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Ëèñòîâûå ìàòåðèàëû êàê êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òðàíñïîðòíûõ
(êîðàáëè, ñàìîëåòû, àâòîìîáèëè è äð.), ñòðîè-
òåëüíûõ è äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ. Íàäåæíîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû òàêèõ êîíñòðóêöèé âî
ìíîãîì çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé ëèñ-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ íàõîäÿò ëèñòî-
âûå êîìïîçèöèîííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû �
ñòåêëîïëàñòèêè, óãëåïëàñòèêè è äðóãèå, ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èõ
ìàëàÿ æåñòêîñòü ïðè âûñîêîé ïðî÷íîñòè.

Èìåþùèåñÿ ïðåäëîæåíèÿ, íàïðèìåð [1], ïî
ðàñ÷åòó ñîåäèíåíèé âíàõëåñòêó ëèñòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåäïîëàãàþò ðàçðóøå-
íèå êëååâîãî øâà âíåçàïíî îò óñèëèé ñäâèãà áåç
ó÷åòà îòðûâàþùèõ óñèëèé.

Òàêîé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êëååâûõ ñîåäèíåíèé
âíàõëåñòêó ìîæíî ñ÷èòàòü êîððåêòíûì, åñëè æå-
ñòêîñòü ( )EG  ñîåäèíÿåìûõ ëèñòîâ äîñòàòî÷íî
âåëèêà è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò èçãèá ëèñòîâ
äî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ êëååâûõ ñîåäèíåíèé âíàõëåñòêó ïðè ðàñ-
òÿæåíèè òîíêèõ ëèñòîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ [2],
èìåþùèõ áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, íî ñðàâíèòåëü-
íî ìàëûé ìîäóëü óïðóãîñòè (íà ïîðÿäîê íèæå
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòàëè), ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðó-
øåíèå êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ èìååò èíóþ êàðòè-
íó, ÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ â [1]. Ðàçðóøåíèå íà÷è-
íàåòñÿ ïîñòåïåííî ñòóïåíÿìè îò óñèëèé îòðûâà
ïî êîíöàì íàõëåñòêè.

Ñíà÷àëà ðàçðóøåíèå îáðàçöà íà÷èíàåòñÿ
íà íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ïî êîíöàì íàõëåñòêè,
çàòåì ïðè óâåëè÷èâàþùåéñÿ íàãðóçêå ðàñòÿæå-
íèÿ îáðàçöà ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå ðàçðóøåíèå
íà áîëüøåé ïëîùàäè íàõëåñòêè, çàòåì ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äåéñòâóþùåé íà ðàñ-
òÿæåíèå íàãðóçêè âíåçàïíî ðàçðóøàåòñÿ îò
ñäâèãàþùèõ óñèëèé îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êëååâî-
ãî øâà. Òàêàÿ íàáëþäàâøàÿñÿ êàðòèíà ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöîâ êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâûõ
ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ íåáîëüøóþ æåñòêîñòü,
ïîêàçûâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, òîò ôàêò, ÷òî
âíåçàïíîå ðàçðóøåíèå êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ îò
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Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â êëååâîì øâå ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ âíàõëå-
ñòêó îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ñîåäèíåíèÿ â âèäå äèñêðåòíîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïî ðàñ÷åòíîé
ñõåìå êîñîñèììåòðè÷íîé ðàìû. Îïðåäåëåíèå óñèëèé ïðåäëàãàåòñÿ âåñòè ìåòîäîì ñèë.

ñäâèãàþùèõ óñèëèé ïðîèñõîäèò íå íà ïîëíîé
äëèíå íàõëåñòêè, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [1], à íà
÷àñòè åå, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî òðåòü äëèíû
íàõëåñòêè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åò êëååâî-
ãî ñîåäèíåíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïî [1, 2] ñîäåðæèò
êàê áû çàïàñ ïðî÷íîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðóøåíèå êëååâîãî
øâà íà÷èíàåòñÿ çàäîëãî äî ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êè, ñ ÷åì ìèðèòüñÿ íåëüçÿ, òàê êàê â îòñëîèâ-
øèéñÿ ó÷àñòîê êëååâîãî øâà ìîãóò ïîïàäàòü
âëàãà, ãàçû, îêàçûâàÿ ðàñêëèíèâàþùåå íà êëåå-
âîé øîâ âëèÿíèå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìî-
ðàçðóøåíèþ êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ äàæå ïðè îò-
ñóòñòâèè áîëüøèõ íàãðóçîê íà íåãî. Ñ ýòîé òî÷-
êè çðåíèÿ ðàñ÷åò êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñ-
òêó áåç ó÷åòà îòðûâàþùèõ óñèëèé íàïðàâëåí â
ñòîðîíó ðèñêà, òàê êàê íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ îò îòðûâàþùèõ óñèëèé ïðîèñõîäèò
ïðè íàãðóçêå ïðèìåðíî âòðîå ìåíüøå ðàñ÷åòíîé.

