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Лекции. Основы курса «Сопротивление материалов».

Содержание.Предмет изучения в курсе «Cопротивление материалов». Основные гипотезы и принципы. Понятие о расчетной схеме. Классификация внешних сил. Внутренние напряжения в сечении образца. Деформации. Обобщенный закон Гука. Классификация геометрических форм. Одноосное напряженное состояние. Плосконапряженное состояние. Сложное нагружение.

Невозможно представить себе все многообразие конструкций и механизмов изобретенных, созданных и используемых человечеством. Основным требованием к каждой конструкции или механизму является его сохранность в течении того или иного промежутка времени. Этот промежуток времени может быть очень большим, например для зданий, мостов или малым – например для снаряда необходимо обеспечить сохранность на время выстрела, полета и попадания в цель. Под сохранностью понимается сохранение целосности здания, моста или прочности как отдельных деталей, так и механизма в целом.

Поэтому при проектировании любой конструкции одним из основных требований является сохранение ее целостности в рабочем периоде эксплуатации. Не менее важную роль могут играть и другие требования, например для авиации – вес конструкции. Кроме того не менее важным требованием является и цена. Тем не менее требование сохранности, т.е. сохранение прочности, а значит и работоспособности конструкции или механизма является преоритетным.

Рассматриваемая конструкция или ее отдельная деталь находится под действием внешних по отношению к ней сил. Если рассматривается  задача, в которой конструкцию можно считать абсолютно жесткой, то действие системы сил можно привести к главному вектору сил и моменту, используя следующий принцип: состояние системы не изменится, если к  системе действующих сил добавить или вычесть систему сил эквивалентную нулю. Если руководствоваться этим принципом, можно показать, что систему сил можно свести к главному вектору, действующему в любой выранной точке рассматриваемой жесткой конструкции и к главному моменту, который является свободным вектором. Чтобы напомнить, как эти действия производятся рассмотрим несколько характерных задач:

1.Сила является скользящим вектором. Покажем что силу можно переносить вдоль линии ее действия. Допустим нам надо перенести силу 
[image: image1.wmf]F

 вдоль ее линии действия из точки А в точку В жесткого тела (рис 1). 
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Рис.1

Добавим в точке В систему двух сил 
[image: image3.wmf]),
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 равных , противоположно направленных и действующих в точке В. Очевидно, что равнодействующая этих сил равна нулю. Поскольку, согласно сформулированному принципу, можно отбрасывать систему эквивалентную нулю, отбросим систему двух сил – силу 
[image: image4.wmf]),
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  приложенную в точке В и силу 
[image: image5.wmf],
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приложенную в точке А, поскольку они линии их действия совпадают, а величины отличаются только знаком. В результате останется только сила 
[image: image6.wmf],
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 приложенная в точке В.


2. Покажем, что момент свободный вектор. Поскольку моменту соответствует пара сил. Покажем, что пару сил можно перенести в другую плоскость, не меняя ее момента. Пусть пара сил 
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 действует в плоскости 
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(рис.2) и ее надо перенести в плоскость 
[image: image9.wmf].
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 Для этого через произвольную точку 
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 плоскости 
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 проведем отрезок 
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 Приложим в точках 
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 и 
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 две пары сил 
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, эквивалентные нулю. Сложим попарно одинаково направленные и параллельные силы приложенные соответственно в точках 
[image: image16.wmf]1
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 и 
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. Врезультате их сложения в точке С образуется система двух   сил 
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, эквивалентная нулю. Отбрасывая ее, получим пару сил 
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, действующую в плоскости 
[image: image20.wmf].
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Рис.2


3. Покажем что силу
[image: image22.wmf]A
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 можно перенести параллельно в любую точку В тела, добавив соответствующий момент (рис.3). Для этого в точке В  добавим систему сил эквивалентную нулю
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. Тогда две силы 
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 образуют пару сил с соответствующим моментом, а вместо силы 
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 будет действовать равная ей по величине, но приложенная в точке В сила 
[image: image27.wmf].
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Рис.3


