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ВВЕДЕНИЕ

В методических указаниях затрагиваются вопросы современного развития теории деформирования строительных материалов (экспериментальные факты, подтверждающие процессы деформирования, теория напряжений, деформаций, связи напряжений с деформациями). Практические занятия для студентов, обучающихся по направлению 08.04.01 Строительство (для программы магистерской подготовки: «Технология строительных материалов и изделий»), является основой учебной программы.

В указаниях рассмотрена методика проведения практических занятий студента по всему курсу.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКих ЗАнятий
Практические занятия способствует углублению, закреплению и обобщению теоретического материала, выявлению способностей студента к практическому решению конкретных инженерно-технических задач.

Целью проведения практических занятий является закрепление теоретического материала и приобретение практических навыков в решении прикладных задач по расчету деформирования строительных материалов, оценке принятых решений, а также развитие инженерного мышления.

Задачами практических занятий является обучение студента методам расчета деформирования и прочности строительных материалов: а) освоение методов расчета статически загруженных упругих изотропных строительных материалов; б) освоение методов расчета разномодульных изотропных строительных материалов; в) освоение методов расчета статически загруженных упруго-пластических строительных материалов; г) освоение методов расчета пластичных строительных материалов, расчета их прочности; д) ознакомлением с современным состоянием теории деформирования вязкоупругих строительных материалов. 

2. ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАнятиЯ
2.1. В начале занятия проводится контроль подготовленности студентов по теме проводимого практического занятия путем устного опроса по знанию терминологии (5-10 минут).

2.2. Преподаватель на доске подробно объясняет решение конкретной задачи выбранной тематике с акцентированием на сложных местах хода решения.

2.3. По индивидуальному заданию, выданному преподавателем студент самостоятельно решает типовую задачу по расчету деформирования и прочности кого строительного материала. В процессе решения задачи преподаватель консультирует каждого студента по возникшим вопросам. В случае затруднения у студента, преподаватель непосредственно показывает, как поступить в конкретной ситуации.

2.4. После решения своих задач всеми студентами вызывается один из них к доске для демонстрации решения и общего анализа полученных результатов.

2.5. В конце занятия преподаватель подводит итоги проведенного занятия.

2.6. Преподаватель дает задание для подготовки к следующему практическому занятию.

3. Методические указания к проведению ПРАКТИЧЕСКих ЗАнятий
3.1. Темы практических занятий

	№

п/п
	Тема

	1
	Основные принципы классической теории упругости, упругость, сплошная среда, деформация тела, вектор перемещения

	2
	Тензор деформации, изменение длины и направления линейного элемента, связь между деформациями и перемещениями, деформированное состояние в координатах Эйлера, главные оси тензора деформации, алгебраические инварианты тензора деформаций

	3
	Изменение объема тела, бесконечно малая деформация, разложение вектора перемещения, однородная деформация, уравнения совместности деформаций, разложение тензора деформаций на шаровой и тензор девиатор, октаэдрические инварианты тензора деформаций

	4
	Внешние воздействия, внутренние силы, напряженное состояние. Тензор напряжений, преобразования компонент тензора напряжений, главные напряжения, поверхность напряжений

	5
	Инварианты напряженного состояния, экстремальные значения касательных напряжений, разложение тензора напряжений на шаровой тензор и девиатор, уравнения равновесия и движения

	6
	Основные понятия и законы термодинамики. Закон сохранения энергии для деформированного тела баланс энтропии, закон теплопроводности Фурье, свободная энергия, термоупругий потенциал Гиббса

	7
	Внутренняя энергия, уравнение потока тепла, основные уравнения термоупругости

	8
	Обобщенный закон Гука для изотропного и анизотропного тела, удельная потенциальная энергия деформаций и удельная дополнительная работа, формулы Грина и Кастильяно, материальные константы

	9
	Формулы Клайперона и Бетти. Связь между напряжениями и деформированным состоянием, уравнения теории упругости в перемещениях (уравнения Ламе), уравнения Бельтрами-Мичелла в напряжениях.

	10
	Общее решение уравнений в перемещениях (решение Попковича-Нейбера)

	11
	Принцип виртуальных работ, теорема о минимуме потенциальной энергии (уравнение Лагранжа). Принцип минимума дополнительной работы (принцип Кастильяно), вариационная теорема Рейснера.

	12
	Единственность решения дифференциальных уравнений теории упругости, теорема Клапейрона, теорема Бетти.

