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1 Цель дисциплины 
- Проблемы прочности, жесткости и устойчивости являются центральными в обеспечении надежности и ресурса в машиностроении. В связи с этим изучение дисциплины  «Сопротивление материалов» имеет важное значение в подготовке бакалавра по специальности 050708 – «Нефтегазовое дело». Дисциплина является базовой при изучении последующих курсов общепрофессионального и специального циклов.

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 дисциплины.
В результате изучения данной дисциплины студенты должны:

иметь представление:

      – о вопросах обеспечения прочности, жесткости и устойчивости элементов машиностроительных конструкций;

– о проведении экспериментально-исследовательских работ;

знать:

– о методике анализа реальных объектов и составлении расчетных схем;

– о принципах исследования внутренних силовых факторов;

– о методах исследования напряженного состояния и критериях оценки предельного состояния;

– о влиянии различных факторов на механические характеристики материалов;

– о условиях прочности, жесткости  и устойчивости для различных случаев нагружения;

уметь: применять полученные знания к расчету на прочность, жесткость и устойчивость элементов конструкций машин; проводить анализ напряженного и деформированного состояний элементов конструкций; оценивать предельное состояние и правильно применять критерий предельного состояния; 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; 

– использовать экспериментальные методы определения напряженного состояния.

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.
2 Пререквизиты
Для освоения данной дисциплины необходимы знания, умения и навыки приобретенные при изучении следующих дисциплин: «Высшая математика», «Физика», «Инженерная графика», «Теоретическая механика», «Информатика» и др. 
3 Постреквизиты 

Знания, умения и навыки, полученные при изучении дисциплины необходимы для освоения следующих дисциплин: «Основы конструирования и детали машин», «Механика сплошной среды», «Общая гидравлика», «Термодинамика и теплотехника», «Охрана труда и безопасность жизнедеятельности». «Охрана окружающей среды в нефтегазовой отрасли», «Техника и технологии в нефтегазовой отрасли», «Ремонт скважин».

4 Содержание дисциплины

4.1 Тематический план дисциплины
(очная форма обучения на базе общего среднего образования)
	№ п/п
	Наименование тем
	Количество контактных часов по видам занятий

	
	
	лекции
	практ.
	лабор.
	СРС

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Введение. Основные понятия
	0,5
	
	
	2

	2
	Растяжение и сжатие
	1
	
	
	2

	3
	Механические свойства материалов при растяжении и сжатии
	1,5
	
	1
	4

	4
	Расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии
	2
	1
	
	6

	5
	Сдвиг и кручение
	3
	1
	2
	8

	6
	Геометрические характеристики плоских сечений стержня
	1
	
	
	6

	7
	Изгиб прямых стержней
	2
	1
	2
	12

	8
	Перемещения в упругих системах при произвольном нагружении стержней
	2
	1
	1
	7

	9
	Статически неопределимые системы
	3
	1
	
	7

	10
	Теория напряженного и деформированного состояния.
	3
	1
	1,5
	7

	11
	Гипотезы предельного состояния
	2
	
	
	4

	12
	Расчёт витых пружин
	1
	
	
	5

	13
	Расчет тонкостенных оболочек и толстостенных труб
	2
	1
	
	6

	14
	Устойчивость равновесия деформируемых систем
	2
	0,5
	
	5

	15
	Расчеты на усталостную прочность при переменных напряжениях
	2
	
	
	4

	16
	Динамическая нагрузка
	2
	
	
	5

	         ИТОГО :
	30
	7,5
	7,5
	90


 4.2 Содержание тем  дисциплины

Тема 1 Введение

Основные задачи курса; основные понятия и гипотезы сопротивления материалов; связь курса с общенаучными, общеинженерными и специальными дисциплинами; понятие о расчетных схемах; классификация геометрических форм; внешние силы и их классификация; внутренние силы и метод сечения; классификация типов нагружения стержня по внутренним силовым факторам; напряжение полное, нормальное и касательное; перемещения и деформации.

Тема 2 Растяжение и сжатие

Нормальные силы и построение их эпюр; напряжения в поперечных и наклонных сечениях при растяжении (сжатии) прямого стержня; деформации продольные  и поперечные; коэффициент Пуассона; закон Гука при одноосном напряженном состоянии; модуль упругости; определение продольных (осевых) перемещений; жесткость при растяжении (сжатии); потенциальная энергия деформации.

