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Т И П Ы  С О Е Д И Н Е Н И Й

оединения элементов конструкции подразделяются на 
емные и неразъемные.
а з ъ е м н ы м и  называются соединения, позволяющие 

йрать агрегат или узел без разрушения соединяемых и 
шяющих элементов и деталей. Такие соединения осуще- 
ш тс я  при помощи болтов, винтов, шурупов, шпилек, зам- 
и валиков.
е р  а з ъ е м н ы м и  называются соединения, которые не 
>ляют разбирать конструкцию без разрушения соединяе- 
элементов (клеевые, сварочные) или соединяющих их 
[ей (заклепки, пистоны). Неразъемные соединения под 
ляю тся на прочные и прочно-плотные (герметичные), 
зависимости от степени подвижности соединяемых дета- 
>азличают неподвижные, малоподвижные и подвижные 
гмные соединения.
е п о д в и ж н ы е  разъемные соединения исключают вза- 
2 смещение соединяемых деталей (например, соедине- 
тыкового узла с лонжероном крыла, кронштейна подвес- 
ля с лонжероном стабилизатора и т. д.). 
а л о п о д в и ж н ы е  соединения обладают редко повто­

римся относительным перемещением, которое происходит 
ратковременной нагрузке, значительно меньшей расчет- 
шарниры подкосов шасси, соединения элементов управ- 

закрылком и т- д.). 
с д в и ж н ы е  соединения характеризуются часто пов- 
ццимся относительным смещением их элементов, про- 
ящим при расчетной нагрузке (шарниры проводки уп- 
зия рулями, элеронами, шарниры подвески рулей и т. д.).



Кроме этого разъемные соединения но способу передачи 
усилий можно подразделить на узловые и контурные.

При у з л о в ы х  соединениях усилия с одной соединяе­
мой части конструкции на другую передаются в нескольких 
(2-У4) узлах.

При к о н т у р н ы х  соединениях усилия с одной соединяе­
мой части конструкции на другую передаются большим чис­
лом болтов, соединяющих угольники или фитинги, располо­
женные но контуру соединяемых конструкций.

Учитывая износ и разбалтывание разъемных соединений в 
эксплуатации, а такж е возможные производственные неточ­
ности, нормы прочности требуют увеличения расчетной на­
грузки па 25% для наиболее ответственных узлов.

Заклепки в соединениях конструкции самолета работают 
на срез, смятие и в ряде случаев (крепление обшивки к к а р ­
касу) на отрыв головки. Наиболее часто встречающиеся з а ­
клепочные швы бывают односрезными (фиг. 1а) и двухсрез- 
ш м и  (фиг. 16).

Рассмотрим группу заклепок (или болтов), соединяющих 
две детали, к одной из которых приложена произвольно р ас­
положенная сила Р (фиг. 2а)- Оси заклепок перпендикуляр­
ны плоскости момента силы Р.

Примем следующее допущение: соединяемые детали аб ­
солютно жесткие и, следовательно, перемещения обусловлены 
только деформацией заклепок. Тогда при деформации закл е­
пок (срезе, смятии) смещение узла можно рассматривать 
состоящим из поступательного смещения в направлении, 
параллельном силе Р, и поворота узла относительно некото­
рой точки, называемой ц е н т р о м  ж е с т к о с т и  (ц. ж. )  за-

РАСЧЕТ З А К Л Е П О Ч Н Ы Х  СОЕДИНЕНИЙ

Фиг. 1.



клепочного соединения. Таким образом, центр жесткости 
соединения есть точка, приложение силы в которой вызывает 
лишь поступательное (без поворота) смещение узла.

Принятое допущение позволяет рассматривать нагруже­
ние представленного на фиг. 2а соединения раздельно силой 
Р, приложенной в центре жесткости и моментом М  = Р1 отно­
сительно центра жесткости, а затем суммировать полученные 
силы, действующие на заклепку.

Рассмотрим действие лишь силы Р (фиг. 26).
При поступательном смещении узла деформации всех з а ­

клепок равны, следовательно, равны и напряжения в них, а 
силы, возникающие в заклепках Р [ ,  пропорциональны пло­
щадям среза их*. Поэтому точка приложения равнодейству­
ющей Р1’ сил Р'1 находится в центре тяжести площадей 
среза заклепок- Из условия равновесия внешней силы Р, при­
ложенной в центре жесткости, и равнодействующей Рр внут­
ренних сил заключаем, что цент£^жесткости соединения сов­
падает с центром тяжести площадей среза заклепок. Отсюда

У

Фиг. 2.

