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���  �������  ����  ���������   �!"����#  ������  ���  ��  #��
��"  

�$�	#�  $	�  ���$���  �����������  ��"$�����#���!�  ������ , ������  �������  

��  "����������
  ����#	  �  ����  ������  �"����	%  �  "����������&  ����#�  

����������	%  �"���	%  ����
 .  

'���#�	"  ��������"  ��"$�����#���!�  ������  �#������  ������(����  

��#��������  �����������  �"����  �$��##��"���  # �����)���  #���  

 �!"���"�  ������#��!���  ��"������� , # ��"  �����  ����##��
��  ������
  ���  

��   �!"����" . 

�  �"�%  *��
  �$��	  �����  ��$����  ������� -*��"�����  "�������!��  

"�������#���  ��"$�����#���!�  ������ , # ������
  ���������  ���%��  ���  

"�������#���  �"����  ����������	%  �"���	%  ����
 . +�����#�  "������  

����������  �  �����
��  ��"�)&�����
  �����"	  �  $��  ���%"����!�  ���!�""��!�  

���  LS-DYNA, �$������#&(�  �����#�����  "�������#���  "��!����
�	%  
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��"���������	%  "������# , ���"����"	%  # �(���	%  �����"%  �#�!����
  ���  

���������  �$��##��
��  ������ . 

+��$�����  ��������  ��%����!��  �����  ���"������!�  �� ��"���#���  

*��"����#  �����������  #��� �����#�  ��  �����)��"  �����	%  ���	���
 . 

��������  
���� : ��"$�����#��	
  ������ , �����������  �"����  ���) , 

�� ��"���#��� , �$�	#  ������ , ��������) , $�����(�� , ����� , "����  ������	%  

*��"����#&  

�����	�  

�  ����#����#��  �  "��������"�  ������)�	"�  ���""�  FAR-25, 

�#����
���"�  ���""�  JAR-25 �  ���""�  +����
���
  ,�������  �- -33 �#�!����  

��#��"���	%  �"�����#  �����	  $	�)  ����������#�	  ���"  �$���" , ���$	  ���  

���������  (�$�	#� ) ������  #���������  # �����)���  �������  ����	 , �&$�!�  

����������!�  ����"��  ���  #������#��  ���������  ���������
  ��#�����������  

�#����  ��#��������  # �#�!����  �  "���"�)��  #��"���	" . �����������  ������  

�����  ��%����)  ��������)  ���  �������#��"  ���"������"  #����
��#��  ��  ���  

������ .  

'���"  ��  #��"���	%  #�����#  �������  ���$��"	  ��#	�����  ���������  �  

��������  "��	  ������  �#������  �����)��#���  ��"$�����#��	%  �������# , 

�����������  �����	%  �������  ��  "������# , �$��&(�%  #	����
  ��!��(&(�
  

�����$����)&  �  "���"�)��
  "���
 . 

��	
������  ����	����		���  �����
�  

'���#�  ��"$�����#���!�  ������  #���������  ������  ����#���)  "����� , 

�$��&(�
  #	����
  ��������)& . -�����������  ����!�  ���� : �����)   ��"�  
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��������
  ����  #���������  �  �#������)  ���(�)  ������  �$��##��
��  ����  

������  ��  #���	"  ����"  "����� . �����
  ���
  $�����(��	  ��!��#��#����  ��  

"�����  �$��&(�!�  #	����"�  ��"� ���&(�"�  �  *���!���!��(&(�"�  

%����������"� . .!�  ������������  �������  # ��" , ���$	  ��!�����)  *���!�&  

�$��##��%��   �!"����#  ������ . 

 ���������!	��  �����  ���������  ���  ����	����		���  �����
�   

'���#�  ��"$�����#���!�  ������  #���������  �����!����  ��!���#��)  ��  

�����#�!�  ���# . ����  "�����  ��#��)��  ��!��#���	
  �  �����	
 . 

-�  ��#����	"  ��"���"  �$��##��!���   �!"��� : ����"���  ���� ���
��
  

����  �$��##��!���   �!"���  +, ���(�)  ���� ���
��
  ����  �$��##��!���  

 �!"���  S, "���  �  �  ��������  V. �����  #	������)   �����������&  *���!�&  

�$��##��!���   �!"���  � . ��  ��  ��#����� , ���   �!"���  ������  ��#�����  

���������)��  ���)��#�
  ��������	  $�����(��	  �  �!��  a. 

