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23147192,79 23,15 .

A

A

R

M

 
     

 

 
44590,55 44,6 ;
21222906,41 21,22 .

B

B

R

M

 
   

 

 
         

,   : 
   ( 10 0,454z  ): 

 

1

1

( ) 58,451 ;
( ) 23,15 58,45 ;

(0) 23,148 ;
(0,24) 3,389 .

Q z R

M z M R z z

M

M

  
       
  

 

 

 
   ( 20,454 1,574z  ): 

 

2

2

( ) 58,45 51,521 6,93 ;
( ) ( 0,454) 23,15 58,45 51,521 ( 0,454);

(0,454) 3,389 ;
(1,574) 11,15 .

Q z R Q

M z M R z Q z z z

M

M

      
             

 
 

 

 
  D ( 31,574 2,3z  ): 

 

3

3

( ) 58,45 51,521 51,521 44,591 ;
( ) ( 0,454)

( 1,574) 23,15 58,45 51,521 ( 0,454) 51,521 ( 1,574);

(1,574) 11,15 ;
(2,3) 21,223 .

Q z R Q Q

M z M R z Q z

Q z z z z

M

M
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max
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max 125,8 < 192y cR    , ,   
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max s cR   , (5.4) 
 

 sR  -    , . 
     : 

 

max
max

x

x

Q S

b I





, (5.5) 

 
 xS  -   , 3; 

      b  -  ; 
      xI  -  , 4. 

     : 
 

6

max 8

58500 104 10 63,53
0,0052 1840 10




 

 
 

. 

 

max 63,53 < 111,36s cR    , ,   
. 

 ,   n=1,8. 
      : 

 
2 2
max max3   . (5.6) 

 
   , : 

 
2 2125,8 3 63,53 167,14    . 

 
167,14 192y cR     , ,   

 (   n=1,1) 
  ,     

 : 
 

 
 5.6 – Э    
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 5.7 – Э    

 

 
 5.8 – Э    

 
         

: 
  AB ( 10 0,454z  ): 

 
2

0

2 3

0 0

φ(z) φ ;
2

(z) φ .
2 6

A

A

z
EJ EJ M z R

z z
EJ v EJ v EJ z M R

      

         

 

 
  B  ( 20,454 1,574z  ): 

 
2 2

0

2 3 3

0 0

( 0,24)φ(z) φ ;
2 2

( 0,24)
(z) φ .

2 6 6

A

A

z z
EJ EJ M z R Q

z z z
EJ v EJ v EJ z M R Q


        


           

 

 
  CD ( 31,574 2,3z  ): 
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2 2 2

0

2 3 3 3

0 0

( 0,24) ( 0,72)φ(z) φ ;
2 2 2

( 0,24) ( 0,72)
(z) φ .

2 6 6 6

A

A

z z z
EJ EJ M z R Q Q

z z z z
EJ v EJ v EJ z M R Q Q

 
          

 
             

 
        

: 
-    2

0φ 0  ; 

-    3
0 0v   . 

        : 
  AB ( 10 0,454z  ): 

 
2

3

2

3

2

3

2

3

φ(0) 0 ;
(0) 0 ;

φ(0,1135) 2,251 ;
(0,1135) 0,1349 ;

φ(0,227) 3,749 ;
(0,227) 0,4824 ;

φ(0,3405) 4,493 ;
(0,3405) 0,9573 ;

φ(0,454) 4,485

EJ

EJ v

EJ

EJ v

EJ

EJ v

EJ

EJ v

EJ

  

  

   

   

   

   

   

   

   2

3

;
(0,454) 1,474 .EJ v



   

 

 
 

  B  ( 20,454 1,574z  ): 
 

2 2

3 3

2 2

3 3

φ(0,454) 4,485 ; φ(0,734) 3,265
(0,454) 1,474 ; (0,734) 2,572

φ(1,014) 1,501 ; φ(1,294) 0,8062 ;
(1,014) 3,251 ; (1,294) 3,361 ;

φ(1,574

EJ EJ

EJ v EJ v

EJ EJ

EJ v EJ v

EJ

       

       

      

       

 2

3

) 3,657 ;
(1,574) 2,749 .EJ v

 

   

 

 
  CD ( 31,574 2,3z  ): 
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2

3

2

3

2

3

2

3

φ(1,574) 3,657 ;
(1,574) 2,749 ;

φ(1,7555) 4,946 ;
(1,7555) 1,946 ;

φ(1,937) 4,766 ;
(1,937) 1,043 ;

φ(2,1185) 3,118 ;
(2,1185) 0,3051 ;

φ(2,

EJ

EJ v

EJ

EJ v

EJ

EJ v

EJ

EJ v

EJ

  

   

  

   

  

   

  

   

 2

3

3) 0 ;
(2,3) 0 .EJ v

 

  

 

 
        : 

 

 
 5.9 – Э   

 
 5.10 – Э    

 

max 1/ 2566 ( 1203 ) 1/ 250v     , ,   
 (   n=10,3). 

