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УДК 539.4.013

В. С. Вигант,  В.  А.  Р а д ч е н к о ,  И.  А.  Х о л м я н с к и й

Р А С Ч Е Т  З А М К О В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И  Л О П А Т О К
Е А З О Т У  Р В И  И Н Ы Х  Д В И Е А Т Е Л Е И
М Е Т О Д О М  К О Н Е Ч Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

Л о п а т к и  а в и а д в и г а т е л е й  р а б о т а ю т  в с л о ж н ы х  с и л о в ы х  и т е м ­
п е р а т у р н ы х  у с л о в и я х  и о тн о с я т с я  к числу н а и б о л е е  о т в е т с т в е н ­
ны х д е т а л е й .  С о е д и н я ю т с я  л о п а т к и  с д и с к а м и  с п о м о щ ь ю  з а м ­
ков  р а з л и ч н ы х  к о н ст ру к ц и й ,  из  к о т о р ы х  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е ­
н ы « е л о ч н ы е »  з а м к и .

Д л я  оц ен к и  н а д е ж н о с т и  а в и а д в и г а т е л е й  в а ж н е й ш е е  з н а ч е н и е  
им ее т  р а с с м о т р е н и е  в о п р ос ов  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  и к о н ­
ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  в з а м к о в ы х  с о е д и н е н и я х  л о п а т о к .  О б ы ч ­
н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т о в  на  п ро чн ос ть  не п о з в о л я ю т  п о л уч и т ь  п о л ­
н ую  к а р т и н у  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  з а м к о в ы х  к он ст р у к ц и й ,  в 
о со б ен н ос ти  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в о б л а с т и  к о н ц е н т р а т о ­
ров  [1 ].В н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  чис л ен н ог о  а н а л и з а  н а п р я ж е н н о -  
д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с то ян и я  тел с л о ж н о й  ф о р м ы  ш и р о к о  и с ­
п о л ь з у е т с я  м е т о д  к он е ч ны х  э л е м е н т о в  ( М К Э ) .

В р а б о т е  и сс л е д у е т с я  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  з а м к о в о г о  с о е ­
д и н е н и я  т у р б и н н ы х  л о п а т о к  с д и с к о м  ти п а  « е л о ч к а »  од н ог о  из 
т у р б о р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  м ет од о м  к он е ч ны х  э л ем ен т ов .  И с ­
с л е д у е т с я  в е л и ч и н а  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й .

Р е а л и з у ю щ а я  п р о г р а м м а  н а п и с а н а  на  я з ы к е  Ф О Р Т Р А Н  д л я  
Е С  Э В М .  П р о г р а м м а  п о з в о л я е т  р е ш а т ь  п л о с к у ю  з а д а ч у  те ор ии  
упругости .

Д л я  п о ст р о ен и я  сетки  к о н еч ны х э л е м е н т о в  и с п о л ь з у е т с я  п о д ­
п р о г р а м м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  р а з б и е н и я  п л о ск ой  о б л а с т и  на т р е ­
у г о л ь н ы е  эл е м е н т ы ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  а в т о м а т и ч е с к и  г е н е р и р о ­
в а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о к о о р д и н а т а х  и н о м е р а х  у з л о в  по н е б о л ь ш о ­
му чи сл у  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  [2].

О с н о в н а я  и д е я  з а к л ю ч а е т с я  в том,  что и с х о д н а я  о б л а с т ь  
п р е д в а р и т е л ь н о  р а з б и в а е т с я  на зоны,  к о т о р ы е  о п и с ы в а ю т с я  к а к  
4')



Рис. I. Предварительное разбиение области на 
зоны, используемое для генерирования исход­

ных данных элементов

и з о п а р а м е т р и ч е с к и е  к в а д р а т и ч н ы е  че т ы р е х у г о л ь н и к и .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  г р а н и ц ы  зон  мо гут  б ы т ь  о п и с а н ы  л ю б ы м и  к р и в ы м и  в т о ­
рого  п о р я д к а .  Н а  г р а н и ц е  зо ны  з а д а ю т с я  во с ем ь  у з л о в  (рис.  1). 
Г л о б а л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  у з л о в  X  и У  с в я з а н ы  с б е з р а з м е р н ы м и  
л о к а л ь н ы м и  к о о р д и н а т а м и  в з о н а х  с л е д у ю щ и м и  з а в и с и м о с т я м и :

X (£, t|) -  V  Xi Ni  (I, >])•
1- 1Л ( 1)

у  ( I  п) S  У ' У -  ( I. ч),г=1,8

где  Ni  (£, ц) — ф у н к ц и я  ф о р м ы  к в а д р а т и ч н о г о  че ты р е х у г о л ь н о г о  
э л е м е н т а .

