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ВВЕДЕНИЕ

Сопротивление материалов – инженерная наука о методах расчета наиболее

распространенных  элементов  конструкций  на  прочность,  жесткость  и

устойчивость  при  одновременном  удовлетворении  требований  надежности  и

экономичности. 

Экспериментальное  подтверждение  основных  положений  дисциплины

«Сопротивление  материалов»  имеет  важное  методическое  значение  в

формировании инженерного мышления студента. 

В  процессе  изучения  студентами  направления  21.03.01  дисциплины

«Сопротивление материалов» реализуются компетенция ОПК-1.

Данные методические указания предназначены для подготовки студентов к

лабораторным занятиям по дисциплине «Сопротивление материалов». 

В  каждой  лабораторной  работе  приведена  цель  и  содержания  работы,

изложены  основные  теоретические  положения,  приведена  методика  и  порядок

выполнения работы, содержание отчета и контрольные вопросы. 

Методические  указания  предназначены  для  студентов  всех  профилей

направления 21.03.01 – Нефтегазовое дело.
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Лабораторная  работа  №1. ИСПЫТАНИЕ  НА  РАСТЯЖЕНИЕ









испытании на растяжение?
10. По  каким  участкам  образца  происходит  его  растяжение  в  зоне

упрочнения и в зоне местной  текучести?
11. Какие  деформации  называются  упругими,  а  какие  пластическими

(остаточными)?
12. Какие механические характеристики служат для оценки пластичности

металлов и как эти характеристики определить?
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1. Цель  и  содержание  работы:  ознакомление  с  методикой  испытаний  и
определения механических характеристик, сравнительное изучение особенностей
разрушения пластичных и хрупких, изотропных и анизотропных материалов при
испытаниях на сжатие. 

2. Теоретическое обоснование
Для  изучения  механических  характеристик  материалов  существенное

значение имеют испытания не только на растяжение, но и на сжатие, причем для
хрупких материалов испытания на сжатие является основным.

Многие  пластичные  материалы совсем не  разрушаются  при  сжатии,  или
разрушаются только при очень большой остаточной деформации. При испытании
пластичных материалов (например, стального образца) диаграмма сжатия вначале
аналогична  диаграмме  растяжения;  предел  пропорциональности  и  предел
текучести почти совпадают, и площадка текучести не получается столь же ярко
выраженной, как при растяжении.

При дальнейшем нагружении сжимающая сила всё время возрастает,  т.к.
возникают  значительные  пластические  деформации,  в  результате  чего
увеличивается площадь поперечного сечения образца. При этом образец за счет
трения  на торцах принимает бочкообразную форму (рисунок 2.1);  силы трения
мешают  частям  образца,  примыкающим  к  торцам,  расширяться  в  поперечном
направлении,  средняя  же часть образца,  удаленная от концов,  имеет такую же
возможность.

Рисунок 2.1 – Схема деформации стального образца

Вследствие  этого напряженное  состояние  в  образце  становится
неоднородным и значительно отличается от линейного. Довести до разрушения
образец  из  малоуглеродистой  стали  практически  не  удается,  цилиндр
превращается в тонкий диск без видимых признаков разрушения.

Диаграмма сжатия не имеет конечной точки, поэтому предел прочности при
сжатии  такого  рода  материалов  найден  быть  не  может  и  понятие  предела
прочности  лишено  физического  смысла.  Для  таких  материалов  условно
принимают  предел  прочности  при  сжатии,  равный  пределу  прочности  при
растяжении. 

Хрупкие материалы (чугун, камень, бетон и т.п.) разрушаются при сжатии,
однако характерным является то, что разрушение происходит при напряжениях,
значительно больших, чем при растяжении.

При  испытании  чугунного  образца  диаграмма  сжатая  сохраняет
качественные особенности диаграммы растяжения, однако сопротивление сжатию
значительно выше (в 4 … 5 раз) сопротивления растяжению. Нагружение образца
продолжается  до тех  пор,  пока не  начнёт  спадать  нагрузка  и  не  наступит
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разрушение образца.
При разрушении цилиндрического образца возникают трещины под  углом

около 45  к оси образца (рисунок 2.2). 

Рисунок 2.2 – Схема образования трещин чугунного образца

При  испытании  образцов  из  чугуна  и  других  хрупких
материалов необходимо применять ограждения опорных плит из прозрачных
пластмасс для предохранения от осколков при разрушении.

