные, студийные) оцениваются 0-100 баллов

График выполнения и сдачи заданий по дисциплине

	
	Виды работ
	Тема, цель и содержание задания
	Рекомендуемая литература
	Продолжительность выполнения.
	Форма контроля
	Срок сдачи

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Реферат
	Основные понятия  статики. Аксиомы статики.
	[2], [3]
	1 неделя
	защита
	2-ая неделя

	2
	РГР
	Задача 1
	[5], [6]
	1 неделя
	защита
	4-ая неделя

	3
	Реферат
	Основные понятия кинематики.
	[2], [3]
	1 неделя
	защита
	5-ая неделя

	4
	Реферат
	Основные законы динамики Работа. Мощность. 
	[2], [3]
	1 неделя
	защита
	5-ая неделя

	5
	РРГР
	Задача 2
	[4], [6]
	1 неделя
	защита
	6-ая неделя

	6
	Реферат
	Основные и гипотезы сопротивления материалов
	[1], [3]
	1 неделя
	защита
	7-ая неделя

	7
	РГР
	Задача 3
	[4], [6]
	1 неделя
	защита
	8-ая неделя

	8
	Рубежный контроль
	Модуль 1,2
	
	
	Контрольная работ
	8-ая неделя

	9
	Реферат
	Сдвиг. Основные понятия. Заклёпк
	[1], [3]
	1 неделя
	защита
	9-ая неделя

	10
	РГР
	Задача 4
	[4], [6]
	2 недели
	защита
	11 неделя

	11 
	Реферат
	Сложный, косой, изгиб с растяжен ием-сжатием, внецентр. расяжение
	[1], [3]
	1 неделя
	защита
	12-ая неделя

	12
	Реферат
	Эквивалентные напряжения. Основные теории прочности .
	[1], [3]
	1 неделя
	защита
	13-ая неделя

	13
	РГР
	Задача 5
	[4], [6]
	1 неделя
	защита
	14 неделя

	14
	Рубежный контроль
	Модуль 3,4
	
	
	Контрольная работ
	15-ая неделя


12. Критерии оценки знаний обучающихся

Оценка курса включает в себя текущий, рубежный и итоговый контроль.

Текущая успеваемость (ТУ) определяется по 100 бальной шкале Оценка ТУ, это сумма баллов набранных за:
- подготовку к занятиям, активную работу в группе и участие в контрольных мероприятиях на занятиях;

- своевременность, качество выполнения и защиты практических и самостоятельных работ;

- своевременность, качество выполнения разделов РГР;

- посещаемость занятий.

Оценка рубежного контроля (РК) так же определяется по 100 балльной шкале.
По итогам ТУ и РК определяется рейтинг (Р1 и Р2) студента по дисциплине

Р1(2) = ТУ1(2) * 0,5 + РК1(2) * 0,5
Оценка рейтинга допуска студента по дисциплине за семестр равна
РД = (Р1 + Р2)/2

Итоговая оценка складывается из оценок (РД) и (ИК) с учетом их весовых долей (ВДРД и ВДИК).

И = РД*ВДРД + ИК*ВДИК
Весовые доли рейтинга допуска (РД) и итогового контроля составляют 0,6 и 0,4 соответственно.
Итоговая оценка по дисциплине подсчитывается только в том случае, если обучающийся имеет положительные оценки, как по рейтингу допуска, так  и  по  итоговому  контролю.  Не  явка  на  итоговый  контроль  по неуважительной причине приравнивается к оценке «не удовлетворительно». Результаты экзамена и промежуточной аттестации по дисциплине доводятся до студентов в тот же день или на следующий день, если письменный экзамен проводился во второй половине дня.

