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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 

ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ がぎぱぎとどん とだずぽぴぎゑだゎだ でゑんづぞだゎだ ぷゑん ぜんゎごでどづんずぽぞだゎだ 

どづばゐだぢづだゑだがん ぞん ぢづごぜぎづぎ ぞぎぱどぎぢづだゑだがん «とばざゐぼぷぎゑ-ばぞぎぶん-ぜだげぼづぽ – 1» 

と.ん. ゎÜ¿Üßñçí, ん.だ. ずÜ¡á　Öôó¡Üçí 

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　 

 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜÑÖó½ ó£ ÜäëñÑñ¿　0àóê öëñßÜçíÖóú, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ê ¡ ½íÇóïöëí¿áÖ▲½ 

öëÜßÜäëÜçÜÑí½, 　ç¿　ñöï　 ÜßñïäñôñÖóñ óê ÖíÑñ¢ÖÜÇÜ, ßñ£ÜäíïÖÜÇÜ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 äëó Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê ïëÜ¡íê 
~¡ïä¿Üíöíîóó. ÄöÜ öëñßÜñö £ÖíÖó　 âí¡öÜëÜç, ç¿ó　0àóê Öí ó£½ñÖñÖóñ äëÜôÖÜïöó ½ñöí¿¿í ç äëÜîñïïñ ïçíë¡ó, ó 
ïöñäñÖó ç¿ó　Öó　 ëí£¿óôÖ▲ê Ññâñ¡öÜç Öí äëÜîñïï ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿í.Д1-3] 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ó ïÜïÜÑÜç äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ 
äëÜçÜÑó¿óïá ç ëíßÜöíê ぱñ¡¿óïöÜçí で.ご., ぱíúëÜüóÖí ん.ぜ., づÜ¢ÑñçïöçñÖï¡ÜÇÜ ゑ.ゑ.  ó とí½ñëüöñúÖí ず.ゎ. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ï 
Ññâñ¡öÜ½ ïçíëÖÜÇÜ üçí ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS. 

ANSYS 　ç¿　ñöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖÜú ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú äëÜÇëí½½Üú, äëó½ñÖ　ñ½Üú Ñ¿　 ëñüñÖó　 
äëÜôÖÜïöÖ▲ê, öñä¿Üç▲ê, í¡Üïöóôñï¡óê, ÇóÑëÜ- ó Çí£ÜÑóÖí½óôñï¡óê £íÑíô. 

ぢëó äëÜó£çÜÑïöçñ ïçíëÖ▲ê Ññöí¿ñú ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ½ÜÇÜö Üßëí£Üçíöáï　 Ññâñ¡ö▲ ëí£¿óôÖÜÇÜ çóÑíμ 
- Ññâñ¡ö▲ äÜÑÇÜöÜç¡ó ó ïßÜë¡óν 
- Ññâñ¡ö▲ âÜë½▲ üçíν 
- ÖíëÜ¢Ö▲ñ ó çÖÜöëñÖÖóñ Ññâñ¡ö▲. 
だÑÖó½ ó£ ïí½▲ê ÜäíïÖ▲ê çÖÜöëñÖÖóê Ññâñ¡öÜç ç ïçíëÖÜ½ üçñ 　ç¿　ñöï　 ÖñäëÜçíë. ぞñäëÜçíë – ~öÜ 