Цементный кубик при раздавливании принимает вид усеченных пирамид,
составленных  меньшими  основаниями.  Трещины  образуются  под  углом,
примерно равным 45° (рисунок 2.3а).

Рисунок 2.3 – Схема разрушения цементного кубика: а – без смазки торцов;
б – со смазкой торцов

Если  исключить  влияние  сил  трения  между  торцами  кубика  и  плитами
машины  (например,  смазать  торцы  парафином  или  подложить  резиновые
прокладки), то кубик разрушается по плоскостям, параллельным линии действия
силы, на которых напряжения равны нулю (рисунок 2.3б). Предел прочности при
этом оказывается меньше, чем для кубика, испытанного без смазки.

Все  материалы  можно  условно  разделить  на два  типа:  изотропные
(имеющие  одинаковые  механические  свойства  в  разных  направлениях)  и
анизотронные  (имеющие  различные  свойства  в  разных  направлениях).  Все
рассмотренные ранее материалы относятся к изотропным материалам.

Древесина  является  анизотропном  материалом  и  поэтому  результаты,
полученные при сжатии вдоль и поперек волокон, резко различны (рисунок 2.4а).
Характерным  для  диаграммы  сжатия  древесины  поперек  волокон  является
значение нагрузки, после которой её рост существенно замедляется, а деформация
продолжает  возрастать.  Испытание  образца  обычно  прекращается,  когда  его
высота уменьшается на 1/3.

При дальнейшем нагружении древесина не разрушается, а лишь прессуется
(рисунок  2.4б).  За  предел  прочности  в  таком  случае  принимается  ордината
переломной точки.

Разрушение деревянного кубика при сжатии его вДОЛЬ Волокон происходит
за счет сдвига одной части по другой (рисунок 2.4в). Предел прочности на сжатие
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вдоль волокон значительно выше (в 8 … 10 раз), чем поперек волокон.

Рисунок 2.4  –  Вид диаграммы сжатия  древесины (а);  образец  древесины
после нагружения поперек волокон (б) и вдоль волокон (в)

Для проведения испытаний на сжатие применяется гидравлический пресс
П-125  или  одна  из  разрывных  машин  Р-10,  Р-20,  Р-50.  Разрывные  машины
снабжены  диаграммным  аппаратом,  автоматически  записывающим  в  процессе
испытаний диаграмму сжатия.

Для испытания металлов на сжатие используются образцы в виде коротких
цилиндров-крешеров, у которых высота равна одному – двум диаметрам. 

Для  других  материалов  применяются  образцы  в  виде  кубиков  (стороны
кубика для чугуна 20 … З0 мм, для дерева 50 мм, цемента и камней 70 мм, бетона
200 … 300 мм).

3. Аппаратура  и  материалы: гидравлический  пресс  П-125,  стальной  и
чугунный  цилиндры-крешеры,  бетонный  кубик,  два  деревянных  кубика,
штангенциркуль,  тетрадь,  ручка,  линейка,  карандаш,  микрокалькулятор  для
выполнения инженерных расчетов.

4. Содержание отчета и его форма.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
-  название  и  цель  работы,  краткий  конспект  основных  теоретических

положений;
- размеры образцов и расчеты в соответствии с приводимой таблицей;
- выводы по результатам испытаний и расчетов.

Величина

Материалы

сталь чугун цемент
дерево

вдоль
волокон

поперек
волокон

Размеры
поперечного
сечения, мм

ø 9,1 ø 19,8 69,4×70,9 33,4×47,1 40,8×41,2

Площадь
поперечного
сечения, мм2

Рmax, кН 218,75 211,25 5,0 66,25 6,25
σВР, МПа
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Контрольные вопросы.
1. Какова цель работы?
2.Какие образцы используются при испытаниях на сжатие?
3.Чем  обусловлено  определенное  соотношение  высоты  и  поперечных

размеров с образцов при сжатии?
4. Какой вид имеет диаграмма сжатия малоуглеродистой стали?
5. Какие механические характеристики можно определить по испытаниям

пластичной стали при сжатии?
6.  Можно  ли  довести  до  разрушения  образец  из  пластичной  стали  при

сжатии?
7. Какой вид имеет диаграмма сжатия для чугунного образца? Её отличие от

диаграммы растяжения.
8.  Какие  механические  характеристики  и  как  можно  определить  при