Таким образом любую систему сил и моментов можно привести к выбранному центру приведения, при этом момент может измениться за счет параллельного переноса сил. Если система находится в равновесии, то независимо от выбранного центра приведения главный вектор сил и главный момент должны быть равны нулю.
Действующие на систему силы могут быть промоделированы как сосредоточенные, если площадь их действия мала по отношению к размерам детали или как распределенные по площади, по длине или по объему в зависимости от геометрии рассматриваемой детали. Например для горизонтальной балки или каната собственный вес можно моделировать линейной плотностью массовых сил 
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, где 
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плотность материала, 
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площадь сечения, 
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 вектор сил тяжести. Действие снега на кровлю можно характеризовать поверхностной плотностью 
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 где 
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плотность снега, 
[image: image35.wmf]-
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толщина снежного покрытия. Для вагона в целом реакции рельсов могут быть рассмотрены как сосредоточенные силы, но для расчета колес и рельсов на прочность этот подход не годится и их приходится рассматривать уже как распределенные по площади. Как видим деление сил на распределенные и сосредоточенные достаточно условно и зависит от задачи которая рассматривается.

С временной точки зрения силы можно разделить на статические если они постоянны или меняются очень медленно и динамические, если время их изменения  мало по сравнению с рабочим циклом механизма.

Действию внешних сил противостоят внутренние силы. Отсюда название самого предмета. Сопротивление материалов действующим внешним силам. Именно  противодействием внутренних сил обеспечивается его сохранность и целостность. Для их характеристики удобна поверхностная плотность внутренних сил в том или другом сечении образца именуемая напряжением. Для введения поверхностной плотности сило используется метод сечений. 

Например для стержня, который растягивается силами 
[image: image36.wmf]F

(рис.4) можно мысленно сделать сечение, нормальное к его оси. Если он находится в равновесии, то и выделенная часть справа или слева от сечения также находится в равновесии. Значит в данном сечении должны действовать противостоящие 
[image: image37.wmf]F

 силы, равнодействующая которых равна 
[image: image38.wmf]F

. Очень часто используется гипотеза о том, что поверхностная плотность этих сил постоянна по сечению образца площадью 
[image: image39.wmf]S

, в этом случае получим для напряжения следующее выражение 
[image: image40.wmf].
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 Обратим внимание на то, что справедливость гипотезы вызывает большие сомнения, если сечение рассматривается вблизи точек приложения внешних сил. Там она неверна и распределение напряжений по краям стержня существенным образом зависит от способа приложения сил. По принципу Сен-Венана считается, что равномерное распределение напряжений вполне оправдано при удаленности рассматриваемого сечения от концов на расстояние большее трех диаметров сечения.
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Рис.4 Нормальные напряжения при растяжении стержня

Рассмотрим теперь сечение АВ (рис.5) под углом 
[image: image42.wmf]a

 к оси стержня. В этом сечении плотность внутренних сил будет уже иной, поскольку площадь такого сечения равна 
[image: image43.wmf].
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 Кроме того, если в первом случае внутренние силы были направлены по нормали к плоскости сечения, во втором случае появилась и касательная составляющая.
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Рис.5 Напряжения в косом сечении под углом 
[image: image45.wmf]a

 к оси стержня.

Таким образом вектор напряжений, т.е. плотность внутренних поверхностных сил зависит от площадки сечения. В общем случае он имеет нормальную и касательную составляющие. При общем нагружении свойства вектора напряжений, следуют из третьего закона Ньютона
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и из условий равновесия координатного тетраэдра бесконечно малого элемента материала (рис.6).
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Рис.6 Равновесие тетраэдра ограниченного плоскостью АВС 
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и координатными плоскостями ОВС 
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Равнодействующая всех сил должна быть равна нулю, откуда
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Из полученного равенства видно, что вектор напряжений на площадке с произвольной нормалью 
[image: image54.wmf]n
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 можно выразить при помощи трех векторов напряжений, действующих на координатных площадках с нормалями 
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Если разложить векторы напряжений, действующие на координатных площадках по векторам базиса
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то из (2) следует, что вектор напряжений на любой заданной площадке можно найти, зная матрицу напряжений 
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или в матричном виде
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 матрица тензора напряжений.