Ññâñ¡ö ç çóÑñ ½ñïöÖÜÇÜ Öñïä¿íç¿ñÖó　 ç ïçíëÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó çï¿ñÑïöçóñ ÖñäÜ¿ÖÜÇÜ ëíïä¿íç¿ñÖó　 ¡ëÜ½Ü¡ ó¿ó 
äÜçñëêÖÜïöñú ëíÖññ ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê çí¿ó¡Üç. ぞñäëÜçíë▲ ç çóÑñ Öñïä¿íç¿ñÖó　 ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í ï Öíä¿íç¿ñÖÖ▲½ 
äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú öÜÖ¡Ü0 äëÜï¿Üú¡Ü Ü¡ïóÑÜç, í ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê – ÇëÜßÜ0 ü¿í¡ÜçÜ0 äëÜï¿Üú¡Ü ½ñ¢ÑÜ 
ÜïÖÜçÖ▲½ ó Öíä¿íç¿ñÖÖ▲½ ½ñöí¿¿Ü½. ぢëóôóÖí½ó Üßëí£ÜçíÖó　 ÖñäëÜçíëÜç ç ¡ÜëÖñ üçí ¡ëÜ½ñ Ü¡í£íÖÖ▲ê ç▲üñ 
½ÜÇÜö ß▲öáμ ÖñÑÜïöíöÜôÖ▲ú ÜÇÜ¿ ï¡Üïí ¡ëÜ½Ü¡ν ßÜ¿áüí　 çñ¿óôóÖí óê äëóöÜä¿ñÖó　ν ½í¿ñÖá¡óú £í£Üë ½ñ¢ÑÜ 
¡ëÜ½¡í½ó ïçíëóçíñ½▲ê Ññöí¿ñúν ßÜ¿áüÜñ ïñôñÖóñ ~¿ñ¡öëÜÑí ó¿ó äëóïíÑÜôÖÜú äëÜçÜ¿Ü¡ó, Ü¡¿íÑ▲çíñ½Üú ç 
ëí£Ññ¿¡Ü üçí, ôöÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ £íöëÜÑÖ　ñö ëíïä¿íç¿ñÖóñ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í.Д1, βЖ 

が¿　 ëñüñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó ó£ÜôñÖí äëÜñ¡öÖí　 ÑÜ¡Ü½ñÖöíîó　 äÜ Üßéñ¡öÜ ぜぞ «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-
ぜÜ£▲ëá - 1» ¡½ ηλ7,ζ-ηλ7,8ζη.ДγЖ. げí½ñÖ　ñ½▲ú ÜôíïöÜ¡ ぜぞ «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëá - 1» ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ ç 
どí½ßÜçï¡Üú Üß¿íïöó, ぢóôíñçï¡Ü½ ëíúÜÖñ. 

と¿ó½íö ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó Ü½ñëñÖÖÜ-¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖ▲ú, ï öñä¿▲½ ¿ñöÜ½ ó êÜ¿ÜÑÖÜú £ó½Üú. 
ゎëÜÖö▲ ï¿Ü¢ñÖ▲ ïÜäñïá0, ïÜÇ¿óÖ¡Ü½, Ç¿óÖÜú. 

ぜÜÖöí¢ äëÜñ¡öóëÜñ½ÜÇÜ Üôíïö¡í ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí (ずぶ ぜぞ), 
äëÜö　¢ñÖÖÜïöá0 110 ½ äÜ äó¡ñöí½ (ぢと0+γλ,0-ぢと1+ζλ,00), Ü¡¿íÑ▲çíñ½ÜÇÜ ç ëÜï¿ñ çÜÑÜöÜ¡í (ëñ¡í とÜü½í) 
äëñÑÜï½ÜöëñÖÜ ç▲äÜ¿Öóöá äëÜöíï¡óçíÖóñ½.  

ぜÜÖöí¢  Üïöí¿áÖ▲ê Üôíïö¡Üç ずぶ ぜぞ Üßàñú äëÜö　¢ÖÜïöá0 ζ70,7θ ½ äëñÑÜï½ÜöëñÖÜ ç▲äÜ¿Öóöá ï 
ßëÜç¡ó öëíÖüññ. 

ゑñ¿óôóÖí £íÇ¿Üß¿ñÖó　 äëÜñ¡öóëÜñ½ÜÇÜ Üôíïö¡í ずぶ ぜぞ äëóÖ　öí Öñ ½ñÖññ 1,0 ½ Üö äÜçñëêÖÜïöó £ñ½¿ó ÑÜ 
çñëêí ßí¿¿íïöóëÜ0àñÇÜ ÜïöëÜúïöçí ó¿ó çñëêÖñú Üßëí£Ü0àñú öëÜß▲. 

どñêÖóôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í ぜぞ «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëá-1» ÜïÖÜçÖí　 Öóö¡í Dσ1000, äëóÖ　öí　 Öí 
ÜïÖÜçíÖóó £íÑíÖó　 Öí äëÜñ¡öóëÜçíÖóñμ äëÜñ¡öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ – θ,0 ぜぢíν Ñóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí – 10β0 ½½ν 
ä¿ÜöÖÜïöá Öñâöó – 870 ¡Ç/½3ν âí¡öóôñï¡í　 öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 1ζ ½½ν  öóä öëÜß▲ – äë　½ÜüÜçÖí　ν öóä ó£Ü¿　îóó – 
ßóöÜ½Öí　, çñïá½í Üïó¿ñÖÖí　 (Öñ ½ñÖññ γ ½½)ν Ç¿ÜßóÖí £í¿ñÇíÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí 1,β ½ν ÇëÜÖö – ïÜÇ¿óÖÜ¡. 

どñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó öëÜß▲μ ½íë¡í ïöí¿ó – ó½äÜëö, 17 ゎ1で-ばν ¡¿íïï äëÜôÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí – 
とηβν çëñ½ñÖÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ëí£ë▲çÜ – η10 ぜぢíν äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó – γηη ぜぢí. 

ぞíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¿0ßÜÇÜ ÖñïÜàñÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ó çÜ£ÑñúïöçÜ0àóê Öí ÖñÇÜ ÖíÇëÜ£Ü¡. ぞí äÜÑ£ñ½Ö▲ñ 
öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, äëÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ç öëíÖüññ, çÜ£ÑñúïöçÜ0ö äÜïöÜ　ÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í Üö çñïí ÇëÜÖöí £íï▲ä¡ó ( ) ó 
Ñ¿óöñ¿áÖí　 ÖíÇëÜ£¡í Üö çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí.Дζ-ηЖ どñ½äñëíöÜëÖ▲ñ çÜ£Ññúïöçó　 ó 
çÜ£Ññúïöçó　, ç▲£▲çí0àóñ óï¡ëóç¿ñÖóñ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ç ëíßÜöñ Öñ Üôóö▲çí0öï　.  

づíïôñöÖí　 ïêñ½í äëñÑïöíç¿ñÖí Öí づóïÜÖ¡ñ 1. 

 
づóï. 1 づíïôñöÖí　 ïêñ½í öëÜßÜäëÜçÜÑí 
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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. 

づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜ½½íëÖ▲ê äñëñ½ñàñÖóú ó Öíäë　¢ñÖóú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ç ëíïôñöñ, äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí 
づóïÜÖ¡í β ó γ. 
 

 
づóï. 2 ゎëíâó¡ ó£½ñÖñÖó　  Öíäë　¢ñÖóú  äÜ Ñ¿óÖñ öëÜßÜäëÜçÜÑí 

 

 
づóï. 3 でÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí 

 
ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
1. ぞíóßÜ¿áüóñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö Öí çÖÜöëñÖÖñ½ ¡ÜÖöÜëñ öëÜß▲ν 
β. ぢëó âÜë½óëÜçíÖó　 ÖñäëÜçíëí ç ¡ÜëÖñ ïçíëÖÜÇÜ üçí £ÖíôñÖó　 Öíäë　¢ñÖóú ¡í¡ Üö äëó½ñÖ　ñ½Üú 

£íÑñ¿¡ó Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí, öí¡ ó Üö Öí¿óôó　 Ññâñ¡öí çÜ£ëÜï¿óν 
γ. ぢó¡ó Öíäë　¢ñÖóú ç ïçíëÖÜ½ üçñ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ÇëíÖóîñ Üß¿íïöó Ññâñ¡öí. 
ζ. でÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 äÜ Ñ¿óÖñ öëÜßÜäëÜçÜÑí ÖñïÜàñïöçñÖÖ▲. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
1. がññçΝゎέぱέ,Νぢíî¡ñçóôΝごέづέΝがñâñ¡ö▲ΝïçíëÖ▲êΝüçÜçέ- とóñçμΝぞíÜ¡έΝÑÜ½¡í,1λκ4Νέ-2ίκΝïέ 
2.  23.040.00-とどぞ-090-ίιΝ «と¿íïïóâó¡íîó　Ν Ññâñ¡öÜçΝ óΝ ½ñöÜÑ▲Ν ëñ½ÜÖöíΝ Ññâñ¡öÜçΝ Ññâñ¡öÖ▲êΝ ïñ¡îóúΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ

ÑñúïöçÜ0àóêΝ½íÇóïöëí¿áÖ▲ΝÖñâöñäëÜçÜÑÜç» 