испытаниях чугунного образца на сжатие?
9.  Каков  характер  разрушения  чугунного  образца  при  сжатии?  Чем

объясняется приобретение образцом бочкообразной формы?
10. Какие механические характеристики можно определить по испытаниям

цементного кубика на сжатие?
11. Каков характер разрушения при сжатии цементного кубика при наличии

и отсутствии сил трения?
12. Какой вид имеет диаграмма для деревянных образцов, испытанных на

сжатие вдоль и поперек волокон? В чем их различия?
13.  Можно  ли  довести  до  разрушения  деревянный  образец  при  сжатии

поперек волокон?
14.  Каков  характер  разрушения  деревянного  образца  при  испытании  на

сжатие вдоль волокон?
15. Каков порядок испытаний на сжатие и обработка их результатов?

Лабораторная  работа  №3.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  УПРУГИХ  ПОСТОЯННЫХ
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1. Какой вид имеет диаграмма кручения малоуглеродистой стали? 
2. Как записывается закон Гука при кручении? 
3.  Каков  физический,  алгебраический  и  геометрический  смысл  модуля

сдвига. 
4. Сформулируйте понятие угла закручивания φ и угла сдвига γ. 
5. Как записывается формула для определения угла закручивания? 
6. От чего зависит модуль сдвига? 
7. Сформулируйте определение полярного момента инерции сечения.

Лабораторная  работа  №5. ИССЛЕДОВАНИЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЙ В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ БАЛКИ ПРИ ЧИСТОМ ИЗГИБЕ.

1. Цель и содержание работы: экспериментальная проверка формулы для
определения нормальных напряжений при чистом изгибе балки. 

2. Теоретическое обоснование.
Частный  случай  изгиба,  при  котором  в  поперечных  сечениях  балки

возникает только изгибающий момент, называется чистым изгибом.
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Р, кН
нагрузки
ΔР, кН

А В ΔА ΔВ

2000 20 21
5000 19 22
2000 20 21
7500 15 23
2000 20.5 21
10000 17 24

Средние значения

- расчеты теоретического и опытного напряжений; 
-  вывод  с  оценкой  расхождений  между  теоретическими  и

экспериментальными значениями напряжений.
Контрольные вопросы.

1. Какой вид нагружения называется изгибом? 
2. Какой вид нагружения называется чистым и поперечным изгибом? 
3. Что понимают под нейтральным слоем и нейтральной осью? 
4. Запишите формулу нормальных напряжений в произвольной точке при

чистом изгибе. 
5.  Как  вычисляются  наибольшие  нормальные  напряжения  при  чистом

изгибе?
6. Сформулируйте физический смысл момента сопротивления сечения. 
7. Поясните, почему при выбранной схеме нагружения балки реализуется

именно чистый изгиб? 

Лабораторная работа №6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ КОСОМ
ИЗГИБЕ.

1.  Цель  и  содержание  работы:  практическое  изучение  методик  расчета
брусьев при косом изгибе.

2. Теоретическое обоснование.
Изгиб  называют  косым,  если  плоскость  действия  изгибающего  момента,
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при косом изгибе? 
4.  По  какой  формуле  определяются  нормальные  напряжения  при  косом

изгибе? 
5. Какой закон имеет геометрическое место точек с напряжениями, равными

нулю? 
6. Что такое нейтральная линия и как определяется ее положение при косом

изгибе? 
7. Как определить зону растяжения и зону сжатия в поперечном сечении

при косом изгибе? 
8. Как определяют опасные точки в поперечном сечении при косом изгибе? 
9.  Записать  условия  прочности  при  косом  изгибе  бруса  из  материала,

неодинаково работающего на растяжение и на сжатие. 
10.  Как при косом изгибе  располагается  вектор главного перемещения и

нейтральная линия по отношению друг к другу? 

Лабораторная  работа  №7.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  НАПРЯЖЕНИЙ  ПРИ
ВНЕЦЕНТРЕННОМ СЖАТИИ.

1.  Цель  и  содержание  работы: экспериментальная  проверка  закона
распределения  напряжений  при  внецентренном  сжатии  стержня  большой
жесткости  путем  сопоставления  расчетных  напряжений  в  различных  точках
поперечного сечения с напряжениями, полученными опытным путем.

