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でぎとぴごé 19. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢづご どづんぞでぢだづどごづだゑとぎ 
ぞぎぱどご ご ゎんげん. 

ごででずぎがだゑんぞごぎ ぞんぢづéぐまぞぞだ-がぎぱだづぜごづだゑんぞぞだゎだ でだでどだéぞごé ぢだがげぎぜぞぼび 
どづばゐだぢづだゑだがだゑ, ぢづだずだぐぎぞぞぼび ゑ ばでずだゑごéび ゑぎぶぞだざ ぜぎづげずだどぼ 

ぢ.ゑ. ゐÜë¡Üç, だ.ゑ. と¿0ï, ん.ゎ. ぷíöëÜç  
ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜë ぢέゑέΝゐÜë¡Üç 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç.どÜ½ï¡ , づÜïïó　 

 
  ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äÜÑ£ñ½Ö▲ê 

öëÜßÜäëÜçÜÑÜç, äëÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç Üï¿Üçó　ê çñôÖÜú ½ñë£¿Üö▲. ぞí öëÜßÜäëÜçÜÑíê ç づÜïïóó ¡í¢Ñ▲ú ÇÜÑ äëÜóïêÜÑóö 
Ü¡Ü¿Ü ζ0 ö▲ï　ô íçíëóú ó Üö¡í£Üç, Öñï½Üöë　 Öí öÜ, ôöÜ äëÜß¿ñ½í ÖíÑ、¢ÖÜïöó ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑÜç 
äÜïöÜ　ÖÖÜ ç îñÖöëñ çÖó½íÖó　 ï¿Ü¢ß ÖñâöñÇí£Üç▲ê Üöëíï¿ñú. だïÖÜçÖí　 ôíïöá íçíëóú äëÜóïêÜÑóö ó£-£í 
çÜ£Ññúïöçó　 Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ▲ ÖñäëÜñ¡öÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡. ぢÜ ~öÜú äëóôóÖñ, äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ÖñÜßêÜÑó½Ü ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá ó£½ñÖñÖóñ Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç äëÜîñïïñ 
~¡ïä¿Üíöíîóó. だÑÖó½ ó£ Öñï¡Ü¿á¡óê ÜïÖÜçÖ▲ê âí¡öÜëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ÜäëñÑñ¿　0ö ÖíÑ、¢ÖÜïöá  ~¡ïä¿Üíöíîóó 
äÜÑ£ñ½Ö▲ê ÖñâöñäëÜçÜÑÜç, 　ç¿　ñöï　 ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ï ÇëÜÖöí½ó, ¡ÜöÜë▲ñ óê Ü¡ëÜ¢í0ö. ゑÜ£Ññúïöçóñ ïÜ ïöÜëÜÖ▲ 
ÇëÜÖöí ½Ü¢ñö ß▲öá ÜïÜàñïöç¿ñÖÜ êó½óôñï¡ó½, ç¿í¢ÖÜïöÖ▲½, öñä¿Üç▲½, ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲½, ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½, 
ïó¿Üç▲½ ïäÜïÜßí½ó. ゑ ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ÖñâöñäëÜçÜÑ Ü¡í£▲çíñö ç¿ó　Öóñ Öí Ü¡ëÜ¢í0àóú ÇëÜÖö ôñëñ£ äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ 
ÖíÇëÜ£¡ó (çñï öëÜß▲, ñ、 Ñíç¿ñÖóñ Öí ÇëÜÖö ó ö.Ñ.) ó çëñ½ñÖÖ▲ñ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ñ, ¡ÜöÜë▲ñ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ ó£½ñÖñÖóñ½ 
öñ½äñëíöÜë▲ ó Ñíç¿ñÖó　 äñëñ¡íôóçíñ½▲ê äëÜÑÜ¡öÜç äÜ Ñ¿óÖñ öëíïï▲. がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó, ¡ÜöÜë▲ñ 
çÜ£ÑñúïöçÜ0ö Öí äñëóÜÑ ~¡ïä¿Üíöíîóó, äëóçÜÑ　ö ¡ ß▲ïöëÜ½Ü ó£ÖÜïÜ öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. でí½▲½ó 
ëíïäëÜïöëíÖ、ÖÖ▲½ó ó ÜäíïÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 ÖñäëÜñ¡öÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÜäÜëÖÜú ïóïöñ½▲ ó ÖíÇëÜ£¡ó, 
¡ÜöÜë▲ñ çÜ£Öó¡í0ö äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ çÖñüÖóê óïöÜôÖó¡Üç (ïñ£ÜÖÖ▲ñ äÜÑçó¢¡ó ÇëÜÖöí, ÜäÜ¿£Öó) ó äëó 