'��������)��
  �����
  �����!�  �����!�  #����
��#��  �#������  ����)  

#	����
  ���#��)  �����������
  *���!��  � . -�*��"� , �����!�"�  �����������  

$�����(��	  �$�����)��  �����  �������)  ���
 , �$��&(�
  #	����
  

*���!�/"����)&  "����� .  

����$�	�  �������#��� , ���#��/��	�  '�'  «0-'  «1���� » # ���������  

�  #���(�"�  �������#���	"�  �����������"�  # �$����  ��������  ���"���  

�$�������	%  ����������
  ���  �"���)���"  �!������� , ������ , ���  ��$��)��
  

"���#�
  *  ����#����)&  # ����  *���!���!��(����  (#  ��  ��������� ) ���  

�"���)���"  �!�������  �$��&�  �����������  ��!���#����	�  ��  �"���	%  
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#������ . ���"�  ��!� , �"���	�  #�����  �$��&�  #	����"�  «$�����(���	"� » 

�#�
��#"� .  

�����)���  �����)��	  �$��	  2����#  [1], "����  �������)  ��!��(����  

*���!��  �"���	"  #������" :  

�"���)�  # #������  ������������  ��   ��"��� :  

cv××= rs , (1) 

!��  r  - ��������)  #����� ; v  – �������)  ���� ; � - �������)  �#��  # #������ , 

�#�����  �  "�����"  ����!����  E ����������
   ��"���
 : 

r
E

c =
, 

(2) 

�����#�#  2 # 1, ������" : 

rs ××= Ev  
(3) 

�������  ��������� , ��!�  ���������  �����!&�  ������  ���������  

#�����  
*s . ����������  �������) , ���  ������
  �����%����  �$�	#  #�����  

�%������  ��   ��"��	 : 

r
s

×
=

E
v

*
*

 
(4) 

-����  *���!��  ���������  ����  ��������!�  ���������!�  �������  –  

� = � +W+P, !��  �  – �����������  *���!�� ; W – *���!��  ����!�
  �� ��"��� ;  

P – *���!�� , ��%����"�  �  #	��!�#���  ����  ��  ������ . ���  ���"�������	%  

��������
  ���  (v*/3 < v < v*) ���"�������  *  ���	  ��"�����&�  �  �������"  P 

"����  �����$���) . 1  �����"  (3) �����  *���!��  ������������  ��   ��"��� : 
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L
E

v
T ×+

×
= )

22
(

22 sr

 
(5) 

!��  L – �����  ���� . -����#���"  (1) �  (2) # (5), ������" : 

LvT ××= 2r  (6) 

1�#�����  (5) �  (6) ����	#�� , ���  ���  ������)��"  ����  (# ����#��%  

���������  ���������
  �� ��"��� ) �����������  *���!��  �#�  *���!��  ����!�
  

�� ��"���  ���� .  

-���#��#  �����������&  *���!�&  ������  M*V 2/2, !��  M – "��  ������ , 

����������"�
  *���!��  Q, ��������"  "���"�)��  ���$%���"��  ��������#�  ����#  

�"���� : 

r××××
=

NLS
M

Q
2  

(7) 

!��  F – �������  ���� , N ��������#�  ����
 , ���������&(�%  *���!�& . 

��!�  �������)  ���  ���#	���  �����������  ������� , # "�"���  ���  

�����%����  �$�	#  ����
 . -��  *��"  ����  ����  ����#����  �#��
  ��"����  

������ . ��  ������#�� , �(���	�  %�����������  �"����  ������ ������  

��&� .  

��������#�  ���$%���"	%  ����#  ����  �#�����#���� , �  �"��)�����"  �����	  

#	����#�"�
  ���� , ������  �!������  ��  ��	#�"�
  ��*  ����#��
  ������
  

#����� . �"����  ��*��"�  ����  �$��&�  "��)��
  *���!���!��(&(�
  

�����$����)& . �  ����%  #�����"  �������  #	��!�#�)�� , �% ������#&�  ��������  

#����� . �� -�  ������!�  �����!���  ����
  # ��������  ����  �����%����  $����  

$	�����  ���������  #������ , ���  ���  �$�&�����  �  �#�$����  �"����	%  ����
 . 
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�"����  ��*��"�  # �$���  ���������  #����  �"����  ����������	"�  

�"���	"�  ����"� . 