   20   l=2300    
       , 

   . 
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  22   8239-89.      

   38%. 
          

,          
. 

 
5.2   
 

         
        ( ) 

    .     
      
    . 

       
  ,      

          
  . 

 ,       
    . 

      , 
    ( / , )     

. 
     , 

    ,     
     ( )  ,  

     5.11: 
 

 
 5.11 –   :  

)  ; )   (  ); )   
(  ); )   R. 
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1)   
       

   630     1 / . 
    -3,   

    5.5: 
 

 5.5 –      

 
  ,   1 , 

 H h B b 
-3 60 35 90 16 11,8 

 
,       

,         5.12( ): 
 

 
 5.12 –  : 

)   ; )  . 
 

    2 . 
       

  . 
   ,  

 ,    5.12 ( ): 
 

2
1 1 1 1

2
2 2 2 2

2
3 3 3 3

2
4 4 4 4

35 ; 16 ; 42,5 ; 560 ;

17 ; 8 ; 16,5 ; 136 ;

8 ; 90 ; 4 ; 720 ;

8 ; 8 ; 4 ; 64 .

h b Y F

h b Y F

h b Y F

h b Y F

   

   

   

   

 

 
   : 
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1 2 3 1 1 2 2 3 3F F F F b h b h b h         . (5.7) 
 

1 1 2 2 3 3 16 35 8 17 90 8 1416F b h b h b h             . 
 

    (    ): 
 

1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 42 2нF F F F F b h b h b h b h            . (5.8) 
 

1416 2 8 8 1288нF      . 
 

    : 
 

1 1 2 2 3 3( )

0

F Y F Y F Y
Y

F

X

    



. (5.9) 

 
(560 42,5 136 16,5 720 4)

20,43
1416

Y
    

  . 

 
    : 

 

1 1 2 2 3 3 4 4( 2 )

0

н
н

н

F Y F Y F Y F Y
Y

F

X

      



, (5.10) 

 
 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  -      

       . 
 

(28924 2 64 4)
22

1288нY
  

  . 

 
   : 

 
33

2

1

( )
12

i
i i

x i i
i

b h
I F Y






   . (5.11) 
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3
2

3 3
2 2 4

16 35
560 42,5

12

8 17 90 8
136 16,5 720 4 1124328

12 12

xI
 

    
 

    
         
   

. 

 
33

1 12

i
i i

y
i

h b
I






 . (5.12) 

 
3 3 3

435 16 17 8 8 90
498672

12 12 12yI
  

    . 

 
   : 

 
33

2 2 4 4
4 4

1

2
12

i

xн i i
i

b h
I F Y F Y





 
     

 
 . (5.13) 

 
3

2 2 2 2 48 8
(560 42,5 136 16,5 720 4 ) 2 64 4 1057315,3

12xнI
 

           
 

. 

 
3 33

4 4

1 12 6

i
i i

yн
i

h b h b
I





 
  . (5.14) 

 
3 3 3 3

435 16 17 8 8 90 8 8
497989,3

12 12 12 6yнI
    

     
 

. 

 
    : 

 

x
i

I
r

F
 . (5.15) 

 
1124328

28,2
1416ir   . 

 
       : 

-    : 
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max

x
н

c

I
W

Y
 . (5.16) 

 
31124328

28413,6
39,57нW   . 

 
-    : 
 

min

н x
н

c

I
W

Y
 . (5.17) 

 
31124328

55033,2
20,43нW   . 

 
        

 : 
-      : 
 

2 yк I
W

B


 . (5.18) 

 
32 498672

11081,6
90

кW


  . 

 
-       : 
 

1

2 yI
W

b


 . (5.19) 

 
32 498672

62334
16

W


  . 

 
       : 

-    : 
 

max

н xн
н

c

I
W

Y
 . (5.20) 
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31057315,3
26720,1

39,57
н

нW   . 

 
-    : 
 

min

нн xн
н

c

I
W

Y
 . (5.21) 

 
31057315,3

51753,1
20,43

нн
нW   . 

 
      ,  

 : 
-     : 
 

2 yнкн I
W

B


 . (5.22) 

 
32 497989,3

11066,4
90

кн
нW


  . 

 
-     : 
 

1

2 yнн I
W

b


 . (5.23) 

 
32 497989,3

62248,7
16

кн
нW


  . 