	13
	Уравнения теории упругости в ортогональных криволинейных системах координат

	14
	Плоское деформированное состояние, функция напряжений Эри в декартовых и в полярных координатах, упругое полупространство, находящееся в плоском деформированном состоянии

	15
	Плоское напряженное состояние, обобщенное плоское напряженное состояние

	16
	Задача о полом цилиндре (задача Ламе)

	17
	Общие понятия теории пластичности. Теорема А.А.Ильюшина о простом нагружении и о разгрузке. Основные уравнения и гипотезы теории малых упругопластических деформаций. Условия пластичности Треска-Сен-Венана, Губера-Мизеса

	18
	Тензор скоростей деформаций. Понятия о теории старения. Механические модели вязкоупругих тел: модель Ньютона; модель Максвелла; модель Фойгта; модель Кельвина


3.2. Общие методические указания

2-й Семестр, занятие №1. Преподаватель на конкретном примере с подробно разбирает общие принципы классической теории упругости, гипотезы сплошной среды, представления векторов перемещения, деформирование тела. Рассматриваются и разъясняются основные понятия теории упругости материала. Рассматривается порядок использования теории упругости. Преподаватель сообщает об общих изменениях, которые произошли в теории упругости, указывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития.
2-й Семестр, занятие №2. Преподаватель на конкретном примере с подробно разбирает понятие тензора деформации, описание изменения длины и направления линейного элемента, устанавливает связь между деформациями и перемещениями, рассматривает деформированное состояние в координатах Эйлера, главные оси тензора деформации, получает алгебраические инварианты тензора деформаций. Рассматриваются и разъясняются основные понятия теории деформаций в точке строительного материала. Рассматривается порядок использования теории деформаций. Преподаватель сообщает об общих изменениях, которые произошли в данной теории, указывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития.
2-й Семестр, занятие №3. Преподаватель на конкретном примере с подробно разбирает общие принципы определения изменения объема тела, бесконечно малой деформации, разложения вектора перемещения, однородную деформацию, уравнения совместности деформаций, разложение тензора деформаций на шаровой и тензор девиатор, получает октаэдрические инварианты тензора деформаций. Рассматриваются и разъясняются основные понятия общих законов деформаций строительного материала. Рассматривается порядок использования теории деформаций. Преподаватель сообщает об общих изменениях, которые произошли в теории деформаций, указывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития.

2-й Семестр, занятия №4 - 5. Преподаватель на конкретном примере с подробно разбирает характер внешний воздействий, внутренние силы, напряженное состояние строительного материала. Разбирает принципы определения тензора напряжений, преобразования компонент тензора напряжений, главные напряжения, поверхность напряжений, получает инварианты напряженного состояния, экстремальные значения касательных напряжений, демонстрирует разложение тензора напряжений на шаровой тензор и девиатор, формулирует уравнения равновесия и движения. Преподаватель сообщает об общих изменениях, которые произошли в теории напряженного состояния, указывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития.

2-й Семестр, занятия №6 - 7. Преподаватель на конкретном примере с определенными конкретными условиями подробно разбирает основные понятия и законы термодинамики, закон сохранения энергии для деформированного тела баланс энтропии, закон теплопроводности Фурье, определяет свободную энергию, получает термоупругий потенциал Гиббса. Рассматривает общие принципы определения внутренней энергии, формулирует уравнение потока тепла, основные уравнения термоупругости. Сообщает об изменениях, которые произошли в методах расчета, указывает на новые моменты в развитии энергетической теории упругого деформирования строительных материалов и литературу, в которой имеются основы этого развития.

2-й Семестр, занятия № 8 - 9. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными подробно разбирает закон упругости изотропных и анизотропных строительных материалов, демонстрирует методику определения материальных констант упругого изотропного и анизотропного материалов, рассматривает типы упругой симметрии: плоскость упругой симметрии, ортотропный материал, трансверсально изотропный материал. Получает удельную потенциальную энергию деформаций и удельную дополнительную работу, формулы Грина и Кастильяно. Рассматривает формулы Клайперона и Бетти, устанавливает связь между напряжениями и деформированным состоянием, формулирует уравнения теории упругости в перемещениях (уравнения Ламе), уравнения Бельтрами-Мичелла в напряжениях. Указывает на новую литературу, в которой имеются основы теории данной теории.