2. Теоретическое обоснование.
Если растягивающие или сжимающие силы направлены вдоль оси стержня,

то возникает центральное (или осевое) растяжение или сжатие.  Если же линия
действия  внешних  сил  смещена  от  оси  стержня  на  некоторое  расстояние  е –
эксцентриситет,  но остается ей параллельной,  то такое растяжение или сжатие
называется внецентренным.

Действие  внецентренно  приложенной  сжимающей  силы,  на  основании
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принципа  суперпозиции,  можно  рассматривать  как  результат  равномерного
сжатия,  получающегося  при  центральном  нагружении,  и  чистого  изгиба,
обусловленного внецентренным приложением нагрузки. 

Изгибающий момент при этом одинаков во всех сечениях стержня и равен
произведению сжимающей силы Р на величину этого эксцентриситета е .

По формуле для определения напряжений при внецентренном растяжении и
сжатии можно легко определить величины нормальных напряжений в различных
точках сечения стержня и построить эпюру их распределения по сечению. 

Близость к действительности полученного таким путем результата можно
проверить  измерением  продольных  деформаций  соответствующих  волокон
стержня и определением затем напряжений, соответствующих этим деформациям,
по закону Гука. 

Рисунок 7.1 – Образец с
тензометрами

Применяемый при испытании образец
представляет  собой  стальной  стержень
прямоугольного  поперечного  сечения
(рисунок 7.1).

Внецентренность приложения силы Р
достигается  путем  передачи  ее  через
ролики,  расположенные  с  заданным
эксцентриситетом  по  отношению  к  оси
стержня. 

При  этом  можно  считать,  что  точка
приложения сжимающей силы находится
на главной оси поперечного  сечения  х  и
изгиб будет прямым относительно оси у.

Более  предпочтительной  является
передача  на  образец  сжимающей  силы
через  закаленные  шарики,  входящие  в
специальные  углубления  в  торцах
стержня,  так  как  шарики  точнее
фиксируют точку приложения силы.

Тогда деформации достаточно измерять в одной плоскости ZOX – волокон 1
и 2,  расположенных в плоскости изгиба,  в которых деформации и напряжения
достигают наибольших значений.

Для  измерения  деформаций  применяются  рычажные  тензометры  типа
Гугенбергера (А  и  В  на рисунке 7.1).  Для этой цели могут быть использованы
проволочные тензодатчики сопротивления.

Нагружение  образца  с  установленными  на  нем  приборами  можно
производить  на  любой  испытательной  машине  с  вертикальной  осью,
обеспечивающей  статическое  приложение  нагрузки,  в  том числе  и  на  машине
УМ-5.

3.  Аппаратура  и  материалы: образец,  испытательная  машина  УМ-5,
тензометры  Гугенбергера,  ручка,  линейка,  карандаш,  тетрадь,  калькулятор  для
выполнения инженерных расчетов.

4. Методика и порядок выполнения работы.
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при внецентренном растяжении или сжатии?
5. Почему  внецентренное  приложение  нагрузки  особенно  опасно  для

хрупких материалов?

Лабораторная  работа  №  8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КРИТИЧЕСКОЙ  СИЛЫ
СЖАТОГО СТЕРЖНЯ.

1. Цель  и  содержание  работы: экспериментальное  и  теоретическое
определение критической силы сжатого стержня. 

2. Теоретическое обоснование
Если подвергнуть сжатию тонкий длинный стержень, то он, предварительно

изогнувшись, может сломаться. Перед изломом сжимающие силы, при которых
произойдет разрушение стержня, будут значительно меньше тех, которые вызвали
бы  напряжение,  равное  пределу  пропорциональности  материала  стержня  при
сжатии. Разрушение стержня произойдет потому, что при его сжатии нарушается
прямолинейная форма равновесия стержня.

Таким образом, при некоторых условиях прямолинейная форма равновесия
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7. Что  представляет  собой  коэффициент  приведения  длины стержня  μ и
чему он равен при различных условиях закрепления концов сжатых стержней?

8. Как устанавливается предел применимости формулы Эйлера?
9. Что называется предельной гибкостью?
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

для практических занятий по дисциплине

«Сопротивление материалов»

Направление подготовки
Направленность (профиль)

Квалификация выпускника
Форма обучения

21.03.01 Нефтегазовое дело 
Бурение нефтяных и газовых скважин
бакалавр
очная, очно-заочная

Ставрополь
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Практическое  подтверждение  основных  положений  дисциплины

«Сопротивление  материалов»  имеет  важное  методическое  значение  в

формировании инженерного мышления студента. 