 Из условий равновесия моментов (рис.7) следует парность касательных напряжений 
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Рис.7 Равенство момента нулю влечет парность касательных напряжений 
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Условия равенства нулю главного вектора сил, действующих на выделенный малый элемент тела (рис.7), позволяют получить дифференциальные уравнения равновесия.

Например в проекции на ось 
[image: image69.wmf]1

x

 получим
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  где  
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проекция вектора плотности массовых сил 
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 на данную ось.     

После деления на объем, получим уравнение
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Аналогично в проекциях на оси 
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Обратим внимание на то, что три полученных уравнения равновесия не составляют замкнутую систему, поскольку даже с учетом парности касательных напряжений, неизвестных шесть.

Основой расчетов на прочность является обеспечение безопасных напряжений во всех сечениях детали или конструкции. Так, для растягиваемого стержня (рис. 4) критерий сохранности может быть взят в виде
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где 
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предельная (временная) прочность материала на растяжение, а 
[image: image79.wmf]1
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 коэффициент запаса прочности.

Для того, чтобы обеспечить сохранность той или иной детали конструкции, необходимы знания о свойствах материалов из которых она изготавливается. Эти знания получаются из экспериментов по различным испытаниям на прочность. При этом важно знание условий эксплуатации детали или механизма, поскольку в зависимости от них, один и тот же материал может иметь совершенно разные механические характеристики прочности. Например, при понижении температуры пластические материалы могут стать хрупкими. Основным назначением курса «Сопротивление материалов» является методика проектирования конструкций деталей и механизмов, обеспечивающая необходимые условия по прочности, т.е. сохранности сооружения, отдельной детали и механизма в целом. В качестве основных критериев прочности в зависимости от условий нагружения могут быть использованы те или иные предельные характеристики материала.

Во многих случаях определение сил действующих в том или другом сечении, невозможно без определения деформаций. В задачах, связанных с нагревом тел, изменение их размеров, т.е деформация, может происходить даже при отсутствии внешних силовых воздействий. Поэтому, наряду с напряжениями важной составной частью «Сопротивления материалов» является теория деформаций и их связь с напряжениями.

Одноосное напряженнное состояние. Относительное удлинение и поперечная деформация образца. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона.

Рассмотрим простейший вид напряженного состояния, возникающее при растяжении длинного, тонкого стержня (рис.8). Выделенный элемент стержня, имеющий начальную длину 
[image: image80.wmf]0
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 и начальный диаметр 
[image: image81.wmf]0
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, растягивается равномерно распределенным напряжением 
[image: image82.wmf]s

(рис.8,(а)). Как показывают эксперименты, в результате воздействия меняется его длина и диаметр (рис.8,(б)). Длина становится равной 
[image: image83.wmf],
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 а диаметр 
[image: image84.wmf].
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 Естественной мерой изменения длин служит относительное удлинение.
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Рис.8 Элемент АВСD подвержен одноосному растяжению напряжением 
[image: image86.wmf].
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 В деформированном состоянии тот-же материальный элемент 
[image: image87.wmf]1
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имеет новые геометрические размеры.

