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1. Цели и задачи освоения дисциплины 

 

Цель дисциплины – подготовка будущего специалиста к проведению самостоятельно-

го анализа работы и расчета конструкций и их отдельных элементов с учетом нелинейно-

стей, выполненных из различных материалов на прочность, жесткость и устойчивость при 

различных воздействиях с использованием современного вычислительного аппарата.   

Задачами освоения дисциплины являются: 

 - выполнение расчетов статически определимых стержневых систем на неподвижную и 

подвижную нагрузки;       

 - выполнение расчетов статически неопределимых стержневых систем на неподвижную 

нагрузку с использованием классических методов; 

 - выполнение расчетов статически неопределимых стержневых систем на неподвижную 

нагрузку с использованием аналитических и матричных методов механики. 

 

 

2. Место дисциплины в структуре ОПОП специалитета 

 

Дисциплина «Нелинейные задачи строительной механики» относится к части форми-

руемой участниками образовательных отношений учебного плана. 

Нелинейные задачи строительной механики, опираются на общетехнические дисци-

плины: высшую математику, физику, теоретическую механику, сопротивление материалов, 

теорию упругости, на общий курс строительной механики, сама является теоретической ба-

зой для изучения ряда инженерных дисциплин: основания и фундаменты сооружений, веро-

ятностные методы строительной механики и теории надежности строительных конструкций, 

динамика и устойчивость сооружений, сейсмостойкость сооружений, железобетонные и ка-

менные конструкции, металлических конструкций включая сварку, деревянных конструкций 

и конструкций из пластмасс, спец курс по проектированию железобетонных конструкций, 

спецкурс по проектированию металлических конструкций и т.д. 

  



4 

 

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дис-

циплины (модуля) 

В результате освоения дисциплины «Нелинейные задачи строительной механики» 

студент должен овладеть следующими компетенциями:  

 

Код компе-

тенции 

Наименование компетенции Наименование показателя оце-

нивания (показатели достижения 

заданного уровня освоения ком-

петенций) 

   

ОПК-1  

Способен решать прикладные задачи 

строительной отрасли, используя 

теорию и методы фундаментальных 

наук 

ОПК-1.5. Выбор для решения за-

дач профессиональной деятельно-

сти фундаментальных законов, 

описывающих изучаемый процесс 

или явление 

ОПК-6  

Способен осуществлять и организо-

вывать разработку проектов зданий и 

сооружений с учетом экономических, 

экологических и социальных требо-

ваний и требований безопасности, 

способен выполнять технико-

экономическое обоснование проект-

ных решений зданий и сооружений, 

осуществлять техническую эксперти-

зу проектов и авторский надзор за их 

соблюдением 

ОПК-6.17. Составление расчѐтной 

схемы здания (сооружения), опре-

деление условий работы элемента 

строительных конструкций при 

восприятии внешних нагрузок 

ОПК-6.18. Оценка прочности, 

жѐсткости и устойчивости элемен-

та строительных конструкций, в 

т.ч. с использованием прикладного 

программного обеспечения 

ОПК-6.19. Динамический расчѐт 

стержневой системы 

 

4. Объем и содержание дисциплины (модуля) 

Форма обучения очная заочная 

Общая трудоемкость по дисци-

плине (ЗЕТ/ в часах) 

7 ЗЕТ - 252 ч.,  

Семестр 7/8  

Лекции, час 34/34  

Практические занятия, час 17/17  

Лабораторные занятия, час –  

Самостоятельная работа, час 57/57  

Курсовой проект (работа), РГР, 

семестр 

РГР – 7 семестр 

РГР – 8 семестр 
 

Зачет (при заочной форме 4 часа 

отводится на контроль)   

7 семестр  

Часы на экзамен (при очной, оч-

но-заочной формах 1 ЗЕТ – 36 ча-

сов, при заочной форме 9 часов 

отводится на контроль) 

Экзамен 

(1 ЗЕТ - 36 ч.) 

 



 
 

4.1 Содержание дисциплины (модуля) 

 

№ 

п/п 
Раздел дисциплины, тема лекции и вопросы 

Очная форма Заочная форма 

ЛК ПЗ ЛБ СРС ЛК ПЗ ЛБ СРС 

1 

Лекция 1. 

Тема 1. Введение в нелинейную строительную меха-

нику. 

1. Основные этапы в развитии строительной меха-

ники. Классификация нелинейных задач.  

2. Виды нелинейности в теории расчета конструк-

ций. Физически и геометрически нелинейные зада-

чи. 

3. Виды анизотропии. 

2 1  3     

2 

Лекция 2. 

Тема 2. Теоремы строительной механики нелиней-

ных стержневых систем. 

1. Нелинейно-упругий и упругопластический мате-

риал. 

2. Экспериментальные диаграммы растяжения для 

различных материалов. Петля гистерезиса.  

3. Влияние времени деформирования. Ползучесть, 

релаксация. 

2 1  3     

3 

Лекция 3. 

Тема 3. Основные виды нагружений, деформаций и 

теорий деформирования. 

1. Простое и сложное нагружение. Эффект Баушин-

гера. Принцип Мизинга. Наклеп.  

2. Активная и пассивная деформации.  

3. О теориях деформирования.  
4. Основные постановки при решении задач нели-

нейной строительной механики. 
 

2 1  3     
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Лекция 4. 

Тема 4.Тензоры напряжений, деформаций и скоро-

стей деформаций. 

1. Тензор напряжений 

2. Тензор деформаций и тензор скоростей деформа-

ций. Шаровой тензор и девиатор.  

3. Инварианты тензоров напряжений и деформаций. 

Интенсивности напряжений и деформаций . 

