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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

В. П. ФИЛЕКИН

ЖЕСТКОСТЬ И Д Е М П Ф И Р У Ю Щ А Я  СПОСОБНОСТЬ  
СТЫКОВ С УЧЕТОМ ПОДАТЛИВОСТИ С К Р Е П Л Я ЮЩ И Х

ЭЛ ЕМЕНТОВ

Н а величину изгибной ж есткости  и д ем п ф и рую щ ую  способ
ность ф лан ц евы х  и ш овных соединений р аш аю щ ее  влияние о ка 
зы вает  распределение скольж ений  в стыках  этих соединений. В
общ ем случае  стыки (фиг. I) 
связан ы  специальны ми д е 
т а л я м и  (болты, штифты, 
заклепки , с в а р к а  и т. д .) .  
Н азо вем  эти детали  скреп 
л яю щ и м и  элем ентам # . Р а с 
пределение скольж ений  в 
стыке зави си т  от граничных 
условий (условий вх о ж д е
ния стыка в кон струк
цию ), а т а к ж е  от ж есткости 
и р азм ещ ен и я  скрепляю щ их 
элементов. Н апри м ер , в го
ризонтальном  ф ланцевом  
соединении корпуса г а з о 
турбинного дви гателя  (фиг. 
1, д) скольж ен и я  по кон
цам  фланцевого  соединения 
отсутствую т вследствие ж е 
сткого соединения корпуса 
со см еж ны м и узлам и , что 
м ож ет  быть учтено' в ото
б р а ж а ю щ е м  стыке — состав
ном стерж не (фиг. 1, а) 

постановкой ж естки х  зах ва
тов на концах .

ф лан цевы х  и ш овных соединений

Фиг. 1.



П ри распространении скольж ений не на всю длину (фиг. 1, б) 
м еж д у  скрепляю щ ими элементами, последние играю т роль абсо
лю тно ж естких  [3]. Аналогичное распределение скольж ений имеет 
место и при колебан и ях  стыка по высшим ф орм ам  (фиг. 1, г). D 

этом случае  скольж ения  отсутствуют в местах пучностей [2], ко
торые играю т роль абсолю тно ж естки х  связей.

Во многих случаях  скрепляю щ ие элементы попадаю т в зон> 
скольж ения  и, о б л а д а я  упругой податливостью , изменяю т р а с 
пределение скольж ений (фиг. 1, в).

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ЖЕСТКОСТЬ

Рассм отри м  ф лан цевы й стык (фиг. 2 ) ,  в котором скрепляю щ ие 
элементы в сечениях 1, 2 ... i ... п об лад аю т  сдвиговой ж е с т к о 
стью Сс . Стык сдавли вается  равном ерны м и погонными усилиями 
рв  и д еф орм ируется  силой Р  на конце (х  = L ) .

Основные разм еры  стыка приведены на фиг. 2, а обозначения 
те же, что и в [2, 3].
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Фиг. 2.

От скрепляю щ их элементов в месте их располож ения на стерж ни 
hi  и ho будут действовать системы сил ... ... N n в направ
лении оси каж дого  стерж ня  и моменты т /  на стерж ен ь  /;, и т "  — 
на стер ж ен ь  ho.

Из условия прилегания обеих половин стыка по контактирую 
щ ей поверхности можно получить соотношение м еж ду  моментами

т/ ' = Д3/п/. (1)
Из условия равновесия отсеченной (( — /г) части стыка получим 

соотношение м еж ду  силами N,  и моментами tri. и т\.
Лз/г„

т.  = /V,- ; т.  = N,  . (2)2(1 +  43) 2(1 +  Л3)

Д л я  определения ж есткости  стыка выявим зависимость прогиба 
vl  конца стерж ня  от деформирую щ ей силы Р  в фазе скольж ения . 
Прогиб конца стыка получим путем слож ения  прогиба щ состав
ного стерж н я  в фазе скольж ения  при отсутствии скрепляю щ их
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элементов [1]'с прогибом о1доп. полосы /гх (или /г2, что одно и то 
же), вызванным системой сил А \  ... N t и моментов т /  ... т'..