З а д а в а я с ь  к о л и ч е с т в о м  с т р о к  и с т о л б ц о в  в зо н е  п =  (2р  +  П 
и т  =  (2q -f  1) ( где  р —  1, 2, 3, ...; т  =  1, 2, 3, . ..), м о ж е м  по за-
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п и сн м ос т ям  (1) на йт и  к о о р д и н а т ы  всех вн у т р ен н и х
т а я  что

I,- =  - 1  +  (« — 1 ) - ^ г г  :

п., - — 1 + а + i)-̂ zrr •
У з лы ,  н а х о д я щ и е с я  на п ер е сеч ен ии  г-й ст р о ки  с j  и (/  +  1)

с т о л б ц а м и ,  о б р а з у ю т  э л е м е н т а р н ы й  ч е т ы р е х у г о л ь н и к ,  к от ор ы й
р а з б и в а е т с я  н а и м е н ь ш е й  д и а г о н а л ь ю  на д в а  т р е у г о л ь н и к а .  Н у ­
м е р а ц и я  т р е у г о л ь н и к о в  ве де тс я  по с т р о к а м ,  н а ч и н а я  от у з л а  с 
к о о р д и н а т а м и  |  — 1, т) =  1.

j У|Ж)

узлов, счи-

(2)

Рис. 2. Разбиение области па треугольные элементы



Н а п р а в л е н и е  о б х о д а  у з л о в  в т р е у г о л ь н и к е  с о в п а д а е т  с н а ­
п р а в л е н и е м  о б х о д а  з о н ы  при з а д а н и и  во с ьм и  б а з о в ы х  узлов .  
Н у м е р а ц и я  у з л о в  в зо н е  п р о и з в о д и т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  чт обы  
уче ст ь  уз л ы ,  п р о н у м е р о в а н н ы е  р а н е е  при  р а с с м о т р е н и и  п р е д ы ­
д у щ и х  зон.  Н а  рис.  2 п о к а з а н а  с е т к а  о к о н ч а т е л ь н о г о  р а з б и е н и я  
на т р е у г о л ь н ы е  э л е м е н т ы  од н о г о  из в а р и а н т о в  к о н с т р у к т и в н о г о  
и сп ол н е н и я  з а м к о в о г о  сое ди н ен и я .

П р и  н у м е р а ц и и  у з л о в  в к а ж д о м  т р е у г о л ь н и к е  в ы ч и с л я е т с я  
.Vf =  m a x  ( | / —  у | , | /  —  k \ ,  \ k  —  <]), где  i, j, k  — н о м е р а  у з л о в  т р е ­
уг о л ь н и к а .

В е л и ч и н а  L x =  2 ( m a x  M  +  1) о п р е д е л я е т  ш и р и н у  л е н т ы  г л о ­
ба л ь н о й  м а т р и ц ы  ж е с т к о с т и .  В р я д е  с л у ч а е в  с п е ц и а л ь н ы м  в ы б о ­
ро м зон  и н а п р а в л е н и я  их  о б х о д а  м о ж н о  м и н и м и з и р о в а т ь  ш и р и ­
ну л е н т ы  L\.  К р о м е  этого,  в п р о г р а м м е  п р е д у с м о т р е н  в а р и а н т  
о п т и м а л ь н о й  п е р е н у м е р а ц и и  у з л о в  д л я  п о л у ч е н и я  м а т р и ц ы  ж е с т ­
кости с м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  ш и р и н о й  лен ты .