2 1  4     

5 

Лекция 5. 

Тема 5. Основные уравнения нелинейно-упругого и 

упругопластического тела. 

1. Уравнения равновесия нелинейно-упругого и 

упруго-пластического тела. Граничные условия (ГУ).  

2. Геометрические уравнения  

3. Уравнения совместности Сен-Венана. 

4. Реологическое уравнение состояния тела.  

5. Уравнения изменения формы и изменения объема 

тела. 

2 1  3     

6 

Лекция 6. 

Тема 6. Деформационная теория пластичности. 

1 .  О теориях деформирования. Теория малых упру-

го-пластических  деформаций.  

2. Основные допущения теорий пластичности.  

3. Уравнения Генки 

4. Упругие и пластические деформации. Разгрузка.  

2 1  4     

7 

Лекция 7. 

Тема 7. Теория пластического течения. 

1. Исходные положения к теории пластического те-

чения 

2. Уравнения Сен-Венана – Мизеса. 

3. Пластический потенциал. Свойства пластического 

потенциала. 

4. Ассоциированный закон течения.  

5. Сопоставление теорий пластичности.  

2 1  4     
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Лекция 8. 

Тема 8. Зависимости между интенсивностями 

напряжений и деформаций. 

1. Идеализированные тела  

2. Реологическое уравнение состояния евклидова те-

ла. 

3. Условие пластичности Треска-Сен-Венана 

4. Переменные параметры упругости.  

5. Краткие сведения из теории матриц. Матричные за-

висимости между напряжениями и деформациями и 

их приращениями. 

2 1  3     

9 

Лекция 9. 

Тема 9. Предельное напряженное состояние . 

1. Условие предельного состояния  

2. Условия Треска - Сен-Венана 

3. Теория Мизеса 

4. Энергетическое обоснование теории Мизеса  

5. Теория Мора - Кулона 

―Разрыхление‖ материала при пластической дефор-

мации. 

2 1  3     

10 

Лекция 10. 

Тема 10. Аппроксимация экспериментальных кри-

вых. 

1. Степенная зависимость между напряжением и де-

формацией 

2. Комбинированные степенные зависимости между 

напряжениями и деформациями. 

3. Дробно-линейная зависимость. (Зависимости 

Герстнера, Сен-Венана. 

4. Диаграмма В.В. Соколовского. Иные виды зависи-

мостей. 

2 1  3     
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Лекция 11. 

Тема 11. Методы решения задач нелинейной теории 

упругости и теории пластичности. 

1. Классификация нелинейных задач строительной 

механики. Дифференциальные уравнения метода пе-

ремещений (уравнения Ляме).  

2. Метод упругих решений (МУР). Схема решения 

упругопластической задачи.  

3. Графическая интерпретация метода упругих ре-

шений. 

2 1  3     

12 

Лекция 12. 

Тема 11. Методы решения задач нелинейной теории 

упругости и теории пластичности. 

1. Метод переменных параметров упругости 

(МППУ). 

2. Псевдоупругие и средневзвешенные константы.  

Графическая интерпретация метода.  

3. Метод дополнительных деформаций. 

2 1  4     

13 

Лекция 13. 

Тема 11. Методы решения задач нелинейной теории 

упругости и теории пластичности. 

1. Метод Ньютона – Рафсона. 

2. Модифицированный метод Ньютона – Канторови-

ча 

3. Метод последовательного нагружения (МПН).  

2 1  4     

14 

Лекция 14. 

Тема 11. Методы решения задач нелинейной тео-

рии упругости н теории пластичности  

1. Метод продолжения решения по параметру.  

2. Учет последовательности возведения наращивае-

мых сооружений. 

3. Вопросы сходимости изложенных итерационных 

методов. 

2 1  4     
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Лекция 15. 

Тема 12. Расчет физически нелинейных стержневых 

систем. 

1. Основы расчета нелинейно-упругих балок 

2. Зависимость между кривизной оси балки и изги-

бающим моментом 

3. Определение напряжений (строгое решение).  

 

2 1  3     

16 

Лекция 16. 

Тема 12. Расчет физически нелинейных стержне-

вых систем. 

1. Определение перемещений (строгое решение)  

2. Примеры расчета физически нелинейных стержне-

вых систем приближенными методами.  

 

2 1  3     

17 

Лекция 17. 

Тема 13. Конструктивная нелинейность . 

1. Способы решения контактных задач  

2. Односторонне работающие конечные элементы, 

выключающиеся связи. 

3. Проблемы сходимости решения в задачах с кон-

структивной нелинейностью.  

4. Факторы, влияющие на сходимость.  

 

 

2 1  3     

Форма текущего контроля успеваемости 

(по срокам текущих аттестаций в семестре) 

Входная конт.работа 

1 аттестация 1-5 тема 

2 аттестация 6-10 тема 

3 аттестация 11-15 тема 

 

    

Форма промежуточной аттестации (по семестрам) 

 

Зачет 

 
    

Итого за 7 семестр 

 
34 17  57     



 
 

8 семестр 

18 

Лекция 1. 

Тема 14. Метод предельного равновесия. 

1. Три основные теоремы предельного равновесия.  

2. Кинематический и статический методы теории 

предельного равновесия. 

3. Пластический момент сопротивления сечения.  

4. Вычисление предельного момента в сечении при 

разносопротивляемости материала на растяжение и 

сжатие. 

2 2  3     

19 

Лекция 2. 

Тема 15. Расчет стержневых систем методом пре-

дельного равновесия. 

1. Характерные особенности расчета изгибаемых 

конструкций методом предельного равновесия.  