Полагаем, что расчетной деформацией является  срез заклепки.
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координаты центра жесткости в прямоугольной системе ко­
ординат определяются по формулам:

(1)

в. которых Xi, y t — координаты центров заклепок;
Ft  — площади среза заклепок.

Естественно, что если заклепочное соединение имеет ось 
симметрии, то центр жесткости лежит на этой оси.

Распределение напряжений в заклепках, обусловленных 
силой Р, в общем случае неравномерно Однако учитывая, 
что расчет ведется по разрушающим нагрузкам и что при та­
ких нагрузках наблюдается текучесть материала заклепок, 
можно предположить (и это подтверждается опытом), что 
напряжения в заклепках выравниваются. Н а этом основании 
распределение силы Р между заклепками принимают пропор­
циональным площади среза (или смятия) заклепки, т. е.

где P f  — усилие на одну заклепку;
F ; — площадь среза (смятия) заклепки.

Рассмотрим действие момента М  (фиг. 2в). При повороте 
узла деформация заклепки, а, значит, и напряжения в ней 
пропорциональны радиусу гп соединяющему центр жесткос­
ти с центром заклепки.

Поэтому сила, возникающая в заклепке,

(2)

Р "  =  kFt г и

где k — коэффициент пропорциональности. 
Из условия равновесия узла

М =  2 Р ” Г, =  k ' g F i  г2,.
Отсюда

и далее
(3)

В случае заклепок одинакового диаметра формулы (1), 
(2), (3) упрощаются:



•̂ ц. т

(2 ')

( П

(3')

Здесь п — число заклепок в соединении.
Определенные таким образом значения P f  и P f  скла­

дываем геометрически и получаем силу, нагружающую з а ­
клепку (фиг. 2г).

Рассмотрим определение усилий, действующих на заклеп­
ки, в соединениях обшивки с каркасом крыла (фиг. 3).

Заклепка продольного* шва, соединяющего два листа об­
шивки (фиг. 36), нагружена силой

где Т  — погонная касательная сила в месте расположения 
заклепки, определяемая из расчета сечения крыла 
на сдвиг и кручение; 

t — шаг заклепок; 
t — число рядов заклепок.

Заклепка поперечного** шва, соединяющего два листа об­
шивки (фиг. Зв), нагружена силой

где а — нормальное напряжение в месте расположения за ­
клепки, определяемое из расчета сечения крыла на 
изгиб;

3 — толщина обшивки.
Заклепка продольного шва, соединяющего стрингер с об­

шивкой (фиг. Зг), нагружена силой

(4)

P i  =  7 * - У  (=3)2 +  Т \ (6)

P i  =
A T t

(7)

* Расположенного вдоль разм аха  крыла.
** Расположенного вдоль хорды крыла.
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где AT  — приращение погонной касательной силы в месте 
расположения заклепки, обусловленное наличием стрингера 
(увеличением статического момента сечения в рассматривае­
мой точке на величину S rx стрингера) и определяемое из 
расчета сечения крыла на сдвиг при изгибе.

Заклепка поперечного шва, соединяющего нервюру с об­
шивкой (фиг. Зд), нагружена силой

ЛТ„ (8 )

где АТ н — приращение погонной касательной силы в обшив­
ке, обусловленное наличием нервюры. Оно получается как 
реакция обшивки при рассмотрении равновесия нервюры.

Прочность заклепки, нагруженной силой Pi,  проверяется 
по формулам, известным из курса «Сопротивление м атериа­
лов».,

Напряжения среза

Напряжения смятия

Pi
itd2

п 1-

Р±
do -  1.5 oh

(9)

( 10)

где Pi — усилие, действующее на заклепку; 
d^— диаметр заклепки;

~ь — временное сопротивление материала заклепки на 
срез, зависящее от d. Д л я  заклепок из материала 
Д  18 оно определяется по ^рафику фиг. 4;

— число плоскостей сре­
за;

о — толщина листа (паке­
та), в котором сми­
нается заклепка. Н а ­
пример, для соедине­
ния, изображенного 
на фиг. 16, нужно 
брать меньшую из 
толщин: Зх или 232; 

сь -  временное сопротив­
ление при р астяж е­
нии материала за­
клепки (при проверке на смятие листа под заклеп­
к о й — временное сопротивление материала листа).

