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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных 

с планируемыми результатами освоения образовательной программы. 

 

В результате освоения образовательной программы бакалавриата обучающийся 

должен овладеть следующими результатами обучения по дисциплине:  

Код и наименование 

компетенции 

Код и наименование индикатора  

достижения компетенции 

Планируемые результаты обучения  

(дескрипторы) 

ПК-3 

Способен строить 

адекватные физи-

ческие и матема-

тические модели 

материалов и из-

делий, с учетом 

результатов моде-

лирования пра-

вильно выбирать 

методы и техно-

логические при-

ёмы изготовле-

ния, обработки и 

модифицирования 

материалов и из-

делий с целью 

придания им нуж-

ных свойств 

ПК-3.7 Способен моделировать 

механические свойства материа-

лов с помощью стандартных про-

граммных средств 

Знать:  
основные уравнения, условия, 

принципы, понятия и теоремы тео-

рии упругости; особенности реше-

ния задач в прямоугольных и по-

лярных координатах (ЗН-1). 

Уметь: 

    выполнять расчеты напряженно-

деформированного состояния тел 

простейшей геометрической 

формы (брус, пластина и т.д.) при 

типовых видах нагружения, с по-

мощью стандартных программных 

средств (У-1). 

Владеть: 

    методами расчета напряженно-

деформированного состояния эле-

ментов составляющих сооружение 

или конструкцию (Н-1). 

 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы.  

Дисциплина относится к части, формируемой участниками образовательных отно-

шений образовательной программы бакалавриата (Б1.В.04) и изучается на 3 курсе в 6 се-

местре и 4 курсе в 7 семестре. 

В методическом плане дисциплина опирается на элементы компетенций, сформиро-

ванные при изучении дисциплин «Теоретическая механика», «Прикладная механика». 

Полученные в процессе изучения дисциплины «Теория упругости» знания, умения и 

навыки могут быть использованы при выполнении выпускной квалификационной работы. 
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3. Объем дисциплины. 

Вид учебной работы 

Всего,  

академических 

часов 

Общая трудоемкость дисциплины 

(зачетных единиц/ академических часов) 
6/ 216 

Контактная работа с преподавателем: 100 

занятия лекционного типа 50 

занятия семинарского типа, в т.ч.  50 

           семинары, практические занятия 34 

           лабораторные работы (в том числе практическая подготовка) 16 (2) 

    курсовое проектирование (КР или КП) - 

    КСР - 

другие виды контактной работы  - 

Самостоятельная работа 80 

Форма текущего контроля (Кр, реферат, РГР, эссе) - 

Форма промежуточной  аттестации (КР, КП , зачет, экзамен) Зачет, экзамен 

(36) 

 

4. Содержание дисциплины.  

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий. 

 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела дисциплины 

З
ан

я
ти

я
 л

ек
ц

и
о
н

н
о
го

 т
и

п
а,

 

ак
ад

. 
ч

ас
ы

 

Занятия семи-

нарского типа, 

академ. часы 
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ад
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ч

ас
ы
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ет
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и
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о
р
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о
р
н

ы
е 

р
а-

б
о
ты

 

1. Плоское напряженное состояние  и плос-

кая деформация 

6 - - 12 ПК-3 

2. Двумерные задачи в полярных координа-

тах 

8 12 - 24 ПК-3 

3. Анализ напряжений и деформаций в про-

странственном случае 

14 - - 12 ПК-3 

4. Общие теоремы 6 12 - - ПК-3 

5. Изгиб пластин 6 - - - ПК-3 

6. Метод конечных элементов 10 10 16 32 ПК-3 

 ИТОГО: 50 34 16 80  
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4.2 Формирование индикаторов достижения компетенций разделами дисци-

плины 

№ 

п/п 

Код индикаторов до-

стижения компетенции 
Наименование раздела дисциплины  

1. ПК-1.3 Плоское напряженное состояние и плоская деформация; 

Двумерные задачи в полярных координатах; Анализ 

напряжений и деформаций в пространственном случае; 

Общие теоремы; Метод конечных элементов. 

 

4.3. Занятия лекционного типа. 

№  

раздела 

дисци-

плины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем,  

акад. 

часы 

Иннова-

ционная 

форма  

1 Плоское напряженное состояние и плоская деформация  

Цель и задачи курса. Основные гипотезы и допущения ли-

нейной теории упругости. Напряжения и деформации. 

Обобщенный закон 

Гука. Дифференциальные уравнения равновесия и гранич-

ные условия. Уравнения совместности деформаций. 

Плоское напряженное состояние и плоская деформация. По-

строение кругов Мора. Функция напряжений. Решение в по-

линомах. Концевые эффекты, принцип Сен-Венана. Метод 

наложения. Изгиб консоли, нагруженной сосредоточенной 

силой Изгиб балки равномерной нагрузкой.   

6 ЛВ 

2 Двумерные задачи в полярных координатах. 

Двумерные задачи теории упругости в полярных координа-

тах. Общие уравнения в полярных координатах. Осесиммет-

ричное распределение напряжений. Чистый изгиб кривых 

брусьев. Напряжения во вращающемся диске. Распределе-

ние напряжений вблизи отверстий.         

