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1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)

Целью освоения дисциплины является подготовка магистров проектно-конструкторского и исследовательского профиля с углубленным изучением теории расчета и конструирования пространственных конструкций из пластин и оболочек, освоение знаний и умений, необходимых для расчета этих конструкций.

Задачами освоения дисциплины являются:

– изучение основных гипотез и подходов к построению теории пластин и оболочек;

– знакомство с типами пластин и оболочек в зависимости о структуры их материалов и соотношения характерных размеров конструкции;

– изучение принципов опирания и граничных условий теории пластин и оболочек;

– выработка понимания работы пластин и оболочек с учетом воздействия различных нагрузок;

– изучение методов расчета пластин и оболочек различной конфигурации с учетом их пространственной работы;

– выработка навыков построения эпюр основных силовых и деформационных характеристик по результатам расчета пластин и оболочек;

– формирование навыков при выборе методов расчета пластин и оболочек с использованием классических и новых теорий, стандартов, технических регламентов и справочников, пакетов прикладных программ.

2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы

Дисциплина относится к части основной профессиональной образовательной программы, формируемой участниками образовательных отношений.

Дисциплина изучается в первом семестре. 
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения, установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:
Знать: 

1) особенности осуществления подготовки данных для выполнения научных исследований в сфере инженерно-технического проектирования для градостроительной деятельности с применением пластин и оболочек при различных соотношениях толщины, размеров опорного контура, относительной величины прогибов, с применение основных типов гипотез для расчета пластин и оболочек (код компетенции – ПК-1, код индикатора – ПК-1.1);

2) область применения оболочечных конструкций и пластин, критерии анализа условий эксплуатации пластин и оболочек при различных условиях загружения и критерии обеспечения их несущей способности (код компетенции – ПК-3, код индикатора – ПК-3.1);
Уметь: 

1) проводить анализ новых направлений исследований в сфере инженерно-технического проектирования для градостроительной деятельности с применением пространственных конструкций из пластин и оболочек (код компетенции – ПК-1, код индикатора – ПК-1.2);

2) выполнять обоснование перспектив проведения исследований в сфере инженерно-технического проектирования для градостроительной деятельности, в нахождении наиболее подходящих методов расчета пластин и оболочек (код компетенции – ПК-1, код индикатора – ПК-1.2);

3) проводить научно-исследовательские, проектные, конструкторские и технологические работы для объектов, на которых будут применяться новые технологические и конструкторские решения с применением пластин и оболочек (код компетенции – ПК-3, код индикатора – ПК-3.2);

4) осуществлять подготовку и представление отчета о практической реализации результатов научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, в которых использованы пространственные конструкции из пластин и оболочек (код компетенции – ПК-3, код индикатора – ПК-3.2).

Владеть: 

1) формированием программ проведения исследований в новых направлениях с целью выявления новых и перспективных методов расчета пластин и оболочек (код компетенции – ПК-1, код индикатора – ПК-1.3);

2) особенностями осуществления подготовки данных для выполнения научных исследований в сфере инженерно-технического проектирования для градостроительной деятельности с применением пластин и оболочек при различных соотношениях толщины, размеров опорного контура, относительной величины прогибов, с применение основных типов гипотез для расчета пластин и оболочек (код компетенции – ПК-3, код индикатора – ПК-3.3).

Полные наименования компетенций и индикаторов их достижения представлены в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы.

4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения

	1
	КР, Э
	5
	180
	12
	36
	
	
	3
	0,5
	128,5

	Итого
	КР, Э
	5
	180
	12
	36
	
	
	3
	0,5
	128,5

	Заочная форма обучения

	1
	КР, Э
	5
	180
	2
	4
	
	
	3
	0,5
	170,5

	Итого
	КР, Э
	5
	180
	2
	4
	
	
	3
	0,5
	170,5


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.

4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	1 семестр

	1
	Общие принципы, лежащие в основе теории расчета пластин и оболочек. Основные положения. Нагрузки, напряжения, деформации, перемещения. Зависимости напряжений от деформаций. Классическая теория пластин. Введение в теорию пластин. Гипотезы Кирхгофа-Лява. Соотношения, связывающие перемещения и деформации. Уравнения равновесия. Физические зависимости, уравнения неразрывности деформаций срединной поверхности.

	2
	Малые прогибы свободно опертых тонких прямоугольных пластин. Тонкие прямоугольные пластины с граничными условиями, отличающимися от свободного опирания. Применение энергетического метода. Тонкие круговые пластины при осесимметричном нагружении. Решения уравнений теории упругости для пластин с ненагруженными поверхностями.

	3
	Основы теории тонких оболочек. Теория поверхности, срединные поверхности. Общие соотношения между перемещениями и деформациями для тонких оболочек. Упрощения соотношений, связывающих перемещения и деформации. Общие уравнения тонких оболочек. Общие теории тонких оболочек для частных случаев. Некоторые частные решения задач для тонких оболочек, пологие и безмоментные оболочки. Краевой эффект. Круговые цилиндрические оболочки.