��  ����	#&�  �������������  �������#��� , ���$����  *  ����#��  

�"���	�  "�����	  �����	  �$���)  ���  ��������%  #��������  ����&(�!�  

*��"���  ��  350 " /� . �  ����"  �������  ��������
  �"���	�  #�����  ����#&�  

#	��!�#�)��  �  ����&(�"  *��"����" , $��  �% «���������� » (���� ). ��  ��  # 

��������"�"  �����  ������  ��������
  ���������  ����#����  ��  330 " /� , ��  

"����  ��#�����) , ���  ���"������  �"���	%  #������  # ���$�	#�"�
  �(���  

$����  ���#��� . �  �����#�  *���!���!��(&(�!�  ����  �����!����  ##����  

�"����  ��  ����������	%  �"���	%  ����
 , ���(��  �"����  (# ������" ) ������  

d1 ~ 16 "" .  

"

������	�  
���
��  ���������  ����	����		���  �����
�  

-��#������  ������	%  �������#��
  ���"���  #��"���
��#��  �������#  �  

$�����(��	 , ���)  �����	%  �����������  ����"�)�	%  %����������  �����������  

$�����(��	  �  "���"�����  ��  "��	  $��  ������  �(���	%  �#�
��# , ���$���  

������  ���	%  �  "�%�������%  %����������%  #��% "������# , #%���(�%  # 

����������&  #��"���
��#�&(�%  �$3����# . 

�  ��  #��"�  ��  ���"�������  %�����������  "������# , ����#��&(�%  

"�����������  ����  $�����(��	 , ���������  %�����  ��#����	 , ���!���	�  

%�����������  �"���	%  ����
  ������	  ��$� . 

�  �"�%  #	������"�
  �$��	  ����#�	�  ���	�  ��  �#�
��#"  ����
  $	��  

�������	  ��  ���#�����	%  *������"����#  �  ���	#��
  "���� . �� -�  �������#��  
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�� ��"���  ��  ���"������"  �#�
��#"  ���  ����
 , ���#	�  �� ��"���#���  �  

���$%���"	�  ��*  ������	  ������ , ��"� ���#���  �������	  ��  �������"���  

���	%  ��  ����"  ��#�#  49 [2, 3]. 

#�����  ���������	�  	�������		�$  �����	�$  ���������  

�����	 , �����	�  �������  �����)��&���  ���  �����  "��!����
�	%  

�"���	%  "������# , �#��&���  ����������"� , #��&��  "����  ������	%  

�$3�"�#  [4], ����������&  �����&  �������
  �����������  [5], �  �������	�  "����	 , 

�����)��&(��  "�������#���  ��  "�����  ������	%  *��"����#  �  #�����)�	"  

���	����"  [6]. 0��#��  $	�  �����!���  ����%  # ���$����  ������
�	%  "�����
  

"������#  ���  �"�����  �����	%  �������������	%  �#����
 , ���%  ��  ���	����  

�  ���������  ��������� , �  ���  �"�����  �����	%  ���������	%  �#����
 , ���%  ��  

�#�����  �  $�����������"  #����
��#��"  [7]. �  �$��%  �����%  $��)�����#�  "�����
  

"������#  $	��  ���$���	  ���  ��������!�  ����  "�����"  ������	%  

*��"����# . '����  �������	�  "�����  $	��  ���$���	  ��  "�����  ������	%  

�������
  [8]. ����  $	��  #	�������  �������#���  #������  ��������  �� ��"���  

�  �"���	�  ����#	�  "�����	  �  ����  [9 �  10].  

�  ��#��"����"  "���  ���  �������   ��������%  ��������#  �������  

�������������  �������  "����  ������	%  *��"����# .  