8 ЛВ 

3 Анализ напряжений и деформаций в пространственном слу-

чае. Главные напряжения. Инварианты напряжений. Одно-

родная деформация. Главные оси деформаций. 

14 ЛВ 

4 Общие теоремы теории упругости. Дифференциальные 

уравнения равновесия. Условия совместности. Принцип су-

перпозиции. Энергия деформации. Теорема Кастильяно. 

Принцип минимальной работы.  

6 ЛВ 

5 Изгиб пластин. Общие уравнения. Изгиб круглой пластины. 

Чистый изгиб пластин. Мембранная аналогия. Сила, дей-

ствующая в точке бесконечной пластины. Влияние круглого 

отверстия на распределение напряжений в пластине. 

6 ЛВ 
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№  

раздела 

дисци-

плины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем,  

акад. 

часы 

Иннова-

ционная 

форма  

6 Метод конечных элементов. Вывод конечно-разностных 

уравнений. Методы последовательных приближений. Метод 

релаксации. Кручение круглых валов переменного диа-

метра. 

10 ЛВ 

 

4.4. Занятия семинарского типа. 

4.4.1. Семинары, практические занятия. 

 

№  

раздела 

дисци-

плины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем,  

акад. 

часы 

Иннова-

ционная 

форма  

4 Общие теоремы. 

Решение задачи об узловых перемещениях треугольной 

фермы энергетическими методами  

Решение задач по усмотрению преподавателя. 

12 МГ 

2 Двумерные задачи в полярных координатах. 

Двумерные задачи теории упругости в полярных координа-

тах. Общие уравнения в полярных координатах. Осесиммет-

ричное распределение напряжений. Чистый изгиб кривых 

брусьев. Напряжения во вращающемся диске. Распределение 

напряжений вблизи отверстий.       

12 МГ 

6 Метод конечных элементов. Вывод конечно-разностных 

уравнений. Методы последовательных приближений. Метод 

релаксации. Кручение круглых валов переменного диаметра. 

10 МГ 

 

4.4.2. Лабораторные занятия. 

 

№  

раздела дис-

циплины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем,  

акад. часы 

Приме-

чание  

Всего 

в том числе 

на практиче-

скую подго-

товку 

 

6 Метод конечных элементов. 

Экспериментальное определение перемещений 

в стержнях переменного сечения.  

16 2  
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4.5. Самостоятельная работа обучающихся. 

 

№  

раздела дис-

циплины 

Перечень вопросов для  

самостоятельного изучения 

Объем,  

акад. часы 

Форма кон-

троля 

1 Расчет напряженно-деформированного состоя-

ния консольной балки методами сопротивления 

материалов 

12 Устный опрос  

2 Расчет напряженно-деформированного состоя-

ния толстостенного цилиндра. 

12 Устный опрос  

2 Определение напряжений и перемещений в 

балке и цилиндре с использованием компьютер-

ной техники.  

12 Устный опрос  

3  Анализ напряженно-деформированного состоя-

ния консольной балки  и толстостенного цилин-

дра с использованием кругов Мора. 

12 Устный опрос  

6 Расчет стержня переменного сечения методом 

конечных элементов. 

16 Устный опрос  

6 Расчет стержня переменного сечения аналитиче-

ским методом.  

16 Устный опрос  

 

 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине. 

Методические указания для обучающихся по организации самостоятельной работы 

по дисциплине, включая перечень тем самостоятельной работы, формы текущего контроля 

по дисциплине и требования  к их выполнению размещены в электронной информационно-

образовательной среде СПбГТИ(ТУ) на сайте Медиа: https://media.spbti.ru 

 

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации 

Своевременное выполнение обучающимся мероприятий текущего контроля позво-

ляет превысить (достигнуть) пороговый уровень («удовлетворительно») освоения преду-

смотренных элементов компетенций. 

Результаты дисциплины считаются достигнутыми, если для всех элементов компе-

тенций превышен (достигнут) пороговый уровень освоения компетенции на данном этапе. 

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в форме зачета и экзамена по 

всему курсу. 

К сдаче зачета и экзамена допускаются студенты, выполнившие все формы текущего 

контроля. 

Экзамен предусматривает умение студентов решать задачи в объеме пройденного 

материала, выборочную проверку освоения предусмотренных элементов компетенций и 

комплектуется вопросами (заданиями) двух видов: теоретический вопрос (для проверки 

знаний) и комплексная задача (для проверки умений и навыков). 

При сдаче экзамена студент получает три вопроса из перечня вопросов, время под-

готовки студента к устному ответу - до 45 мин. 
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Пример варианта вопросов на экзамене: 

 

 
Фонд оценочных средств по дисциплине представлен в Приложении № 1 

 

 

7. Перечень учебных изданий, необходимых для освоения дисциплины. 

а) печатные издания: 

1 Тарг, С. М. Краткий курс теоретической механики : учебник для вузов /  С. М. Тарг 

– Москва : Высшая школа, 2010. – 416 с. – ISBN 978-5-06-006193-2 

2 .Кузьмин, А.А. Расчет стержня переменного сечения: учебное пособие / А.А. Кузь-

мин, Э.А. Павлова—.: Изд-во СПб ГТИ(ТУ), 2016,--26с. 

3 Кузьмин А.А. Решение задач по сопротивлению материалов энергетическими ме-

тодами: методические указания / А.А. Кузьмин – СПб.:  СПб ГТИ(ТУ).  2010.- 16с. 