2. Примеры применения статической и кинематиче-

ской теорем. Предельное равновесие балок и ферм.  

3. Особенности предельного равновесия арок и рам 

кинематическим методом. Механизмы разрушения.  

4.Определение предельной нагрузки для однопролет-

ной рамы кинематическим методом.  

2 2  3     

20 

Лекция 3. 

Тема 16. Неразрезные балки. Расчет методом пре-

дельного равновесия. 

1. Основные положения линейного расчета неразрез-

ных балок. Метод уравнений трех моментов.  

2. Метод фокусов. Фокусы и фокусные отношения. 

Вычисления опорных моментов загруженного проле-

та при действии нагрузки только на одном пролете. 

Построение эпюр изгибающих моментов и попереч-

ных сил. 

3. Вычисление опорных реакций.  

Построение объемлющих эпюр изгибающих момен-

тов. 

2 2  3     
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Лекция 4. 

Тема 16. Неразрезные балки. Расчет методом пре-

дельного равновесия. 

1. Предельное равновесие неразрезных балок. Ис-

пользование статической и кинематической теорем 

предельного равновесия. 

2. Расчет однопролетной неразрезной балки на дей-

ствие распределенной нагрузки  статическим мето-

дом предельного равновесия.  

3. Расчет 2-х пролетной неразрезной балки на дей-

ствие сосредоточенных сил использованием статиче-

ской и кинематической теорем предельного равнове-

сия. 

2 2  4     

22 

Лекция 5. 

Тема 16. Расчет пластин методом предельного рав-

новесия. 

1. Предельное равновесие пластинок. Использование 

кинематической теоремы предельного равновесия. Ти-

повые схемы предельных пластических механизмов 

пластин. 

2. Расчет  прямоугольной пластины на равномерно 

распределенную нагрузку. Определение предельной 

нагрузки.  

3. Расчет свободно опертой круглой пластинки на дей-

ствие  сосредоточенной силы приложенной в центре.  

2 2  3     

23 

Лекция 6. 

Тема 17. Математический аппарат численных мето-

дов в строительной механике. 

1. Физическая и математическая модели объекта.  

2. Краткие сведения из теории матриц.  

3. Обзор численных методов строительной механики. 

4. Метод конечных разностей. Вариационно-

разностный метод. 

2 2  4     
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Лекция 7. 

Тема 18. Матрицы в статике сооружений. 

1. Матричная форма определения перемещений. 

2. Матричная форма метода сил.  

3. Матричная форма метода перемещений. 

4. Определение критических сил в рамах матричным мето-

дом перемещений. 

2 2  4     

25 

Лекция 8. 

Тема 19. Матрицы в динамике сооружений. 

1. Собственные числа и собственные векторы матриц.  

2. Полная проблема собственных значений. Метод ите-

раций. 

3. Функции матриц. 

4. Динамический расчет систем со многими степенями сво-

боды. 

5. Определение внутренних усилий. Примеры динамиче-

ского расчета конструкций. 

2 2  3     

26 

Лекция 9. 

Тема 20. Метод конечных элементов в расчетах стро-

ительных конструкций. 

1. Место и значение МКЭ при расчете строительных 

конструкций. 

2. Идея метода конечных элементов. Основные поня-

тия и определения. 

3. Конечно элементная схема, конечный элемент, мат-

рица жесткости элемента и системы.  

4. Число степеней свободы элемента и системы, мест-

ная и глобальная системы координат, силы и переме-

щения. 

2 2  3     
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Лекция 10. 

Тема 20. Метод конечных элементов в расчетах строи-

тельных конструкций. 

1. Преобразование матрицы жесткости при переходе 

от одной системы координат к другой.  

2. Формирование матрицы жесткости всей конструк-

ции.  

3. Граничные условия. Формирование вектора нагру-

зок. 

4. Формирование и решение разрешающей системы 

уравнений МКЭ. 

5. Общий алгоритм статического расчета стержневой 

системы МКЭ. 

2 2  3     

28 

Лекция 11. 

Тема 20. Метод конечных элементов в расчетах строи-

тельных конструкций. 

1. Основные матричные уравнения для нелинейных 

расчетов конструкций в МКЭ. Вывод уравнений.  

2. Матрицы жесткости различных порядков тля конеч-

ных элементов произвольного типа.  

3. Частные случаи применения основного уравнения.  

2 2  3     

29 

Лекция 12. 

Тема 21. Алгоритм численной реализации задач 

МКЭ. 

1. Образование расчѐтной схемы. Структура исходных 

данных. 

2. Формирование матрицы жѐсткости конструкции.  

3. Граничные условия. 

4. Решение разрешающей системы уравнений.  

5. Оценка результатов расчета.  

Ошибки округления вычислений. 

2 2  4     



 
 

30 

Лекция 13. 

Тема 22. МКЭ в расчетах нелинейных задач статики.  

1. Физически и геометрически нелинейные задачи.  

2. Общие представления о нелинейных задачах.  

3. Итерационные методы решения нелинейных задач.  

4. Шаговые методы решения нелинейных задач.  

5. Алгоритмы решения упругопластической плоской 

задачи. 

Примеры нелинейных расчетов.  

2 2  4     

31 

Лекция 14. 

Тема 22. МКЭ в расчетах нелинейных задач статики.  

1. Использование нелинейных матриц жесткости для 

решения задач статики. 

2. Построение методики шагово-итерационного расче-

та тонкостенных конструкций на основе деформаци-

онной теории с использованием многослойных конеч-

ных элементов. 

3. Построение эффективной методики шагово-

итерационного расчета тонкостенных подкрепленных 

конструкций с использованием нелинейных уравне-

ний. 

2 2  4     

32 

Лекция 15. 