Тема 3 Механические свойства материалов при растяжении и сжатии

Опытное изучение свойств материалов при растяжении-сжатии. Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали и ее характерные параметры: пределы пропорциональности, упругости, текучести, прочности (временное сопротивление). Истинная диаграмма  растяжения; закон разгрузки и повторного нагружения (наклёп). Механические свойства при сжатии; диаграмма сжатия; пластическое и хрупкое состояние материала; типы разрушений; влияние температуры и скорости нагружения на механические характеристики материалов. Сравнительные характеристики пластического и хрупкого разрушения.

Тема 4 Расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии

Предельное состояние; критерии предельного состояния в зависимости от свойств материала, условий работы и назначения конструкций. Расчет по допускаемым напряжениям и нагрузкам; понятие о надежности и долговечности конструкции. Коэффициент запаса прочности и факторы, влияющие на его выбор. Расчеты на жесткость; типы расчетов на прочность и жесткость; проверочные, проектные, расчеты грузоподъемности. Статически неопределимые системы; температурные и монтажные напряжения.

Тема 5 Сдвиг и кручение

Внутренние силы, напряжения и деформации при сдвиге; закон парности касательных напряжений; закон Гука при сдвиге; модуль сдвига.

Кручение прямого стержня круглого поперечного сечения; внутренний крутящий момент и напряжение в поперечном сечении. Полярные моменты инерции и сопротивления поперечного сечения. Угол закручивания; жесткость при кручении; эпюры крутящих моментов, напряжений и углов закручивания. Потенциальная энергия деформации круглого стержня при кручении. Расчет сплошного и пустотелого круглого стержня на прочность и жесткость. Статически неопределимые задачи кручения. Кручение стержня некруглого сечения. Рациональная форма поперечного сечения при кручении.

Тема 6 Геометрические характеристики плоских сечений

Статические моменты и центр тяжести площади; осевые (экваториальные), полярные и центробежные моменты инерции площади; моменты инерции для параллельных осей и при повороте координатных осей; главные оси и главные моменты инерции; радиусы инерции.

Тема 7 Изгиб прямых стержней

Основные понятия чистого и поперечного изгибов в одной из главных плоскостей стержня. Определение внутренних силовых факторов; дифференциальные зависимости между изгибающим моментом, поперечной силой и интенсивностью нагрузки; эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Чистый и поперечный изгиб в одной из главных плоскостей; зависимость между изгибающим моментом и кривизной стержня; жесткость при изгибе; нормальные напряжения при чистом изгибе; касательные напряжения при поперечном изгибе. Расчеты на прочность при изгибе; рациональные сечения балки; потенциальная энергия деформации при изгибе; изгиб стержня переменного сечения; понятие о расчете составных балок; дифференциальное уравнение изогнутой оси балки и его интегрирование; расчеты на жесткость при изгибе.
Тема 8. Перемещения в упругих системах при произвольном нагружении стержней

Полная потенциальная энергия деформации стержня при произвольном нагружении. Теорема Кастилиано. Интеграл Мора. Способ Верещагина и формула Симпсона. Определение температурных перемещений. Теоремы о взаимности работ и перемещений.
Тема 9 Статически неопределимые системы

Анализ структуры простейших стержневых систем; понятие о степенях свободы и связях; метод сил; канонические уравнения; основная и эквивалентная системы; современные методы раскрытия статической неопределимости с использованием ЭВМ. Понятие о расчёте статически неопределимых систем при изменении температуры или наличии дефектов изготовления конструкции.
Тема 10 Теория напряженного и деформированного состояния.
Напряженное состояние в точке; компоненты напряжений, их обозначения; определение напряжений в главных площадках; главные напряжения. Графическое изображение напряженного состояния; экстремальные значения касательных напряжений. Исследование часто встречающихся напряженных состояний. Эквивалентные напряжения по теории наибольших касательных напряжений и энергетической теории. Напряжения и деформации при различных сочетаниях простых видов нагружения: сложном и косом изгибах, изгибе с растяжением-сжатием, внецентренное растяжение-сжатие. Расчет на прочность стержней при изгибе с кручением и в общем случае нагружения
Деформированное состояние точки; компоненты деформации и их обозначения; общая линейная зависимость между напряжениями и деформациями; объемная деформация; обобщенный закон Гука; удельная энергия изменения объема и удельная энергия изменения формы.