4 .Макаров Е.Г. Сопротивление материалов с использованием вычислительных ком-

плексов: в двух книгах / Е.Г. Макаров.- М.: высш. шк., 2009 Кн.1: Основной курс: учебное 

пособие для вузов по направлениям подготовки специальностям в области техники и тех-

нологии.- 406с. 

5 Иванов, Ю. А. Вращательное движение твердого тела : методические указания / 

Ю. А. Иванов, Л. И. Погребная; Министерство образования и науки Российской Федерации, 

Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический универси-

тет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2009. –   21 с. 

6 Иванов, Ю. А. Плоскопараллельное движение : методические указания /    Ю. А. 

Иванов, Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство образования и науки Российской 

Федерации России, Санкт-Петербургский государственный технологический институт 

(технический университет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург : 

СПбГТИ(ТУ), 2009. – 44 с.  

7 Иванов, Ю. А. Контрольные задачи на вращательное движение по кинематике : 

методические указания / Ю. А. Иванов, Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство 

образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербургский государственный тех-

нологический институт (технический университет), Кафедра теоретической механики. – 

Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2009. – 19 с.  

8 Иванов, Ю. А. Теорема об изменении кинетической энергии : методические указа-

ния / Ю. А. Иванов, Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство образования и науки 

Российской Федерации, Санкт-Петербургский государственный технологический институт 

(технический университет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург : 

СПбГТИ(ТУ), 2009. – 22 с.  

9 Колпакова, Л. В. Дифференциальные уравнения движения материальной точки: ме-

тодические указания / Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство образования и 

науки Российской Федерации, Санкт-Петербургский государственный технологический 

институт (технический университет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург 

: СПбГТИ(ТУ), 2009. – 27 с. 

Вариант № 1 

1. Напряжения, деформации и перемещения в упругом теле. 
2. Давление между двумя соприкасающимися сферическими телами. 

3. Задача. 
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10 Погребная, Л.И. Плоскопараллельное движение : Практикум / Л. И. Погребная, Л. 

Н. Галуза ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербург-

ский государственный технологический институт (технический университет), Кафедра ме-

ханики. - Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2019. - 32 с. 

11 Техническая механика, Ч. I. Теоретическая механика. Теория механизмов и машин: 

учебное пособие/ Н.А. Марцулевич, Е.Г. Матюшин, В.В. Федотов, [и др.].; Под редакцией 

Н.А. Марцулевича. Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Пе-

тербургский государственный технологический институт (технический университет), Ка-

федра теоретических основ химического машиностроения. – Санкт-Петербург :  СПбГТИ 

(ТУ), 2009.–330 с. 

12 Техническая механика. Ч. 2. Сопротивление материалов. Детали машин : учебное 

пособие / Н. А. Марцулевич,     А. Н. Луцко, Д. А. Бартенев ; Под редакцией Н. А. Марцу-

левича. Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербургский 

государственный технологический институт (технический университет), Кафедра теорети-

ческих основ химического машиностроения. – Санкт-Петербург: СПбГТИ(ТУ), 2010. –  493 

с. 

13 Определение перемещений поперечных сечений при плоском поперечном изгибе 

двухопорной балки : учебное пособие / А.Н. Луцко, Э.А. Павлова, О.В. Сташевская, Л.Д. 

Алексеева ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербург-

ский государственный технологический институт (технический университет), Кафедра ме-

ханики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2019. –  16 с. 

14 Луцко, А.Н. Испытание материалов на срез: учебное пособие / А.Н. Луцко, Э.А. 

Павлова, Л.Д. Алексеева ; Министерство образования и науки Российской Федерации, 

Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический универси-

тет), Кафедра механики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2020. –  17 с. 
 

б) электронные издания: 

1 Иванов, Ю. А. Вращательное движение твердого тела : методические указания / 

Ю. А. Иванов, Л. И. Погребная; Министерство образования и науки Российской Федерации, 

Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический универси-

тет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2009. –   21 с. // 

СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://technolog.bibliotech.ru (дата обращения 

11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

2 Иванов, Ю. А. Плоскопараллельное движение : методические указания /    Ю. А. 

Иванов, Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство образования и науки Российской 

Федерации России, Санкт-Петербургский государственный технологический институт 

(технический университет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург : 

СПбГТИ(ТУ), 2009. – 44 с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://technolog.bib-

liotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

3 Иванов, Ю. А. Контрольные задачи на вращательное движение по кинематике : 

методические указания / Ю. А. Иванов, Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство 

образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербургский государственный тех-

нологический институт (технический университет), Кафедра теоретической механики. – 

Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2009. – 19 с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: 

http://technolog.bibliotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. 

пользователей. 

4 Иванов, Ю. А. Теорема об изменении кинетической энергии : методические указа-

ния / Ю. А. Иванов, Л. В. Колпакова, Л. И. Погребная; Министерство образования и науки 

Российской Федерации, Санкт-Петербургский государственный технологический институт 

(технический университет), Кафедра теоретической механики. – Санкт-Петербург : 

СПбГТИ(ТУ), 2009. – 22 с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://technolog.bib-

liotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
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5 Лабораторный практикум по прикладной механике :  учебное пособие / О. Д. Афо-

нин, А. Н. Луцко, М. Д. Телепнев, О. В. Сташевская ; Под редакцией Н. А. Марцулевича. – 

2-е изд., перераб. и доп. Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-

Петербургский государственный технологический институт (технический университет), 

Кафедра теоретических основ химического машиностроения. – Санкт-Петербург : 

СПбГТИ(ТУ), 2011. – 143 с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://tech-

nolog.bibliotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользо-

вателей. 