2—2080 9

цг/пн'

24

22

20

П Т  !
г---- Л

H i у_ _  . \

i ч .
Г~ '

•...V "
1 , 1

0 2 4
Фиг. 4.

& dя



Д ля проверки прочности заклепок удобно пользоваться 
готовыми таблицами, в которых даны разрушающие нагруз­
ки на срез Дср. для одной плоскости среза и на смятие Р см, 
для заклепок в зависимости от материала заклепки, диамет­
ра ее, материала листа и толщины его (приложение 2 ,4). Эти 
нагрузки сравниваются с действующими Pi.

Условие прочности:
Pi -■ Рц„
P i  =  Р см.

Поясним пользование таблицами следующим примером 
(см- фиг. 16) .

Н айдем Р Ср. п Р см д л я  двухсрезной заклепки из Д  18, если d 3,5  м м ,  
материал л и с т а — Д  10, =  1,5 м м , Ъ2 =  1,0 мм.

В приложении 4 находим Рср дл я  односрезной заклепки, равную 
185 кг-

Д л я  двухсрезной заклепки Рср = 2 .1 8 5 = 3 7 0  кг.
В приложении 2  находим Рсм = 3 6 5  кг  для  Д  = 1 ,5  мм. Прочность 

соединения определяется смятием листа.
Д ля заклепки, работающей на отрыв головки, приближен­

но можно принять разрушающую нагрузку Р г,т р ~  0,4 Р ср, 
где Рср — разрушающая нагрузка на срез односрезной, за­

клепки.

РАСЧЕТ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИИ

Болты в соединениях работают ка срез, смятие и разрыв.
Группы болтов так же, как и заклепок, могут быть нагру­

жены силой, приложенной в центре жесткости этой группы 
и вне его.

Понятие центра жесткости болтового соединения анало­
гично таковому для заклепочного соединения (см. выше). 
Координаты его определяются по формуле (1).

Если сила приложена в центре жесткости болтового сое­
динения, то нагрузка на один болт определяется по форму­
ле (2):

где Fi — площадь среза (смятия, разрыва) болта.
Если сила приложена вне центра жесткости и лежит в 

плоскости среза болтов (фиг. 2), то болты работают на срез 
и смятие как  от силы Р, перенесенной в д. ж. соединения, 
так и от момента М = Р1, действующего в плоскости, перпен- 
10



дикулярной осям болтов. Определение усилий, действующих 
на болт, производится ifo формулам (2), (3), (4).

Если внешняя сила не лежит в плоскости среза болтов 
(фиг. 5), то переносим ее в эту плоскость с добавлением мо­
мента М  = Р1\, действующего в плоскости, параллельной осям 
болтов. В этом случае расчет болтов на срез и смятие от си­
лы Р, лежащей в плоскости среза болтов, не отличается от 
изложенного выше. От момента М  = Р1\ болты работают на 
разрыв (см- фиг. 5). При этом, считая стенку А  абсолютно

■ ф ] ( ф

о ф

ф • О

ф ] о
Л— —

жесткой, будем иметь поворот кронштейна относительно ниж­
него"' ребра.

Полагая, что реакция R  стенки проходит по нижнему 
ребру и что усилие P f ,  разрывающей болт пропорциональ­
но координате уц болта, отсчитанной от нижнего ребра, по­
лучим формуле для определения 
ле (3).

P i , аналогичную форму-

■pf =  М !:,У;
- ‘Л

При F — const формула упрощается:

Р • =  М  -

( П )

(11)

Кроме силы P f  в случае, изображенном на фиг. 5, на

болт действует сила P f Р - ^r  V F ,
вызывающая срез и смятие

болта (смятие кронштейна, листа под болтом).

* При данном направлении силы Р.
2* 11



Гаккм образом, в общем случае болт может быть нагру­
жен раздельно срезающей и растягивающей силами, а также 
совместно этими силами. Обозначим их соответственно Р/ср. и
Р  г раст.