Тема 11 Гипотезы предельного состояния.
Расчёты за пределами упругости. . Назначение гипотез предельного состояния. Понятие об эквивалентном напряжённом состоянии и эквивалентном напряжении. Основные гипотезы прочности, пределы применяемости и их экспериментальная оценка. Критерии возникновения пластических деформаций и формулы эквивалентности по различным гипотезам; гипотеза энергии формообразования; теория Мора; пределы применяемости гипотез и их экстремальная оценка.
Хрупкое и пластическое состояние материала при разрушении; теория разрушения Мора для материалов с различными пределами прочности при растяжении и сжатии.

Тема 12 Расчёт витых пружин.

Цилиндрические пружины растяжения, сжатия, кручения. Расчёты на прочность и жёсткость. Влияние кривизны витка. Жёсткость и прочность фасонных пружин.
Тема 13 Расчет тонкостенных оболочек и толстостенных труб.
Основные особенности оболочек. Безмоментная теория осесимметрично нагруженных тонкостенных оболочек вращения; определение безмоментного состояния; уравнение Лапласа; расчет тонкостенных сосудов имеющих форму тел вращения; расчет тонкостенных труб.

Задача Ламе; определение напряжений и радиальных перемещений в толстостенных цилиндрах; оценка прочности толстостенных цилиндров; напряжения при посадке двух цилиндров с натягом. 

Тема 14 Устойчивость равновесия деформируемых систем
Понятие об устойчивости и неустойчивых формах равновесия; критическая нагрузка; устойчивость сжатых стержней; формула Эйлера при различных случаях опорных закреплений и пределы ее применяемости; понятие о потере устойчивости при напряжениях превышающих предел пропорциональности; формула Ф. О. Ясинского; расчет по коэффициентам уменьшения допускаемых напряжений.

Тема 15 Расчеты на усталостную прочность при переменных напряжениях.
Современные представления о прочности материалов при напряжениях, циклически изменяющихся во времени.

Характеристики циклов переменных напряжений; механизм усталостного разрушения. Предел выносливости; влияние на выносливость концентрации напряжений, размеров детали, качества обработки поверхности детали, наклепа и окружающей среды; эффективный коэффициент снижения основного допускаемого напряжения. Гипотезы прочности при переменных напряжениях; расчеты на прочность при одноосном напряженном состоянии и при кручении при знакопеременных напряжениях; выносливость при совместном кручении и изгибе.

Тема 16 Динамическая нагрузка
Учёт сил инерции. Использование принципа Даламбера. Ударная нагрузка. Влияние собственной массы ударяемой системы. Вибрационные нагрузки при колебаниях упругих систем без учёта и с учётом их массы. Расчеты на прочность с учетом динамических нагрузок.

4.3 Перечень  и содержание практических занятий и лабораторных работ
Цель практических занятий – углубить, закрепить и расширить полученные на лекциях знания, привить студентам навыки в расчетах, в пользовании справочной литературой и учебными пособиями, проконтролировать усвоение студентами лекционного материала. Углубление знаний и приобретение навыков достигается решением набора примеров расчета с элементами исследования. Предусмотрены следующие темы практических занятий по дисциплине.

Тема 2 Статически определимые задачи при растяжении-сжатии.


Определение внутренних усилий, построение эпюр продольных сил, определение нормальных напряжений 
[image: image2.wmf]σ, определение абсолютных продольных деформаций при растяжении – сжатии.

Тема 4 Расчеты  на прочность и жесткость при растяжении – сжатии
;

Условие прочности при растяжении – сжатии, условие жесткости при растяжении – сжатии. Проектный, проверочный и расчет грузоподъемности.

Тема 5 Кручение стержня. Статически определимые задачи



Крутящий момент. Напряжение в поперечных сечениях балки. Построение эпюр крутящих моментов и касательных напряжений. Выбор допускаемых напряжений. Расчёты на прочность и жёсткость при кручении.

Тема 7 Изгиб прямых стержней

Анализ внутренних силовых факторов в балках. Расчет статически определимых балок на прочность. Построение эпюр внутренних усилий при изгибе. Выбор допускаемых напряжений. Проектный, проверочный и расчет грузоподъемности при изгибе.
Тема 8. Перемещения в упругих системах при произвольном нагружении стержней

Определение перемещений при различных видах нагружения. Решение интеграла Мора по способу Верещагина и формуле Симпсона. Определение температурных перемещений.
Тема 9. Статически неопределимые системы
Расчёт статически неопределимых балок
Тема 13 Расчет тонкостенных оболочек.
Расчёт на прочность тонкостенных сосудов имеющих форму тел вращения и расчет тонкостенных труб.
Тема 14 Устойчивость равновесия деформируемых систем 
Расчет сжатых стержней на устойчивость по коэффициентам уменьшения допускаемых напряжений на сжатие.