Д а н н ы й  а л г о р и т м  г е н е р а ц и и  и н ф о р м а ц и и  об э л е м е н т а х  я в л я ­
ется д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н ы м ,  т р е б у е т  н е б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  в в о ­
д и м о й  и н ф о р м а ц и и  и, к а к  п о к а з а л а  п р а к т и к а ,  его и с п о л ь з о в а ­
ние не т р е б у е т  б о л ь ш о г о  м а ш и н н о г о  вре ме н и .

П р о г р а м м ы  д л я  р е ш е н и я  систе м л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  
у р а в н е н и й  о б ы чн о  н е в ел и к и  по о б ъ е м у  по с р а в н е н и ю  с о б ъ е м о м  
всей к о н е ч н о э л е м е н т н о й  п р о г р а м м ы .

Н о  и м е н н о  от п р о г р а м м ы  р е ш е н и я  си с те м ы  во мн ого м з а в и с я т  
в о з м о ж н о с т и  всего  к о м п л е к с а .  С л е д у е т  от м ет ить ,  что процесс- 
р е ш е н и я  у р а в н е н и й  р а в н о в е с и я  у з л о в  з а н и м а е т  б о л ь ш у ю  ча ст ь  
вр е м е н и  счет а  з а д а ч и ,  а это  н а к л а д ы в а е т  о п р е д е л е н н ы е  т р е б о в а ­
ния на т щ а т е л ь н о е  с о с т а в л е н и е  а л г о р и т м а  [3].

П р и м е н е н и е  М К Э
п р и в о д и т  к м а т р и ­
цам в ы с ок о го  п о р я д ­

ка.  Д о с т о и н с т в о  М К Э  
в том,  что эти м а т р и ­
цы п о л о ж и т е л ь н о  
о п р е д е л е н ы ,  с и м м е т ­
ричны,  с л е н т о чн о й  
с т р у к т у р о й  и о бы чн о  
хор ош о о б у с л о в л е ­
ны.

В н а с т о я щ е й  р а ­
боте д л я  р ас ч е то в  
и с п о л ь з о в а л с я  б л о ч ­
ный м е то д  Г а у с с а  с

А/»=Н Ч

Рис. 3. Блочное представление ленточной 
симметричной матрицы



и с п о л ь з о в а н и е м  в к а ч е с т в е  в н е ш н е г о  з а п о м и н а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  
н а к о п и т е л я  н а  м а г н и т н ы х  ди с к ах .

Н а  рис.  3 п о к а з а н а  м а т р и ц а  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п о р я д к а  N  и 
с и м м е т р и ч н а я  н е н у л е в а я  ее  ч а с т ь  с п о л у ш и р и н о й  л е н т ы  Н.  р а з ­
б и т а я  на  б л о к и  и д о п о л н е н н а я  н у л е в ы м  т р е у г о л ь н и к о м .  Л е н т о ч ­
н а я  ч а с т ь  м а т р и ц ы  з а п и с ы в а е т с я  в в ид е  о д н о м е р н о г о  м а с с и в а  
п ост рочно .

Ч т о б ы  с о к р а т и т ь  к о л и ч е с т в о  о б р а щ е н и й  к в н е ш н и м  з а п о м и ­
н а ю щ и м  у с т р о й с т в а м ,  п р я м о й  хо д  р е ш е н и я  по  м е т о д у  Г а у с с а  
п р о в о д и т с я  с р а з у  п о сл е  ф о р м и р о в а н и я  оч е р е д н о г о  б л о к а  у р а в ­
нений .