Болт, нагруженный срезающей силой Р/ср., рассчитыва­
ется на срез по формуле (9). При отсутствии других данных 

принимается примерно равным 0,6 аь.
Н а смятие болт (материал листа под болтом) рассчиты­

вается по формуле, аналогичной формуле (10);

” ~  PiCP' ■ lxab’ (12)'“'CM — л*аь

где о — толщина листа (пакета), в котором сминается болт; 
а — коэффициент, зависящий от характера соединения. 

Д л я  подвижных соединений у =  0,2; для малоподвиж­
ных соединений р =  0,65; для неподвижных соединений р =  1,3.

На растяжение болт проверяется в сечении нарезной час­
ти по формуле

Я =  Pĵ ~ -  <  0,65зй, (13)тс и |

где Р,-раст — сила, растягивающая болт;
dx — внутренний диаметр резьбы.

Коэффициент 0,65 учитывает концентрацию напряжений 
в нарезной части болта.

Если болт одновременно подвергается растяжению силой 
Р/ раст и срезу силой Р/ср (см. например фиг. 5). то имеем 
сложное напряженное состояние в сечении болта. Расчет 
болта в этом случае можно производить на срез по формуле

—  =  ̂  -  ка ь> (14)

полученной на основании третьей теории прочности.
ГС d 2Здесь F  площадь сечения болта;

п — число плоскостей среза;
k — коэффициент, определяемый по фиг. 6 в за-

p .„ о i раствисимости от отношения г д еа  =  —
Д ля  подбора диаметров болтов из материалов Д1Т, 

ЗОХГСА, стали марки 45, работающих лишь на разрыв или 
срез, удобно пользоваться таблицей (см. приложение 3 ) .
12
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4. РА С Ч Е Т  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й

Сварные соединения широко применяются в современном 
самолетостроении, особенно, в конструкции шасси, управле­
ния, крепления двигателя. Типы сварных швов показаны на 
фиг- 7.

Сварные швы в соединениях ре­
комендуется располагать так, что­
бы они работали на c p e ^ JC этой 
точки зрения "'соеТшнения листов и 
труб, изображенные на фиг. 76, в, д, 
ж, предпочтительнее соединений, 
изображенных на фиг. 7а, г, е.

Сварные швы рассчитываются на 
срез по формуле

- =  ~  <  фхь (15)
ср .

L-J
П,

и на разрыв по формуле 
Р <  фЗй, (16)

р а з р .

где -6'  
Ф-

i0 ,6  аь;
■ коэффициент, учитываю­
щий ослабление матери­
ала сваркой (неоднород-

13



ность шва, наличие структурных изменений, оста­
точных напряжений), который может быть принят 
равным 0,8;

г Ср, F pa3, ,— площадь сварных швов, определяемая как произ­
ведение числа швов п на длину одного шва L и 
на меньшую из толщин свариваемых материалов 3min.

F — nLomm.

Так, например, для фиг. 76 при ох 32
F =  2 7 + .

Сварные швы труб рассчитываются по приведенным ниже 
экспериментальным формулам. Д ля  соединения встык 
(фиг. 7г)

q„ =  3 ( ^ - 2 0 )  +  5, (17)

для телескопического соединения (фиг. 7д)

<7р =  й ( Д - 6 ) - 4 ,  (18)

для соединения впритык (фиг. 7е)

qp =  1,8 3 +  1,1 з„3 — 0,25 Ьь — 4. (19)

Здесь q„ — разрушающая погонная сила, кг/мм\
3 — толщина стенки трубы;

оь ■— предел прочности материала трубы, кг/мм2.
Разруш аю щ ая сила Р разР., действующая по оси трубы, 

практически не зависит от угла наклона сварного шва и оп­
ределяется из формулы

Рразр. =  qp-  (D — о) кг, (20)

где D — наружный диаметр трубы.

О РАСЧЕТЕ К Л Е Е Н Ы Х  СОЕДИНЕНИЙ МЕТАЛЛОВ

Соединение элементов конструкции с помощью склеива­
ния стало все чаще применяться в самолетостроении. По 
сравнению с клепкой склеивание повышает усталостную проч*- 
ность, уменьшает вес соединения, улучшает качество поверх­
ности, герметизацию конструкции, снижает ее стоимость.