Vl  =  v 1 +  v l ,
Д ополнительны й прогиб (при у х =  +  - у  и x  =  L),  запишется:

I- п
3

«I, еЁ/ .2Ь
/=1 7=/

(3)

(4)
/=1 1=7

Систему сил М,- определим из рассмотрения величин ск о л ь ж е 
ний в местах расположения скреп ляю щ и х элем ентов  (фиг. 2, 
сечения \ . . . i . . . n ) .

Nt  = З^рЫ — е ) г  — 1J (2rtt — »я) — =—  ̂  V  V  А/в , (5)
2 се  ( 1— е) u  '  JV '  к ’

Ч - l r t - j
( i  =  1 . . .  n ) .

Реш ение системы (5) с помощью теоремы  К р а м е р а  п ред став 
л я ет  собой громоздкую  операцию вследствие слож ного  вычисле
ния определителя. К ром е того, д ля  определения прогиба по вы
раж ени ю  (4),  к а к  нетрудно показать , и не требуется  вычисления 
всех значений системы сил jV,- .

Введя обозначения: Д„ =  ^  tV,- ; с  =
E l b

i=i
а,- =  2 ш  —  i 2; 

а,-' =  Да,- ;с е ( Г— е) ’ 

вы раж ен и е  (4) запиш ем  в виде 

3

3 ирЫ
a - i T 7 (T - , ) - 1 0 — < 0 ' — Ч , (6)

^ 1  Д О П . -------------- еЕкЧ
i = l (»

(4а)

Таким образом, д л я  определения прогиба v\ доп. необходимо вы
числить сумму сил Д„ и величину силы в последнем сечении N п, 
которая определяется :

N n=*bn -  Д„_,.

Д л я  вычисления суммы Д„ преобразуем систему (5), выразив пра
вые части через коэффициенты  а'., р и сумму Л„.

Ni = —  [ЗД„ + « /  
tV2 =  —  (р2 Д-- 2Р) Дп +  +  а2'. (8)

С клады вая систему (8), получим уравнение д л я  определения 
суммы Д„.
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1 +  «л„ •
* _

В выражении (9) через S An обозначены суммы коэффициентов при 
Д„, а через S an — суммы остальны х коэффициентов. Выражения 
этих сумм приведены в таблице 1.

Сум м арны й прогиб стыка с учетом податливости скрепляю щ их 
элементов на основании вы раж ен и й  (3), (4,а ) ,  (9) запиш ется:

" 7 В Я Г  <г — ' )  1 г и й - 1(1 — е) /- — 11 £ „ .  (10)

где

£ N = J L ( 4„ 2_ l ) _ ( _ J | r i _  +  S ™ - '  ). (11)
0 1 ч ЛАп 1 1 ^Дп—1 '

О тносительная  ж есткость согласно [2, 3] вы разится:
4п 3е . ,

N  4я» — 3 ( 1  — е) E n  ■ №

Н а фиг. 3 приведено изменение относительной ж есткости  сты
ка  ем в зависимости  от числа зон скольж ений п  при различны х

относительных ж есткостях  
скрепляю щ их элементов р.
О тносительная  ж есткость  сты-

•* ка возрастает , стрем ясь к 
единице при увеличении чис
ла зон скольж ений  и тем ин
тенсивнее, чем выш е относи
тельн ая  ж есткость  скреп ле
ния, а дем п ф и р у ю щ ая  способ
ность стыков (в ф орме коэф 
фициентов рассеян ия  ф) при 
этом падает. Н а  фиг. 3 при
ведены м акси м альн ы е  значе
ния коэффициентов рассеян ия  
(из статьи [3] в ы р аж ен и е  (19) 
при к  =  2) по вы раж ен и ю

Фп1ах =  2 - ^ - .  (13)
eN

Фиг.  3.

