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П ОПЕ Р Е Ч НЫЙ ИЗ Г ИБ МН О Г ОС Л ОЙНОЙ КОНСОЛИ

С целью создания  методики расчета прочности и дем п ф и рую щ их 
свойств пластинчаты х дем пферов  сухого трения был исследован 
вопрос о поперечном изгибе многослойного пакета  под действием 
циклической силы. К а к  известно, в работе  [I] Н. Г. К алинин полу
чил вы раж ен и е  рассеянной циклической энергии д л я  консоли, 
составленной из нечетного числа п  одинаковы х слоев в виде:

В зяв  интеграл  в вы раж ен и и  (1.1), придем к двойным сум
мам в вы раж ен и и  циклической энергии рассеивания . Такой 
вид зависимости  затр у дн яет  ее использование д ля  иссле
дования дем пфирую щ их свойств пластинчаты х дем пферов  
и определение величины рассеянной энергии. О пределение ве
личины рассеянной энергии плани м етрирован ием  предварительно  
рассчитанной и построенной петли гистерезиса пакета , применен
ное в р аботе  [I], т а к ж е  требует  больш ой затр аты  труда  расчетчика. 
Н и ж е  п ред л агается  решение зад ач и  о поперечном изгибе много
слойной консоли ш арнирно-опертой балки и стер ж н я  с з а д ел а н н ы 
ми концами и упруго-подвиж ной заделкой , составленных из двух 
одинаковы х н а к л а д о к  и п  — одинаковы х п р о к л ад о к  (отдельно 
рассмотрены  случаи четного и нечетного числа п р о к л ад о к ) .  Эти 
задачи  встречаю тся в п ракти ке  конструирования пластинчаты х 
дем п ф еров  сухого трения. В результате , величина рассеянной ци-

* В формул*» (1.1) все величины даны в обозначениях, принятых в рабо. 
те [1].

( 1.1)
! и  (-1) |
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клической энергии, коэфф ициент поглощ ения получены в виде 
ф ункций только  п ар ам етр о в  зад ан н ы х  условием задачи : д ей ству
ю щей силы Р,  удельной сж и м аю щ ей  нагрузки  р,  коэфф ициента  
трения на контактны х плоскостях консоли /, разм ер о в  прокладки
I X e X h ,  числа п р о к л ад о к  п и относительной толщ ины  н а к л а д к и -^ .

В вы р аж ен и я  этих функций вошли простые суммы членов, з а в и с я 
щих только  от п  и к. Это позволи ло  решить статическую  за д ач у  
демпферов, выполненных в виде многослойных пакетов и д ать  
инженерный метод расчета  многослойных пакетов.

а) Н е ч е т н о е  ч и с л о  с л о е в  в п а к е т е  к о н с о л и .  Р ассм о 
трим за д ач у  о поперечном изгибе многослойной консолц ци кличе
ской силой аР,  прилож енной на конце балки. П а к е т  консоли н а 
бран из  двух одинаковы х н а к л а д о к  и п одинаковы х п р о к л ад о к  с 
толщ иной h сж аты х  с постоянной интенсивностью р  по длине

балки  (см. рис. 1)
Толщина накладки

ha =  -—■ h.  (1.2)

Суммарная толщина 
пакета

К  =  (п +  k)h.  (1.3)
Присвоим прокладкам 
нижней половины кон
соли нечетные номера 
1, 3, 5, га — 2, л , начи
ная со средней.

Реккурентны е соот
ношения, записываю
щие значения действу
ющей силы и прогиба 
на отдельных этапах 
процессов нагружения 

и разгрузки , необходимые при построении петли гистерезиса мно
гослойного п акета , приводить не будем, т. к. они могут быть легко 
получены из соответствую щ их форм ул  работы  [1] при подстановке 
в них вместо га величины (п  +  к ) и учета  зако н а  распределен ия  д ей 
ствующ ей силы м еж ду  н а к л а д к а м и  и п рок ладк ам и , обеспечиваю 
щего одинаковы е прогибы всех слоев пакета.