Тема 23. Нелинейная теория пластин и пологих оболо-

чек. 

1. Большие перемещения и неустойчивость конструкций. 

2. Основные соотношения между перемещениями и дефор-

мациями. 

3. Понятие матрицы тангенциальной жесткости. 

4. Особенности расчета по деформированному состоянию. 

5. Основные гипотезы в нелинейной теории пластин и поло-

гих оболочек.  

2 2  3     



 
 

33 

Лекция 16. 

Тема 24. Математическая формулировка задачи 

устойчивости. 

1. Матрицы жѐсткости и потенциала нагрузки. 

2. Последовательность решения задач с геометриче-

ской нелинейностью методом конечных элементов.  

3. Вантовые системы. Потеря устойчивости стерж-

ня, как задача с геометрической нелинейностью.  

4. Решения задач с предельными точками.  

5. Метод продолжения по параметру. 

6. Методы линейного и нелинейного расчета конструк-

ций на устойчивость. 

2 2  3     

34 

Лекция 17. 

Тема 24. Математическая формулировка задачи 

устойчивости. 

1. Метод определения критического параметра на 

устойчивый излом 

2. Расчет тонкостенных конструкций на устойчи-

вость с учетом начальных перемещений.  

3. Использование метода наложенной связи в нели-

нейных расчетах на устойчивость. 

2 1  3     

Форма текущего контроля успеваемости 

(по срокам текущих аттестаций в семестре) 

1 аттестация 1-5 тема 

2 аттестация 6-10 тема 

3 аттестация 11-15 тема 

    

Форма промежуточной аттестации (по семестрам) 
Экзамен  

(1ЗЕТ - 36 час) 
    

Итого за 8 семестр 34 17  57     

 

  



 
 

4.2.1. Содержание практических занятий  

Таблица 4.2. 

№ 

п/п 

№ лек-

ции из 

рабочей 

про-

граммы 

Наименование практического занятия Количество часов Рекомендуемая 

литература и ме-

тодические разра-

ботки 

Очно Заочно 

1 2 3 4  5 

1 1 Введение в нелинейную строительную механику 1  [1 - 9] 

2 
2 

Теоремы строительной механики нелинейных стержневых 

систем 

1  
[1 - 9] 

3 3 Основные виды нагружений, деформаций и теорий деформи-

рования 

1  
[1 - 9] 

4 4 Тензоры напряжений, деформаций и скоростей деформаций  1  [1 - 9] 

5 5 Основные уравнения нелинейно-упругого и упругопластиче-

ского тела 

1  
[1 - 9] 

6 6 Деформационная теория пластичности  1  [1 - 9] 

7 7 Теория пластического течения 1  [1 - 9] 

8 8 Зависимости между интенсивностями напряжений и дефор-

маций 

1  
[1 - 9] 

9 9 Предельное напряженное состояние  1  [1 - 9] 

10 10 Аппроксимация экспериментальных кривых 1  [1 - 9] 

11 11 Методы решения задач нелинейной теории упругости и тео-

рии пластичности 

1  
[1 - 9] 

12 12 Методы решения задач нелинейной теории упругости и тео-

рии пластичности 
1  

[1 - 9] 

13 13 Методы решения задач нелинейной теории упругости и тео-

рии пластичности 
1  

[1 - 9] 

14 14 Методы решения задач нелинейной теории упругости и тео-

рии пластичности 
1  

[1 - 9] 

15 15  Расчет физически нелинейных стержневых систем  1  [1 - 9] 



 
 

16 16  Расчет физически нелинейных стержневых систем  1  [1 - 9] 

17 17 Конструктивная нелинейность 1  [1 - 9] 

  Итого за 7 семестр 17  [1 - 9] 

18 1 Метод предельного равновесия  1  [1 - 9] 

19 2 Расчет стержневых систем методом предельного равновесия  1  [1 - 9] 

20 3 Неразрезные балки. Расчет методом предельного равновесия  1  [1 - 9] 

21 4 Неразрезные балки. Расчет методом предельного равновесия  1  [1 - 9] 

22 5 Расчет пластин методом предельного равновесия.  1  [1 - 9] 

23 6 Математический аппарат численных методов в строительной 

механике 

1  
[1 - 9] 

24 7 Матрицы в статике сооружений 1  [1 - 9] 

25 8 Матрицы в динамике сооружений 1  [1 - 9] 

26 9 Метод конечных элементов в расчетах строительных кон-

струкций 
1  

[1 - 9] 

27 10 Метод конечных элементов в расчетах строительных кон-

струкций 
1  

[1 - 9] 

28 11 Метод конечных элементов в расчетах строительных кон-

струкций 
1  

[1 - 9] 

29 12 Алгоритм численной реализации задач МКЭ  1  [1 - 9] 

30 13 МКЭ в расчетах нелинейных задач статики  1  [1 - 9] 

31 14 МКЭ в расчетах нелинейных задач статики  1  [1 - 9] 

32 15 Нелинейная теория пластин и пологих оболочек 1  [1 - 9] 

33 16 Математическая формулировка задачи устойчивости  1  [1 - 9] 

34 17 Математическая формулировка задачи устойчивости  1  [1 - 9] 

  Итого за 8 семестр 17   

 

  



 
 

4.2.2. Тематика для самостоятельной работы студента 

№ 

п/п 

Тематика по содержанию дисциплины, выделенная для 

самостоятельного изучения 

Количество часов из содержа-

ния дисциплины 

Рекомендуемая 

литература и 

источники ин-

формации 

Формы контроля 

СРС 

Очно Заочно 

1 2 3 4   

1 Основные этапы в развитии строительной ме-

ханики. Классификация нелинейных задач.  