3. «どñêÖóôñï¡ÜñΝ äñëñçÜÜëÜ¢ñÖóñΝ Üôíïö¡íΝ ぜぞΝ «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëáΝ - 1»Ν とó¢ñçíöÜ-ぞó¡Ü¿áï¡ÜñΝ (ぢぢぜぞΝ ëέΝ
とÜü½í)Ν¡½Ν5λι,4-5λι,κ45»έ 

4. でぞóぢΝ2έί1έίι-κ5*Ν«ぞíÇëÜ£¡óΝóΝçÜ£Ññúïöçó　»έ 
5. ぶóÇíëñçΝんέゑέ,ΝとëíçôÜ¡Νんέでέ,Νで½í¿0¡ΝんέぱέΝAЧЬвЬΝÑ¿　ΝóÖ¢ñÖñëÜçμΝでäëíçέäÜïÜßóñέΝ–ぜέμΝぜíüóÖÜïöëÜñÖóñΝ1,Ν2ίί4έ-

512ïέ 
 

ぜだがぎずぽ ばぶんでどとん どづばゐだぢづだゑだがん でだ でぢずだぷぞだざ とだづづだげごぎざ 

づ.が. とÜëÖóñÖ¡Ü, ぎ.ù. ぶÜÖíëñç 

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　 

とÜëëÜ£ó　 ½ñöí¿¿Üç — ëí£ëÜüñÖóñ ½ñöí¿¿Üç çï¿ñÑïöçóñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ó¿ó ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　 óê ï ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïëñÑÜú. が¿　 äëÜîñïïí ¡ÜëëÜ£óó ï¿ñÑÜñö äëó½ñÖ　öá öñë½óÖ «¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ú 
äëÜîñïï», í Ñ¿　 ëñ£Ü¿áöíöí äëÜîñïïí — «¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ». ぎï¿ó ¡ÜëëÜ£ó　 Üêçíö▲çíñö çï0 äÜçñëêÖÜïöá 
½ñöí¿¿í, öÜ öí¡Üú çóÑ ëí£ëÜüñÖó　 Öí£▲çíñöï　 - ïä¿ÜüÖÜú ¡ÜëëÜ£óñú. と ïä¿ÜüÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ÜöÖÜïóöï　 
ëí£ëÜüñÖóñ ½ñöí¿¿Üç ó ïä¿íçÜç äÜÑ Ññúïöçóñ½ ¡óï¿Üö, àñ¿Üôñú, íö½Üïâñë▲. でä¿ÜüÖí　 ¡ÜëëÜ£ó　 ½Ü¢ñö ß▲öá 
ëíçÖÜ½ñëÖÜú, ö. ñ. ëí£ëÜüñÖóñ ½ñöí¿¿í äëÜóïêÜÑóö ï ÜÑóÖí¡ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0 äÜ çïñú äÜçñëêÖÜïöó, ó 
ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜú, ¡ÜÇÑí ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó Öí ÜöÑñ¿áÖ▲ê Üôíïö¡íê äÜçñëêÖÜïöó ÖñÜÑóÖí¡Üçí. ぢëó½ñëÜ½ 
ëíçÖÜ½ñëÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ½Ü¢ñö ï¿Ü¢óöá ¡ÜëëÜ£ó　 äëó ç£íó½ÜÑñúïöçóó ½ñÑó ï í£ÜöÖÜú ¡óï¿ÜöÜú, ¢ñ¿ñ£í ï ïÜ¿　ÖÜú 
¡óï¿ÜöÜú, í îóÖ¡í ï ïñëÖÜú ¡óï¿ÜöÜú, í¿0½óÖó　 - ï ëíïöçÜëí½ó àñ¿Üôñú. ゑ ~öóê ï¿Üôí　ê äëÜÑÜ¡ö▲ ¡ÜëëÜ£óó Öñ 
Üïöí0öï　 Öí äÜçñëêÖÜïöó ½ñöí¿¿í. んÖí¿ÜÇóôÖÜ ¡ÜëëÜ£óëÜ0ö ¢ñ¿ñ£Ö▲ñ öëÜß▲ Öí Üö¡ë▲öÜ½ çÜ£ÑÜêñ. ÄöÜ ¿ñÇ¡Ü 
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