О пределим  величину энергии, рассеянной за  цикл в системе. 
О на р авн а  удвоенной величине энергии, рассеянной в систем е в 
процессе р азгр у зки  или повторной нагрузки. Ц и к ли ческ ая  энергия 
рассеивания  численно р авн а  работе, совершенной силами трения 
на пути, равном сумме взаим ны х скольж ений, прои сходящ их на 
контактны х поверхностях системы в течение одного нагрузочного 
цикла. Эту энергию мож но вы разить  интегралом:
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ЛИГ = 2  q 0l $ A U ( X ) d X .  (1.4)
о

Здесь  A l l  (? )  — сумма взаимных скольж ений  по всем контактным 
плоскостям консоли в поперечном сечении, распо

ложенном на расстоянии с =  —Г от заделки q0 =  

== fpb  — погонные силы трения.
Перемещение и ( Х )  вдоль оси X м ож н о определить, использовав 

запись закона Гука д л я  случая  обобщенного плоского н ап р яж ен 
ного состояния и одно из равенств Коши. П еремещение /-ого слоя 
в | / -о й  контактной поверхности будет равно

иУ = Л  (а/ /+ Г Р )  +  f  (-',), где т(= - Г - .  (1.5)
Д л я  «длинных» стерж ней  величиной / ( ц )  м ож н о пренебречь. 

В заи м н ы е  скольж ен и я  в /-ой контактной плоскости н ай дутся  как  
разности  соответствую щ их перемещ ений и ( | )  сдвинувш ихся /-ого 
и /  +  2-ого слоев.

Л и  J  =  U j j  —  U j +  2 , /  .  (1.6)
Д л я  определения величины взаимных скольж ений  в процессе 

разгрузки необходимо предварительно найти изгибаю щ ие нап ряж е
ния оjj, вызывающие эти скольж ения .

И згибающее напряж ение на первом этапе разгрузки , когда 
многослойная консоль деформируется как м онолитная балка, не 
вызывает взаимных скольж ений на контактных плоскостях консоли. 
П риращ ение  изгибающего напряж ения в пакете непроскользнувш их 
слоев при изменении нагрузки на величину Л Р 1 + 2  ., см ещ аю щ ую  
проскальзывание на один слой в каж до й  половине балки, так ж е  
не вызывает взаимных скольж ений  по контактным плоскостям вну
три пакета. Эти напряж ения вызывают взаимные скольж ен и я  только  
на границе пакета, на кон тактн ой  плоскости м еж ду  /-ым и /  +  2-ым 
слоем. П риращ ение изгибаю щего нап ряж ения  в каж дом  из /  сдви
нувшихся слоев вызывает взаимное скольж ение  на контактны х плос
костях  этих слоев. Н апряж ен ие  оу =  — р  не вызывают взаимных 
скольж ений . Подставив в формулу (1,5) выражение изгибающих 
напряж ений в /-ом и / - f  2-ом слоях , вызывающ их взаимные с к о л ь 
ж ен и я  в /-ой контактной плоскости (выражения их мы не приво
дим), найдем перемещения и (с) /-ого и / +  2-ого слоев в /-ой к о н 
тактной плоскости. Подставив значения этих перемещений в (1,6) 
и суммируя, найдем полное взаимное с к о л ьж ен и е  в /-ой к о н та к т 
ной плоскости.

« - - Г М * » + * - ) ! » $ *  +
I 1 G ? 0h _  ,  __________________________1__________________________ I 8  q 0 h _________ ,

"Г о / „ j / ,   ; ч г / ,, ь   ; \ 2  л 1 '( п  +  к  —  /) [(/; +  к —  / )2 — 4 ]  ^  3  ( я +  к — /)2— 4
i а—2

I 32(/0/г ^  _______________1 ___________\  /1
3 ^  ( п +  к  — г) [(/г -i- к  — г ) 2 — 4] )  ' v ;

г= ; '+ 2
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i =  3, 5, 7, . . .  га —  2; /  =  1, 3, 5 , . . . ,  (га — 4);
~  ,  6Л3 * ,Здесь  I  = —  момент инерции сечения п рокладки , аоп — коэф 

фициент нагрузки  предпоследнего этапа р азгр у з 
ки , когда взаимные ск о л ьж ен и я  достигли га-ой 
контактной поверхности.

Запишем еще выражения полных взаимных скольж ений в пред
последней (га— 2)-ой и последней га-ой контактных плоскостях .