Р а з м е р  р а б о ч е г о  м а с с и в а  в о п е р а т и в н о й  п а м я т и  д о л ж е н  п о з ­
в о л я т ь  р а з м е щ е н и е  N x —  N 2 +  N 3 с т ро к  у р а в н е н и й  ш и р и н о й  И  
(рис.  3 ) .  Р е ш е н и е  н а ч и н а е т с я  с ф о р м и р о в а н и я  б л о к а  из N r го 
у р а в н е н и я .  Э то т  б л о к  с р а з у  о б р а б а т ы в а е т с я  п р я м ы м  ходом,  п о с ­
ле  чего о к а з ы в а е т с я  и с к л ю ч е н н ы м и  Д’2 н е и з ве с тн ы х.  П о э т о м у  
п е р в ы е  N.2 с т р о к  п е р е п и с ы в а ю т с я  во в н е ш н ю ю  п а м я т ь  и п р о и с ­
х о д и т  с д в и ж к а  о с т а в ш и х с я  к о э ф ф и ц и е н т о в  на с в о б о д н о е  место.  
« С н и з у »  п р и ф о р м и р о в ы в а е т с я  N 2 с л е д у ю щ и х  у р а в н е н и й ,  снов а  
п р о и з в о д и т с я  п р я м о й  ход  и т. д. П о с л е д н и м  о б р а б а т ы в а е т с я  
п р я м ы м  х о д о м  м а с с и в  из Ад +  /V4 у р а в н е н и й  ( У 4 < Л ^ 2) .  Е сл и  не 
п р е д п о л а г а е т с я  в д а л ь н е й ш е м  п р о и з в о д и т ь  р е ш е н и е  с новой  
п р а в о й  ча ст ью,  то этот  п о с л е д н и й  м а с с и в  м о ж н о  не п е р е п и с ы ­
в а т ь  во в н е ш н ю ю  п а м я т ь ,  э к о н о м я  тем  с а м ы м  о б щ е е  в р е м я  р е ­
ш ен и я .  О б р а т н ы й  ход н а ч и н а е т с я  с п о с л е д н и х  дв у х  б л о к о в  ЛС 
и ЛГ4, а з а т е м  п р о д о л ж а е т с я  д л я  всех о с т а л ь н ы х  б л о к о в  в о б р а т ­
ном п о ря д ке .

О п и с а н н ы й  а л г о р и т м  п о з в о л я е т  р е ш а т ь  си с те м ы  у р а в н е н и й  
л ю б о г о  п о р я д к а ,  но н а к л а д ы в а е т  о г р а н и ч е н и е  на  ш и р и н у  л е н т ы  
м а т р и ц ы ,  т а к  к а к  в м а г н и т н о м  о п е р а т и в н о м  з а п о м и н а ю щ е м  
у с т р о й с т в е  ( Д Ю З У )  д о л ж н ы  р а з м е щ а т ь с я  о д н о в р е м е н н о  бл о к и  
Лд и N 2 - П р и  этом н е об хо ди м о,  чт обы б л о к  Ад со с то ял  не ме н ее  
чем из од но го  у р а в н е н и я .  Ж е л а т е л ь н о  и м ет ь  в этом  б л о к е  хотя  
бы н е с к о л ь к о  у р а в н е н и й  д л я  с о к р а щ е н и я  ч и с л а  о б м е н о в  с в н е ш ­
н им и з а п о м и н а ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и .

П о  с о с т а в л е н н о й  п р о г р а м м е  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  з а м к о в ы х  
с о е ди н е н и й  ти п а  «е л о ч ка » .  О т м е т и м ,  что х а р а к т е р н ы м  сл у ч ае м  
р а з р у ш е н и я  д и с к а  я в л я е т с я  во з н и к н о в е н и е  т р е щ и н  у о с н о в а н и я  
м е ж п а з о в ы х  вы ступов .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  д л я  оц енк и  п р о ч ­
ности з н а т ь  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  во  в п а д и н е  з а м к о в о г о  
со е д и н е н и я  в зо н е  р а д и у с а  пер е х од а .

Б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  д в у з у б о г о  з а м к о в о г о  сое ди н ен и я  
ти п а  «ел оч ка » .  Р а с с ч и т ы в а л о с ь  те л о  ди ск а ,  в к о т о р о м  при  р а б о т е



во з н и к а л и  т р е щ и н ы  у о с н о в а н и я  п ер в о го  в е рх н ег о  вы с т у п а ,  Р а ­
диус с к р у г л е н и я  во в п а д и н е  с о с т а в л я л  0,35 мм.  Д л я  р а с ч е т а  б ы ­
ло вз я то  1 1 2 0  т р е у г о л ь н ы х  эл ем ен т ов ,  615 уз л о в .  К н ак л о н н о й  
по ве рх но сти  вы с т у п о в  п р и к л а д ы в а л а с ь  р а в н о р а с п р е д е л е н л а я  
н а г р у з к а .  Р а с п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и и  
п о к а з а н о  на  рис,  4, а.