В результате появляются две величины, характеризующие деформацию при одноосном напрженном состоянии:
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Поперечная деформация    
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Для большинства твердых материалов при умеренных напряжениях 
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 зависимость между напряжением и продольной деформацией линейна 
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модуль Юнга.                                          (5)

При этом отношение поперечной деформации к продольной также постоянно для данного материала и называется коэффициентом Пуассона
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 коэффициент Пуассона.           (6)

Соотношение (5) называется законом Гука, первым предложившим его в форме 
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жесткость при растяжении. Заметим, что деформации большинства тел в рамках пропорциональной зависимости (5) малы (исключение резина и эластики) поэтому при определении напряжений силу относят к начальной (недеформированной) площади сечения. Такие напряжения называются «условными» или техническими.


Представим себе образец в виде прямоугольного параллелепипеда, ребра которого ориентированы по осям координат 
[image: image99.wmf].
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 Пусть противоположные грани параллелепипеда нагружены соответственно напряжениями 
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 действует на гранях, нормальных к оси 
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Воспользуемся принципом независимого действия сил, справедливым в линейных задачах, где сумма решений является решением. Согласно закону Гука (5) и соотношению (6) можно сказать, что при действии напряжения 
[image: image107.wmf]x
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 возникнут три деформации (верхний индекс показывает направление приложенного напряжения)
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Если рассматривать отдельно результаты действия напряжений 
[image: image110.wmf],
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получим аналогичные величины деформаций:
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Если считать, что при совместном действии напряжений по всем осям деформации вдоль соответствующих осей суммируются, получим для полных деформаций 
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Соотношения (10)  –  запись закона Гука при трехосном нагружении, когда все напряжения являются главными, т.е. действующими по нормалям к соответсвующим координатным площадкам.

Чистый  сдвиг, мера сдвиговой деформации, модуль сдвига. Выражение модуля сдвига через коэффициен Пуассона и модуль Юнга.


Помимо нагружения растяжением (сжатием), характерного для стержневых конструкций во многих случаях нагружение можно считать чисто сдвиговым или близким к таковому. Например, можно считать нагружение заклепки на поверхностях АВ и CD чисто сдвиговым (рис.9).

[image: image122.png]@





Рис.9 При растяжении листов материала, скрепленных заклепками, противоположно направленными напряжениями 
[image: image123.wmf],

s

для элемента на поверхностях АВ и CD напряженное состояние близко к чистому сдвигу (а). Поэтому малый элемент ABDC будет претерпевать деформацию сдвига (б)


При такой деформации ее естественной мерой можно считать изменение изначально прямого угла 
[image: image124.wmf]ACD

, т.е. величину 
[image: image125.wmf]g

 (рис.9(б)). В этом случае касательное (сдвигающее) напряжение 
[image: image126.wmf]t

 связано со сдвиговой деформацией 
[image: image127.wmf]g

, как и в случае растяжения сжатия линейной зависимостью
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 где 
[image: image129.wmf]-
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 модуль сдвига данного материала.             (11)

Можно показать, что модуль сдвига выражается, через уже введенные упругие постоянные материала – модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Для этого рассмотрим мысленно вырезанный квадратный элемент, подверженный чистому сдвигу (рис.10).


Рассмотрим деформацию квадрата ABDC со стороной 
[image: image130.wmf]L
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, который после деформации сдвига переходит в ромб 
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. Если рассмотреть четырехугольник KLMN с вершинами в серединах сторон квадрата, то видно, что для него углы после деформации останутся прямыми.
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Рис.10 Чистый сдвиг в плоскостях 
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 для площадок четырехугольника 
[image: image134.wmf]KLMN

 приводит к напряженному состоянию сжатия на площадках KL, MN  и растяжению на площадках LM, KN одинаковыми по величине напряжениями, но имеющими разные знаки


Таким образом он находится в состоянии растяжения сжатия. Для определения действующих на его площадках напряжений, найдем относительное удлинение сторон.