П роведем  сравнение полученных зависимостей со случаем 
схемы равном ерно  распределенны х упругих взаимодействий 
скреп ляю щ и х элементов [1] по кон такти рую щ ей поверхности 
стыка.

И з вы р аж ен и я  (16. 9) в рабо те  [1] получим величину относи
тельной ж есткости  е * стыка той ж е  схемы, что р ассм отрена  в д а н 
ном случае. П ри  этом связь  м еж д у  относительной жесткостью  
скрепления (3 и аналогичны м п арам етром  из [1], в ы раж ен и е  (16, 7), 
который обозначим р* ,зап и ш ется :
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а относительная ж есткость из работы  [1] в наш их обозначениях 
запиш ется:

1 Ei.be (1 —  e) n2 ’

1 +
9 t h j n y j  )

nV Р (15)

Числовой ан али з  вы раж ен и й  (12) и (15) в ф орм е м а к с и м а л ь 
ных коэфф ициентов рассеян ия  по вы раж ен и ю  (13) показы вает , 
что основное р асхож ден и е  м еж д у  д ан ны м  реш ением  и схемой р а в 

номерно-распределенны х упругих связей  [1] обусловлено величи
ной относительной ж есткости  скрепления р. П ри  увеличении это
го п а р а м е т р а  коэфф ициент рассеян и я  (обозначим его через ф *) 
определяем ы й схемой [1] и вы раж ени ем  относительной ж есткости  
(15), ум еньш ается  в сравнении с коэффициентом  рассеяния , опре
д еляем ы м  относительной ж есткостью  по вы раж ени ю  (12). О тно

шение коэффициентов рассеяния  '-А- в зависимости от величины

относительной ж есткости скрепления  (3 представлено  на фиг. 4, 
откуда видно, что решение по схеме равном ерно-распределен ны х 
упругих связей  [1] д ает  быстрое уменьш ение дем п ф и рую щ ей  спо
собности стыков при возрастан ии  относительной ж есткости  скр еп 
ляю щ их элементов.
В предельном случае 
при р =  со схема [1 ] 
будет давать е* =  1 
и ф* =  0, в то время,

0 8  |

0 7

06»

К

' V s

1
Г  |

* -  
1 г

9.1 про/. $ сэ S'» /?- 5 и

П -5
\

П =9^

к ак  рассмотренная в 1 0 1 
данном случае  схема 
зон скольж ен и й  — о.в 
дискретных упругих 
связей — будет давать  
правильную оценку  
относительной ж е с т 
кости (вы <у 1) и к о э ф 
фициента рассеяния 
(ф >  0, фиг. 3). Этот аз 
факт  объясняется  тем, 
что в схеме [1] при Фиг. 4.
возрастании {3 проис
ходит постепенное уменьшение скольж ений  вплоть до полного прекра
щения (при | 3 = о э ) по всей плоскости стыка. В данном ж е  слу
чае — схемы зон скольж ений м еж ду  дискретны ми упругими свя
зям и скреп ляю щ и х элементов — скольж ения  м еж ду  местами 
скреплений (в зоне скольж ений) будут иметь место и р асп р ед е 
л яться  по п араболическом у  закон у  (вы раж ен и е  (26) из [2], а 
т а к ж е  фиг. 8) при лю бы х значениях  (3, вклю чая  и р =  П ри 
увеличении числа зон скольж ений результаты , д ав аем ы е  схемой

19* 291



[1], т а к ж е  могут незначительно у худ ш ать  свои значения  (фиг. 4). 
Это объясн яется  соотношением м еж д у  числом возмущ ений (число 
скреп ляю щ и х элем ен тов ) ,  не учиты ваем ы х схемой [ 1], и. относи
тельной ж есткостью  скрепления  р. П оэтом у применимость схе
мы [ 1] оп ределяется  не столько числом скреп ляю щ и х элем ентов  
(зон скольж ений  п ), сколько  величиной относительной жесткости 
скрепления  р. У довлетворительные результаты  схема [1] дает  при 
значениях: 0 < р  ^  (1  +  2 ).