При меняются также комбинированные способы соеди­
нения — клей- с заклепками или сварными точками (см. 
фиг. 8).
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Широко применяется склеивание при изготовлении мно­
гослойных дюралевых и стальных обшивок с металлическим 
сотовым заполнителем и с заполнителем из пенопластов.

Конструктивные формы клеевых соединений изображены 
на фиг. 9. Клеевые соединения хорошо работают на сдвиг и 
плохо на неравномерный отрыв, т. е. на растягивающую си­
лу, приложенную к краю листа перпендикулярно плоско­
сти склеивания. Рекомендуется концы таких швов закреплять 
заклепками или контактной сваркой.

Недостатком клеевых соединений является изменение ме­
ханических свойств их в зависимости от температуры.

В настоящее время применяются синтетические клеи на 
смоляной основе, работающие при температуре 200'С и выше.

При обычных температурах предел прочности клеевого 
соединения равен 1004-200 кг/см2. Марки некоторых клеев и 
их характеристики при различных температурах приведены 
в приложении 1.

Прочность клеевого соединения, работающего на сдвиг, 
проверяется по формуле:

где F — суммарная площадь клеевого соединения.
Так как разрушающее напряжение клеевого шва з а ­

висит не только от марки клея и рабочей температуры, но и 
от размеров шва, а также технологических факторов, то ж е ­
лательно значение ть брать по данным соответствующих 
испытаний-

РАСЧЕТ С Т Ы К 0 1 Ш Х  УЗЛОВ

В качестве стыковых узлов при разъемных неподвижных 
соединениях силовых элементов конструкции применяются 
чаще всего вильчатые (гребенчатые) узлы, передающие ос­
новную нагрузку, перпендикулярную оси стыкового болта 
(фиг. 10) и фитинги, передающие основную нагрузку, парал ­
лельную оси стыкового болта (фиг. 11). Н а фиг. 12а п оказа­
но соединение, которое состоит из двойной проушины (вил­
ки) 1 и одинарной проушины (ушка) 2. Н а фиг. 126 показано 
соединение, которое состоит из тройной проушины (гребенки) 
3 и двойной проушины 1. Проушины соединены между собой 
болтом 4.
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Применение двойных и тройных проушин обусловлено не­
обходимостью увеличить площадь среза болта. Так, для со­
единения, изображенного на фиг. 12а, имеем две плоскости 
среза болта. Площадь смятия соответствует ширине одинар­
ной проушины или суммарной ширине двойной проушины 
(расчетной является меньшая площадь смятия). Д ля  соеди­
нения, изображенного на фиг. 126, имеем четыре плоскости 
среза и площадь смятия, соответствующую ширине двойной 
или тройной проушины-

В стыковых узлах крыла, оперения ось болта (отверстия 
в проушинах) располагается обычно перпендикулярно н а ­
правлению действия перерезывающей силы (фиг. 13а).

В этом случае болты проушин работают на срез и смятие 
от перерезывающей силы Q и от силы N,  обусловленной н а ­
личием изгибающего момента.

В отдельных случаях ось болта верхней проушины рас­
полагается параллельно направлению действия силы Q (фиг. 
136). Это может быть обусловлено эксплуатационными сооб­
ражениями — удобством демонтажа агрегата. В этом случае,
18



Ф иг. И .

вследствие значительно больших допусков в сопряжении 
«вилка-ушко» (верхний узел фиг. 136) по сравнению с со­
пряжением «болт-ушко» (или «болт-вилка»), сила Q будет 
восприниматься, главным образом, нижним узлом.

Нагрузки, действующие на стыковые узлы, определяются 
из условий равновесия рассматриваемого агрегата.

В тех случаях, когда распределение усилий по стыковым 
узлам статически неопределимо, нагрузки, действующие на 
них, определяют как усилия в соединяемых с узлами элемен­
тах. Например, нагрузка на узел крепления моторной рамы 
(фиг. 14) определяется как усилие N  в стержне рамы.

19



Рассмотрим в качестве при­
мера определение нагрузок и по­
рядок расчета стыковых узлов 
отъемной части двухлонжерон- 
ного крыла (фиг. 15).

Примем некоторые допуще­
ния, заключающиеся в том, что 
Q в сечении лонжерона распреде­
ляется между двумя узлами лон­
жерона поровну, a Qx распре­
деляется между четырьмя у зл а ­
ми двух лонжеронов поровну.