Виды нелинейности в теории расчета кон-

струкций. Физически и геометрически нели-

нейные задачи. 

Виды анизотропии. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

2 Нелинейно-упругий и упругопластический ма-

териал. 

Экспериментальные диаграммы растяжения для 

различных материалов. Петля гистерезиса.  

Влияние времени деформирования. Ползучесть, 

релаксация. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

3 Простое и сложное нагружение. Эффект Ба-

ушингера. Принцип Мизинга. Наклеп.  

Активная и пассивная деформации.  

О теориях деформирования.  

Основные постановки при решении задач нели-

нейной строительной механики.  

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

4 Тензор напряжений 

Тензор деформаций и тензор скоростей дефор-

маций. Шаровой тензор и девиатор.  

Инварианты тензоров напряжений и деформа-

ций. Интенсивности напряжений и деформаций.  

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

5 Уравнения равновесия нелинейно-упругого и 

упруго-пластического тела. Граничные условия 

(ГУ). 

Геометрические уравнения  

Уравнения совместности Сен-Венана. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 



 
 

Реологическое уравнение состояния тела.  

Уравнения изменения формы и изменения объ-

ема тела. 
6 О теориях деформирования. Теория малых 

упруго-пластических  деформаций.  

Основные допущения теорий пластичности.  

Уравнения Генки 

Упругие и пластические деформации. Разгрузка.  

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

7 Исходные положения к теории пластического 

течения 

Уравнения Сен-Венана – Мизеса. 

Пластический потенциал. Свойства пластиче-

ского потенциала. 

Ассоциированный закон течения.  

Сопоставление теорий пластичности.  

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

8 Идеализированные тела 

Реологическое уравнение состояния евклидова 

тела. 

Условие пластичности Треска-Сен-Венана 

Переменные параметры упругости.  

Краткие сведения из теории матриц. Матричные 

зависимости между напряжениями и деформа-

циями и их приращениями.  

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

9 Условие предельного состояния  

Условия Треска - Сен-Венана 

Теория Мизеса 

Энергетическое обоснование теории Мизеса  

Теория Мора - Кулона 

―Разрыхление‖ материала при пластической де-

формации. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

10 Степенная зависимость между напряжением и 

деформацией 

Комбинированные степенные зависимости меж-

ду напряжениями и деформациями.  

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 



 
 

Дробно-линейная зависимость. (Зависимости 

Герстнера, Сен-Венана. 

Диаграмма В.В. Соколовского. Иные виды за-

висимостей. 
11 Классификация нелинейных задач строительной 

механики. Дифференциальные уравнения метода 

перемещений (уравнения Ляме).  

Метод упругих решений (МУР). Схема реше-

ния упругопластической задачи.  

Графическая интерпретация метода упругих 

решений. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

12 Метод переменных параметров упругости 

(МППУ). 

Псевдоупругие и средневзвешенные константы.  

Графическая интерпретация метода. 

Метод дополнительных деформаций. 

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

13 Метод Ньютона – Рафсона. 

Модифицированный метод Ньютона – Канторо-

вича 

Метод последовательного нагружения (МПН).  

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

14 Метод продолжения решения по параметру.  

Учет последовательности возведения наращива-

емых сооружений. 

Вопросы сходимости изложенных итерационных 

методов. 

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

15 Основы расчета нелинейно-упругих балок 

Зависимость между кривизной оси балки и из-

гибающим моментом 

Определение напряжений (строгое решение).  

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

16 Определение перемещений (строгое решение)  

Примеры расчета физически нелинейных 

стержневых систем приближенными методами. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 
17 Способы решения контактных задач  

Односторонне работающие конечные элементы, 
3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-



 
 

выключающиеся связи. 

Проблемы сходимости решения в задачах с кон-

структивной нелинейностью.  

Факторы, влияющие на сходимость. 

тия 

Итого за 7 семестр 57    

18 Три основные теоремы предельного равновесия.  

Кинематический и статический методы теории 

предельного равновесия. 

Пластический момент сопротивления сечения. 

Вычисление предельного момента в сечении при 

разносопротивляемости материала на растяже-

ние и сжатие. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

19 Характерные особенности расчета изгибаемых 

конструкций методом предельного равновесия.  

Примеры применения статической и кинемати-

ческой теорем. Предельное равновесие балок и 

ферм.  

Особенности предельного равновесия арок и 

рам кинематическим методом. Механизмы раз-

рушения. 

Определение предельной нагрузки для однопро-

летной рамы кинематическим методом. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

20 Основные положения линейного расчета нераз-

резных балок. Метод уравнений трех моментов.  

Метод фокусов. Фокусы и фокусные отношения. 

Вычисления опорных моментов загруженного 

пролета при действии нагрузки только на одном 

пролете. Построение эпюр изгибающих момен-

тов и поперечных сил.  

Вычисление опорных реакций.  

Построение объемлющих эпюр изгибающих мо-

ментов. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

21 Предельное равновесие неразрезных балок. Ис-

пользование статической и кинематической тео-
4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-



 
 

рем предельного равновесия.  

Расчет однопролетной неразрезной балки на 

действие распределенной нагрузки  статическим 

методом предельного равновесия.  

Расчет 2-х пролетной неразрезной балки на дей-

ствие сосредоточенных сил использованием ста-

тической и кинематической теорем предельного 

равновесия. 

тия 

22 Предельное равновесие пластинок. Использова-

ние кинематической теоремы предельного равно-

весия. Типовые схемы предельных пластических 

механизмов пластин. 

Расчет  прямоугольной пластины на равномерно 

распределенную нагрузку. Определение предель-

ной нагрузки.  