�����  ������	%  *��"����#  (�� ) #��&���  # ��$�  "�������#���   ��������
  

!��"�����  ���� . 4��"  �  �����)��#���"  �������
  "�����  ���#������  #�����)�	�  

���	����  ����"  ��"������  ����#�
  �!�����  �  ��!�����	%  ����#�
 ,   �����)��	  

������#  �����)��&���  ���  �����������  *  ����#�	%  �#�
��#  "����� . 

5������	
  ����  "�����  "�����"  ������	%  *��"����#  �#������  $����  
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����!�����(�"  ������#�"  # #	��������)��"  ���������  ��  ��#����&  �  

�����)��#���"  ��	%  "�����#  ������� . '����  "����� , ������	�  ��  "�����  

������	%  *��"����# , ���#���&�  ����)��  �#����)  �������������  �� ��"���  �  

��������� , �  ���  �"��  #����  ���#���&�  "�������#�)  �����&  ���������  

������������  ����
  # ���� .  

�����)��#���  ���$�����
  �  #	����"  ���������" , ���%  ��  

"���� ���!� ��  (�������  1 [11,12]), ���  "���������������  ������#�����  

!��"�����  ���� . �������#����  �"�!��  ����$��)  "��"��������   ������  �  *��"  

���$������"  ���  �����$��!�  "�������#���  �$���  �����!�  ������������ . 

�

�

+�� . 1 ����� ���!� �������  ���$������  ���� , ����$��
  ��#��� , # 
���������"  �������  [11, 12] 

 

�	����&�  ���  �����$  "�������#���  ����������	%  ����
  �  ����
 : 

1 �����$  "�������#���  – "����"�%�������
 : "����"�%�������
  ���%��  

���"���#��   ��������&  !��"����&  ���� , "��������  ����&  ����#����)��&  

���)  �  "����)  ��  �����!�  ������������  �  �#���	"  (solid) ������	"  *��"����"  

(�������  2).  
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2 �����$  "�������#���  – "������  *��"������
  ���
�� , !��  ��#������  

������������  ��#����&(�
��  !��"���������
  ���
��  ����������  �  �#����  �  

������	#�	"  *��"����" , ���"  ��  �$����� , "�"$��  ���  �#���	
  *��"��� . 

a)  $)  

+������  2 – �����"�%�������
  ���%��  ��  "�������#���  ����  [10] 
� ) �	�����������  ��������  �����	���  ������ , 
� ) �	��������	�����  ������  �������  ��  ������  ��������  ���������  

3 �����$  "�������#���  – ���)  #����  ��$�  ��  ������	#�	
  "����� , 

�#�
��#  ������
  ��������	  ��  #��
  �$���� , ���  ������
  �����)������  

���������	�  "�����  ��#������  (�������  3).  

 

+������  3 – ��������#���  ����  # #���  ��������"  "�����  [10] 

���������  ��(���#�&(��  #����	  "�����#  "�������#���  ����������	%  

�"���	%  ����
  �  ����
 , "����  �����)  #	#�� : ����������  ����#�)  "�����  ��  

"�����  ������	%  *��"����#  ��  ��%�% ����
 , �����	�  #��&�&�  # ��$�  �����  

!��"�����  ����  �  ���#��  "���"���$  ���  �����)��#���  # �����  

$�����������%  �#����
  – "����)  ��  "�����  ������	%  *��"����#  $	�  $	  ������"  

$��)��
  �  ���������#���
 . -�*��"�  $	�  ���$���  ��#	
  ���%��  
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"�������#���  ����������	%  �"���	%  ����
 , ���  ������!�  ������  

*�#�#������&  ��������" -"����)  �  ���#��  "���"���$ , �����"  ���  

"�������#���  �"����  # #���  ����
  ���������  "����)  ��  ���� , ������  ����	#��  

"�%���"  ��#������  �����#  ����
 . 

'���#	#��)  �  *��" , ���������  ������� -*��"�����  "����)  ����������	%  

�"���	%  ����
 : ����  �"����  "�������&���  # #���  �����)��  �#���
  ����	  �  

�����
  ������
  �  ���(���
 . 6���  �"�	#����  �  "����������&  ����#�  

������ . �  ����"  ��  ����#  �"����  ��  ������  �"������
  ����  �"�����  

������  ����	#����  ������)��  #����#  ����	 , "�������&(�
  ��#��������)  ����
  

(�������  4).  

