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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.2. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú äÜ öÜ¿àóÖñ ïöñÖ¡ó öëÜßÜäëÜçÜÑí 
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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 ぞがで ばぶんでどとん ゎんげだぢづだゑだがん で んゐづんげごゑぞぼぜ 

ごげぞだでだぜ がぞん ゑでずぎがでどゑごご ぞんずごぶごé ゑ ぢだどだとぎ ぜぎびんぞごぶぎでとごび ぢづごぜぎでぎざ 

づ. ゎ. んâíÖíïáñç  
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　 

だßéñ¡öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 íßëí£óçÖÜñ ç¿ó　Öóñ öçñëÑ▲ê ôíïöóî (½ñêíÖóôñï¡óê 
äëó½ñïñú), öëíÖïäÜëöóëÜñ½▲ê ç½ñïöñ ï äÜöÜ¡Ü½ äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í ç ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑíê. だïÖÜçÖ▲½ó 
çÜäëÜïí½ó, ¡íïí0àó½óï　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ÑíÖÖÜÇÜ 　ç¿ñÖó　, 　ç¿　0öï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ äÜÑêÜÑí ¡ ç▲ëí¢ñÖó0 
½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ïöñÖ¡ó öëÜß▲, í öí¡¢ñ ¡ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó0 ÇñÜ½ñöëóó íßëí£óçÖÜÇÜ Ññâñ¡öí.  

ごïï¿ñÑÜçíÖó　, ¡íïí0àóñï　 íßëí£óçÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç í¡öÜí¿áÖ▲, äÜï¡Ü¿á¡Ü, 
êÜöá ó äëóëÜÑÖ▲ú Çí£ äñëñÑ äÜïöÜä¿ñÖóñ½ ç öëíÖïäÜëöÖÜ0 ïñöá äëÜêÜÑóö ïñëá、£ÖÜ0 Üôóïö¡Ü, ç 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜú äëí¡öó¡ñ çïöëñôí0öï　 ïóöÜíîóó, ¡ÜÇÑí ïóïöñ½▲ Üôóïö¡ó Ñí0ö ïßÜó, ¿óßÜ ¡ÜÇÑí ïí½Ü ï▲ëá、, 
äÜïöÜäí0àññ ï ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú, ó½ññö ïäñîóâóôÖ▲ú ïÜïöíç ï ßÜ¿áüó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ öçñëÑ▲ê ôíïöóî. ゐÜ¿ññ öÜÇÜ, 
ç ïçñöñ ÖñÑíçÖóê Üö¡ë▲öóú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç¿ó　Öó　 ÖíÖÜôíïöóî Öí óÖöñÖïóçÖÜïöá öÜëßÜ¿ñÖöÖ▲ê äÜ¿áïíîóú ç 
äÜöÜ¡íê Ñçó¢Üàóêï　 ïëñÑ Д1Ж, äÜ　ç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£Üçíöá ç äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú äëí¡öó¡ñ ïçÜúïöçí 
ç£íó½Üç¿ó　Öó　 öçñëÑ▲ê ôíïöóî ó öëíÖïäÜëöóëÜñ½ÜÇÜ äÜöÜ¡í. だä▲ö öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó äÜöÜ¡Üç ïÜ ç£çñüñÖÖ▲½ó 
öçñëÑ▲½ó ôíïöóîí½ó äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ, äëó ÜöïÜöïöçóó äÜçÜëÜöÜç öëÜßÜäëÜçÜÑí, íßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï ñÇÜ 
äÜçñëêÖÜïöó äëÜóïêÜÑóö ç ëíúÜÖñ ÑÖí, äÜï¡Ü¿á¡Ü öçñëÑ▲ñ ôíïöóî▲ ïöëñ½　öï　 çÖó£ äÜÑ Ññúïöçóñ½ ïó¿▲ ö　¢ñïöó, 
ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ½í¡ïó½í¿áÖÜ óÖöñÖïóçÖÜ ç£íó½ÜÑñúïöçÜ0ö ó½ñÖÖÜ ï ÑÜÖÖÜú äÜçñëêÖÜïöá0 ДβЖ. 