Тогда, например, для верхне­
го узла первого лонжерона

Т  0,25 Qx,

где M t, Q1 — изгибающий момент 
и перерезывающая 

v сила в сечении пер­
вого лонжерона;

.V,,  суммарная сила, действующая вдоль верхнего
пояса первого лонжерона.

Ф иг. 13.
20
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Ф иг. 11.

Расчет на прочность проушин представляет собой стати­
чески неопределимую задачу, осложняющуюся необходимо­
стью учета пластических деформаций, которые имеют место 
при разрушающих нагрузках. Многочисленные опыты пока-

Ф иг. 15.
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залп, что расчет проушин можно производить на разрыв по 
сечению /<7 (см. фиг. 12) по среднему напряжению:

R _  1 Л -  ^  .  , о о ч
J — р  ~  р  —- 1 /)*

Здесь F =  п (b — d) 3 — площадь поперечного сечения про-
ушин по центру отверстия; 

п — число проушин;
k x — поправочный коэффициент, учитыва­

ющий неравномерность распределения 
напряжения по сечению проушины и 
определяемый по графикам (фиг. 16).

Коэффициент К\ зависит от эксцентриситета с =  —  отно­
шения ширины проушины b к диаметру отверстия cl.

В целях обеспечения равпопрочности вильчатого соедине­
ния суммарная ширина проушин двух соединяемых деталей 
долж на быть примерно одинакова.

Заметим, что нижние проушины рассчитываются на р аз­
рыв по случаю А  и Л 1, а верхние — по случаю D и D 1. П ро­
ушины проверяются такж е на смятие силой R.

= см =  #  ■ =ь см. (2 3 )
СМ

где Кем =  ndo — площадь смятия проушин; 
п — число проушин; 

зьсм =  'шь — предел прочности смятия. Коэффициет а за ­
висит от характера соединения (см. выше).

Стыковой болт проверяется на срез по формуле (9) и на 
смятие по формуле (12).

Сечение узла т — п в плоскости первого ряда крепежных 
болтов (фиг. 17) рассчитывается на совместное сжатие* си­
лой N  и изгиб в двух плоскостях. Так как расчетная точка
(где напряжения достигают максимума) в сечении не очевид­
на, то определяем напряжения для точек 1, 2.

N  Nz —  Р с Тс .
Jl — ¥  Шл1 2VVvl —

N  , Nz Рс Тс
F  +  W,v.. 21Vv2 " ,г

Здесь г — эксцентриситет приложения силы относитель­
но центра тяжести сечения;

W х, W y — моменты сопротивления сечения относительно 
осей х, у.

<

Д л я  данного направления силы N .

2
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При рассмотрении изгиба силой Т считаем, что ушко не 
.может поворачиваться в соединенной с ним вилке и поэто-

■ ж V б 6'
му Мизг — ~ 2 •

Отметим, что сила Р воспринимается стойкой и момент
относительно оси стопки, изгибающий пояс лонжерона и 

стойку, желательно уравновесить моментом \ £  Из этого ус­
ловия может быть определен эксцентриситет / с ил u  N отно­
сительно центра тяжести пояса лонжерона. Вели но конструк­
тивным соображениям момент Р е  не уднл<к ь парировать 
моментом N £  то разность моментов {.\!J  -Ре.)  может быть 
распределена между поясом и стойкой 'пропорционально их 
изгибным жесткостям. Изгибающий момент, приходящийся на 
пояс, и силу N  воспринимают болты соединения узла с поя­
сом, а момент, изгибающий стойку, и силу Р болты соеди­
нения узла со стойкой. Распределение усилий между болта­
ми можем найти по формулам, приведенным выше.

7. РАСЧЕТ КО Н ТУ РН Ы Х СОЕДИНЕНИИ

В кессонных конструкциях крыльев, оперении и стрингер­
ных конструкциях фюзеляжей соединение частей конструкции

Фиг. IS.



осуществляется по контуру фитингами, стыковыми угольни­
ками (фиг. 18а) и фасонными стыковочными профилями 
(фиг. 186), соединяемыми большим числом болтов.