Дга„ _ 2 =  - ^ 7  (б — f - )  { { 8  (1 +  аоп) +

, 16g0h ____________________ 1________________ __
^  3  [п + к - { п - 2 ) \ { [ п  +  к - ( п - г ) ) * - \ ) ~ г

+  Т  [п +  Ас — (я  — 2 ) ]2 —  4 ) }

а . -  - ш О — т ) < ' + * » ) (2 + * > ? r s r -  (L 9 >
Суммарное взаимное скольж ен и е  в сечении £ по всем ко н та к т 

ным плоскостям консоли будет равно:

ДU  (£) =  2 (Д^1 -f- Дга3 4~ Д 4- • • • ~т А и „ ) .  (1.10)

Подставив в (1,10) формулы (1,7), (1,8) и (1,9), получим

^ ( о - ^ 0 - 4 - ) { * - ^ о + о р +

+  J t '  2  ( " - 2 M i . i l )
i= 1

Коэффициент н агрузки  а ’ находится из реккурентных соотнош е
ний в следую щем виде:

а* _  1 ______4 q0h ( n  +  k y

oh 3 [(я 4 - /О2— 1] Р
i = n — 1

(я 4- * — / )3 4- 4/ ^  19д
ЗР Z a ( я  4 -к — /) [(я 4-* — г)2 :г 4Г*

i=i
t =  l ,  3, 5, . . .  , (га — 2)

Подставив формулы (1.11) и (1.12) в (1.4), найдем величину эн ер
гии, рассеиваемой в системе за цикл в следую щем виде

л 117 —  Ё £ г ^ ______ /г>гт-,. .мГ Р  2 ЧоЧп +  к у \ л
3£ / ( * 3 +  4я)  +  3 — (,-Г + Л ) 2 _ 1 J

J 2 (2я -f А:) [(я -f  А: — A)3 -f 4/] — (Ас3 4- 4я) (я 4- к - f  П 1 , ,  10,3 („+* — /) [(я 4-* — О2 — 41 / (П13).
i=l

i — 1, 3, 5, . . .  (га — 2)
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За коэффициент поглощ ения многослойного пакета примем вели
чину (см. фиг. 2)

пл. петли 2ДW  , ,  ,
* =  пл. А АОВ =  P V T 0 -  . ( 1 Л 4 )

З д есь  о (1 )  наибольший прогиб на конце консоли  в период нагрузки, 
находится  из  реккурентных соотношений в виде:

/ 1ч 2/3 / с п  , Г 4  ( п  +  к ) 3 — к3 — Ап , п  , , i
9EI ( к 3 -{- 4п)  I Ч°‘ [  ( п  +  к )2— 1 +  ( • )

. v  ( п +  к  — /) 3 +  4/ — к2 —  4я j . - о с / О)
+  4 2  ( n  +  k - i )  [(п  +  к - 1 )2 - Ц  Г  -  *> Л’ Ь  (П Z)

i= i  '

Подставив (1.13) и (1.15) в (1.14) д ля  коэффициента поглощ ения, 
окон чательн о  получим следую щ ее выражение:

'Г

= ” — 2
-V  (2п +  к ) [ ( п  +  k — i ) 3 +  Ai] — ( к 3 +  4л) ( п  +  к  +  / )  I 
2d ( п  +  к —  О [(п +  к —  г)2 — 4]
f=i _

f  Г 4 ( п  +  к ) 3 —  к 3 —  4 л
Г* \6 Р  — [ (л 4~ к)2 — 1 +  (1-16)

1 =  71— 2

, ' V  +  ^ — / ) 8 +  4/ — /с3 — 4 п 1 \
+  1 2d (п +  к — i )  [(п +  к — i)2 —  4 ]  _ ] /

(/с3 +  4л)

i=  1
i — 1, 3, 5, . . .  , (п — 2).

К ак  известно [1] кривая зависимости величины энергии рассеива
ния от давления Р  на контактны х плоскостях  имеет максимум. 
В нашем случае

Л ^ ш а х = - ^ Х

X ------------------------------------------------------  ]-r T W ------------- (1.17)

( п + к ) 3 ' ^  А - 0 3 +  4 / - 2 ^ Т у ( ' 1 +  Л+ г')
( я  +  А ) 2 — 1 +  ^  (п  +  к — i )  [ (я  +  А — / ) 2 — 4]

i =  \ ,  3, 5, . . .  (п 2) 

и оптим альное  значение сдавливающей удельной^ нагрузки Р:

^ о п т =  Г Т Г Т ^ Т а)3 ;  ( , Л 8 )
 ̂ | ( я  +  А)2 — 1 +

i = n - 2  ( л  +  А - / ) »  +  4 /  -  ( л  +  А +  О

2.d ( я  +  А —  / )  [ ( л  т  А —■ /  ) 2 —  4]
1 =  1

i = l ,  3, 5,..., (га— 2).
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О пределим  м акси м альн ое  н ап р яж ен и е  пакета . В следствие  того, 
что на к а ж д о м  этапе  н агр у ж ен и я  прогиб пак ета  из непроскольз
нувш их слоев равен прогибу каж дого  из /  сдвинувш ихся  слоев, 
д ей ствую щ ая  н агрузка  распредели тся  м еж д у  ними проп орц и он аль
но их Ж естокостям на изгиб и н аи больш ее  н ап р яж ен и е  во зн и кает  в 
н а к л а д к а х  пак ета  многослойной консоли у заделки .  О п ределяем  
это нап ряж ение .

hi
- { ■  г \1

Р  к q0h ( n  +  к )  Г 2 (п  +  к ) Ч
к3 +  4 пI к3 -)- Ап З Ц и  +  А)2

i — n —2
2qBh у? к [ (п  +  к — /)» +  4/] — (к3 +  Ап) {п +  к — I)

3 (А 3 щ 4 п) - и  (п +  к — О  [(п +  к — О 2 —  4]

] "

1=1
(1.19)

t =  1, 3, 5, . . .  (п —  2)

Если величина нагрузки  Р  т ак о ва ,  что в дан ном  пакете  взаи м н ы е  
скольж ен и я  достигаю т только  /-ой контактной! плоскости, то ц и кли
ческая  энергия рассеи ван и я  зап и ш ется  равенством:

; 2
ДЦ? — 16 Яо'М*  "V п +  к +  i

9 E l  (п +  к  —  i) [(п +  к  —  i )2— 4]
i=i

j  =  3, 5, 7  n\ i  =  1, 3, 5 , . . .  , (/ — 2)

а коэффициент поглощения:

п -{— /с —j— /

(/2 +  Л
i=l

( 1.20)

i =  ; - 2

24 V  .
(„ +  * _ / )  [(я +  Л - / ) * - 4 ]

ЧГ,= i = j —2 ( 1.21)
Г ( я  +  А)3 - y  ______ ( n +  A — Q 3 +  4/ “I
[ (я  +  A)2 —  1 — < (n +  t - i ) l ( ' i  +  / ( - i ) 2- 4 1  J

i-  1

X  I (n +  A)2 — 1 ■+ |4 &  :(n +  A -— d) l(d  +  A — i)2— 4]
i = I

i - j  -
г 1 'V  1
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Н омер кон тактн ой  плоскости /,  в которой при данной величине 
силы Р  начнутся взаимные скольж ения , определяется из следую
щего равенства:

р   » I ( п +  I 'V ' ______ (” +  к ~  1 )3 ~Ь _____  I /1 22'!Р — з ЯоЬ [ (Л +  Л2 _ 1) 4  ^  („ +  А_ / ) [ ( я +  А_ / ) * _ 4  |  ( •  >
1 = 1

t =  1, 3, 5, . . . , ( / - 2 )

максимальное напряж ение в н ак лад ках  у заделки  1 >
i = j -  2

(/„ft2/ [ П + к | о ^  1______  /1
_  3/ | (и +  А)2 — 1 W  (п +  к — / )2— 4J

1-1
/  =  3, 5, 7 ............. п,  t =  l , 3 ,  5, . . .  , ( / - 2 ) .

П о л о ж и в  в приведенных выше ф ормулах К  — 2 и п Л- 2 — т  , полу
чим решение для  многослойной консоли, составленной из m одина
ковы х слоев.

Приведем некоторые основные соотношения для этого случая. 

Ц иклическая  энергия рассеивания:

j  =  3 , 5 , 7 ,  , n  i =  1, 3 5, . . .  , 0 - 2 ) .