Начальная длина всех его сторон равна    
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, после деформации:
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Тогда деформации будут соответственно равны:
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Учитывая закон Гука при двухосном напряженном состоянии (10), получим
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Или после сложения  
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. Таким образом напряжения равны по величине и противоположны по знаку. Исключая 
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Элемент 
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 находится в равновесии, поэтому сумма всех сил, действующих на этот элемент равна нулю. Спроектируем силы на ось 
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, учитывая, что на площадке KL действует напряжение 
[image: image147.wmf])

(

1

s

-

:

                     
[image: image148.wmf].

0

sin

cos

1

1

t

=

s

-

Þ

=

g

D

t

+

D

t

+

g

D

s

-

L

L

L

                                        (13)

Из соотношений (11)-(13) следует, что
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Смешанные компоненты тензора деформаций составляют половину от соответствующих им полных деформаций сдвига 
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Если ввести симметричные матрицы напряжений и  деформаций

                                  
[image: image151.wmf],

33

32

31

23

22

21

13

12

11

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

s

t

t

t

s

t

t

t

s

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

s

s

s

s

s

s

s

s

s

z

zy

zx

yz

y

yx

xz

xy

x


                                   
[image: image152.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

e

g

g

g

e

g

g

g

e

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

e

e

e

e

e

e

e

e

e

z

zy

zx

yz

y

yx

xz

xy

x

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

33

32

31

23

22

21

13

12

11

,

закон Гука можно обобщить для произвольного напряженно-деформированного состояния
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 EMBED Equation.3  [image: image156.wmf],

1

13

13

s

n

+

=

e

E


      
[image: image157.wmf],

1

21

21

s

n

+

=

e

E

     
[image: image158.wmf]),

(

1

33

22

11

22

22

s

+

s

+

s

n

-

s

n

+

=

e

E

E

 
[image: image159.wmf],

1

23

23

s

n

+

=

e

E

                  (14)

       
[image: image160.wmf],

1

31

31

s

n

+

=

e

E

     
[image: image161.wmf],

1

32

32

s

n

+

=

e

E

   
[image: image162.wmf]),

(

1

33

22

11

33

33

s

+

s

+

s

n

-

s

n

+

=

e

E

E

   

или в индесной форме
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Зависимости (14) называются обобщенным законом Гука.


Найдем относительное изменение объема образца, до деформации имевшего форму прямоугольного параллелепипеда (оси координат параллельны сторонам) и подверженного трехосному растяжению сжатию 
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Если просуммировать в выражении (14) соответствующие деформации
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Величина 
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 называется средним (или гидростатическим) напряжением, коэффициент 
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 объемным модулем упругости.


Поскольку выделилась та часть напряжений и деформаций, которая отвечает за изменение объема, сами тензоры напряжений и деформаций можно представить в виде суммы тензоров, отвечающих за изменение объема и формы:
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Тензоры 
[image: image173.wmf]ij
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 и 
[image: image174.wmf]ij
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 называют соответственно девиаторами напряжений и деформаций. Они отвечают за нагружение и деформацию при которой меняется форма, но не меняется объем тела, при этом из обобщеного закона Гука и (16) следует
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Расчетные схемы. Интегральные и дифференциальные уравнения равновесия упругих тел. Понятие о статически неопределимых системах. Условие совместности деформаций.


Рассмотрим задачу проектирования простейшей конструкции, представляющей из себя стержень, на который подвешен груз заданной массы (рис.11 (а)). 
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Рис.11 Статически определимые системы.

Пусть стержень имеет прямоугольное сечение заданной толщины 
[image: image177.wmf]h

, длину 
[image: image178.wmf]L

 и закрепляется шарнирной подвеской, ось которой имеет диаметр 
[image: image179.wmf]d

. Кроме того он изготовлен из материала с плотностью 
[image: image180.wmf]r

, предельным напряжением 
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 и должен удерживать груз массы 
[image: image182.wmf]m

. Требуется определить ширину стержня 
[image: image183.wmf]a

, обеспечивающую его прочность с коэффициентом запаса 
[image: image184.wmf].
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Расчетная схема в данном случае состоит из следующих основных этапов:

1) Определение и анализ действующих усилий.