2-й Семестр, занятие № 10. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает общее решение уравнений теории деформирования строительных материалов в перемещениях (решение Попковича-Нейбера). Рассматриваются и разъясняются основные сложные места при решении уравнений теории деформирования строительного материала. Рассматривается порядок использования этих уравнений. Преподаватель сообщает об общих изменениях, которые произошли в данной теории, указывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития.
2-й Семестр, занятие № 11. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает принцип виртуальных работ, доказывает теорему о минимуме потенциальной энергии (уравнение Лагранжа), разъясняет принцип минимума дополнительной работы (принцип Кастильяно), доказывает вариационную теорему Рейснера. Рассматриваются и разъясняются основные сложные места при решении уравнений теории деформирования строительного материала. Рассматривается порядок использования вариационных принципов. Преподаватель сообщает об новых модификациях этих принципов, указывает на новые моменты в развитии вариационных принципов и литературу, в которой имеются основы этого развития.
2-й Семестр, занятие № 12. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает доказательство единственности решения дифференциальных уравнений теории упругости, доказывает теорему Клапейрона и теорему Бетти. Сообщает о модификациях общих теорем, об изменениях, которые произошли в них, указывает на новые моменты в развитии этих теорем и литературу, в которой имеются основы этого развития.
2-й Семестр, занятие № 13. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает построение уравнений теории упругого деформирования строительных материалов в ортогональных криволинейных системах координат. Указывает на новую литературу, в которой имеются основы построения данных уравнений.
2-й Семестр, занятия № 14 - 15. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает построения теории плоского напряженного и деформированного состояния строительных материалов, выводит соотношения, связывающие перемещения и деформации, получает уравнения равновесия, физические зависимости и уравнения неразрывности деформаций и граничные условия. Указывает на новую литературу, в которой имеются основы данных теорий. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными данными подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) расчета деформирования материалов в составе конкретных конструкций на базе определяющий соотношений с вычислением всех необходимых параметров, демонстрирует сложные моменты по ходу решения задачи. Сообщает об изменениях, которые произошли в методах расчета конструкций из сложных материалов, подчиняющимся классическим законам деформирования, указывает на новые моменты в развитии этих теорий и литературу, в которой имеются основы этого развития.

2-й Семестр, занятие № 16. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает решение осесимметричной задачи о полом цилиндре (трубе), находящейся под внешним и внутренним давлением (задача Ламе) для разных строительных материалов, выводит соотношения, связывающие перемещения и деформации, получает уравнения равновесия, физические зависимости и уравнения неразрывности деформаций и граничные условия. Указывает на новую литературу, в которой имеются основы данных теорий. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными данными подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) расчета деформирования труб в составе конкретных конструкций на базе определяющий соотношений с вычислением всех необходимых параметров, демонстрирует сложные моменты по ходу решения задачи. Сообщает об изменениях, которые произошли в методах расчета толстостенных труб из сложных материалов, подчиняющимся классическим законам деформирования, указывает на новые моменты в развитии этих теорий и литературу, в которой имеются основы этого развития.

2-й Семестр, занятие № 17. Преподаватель на конкретном примере с определенными конкретными условиями подробно разбирает порядок построения теории теории упругопластического деформирования строительных материалов и условия разгрузки. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными данными подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) расчета упруго-пластических процессов теории деформирования строительных материалов, демонстрирует сложные моменты по ходу решения прикладных задачи, доказывает теорему А.А.Ильюшина о простом нагружении и о разгрузке, подробно разбирает построения теории пластичности и прочности Треска-Сен-Венана, Губера-Мизеса. Сообщает об изменениях, которые произошли в методах расчета, указывает на новые моменты в развитии нелинейной теории упруго-пластического деформирования строительных материалов и литературу, в которой имеются основы этого развития.

2-й Семестр, занятие №18. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными предпосылками подробно разбирает построения теории ползучести строительных материалов, выводит соотношения, связывающие перемещения и скорости деформаций, получает уравнения равновесия, физические зависимости теории старения строительных материалов и уравнения неразрывности скоростей деформаций, разбирает подробно модели Ньютона, Максвелла, Фойгта, Кельвина. Указывает на новую литературу, в которой имеются основы данных теорий. Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными данными подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) расчета деформирования вязкоупругих строительных материалов в составе конкретных конструкций на базе указанных определяющий соотношений с вычислением всех необходимых параметров, демонстрирует сложные моменты по ходу решения задачи. Сообщает об изменениях, которые произошли в методах расчета конструкций из сложных материалов, подчиняющимся указанным законам деформирования, указывает на новые моменты в развитии этих теорий и литературу, в которой имеются основы этого развития.
4. КОНТРОЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ

По дисциплине в период со второй до одиннадцатой недель семестра назначается контрольная работа по пройденному материалу и ее результаты учитываются при подведении текущей аттестации. 

