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ВВЕДЕНИЕ 
 

В методических указаниях затрагиваются вопросы современного разви-

тия теории деформирования строительных материалов (экспериментальные 

факты, подтверждающие процессы деформирования, теория напряжений, де-

формаций, связи напряжений с деформациями). Практические занятия для сту-

дентов, обучающихся по направлению 08.04.01 Строительство (для программы 

магистерской подготовки: «Теория и проектирование зданий и сооружений»), яв-

ляется 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 обоб-

щению теоретического материала, выявлению способностей студента к практи-

ческому решению конкретных инженерно-технических задач. 

Целью проведения практических занятий является закрепление теорети-

ческого материала и приобретение практических навыков в постановке и реше-

нии прикладных задач механики деформируемого твердого тела, оценке приня-

тых решений, а также развитие инженерного мышления. 

Задачами практических занятий является обучение студента методам 

расчета деформирования и прочности конструкционных материалов: а) освое-

ние методов расчета статически загруженных упругих изотропных материалов; 

б) освоение методов расчета анизотропных материалов; в) освоение методов 

расчета статически загруженных упругопластических материалов; г) освоение 

методов расчета прочности материалов; д) ознакомлением с классическими де-

формирования материалов с учетом вязкости.  

 

2. ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ 
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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 реше-

ния. 

2.3. По индивидуальному заданию, выданному преподавателем студент 

самостоятельно решает типовую задачу по расчету деформирования и прочно-

сти конструкционного материала. В процессе решения задачи преподаватель 

консультирует каждого студента по возникшим вопросам. В случае затрудне-

ния 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 резуль-

татов. 

2.5. В конце занятия преподаватель подводит итоги проведенного заня-

тия. 

2.6. Преподаватель дает задание для подготовки к следующему практи-

ческому занятию. 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОВЕДЕНИЮ 

ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

3.1. Темы практических занятий 

Очная форма обучения 
№ 
п/п Темы практических (семинарских) занятий 

1 семестр 
1 Основные принципы классической теории упругости, упругость, сплош-

ная 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 
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№ 
п/п Темы практических (семинарских) занятий 

3 Изменение объема тела, бесконечно малая деформация, разложение век-
тора перемещения, однородная деформация, уравнения совместности де-
формаций, разложение тензора деформаций на шаровой и тензор девиа-
тор, 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 касатель-
ных 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 тер-
моупругости 

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 деформи-
рованным 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 энер-
гии (уравнение Лагранжа). Принцип минимума дополнительной работы 
(принцип Кастильяно), вариационная теорема Рейснера. 

12 Единственность решения дифференциальных уравнений теории упруго-
сти, теорема Клапейрона, теорема Бетти. 

13 Уравнения теории упругости в ортогональных криволинейных системах 
координат 

14 Плоское деформированное состояние, функция напряжений Эри в декар-
товых и в полярных координатах, упругое полупространство, находящее-
ся в плоском деформированном состоянии 

15 Плоское напряженное состояние, обобщенное плоское напряженное со-
стояние 

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 
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№ 
п/п Темы практических (семинарских) занятий 

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

№ 
п/п Темы практических (семинарских) занятий 

1 семестр 
1 Тензоры деформаций и напряжений, связь между деформациями и пере-

мещениями, дифференциальные уравнения равновесия, главные оси тен-
зоров деформации и напряжений, инварианты тензоров деформаций и 
напряжений 

2 Обобщенный закон Гука для изотропного и анизотропного тела, удельная 
потенциальная энергия деформаций и удельная дополнительная работа, 
формулы Грина и Кастильяно, материальные константы. Плоское дефор-
мированное и напряженное состояния, обобщенное плоское напряженное 
состояние. 

3 Основные уравнения и гипотезы теории малых упругопластических де-
формаций. Условия пластичности Треска-Сен-Венана, Губера-Мизеса. 
Тензор скоростей деформаций, основы теории старения. Модели Ньюто-
на, Максвелла, Фойгта и Кельвина 
 

3.2. Общие методические указания 

Очная форма обучения 
1-й Семестр, занятие №1. Преподаватель на конкретном примере с по-

дробно разбирает общие принципы классической теории упругости, гипотезы 

сплошной среды, представления векторов перемещения, деформирование тела. 