2) Выявление сечений в которых напряжения максимальны.

3) Выбор необходимых геометрических характеристик, исходя из прочности данного материала.

4) Отдельное рассмотрение прочности узлов крепления.

5) Анализ возможных конструктивных решений, позволяющих, не снижая прочности, оптимизировать материалоемкость конструкции и стоимость ее изготовления.

Отметим, что расчет узла крепления (пункт 4) почти всегда является отдельно решаемой задачей, поскольку в узлах конструкции методы сечений в большинстве случаев неприемлимы и там приходится как правило решать более общую задачу теории упругости.

Анализ действующих усилий в рассматриваемой задаче достаточно прост. Если мы рассмотрим произвольное сечение стержня между крайними сечениями А и В, то увидим, что внутренние усилия должны уравновешивать вес груза и вес части стержня, находящейся ниже рассматриваемого сечения. Отсюда следует, что максимальная сила будет действовать в сечении подвески 
[image: image185.wmf].
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 Поскольку именно в сечении АА площадь минимальна из-за отверстия, то именно в этом сечении будут действовать максимальные напряжения, которые должны удовлетворять условию прочности с заданным коэффициентом запаса
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Решая неравенство получим       
[image: image187.wmf].
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Таким образом первая часть задачи в принципе решена. В наиболее опасном сечении обеспечена необходимая прочность. Остается проанализировать возможность оптимизации конструкции при сохранении ее прочности. Здесь часто возникают взаимоисключающие требования. Например, для данной конструкции возможно снижение материалоемкости, поскольку в остальных сечениях стержня напряжения меньше требуемого уровня и можно изготовить стержень переменных по длине равнопрочных сечений. Но это может сильно усложнить технологию изготовления детали и сделать ее более дорогой. Если таких препятствий нет, то работа может быть продолжена. Найдем форму стержня обеспечивающую его равнопрочность. Выделим элемент стержня и запишем условия его равновесия (рис.12)
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Рис.12 Силы, действующие на стержень переменного сечения

Выделенный элемент ограничен сечениями с координатами 
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 и 
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. Левое сечение имеет ширину 
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 и в нем действуют напряжения 
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Правое сечение имеет ширину 
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 и в нем действуют напряжения 
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. Кроме того на выделенный элемент действует сила тяжести 
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. Запишем условие равновесия сил
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и, поделив на 
[image: image197.wmf]hdx

, получим дифференциальное уравнение равновесия для стержня переменной ширины в поле сил тяжести
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Если потребовать равнопрочности стержня, то напряжение следует положить равным постоянной величине
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Интегрируя при этом значении напряжения уравнение (18) с учетом  граничного значения (19) при 
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Подсчитаем массу полученного стержня
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и сравним ее с полученной первоначально
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Как видим, масса стержня после оптимизации уменьшилась. На сколько, зависит от численных значений параметров задачи. При увеличении длины стержня выигрыш в массе может быть очень существенным.

Рассмотрим схему расчета на прочность конструкции, представленной на рис.11(б).

Стержни АМ  (с длиной 
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 , сечением 
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)  и ВМ (с длиной  
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 и сечением 
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имеют шарнирное крепление в точках А,В и М. Шарнирное крепление обеспечивает направление реакций вдоль соответствующих стержней.Они изготовлены из разных материалов имеющих предельные напряжения 
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.   В точке М действует сила  
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Требуется определить сечения стержней при условии сохранения прочности при действии максимальной силы. Введем  силы 
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F

F

,

, действующие на точку М со стороны стержней.  Поскольку система находится в равновесии треугольник сил замкнут.
Отсюда получаем:
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Отсюда определяем силы, действующие в стержнях ВМ и АМ:
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Если коэффициент запаса задан, находим минимальные значения площади  сечений стержней                
[image: image213.wmf].
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Отметим, что в рассмотренных задачах удалось найти действующие в сержнях силы используя только уравнения равновесия. Такие системы называются статически 

определимыми. Рассмотрим примеры, в которых этого сделать не удается (рис.13).
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Рис.13.Примеры статически неопределимых систем. В первом случае (а) – три стержня уравновешивают груз Р, во втором случае (b) – три стержня сжимаются силой Р. Будем считать, что и первом и во втором случае два боковых стержня изготовлены из одного материала, а средний из другого.