Рис. 4. Распределение максимальных главных напря­
жений: а — R =  0,35 мм; б — R =  0,44 мм (вариант 

с выкружкой)

К о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  во в п а д и н е  в зо н е  ск р у г л е н и я  
о п р е д е л я л с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

is     ̂пи х 80,5 г-
к  ~  ~  == Г7~р~ =  5,6,

пом 14, 5

где о п1ах — 8 0 , 5 — — м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в оп ас н о мММ
сечении;

3пом — ~т~—  14 ,3——г-г--------н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в этом с е че -] ММ*
нии;

с —  ц е н т р о б е ж н а я  сил а ,  д е й с т в у ю щ а я  в 
р асом а тр ив а ем о м с е ч ен и и ;

/  —  п л о щ а д ь  сечения .
Б ы л  р а с с ч и т а н  в а р и а н т  с б о л ь ш и м  р а д и у с о м  с к р у г л е н и я  

{Я —  0 ,44 м м ) .  П р и  этом на  н е р а б о ч е й  п о ве р хн ос ти  в ы с т у п а  в о з ­
н и к а л а  в ы к р у ж к а  ( в а р и а н т  с в ы к р у ж к о й ) .  Р а с п р е д е л е н и е  м а к ­
с и м а л ь н ы х  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и й  п о к а з а н о  на рис.  4, б. К о э ф ф и ­
ц иен т  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  при  этом с н и ж а е т с я  

7 4 ,7
( # =  щ  =  5,2) ,  т. е. у в е л и ч е н и е  р а д и у с а  с к р у г л е н и я  н а  2 2 %
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п о з в о л и л о  сн и з и ть  м а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  и к о э ф ф и ц и е н т  
к о н ц е н т р а ц и и  на 8 %.

К а к  п о к а з ы в а е т  п р а к т и к а ,  р а с п о л о ж е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  р а с ­
че тн ы х  н а п р я ж е н и й  и мес то  н а ч а л а  о б р а з о в а н и я  тр е щ и н  с о в п а ­
д а ю т .

П р и  и зм ен е н и и  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и г а т е л я ,  н а п р и м е р ,  при 
н а б о р е  о б о р о т о в  в р а щ е н и я  т у р б и н ы  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  с к о л ь ж е ­
ние  по п ов е рх н о ст и  к о н т а к т а  л о п а т к и  с д и с к о м  в з а м к о в о м  с о е­
д и н е н и и  из - за  р а з н о с т и  д е ф о р м а ц и й  к о н т а к т и р у е м ы х  о бл а ст ей .  
Это  п р и в е д е т  к п о я в л е н и ю  си л ы  т р е н и я  с к о л ь ж е н и я .  Р а с ч е т  с 
у ч е то м  сил  т р е н и я  при к о э ф ф и ц и е н т е  т р е н и я  /С =  0,15 п о к а з а л ,  
что м а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  при этом и з м е н я ю т с я  на 1 1 %.

Р а с п р е д е л е н и е  ус и л и й  по п о ве р х н о ст и  к о н т а к т а  л о п а т к и  с 
ди с к о м  из - за  о т к л о н е н и й  от  н о м и н а л ь н ы х  р а з м е р о в ,  р а з н о с т и  
т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  х в о с т о в и к а  л о п а т к и  и вы с т у п о в  д и с ­
ка  и р я д а  д р у г и х  причи н  м о ж е т  о к а з а т ь с я  н е р а в н о м е р н ы м .  Б ы ­
л о  и с с л е д о в а н о  в л и я н и е  этой  н е р а в н о м е р н о с т и .  Р а с ч е т ы  п о к а з а ­
ли,  что  н е р а в н о м е р н о с т ь  н а г р у з к и  п р а к т и ч е с к и  не в л и я е т  на 
м а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в зо не  с к р у г л е н и я  во в п а д и н е  з а м к о ­
вого  с о е д и н е н и я  (рис.  5) .  Н о  при  б о л ь ш о й  н е р а в н о м е р н о с т и  н а ­
г р у з к и  м о ж е т  о к а з а т ь с я ,  что п о в е р х н о с т ь  з о н ы  к о н т а к т а  бу де т  
п л а с т и ч е с к и  д е ф о р м и р о в а т ь с я .  О с о б е н н о  оп ас ен  с л у ч а й  к о н т а к ­
та  по л и н и и  (рис.  5, б ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з у я  м е т о д  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  р а с ­
с ч и т а н о  н а п р я ж е н н о е  со с т о я н и е  в з а м к о в ы х  с о е д и н е н и я х  ти п а  
« е л о ч к а »  с р а з л и ч н ы м и  р а д и у с а м и  с к р у г л е н и я  во вп а д и н е .  Ис-