Учебные достижения, то есть Знания, умения, навыки и компетенции студентов по дисциплине «Технология и механизация погрузочно-разгрузочных работ» оцениваются по многобалльной буквенной системе адекватной ее цифровому эквиваленту и традиционной шкале оценок: 

	Оценка по буквенной системе
	Цифровой эквивалент баллов
	Процентное содержание
	Оценка по традиционной          системе

	A
	4,0
	95-100
	Отлично

	A-
	3,67
	90-94
	

	B+
	3,33
	85-89
	Хорошо

	B
	3,0
	80-84
	

	B-
	2,67
	75-79
	

	C+
	2,33
	70-74
	Удовлетворительно

	C
	2,0
	65-69
	

	C-
	1,67
	60-64
	

	D+
	1,33
	55-59
	

	D
	1,0
	50-54
	

	F
	0
	0-49
	Неудовлетворительно


13. Требования преподавателя, политика и процедуры

При изучении дисциплины «Основы механики», прошу соблюдать следующие правила:

1. Не опаздывать на занятия.

2. Не пропускать занятия без уважительной причины, в случае болезни, прошу предоставить справку

3. В обязанности студента входит посещение всех видов занятий.

4. Согласно календарному графику учебного процесса сдавать все виды контроля. 

5. Пропущенные практические занятия отрабатывать в указанное преподавателем время. 

6. Не причинить ущерб аудиторному фонду кафедры.

7. Строго следовать уставу вуза.

8. Быть терпимыми, открытыми, откровенными и доброжелательными к сокурсникам и преподавателям.
9. Во время занятий сотовые телефоны должны быть отключены.

10. Этика не допускает разговоров вслух, когда говорит преподаватель. После второго предупреждения студент удавляется из аудитории. Разговоры на посторонние темы во время занятий не допускаются.
При сдаче заданий с опозданием по уважительной причине штрафные санкции не назначаются.

Если в силу каких-либо уважительных причин вы отсутствовали во время проведения контрольного мероприятия, вам предоставляется возможность пройти его в дополнительно назначенное преподавателем время (РК и ИК сдаются с разрешения декана), в противном случае вы получаете «0» баллов.

Работы следует сдавать в указанные сроки. Крайний срок сдачи всех заданий – за 3 дня до начала экзаменационной сессии. 

Студенты, не сдавшие все задания, и не защитившие курсовую работу,  не допускаются к экзамену.

Повторение темы и отработка пройденных материалов по каждому учебному занятию обязательны. Степень освоения учебных материалов проверяется тестами или письменными работами. Тестирование студентов может проводиться без предупреждения.
Ваша обязанность приходить на занятия подготовленным. Используйте имеющуюся литературу, своевременно получите литературу в библиотеке.

Категорически запрещается копирование выполненных чужих работ, заимствование без переработки литературных материалов.

14. Список литературы

Основная литература

1) Степин П.А. Сопротивление материалов: Учебник для вузов. - М.: Высшая школа, 2003.-367с.: ил

2) Тарг С.М. Краткий курс теоретической механики: Учеб. Для вузов. - М.: Высшая школа, 2004.-416с.:ил.

3) Эрдеди А.А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов: Учебное пособие для машиностр. спец. сред. проф. учеб. заведений/ А.А. Эрдеди, Н.А. Эрдеди -4 изд., перераб и доп. – М.: Высшая школа, 2004. -318с., ил.

4) Сопротивление  материалов: пособие по решению задач/И.Н.Миролюбов [и др.].-Изд. 6-е, перераб. и доп. СПб.: Лань, 2004.

5) Руководство к решению задач по теоретической механике/А. И. Аркуша.- Изд. 5, исправленное. – М.: Высшая школа, 2002.
Дополнительная литература
1) Справочник  для  студентов  технических  вузов: Высшая математика. Физика. Теоретическая механика. Сопротивление материалов./ А. Д. Полянин, В. Д. Полянин, В. А. Попов и др. Изд. 3-е. М.:АСТ; Астрель,2007.-735 с.

2) Писаренко Г.С., Агарев В. А.,  Квитка А. Л. и др  Сопротивление материалов. – Киев: Вища шк., 1986. – 675 с.: ил.
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