	4
	Большие прогибы тонких пластин и оболочек. Большие прогибы – Теория Кармана.
Изгиб пластин и оболочек из нелинейных материалов.

	5
	Основы теории анизотропных пластин и оболочек. Ортотропные и трансверсально изотропные пластины и оболочки. Нетонкие пластины и оболочки. Гипотезы Тимошенко, Амбарцумяна, Рейснера для пластин средней толщины.

	6
	Основы методов решения нелинейной теории пластин и оболочек. Метод упругих решений, переменных параметров упругости, метод последовательных нагружений. Двухшаговый метод последовательных возмущений параметров.


Заочная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	1 семестр

	1
	Общие принципы, лежащие в основе теории расчета пластин и оболочек. Основные положения. Нагрузки, напряжения, деформации, перемещения. Зависимости напряжений от деформаций. Классическая теория пластин и оболочек. Гипотезы Кирхгофа-Лява, Тимошенко, Амбарцумяна, Рейснера. Соотношения, связывающие перемещения и деформации. Уравнения равновесия. Физические зависимости, уравнения неразрывности деформаций срединной поверхности.


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	1 семестр

	1
	Приведение пластин и оболочек к срединной поверхности. Разграничение между тонкими пластинами и оболочками и элементами средней толщины и толстыми. Установление границ между тонкими – гибкими пластинами и оболочками и жесткими. Срединные плоскости пластин и срединные поверхности оболочек, привязка их к системам координат.

	2
	Общая теория напряжений и деформаций. Приведение полных тензоров напряжений и деформаций к срединным поверхностям пластин и оболочек. Определение зависимостей между деформациями и перемещениями срединных поверхностей. Связи напряжений и деформаций для пластин и оболочек в упругой и упругопластической стадиях деформирования.

	3
	Построение классической теории тонких прямоугольных пластин при малых прогибах. Формулировка гипотез Кирхгофа-Лява. Формулировка соотношений, связывающих деформации с перемещениями срединной плоскости. Физические зависимости, уравнения неразрывности деформаций срединной поверхности. Определение усилий в срединной поверхности пластин. Формулировка уравнения равновесия. 

	4
	Построение разрешающих уравнений классической теории тонких прямоугольных пластин при малых прогибах. Граничные условия для прямоугольных пластин при различных опираниях. Малые прогибы свободно опертых прямоугольных пластин. Аналитические методы решения для поперечно нагруженных прямоугольных пластин.

	5
	Прямоугольные пластины с граничными условиями, отличающимися от свободного опирания. Основные методы решения задач. Применение энергетического метода.

	6
	Тонкие круговые пластины при осесимметричном нагружении, гипотезы Кирхгофа-Лява. Соотношения, связывающие деформации с перемещениями срединной плоскости. Физические зависимости, уравнения неразрывности деформаций срединной поверхности. Определение усилий в срединной поверхности пластин. Формулировка уравнения равновесия.

	7
	Построение общей системы уравнений для тонких круговых пластин при осесимметричном нагружении и малых прогибах. Граничные условия для прямоугольных пластин при различных опираниях. Малые прогибы круглых и кольцевых пластин при различных опираниях. Аналитические методы решения для поперечно нагруженных круглых пластин.

	8
	Большие прогибы пластин. Формулировка теории Кармана для тонких гибких пластин (прямоугольных и круглых).

	
	Формулировка соотношений, связывающих деформации с перемещениями срединной плоскости. Физические зависимости, уравнения неразрывности деформаций срединной поверхности. Определение усилий в срединной поверхности пластин. Формулировка уравнения равновесия.

	9
	Построение разрешающих уравнений теории тонких пластин (прямоугольных и круглых) при больших прогибах. Граничные условия для гибких пластин при различных опираниях. Построение замкнутой теории изгиба жестких и гибких пластин при упругопластическом деформировании (нелинейно упругом).

	10
	Использование современных методов решения нелинейных задач теории поперечно нагруженных пластин. Метод упругих решений, переменных параметров упругости, метод последовательных нагружений. Двухшаговый метод последовательных возмущений параметров.

	11
	Использование теории поверхности для построения конфигурации оболочек, срединные поверхности оболочек. Общие соотношения между перемещениями и деформациями для тонких оболочек. Упрощения соотношений, связывающих перемещения и деформации при справедливости гипотез Кирхгофа-Лява. Общие уравнения тонких оболочек. 

	12
	Построение общих теорий тонких оболочек для частных случаев: пологие оболочки двоякой гауссовой кривизны на прямоугольном плане; цилиндрические оболочки; сферические оболочки. 