Данные методические указания предназначены для выполнения студентами

практических  занятий по дисциплине «Сопротивление материалов» в  условиях

дистанционного обучения. 

В  каждой  практической  работе  изложены  основные  теоретические

положения,  приведены  примеры  расчета  (расчета  и  построения),  контрольные

задания и контрольные вопросы. Приведен список литературы, рекомендуемый к

использованию. 

Методические  указания  предназначены  для  студентов  всех  профилей

направления 21.03.01 – Нефтегазовое дело.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

к самостоятельной работе по дисциплине

«СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ»

Направление подготовки 21.03.01 Нефтегазовое дело
Направленность (профиль) Эксплуатация и обслуживание 

объектов добычи нефти, Эксплуатация 
и обслуживание объектов добычи газа, 
газоконденсата и подземных хранилищ 
газа

Квалификация выпускника бакалавр
Форма обучения очная, очно-заочная

Ставрополь

Самостоятельная  работа  при  изучении  дисциплины  «Сопротивление

материалов»  имеет  важное  значение  в  формировании  инженерного  мышления

студента.
В процессе обучения студенты специальности 21.03.01 «Сопротивление 

материалов» реализуют компетенцию ОПК-1.
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Настоящие методические указания предназначены для обеспечения 

самостоятельной работы студентов по дисциплине «Сопротивление материалов». 

Они дают общую характеристику самостоятельной работы по дисциплине. 

Даныметодические рекомендации по видам самостоятельной работы, список 

рекомендуемой литературы.

ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

Самостоятельная  работа  обучающихся  по  дисциплине  «Сопротивление 

материалов» включает подготовку к лабораторным и практическим занятиям, а 

также выполнение контрольных заданий.

Контрольные  задания  выполняются  в  соответствии  с  индивидуальным
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В  процессе  обучения  студенты  специальности  21.03.01  «Сопротивление

материалов» реализуют компетенцию ОПК-1.
В  процессе  обучения  студенты  специальности  21.03.01  «Сопротивление

материалов» реализуют компетенцию ОПК-1.

заданием  и  включают  в  себя  решение  5  заданий,  связанных  с  построением

диаграмм различной сложности.

Контрольное задание выполняется на белых листах бумаги формата А1 (с

одной  стороны)  и  содержит  расчеты  в  соответствии  с  заданием  по  варианту

выдающегося педагога/

Поля: верхнее и нижнее – 2 см; правый - 2,5 см; слева - 1,5 см.

Каждое  задание  выполняется  с  новым  листом.  Заголовок  отделяется  от

текста пробелом.



ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ

Для  ступенчатого  стержня  (схема  1)  построить  эпюры  продольных  сил,

нормальных  напряжений  и  перемещений.  Из  условия  прочности  определить

площади поперечных сечений.

Для  круглого  вала  постоянной  жесткости  (схема  2)  построить  эпюры

крутящих моментов,  напряжений и углов закручивания.  Из условия прочности

определить диаметр вала. Проверить вал на жесткость.

Для  балок  постоянной  жесткости  (схемы  3  …  5)  определить  опорные
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реакции  (для  консольной  балки  на  схеме  3  опорные  реакции  определять  не

обязательно), построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, указать

опасное сечение. Из условия прочности выбрать двутавровое поперечное сечение.

Для  плоской  статически  определимой  рамы  (схема  6)  построить  эпюры

продольных  сил,  поперечных  сил  и  изгибающих  моментов,  указать  опасное

сечение (повышенный уровень).

Исходные данные: Р1 = 2ql,   Р2 = 3ql,   М1 = ql2,   М2 = 5ql2,   М3 = ql2,

q1=q,   q2 = 2q, а = l,   b = 2l,   c = 1,5l,   d = 0,5l,   q = 15 кН/м,   l = 1 м,

[σ] = 120 МПа,   [τ] = 60 МПа,   [φ] = 3о,   Е = 2·1011 Па,   G = 0,8·1011 Па.

Вариант 1
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Вариант 2
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Вариант 3
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Вариант 4
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Вариант 5
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Вариант 6
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