В первой системе (рис.13(а)) шарнирное закрепление позволяет считать, что действующие силы направлены вдоль стержней. Записывая равновесие сил в проекциях на горизонтальную и вертикальную оси, получим
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Полученная система уравнений не замкнута и не позволяет определить три неизвестные силы 
[image: image216.wmf].
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 Пусть в отсутствии груза все три стержня находятся  в недеформированном состоянии (действие массовых сил пренебрежимо мало) и средний стержень имеет длину 
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 Тогда крайние стержни имеют длину 
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Замыкающее уравнение можно получить из условия сохранения целостности конструкции. Это уравнение называют условием совместности деформаций. 

Из первого уравнения (21) следует, что
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Пусть средний стержень получил удлинение 
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, тогда угол 
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 тоже изменится и станет равным 
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Отсюда следует, что
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где 
[image: image225.wmf]-

e

деформация среднего стержня, 
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модуль Юнга его материала, 
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действующее в нем напряжение. Длина каждого из боковых стержней будет после деформации
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Соотношение (23) замыкает уравнения (22), поскольку 
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   Таким образом для искомых напряжений 
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 получается замкнутая система уравнений
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Классификация геометрических форм тел и способов крепления, используемых в инженерной практике.


Несмотря на огромное многообразие сооружений и механизмов, используемых в человеческой практике, можно провести условную классификацию геометрических форм отдельных деталей и соответствующей им специфике напряженного состояния.


Прежде всего это стержни. У них один характерный размер много больше двух других. Для прямолинейных стержней при растяжении сжатии, преобладающими напряжениями будут осевые и поэтому характерным является одноосное напряженное состояние. При изгибе прямолинейных стержней и для криволинейных стержней необходим учет сдвиговых напряжений, интегральной характеристикой которых является перерезывающая сила. При кручении стержней основным является сдвиговое напряженное состояние. Кручение характерно для криволинейных стержней в виде винтовых цилиндрических и конических пружин при осевом нагружении.


Канаты и всевозможные тяги характеризуются одним преобладающим размером и малой изгибной прочностью.


Следующей часто используемой формой, являются пластины и оболочки. Для них характерно то, что один из характерных размеров много меньше двух других. Напряженное состояние в пластинах и оболочках отличается тем, что в направлении нормали к поверхности вектор напряжений мал. Такое состояние называют плосконапряженным. Оболочки  с малой изгибной прочностью называются мембранами.


 Для массивных тел в некоторых случаях используется гипотеза плоскопараллельных движений, для которой реализуется случай плоской деформации.


В тех случаях, когда приближения не оправданы, должны быть использованы общие трехмерные соотношения теории упругости.


Важнейшей частью любых сооружений и механизмов являются места креплений и сочленений разных деталей. В инженерной практике используются жесткая заделка, шарнирные соединения неподвижные и подвижные, сварка. Для шарниров не передающих момент силы направлены вдоль соединяемых деталей. При жесткой заделке и сварке на границе возникают изгибающие моменты. Следует помнить, что гипотезы плоских сечений, широко используемые при оценке прочности, плохо работают или совсем неверны именно в местах соединения деталей. Поэтому необходимо всегда рассматривать напряженное состояние в местах сочленений отдельно и расчитывать на прочность в зависимости от способа крепления и приложения сил.


Наша задача заключается в ознакомлении с основными элементами расчета на прочность выше перечисленных простейших тел.
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