6 Прикладная механика : учебное пособие / А. Н. Луцко,  М. Д. Телепнев, В. М. Ба-

рановский, [и др.]. – 5-е изд., испр. Министерство образования и науки Российской Феде-

рации, Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический 

университет), Кафедра механики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2013. – 273 с. 

- ISBN 978-5-905240-46-1. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://technolog.bib-

liotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

7 Техническая механика, Ч. I. Теоретическая механика. Теория механизмов и машин: 

учебное пособие/ Н.А. Марцулевич, Е.Г. Матюшин, В.В. Федотов, [и др.].; Под редакцией 

Н.А. Марцулевича. Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Пе-

тербургский государственный технологический институт (технический университет), Ка-

федра теоретических основ химического машиностроения. – Санкт-Петербург :  СПбГТИ 

(ТУ), 2009.–330 с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://technolog.bibliotech.ru 

(дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

8 Техническая механика. Ч. 2. Сопротивление материалов. Детали машин : учебное 

пособие / Н. А. Марцулевич, А. Н. Луцко, Д. А. Бартенев ; Под редакцией Н. А. Марцуле-

вича. Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербургский 

государственный технологический институт (технический университет), Кафедра теорети-

ческих основ химического машиностроения. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2010. –  493 

с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://technolog.bibliotech.ru (дата обращения 

11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

9 Тестовые задания по дисциплине «Механика. Сопротивление материалов» : методи-

ческие указания / О. В. Сташевская, М. Д. Телепнев, А. Н. Луцко, [и др.].;. Министерство 

образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербургский государственный тех-

нологический институт (технический университет), Кафедра механики. – Санкт-Петербург 

: СПбГТИ(ТУ), 2013. –  72 с. // СПбГТИ. Электронная библиотека. – URL: http://tech-

nolog.bibliotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. пользо-

вателей. 

10 Определение перемещений поперечных сечений при плоском поперечном изгибе 

двухопорной балки : учебное пособие / А.Н. Луцко, Э.А. Павлова, О.В. Сташевская, Л.Д. 

Алексеева ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Санкт-Петербург-

ский государственный технологический институт (технический университет), Кафедра ме-

ханики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2019. –  16 с. // СПбГТИ. Электронная библио-

тека. – URL: http://technolog.bibliotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Режим доступа: для 

зарегистрир. пользователей. 

11 Луцко, А.Н. Испытание материалов на срез : учебное пособие / А.Н. Луцко, Э.А. 

Павлова, Л.Д. Алексеева ; Министерство образования и науки Российской Федерации, 

Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический универси-

тет), Кафедра механики. – Санкт-Петербург : СПбГТИ(ТУ), 2020. –  17 с. // СПбГТИ. Элек-

тронная библиотека. – URL: http://technolog.bibliotech.ru (дата обращения 11.11.2024). – Ре-

жим доступа: для зарегистрир. пользователей. 

 

 

 

http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
http://technolog.bibliotech.ru/
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8. Перечень электронных образовательных ресурсов, необходимых для освое-

ния дисциплины. 

Интернет-ресурсы: проводить поиск в различных системах, таких как 

www.yandex.ru, www.google.ru, www.rambler.ru, www.yahoo.ru  и использовать материалы 

сайтов, рекомендованных преподавателем на лекционных занятиях. 

С компьютеров института открыт доступ к: 

www.elibrary.ru - eLIBRARY - научная электронная библиотека периодических из-

даний; 

http://e.lanbook.com - Электронно-библиотечная система издательства «Лань», кол-

лекции «Химия» (книги издательств «Лань», «Бином», «НОТ»), «Нанотехнологии» (книги 

издательства «Бином. Лаборатория знаний»); 

www.consultant.ru - КонсультантПлюс - база законодательных документов по РФ и 

Санкт-Петербургу; 

www.scopus.com - База данных рефератов и цитирования Scopus издательства 

Elsevier; 

http://webofknowledge.com - Универсальная реферативная база данных научных пуб-

ликаций Web of Science компании Thomson Reuters; 

http://iopscience.iop.org/journals?type=archive, http://iopscience.iop.org/page/subjects - 

Издательство IOP (Великобритания); 

www.oxfordjournals.org - Архив научных журналов издательства Oxford University 

Press; 

http://www.sciencemag.org/ - Полнотекстовый доступ к журналу Science (The Ameri-

can Association for the Advancement of Science (AAAS)); 

http://www.nature.com - Доступ к журналу Nature (Nature Publishing Group); 

http://pubs.acs.org - Доступ к коллекции журналов Core + издательства American 

Chemical Society; 

http://journals.cambridge.org - Полнотекстовый доступ к коллекции журналов 

Cambridge University Press. 

 

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины. 

Все виды занятий по дисциплине «Теория упругости» проводятся в соответствии с 

требованиями следующих СТП: 

СТО СПбГТИ 020-2011. КС УКДВ. Виды учебных занятий. Лабораторные занятия. 

