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  ごででずぎがだゑんぞごぎ ぞんぢづéぐぎぞぞだ-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 ぢだがゑだがぞだゎだ 
ぢぎづぎびだがん ぞん づぎとぎ ぢんぞごぞでとござ ぎゎんぞ ぜぞ «んずぎとでんぞがづだゑでとだぎ - んぞぐぎづだ-

でばがぐぎぞでと» 

ぜ.ゑ.ゐí¿íêÜÖîñç, が.ん.ずíäöñç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝ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 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ äÜçñÑñÖó　 ó óïï¿ñÑÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
äÜÑçÜÑÖÜÇÜ äñëñêÜÑí ëñ¡ó ぢíÖóÖï¡óú ぎÇíÖ . ぢÜÑ Ññúïöçóñ½ ïó¿ ëí£ÖÜïöÜëÜÖÖóê ïó¿, ÑñúïöçÜ0àóê çñëöó¡í¿áÖÜ 
ïÖó£Ü ççñëê ó ïçñëêÜ çÖó£, öëÜßÜäëÜçÜÑ ½ñÖ　ñö ïçÜñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üñ äÜ¿Ü¢ñÖóñ. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú 
äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ çÜ£Öó¡í0ö Öíäë　¢ñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ äñëñ½ñÖÖ▲ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲. ばôíïö¡ó 
öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÖíêÜÑ　àóñï　 äÜ ïñëñÑóÖñ äÜÑçÜÑÖÜÇÜ äñëñêÜÑí, êíëí¡öñëó£Ü0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ ÜëÜçÖñ½ 
Öíäë　¢ñÖó　. ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñ ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, Öñï½Üöë　 Öí çÖñüÖ00 ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ0 
äëÜïöÜöÜ, äëóÖîóäóí¿áÖÜ Üö¿óôí0öï　 Üö ÑëÜÇóê ïÜÜëÜ¢ñÖóú ï¿Ü¢ÖÜú ïêñ½Üú ÑñúïöçÜ0àóê ïó¿Üç▲ê âí¡öÜëÜç, 
ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöá0 ÜëÜçÖ　 Öíäë　¢ñÖÖÜ – ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ½íïüöíßÖÜïöá0 ó ö.ä. 

ぢÜç▲üñÖóñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ïöíÖÜçóöï　 í¡öÜí¿áÖÜú äëÜß¿ñ½Üú Öí çïñê ~öíäíêμ 
äëÜñ¡öóëÜçíÖó　, ïÜÜëÜ¢ñÖó　 ó ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ê ïóïöñ½. ゑñïá½í çí¢ÖÜ ÜïöíÖÜçóöá íÑñ¡çíöÖÜïöá 
äÜçñÑñÖó　 ïÜÜëÜ¢ñÖÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜÑ Ññúïöçóñ½ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ó çÖñüÖóê çÜ£Ññúïöçóú ëíïôñöÖÜú 
ïêñ½ñ, äëóÖ　öÜú ç ÖÜë½íê ó äëíçó¿íê, ö.ñ. ÖñÜßêÜÑó½Ü óïï¿ñÑÜçíöá ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ0 ÖíÑñ¢ÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. 
ぞí äñëç▲ú ä¿íÖ ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲  Ü ÖíÑñ¢ÖÜïöó ç▲ÑçóÇí0öï　 £íÑíôó ëíïôñöí Öí äëÜôÖÜïöá, ÜïöÜúôóçÜïöá, 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá. が¿　 óê ëñüñÖó　 ÖñÜßêÜÑó½▲μ óÖâÜë½íîó　 Ü ÖíÇëÜ£¡íê ó çÜ£Ññúïöçó　ê Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ, íÖí¿ó£ 
Öíäë　¢ñÖÖÜ – ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ôöÜ ç óöÜÇñ äÜ£çÜ¿óö ïÑñ¿íöá ëíïôñö▲ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ëñïÜëïí. ゑ 
ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 óÖöñÖïóçÖÜñ ëí£çóöóñ äÜ¿Üôí0ö ôóï¿ñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ £Öíôóöñ¿áÖÜ ëíïüóëóöá 
¡¿íïï ó äÜïöíÖÜç¡Ü ëñüíñ½▲ê £íÑíô £í ïôñö ßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜÇÜ Üôñöí ëñí¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ó ïçÜúïöç 
óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ½íöñëóí¿Üç. でëñÑó ~öóê ½ñöÜÑÜç ÖíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç (ぜとÄ). と ÑÜïöÜóÖïöçí½ ぜとÄ ï¿ñÑÜñö ÜöÖñïöó ó ½óÖó½Ü½ öëñßÜçíÖóú ¡ óïêÜÑÖÜú óÖâÜë½íîóó, ó 
Üäöó½í¿áÖÜ0 âÜë½Ü ëñ£Ü¿áöíöÜç. ばôñö öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ó ëíßÜö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó Öñ çÖÜïóö ç ëñí¿ó£íîó0 
½ñöÜÑí äëóÖîóäóí¿áÖ▲ê £íöëÜÑÖñÖóú. 