	13
	Частные решения задач для тонких оболочек. Случай безмоментных оболочек. Краевые эффекты.

	14
	Построение замкнутой теории для круговых цилиндрических оболочек. Применение теории малых прогибов. Расчет цилиндрического резервуара под давлением жидкости. Незамкнутые цилиндрические оболочки. 

	15
	Выпучивание тонких цилиндрических оболочек при осевом сжатии. Потеря устойчивости тонких цилиндрических оболочек при боковом давлении. Применение уравнений теории упругости к исследованию толстостенных цилиндрических оболочек. Толстостенные цилиндрические оболочки.

	16
	Построение теории деформирования ортотропных, трансверсально изотропных и изотропных пластин средней толщины с использованием гипотез Амбарцумяна, Тимошенко и Рейснера. Простейшие решения.

	17
	Построение теории деформирования ортотропных и трансверсально изотропных оболочек средней толщины с использованием гипотез Амбарцумяна и Тимошенко. Итерационные теории анизотропных оболочек. Слоистые оболочки. Простейшие решения.

	18
	Методы решения задач статики пластин и оболочек. Использование методов решения в степенных, тригонометрических и гиперболических рядах, вариационные методы, метод коллокаций. Конечно-разностные методы, метод конечных элементов.


Заочная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	1 семестр

	1
	Построение классической теории тонких прямоугольных пластин при малых прогибах. Формулировка гипотез Кирхгофа-Лява. Формулировка соотношений, связывающих деформации с перемещениями срединной плоскости. Физические зависимости, уравнения неразрывности деформаций срединной поверхности.

	
	Определение усилий в срединной поверхности пластин. Формулировка уравнения равновесия. Построение разрешающих уравнений классической теории тонких прямоугольных пластин при малых прогибах. Граничные условия для прямоугольных пластин при различных опираниях. Малые прогибы свободно опертых прямоугольных пластин.

	2
	Использование теории поверхности для построения конфигурации оболочек, срединные поверхности оболочек. Общие соотношения между перемещениями и деформациями для тонких оболочек. Упрощения соотношений, связывающих перемещения и деформации при справедливости гипотез Кирхгофа-Лява. Общие уравнения тонких оболочек. Построение общих теорий тонких оболочек для частных случаев: пологие оболочки двоякой гауссовой кривизны на прямоугольном плане; цилиндрические оболочки; сферические оболочки.


4.4 Содержание лабораторных работ

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.

4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.

4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	1 семестр

	1
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	2
	Выполнение курсовой работы

	3
	Подготовка доклада 

	4
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


Заочная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	2 семестр

	1
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	2
	Выполнение курсовой работы

	3
	Подготовка доклада 

	4
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося

Очная форма обучения 

	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	1 семестр 

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	7

	
	
	Работа на практических (семинарских) занятиях
	13

	
	
	Подготовка доклада №1
	10

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	7

	
	
	Работа на практических (семинарских) занятиях
	13

	
	
	Подготовка доклада №2
	10

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Экзамен
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Заочная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	1 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	Работа на практических (семинарских) занятиях
	20

	
	Подготовка доклада
	40

	
	Итого
	60

	Промежуточная аттестация
	Экзамен
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100


Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Для осуществления образовательного процесса по дисциплине требуется:

- учебная аудитория, оснащенная доской для написания мелом, а также компьютером, видеопроектором, настенным экраном (лекционные занятия, практические (семинарские) занятия).

7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература

1. Канчели, Н.В. Строительные пространственные конструкции: учеб. пособие для вузов / В.Н.Канчели. 3-е изд., перераб. и доп. - М.: АСВ, 2008. – 128 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-93093-206-9: 125.00.

2. Трещёв, А.А. Анизотропные пластины и оболочки из разносопротивляющихся материалов / А.А.Трещев; Рос. акад. архитектуры и строит. наук, ТулГУ. - М.: РААСН; Тула: Изд-во ТулГУ, 2007. – 160 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 978-5-7679-0700-2: 100.00.

3. Трещёв, А.А. Изотропные пластины и оболочки, выполненные из материалов, чувствительных к виду напряженного состояния / А.А.Трещев; Рос. акад. архитектуры и строительных наук; ТулГУ. - М.: РААСН, Изд-во ТулГУ, 2013. – 250 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7679-2455-4 /в пер./: 290.00.

4. Лизин, В.Т. Проектирование тонкостенных конструкций: Учеб. пособие для вузов / В.Т.Лизин, В.А.Пяткин. - 4-е изд., перераб. и доп. - М.: Машиностроение, 2003. - 448с.: ил. - (Для вузов). - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-217-03209-Х /в пер./: 185.00.