äëÜñ¡öóëÜçíÖóó Üôñïöá ¡ÜöÜë▲ñ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ. ゑ▲　ç¿　öá Ññúïöçóñ ÖñäëÜñ¡öÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ çÜ£½Ü¢ÖÜ Öí ïöíÑóó 
ïöëÜóöñ¿áïöçí ó ç äñëóÜÑ ~¡ï¿Üíöíîóó äÜöñ½ ó£½ñëñÖó　 ó ëíïôñöí Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ ïöëÜóöñ¿áïöçÜ öëÜßÜäëÜçÜÑÜç Öí ½、ë£¿▲ê ÇëÜÖöíê äëÜóïêÜÑóö ç öí¡Üú äñëóÜÑ, ¡ÜÇÑí 
ÇëÜÖö▲ ÖíêÜÑ　öï　 ç ½、ë£¿Ü½ ïÜïöÜ　Öóó, äÜ öÜú äëóôóÖñ, ôöÜ äëó ïñ£ÜÖÖÜ½ ÜööíóçíÖóó ïöëÜóöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ñ 
äëí¡öóôñï¡ó ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ÑçóÇíöáï　 çÑÜ¿á öëíïï▲. ぢñëçÜÖíôí¿áÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ äÜÑ£ñ½ÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ¿Ü¢ñÖóñ½ öëÜß▲, Ü¿Ü¢ñÖÖÜú ç ½ñë£¿▲ú ÇëÜÖö, ó Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ëíïïôóöíÖÜ ï Üô、öÜ½ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½、ë£¿ÜÇÜ ÇëÜÖöí. とÜÇÑí 
äëÜóïêÜÑóö ççÜÑ öëÜßÜäëÜçÜÑí ç ~¡ïä¿Üíöíîó0 äëó öñ½äñëíöÜëíê äëÜÑÜ¡öí ç▲üñ 0°で, ½、ë£¿▲ú ÇëÜÖö äÜÑ 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜ½ ÖíôóÖíñö Üööíóçíöá, äëóô、½, çï¿ñÑïöçóñ ó£½ñÖñÖóú âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ÇëÜÖöí çÑÜ¿á 
¿óÖóó öëÜßÜäëÜçÜÑí ç ëí£¿óôÖ▲ê ïñôñÖó　ê öëÜß ëí£½ñë ó ÜööíóçíÖóñ ßÜÑÜö ëí£Ö▲½ó. ÄöÜ äëóçÜÑóö ¡ 
äëÜçóïíÖó0 Üôíïö¡Üç, ó£Çóßí½, ßÜ¿áüó½ äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲½ äñëñ½ñàñÖó　½ (ôíàñ çïñÇÜ ï äÜöñëñú äëÜÑÜ¿áÖÜú 
ÜïöÜúôóçÜïöó), ó äëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê öëÜßÜäëÜçÜÑ ½Ü¢ñö ëí£ëÜüóöáï　. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜóïêÜÑóö ëÜïö 
Öíäë　¢ñÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. ぢëÜçñÑñÖóñ ëíïô、öÜç Öí äëÜôÖÜïöá ï Üô、öÜ½ ëñí¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú ëíßÜö▲ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ Ç¿íçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡ÜöÜë▲ú äÜ½Ü¢ñö äÜÑÑñë¢óçíöá öëÜßÜäëÜçÜÑ Ñ¿　 ÖíÑ、¢ÖÜú 
~¡ïä¿Üíöíîóó. ゑ öí¡Ü½ ï¿Üôíñ ÜïÖÜçÖÜú £íÑíôñú äëó ëíïô、öñ äëÜôÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç 　ç¿　ñöï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ 
Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ ÖíÇëÜ£Ü¡ ó çÜ£Ññúïöçóú, çÜ£Öó¡í0àóê Üö çÖñüÖóê 
óïöÜôÖó¡Üç. づíïô、ö Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 Üôíïö¡í äÜÑ£ñ½ÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí äëÜçÜÑóöï　 
½ñöÜÑÜ½ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ëñí¿ó£ÜçíÖÖÜ½ ç äëÜÇëí½½ÖÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïñ ANSYS. ばôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
ëíïäÜ¿íÇíñöï　 Öí öñëëóöÜëóó ï ÖíóßÜ¿ññ êÜ¿ÜÑÖÜú ä　öóÑÖñç¡Üú Üö – ζθ ÑÜ – ζλ °で, äÜ~öÜ½Ü äëóÖ　ö▲ öëÜß▲ ç 
ïñçñëÖÜ½ óïäÜ¿ÖñÖóóμ 