づíïï½íöëóçíñ½▲ú äÜÑçÜÑÖ▲ú äñëñêÜÑ ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ ÖñâöñäëÜçÜÑí «ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçï¡Üñ - んÖ¢ñëÜ-
でÜÑ¢ñÖï¡» ôñëñ£ ë. ぢíÖóÖï¡óú ぎÇíÖ ÑçÜêÖóöÜôÖ▲ú - ÜïÖÜçÖí　 Öóö¡í Ñóí½ñöëÜ½ 1ββ0 ½½ ó ëñ£ñëçÖí　 Öóö¡í 
Ñóí½ñöëÜ½ 1000 ½½ äëÜ¿Ü¢ñÖ▲ ç ÜÑÖÜ½ öñêÖóôñï¡Ü½ ¡ÜëóÑÜëñ. づíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ Öóö¡í½ó ÖñâöñäëÜçÜÑí Öí 
Üôíïö¡ñ äñëñêÜÑí ïÜïöíç¿　ñö η0 ½. ごïï¿ñÑÜñöï　 ïêñ½í äÜÑéñ½í Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí ïÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó 
äíëí½ñöëí½óμ ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñó½ñöë 1ββ0 ½½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 1η,β ½½, Ñ¿óÖí -10 ½. どëÜßÜäëÜçÜÑ ó£ÇÜöÜç¿ñÖ ó£ 
öëÜßÖÜú ïöí¿ó 17ゎ1で.ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç げíäíÑÖÜú でóßóëó ÖñÜßêÜÑó½Ü 
äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá äÜÑçÜÑÖ▲ê äñëñêÜÑÜç ÖñâöñäëÜçÜÑí. ぢëó ~öÜ½ öëñßÜñöï　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ 
ÜîñÖóöá  Ññúïöçóñ ïó¿  Öí Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóóД1,ζЖ. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ  äÜçñÑñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí  Öí äÜÑçÜÑÖÜ½ äñëñêÜÑñ, í öí¡¢ñ 
óïï¿ñÑÜçíÖóñ ñÇÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ó ÜîñÖ¡í ñÇÜ ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó. 
 が¿　 ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú £íÑíôó ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS äëóÖó½íñöï　 ë　Ñ ÑÜäÜàñÖóúμ    
 - Üôóö▲çí0öï　 öÜ¿á¡Ü äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó,       
 - äÜÇÜÑÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Öñ Üôóö▲çí0ö,        
 - ï¡ÜëÜïöá öñôñÖó　 ëñ¡ó Öñ Üôóö▲çíñöï　.          
 ぢÜï¿ñ äëóÖ　öó　 ÑÜäÜàñÖóú Öí ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ äÜÑçÜÑÖÜ½ äñëñêÜÑñ ÑñúïöçÜ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ ïó¿▲μ 
 -  ÖíÇëÜ£¡í, çÜ£Öó¡í0àí　 Üö ïÜßïöçñÖÖÜÇÜ  çñïí öëÜßÜäëÜçÜÑí,     
 -  ÖíÇëÜ£¡í, çÜ£Öó¡í0àí　 Üö çñïí ó£Ü¿　îóó,       
 -  ÖíÇëÜ£¡í, çÜ£Öó¡í0àí　 Üö çñïí äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí,     
 -  ÖíÇëÜ£¡í, ç▲£çíÖÖí　 Ñíç¿ñÖóñ½ ç▲üñ ¿ñ¢íàñÇÜ ï¿Ü　 çÜÑ▲,     
 -  íëêó½ñÑÜçí ïó¿í.ДβЖ        
 がñúïöçóñ çïñê ïó¿ ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ¡í¡ ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü (ëóï. 1), ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö 
ÜäëÜïöóöá £íÑíôÜ ó äëÜçñïöó ëíïôñö Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS.[3] 
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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.づíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í 
 