 
2)         10% 

  (  5.11( )) 
,       , 

  N        N  
  . 

 
( ) ( )P Y Y P Y Y

N
h

    
 ; (5.24) 

 
( ) ( )

2

P X X P X X
N

h

    



, (5.25) 
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 P  -      , ; 

      1250 9,81 12,3к кP Q g      -    , ; 
      ,X Y  -     ,   

   0,03  0,1 ; 
      ,X Y  -        , 

           
0,02  0,1 ; 
      / 6, / 6X B Y A   -   ,    

    ,  50%  
 ,    ; 

      h –   ; 
      A,B –     . (A= 2100 ; B= 1100 ). 

 
2 2

c10 0,5 10P Q Q      , (5.26) 

 
 cQ  -      . 

 
20,5 630 10 3,15P     . 

 
    (5.24)  (5.25), : 

 
3,15 (0,35 0,05) 12,3 (0,05 0,05) 2,49

0,83
3 3

N
    

   . 

 
3,15 (0,18 0,05) 12,3 (0,05 0,05) 1,9545

0,33
2 3 6

N
    

  


. 

 
      

,     ,  
    : 

 
5

6pl l . (5.27) 

 
        

        : 
 

4

l
M N  . (5.28) 
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  ,   : 

 

4

l
M N  . (5.29) 

 
    (5.27), (5.28)  (5.29), : 

 
5

2 1,67
6pl    . 

 
1,67

830 346,5
4

M     . 

 
1,67

330 137,8
4

M     . 

 
     

   ,    
 : 

 
2 2

M M

W W


   
    

   
, (5.30) 

 
 ,W W  -       

   . 
      5.30, : 

 
2 2

2

346,5 137,8
18

26,72 11,066
         

   
. 

 
        

  .   –  20  
1050-74 ( 2245 2450000 /   ). 

 

 эn n



  . (5.31) 

 
  эn  -      . 
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2450000

136111,1 1,5
18

n    . 

 
  . 

3)    
   : 

 
3

48 x

N l
f

E I




 
, (5.32) 

 
 Е = 7 22,17 10 / . 

 
3

5
7

830 167
5 10

48 2,17 10 49867
f 
  

  
. 

 
      1/1000. 

 
5200

0,2 5 10
1000

   . 

 
  . 

 
6        

  ANSYS 
 
6.1     
 

   (  Э) –    
   .       : 

        
-    .  

 Э       
  ё  ,  . ё 

   19        
 .    19  . , .   

        
.          
. 

  Э     
        .  
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   -  ,     
,   ,   . 

Э         
  . 

       
: 

1)        ( ); 
2)        

     ; 
3)        

( ),    ( ); 
4)       

,        : 
     ,    

 ,       
 . 

 
6.2     
 

          
  ,   ,    

     .   ,   
  ,      ANSYS, 

   ,      
 . 

  Э  ANSYS : 
1)  3D-      

 ; 
2)    ANSYS,      

 ; 
3)      ; 
4)    ; 
5)    . 
1.      

   -3D    
    (  6.1): 
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 6.1 –    

 
         

(  6.2): 
 

 
 6.2 –    

 
       

ANSYS.       (  6.3).   
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  Workbench    ,   
     Engineering Data. 

 

 
 6.3 –     ANSYS 

 
2.  -   

       
  -  .   

    Mechanical. 
         
       .   

  : 
-         

  .      
     ,   ё  
 ; 

-      .   
       

    . 
        

(  6.4).  : 362766 , 196134 . 
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 6.4 –         

 
3.     

)   
          

       
. 
       . 

  « »  « »    
,       ,    
   .  « »  Workbench : 

,         
;   « » -     

. 
      fixed support,  

 ,    (  6.5): 
 

 
 6.5 –      
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)  
   Workbench    Loads  

  Environment. 
    ,   ,  

          
 . 

     6.6: 
 

 
 6.6 –      

 
4.     

         
,   Equivalent Stress    

 .      6.7: 
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 6.7 –     

 
        

  106,18  ,     
240yR      , ,   

    . 
       318, 54 

,        24-6gx80  
22038-76.     6.8. 

 

 
 6.8 –    
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5.     
         

,   Total Deformation.    
 .     6.9. 

 

 
 6.9 –     

 
        

   1,16 ,      
  2,32f      580  (    
L/250). 
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А Ч  
 

     ё   
    630     

  -3D. 
        

 ,  ,    «  
».    ,   

 .      
   ё    .  

          
 ,         

 .         
   ,  ,   

   . 
       

  .     
  .      

    . 
          

   630     1 / . 
    ,   

 . 
   ANSYS     

    .   
   . 
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