В растянутой зоне болты нагружены силами

N  =  a3npiIB t - f  (24)

и F — Tt ,  (25)*
где а — нормальное напряжение в месте

стыка, определяемое из расчета на 
изгиб; 

t — шаг болтов;

8прнв =  8Обф0б -(- — приведенная толщина обшивки;
стр

ср.)б — редукционный коэффициент об­
шивки;

/стр, t стр — площадь и шаг стрингера;
Т  — погонная касательная сила в месте 

стыка, определяемая из расчета на 
изгиб и кручение.

Расчет болта производится по формулам (13), (14).
В сжатой зоне передача нормальных усилий N  с одной части 
конструкции на другую происходит непосредственным контак­
том стыковочных профилей. Болты нагружаются лишь сила­
ми F.

Сечение I —I стыковочного профиля (фиг- 186) должно 
быть рассчитано на совместное действие осевой силы и изги­
ба относительно оси х —х.

8. О РАВНОПРОЧНОСТИ СОЕДИНЕНИЙ

Обеспечение равнопрочности является одним из условий 
получения конструкции наименьшего веса.

В рационально спроектированной конструкции соединяю­
щие ее элементы должны быть равнопрочны с соединяемыми 
элементами. Это значит, что соединяющие и соединяемые 
элементы должны разруш аться при одинаковой нагрузке. 
При наличии последовательно расположенных соединений они 
такж е должны быть равнопрочны между собой.

* Перерезывающая сила Q передается болтами, стыкующими лон­
ж ероны,

26



Например, если для стыкового болта разруш аю щ ая н а­
грузка равна Р в  (фиг. 19), то напряжения среза и смятия в

2

2

1 5

Фиг. 19.

заклепках, соединяющих профиль А  с обшивкой В  ,и стринге­
рами С

должны быть разрушающими, т. е. должны быть равны соот­
ветственно ~ь И а6СМ*.

Здесь п 1 — число плоскостей среза заклепки; 
п3 — число заклепок на шаге болтов.

Растягивающие напряжения в сечении 1— 1 профиля А,  а 
такж е  в сечении 2—2 обшивки и стрингеров

также должны быть разрушающими.
Здесь tб, с̂тр — шаг болтов и стрингеров соответственно. 
Стыки не должны значительно ослаблять сечение- С этой

* Полагаем, что напряж ен ия  по ширине сечения панели, равном шагу 
болтов, постоянны.

т

n 3db ’

5ой 1б ?об ж  /с т р
te ’
стр
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целью места стыков разносятся по длине соединяемых эле­
ментов (фиг. 20).

Фиг. 20.

В месте сварного стыка увеличивается сечение сваривае­
мых элементов, что компенсирует ослабление сечения свар­
кой (фиг. 21).

Отверстия под заклепки-» 
болты должны возможно мень­
ше ослаблять сечение, поэтому 
они располагаются в шахмат­
ном порядке (фиг.,22).

Однако условие равнопроч­
ности в реальных соединениях 
иногда нарушается в силу 
ряда конструктивных и техно­
логических факторов. Напри­
мер, по условиям жесткости 
в некоторых случаях не пред­
ставляется возможным приме­
нение листов малой толщины, 

удовлетворяющих условиям работы на смятие.
28
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Прилож ение 4

Цпаметр не- 1 Разруш аю щ е.:  усилие на с р е з  заклепки по одной
поставлен- . .. _ плоскости ,  /
пой за к л еп ­

ки, м м Л Air5 .115 В 65 1оА 20 ГА

2 , 0 И ) 19о 155 180 265
о) 120 135 175 240 350
3 ,5 1Н5 185 240 325 480
4 _ о 2 19 515 42.5 630
5 535 375 490 665 980
0 489 .535 79.5 9611 1410

7 0л л 730 960 1310 1920

8 855 955 1255 1710 2510

10 1335 1499 1965 2670 3930

12 1 925 2150 2825 3850 5650

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. 1 . И. А р]х а п [■ е л ь с к и й — П роектирование  элементов к о нструк­
ции, Оборонена, Л\., 1955,

2. М, Ф. А с т а х о в  и д р . - - Справочная книга по расчету самолета 
на прочность, Оборонгиз, Л1, 1954.

о- С. 11. К а н, И. А. С в е р д л о в  — Расчет  самолета на прочность, 
Оборонгиз, М. 1958.