Рассматриваются и разъясняются основные понятия теории упругости материа-

ла. Рассматривается порядок использования теории упругости. Преподаватель 

сообщает об общих изменениях, которые произошли в теории упругости, ука-

зывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой име-

ются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятие №2. Преподаватель на конкретном примере с по-

дробно разбирает понятие тензора деформации, описание изменения длины и 

направления линейного элемента, устанавливает связь между деформациями и 

перемещениями, рассматривает деформированное состояние в координатах Эй-
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лера, главные оси тензора деформации, получает алгебраические инварианты 

тензора деформаций. Рассматриваются и разъясняются основные понятия тео-

рии деформаций в точке деформируемого материала. Рассматривается порядок 

использования теории деформаций. Преподаватель сообщает об общих измене-

ниях, которые произошли в данной теории, указывает на новые моменты в раз-

витии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятие №3. Преподаватель на конкретном примере с по-

дробно разбирает общие принципы определения изменения объема тела, беско-

нечно малой деформации, разложения вектора перемещения, однородную де-

формацию, уравнения совместности деформаций, разложение тензора дефор-

маций на шаровой и тензор девиатор, получает октаэдрические инварианты 

тензора деформаций. Рассматриваются и разъясняются основные понятия об-

щих законов деформаций строительного материала. Рассматривается порядок 

использования теории деформаций. Преподаватель сообщает об общих измене-

ниях, которые произошли в теории деформаций, указывает на новые моменты в 

развитии этой теории и литературу, в которой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятия №4 - 5. Преподаватель на конкретном примере с 

подробно разбирает характер внешний воздействий, внутренние силы, напря-

женное состояние деформируемого материала. Разбирает принципы определе-

ния тензора напряжений, преобразования компонент тензора напряжений, 

главные напряжения, поверхность напряжений, получает инварианты напря-

женного состояния, экстремальные значения касательных напряжений, демон-

стрирует разложение тензора напряжений на шаровой тензор и девиатор, фор-

мулирует уравнения равновесия и движения. Преподаватель сообщает об об-

щих изменениях, которые произошли в теории напряженного состояния, ука-

зывает на новые моменты в развитии этой теории и литературу, в которой име-

ются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятия №6 - 7. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными конкретными условиями подробно разбирает основные поня-

тия и законы термодинамики, закон сохранения энергии для деформированного 
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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 энерге-

тической теории упругого деформирования строительных материалов и литера-

туру, в которой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятия № 8 - 9. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными подробно разбирает закон упругости изотропных и 

анизотропных материалов, демонстрирует методику определения материаль-

ных констант упругого изотропного и анизотропного материалов, рассматрива-

ет типы упругой симметрии: плоскость упругой симметрии, ортотропный мате-

риал, трансверсально изотропный материал. Получает удельную потенциаль-

ную 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. 

1-й Семестр, занятие № 10. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными предпосылками подробно разбирает общее реше-

ние уравнений теории деформирования конструкционных материалов в пере-

мещениях (решение Попковича-Нейбера). Рассматриваются и разъясняются ос-

новные сложные места при решении уравнений теории деформирования строи-

тельного 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. 

1-й Семестр, занятие № 11. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными предпосылками подробно разбирает принцип вир-



 9 

туальных работ, доказывает теорему о минимуме потенциальной энергии 

(уравнение Лагранжа), разъясняет принцип минимума дополнительной работы 

(принцип Кастильяно), доказывает вариационную теорему Рейснера. Рассмат-

риваются 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 вариа-

ционных принципов и литературу, в которой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятие № 12. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными предпосылками подробно разбирает доказательство 

единственности решения дифференциальных уравнений теории упругости, до-

казывает теорему Клапейрона и теорему Бетти. Сообщает о модификациях об-

щих теорем, об изменениях, которые произошли в них, указывает на новые мо-

менты в развитии этих теорем и литературу, в которой имеются основы этого 

развития. 

1-й Семестр, занятие № 13. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными предпосылками подробно разбирает построение 

уравнений теории упругого деформирования конструкционных материалов в 

ортогональных криволинейных системах координат. Указывает на новую лите-

ратуру, в которой имеются основы построения данных уравнений. 

1-й Семестр, занятия № 14 - 15. Преподаватель на конкретном примере 

с определенными исходными предпосылками подробно разбирает построения 

теории плоского напряженного и деформированного состояния конструкцион-

ных материалов, выводит соотношения, связывающие перемещения и дефор-

мации, получает уравнения равновесия, физические зависимости и уравнения 

неразрывности деформаций и граничные условия. Указывает на новую литера-

туру, 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 необхо-



 10 

димых параметров, демонстрирует сложные моменты по ходу решения задачи. 

Сообщает об изменениях, которые произошли в методах расчета конструкций 

из сложных материалов, подчиняющимся классическим законам деформирова-

ния, указывает на новые моменты в развитии этих теорий и литературу, в кото-

рой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятие № 16. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными предпосылками подробно разбирает решение осе-

симметричной задачи о полом цилиндре (трубе), находящейся под внешним и 

внутренним давлением (задача Ламе) для разных материалов, выводит соотно-

шения, связывающие перемещения и деформации, получает уравнения равно-

весия, физические зависимости и уравнения неразрывности деформаций и гра-

ничные условия. Указывает на новую литературу, в которой имеются основы 

данных теорий. Преподаватель на конкретном примере с определенными ис-

ходными данными подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) расчета 

деформирования труб в составе конкретных конструкций на базе определяю-

щий соотношений с вычислением всех необходимых параметров, демонстриру-

ет сложные моменты по ходу решения задачи. Сообщает об изменениях, кото-

рые 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. 