Общие требования к организации и проведению. 

СТП СПбГТИ 040-02. КС УКДВ. Виды учебных занятий. Лекция. Общие требова-

ния; 

СТО СПбГТИ 018-2014. КС УКДВ. Виды учебных занятий. Семинары и практиче-

ские занятия. Общие требования к организации и проведению. 

СТП СПбГТИ 048-2009. КС УКВД. Виды учебных занятий. Самостоятельная плани-

руемая работа студентов. Общие требования к организации и проведению. 

СТП СПбГТИ 016-2014. КС УКВД. Порядок проведения зачетов и экзаменов. 

Планирование времени, необходимого на изучение данной дисциплины, лучше 

всего осуществлять на весь семестр, предусматривая при этом регулярное повторение прой-

денного материала. 

Основными условиями правильной организации учебного процесса для студентов 

является:  

плановость в организации учебной работы;  

серьезное отношение к изучению материала;  

постоянный самоконтроль.  

На занятия студент должен приходить, имея багаж знаний и вопросов по уже изу-

ченному материалу. 

 

http://www.yandex.ru/
http://www.google.ru/
http://www.rambler.ru/
http://www.yahoo.ru/
file:///C:/Users/Users/User/Downloads/www.elibrary.ru
http://e.lanbook.com/
http://www.consultant.ru/
file:///C:/Users/Users/User/Downloads/www.scopus.com
http://webofknowledge.com/
http://iopscience.iop.org/journals?type=archive,%20http://iopscience.iop.org/page/subjects
file:///C:/Users/Users/User/Downloads/www.oxfordjournals.org
http://www.sciencemag.org/
http://www.nature.com/
http://pubs.acs.org/
http://journals.cambridge.org/
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10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине. 

10.1. Информационные технологии. 

В учебном процессе по данной дисциплине предусмотрено использование информа-

ционных технологий: 

чтение лекций с использованием слайд-презентаций; 

взаимодействие с обучающимися посредством ЭИОС. 

 

10.2. Программное обеспечение. 

Для проведения занятий имеются персональные компьютеры с программным обеспе-

чением: 

- Windows, 

- OpenOffice. 

10.3. Базы данных и информационные справочные системы. 

1. http://prometeus.nse.ru – база ГПНТБ СО РАН. 

2. http://borovic.ru - база патентов России. 

3. http://1.fips.ru/wps/portal/Register - Федеральный институт промышленной соб-

ственности 

4. http://google/com/patent- база патентов США. 

5. http://freepatentsonline.com- база патентов США. 

6. http://patentmatie.com/welcome - база патентов США. 

7. http://patika.ru/Epasenet_patentnie_poisk.html - европейская база патентов. 

8. http://gost-load.ru- база ГОСТов. 

9. http://worlddofaut.ru/index.php - база ГОСТов. 

10. http://elibrary.ru – Российская поисковая система научных публикаций. 

11. http://springer.com – англоязычная поисковая система научных публикаций. 

12. http://dissforall.com – база диссертаций. 

13. http://diss.rsl.ru – база диссертаций. 

14. http://webbook.nist.gov/chemistry - NIST Standard Reference Database. 

15. http://riodb.ibase.aist.go.jp/riohomee.html - база спектров химических соединений. 

16. http://markmet.ru – марочник сталей. 

 

11. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образова-

тельного процесса по дисциплине. 

Учебная аудитория для проведения лекционных занятий, групповых и индиви-

дуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации. 

Специализированная мебель (60 посадочных мест), проектор, демонстрацион-

ный экран, 12 компьютеров. 

Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа (практические 

и лабораторные)  

Основное оборудование: Специализированная мебель, стеллажи.  

Специализированная мебель (30 посадочных мест), доска, Лабораторные установки 

для построения эвольвентных профилей зубьев методом обката и для определения коэф-

фициента трения-скольжения в поступательной кинематической паре, макеты механиз-

мов, плакаты и стенды с наглядными пособиями. 

Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа (практические 

и лабораторные)  

Основное оборудование: Специализированная мебель (30 посадочных мест), доска, 

лабораторные установки: КПД подшипников скольжения; КПД подшипников качения; 

КПД механических передач (цилиндрической, червячной, планетарной, фрикционной), 

http://prometeus.nse.ru/
http://borovic.ru/
http://1.fips.ru/wps/portal/Register
http://googl/com/patent
http://freepatentsonline.com/
http://patentmatie.com/welcome
http://patika.ru/Epasenet_patentnie_poisk.html
http://gost-load.ru/
http://worlddofaut.ru/index.php
http://elibrary.ru/
http://springer.com/
http://dissforall.com/
http://diss.rsl.ru/
http://webbook.nist.gov/chemistry
http://riodb.ibase.aist.go.jp/riohomee.html
http://markmet.ru/
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определение жесткости пружин.  Набор подшипников, зубчатых колес. Набор механиче-

ских муфт. Цилиндрические и червячные редукторы, планетарный редуктор.  Макеты ме-

ханических передач. Плакаты и стенды с наглядными пособиями. 

Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа (практические 

и лабораторные)  

Основное оборудование: Специализированная мебель, лабораторное оборудование, 

испытательные машины ИМ-4Р, ИМ-4А, ЦДМ-10, машина для испытаний на кручение    

МК-6, пресс Бринелля, пресс Роквелла, лабораторные установки, оснащённые измеритель-

ными приборами: консольно закреплённая балка, продольно сжимаемый стержень для 

определения критической силы. 

Помещение для самостоятельной работы. 

Основное оборудование: столы – 54 шт.; стулья - 54 шт.; 

маркерная доска, проектор, демонстрационный экран; 

компьютеры с доступом к информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» – 24 

шт. 

 

12. Особенности освоения дисциплины инвалидами и лицами с ограниченными 

возможностями здоровья. 

Для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями учебный процесс осуществ-

ляется в соответствии с Положением об организации учебного процесса для обучения ин-

валидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья СПбГТИ (ТУ), утвержденным 

ректором 28.08.2014 г. 
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Приложение № 1 

к рабочей программе дисци-

плины 

 

Фонд оценочных средств 

для проведения промежуточной аттестации по  

дисциплине «Теория упругости» 

 

1. Перечень компетенций и этапов их формирования. 

 

Компетенции 

Индекс Формулировка 
Этап формирова-

ния  

ПК-3 Способен строить адекватные физические и математические 

модели материалов и изделий, с учетом результатов модели-

рования правильно выбирать методы и технологические 

приёмы изготовления, обработки и модифицирования мате-

риалов и изделий с целью придания им нужных свойств 

промежуточный 
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2. Показатели и критерии оценивания компетенций на различных этапах их формирования, шкала оценивания 

Код и наименова-

ние индикатора 

достижения ком-

петенции 

Показатели сформированности 

(дескрипторы) 

Критерий 

оценивания 

УРОВНИ СФОРМИРОВАННОСТИ 

(описание выраженности дескрипторов) 

«удовлетворительно» 

(пороговый) 

«хорошо» 

(средний) 

«отлично» 

(высокий) 

ПК-3.7 Способен 

моделировать 

механические 

свойства матери-

алов с помощью 

стандартных 

программных 

средств 

Знает: основные уравнения, 

условия, принципы, понятия и 

теоремы теории упругости; 

особенности решения задач в 

прямоугольных и полярных ко-

ординатах (ЗН-1); 

 

Умеет: выполнять расчеты 

напряженно-деформирован-

ного состояния тел простейшей 

геометрической формы (брус, 

пластина и т.д.) при типовых 

видах нагружения, с помощью 

стандартных программных 

средств (У-1); 

 

Владеет: методами расчета 

напряженно-деформирован-

ного состояния элементов со-

ставляющих сооружение или 

конструкцию (Н-1). 

Ответы на во-

просы к зачету 

№ 1-35. 

Имеет представление 

об основных условия, 

принципы, понятия 

и теоремы теории 

упругости; особен-

ности решения задач 

в прямоугольных и 

полярных координа-

тах. 

Способен с помощью 

преподавателя вы-

полнять расчеты 

напряженно-дефор-

мированного состо-

яния тел простей-

шей геометрической 

формы при типовых 

видах нагружения. 

Знает основные урав-

нения, условия, прин-

ципы, понятия и тео-

ремы теории упруго-

сти; особенности ре-

шения задач в прямо-

угольных и полярных 

координатах. 

 

Умеет с помощью пре-

подавателя выполнять 

расчеты напряженно-

деформированного 

состояния тел про-

стейшей геометриче-

ской формы при типо-

вых видах нагруже-

ния, с помощью стан-

дартных программ-

ных средств (У-1); 
 

Знает методы расчета и 

анализа плоского напря-

женно-деформирован-

ного состояния;  

методы решения задач о 

плоском напряженно-де-

формированном состоя-

нии в полярных коорди-

натах; особенности рас-

чета и анализа трехмер-

ного напряженно-дефор-

мированного состояния; 

энергетические  методы  

и способы их примене-

ния; теорию изгиба пла-

стин; основы метода ко-

нечных элементов. 

Способен самостоя-

тельно выполнить расчет 

толстостенного цилин-

дра, кривого бруса и дру-

гих объектов. Умеет ре-

шать задачи с примене-

нием теоремы Кастиль-

яно, интеграла Мора и 
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метода Верещагина; Мо-

жет самостоятельно вы-

полнить расчет прямо-

угольной и круглой пла-

стин. Умеет формировать 

матрицу жесткости. 

Владеет методами рас-

чета напряженно-дефор-

мированного состояния 

элементов. 
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Шкала оценивания соответствует СТО СПбГТИ(ТУ): 

Если по дисциплине промежуточная аттестация проводится в форме экзамена и за-

чета, то шкала оценивания – балльная. 

 

3. Типовые контрольные задания для проведения промежуточной аттестации. 

Вопросы для оценки знаний, умений и навыков, сформированных у студента 

по компетенции ПК-3: 

 

1. Основные цели и задачи курса «теории упругости». Отличие и связь со строитель-

ной механикой и сопротивлением материалов. 

2. Гипотезы и допущения линейной теории упругости. 

3. Напряжения, деформации и перемещения в упругом теле. 

4. Обобщенный закон Гука. 

5. Уравнения равновесия и граничные условия. 

6. Условия совместности деформаций. 

7. Плоское напряженное состояние и плоская деформация. 