Расчет свободно опертой круглой пластинки на 

действие  сосредоточенной силы приложенной в 

центре. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

23 Физическая и математическая модели объекта.  

Краткие сведения из теории матриц.  

Обзор численных методов строительной механи-

ки. 

Метод конечных разностей. Вариационно-

разностный метод. 

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

24 Матричная форма определения перемещений. 

Матричная форма метода сил.  

Матричная форма метода перемещений. 

Определение критических сил в рамах матричным ме-

тодом перемещений. 

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

25 Собственные числа и собственные векторы мат-

риц. 

Полная проблема собственных значений. Метод 

итераций. 

Функции матриц. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 



 
 

Динамический расчет систем со многими степенями 

свободы. 

Определение внутренних усилий. Примеры динамиче-

ского расчета конструкций. 
26 Место и значение МКЭ при расчете строительных 

конструкций. 

Идея метода конечных элементов. Основные по-

нятия и определения. 

Конечно элементная схема, конечный элемент, 

матрица жесткости элемента и системы.  

Число степеней свободы элемента и системы, 

местная и глобальная системы координат, силы и 

перемещения. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

27 Преобразование матрицы жесткости при переходе 

от одной системы координат к другой. 

Формирование матрицы жесткости всей кон-

струкции.  

Граничные условия. Формирование вектора 

нагрузок. 

Формирование и решение разрешающей системы 

уравнений МКЭ. 

Общий алгоритм статического расчета стержне-

вой системы МКЭ. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

28 Основные матричные уравнения для нелинейных 

расчетов конструкций в МКЭ. Вывод уравнений.  

Матрицы жесткости различных порядков тля ко-

нечных элементов произвольного типа.  

Частные случаи применения основного уравне-

ния. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

29 Образование расчѐтной схемы. Структура исход-

ных данных. 

Формирование матрицы жѐсткости конструкции.  

Граничные условия. 

Решение разрешающей системы уравнений.  

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 



 
 

Оценка результатов расчета.  

Ошибки округления вычислений. 
30 Физически и геометрически нелинейные задачи.  

Общие представления о нелинейных задачах.  

Итерационные методы решения нелинейных за-

дач. 

Шаговые методы решения нелинейных задач.  

Алгоритмы решения упругопластической плоской 

задачи. 

Примеры нелинейных расчетов.  

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

31 Использование нелинейных матриц жесткости для 

решения задач статики. 

Построение методики шагово-итерационного рас-

чета тонкостенных конструкций на основе де-

формационной теории с использованием много-

слойных конечных элементов.  

Построение эффективной методики шагово-

итерационного расчета тонкостенных подкреп-

ленных конструкций с использованием нелиней-

ных уравнений. 

4  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

32 Большие перемещения и неустойчивость конструкций. 

Основные соотношения между перемещениями и де-

формациями. 

Понятие матрицы тангенциальной жесткости. 

Особенности расчета по деформированному состоя-

нию. 

Основные гипотезы в нелинейной теории пластин и 

пологих оболочек. 

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

33 Матрицы жѐсткости и потенциала нагрузки.  

Последовательность решения задач с геомет-

рической нелинейностью методом конечных 

элементов. 

Вантовые системы. Потеря устойчивости 

стержня, как задача с геометрической нели-

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 



 
 

нейностью. 

Решения задач с предельными точками.  

Метод продолжения по параметру.  

Методы линейного и нелинейного расчета кон-

струкций на устойчивость.  
34 Метод определения критического параметра на 

устойчивый излом 

Расчет тонкостенных конструкций на устойчи-

вость с учетом начальных перемещений.  

Использование метода наложенной связи в нели-

нейных расчетах на устойчивость.  

3  [1 - 9] 

контрольная работа, 

практические заня-

тия 

Итого за 8 семестр 57    

 



 
 

5. Образовательные технологии 

 

В качестве основной используется традиционная технология изучения материала, 

предполагающая живое общение преподавателя и студента. Существенным дополнением 

служат иллюстративные видеоматериалы (видеолекции, электронные плакаты), которые при 

помощи демонстрационного оборудования, могут наглядно проиллюстрировать отдельные 

темы и вопросы разделов. 

Отдельные вопросы могут быть проиллюстрированы. Все виды деятельности сту-

дента должны быть обеспечены доступом к учебно-методическим материалам (учебникам, 

учебным пособиям, методическим указаниям к решению задач, методическими указаниями к 

выполнению расчетно-графических работ). Учебные материалы должны быть доступны в 

печатном виде, а кроме этого могут быть представлены в электронном варианте (электрон-

ный учебник, обучающая программа и.т.д.) и предоставляться на CD и/или размещаться в 

сети учебного заведения. 

Оценка качества освоения программы дисциплины (модуля) «Нелинейные задачи 

строительной механики» включает текущий контроль успеваемости, промежуточную атте-

стацию обучающихся и проведение экзамена промежуточного контроля. Конкретные формы 

и процедуры текущего и промежуточного контроля знаний осуществляется вузом самостоя-

тельно путем реализации модульно-рейтинговой системы, и доводятся до сведения обучаю-

щихся в конце каждого аттестационного периода обучения. 

Курс разделен на три модуля: 1–й модуль – статика, 2-ой модуль - кинематика и 3-й 

модуль – динамика, каждый из которых, в свою очередь, делится на три части, соответству-

ющих основным разделам дисциплины, усваиваемых студентами в течении 3-х аттестацион-

ных периодов учебного семестра. 

Изучение каждой части модуля заканчивается выполнением соответствующих рас-

четно-графической работы, домашнего практикума, контрольной работы.  