1. Выражение сумм S An и S an в общем виде

S * .  =  p i w + p y * ¥ / +  В2 ; + Р 2 ( А -
/ = 1  77 =  1 7 = 1  i = l  / = 1  тг =  2

п —1 п — 1 п —п п — 1 и —1
•р3 2  ( m - l ) 2  ( k - m +  - 1 )  S / + p 8 S ( m - 2 ) 2  (А -

771 =  2  К  = 7 7 1  7  =  1 771 =  3  К  =  771

+ l)”s  / + V-2)S‘(«-  -  m + l)”i /+■••+ p - 2 ] +
7 = 1  i  =  3  771 =  Z 7 = 1

n — 1 т г — тг n — 2  71— 1

- / + 1) 2  ( ^ — / n + i ) 2  / +  +  a2[p 2  /  + P 2 2  — 2) 2  / +
K  =  m  7 =  1 / = 1  7 7 = 3  / = 1

+  • • ■ +  Pn- 71— 1 71— 1

33 2  (/И — 3) 2  (k —  m  +
7 7 1 = 4

7 1 = 7 7

+  i) 2  / Н h P”- 2 S  ] +/ = i
+  • • ■ +  n—1 p.

2. Суммы S A„ и S an с числовыми коэффициентами

S i i =  ; S ., — 1',
S 42 =  p2 +  3p; S m =  33 +  7;

5 1 3 =  p3 +  5p2 +  63 S , 3 -  5p2 +  23p +  2 2 ;
5 14 =  pi +  7p3 +  15p2 +  Юр; S.4 -  7p3 +  47p2 +  93,3 +  50;

S i  5 =  P5 +  93“ _j_ 29,3s +  35p2 +  15? S«59p* +  79p3 +  236|32 +  273? +  95:
S i6 =  p6 +  1 ip5 +  4531 +  8403 +  So6 =  i ip6 +  j 19-4 +  425рз +

+  60p2 +  21p; + 8 5 2 3 2 +  6 5 8 p + 1 6 1 ;
S i 7 =  P7+ 1 3 p 6 +  66p5 +  165pi +  S C!7= 1 3 + + 1 6 7 . 3 +  834pi +

2 1 0,33 +  126p2 +  283; +  2045p3 +  2490p2 +

S i 8  =  ps +  15p7 +  9 ip 6 +  286p= +  +  13863 +  252;

+  495p4 +  462p3 +  21 Op2 +  S a8 =  1537 +  22336 +  1337p5 +
+  363; +  4134p4 +  698533 +
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s 49 = P® + 17/  + 120?7 + 455?® + 
+  1001?5 +  1287?* +

+  92433 +  3303 +  453.

+  6270 +  ?2 +  2646?372; 

S , 9 =  1738 +  287?7 +  2040 e +
+  7525?® +  16289?4 +  

204493® +  14124?* +  

+  4686? + 52a.

ПОДОБИЕ СТЫКОВ

Б удем  н азы вать  два  стыка, р азл и ч аю щ и еся  своими п а р а м е т р а 
ми, подобными, если их дем п ф и рую щ ие способности в ф орм е ко
эффициентов  рассеяния  одинаковы. И з этого следует, что у по
добны х стыков до лж н ы  быть равны  преж де  всего м акси м альн ы е  
значения  коэфф ициентов рассеяния . Тогда из в ы р а ж е н и я  (13) 
м ож но заклю чить, что основным критерием подобия я в л яется  от
носительная  ж есткость  стыка е (eN). П р и  изменении ам п ли туд  сил 
или прогибов коэффициенты рассеян ия  у подобных стыков и зм е
няются по одной зависимости (вы раж ен и е  (19) из статьи [3]) и 
при одном и том ж е  значении величины e.v.

Т акое  определение условий п одоби я  стыков д ае т  возм ож н ость  
легко  реш ить вопрос — могут ли стыки с р азличны м и п а р а м е т р а 
ми в принципе иметь одинаковы е м акси м ал ьн ы е  коэфф ициенты  
рассеян ия  и одинаковы е коэффициенты рассеян и я  при различны х 
внешних н агрузках . Таким образом , у подобных стыков долж н ы  
быть равны  все парам етры , от которых зависи т  относительная 
жесткость.