1. ¡¿íïï äëÜôÖÜïöó – とηθν 
β. Ñóí½ñöë – 8β0 ½½ν 
γ. öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 1ζ ½½ν 
ζ. çÖÜöëñÖÖññ Ñíç¿ñÖóñ – λ,β ぜäíν 
η. Ñ¿óÖí öëÜßÜäëÜçÜÑí – 1β ½ν  
θ. ½íë¡í ïöí¿ó – 0λゎβぱゐ 

ゑ ¡íôñïöçñ Öñ£íçóïó½▲ê äíëí½ñöëÜç Ñ¿　 ÜäëÜÇóê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿í ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ½ÜÑÜ¿á 

ùÖÇí 11102,06ぎ   ó ¡Ü~ââóîóñÖö ぢÜíïïÜÖí 0,3た  .ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó Öíäë　¢、ÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 Üôíïö¡í 
öëÜßÜäëÜçÜÑí ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲çíöá çïñ ¡Ü¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 Üö çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ Üïñç▲ñ 
Öíäë　¢ñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜóïêÜÑ　ö Üö ÖíÇëÜ£Ü¡ ó çÜ£Ññúïöçóú. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëíïô、öÜç äÜ¿Üôí0öï　 öë、ê½ñëÖ▲ñ 
¡íëöóÖ▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 êíëí¡öñëóïöó¡ ÖíóßÜ¿ññ Öíäë　¢、ÖÖ▲ê Üôíïö¡Üç öëÜßÜäëÜçÜÑí ï Üô、öÜ½ çïñê 
ÑñúïöçÜ0àóê ÖíÇëÜ£Ü¡ Öí ÑíÖÖÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡îó0. ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó Öíäë　¢、ÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 Üôíïö¡í 
öëÜßÜäëÜçÜÑí Üôóö▲çí0öï　 ¡Ü¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 Üö çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ Üïñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 
Üö çïñê ÖíÇëÜ£Ü¡ ó çÜ£Ññúïöçóú.              
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

づóï. 1 ぞíäë　¢ñÖóñ äÜ ぜñ£óïÜ Üôíïö¡í äÜÑ£ñ½ÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí, äëÜ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ç £ÜÖñ çñôÖÜú ½ñë£¿Üö▲
 

 
づóï. 2 がñâÜë½íîó　 Üôíïö¡í äÜÑ£ñ½ÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜ ぜñ£óïÜ 

 
ぢëÜÇóß ç ½ñïöñ £í¡ëñä¿ñÖó　 ÜöïÜöïöçÜñö. ゎëíâó¡ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ äëÜÇóßí äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï γμ  

 
 

づóï. 3 ぞÜë½í¿áÖ▲ú äëÜÇóß 
ê – Ñ¿óÖí öëÜßÜäëÜçÜÑí, ½; W(x) – çñ¿óôóÖí 

ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ äëÜÇóßí, ½. ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ 
äëÜÇóßí ïÜÜöçñöïöçÜñö ½W 06,0max   äëó 