5. Петров, В.В. Методы расчета конструкций из нелинейно деформируемого материала / В.В.Петров, И.В.Кривошеин // Учеб. пособие. - М.: АСВ, 2009. - 208с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-9221-0674-0 /в пер./: 150.00.
6. Трещев, А.А. Деформирование конструкций из титановых сплавов с учетом их наводороживания / А.А.Трещев. – Тула: Изд-во ТулГУ, 2022. – 462 с. – ISBN 978-5-7679-5012-6. – Текст: электронный // Цифровой образовательный ресурс IPR SMART: [сайт]. – URL: https://e.lanbook.com/book/264053 - Режим доступа: для авторизир. Пользователей.

7. Егорычев, О. А. Краевые задачи колебания пластин : монография / О. А. Егорычев, О.О. Егорычев. — Москва: Московский государственный строительный университет, ЭБС АСВ, 2010. — 167 c. — ISBN 978-5-7264-0504-9. – Текст: электронный // Цифровой образовательный ресурс IPR SMART: [сайт]. – URL: https://www.iprbookshop.ru/16380.html. – Режим доступа: для авторизир. пользователей.
7.2 Дополнительная литература

1. Абросимов Н.А. Нелинейные задачи динамики композитных конструкций / Н.А.Абросимов, В.Г.Баженов; Нижегор. гос. ун-т им. Н.И.Лобачевского. - Н.Новгород: Изд-во ННГУ, 2008. – 400 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-85746-639-3: 57.00.

2. Карпов, В.В. Нелинейные математические модели деформирования оболочек переменной толщины и алгоритмы их исследования: Учеб. пособие для вузов / В.В.Карпов, О.В.Игнатьев, А.Ю.Сальников; Под общ. ред. В.В.Карпова; Ассоц. строит. вузов; СПб. гос. архит.-строит. ун-т. - М., 2008. – 420 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-93093-176-3 /в пер./: 132.00.

3. Шашков С.М. Строительная механика. Статически определимые системы. Расчёт на неподвижную нагрузку: Учебное пособие. Сарат. гос. техн. ун-т, 2011. 94с.

4. Лабозин, П.Г. Составные пластины из неоднородных материалов: учебное пособие / П.Г.Лабозин.— М.: Архитектура-С, 2005. – 128 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-9647-0056-Х: 88.00.

5. Андреев, В.И. Некоторые задачи и методы механики неоднородных тел / В.И.Андреев. - М.: АСВ, 2002. – 288 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-93093-129-1: 91.00.

6. Агапов, В.П. Метод конечных элементов в статике, динамике и устойчивости конструкций: учеб. пособие для вузов / Агапов В.П. - 2-е изд., испр. и доп. - М.: АСВ, 2004. – 248 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-93093-303-0: 163.00.

7. Ступишин, Л.Ю. Применение метода конечных элементов в расчетах строительных конструкций: Учеб. пособие для вузов / Л.Ю.Ступишин, В.В.Бредихин, А.М.Крыгина, К.Е.Никитин; Курский гос. техн. ун-т. - Курск, 2002. – 255 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-7681-0105-5: 156.00.

8. Карпиловский, В.С. SCAD Office. Формирование сечений и расчет их геометрических характеристик: учеб. пособие для вузов / Карпиловский В.С. [и др.]. - М.: АСВ, 2006. - 80c.: ил. + 1 опт. диск (CD ROM). - (Интегрированная система анализа конструкций Structure CAD). - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-93093-291-3: 262.31.

9. Кабриц, С.А. Общая нелинейная теория упругих оболочек / С.А.Кабриц, Е.И.Михайловский, П.Е.Товстик и др.; Под ред. К.Ф.Черныха, С.А.Кабрица; СПб. гос. ун-т. - СПб.: Изд-во СПб. ун-та, 2002. – 388 с.: ил. - Библиогр. в конце кн. - ISBN 5-288-02922-9 /в пер./: 70.00.

8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

1. http://www.ipmnet.ru/ - Официальный сайт Института Проблем Механики РАН им. А.Ю.Ишлинского

2. http://www.elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=656 – Научная электронная библиотека

3. http://www.imash.ru/ - Официальный сайт Института Машиноведения РАН им. А.А.Благонравова

4. http://izvuzstr.sibstrin.ru/ - Официальны сайт Журнала «Известия вузов. Строительство».

5. https://tulsu.ru/polytech/sectors/46 - Научная библиотека Тульского Государственного Университета.

6. https://expert763.ru/ - Официальны сайт Журнала «Эксперт: Теория и практика».

7. https://cchgeu.ru/science/nauchnye-izdaniya/stroitelnaya-mekhanika-i-konstruktsii/ - Официальны сайт Журнала «Строительная механика и конструкции». Воронежский государственный технический университет.
9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. Программы в составе пакета LibreOffice.

2. Программа для чтения файлов формата PDF Adobe Acrobat Reader.
3. ППП STARK ES.

4. Пакет офисных приложений «МойОфис»

9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

1. Компьютерная справочная правовая система КонсультантПлюс.