 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ç ïöñÖ¡ñ öëÜß▲ Öíäë　¢ñÖóú, äëñç▲üí0àóê ÑÜäÜïöó½▲ñ, ó ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñóíäí£ÜÖí 
ó£½ñÖñÖó　 ôóï¿ñÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜîñïïÜç, ç¿ó　0àóê Öí ÑñâÜë½íîó0, äëÜçÜÑóöï　 ëíïôñö Öíäë　¢ñÖóú (Öí 
äëÜôÖÜïöá), çÜ£Öó¡í0àóê äëó äëñÑñ¿áÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó  öëÜßÜäëÜçÜÑí, ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí 
ANSYS  äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç äÜÑçÜÑÖ▲ê äñëñêÜÑÜç.    
 ぞí ëóïÜÖ¡íê β ó γ äÜ¡í£íÖ ëñ£Ü¿áöíö ëíïôñöí Ññúïöçó　 ëíïäëñÑñ¿óöñ¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öí ÜôíïöÜ¡ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ANSYS. 
 

 

 

づóï.2.ぞíäë　¢ñÖó　 äÜ ぜó£ñïÜ づóï.3.がñâÜë½íîóó äÜ Üïó В, çÜ£Öó¡í0àí　 äëó 
Ññúïöçóó ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öí äÜÑçÜÑÖ▲ú 

äñëñêÜÑ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ó äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ Öí  ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
- ó£½ñÖñÖóñ £ÖíôñÖóú Öíäë　¢ñÖóú, çÜ£Öó¡í0àóê äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá 

çñ¿óôóÖ, ß¿ó£¡óê ¡ äëñÑñ¿Ü öñ¡Üôñïöó ïöí¿ó, ôöÜ ïÖó¢íñö ÜëÜçñÖá ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑíν 
- ïÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 äñëñ½ñÖÖ▲ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲, ó ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóï　ö Üö Ññúïöçó　 

ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ Üö çñïí ïí½Üú öëÜß▲ ó äñëñ¡íôóçíñ½Üú Öñâöó, í öí¡¢ñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó 
ç▲öí¿¡óçí0àñú ïó¿▲ çÜÑ▲ν 
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ぜέμΝだだだΝΝ«ぞñÑëí-ゐó£ÖñïîñÖöë»,Ν2ίίίέΝ— 23ιΝïέ 
 
 

とだぜぢぽùどぎづぞだぎ ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ  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 ばぶんでどとん ぜんゎごでどづんずぽぞだゎだ ゎんげだぢづだゑだがん «ぞゎぢげ-ぢんづんゐぎずぽ», 

ぢだがゑぎづゎぞばどだゎだ とだづづだげごだぞぞだぜば ぢだゑづぎぐがぎぞごù  
で.で. ゐÜë▲êóÖí, Ä. ん. ゑíüÜëóÖ 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέΝ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　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜÑÖó½ ó£ ÜäëñÑñ¿　0àóê öëñßÜçíÖóú, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ê ¡ ½íÇóïöëí¿áÖ▲½ 
Çí£ÜäëÜçÜÑí½, 　ç¿　ñöï　 ÜßñïäñôñÖóñ óê ÖíÑñ¢ÖÜÇÜ, ßñ£ÜäíïÖÜÇÜ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 äëó Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê ïëÜ¡íê 
~¡ïä¿Üíöíîóó. ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ~öÜÇÜ öëñßÜçíÖó　 Ñó¡öÜñöï　 ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ £íöëíö Öí 
ïöëÜóöñ¿áïöçÜ ó ëñ½ÜÖö öëÜßÜäëÜçÜÑÜç, ïñëáñ£Ö▲½ó ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó½ó äëÜß¿ñ½í½ó äëó íçíëó　ê, Ü¢ñïöÜôñÖóñ½ 
£í¡ÜÖÜÑíöñ¿áÖ▲ê ÖÜë½ äÜ ÜêëíÖñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. ず0ß▲ñ äÜÑ£ñ½Ö▲ñ öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜ¿ñÇí0ö ç 