ÜÑí¿ñÖóó Üö ¡ëí　 ïÜäë　¢ñÖó　 Öí 5 ½ 

づóï. 4 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ó ¡Ü¿áîñç▲ê 
Öíäë　¢ñÖóú 

ê – Ñ¿óÖí  öëÜßÜäëÜçÜÑí, ½; j1 - äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ 
Öíäë　¢ñÖó　, ぜぢí;j2 – ¡Ü¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, ぜぢí 

 
ぞíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú  ïÜÜöçñöïöçÜñö ç öÜô¡íê £í¡ëñä¿ñÖó　, öÜ ñïöá çñ¿óôóÖí 

äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 Ü çÖÜöëñÖÖñú ïöñÖ¡ó ÖñâöñäëÜçÜÑí ç ~öóê öÜô¡íê äëñç▲üí0ö äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó 
½íöñëóí¿í. ぞñïÜàí　 ïäÜïÜßÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑí ç öÜô¡íê £í¡ëñä¿ñÖó　 ßÜÑñö óïôñëäíÖí, ¡ÜÇÑí Ñíç¿ñÖóñ ç 
ÖñâöñäëÜçÜÑñ äëñç▲ïóö äëñÑñ¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ, äëó ¡ÜöÜëÜ½ çïñ äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ ßÜÑñö ÜêçíôñÖÜ ä¿íïöóôñï¡Üú 
ÑñâÜë½íîóñú. ごÖâÜë½íîó　, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÜîñÖ¡ó Öíäë　¢、ÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê ÖñâöñäëÜçÜÑÜç, äÜ£çÜ¿　ñö ÜäëñÑñ¿óöá Üôíïö¡ó ï äëñÑíçíëóúÖÜú ïóöÜíîóñú (ç öÜ½ 
ôóï¿ñ ÑÜ äÜ　ç¿ñÖó　 Ññâñ¡öÜç) ó äëñÑäëóÖ　öá çïñ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ½ñë▲ Ñ¿　 óê ÜïöëíÖñÖó　, äÜç▲üí　 öñ½ ïí½▲½ 
ÖíÑñ¢ÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜú ïóïöñ½▲. づíïô、ö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ äëó ç▲äÜôóçíÖóó ó¿ó äëÜïíÑ¡ñ ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
Üôíïö¡Üç öëÜßÜäëÜçÜÑí äëÜóïêÜÑóö äÜ　ç¿ñÖóñ ÖñÑÜäÜïöó½▲ê Öíäë　¢ñÖóú. ぢëó ïó¿áÖ▲ê äëÜïíÑ¡íê Öí Üôíïö¡íê 
öëÜßÜäëÜçÜÑí ÖíôóÖí0ö çÜ£Öó¡íöá ä¿íïöóôñï¡óñ ÑñâÜë½íîóó. ぢÜ ~öÜú äëóôóÖñ, äëÜçñÑñÖóñ ÜîñÖ¡ó ぞがで ó 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ïó¿áÖÜ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê Üôíïö¡Üç öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ï ÜôñöÜ½ ÑóÖí½óôñï¡óê ó ïöíöóôñï¡óê ÖíÇëÜ£Ü¡, 
ÑñúïöçÜ0àóê çÜ çëñ½　 ~¡ïä¿Üíöíîóó, ¡ëíúÖñ çí¢Ö▲ú âí¡öÜë ç ÜäëñÑñ¿ñÖóó Üï¿Üçóú Ñ¿　 ßñ£ÜäíïÖÜÇÜ 
óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí. で îñ¿á0 äÜç▲üñÖó　 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç, ÖñÜßêÜÑó½Ü 
ïçÜñçëñ½ñÖÖÜ äëÜçÜÑóöá öñêÖóôñï¡Ü0 ÑóíÇÖÜïöó¡Ü ó íÖí¿ó£óëÜçíöá ぞがで, óïäÜ¿á£Ü　 ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç. 
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