Д л я  сты ков  с одной зоной скольж ен и я  таки м и  п ар ам етр ам и  
являю тся : 1. соотношение толщ ин стерж ней  A = h 2/hi,  [2]; 2. ус
ловия  крепления и за гр у ж е н и я  концов сты ка  — п ар ам етр  d*.

П а р а м е тр а м и ,  изменение которы х не влечет  за  собой н ар у 
шения условий подобия, являю тся :  1. ж есткость  до скольж ения
Со(Е, Ь)\  2. обобщ енная  сила трения / ? (рь, p b , h0).

Д л я  прим ера  допустим, что имею тся два  стыка с одинаковым 
соотношением толщ ин А и одинаковы ми схем ами крепления  и 
н агр у ж ен и я  концов. П олож и м , что разл и ч аю тся  только  их н а ч а л ь 
ные ж есткости  С0, наприм ер в 2  раз .  П усть оба сты ка  д еф о р м и р у 
ются силам и одинаковой амплитуды. В этом случае  при одина
ковых относительных ам плитудах  прогибов к  (и сил г) и о д и н а 
ковых обобщ енных сил ' трения R  они будут  иметь равны е 
коэфф ициенты  рассеян и я  ф. Если  стыки при этих ж е  условиях  
деф орм и рую тся  до одинаковы х ам п ли туд  прогибов, то они будут 
иметь одинаковы е коэфф ициенты  рассеяния  при обобщенных 
силах  трения, проп орциональны х их ж есткостям , и т. д.

* См. статью В. П. Ф и л е к и н а  «Зависимость относительной жесткости 
и коэффициента рассеяния от схемы закрепления и нагружения концов стыка». 
Н астоящ ий сборник, стр. 267.
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В общем случае  при задан н ы х  п а р а м е т р ах  стыков (С0, вjv, R n ) 
мож но быстро определить ам плитуды  сил и прогибов, соответст
вующ их одинаковы м  значениям  коэффициентов рассеяния  из ус
ловия равенства  относительных (r =  P / R ; k = v / vc) ам плитуд  сил 
(п р о ги б о в ) .

Все сказан н ое  выше относится и к сты кам  с п  зонам и с к о л ь ж е 
ний. Но в этом слу ч ае  относительная  ж есткость  зависи т  еще 
от двух п арам етров  (фиг. 3): 1. Ч исла  зон скольж ений  п\  2. О тно
сительной ж есткости  скреп ляю щ и х элементов (3 (относительная 
сдвиговая  ж е с т к о с т ь ) .

В ы р аж ен и е  относительной сдвиговой ж есткости  д ля  одного и 
того ж е  стыка постоянной длины  L м ож но запи сать  в ф орме з а 
висимости от числа зон скольж ений п. Если обозначить относи
тельную ж есткость  скреп ляю щ и х элементов через |3i для  стыка 
при п =  1, то д л я  п  зон скольж ений будем иметь из вы р аж ен и я  (6) 
для  этого ж е  стыка:

Вообщ е относительная ж есткость  скрепляю щ их элементов |3 
не зависи т  от числа зон скольж ений , явл яя сь  сам остоятельны м  
парам етром  стыка. Д в а  совершенно одинаковы х стыка, р а зл и ч а ю 
щиеся только числом скрепляю щ их элементов — числом зон 
скольж ений, будут иметь равны е ш аги м еж д у  скреп ляю щ и м и эл е
ментами, т. е. одинаковы е р. Это о бъ ясн яется  тем, что ди ам етры  
болтов, заклепок , точек сварки  и ш аг  м еж д у  ними U назн ачаю тся  
в зависимости от толщ ины стыка или ш ва h0. О тносительная  сдви
говая  ж есткость  р, о п ред еляю щ ая  совместно с числом зон сколь
ж ений п относительную ж есткость  стыка явл яется  критерием 
подобия стыков.