1-й Семестр, занятие № 17. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными конкретными условиями подробно разбирает порядок построе-

ния теории упругопластического деформирования конструкционных материа-

лов и условия разгрузки. Преподаватель на конкретном примере с определен-

ными исходными данными подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) 

расчета упругопластических процессов теории деформирования строительных 

материалов, демонстрирует сложные моменты по ходу решения прикладных 

задач, доказывает теорему А.А.Ильюшина о простом нагружении и о разгрузке, 

подробно разбирает построения теории пластичности и прочности Треска-Сен-
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Венана, Губера-Мизеса. Сообщает об изменениях, которые произошли в мето-

дах расчета, указывает на новые моменты в развитии нелинейной теории упру-

гопластического деформирования конструкционных материалов и литературу, 

в которой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятие №18. Преподаватель на конкретном примере с 

определенными исходными предпосылками подробно разбирает построения 

теории ползучести конструкционных материалов, выводит соотношения, свя-

зывающие перемещения и скорости деформаций, получает уравнения равнове-

сия, физические зависимости теории старения строительных материалов и 

уравнения неразрывности скоростей деформаций, разбирает подробно модели 

Ньютона, Максвелла, Фойгта, Кельвина. Указывает на новую литературу, в ко-

торой 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 соотноше-

ний с вычислением всех необходимых параметров, демонстрирует сложные 

моменты по ходу решения задачи. Сообщает об изменениях, которые произо-

шли 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. 

Заочная форма обучения 

1-й Семестр, занятие №1. Преподаватель на конкретном примере с по-

дробно разбирает общие принципы построения тензоров деформаций и напря-

жений, устанавливает связь между деформациями и перемещениями, демон-

стрирует дифференциальные уравнения равновесия, определяет главные оси 

тензоров деформации и напряжений, получает инварианты тензоров деформа-

ций и напряжений. 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. 
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1-й Семестр, занятие №2. Преподаватель на конкретном примере с по-

дробно разбирает обобщенный закон Гука для изотропного и анизотропного 

тела, получает удельную потенциальную энергию деформаций и удельную до-

полнительную работу, выводит и использует формулы Грина и Кастильяно, по-

лучает материальные константы. Рассматривает задачи плоского деформиро-

ванного и напряженного состояния, обобщенного плоского напряженного со-

стояния. Преподаватель сообщает об общих изменениях, которые произошли в 

теории упругости, указывает на новые моменты в развитии этой теории и лите-

ратуру, в которой имеются основы этого развития. 

1-й Семестр, занятие №3. Преподаватель на конкретном примере с по-

дробно разбирает основные уравнения и гипотезы теории малых упругопласти-

ческих деформаций, получает условия пластичности Треска-Сен-Венана, Губе-

ра-Мизеса, выводит тензор скоростей деформаций, разбирает модели теории 

старения, модели Ньютона, Максвелла, Фойгта и Кельвина. Сообщает об изме-

нениях, которые произошли в методах расчета, указывает на новые моменты в 

развитии нелинейной теории упругопластического деформирования конструк-

ционных материалов и литературу, в которой имеются основы этого развития. 

Преподаватель на конкретном примере с определенными исходными данными 

подробно разбирает методы и алгоритм (порядок) расчета деформирования вяз-

коупругих строительных материалов в составе конкретных конструкций на базе 

указанных определяющий соотношений с вычислением всех необходимых па-

раметров, 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 ос-

новы этого развития. 
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3 Периодические издания 

3.1. Известия РАН, МТТ. – Выходит шесть раз в год. 

3.2. Известия вузов. Серия Строительство. Выходит ежемесячно. 

3.3. Механика композитных материалов. – Выходит шесть раз в год. 

3.4. Проблемы прочности. – Выходит шесть раз в год. 

3.5. Прикладная механика и техническая физика. – Выходит ежемесячно. 

4. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

4.1. Программное обеспечение 

• LIRA 

• SCAD Office 
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• STARK ES 

• Matlab 

• Maple 

• MathCAD 

4.2. Интернет-ресурсы 

• http://www.predel.chgpu.ru/ - Наилучший источник информации 

webarciv 

• http://www.ipmnet.ru/ - Официальный сайт Института Проблем 

Механики РАН им. А.Ю.Ишлинского 

• http://www.elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=656 – Научная 

электронная библиотека 

• http://www.imash.ru/ - Официальный сайт Института 

Машиноведения РАН им. А.А.Благонравова 
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