Для более глубокого изучения теоретического материала в течении семестра пред-

полагается проведение двух коллоквиумов. 

В процессе самостоятельной работы студент закрепляет полученные знания и навы-

ки, выполняя под руководством преподавателя индивидуальные домашние задачи (домаш-

ний практикум) по каждому модулю. Выполненные работы в указанные сроки передается 

преподавателю для проверки. Сданная работа проверяется, рецензируется, оценивается по 

20-ти бальной шкале и возвращается студенту. Возвращенные и, при необходимости, ис-

правленные работы подлежат защите преподавателю в конце семестра. При защите работы 

студент должен продемонстрировать как знание теоретических вопросов данного блока, так 

и навыки решения соответствующих задач. 

Выполнение определенного числа заданий для самостоятельной работы, защита рас-

четно-графической работы, контрольные работы и коллоквиумы является формой промежу-

точного контроля знаний студента по данному разделу и оценивается усредненным, по всем 

видам выполненных работ, числом баллов по 20-ти бальной шкале модульно-рейтинговой 

системы оценки знаний ДГТУ в соответствии с графиком текущих аттестаций (3 раза за се-

местр). 

Для аттестации обучающихся по дисциплине «Нелинейные задачи строительной ме-

ханики» создаются фонды оценочных средств, включающие типовые задания, контрольные 

работы и методы контроля, позволяющие оценить знания, умения и уровень приобретѐнных 

компетенций. При наличии соответствующей материально-технической и проработанной 



 
 

методической базы, при промежуточном контроле усвоения материала модуля, как один из 

элементов, может использоваться тестирование. Рекомендуется (помимо оценочных средств, 

разработанных силами данного учебного заведения) пользоваться – при соответствующей 

адаптации применительно к используемым в данном учебном заведении рабочим програм-

мам – комплекты задач и тестовые задания, разработанные на федеральном уровне и полу-

чившие рекомендацию Научно-методического совета по теоретической механике. 

При успешном прохождении промежуточного контроля по каждой из частей модуля, 

предусмотренных в данном семестре (56 баллов и более: сумма баллов по 3-м аттестациям, 

за посещение и активность на практических и лекционных занятиях, за дополнительные ви-

ды деятельности и общественную работу), студент получает допуск к экзамену. 

Студентам должна быть предоставлена возможность оценивания содержания, орга-

низации и качества учебного процесса в целом, а также работы отдельных преподавателей. 

 

5.1. Новые педагогические технологии и методы обучения 

При обучении дисциплине «Нелинейные задачи строительной механики» использу-

ются в различных сочетаниях, частично или полностью следующие педагогические техноло-

гии и методы обучения: системный, деятельностный, компетентностный, инновационный, 

дифференцированный, модульный, проблемный, междисциплинарный, способствующие 

формированию у студентов способностей к инновационной инженерной деятельности, во 

взаимосвязи с принципами фундаментальности, профессиональной направленности и инте-

грации образования. 

Системный подход используется наиболее продуктивно на этапе определения струк-

туры дисциплины, типизации связей с другими дисциплинами, анализа и определения ком-

понентов, оптимизации образовательной среды. 

Деятельностный подход используется для определения целей обучения, отбора со-

держания и выбора форм представления материала, демонстрации учебных задач, выбора 

средств обучения (научно-исследовательская и проектная деятельность), организации кон-

троля результатов обучения, а также при реализации исследований в педагогической практи-

ке. 

Компетентностный подход позволяет структурировать способности обучающегося и 

выделять необходимые элементы (компетенции), характеризующие их как интегральную 

способность студента решать профессиональные задачи в его будущей инновационной ин-

женерной деятельности. 

Инновационный подход к обучению позволяет отобрать методы и средства форми-

рования инновационных способностей в процессе обучения как механике, так и сопутству-

ющим курсам, а также обучения в олимпиадной и научно-исследовательской среде (кон-

текстное обучение, обучение на основе опыта, междисциплинарный подход в обучении на 

основе анализа реальных задач в инженерной практике, обучение в команде и др.). При кон-

текстном обучении решение поставленных задач достигается путем выстраивания отноше-

ний между конкретным знанием и его применением. Обучение на основе опыта подразуме-

вает возможность интеграции собственного опыта с предметом обучения.  

  



 
 

5.2. Интерактивные формы обучения 

 

Интерактивное методы обучения предполагает прямое взаимодействие обучающегося 

со своим опытом и умение работать в коллективе при решении проблемной задачи. При ис-

пользовании интерактивной формы обучения предполагается создание организационно – 

учебных условий, направленные на активизацию мышления, на формулирование цели кон-

кретной работы и на мотивацию получения конечного результата. 

Эффективным методом активизации коллективной творческой деятельности является 

«мозговой штурм», когда для решаемой задачи могут быть выдвинуты различные гипотезы, 

которые в последующем обсуждаются в группе с участием преподавателя. Для активизации 

процесса генерирования идей в ходе «мозгового штурма» в задачах механики рекомендуется 

использование такого приема, как аналогия с решенной задачей такого же типа.  

Наглядное восприятие информации также является эффективным способом восприя-

тия и освоения новых знаний, для чего используется «видеометод» обучения. Видеометод 

позволяет изложить некоторые задачи механики в динамическом развитии, используя сред-

ства анимации.  

В соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки реализация 

компетентностного подхода должна предусматривать широкое использование в учебном 

процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (компьютерных симуляций, 

деловых и ролевых игр, разбор конкретных ситуаций, психологические и иные тренинги) в 

сочетании с внеаудиторной работой с целью формирования и развития профессиональных 

навыков обучающихся. В рамках учебных курсов должны быть предусмотрены встречи с 

представителями российских и зарубежных компаний, государственных и общественных ор-

ганизаций, мастер-классы экспертов и специалистов. 