О тносительная  сдвиговая  ж есткость  х ар актер и зу ется  геом ет

рическими п ар ам етр ам и  стыка ['/■ — е = (ДДГУ)г) и физическими

Т аки м  образом , основным критерием подобия стыков является  
относительная  ж есткость  e,v, равенство  которой д ля  стыков с р а з 
личными п ар ам етр ам и  д ае т  равенство м аксим альн о-возм ож ны х  
дем пфирую щ их свойств (фтах)> и одинаковы е величины коэфф ици
ентов рассеян ия  при соответствую щ их значениях  ам плитуд  сил 
(п р о ги б о в ) .

В общем случае относительная  ж есткость зависит от следую 
щих п арам етров , являю щ и хся  вспомогательны ми критериям и по
добия  стыков:

1. Соотнош ения толщ ин стерж ней  Д;
2. Условий закреп лен и я  и н агруж ен и я  концов стыка — п а р а 

метр d\
3. Ч и сла  зон скольж ений  п\
4. О тносительной ж есткости  скреп ляю щ и х элементов [3.
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Р авенство  всех этих п арам етров  д ает  равенство и относитель
ных жесткостей (A, d, п, |3) д л я  различны х стыков, которые в 
этом случае являю тся  подобными в указан н ом  выше смысле.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Д л я  эксперим ентального  исследования зависимости  относи
тельной жесткости, а, следовательно, и д ем п ф и рую щ их  свойств 
стыков, от числа зон скольж ений п  и относительной сдвиговой 
жесткости р бы ла в ы р або тан а  методика эксперим ентального  ис
следования. П ри  этом считалось, что относительная  сдвиговая  
ж есткость  и число зон скольж ений являю тся  независимы ми, с а м о 
стоятельными п ар ам етр ам и  стыка, изменение которых приводит 
к различны м  в ар и ан там  стыков. В соответствии с этим д л я  умень
шения числа экспериментов и охвата  большего числа вариантов  
стыков (больш его числа значений р и п)  производилось одновре
менное изменение числа зон скольж ений  и относительной сдвиго
вой ж есткости. Статические циклы последовательно сни мали сь  
д ля  стыка, имеющего один скреп ляю щ и й элемент, затем  д в а  и т. д. 
до п скрепляю щ их элементов. П ричем эксперименты  велись с од
ним стыком, а увеличение числа скреп ляю щ и х  элементов дости
галось последовательной их постановкой. Т а к а я  м етодика  после
довательного  увеличения числа скрепляю щ их элементов, начиная  
с /2 = 1 , позволяет  определить сдвиговую ж есткость  скрепляю щ его 
элем ента Сс и относительную сдвиговую ж есткость  р д л я  любого 
числа зон скольж ений  данного  стыка. В самом деле, допустим, что 
в консольном составном стерж не (фиг. 2) имеется только один 
скреп ляю щ и й элемент на конце x  =  L  (сечение п ) . Тогда  из в ы р а 
ж ен ия  (12) получим относительную сдвиговую ж есткость 
(при п =  1 и А = 1 ) .

И з в ы р аж ен и я  (16) получим значения  относительной сдвиго
вой ж есткости  при делении данного  стыка (L =  const)  на п  зон 
скольж ений.

По вы раж ени ю  (16) мож но т а к ж е  определить сдвиговую  ж е с т 
кость скрепляю щ его элемента

Е \ т Ь
с ,  =  - п г  Рх- <18>

Д л я  исклю чения влияния  изменения относительной ж естко 
сти самого стыка без скреп ляю щ и х элементов (обозначим еяк, 
т. к. эту величину будем определять эксперим ентальны м  путем) 
при определении относительной сдвиговой ж есткости  Pj вы разим  
последнюю из уравнения  (12) с учетом относительной жесткости 
сам ого  стыка (в вы раж ени и  (12) обозначено е) .
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4 (еэк В\ эк)
(19)

е \ ЭК Н  ^  (  I еэ к ) ]  ^ еэк

В вы раж ени и  (19) относительные ж есткости  без скрепляю щ их 
элементов еэк и того ж е  стыка с одним скреп ляю щ и м  элементом 
e i 9K определяю тся  последовательно т о  статическим циклам .