Темы лабораторных работ:
Цель лабораторного практикума по курсу сопротивления материалов – привить студентам навыки по экспериментальному определению прочности и пластичности материалов, исследованию прочности и жесткости конструкции, а также ознакомить их с современными машинами и аппаратурой для измерения деформации и перемещений. Лабораторные работы должны проиллюстрировать физическую сущность явлений, освещаемых в курсе, и дать наглядные представления о деформированном и напряженном состоянии элементов машиностроительных конструкций.

Работа 1 Определение модуля нормальной упругости и коэффициента Пуассона.

Работа 2 Испытание на кручение стального образца. Определение модуля сдвига стали.

Работа 3 Исследование напряженного - деформированного состояния в стержне при кручении.
Работа 4 Опытная проверка напряжённого состояния балки при плоском изгибе.

Работа 5 Опытная проверка теоремы о взаимности работ.

4.4 Содержание самостоятельной работы студента 
4.4.1 Перечень видов СРС

	№
	Вид СРС
	Форма отчётности
	Вид контроля
	Объем в часах

	1
	Подготовка к лекционным занятиям
	Конспект
	Участие на занятиях
	7,5

	2
	Подготовка к практическим занятиям
	Рабочая тетрадь
	Участие на занятиях
	7,5

	3
	Подготовка к лабораторным занятиям
	Заготовка необходимых таблиц
	Допуск к ЛР
	7,5

	4
	Подготовка отчета и защита лабораторных работ
	Отчет
	Защита ЛР
	7,5

	5
	Изучение материала, не вошедшего в аудиторные занятия
	Конспект
	Проверка конспекта, опрос
	36

	6
	Выполнение домашних заданий
	Отчет
	Защита ДЗ
	20

	7
	Подготовка к контрольным мероприятиям
	
	РК 1, РК 2

Контрольная работа 1, 2
	4

	
	ИТОГО
	
	
	90


4.4.2 Перечень  тем, вынесенных на самостоятельное изучение студентами.
1. Растяжение и сжатие: определение механических напряжений в наклонных площадках; потенциальная энергия деформации.


Рекомендуемая литература: [5]  стр. 99-100, стр. 177; [1] стр. 26-27

2. Расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии:Понятие о рациональных конструкциях. Принцип равнопрочности при проектировании конструкций.
Рекомендуемая литература: [1] стр. 50.

3. Сдвиг и кручение: расчет на прочность  сварных и резьбовых соединений при сдвиге; статически неопределимые задачи кручения; кручение стержня некруглого сечения;потенциальная энергия деформации при сдвиге и кручении; кручение тонкостенных стержней открытого профиля.

Рекомендуемая литература:  [5] стр. 135-142.

4. Геометрические характеристики поперечных сечений: моменты инерции относительно параллельных осей и осей повернутых вокруг начала координат. 


Рекомендуемая литература: [5] стр. 25-30.

5. Изгиб прямых стержней: потенциальная энергия деформации при изгибе; изгиб стержня переменного сечения; понятие о расчете составных балок; дифференциальное уравнение изогнутой оси балки и его интегрирование; расчеты на жесткость при изгибе.

Рекомендуемая литература: [5] стр. 127-131.

6. Теория напряженного и деформированного состояния: плоское и объемное напряженное состояние; критерии прочности; гипотезы прочности; графическое изображение напряженного состояния; экстремальные значения касательных напряжений; напряжения и деформации при различных сочетаниях простых видов нагружения: сложном и косом изгибах, изгибе с растяжением-сжатием, внецентренное растяжение-сжатие; расчет на прочность стержней при изгибе с кручением и в общем случае нагружения
Деформированное состояние точки; компоненты деформации и их обозначения; общая линейная зависимость между напряжениями и деформациями; объемная деформация; обобщенный закон Гука; удельная энергия изменения объема и удельная энергия изменения формы

Рекомендуемая литература: [5] стр. 76-79; стр. 87-93. стр. 238-241; стр. 247-249.
7. Гипотезы предельного состояния: расчёты за пределами упругости; основные гипотезы прочности, пределы применяемости и их экспериментальная оценка; критерии возникновения пластических деформаций и формулы эквивалентности по различным гипотезам; гипотеза энергии формообразования; теория Мора; пределы применяемости гипотез и их экстремальная оценка.
Хрупкое и пластическое состояние материала при разрушении; теория разрушения Мора для материалов с различными пределами прочности при растяжении и сжатии.