Библиографический список рекомендуемых источников

1. Основная литература

1.1. Маркин, А.А. Тульский государственный университет. Нелинейная теория упругости: учеб. Пособие / А.А.Маркин, Д.В. Христич; ТулГУ. - 2-е Изд., доп. - Тула: Изд-во ТулГУ, 2007. - 92 с.: Ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 978-5-7679-1118-9: 49.00.

1.2. Бондарь, В.С. Неупругость. Варианты теории / В.С.Бондарь. - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004. - 144с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-9221-0521-3 /в пер./: 168.00.

1.3. Александров, А.В. Сопротивление материалов: Основы теории упругости и пластичности: Учебник для вузов / А.В.Александров, В.Д.Потапов. - 2-е изд., испр. - М.: Высш.шк., 2002. - 400 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-06-004280-4 /в пер./: 93.00.

1.4. Горшков, А.Г. Теория упругости и пластичности: Учебник для строит. вузов / А.Г.Горшков, Э.И.Старовойтов, Д.В.Тарлаковский. - М.: Физматлит, 2002. - 416 с.: ил. – Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-9221-0229-Х /в пер./: 216.00.

1.5. Ильюшин, А.А. МГУ им. М.В.Ломоносова. Пластичность. Ч.1, Упруго-пластические деформации / А.А.Ильюшин; предисл.: Е.И.Шемякина, И.А.Кийко, Р.А.Васина; МГУ им. М.В.Ломоносова. - Репринт. изд. 1948 г. - М.: Логос, 2004. - 388с.: ил. - (Классический университетский учебник). - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-94010-377-4 /в пер./: 158.95.

1.6. Кожаринова, Л.В. Основы теории упругости и пластичности: Учебное пособие. – М.: АСВ, 2010. – 126 с.: ил. – Библиогр. в конце кн. – ISBN 978-5-93093-712-1 /в пер./: 176.77.
1.7. Трещев, А.А. Теория деформирования и прочности материалов с изначальной и наведенной чувствительностью к виду напряженного состояния. Определяющие соотношения / А.А.Трещев. – М.; Тула: РААСН; ТулГУ, 2016. – 326 с.: ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7679-3213-9: 520,00.
1.8. Трещев, А.А. Теория деформирования и прочности материалов, чувствительных к виду напряженного состояния. Упругопластические деформации / А.А.Трещев, А.А.Бобрышев. – М.; Тула: РААСН; ТулГУ, 2017. – 140 с.: ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7679-3400-3: 212,00.

2 Дополнительная литература
2.1. Ишлинский, А.Ю. Математическая теория пластичности / А.Ю.Ишлинский, Д.Д.Ивлев. - М.: Физматлит, 2003. - 704с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-9221-0141-2 /в пер./: 409.00.

2.2. Ильюшин, А.А. Труды. Т.1, 1935-1945 / А.А.Ильюшин; сост.: Е.А.Ильюшина, Н.Р.Короткина. - М.: Физматлит, 2003. - 352с.: ил. - ISBN 5-9221-0329-6 /в пер./: 73.00.

2.3. Ивлев, Д.Д. Механика пластических сред. Т.1, Теория идеальной пластичности: В 2 т. / Д.Д.Ивлев. - М.: Физматлит, 2001. - 448с. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-9221-0140-4 /в пер./: 33.00.

2.4. Трещев, А.А. Теория деформирования и прочности материалов, чувствительных к виду напряженного состояния. Определяющие соотношения / А.А.Трещев. – М.; Тула: РААСН; ТулГУ, 2008. – 264 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 978-5-7679-1283-4.: 173.00.

2.5. Черных, К.Ф. Нелинейная упругость: (теория и приложения / К.Ф.Черных. - СПб.: Изд-во СОЛО, 2004. - 420 с. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-98340-022-3 /в пер./: 120.00.

2.6. Зубчанинов, В.Г. Тверской гос. техн .ун-т. Математическая теория пластичности: Монография / В.Г.Зубчанинов; Тверской гос. техн. ун-т. - Тверь, 2002. - 300с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-7995-0200-0: 113.00.