Д л я  стерж н я  с упруго-подвиж ной заделкой  (в [2], фиг. 2, б) 
можно т а к ж е  пользоваться  вы р аж ен и ям и  (16) — (19), но при этом 
число зон скольж ений д о лж н о  ум еньш аться  вдвое.

К̂ОНС -- *упр. задел» (20)

Таким  образом , при данной методике определения  сдвиговой 
жесткости скрепляю щ их элементов нет необходимости в изготов
лении специальны х образов  д ля  испытания их на растяж ен и е , как  
это выполнено в работах  [1, 4] д ля  заклепочны х швов.

Э ксп ери м ентальн ы е об р азц ы  п редставляли  собой и зо л и р о ван 
ные стыки (фиг. 1, в [3 ' | ,  имевш ие в качестве скрепляю щ их эле
ментов призонны е болты-ш тифты, шовную сварку , заклепки , то
чечную сварку . Стыки д еф орм и ровали сь  к ак  по схеме составного 
консольного стер ж н я  (фиг. 2 а, в [2]), т а к  и по схеме составного 
стерж н я  с  упруго-подвиж ной зад елкой  (фиг. 2,6, в [2]). Э ксп ери
менты зак л ю ч ал и сь  в снятии статических циклов по вы ш еописан
ной м етодике — с последовательной постановкой скрепляю щ их 
элементов. П о статическим циклам  определялись: ж есткость  до
скольж ен и я  С оэк и  ж есткость  в ф азе  скольж ен и я  С ^ э к  и экспери-

.. у б 12 эк
ментальное значение относительной ж есткости  (е^эк =  ~г )

0 эк У '
Н а фиг. 5 представлены  зависимости относительной жесткости 

стыков от числа зон скольж ений. Э ксп ери м ентальн ы е значения
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удовлетворительно совпадаю т с расчетны ми по зависимости  (12), 
которая  в д ан ном  случае протекает  при p =  var ,  а поэтому о тли ча
ется от аналогичной по фиг. 3 при р =  const.

Полученны е значения  относительной сдвиговой ж есткости  
скреп ляю щ и х элементов м еняю тся в ш ироких пределах : 1 < ( 3 ^  100.

ВЫВОДЫ

1. Т еоретическая  зависи м ость  относительной ж есткости  сты 
ка eN, по вы раж ен и ю  (12 ), от числа зон скольж ений п и относи
тельной сдвиговой ж есткости  скреп ляю щ и х элементов р хорошо 
п одтверж дается  резу л ьтатам и  эксперим ента д л я  различны х типов 
стыков.

2. Р а з р а б о т а н н а я  методика исследования  позволяет  до стато ч 
но просто определять  по эксперим ентальны м  статическим циклам  
сдвиговую ж есткость  С с и относительную сдвиговую  ж есткость  р 
скреп ляю щ и х элем ентов  непосредственно на стыках.

3. О сновным критерием подобия стыков из условия  равенства  
их д ем п ф и рую щ их свойств (ip) явл яется  относительная ж есткость  
стыка eN, которая  определяется  следую щ ими п ар ам етрам и :

а) соотношением толщ ин А;
б) условиями крепления и нагруж ен ия  концов стыка d\
в) числом зон скольж ений  л;
г) относительной сдвиговой жесткостью  скреп ляю щ и х эл е

ментов р.
4. В озм ож н ость  использования  схемы равном ерно-распреде

ленного упругого взаим одействия  скреп ляю щ и х элем ентов  [1] оп
ределяется , в основном, не числом скреп ляю щ и х элементов, а 
величиной их относительной сдвиговой ж есткости р. Эта  схема 
д ае т  удовлетворительны е результаты  в интервале: 0 < Р  *£1(1-г-2).
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