Удельный вес занятий, проводимых в интерактивных формах, определяется главной 

целью программы, особенностью контингента обучающихся и содержанием конкретных 

дисциплин. 

  



 
 

6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной 

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение само-

стоятельной работы студентов 

 

 

Фонд оценочных средств является обязательным разделом РПД (разрабатывается 

как приложение к рабочей программе дисциплины). 
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8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

 

1. Мультимедийная лекционная аудитория 231 факультета АСФ на 50 мест.  

2. Компьютерный класс 371 АСФ на 24 мест для проведения практических занятий с 

использованием технологий активного обучения.  

3. Мультимедийный курс лекций.  

4. Мультимедийный курс практических занятий. 

5. Комплект слайдов учебно-наглядных пособий и электронные плакаты для аудитор-

ных интерактивных занятий по теоретической механике. 

6. Тестовые задания для текущего контроля и промежуточной аттестации с помощью 

компьютера. 

7. Единое окно доступа к образовательным ресурсам: справочная система [портал]. 

URL: http://window.edu.ru/, сайт в интернете http://vuz.exponenta.ru содержат значительное 

количество электронных учебных материалов (учебные пособия, наборы задач по различ-

ным разделам курса теоретической механики, много полезных компьютерных программ и 

анимированных иллюстраций) по всем разделам дисциплины «Сопротивление материа-

лов». 

 

 Специальные условия инвалидам и лицам с ограниченными  

возможностями здоровья (ОВЗ) 

 

Специальные условия обучения и направления работы с инвалидами и лицами с ОВЗ 

определены на основании: 

- Федерального закона от 29.12.2012 №273-ФЗ «Об образовании в Российской Феде-

рации»; 

- Федерального закона от 24.11.1995 № 181-ФЗ «О социальной защите инвалидов в 

Российской Федерации»; 

- приказа Минобрнауки России от 05.04.2017 № 301 «Об утверждении Порядка орга-

низации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам 

высшего образования – программам бакалавриата, программам специалитета, программам 

магистратуры»; 

- методических рекомендаций по организации образовательного процесса для обуче-

ния инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в образовательных органи-

зациях высшего образования, в том числе оснащенности образовательного процесса, утвер-

жденных Минобрнауки России 08.04.2014 № АК-44/05вн). 

Под специальными условиями для получения образования обучающихся с ОВЗ пони-

маются условия обучения, воспитания и развития, включающие в себя использование при 

необходимости адаптированных образовательных программ и методов обучения и воспита-

ния, специальных учебников, учебных пособий и дидактических материалов, специальных 

технических средств обучения коллективного и индивидуального пользования, предоставле-

ние услуг ассистента (помощника), оказывающего необходимую помощь, проведение груп-

повых и индивидуальных коррекционных занятий, обеспечение доступа в здания ДГТУ и 

другие условия, без которых невозможно или затруднено освоение ОПОП обучающихся с 

ОВЗ. 

Обучение в рамках учебной дисциплины обучающихся с ОВЗ осуществляется ДГТУ с 

учетом особенностей психофизического развития, индивидуальных возможностей и состоя-

ния здоровья таких обучающихся. 

Обучение по учебной дисциплине обучающихся с ОВЗ может быть организовано как 

совместно с другими обучающимися, так и в отдельных группах. 

В целях доступности обучения по дисциплине обеспечивается: 

1) для лиц с ограниченными возможностями здоровья по зрению: 

- наличие альтернативной версии официального сайта ДГТУ в сети «Интернет» для 

слабовидящих; 

http://window.edu.ru/


 
 

- весь необходимый для изучения материал, согласно учебному плану (в том числе, 

для обучающихся по индивидуальным учебным планам) предоставляется в электронном ви-

де на диске. 

- индивидуальное равномерное освещение не менее 300 люкс; 

- присутствие ассистента, оказывающего обучающемуся необходимую помощь; 

- обеспечение возможности выпуска альтернативных форматов печатных материалов 

(крупный шрифт или аудиофайлы); 

- обеспечение доступа обучающегося, являющегося слепым и использующего собаку-

проводника, к зданию ДГТУ. 

2) для лиц с ОВЗ по слуху: 

- наличие микрофонов и звукоусиливающей аппаратуры коллективного пользования 

(аудиоколонки); 

3) для лиц с ОВЗ, имеющих нарушения опорно-двигательного аппарата, материально-

технические условия должны обеспечивать возможность беспрепятственного доступа обу-

чающихся в учебные помещения, столовые, туалетные и другие помещения организации, а 

также пребывания в указанных помещениях (наличие пандусов, поручней, расширенных 

дверных проемов и других приспособлений). 

Перед началом обучения могут проводиться консультативные занятия, позволяющие 

студентам с ОВЗ адаптироваться к учебному процессу. 

В процессе ведения учебной дисциплины научно-педагогическим работникам реко-

мендуется использование социально-активных и рефлексивных методов обучения, техноло-

гий социокультурной реабилитации с целью оказания помощи обучающимся с ОВЗ в уста-

новлении полноценных межличностных отношений с другими обучающимися, создании 

комфортного психологического климата в учебной группе. 

Особенности проведения текущей и промежуточной аттестации по дисциплине для 

обучающихся с ОВЗ устанавливаются с учетом индивидуальных психофизических особен-

ностей (устно, письменно на бумаге, письменно на компьютере, в форме тестирования и др.). 

При необходимости предоставляется дополнительное время для подготовки ответа на зачете 

или экзамене. 

  



 
 

 

  