Рекомендуемая литература: [5] стр. 76-79; стр. 87-93. стр. 238-241; стр. 247-249.
7. Потенциальная энергия деформации и общие методы определения перемещений: обобщенный закон Гука, интеграл Мора в общем случае сложного сопротивления, метод Верещагина, формула Симпсона для решения интеграла. Определение температурных перемещений. Теоремы о взаимности работ и перемещений.

Рекомендуемая литература: [5] стр. 183-184; стр. 190-200.

8. Статически неопределимые системы: определение перемещений в статически неопределимых системах, использование симметрии при решении канонического уравнения; понятие о расчёте статически неопределимых систем при изменении температуры или наличии дефектов изготовления конструкции. 

Рекомендуемая литература: [1] стр. 573-540.

10. Устойчивость равновесия деформируемых систем: расчет стержней большой, средней и малой гибкости на устойчивость, особенности проектного расчета на устойчивость, продольно – поперечный изгиб. 


Рекомендуемая литература: [5] стр. 266-268; [1] стр. 569-572.

11. Расчет тонкостенных оболочек и толстостенных труб: расчет тонкостенных сосудов имеющих форму тел вращения; расчет тонкостенных труб; задача Ламе; определение напряжений и радиальных перемещений в толстостенных цилиндрах; оценка прочности толстостенных цилиндров; напряжения при посадке двух цилиндров с натягом.

 Рекомендуемая литература: [5] стр. 435-444. 

12. Прочность при напряжениях, циклически изменяющихся во времени: гипотезы прочности при переменных напряжениях; расчеты на прочность при одноосном напряженном состоянии и при кручении при знакопеременных напряжениях; выносливость при совместном кручении и изгибе.

Рекомендуемая литература: [6]  стр. 652-660; [1] стр. 601-608.

12. Динамическая нагрузка: квазистатический метод определение напряжений и деформаций при динамическом ударе и вибрационных нагрузках


Рекомендуемая литература: [5] стр. 268-325

4.4.3 СОДЕРЖАНИЕ И ГРАФИК ВЫПОЛНЕНИЯ РГР
	№
	Тема
	Содержание
	График сдачи

	1
	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 2-ой неделе и защищается на 4-ой неделе.

	2
	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 3-ой неделе. Защита на 6-ой неделе.

	3
	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 6-ой неделе. Защита на 9-ой неделе.

	4
	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.
	Тему надо выбрать до 9-ой недели. Защита на 13-ой неделе.

	5
	Расчет тонкостенных оболочек
	Проектный расчёт тонкостенных цилиндрических и сферических сосудов.
	Задание выдается на 13-ой неделе. Защита на 15-ой неделе.


Контрольные работы заочников, их темы и содержание 

	№


	Тема
	Содержание
	Время, необходимое на их выполнение

	1
	Растяжение-сжатие статически неопределимого бруса


	Построение эпюр продольных сил; проектный расчет на прочность; построение эпюр нормальных напряжений; определение продольных деформаций.
	До сессии

	2
	Кручение стержня круглого поперечного сечения


	Построение эпюры внутренних крутящих моментов; расчет грузоподъемности из условия жесткости; проектный расчет на прочность; определение угловых деформаций.
	До сессии

	3
	Геометрические характеристики плоских сечений 
	Расчет геометрических характеристик сечения сложной формы
	До сессии

	4
	Плоский изгиб 


	Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов; проектный расчет на прочность; проверочный расчет на прочность по касательным напряжениям.
	До сессии

	5
	Сложное сопротивление 


	Проектный расчет вала, испытывающего деформацию изгиба с кручением, с использованием гипотез прочности.
	До сессии

	6
	Колебание балки с одной степенью свободы


	Определение частоты собственных колебаний; частоты возмущающей силы, коэффициент нарастания колебаний и динамического коэффициента; проверка прочности.
	До сессии
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