ぢëóëÜÑÖ▲ú Çí£ ç ïÜàñïöçÜ0àñú ïóïöñ½ñ öëíÖïäÜëöí äëÜêÜÑóö ïñëá、£ÖÜ0 Üôóïö¡Ü, çï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ 
¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ñ ïÜÜöÖÜüñÖó　, ½ÜÑñ¿óëÜ0àóñ íßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï Ñ¿　 ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç, ÜöïÜöïöçÜ0ö. ゑ 
ïç　£ó ï ~öó½ ßÜÑñö äÜ¿á£Üçíöáï　 ½ÜÑñ¿á0 ぢÜöó¿Üçí, ¡ÜöÜëí　 ß▲¿í ëí£ëíßÜöíÖí Ñ¿　 ï½ñ¢ÖÜú Üß¿íïöó - Üß¿íïöó 
äÖñç½ÜöëíÖïäÜëöÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ ïóïöñ½ ä▲¿ñäëóÇÜöÜç¿ñÖó　 ó £Ü¿Üü¿í¡ÜÜÑí¿ñÖó　 どÄで ДβЖ. 
でÜÇ¿íïÖÜ ぢÜöó¿ÜçÜμ  

                                                              (1) 

 
ÇÑñ Uô - ïëñÑÖ　　 ï¡ÜëÜïöá ôíïöóî, ½/ïν とä - ¡ëóöñëóú ぢÜöó¿Üçí, ¡Ç/½βν kSiO2 - ¡Ü~ââóîóñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ 
ïÜÑñë¢íÖó　 SiO2; d - çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí, m - ½íïïÜçí　 ëíïêÜÑÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 äÜöÜ¡í ï½ñïó 
ôíïöóî ó Çí£í, ¡Ç ôíïöóî/¡Ç Çí£í ν ¡ó£Ö - ¡Ü~ââóîóñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöó ½íöñëóí¿í öëÜßÜäëÜçÜÑí. 

 ,                                                                                     (2) 

ÇÑñ d0 - ïëñÑÖóú Ñóí½ñöë öçñëÑ▲ê ôíïöóî, とô - ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í öçñëÑ▲ê ôíïöóî. 
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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. 

 
 
が¿　 öÜÇÜ, ôöÜß▲ ÑíÖÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ ëíßÜöí¿Ü ç Üï¿Üçó　ê ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ öëíÖïäÜëöí Çí£í, ÖñÜßêÜÑó½Ü 

ïÜçñëüóöá Öñ¡ÜöÜë▲ñ äëñÜßëí£ÜçíÖó　. ごöÜÇÜçÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Hmax £íäóüñöï　 ¡í¡μ 
     (3) 

ゑñ¿óôóÖÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜú üóëóÖ▲ Ññâñ¡öí ßÜÑñ½ óï¡íöá ó£ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ïÜÜßëí¢ñÖóú. ぞí½ £íÑíÖÜ 
ÜöÖÜüñÖóñ äÜäñëñôÖÜú ä¿ÜàíÑó «ä　öÖí».. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 üóëóÖí íßëí£óçÖÜÇÜ Ññâñ¡öí ßÜÑñö ëíçÖí êÜëÑñ 
ïñÇ½ñÖöí ¡ëÜÇí, Üßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ «ä　öÖÜ½» öçñëÑ▲ê ôíïöóî 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, £íÑíôí ïçÜÑóöï　 ¡ Üö▲ï¡íÖó0 êÜëÑ▲ ïñÇ½ñÖöí äÜ ó£çñïöÖÜú ä¿ÜàíÑó. Bmax ÜÑÜßÖÜ 
óï¡íöá ¡í¡ öëñöá0 ïöÜëÜÖÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í, Üßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ ÑíÖÖÜú ïöÜëÜÖÜú ó ÑçÜ½　 ëíÑóÜïí½ó. ぢëó ~öÜ½, Bmax 

ç▲ëí¢íñöï　 ¡í¡μ  が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 Bmax ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá ÜÇÜ¿, ¡ÜöÜë▲ú Üßëí£Üñö 
ÑíÖÖ▲ú ïñÇ½ñÖö. ぎÇÜ ½▲ ÖíúÑ、½ ó£ âÜë½Ü¿▲ ä¿ÜàíÑó ïñÇ½ñÖöí, öí¡ ¡í¡ ~öí ä¿ÜàíÑá ó£çñïöÖí. 

 ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ      Üöï0Ñí     . 

ぢÜÑïöíç¿　　 £ÖíôñÖóñ ÜÇ¿í ç ïÜÜöÖÜüñÖóñ öñÜëñ½▲ ¡ÜïóÖÜïÜç, äÜ¿Üôó½ £ÖíôñÖóñ Bmax. 
げíÑíçí　ïá ¿óüá £ÖíôñÖó　½ó äíëí½ñöëÜç Hmax ó Bmax, ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá ÇñÜ½ñöëó0 Ññâñ¡öí, 

ÜÑÜç¿ñöçÜë　0àÜ0 Üï¿Üçó　½ öÜôÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　. づÜ¡ÜçÜÑïöçÜ　ïá öÜ¿á¡Ü ÑíÖÖ▲½ó çñ¿óôóÖí½ó, ½▲ ½Ü¢ñ½ 
äÜ¿Üôóöá ¿óüá ¡çíÑëíöÖ▲ñ, öëñÜÇÜ¿áÖ▲ñ, ¿óßÜ ~¿¿óäïÜçóÑÖ▲ñ Ññâñ¡ö▲.  

ぞíúÑ　 ¡ÜÜëÑóÖíö▲ öÜôñ¡ A, B, C - äñëñêÜÑó½ ¡ Üö▲ï¡íÖó0 ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 ¡Üëëñ¡öÖÜÇÜ 
½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ÇñÜ½ñöëóó äíëí½ñöëÜç Lî ó Rç. が¿　 óê ÖíêÜ¢ÑñÖó　 óïäÜ¿á£Üñ½ âÜë½Ü¿▲ äñëñïôñöí ¡ÜÜëÑóÖíö 
öë、ê öÜôñ¡ ¡ëÜÇí ç ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ó çñ¿óôóÖÜ ëíÑóÜïí.どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ó½ñ　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ëí£½ñë▲ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí - Ñ¿óÖÜ, öÜ¿àóÖÜ ïöñÖ¡ó ó çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë, í öí¡¢ñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ëí£½ñë▲ ¡ëÜÇ¿Üú ç▲öÜô¡ó 
- ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ¡ëÜÇí ó ëíÑóÜï ¡ëÜÇí, ½▲ ¿ñÇ¡Ü ï½Ü¢ñ½ ï½ÜÑñ¿óëÜçíöá íßëí£óçÖ▲ú Ññâñ¡ö ¡í¡ ç▲ëñ£ ÜÑÖÜú 
âóÇÜë▲ ó£ öñ¿í ÑëÜÇÜú, ó, ç Ñí¿áÖñúüñ½, äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ 
äÜ¿ÜôóçüñÇÜï　 Ññâñ¡öÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí. 

ゑ ¡íôñïöçñ óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ¡ ëíïôñöÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ß▲¿Ü 
ç£　öÜ öóäóôÖÜñ äëÜñ¡öÖÜñ ëñüñÖóñ, ÜïÖÜçíÖÖÜñ Öí öñêÖóôñï¡óê öëñßÜçíÖó　ê だだだ «ゎí£äëÜ½ öëíÖïÇí£ どÜ½ï¡» Öí 
ç▲äÜ¿ÖñÖóñ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí ぢíëíßñ¿á - とÜ£ßíïï. ぢÜï¿ñ ëíïôñöí çïñê ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê 
äíëí½ñöëÜç óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÖñÜßêÜÑó½Ü £íÑíöáï　 ÖíÇëÜ£¡í½ó, ÑñúïöçÜ0àó½ó ¡í¡ ïÜ 
ïöÜëÜÖ▲ ÇëÜÖöí, öí¡ ó ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÇëÜÖöí, öëíÖïäÜëöóëÜñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí, ó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ó ½ñöí¿¿í 
öëÜß▲, í öí¡¢ñ Ñíç¿ñÖóñ½, ÑñúïöçÜ0àó½ Öí çÖÜöëñÖÖ00 äÜçñëêÖÜïöá ïöñÖ¡ó ДγЖ.  