8. Функция напряжений. 

9. Решение в полиномах. 

10.Принцип Сен-Венана, концевые эффекты, метод наложения.  

11.Изгиб консоли сосредоточенной силой. 

12.Изгиб балки распределенной нагрузкой. 

13.Двумерные задачи в полярных координатах. Общие уравнения. 

14.Чистый изгиб кривых брусьев. 

15.Напряжения во вращающихся дисках. 

16.Распределение напряжений. 

17.Анализ напряженно-деформированного состояния в пространственных задачах. 

18.Энергия упругих деформаций. Принцип виртуальной работы. 

19.Энергия упругих деформаций. Теорема Кастильяно. 

20.Напряжения и деформации в телах вращения. Решение в полиномах. 

21.Давление между двумя соприкасающимися сферическими телами. 

22.Основы технической теории изгиба пластин. 

23.Изгиб прямоугольных пластин. 

24.Изгиб кольцевых пластин. 

25.Связь заделки и граничных условий. 

26.Понятие о методе конечных элементов. 

27.Формирование матрицы жесткости. 

28.Особенности применения метода конечных элементов при решении задач упру-

гости и дисперсии. 

29.Решение задачи об изгибе консольной балки прямоугольного сечения равно-

мерно-распределенной нагрузкой. 

30.Расчет плотины треугольного поперечного сечения под действием гидростатиче-

ского давления. 

 31.Расчет плотины треугольного поперечного сечения под действием гидростатиче-

ского давления и собственного веса. 

 32.Расчет толстостенного цилиндра под действием внутреннего давления. 

 33.Определение узловых перемещений треугольной фермы энергетическими мето-

дами. 

 34.Расчет прямоугольной шарнирно-опертой пластины под действием равномерно-

распределенной нагрузки. 

 35.Расчет стержня переменного сечения методом конечных элементов. 
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4. Примеры контрольных задач 

 

          Рассмотрим конкретный пример. Стержень, представленный на рисунке  имеет 

размеры 2ℓ = 1000 мм, А = 100 мм2. На стержень действует сила F = 10 кН и он изготовлен 

из стали  Ст.3 (Е = 2∙105 МПа; [σ] = 160 МПа). Требуется методом конечных элементов 

проверить выполнение условия прочности, жесткости, построить эпюру перемещений и 

сравнить полученное решение с аналитическим.  

Разобьем стержень (рис.) на два конечных элемента длиной               ℓ = 500 мм и 

площадью поперечного сечения 2,5А = 250 мм2  и 1,5А = 150 мм2 соответственно.  

По аналогии с [1]  определяющее уравнение имеет вид  
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Для удобства вычислений (1) можно преобразовать к виду: 
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После подстановки численных значений (2) имеет вид: 
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Поскольку u1 = 0, определяющая система уравнений имеет вид: 
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1 – 2 конечных элемента; 2 – 4 конечных элемента; 

3 – теоретическое. 

а – двухэлементная модель; б – четырехэлементная 

модель; в – графическое описание зависимости пло-

ℓ 

А 
3

F 

F 

2, 2 1,5

ℓ ℓ ℓ ℓ

1 

1 

2 

2 

3 

3 4 5 

(
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(
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1,72,2 1,25
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Решая (4) получим u2  = 0,1 мм, u3  = 0,267 мм. 

Выше и в дальнейшем для удобства вычислений силы выражаем в ньютонах, а 

длины в миллиметрах. 
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Рассмотрим тот же стержень, разделенный на четыре конечных элемента (рисунок) 

длиной 250 мм и площадью поперечного сечения 275 мм2, 225 мм2, 175 мм2  и 125 мм2   со-

ответственно. Определяющее уравнение в этом случае примет вид:  
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(5)
 

 

Подставляя численные значения А, Е, ℓ и F в формулу (5) получаем: 

 





























































































4

5

4

3

2

1

4

10

0

0

0

0

25,125,1000

25,10,375,100

075,10,425,20

0025,20,50

000075,2

108

u

u

u

u

u

               (6)
 

 

Решение системы уравнений (6) дает следующие результаты: u1 = 0;   u2  = 0,0456 мм; 

u3  = 0,1012 мм; u4  = 0,1726 мм; u5  = 0,2726 мм. 

Деформации внутри самих конечных элементов составят: 

 

ε(1) = 0,1824∙10-3; 

ε(2) = 0,2224∙10-3; 

ε(3) = 0,2856∙10-3; 

ε(4) = 0,4000∙10-3, 

 

а напряжения 

 

σ(1) = 36,48 МПа; 

σ(2) = 44,48 МПа; 

σ(3) = 57,12 МПа; 

σ(4) = 80,00 МПа. 

 

Указанные значения напряжений определялись из закона Гука при растяжении-сжа-

тии, а представленные ниже значения напряжений в промежуточных узлах рассматрива-

лись как среднее между напряжениями в смежных конечных элементах:  

 

σ2 = 40,48 МПа;               σ3 = 50,80 МПа;               σ4 = 68,56 МПа. 
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Незначительные расхождения с теоретическими значениями                     (

МПаТ 402 
; 

 МПаТ 503 
; 

МПаТ 67,664  ) позволяют в данном случае не прибе-

гать к теории сопряженной аппроксимации. Используемые выше надстрочные индексы в 

круглых скобках относят ту или иную величину к элементу, номер которого указан, а под-

строчные индексы к узлу. 