Alt7 %q0hl3 I 3 , , ч D , Г m3
—  9 £ 7 я г  {  2  ^  [  m  +  1

I  =  m —  4

V  (m ~  11 К m ~  +  4/l — 2m 1 \ /1 <1Л\
(m —  /) [(m — i)2 — 4] J j -  '  7

i - l

i =  1, 3, 5, 7, . . . ,  ( m - 4 ) .  ,

Коэффициент поглощения:
. Г / 2 яг3 \ ' t

з m2 | J
i =  m —  4

^ , (яг —  1) [ (яг j—  Q3 -|- 4i] —  2m (m +  0
(яг — г) [(яг — г)3 — 4]

W =  P [3P — 2?0/i (яг +  1)] T ■ 0 - 2 5 )

£ =  1 ,3 ,  5, (m — 4)
М аксимальное нап ряж ение  в крайнем m-oM слое  пакета  консоли 

будет равно: , Г

hi р
3/ L 2 т

i = m — 4

м  I 1 'V  — О3 4 -4 /  — 2т (щ — /)ч
• (яг —  /) [(яг —  г)2 —  4] J| '  >/f

26)w  \  /7 2  — 1 т
1= 1

£ =  1 , 3 , 5 , . . . ,  /п — 4.

П о л о ж и в  в ф о р м у лах  (1. 13) и (1. 16) /г =  1, Фолучим в ы р а ж е 
ние рассеян ной  энергии и коэф ф иц иента  поглощ ения в пакете, 
н аб р ан н о м  из двух  н а к л а д о в  и одной прокладки  м еж д у  ними:
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2_ q0h (к - 1 )» 
3 k (k +  2) (1.27)

P [2P -  q0h (k 2)] (1.28)

П о л о ж и в  в ф орм уле  (1. 27) К  = 2 ,  получим вы р аж ен и е  рассеянной 
энергуи д л я  консоли, составленной из трех одинаковы х слоев, п р и 
веденное в работе  [1].

б) Ч е т н о е  ч и с л о  с л о е в  в п а к е т е  к о н с о л и .  В за д а 
че, излож енной  в п. а) примем число прокладок я — четным. 
В отличие от предыдущей задачи первое проскальзывание п р о и зо й 
дет по 0-ой контактной поверхности, леж ащ ей  на оси симметрии 
балки и дальш е до момента, когда нагрузка  достигнет величины 
а02р, будут совместно изгибаться два одинаковых пакета. Д а л ь 
нейшее развитие процесса нагрузки аналогично рассмотренному 
выше случаю . Поэтому мы не будем подробно излагать  способ 
решения задачи, а приведем сразу  основные соотнош ения.

Коэффициент нагрузки:
2 q0h (п л к) [2 (п +  к) —  3]
3 Р п +  к —  2*

4q„h ^  (п \-к —  г)3 +  М
(1,29)3 Р (n +  k  — i ) [ ( n + k — i)* —  4

i 2

i  =  2, 4, 6, . . ., (я  — 2). 

Величина циклической рассеянной энергии:

X

X \(п  +  к?  [2 ( я  у - /г) 3 ]  1 ^ - } ]  -

f =  n —2

(1.30)

t =  2, 4, 6, . . .  , ( я - 2 ) .  

Н аибольший прогиб:

— к 3 — 4 п

i =  n —2
-4 - 4  V  (п +  к — i)3 +  М — к 3 —  4 п 4

Jmi (п +  к —  г) [(п +  к —  г)]2 — 4 J '} • (1.31)
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П одстави в  ф орм улы  (1.30) и (1.31) в в ы р аж ен и е  (1.14), полу
чим величину коэфф ициента поглощ ения

2 4  q o n  {  { (2п +  f t )  [ р  -  3 ( п  +  к Х + к  ^ 2 ) - { ( «  +  к ) 2  [2 >(

ft3 +  4я ) 2q„h
X  (л  +  к) —  3] —  2 ,г +  к ( ~  Х

i =  n —2
(2/г - f  А:) [ ( л  +  к —  г )3 +  4г] —  (к3 -р  4/г) (л  +  fc +  0  1 1 

Х  (// +  /с — г) [п -!■ А: —  г)2 —  4] /  /
д- =  Ы  (1 32)

j  \ 2 (п - г  к)'1 [2(/г ; f t ) _ ; 3 ] - f t » - 4 »  ^
I ( 6 Р  qah | (л -У f t — 2) (л ! ft) • +

i — n—2

(n +  ft — г) [(/г -f- ft
( я  +  ft —• г)3 +  4 /  —  ft3 —  4/г 1 j

О”2- 4 ]  J J
1 = 2

i =  2, 4, 6, . . . , (n -  2).