Рис. 5. Действие неравномерной нагрузки: а — трапеце­
видное распределение нагрузки (суммарная сила равна 
253,8 кг); б — сосредоточенная сила, равная 253,8 кг
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( м е д о в а н о  в л и я н и е  н е р а в н о м е р н о с т и  п р и л о ж е н н о й  н а г р у з к и  и 
сил т р е н и я ,  д е й с т в у ю щ и х  по  п о ве р хн ос ти  к о н т а к т а  л о п а т к и  с 
диск ом.
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В. М.  Д у п л я к и н ,  А.  А.  Чу р а к о в ,  X.  С. Х а з а н о в  

П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Е  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И  Э Л Е М Е Н Т О В  
К О Н С Т Р У К Ц И И  Н А  С Т А Д И И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

П р и  с о з д а н и и  н о вы х к о н с т р у к ц и й  п о т р е б н о с т ь  в оц енк е  их 
у с т а л о с т н о й  про чно ст и  при  з а д а н н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а ­
г р у з к а х  в о з н и к а е т  у ж е  на  р а н н и х  с т а д и я х  п р о е к т и р о в а н и я .  В 
с в яз и  с о тс утс тв ием  с а м о й  к о н с т р у к ц и и  п р о в е д е н и е  т р а д и ц и о н ­
н ы х  н а т у р н ы х  и с п ы т а н и й  и с к л ю ч а е т с я .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е й  
с т а т ь е  п р е д л а г а е т с я  иной подход ,  в ос но в е  к о то ро г о  л е ж а т  и с ­
п ы т а н и я  о б р а з ц о в ,  и з г о т а в л и в а е м ы х  из о д и н а к о в о г о  с к о н с т р у к ­
ц ией  м а т е р и а л а .  П о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  о б р а з ц ы  и с п ы т ы в а ­
ю тся  д а л е е  при  д в у х с т у п е н ч а т о м  н а г р у ж е н и и  в со о тв ет ст ви и  с 
м ет од и ко й ,  и з л о ж е н н о й  в р а б о т е  [1]. П р и  этом на  первой  ст у п е­
ни н а г р у з к и  о б р а з ц ы  п о д в е р г а ю т с я  с л у ч а й н о м у  н а г р у ж е н и ю  т а ­
к и м  о б р а з о м ,  чт обы  и ст и н н ы е  н а п р я ж е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  по 
Н е й б е р у  [2 ], в н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы х  т о ч к а х  о б р а з ц а  и к о н с т ­
р у к ц и и  и з м е н я л и с ь  во в р е м е н и  по о д н о м у  и то му  ж е  за к о н у ,  а 
их  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы е  з н а ч е н и я  S б ы л и  бы о д и н а к о в ы м и .  
П о э т о м у  п р е д в а р и т е л ь н о  путе м р а с ч е т а  д о л ж н ы  бы ть  о п р е д е л е ­
ны н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы е  мес та  ко н ст ру к ц ии .  П р и н и м а е т с я  
п р е д п о л о ж е н и е  о том,  что э к в и в а л е н т н ы е  г а р м о н и ч е с к и е  р е ж и м ы  
н а г р у ж е н и я  д л я  к о н с т р у к ц и и  б у д ут  в этом с л у ч а е  с о о т в е т с т в о ­
в а т ь  э к в и в а л е т н ы м  н а п р я ж е н и я м  а э , п о л у ч е н н ы м  д л я  о б ра зц о в .

О п р е д е л и в  э к в и в а л е н т н ы й  г а р м о н и ч е с к и й  р е ж и м  н а г р у ж е ­
ния,  м о ж н о  оц ен и т ь  и р е с у р с  к о н ст р у к ц и и .  Д л я  этого  необходи-
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