Ïîïûòêà ïðåäëîæèòü ðàñ÷åò ñîåäèíåíèÿ
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ âíàõëåñòêó ñ ïðèìåíåíè-
åì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè óïðóãîñ-
òè ïîòåðïåëà íåóäà÷ó [3], ÷òî è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, òàê êàê ðåàëüíàÿ ñèñòåìà ñîåäèíåíèÿ ëè-
ñòîâûõ ìàòåðèàëîâ âíàõëåñòêó ÿâëÿåòñÿ äèñê-
ðåòíîé ñ ðàçíûìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ è íå ñîîòâåòñòâóåò ãèïî-
òåçå òåîðèè óïðóãîñòè î ñïëîøíîñòè è èçîòðîï-
íîñòè ñèñòåìû.

Èìåâøèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ [4, 5] î
ïðåîáðàçîâàíèè ñïëîøíîé ñèñòåìû â äèñêðåò-
íóþ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü äèñêðåòíóþ ñõåìó
ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ âíàõëåñòêó,
ïðåäñòàâëÿÿ ñîåäèíÿåìûå ëèñòû ñòåðæíÿìè, à
ñâÿçü ìåæäó íèìè (êëåé èëè äðóãèå âèäû ñîåäè-
íåíèÿ) � «ñòåðæåíüêàìè», ñîåäèíÿþùèìè ëèñ-
òû, ðèñóíîê 1.

Òàêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèìåíèòåëüíî ê ðè-
ñóíêó 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî ðàç ñòàòè-
÷åñêè íåîïðåäåëèìóþ êîñîñèììåòðè÷íóþ
ðàìó, âíóòðåííèå óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ êîòîðîé
( )181 χχ −  ìîæíî îïðåäåëèòü îò äåéñòâèÿ ñèëû Ð
ìåòîäàìè ñèë, ïåðåìåùåíèé, ñìåøàííûì ìåòî-
äîì. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà äåëåíèé íàõëåñòêè ïî-
âûøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.
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Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî íàéòè ýòè óñèëèÿ
ìåòîäîì ñèë, ïðè êîòîðîì íåèçâåñòíûå ÿâëÿþò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî èñêîìûìè óñèëèÿìè. Íàëè-
÷èå êîñîñèììåòðè÷íûõ ( )61 χχ −  è ïðÿìîñèììåò-
ðè÷íûõ ( )1813127 , χχχχ −−  íåèçâåñòíûõ îáùóþ ñè-
ñòåìó êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü íà äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå ñèñòåìû íåèçâå-
ñòíûõ � êîñîñèììåòðè÷íóþ ( )61 χχ −  è ïðÿìî-
ñèììåòðè÷íóþ ( )1813127 , χχχχ −− .

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íå-
èçâåñòíûå 1813 χχ −  ìàëî âëèÿþò íà çíà÷åíèå

127 χχ −  è â ðàñ÷åòàõ ìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ, òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãàþùèõ è îò-
ðûâàþùèõ óñèëèé äîñòàòî÷íî ðåøèòü äâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ñèñòåìû êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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Êîýôôèöèåíòû ïðè íåèçâåñòíûõ â ñèñòåìàõ
(1), (2) íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì

l l ln n n
i k i k i k

ir
1 1 1ë ë ñò ñò ñò ñò0 0 0

M M N N 1,2Q Q
dx dx dx

E G E F G F
δ = + +∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ,   (3)
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1 1 1ë ë ñò ñò ñò ñò0 0 0

M M N N 1,2Q Q
dx dx dx

E G E F G F
δ = + +∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ,   (4)

ãäå 
ë ë

E ,G  � ïàðàìåòðû ñêëåèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ;

ñòñòñò
GFE ,,  � ïàðàìåòðû êëååâîãî ñëîÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû êëååâîãî ñëîÿ è
ñêëåèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà
ïîðÿäîê, ïðåíåáðåãàòü âòîðûì è òðåòüèì ñëà-
ãàåìûìè â ôîðìóëàõ (3, 4) íå ñëåäóåò.

Åäèíè÷íûå êîýôôèöèåíòû ikδ  ïðè íåèçâå-
ñòíûõ êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé iχ

 
è ãðóçîâûå

êîýôôèöèåíòû ip∆  íå òðóäíî íàéòè, ðåøàÿ èí-
òåãðàëû ãðàôè÷åñêè ïî ìåòîäó Âåðåùàãèíà, ó÷è-
òûâàÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå î÷åðòàíèå ýïþð,
ðèñóíîê 2, 3.

Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà ÝÂÌ ïî
ïðîãðàììå SIMQ è äðóãèì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå 1 è íà ðè-
ñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñäâè-
ãàþùèõ óñèëèé â êëååâîì øâå âäîëü íàõëåñò-
êè ñîåäèíåíèÿ ïîëèýôèðíûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ
ïî äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå, ïðè âíåøíåé ñòà-
òè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè ñõåìû, ñ ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðèñóíêà 2. Ïðèíÿòû
ìîäóëü óïðóãîñòè ëèñòîâ ñòåêëîïëàñòèêà
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Ðèñóíîê 1. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà:
à) ñõåìà âûäåëåíèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû èç ñïëîøíîé;

á) ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåòîäàìè ñèë.
l � äëèíà îáðàçöà; l