 

+������  4 – 0���  �"����  # #���  �����)��  �#���
  ����	  

-��  ���#������  ������#  ����	#����  ���������  ����	  ���  ����������  

"���"�)��
  !�#��
  �� ��"���
  71 #������	  ���������)��!�  ���������  ����  

�  ���	#  8. 

�� ��"���#���  ����
  ����	#����  �  ����#�  ��!�""  �� ��"���#��� , 

��������	%  # �����)���  ���	���
  �$����# .  

+����  ���"������!�  �!�������  ����
  ���#������  # ���!�""��"  ��������  

LS-DYNA [7]. ���  �������  ��#������  ����  ����������	%  �"���	%  ����
  

�����)������  "����)  "�����  *MAT_FABRIC. '�  �#������  #�����"  "�����  

"��!����
��!�  ����������!�  ��"����������!�  "����� . �����)  #��&���  ��  
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���)��  ��������&(��  ��#����� , ��  �  �����������  ���  ������)��!�  "�"$����!�  

*��"��� , �����	
  ���%����  ���  �����  %����������  ����#	%  "������#  # 

����#��%  $��)��%  �� ��"��
 . �  �����  "�������#���  �����������
  �"����
  

�"���� , # "�����  *MAT_FABRIC ��&���  �#�
��#  ���)��  # �������"  

���#����� . 1"  �"���  "�����������  shell *��"���"� . 

%
��	����  ���  ���&���  ���������		��  �����  

�� -�  ����!�#���	  *������"����#  �  ���"������"  ��"$�����#���!�  ������  

�  �#�!����  $	��  �������  �������  �  ���)��"  *���  �����)  �����  ���  

#��� �����  "��"�������
  "�����  �"����  (�������  5).  

 )  $)  

+������  5 – 4"��  ��"$�����#���!�  ������  �"������"  
� ) ��	������    ����	�	�������  ����� , 

� ) 	����������  ����    	�	�������  ����	�	���������  ������  
 

�����)  ��"$�����#���!�  ������  $	�  �����  �  ��#������"  # 

"����������
  ����#� , �  *��  ����#�  $	��  �"���	  ����������	�  �"���	�  

���� .  

-���&(�
  *��"���  ( �!"��� ) ������#��!���  ��"�������  ������#���  

���"��!��)��&  ������� .  
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��  #��"�  ���#������  #��% *������"����#  ���(���#����)  #�����3�"�  

�������  ���������  ������  �  �"�����  $�����(��	 , �������)  ��������  �����  

������  �  �������)  ����!����
  ��������  ������   

���&����  ��
�����  ��  �����!�����  '�
�����	���  

���  #��� �����  ������#  �����  ������� -*��"�����  "����)  �"�����  

������ , ��#��%  ������
  #	������  �"���  ��  ����������	%  �"���	%  ����
  

���  �#�% #�����#  �"����  8 ""  �  16""  (�������  6).  

 

+������  6 – �"�����  ��"$�����#���!�  ������  �  #	������	"  ��#������"  

���  �!�����  �  �!��������  "���"�)��  ���$�����	  �  ����#��"  �  

�#�!���� . 1������)  �����  ������  ���  �$��%  #�����#  �#�  330 " /� . 

�  "�����  ����	#����  ���������  #��"���
��#��  *��"����#  �����������  ��  

���!  �  ���!�" , ��  �  �"�%  �  ��$�
  # �����)���  ��$��#����
  �� ��"��� . 

0��)�	�  ����#��  ��&���  # #���  �#��"����  ������������!�  #�������!�  ����  

��������  ������  # ���#�����  �"�����  ������ .  

�  �����#�  !�����	%  ����#�
  �����)������  �������  ����������  �"�����  

������  ��  ��#������"  ���  #���	  ���������  # �!�  �����"   ���� . 
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+����)��	  �����  �"����  # 8 ""  ������#���	  �  �������  7. �����  

��������	%  �����)���#  ����	#�� , ���  # �����)���  #����
��#��  ������  

�����%����  ���$����  $�����(����
  �"����  ������ . -��  *��"  ���)  ����
  

�"����  ���	#���� ,   ���)  ��%�����  ��������) , ��  �����)�	#��  �  ������ . 