 

Анализ результатов расчета 

 

Анализируя результаты расчета по двух- и четырехэлементной моделям видно, что 

с увеличением числа конечных элементов происходит небольшое увеличение абсолютного 

удлинения и при дальнейшем разбиении стержня на более короткие конечные элементы 

решение будет сходиться к теоретическому, которое приводится ниже.  

В общем случае удлинение стержня, нагруженного, продольными силами, определя-

ется по формуле:   

 






0

EA

Ndx

                                                       (7)
 

Поскольку стержень изготовлен из одного материала и на него действует одна по-

стоянная сила, формула(7) преобразуется к виду: 
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Для удобства аналитического описания зависимости площади поперечного сечения 

А от координаты х, представляем стержень (рисунок 5.а) в виде (рисунок), приняв за начало 

координат точку О. Очевидно, что площадь произвольного поперечного сечения стержня 

определяется как: 

 

А(х) = 0,2х,                                                           (9) 

 

тогда полное удлинение стержня  
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что в численном выражении составляет:  

 

  ммnn 275,0)21,631,7(105,25001500
1022,0

10 1

5

4




 
                             

 

Составляя результаты расчета методом конечных элементов с аналитическими 

видно, что с увеличение числа конечных элементов численное решение стремится к анали-

тическому, однако для полноты анализа необходимо экспериментальное подтверждение. 

Очень часто макетные испытания крупных объектов проводят на десятикратно 

уменьшенных моделях. И в данном случае целесообразно провести испытание на растяже-

ние конического стержня длиной 10 мм и сравнивать результаты эксперимента с результа-

том расчета по формуле (10). Повторно проводить расчеты методом конечных элементов 
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необязательно, поскольку решение как уже было показано выше будет сходиться к теоре-

тическому. При этом чем больше будет конечных элементов, а, следовательно, и число 

уравнений системы, тем решение будет точнее. Именно этим и объясняется широкое рас-

пространение МКЭ после активного развития вычислительной техники, позволяющей опе-

ративно решать большие системы уравнений. До настоящего времени для решения систем 

линейных уравнений широко использовались метод исключения Гаусса и метод прогонки. 

На основании выполненных расчетов и проведенного эксперимента можно заклю-

чить, что МКЭ дает результаты близкие к теоретическим решениям и имеет эксперимен-

тальное подтверждение, чем и объясняется его широкое применение. В настоящей работе 

рассматривается простейший случай решения одномерной задачи – растяжение-сжатие. 

Однако методом конечных элементов удобно решать задачи изгиба стержневых конструк-

ций,  а самое главное плоские, осесимметричные и объемные задачи. Помимо задач теории 

упругости методом конечных элементов можно решать тепловые задачи, задачи диффузии, 

фильтрации, гидродинамики, в том числе и нестационарные. Для решения последних может 

использоваться как чистый МКЭ, так и его сочетание с методом конечных разностей. 

 

 

Порядок оформления работы 

Две контрольные сводятся в единую работу, первая часть которой посвящена рас-

чету стержня переменного сечения численным методом, а вторая аналитическим. Работа 

оформляется по аналогии с расчетно-графическими работами по сопротивлению материа-

лов. Пояснительная записка содержит задание, введение, необходимые расчеты с поясне-

ниями, расчетные схемы и графики (рисунок) с таблицами. В таблицах приводятся резуль-

таты расчета перемещений, напряжений и деформаций МКЭ, аналитически и эксперимен-

тально. Приводится оценка погрешности. Завершается пояснительная записка выводами и 

(или) основными результатами. На формате А 2 приводится основной графический мате-

риал (рисунок) и наиболее важные таблицы.  

В качестве рассчитываемой модели  для любого индивидуального задания предлага-

ется использовать расчетную схему стержня переменного сечения как на рис. Значения ве-

личин A и l, соответствующие каждому варианту задания, приведены в таблице приложе-

ния. Значения допускаемого напряжения и модуля упругости всех трех предлагаемых ма-

териалов (стали, меди и алюминия), а также наименование конкретной марки материала 

студенты выбирают по своему усмотрению на основе справочной литературы. В случае не-

выполнения условия прочности следует произвести корректировку величины А. 

 

Варианты индивидуальных заданий 

 

ℓ, мм 
сталь алюминий медь 

2А 3А 4А 2А 3А 4А 2А 3А 4А 

400 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

420 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

440 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

460 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

480 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

500 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

520 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
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540 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

560 73 74 75 76 77 78 79 80 81 

580 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

600 91 92 93 94 95 96 97 98 99 

620 100 101 102 103 104 105 106 107 108 

640 106 110 111 112 113 114 115 116 117 

660 118 119 120 121 122 123 124 125 126 

680 127 128 129 130 131 132 133 134 135 

700 136 137 138 139 140 141 142 143 144 

720 145 146 147 148 149 150 151 152 153 

740 154 155 156 157 158 159 160 161 162 

 

 

4. Методические материалы для определения процедур оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирова-

ния компетенций. 

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в соответствии с требовани-

ями СТП: 

СТО СПбГТИ(ТУ) 016-2015. КС УКДВ. Порядок проведения зачетов и экзаменов. 