 
づóï. 1 ぞíÇëÜ£¡ó, ÑñúïöçÜ0àóñ Öí ïöñÖ¡Ü öëÜßÜäëÜçÜÑí 

 
だÑÖí ó£ ÜïÜßñÖÖÜïöñú ÑíÖÖÜÇÜ ëíïôñöí ïÜïöÜóö ç óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ïÜÜöÖÜüñÖóú, Ñí0àóê çñ¿óôóÖÜ ç 

ëí£½ñëÖÜïö　ê ïó¿▲ - ぞ. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
öëÜßÜäëÜçÜÑí äëÜçÜÑó¿Üïá ç ïëñÑñ ANSYS Mechanical, ÇÑñ ÑíÖÖ▲ú çóÑ ÖíÇëÜ£Ü¡ ÜÑÜßÖññ £íÑíçíöá ç ëí£½ñëÖÜïö　ê 
ïó¿▲. で¿ñÑÜñö äÜ½Öóöá, ôöÜ ëíïôñöÖí　 ïó¿í ÑñúïöçÜñö Öí çï0 äÜ¿Üä¿ÜàíÑá öëÜßÜäëÜçÜÑí. 

でó¿í, ÑñúïöçÜ0àí　 ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÇëÜÖöí ïçñëêÜμ 

           (5) 
ÇÑñ nÇë - ¡Ü~ââóîóñÖö ÖíÑñ¢ÖÜïöó äÜ ÖíÇëÜ£¡ñ Üö çñïí ÇëÜÖöíν D - ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí, ½. 

でó¿í (ëñí¡îó　), ÑñúïöçÜ0àí　 ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÇëÜÖöí, çñïí öëíÖïäÜëöóëÜñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí, ó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ 
äÜ¡ë▲öó　 ó ½íöñëóí¿í öëÜßÜäëÜçÜÑíμ 

              (6) 
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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.2 Ä¡çóçí¿ñÖöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 äëó íßëí£óçÖÜ½ ó£ÖÜïñ äÜï¿ñ 18,1 ÇÜÑí. ぞíß¿0Ñíñöï　 
äëñç▲üñÖóñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ½íöñëóí¿í 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, £íÑíçüóïá ½ÜÑñ¿á0 íßëí£óçÖÜÇÜ ó£ÖÜïí öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÇñÜ½ñöëóñú Ññâñ¡öí, ÖíÇëÜ£¡í½ó, 

ÑñúïöçÜ0àó½ó Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ , í öí¡¢ñ óïêÜÑÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 ëíïôñöí çñ¿óôóÖ, äëñÑïöíçó½ 
ëñ£Ü¿áöíö ëíïôñöí ¡í¡ öíß¿óôÖÜ0 âÜÖ¡îó0 £íçóïó½Üïöó ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ç ïöñÖ¡ñ öëÜßÜäëÜçÜÑí Üö ñÇÜ 
ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲μ 

どíß¿óîí  
でëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ 

Э, ¿ñöμ 0 7,5 15 16 17 18,1 
HЦКб, ½½μ 0 2,226215 4,45243 4,749259 5,046087 5,372599 
ψЦКб, ½½μ 77,77089 77,77089 77,77089 77,77089 77,77089 77,77089 

Вî, ½½μ -0,15122 -298,263 -374,771 -380,923 -386,532 -392,158 
Rç, ½½μ 499,8488 203,9635 129,6814 123,8262 118,5142 113,2145 

jЦКб, ぜぢíμ 230,1 239,63 282,54 332,4 355,72 396,17 
 
ご£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê £ÖíôñÖóú çóÑÖÜ, ôöÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ öëÜßÜäëÜçÜÑí Öñ 

　ç¿　ñöï　 ¿óÖñúÖÜú âÜÖ¡îóñú Üö çëñ½ñÖó ó ó£½ñÖ　ñöï　 ïöÜäñÖôíöÜ. ぞíëíïöíÖóñ Öíäë　¢ñÖóú ç Öíôí¿ñ 
~¡ïä¿Üíöíîóó äëí¡öóôñï¡ó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ. ゐ¿ó¢ñ ¡ ¡ÜÖîÜ, ÖíäëÜöóç, Öíß¿0Ñíñöï　 ëñ£¡óú ëÜïö. 
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