í
 � äëèíà íàõëåñòêè;

l
ëåâ

 � ðàññòîÿíèå îò ëåâîé îïîðû äî íàõëåñòêè;
l
ïð

 � ðàññòîÿíèå îò ïðàâîé îïîðû äî íàõëåñòêè;
t � òîëùèíà ëèñòîâ; ñ � ýêñöåíòðèñèòåò;

P � ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà; n � ÷èñëî äåëåíèé íàõëåñòêè;
 - - -  êîíòóð ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâ âíàõëåñòêó è äåëåíèå

íàõëåñòêè íà ó÷àñòêè;
��� ñõåìà ïðåäëàãàåìîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû;

1χ  ïî 6χ  � ñäâèãàþùèå óñèëèÿ; 7χ  ïî 12χ  �
îòðûâàþùèå óñèëèÿ; 13χ  ïî 18χ  � ìîìåíòû.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ åäèíè÷íûõ è ãðóçîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1),

ïîäñ÷èòàííûå
ïî äàííûì ïðèìåðà

3077 1852 1205 612 612 612 1528 
1852 2460 1230 612 612 612 1226 
1205 1230 1942 612 612 612 920 
612 612 612 1942 1230 1205 920 
612 612 612 1203 2460 1852 1226 
612 612 612 1205 1852 3077 1528 

Ïðèìå÷àíèå: êîýôôèöèåíòû óâåëè÷åíû â 410  ðàç äëÿ óäîá-
ñòâà ââîäà äàííûõ â ÝÂÌ.

Íîðêèí Ñ.Ï., Ñîêîëîâ Â.Ñ. Îïðåäåëåíèå óñèëèé â êëååâîì øâå ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîââíàõëåñòêó
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Ðèñóíîê 2. Ãðóçîâàÿ è åäèíè÷íûå ýïþðû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ X
1
, X

6
  ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)

ïðè ïàðàìåòðàõ n=7, lí=lëåâ=lïð=2ñì, t=0,2ñì, Ð=1, b=1ñì.
Îñòàëüíûå åäèíè÷íûå ýïþðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ X

2
 � X

5
 ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ðèñóíîê 3. Ãðóçîâàÿ è åäèíè÷íûå ýïþðû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ X
7
, X

12
  ñèñòåìû óðàâíåíèé ( 2 )

ïðè ïàðàìåòðàõ n=7, lí=lëåâ=lïð=2ñì, t=0,2ñì, Ð=1, b=1ñì.
Îñòàëüíûå åäèíè÷íûå ýïþðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ X

8
 � X

11
 ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

Mp

M Q

Qp Np

N

M Q N

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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3 3

ë

bh 0,4
G 1

12 12
= = × , òîëùèíà êëååâîãî øâà ñ÷èòàåò-

ñÿ ïðèíåáðåæèìî ìàëîé.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà êëååâûõ ñî-

åäèíåíèé âíàõëåñòêó ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí
íà çàêëåïî÷íûå è ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ.

Äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà óäîáåí äëÿ àíàëèçà
ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â êëååâîì øâå ïðè ðàç-
íûõ âèäàõ îïîðíûõ çàêðåïëåíèé è âíåøíåé íà-
ãðóçêå, òàê êàê ïðè îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ íàõëåñòêè è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà ìàòðèöà åäèíè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé îñòàåòñÿ áåç èçìåíå-
íèé, äîñòàòî÷íî èçìåíèòü ëèøü ìàòðèöó-ñòîë-
áåö ãðóçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ðàñ÷åò ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó ìîæåò
áûòü âûïîëíåí äëÿ äðóãèõ ñõåì êëååâîãî ñîåäè-
íåíèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ (âñòûê ñ îäíîñòî-
ðîííåé íàêëàäêîé, ñ äâóõñòîðîííèìè íàêëàäêà-
ìè, íà «óñ»). Ñ íåáîëüøèìè äîïîëíèòåëüíûìè
âû÷èñëåíèÿìè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
ëèñòîâûõ ñîåäèíåíèé êðèâîëèíåéíîãî î÷åðòà-
íèÿ, à òàêæå ó÷òåíî âëèÿíèå òîëùèíû êëååâîãî
øâà.

Âûâîäû:
� êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ

ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ âíàõëåñòêó ñîãëàñíî ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêå ìîæåò áûòü ðàâíîäåéñòâó-
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Ðèñóíîê 4. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãàþùèõ óñèëèé
â êëååâîì ñîåäèíåíèè  ïîëèýôèðíîãî ñòåêëîïëàñòèêà

âäîëü íàõëåñòêè ïðè äåéñòâèè íà îáðàçåö
ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû P=1, ïîäñ÷èòàííàÿ ïî ñõåìàì

ðèñóíêà 2
è äàííûì òàáëèöû 1
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þùàÿ R ñäâèãàþùèõ è îòðûâàþùèõ óñèëèé íà
êîíöå íàõëåñòêè;

� ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà òåî-
ðåìàõ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòî îïðåäåëÿòü ïåðåìåùåíèÿ ïî
äëèíå êëååâîãî øâà, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäå-
ëÿòü óñèëèÿ è ïî äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå ñîåäè-
íåíèÿ.
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