Н аибольш ее  напряж ение в н ак лад ках  у заделки:

а “ =  /  (ft3 +  4л)  (  (  3 (// [-ft) [/г +  ft — 2) { ^  +  4 , 1  ̂ + к  —  1)  '

— (л +  й)2 & [2 (/г +  /г) — 3] } +  —

i = n —2
2<7о̂ г V 1 к  [(/г +  к — г')3 +  4г] — (ft3 f  4/г) ( п +  ft — г'))

3 “  ^  (n +  ft — /') [(я  +  ft — О2 — 4 ' ’
i 2

} }  (1.33)

1 =  2, 4, 6, . . .  , п  — 2.
П олож и в  в выражениях (1.30) - у ( 1 .33) К  =  2 и п  +  2 =  т,  получим 
решение для многослойной консоли, составленной из  четного числа

кт — одинаковых слоев. П ол о ж и в  в формуле (1 .3 0 )п  =  0 и — h = h ,

получим значение рассеянной энергии для  двухслойной консоли , 
составленной из двух одинаковых слоев с толщ иною  h,  т. е. п о л у 
чим решение задачи Гудмана-Клампа [1].

Интересно отметить, что вы ш еприведенны е функции д л я  четно
го и нечетного п,  н ачиная  с п =  3 есть уравнени я  одних и тех ж е  
кривых. Этот ф а к т  иллю стрирует  полное ф изическое сродство 
четной и нечетной задачи . П оэтом у  в дальн ейш ем  будем р а с с м ат р и 
вать только  нечетную задачу .

И сп ользовав  полученное выше решение д ля  консольного мно
гослойного пакета , легко получить реш ения д л я  ш арнирноопертой 
бал к и  и стерж ня  с защ ем ленн ы м и концами и упруго-подвиж ной 
заделкой  одного конца.

В каж дом  из этих случаев многослойный пакет м ож но рассмат

ривать как  две консоли длиной нагруженные в первом случае
„ Р  псилой —  и во втором Р.
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Приведем основные соотношения. При этом для  краткости  за 
писи члены, зависящ ие то ль к о  от л  и k  в формулах (1 .12)4-(1 .16),  
которые без изменения войдут в наши соотношения, обозначим 
индексами А 1-г А а.

в) Б а л к а  н а  д в у х  ш а р н и р н ы х  о п о р а х .  Ц иклическая  
сила приложена в середине пролета.

Р а с с е я н н а я  энергия

д ^ =  4 4 ^ h ( p ~ 4 ^ ) - 4 ^ 4 ]  (1-34)

i =  1, 3, 5, . . .  , (л —-2 ).
Н аибольш и й прогиб

=  w ( 4  А * р - М А *) )  ( L 3 5 >

i — 1, 3, 5  (л — 2 ).
Коэффициент поглощения

24 q0h ы р — y 4o hA*)' - 4 j1
Р ( ^ -  P A t — q0hAs) ) 1

t =  l ,  3, 5, . . .  , (л — 2).

Н аи больш ее  напряж ение  в н ак лад к ах  в середине пролета

°н =  ( Р А 6 — 2qJiAi ).  (1.37)

i — 1 , 3, 5, . . .  , (л — 2 ).
Коэффициент нагрузки аоп будет равен

=  0 -3 8 )

7 = 1 , 3 ,  5, . . .  , л  — 2.

г) С т е р ж е н ь  с з а д е л а н н ы м и  к о н ц а м и  и у п р у г о 
п о д в и ж н о й  з а д е л к о й .  Ц иклическая  сила аР  прилож ена к 
упруго-подвиж ной заделке.
Рассеян ная  энергия будет равна.

A W  =  4  [Al  ( р  -  4  qJiA*) -  ^ ч М г \  (1  -39)

£ = 1 , 3 ,  5  (л — 2).

В 4 раза меньше, чем у консоли.

Наибольший прогиб будет равен

l’d )  =  i ш ^ Р - ^ А ь )  (1-40)

7 =  1 , 3 , 5 ,  . . .  , л  — 2 .
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Коэффициент поглощ ения запишется формулой (1.16). 
Н аибольш ее  напряж ение  в н акладках  у заделки.

( Р А в -  q M i ) \ i  =  1 - 3, 5, . . .  , (л -  2). 

Коэффициент нагрузки а*п запишется формулой (1.12).
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