'�������  �������)  ������  �����  ���$����  �"����  ����#����  ~55 " /�   

(�������  7). 4������  ��������
  �����������
  *���!��  ������  ������������  

#�������
  4.9 ��� , ���  ����#����  7.9% ��  ���)��!�  ������� . 

   

t=0.0 "�  t=0.5 "�  t=0.7 "�  

   

t=0.9 "�  t=1.3 "�  t=1.6 "�  

+������  7 – ���"���
��#��  ������  �  �"����  8""  

+����)��	  �����  �"����  # 16 ""  ������#���	  �  �������  8. �����  

��������	%  �����)���#  ����	#�� , ���  ������  ���$�#��  ���)  ���)  

�����������
  �"����
  �"���� . 0��� , ����������	�  �  ���#  �"���� , 

���	#&��� , �����  ������)��  ���)  �����������
  �"����
  �"����  

��%�����  ����������) . '�������  �������)  ������  �����  ������  ����#����  ~18 

" /� , #�����  ��������  ���#���  �  ������  �"�����  ������ . 4������  ��������
  

�����������
  *���!��  ������  ������������  #�������
  1.6 ��� , ���  ����#����  

2.7% ��  ���)��!�  ������� . 
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t=0.0 "�  t=0.5 "�  t=0.8 "�  

   

t=1.1 "�  t=1.3 "�  t=1.6 "�  

+������  8 – ���"���
��#��  ������  �  �"����  16""  

���� �����  �����)���#  �����  �  *������"����"  �����#�����)  ��  

#�������  ����!����
  ��������  ������ , ��  �� ��"���  ������  �����  

#��"���
��#��  �  �"����
 , ��  ��  ���  ����  $	�  �����#����  �������  ����
  

�$��##��%��  �����  #��"���
��#��  �  �������" . 

1�#�����)�	
  ����  �����)���#  ������#  �  *������"����#  ����	#�� , ���  

���$�����  �������  �%�"  �  �����������  ��%����!��  ��������!�  

"�������#���  �  �����)��#���"  ���	%  ��  ���"������"  �#�
��#"  �"����
  

����  ���#�����  �������)  �����)��	 , �����#����  (���$����  ���  �����$����  

�"���� ) ��!���&(����  �  ��������	"�  *������"����)�	"�  ���	" .  

0  �������  9 ������  ��������  �  *������"����)���  ������	�  ���������  

�(����
  �"����  ��  �"���	%  ����
  # ��	��  1 (# *��"  ��	��  ���(��  �"����  ��  

����������	%  �"���	%  ����
  �#�  8 ""  �  ��  �����)��"  *������"���  

�"���  ��  ������  �"�����  ������ ). 1�#�����)�	
  ����  ������	%  

��������
  ����	#�� , ���  �������  �  *������"����)��  �����	  

�������#�����#	  �  ���������)��  $�����  ���!  �  ���!� . ����� , ���  # ������  �  # 



15 
 

*������"����  �"���  �������)��  ���)���  «��"%����) » �  ��#�
  ������	  

����������� . ����  "����  ��"����) , ���  # ������  �  # *������"����  #��%���  �  

������  �����  �����	  �"����  ��%�����  ��������) ,   �������  ���)  ��������) , 

���  ���#���  �  #	����  ������ . 

 )  $)  

+������  9 – +�������  �  *������"����)���  ��������  ���������  �"����  # 
��	��  1 t=2 "�  

� ) ����� , � ) ��
�������  �����	�����  
 

0  ������%  10 �����	  ��������  �  *������"����)���  ��������  ���������  

�(����
  �"����  ��  �"���	%  ����
  # ��	��  2 (# *��"  ��	��  ���(��  �"����  ��  

����������	%  �"���	%  ����
  �#�  16 ""  �  ��  �����)��"  *������"���  

�"���  ������  �"�����  ������ ). 1�#�����  �������!�  �  *������"����)��!�  

���"�������	%  ��������
  �"����  ����	#�� , ���  # ������  ����  ��  �  # 

*������"����  �  ���)��
  �����  #��"���
��#��  ������  �  �"����
  

�����%����  �������  #	��!�#���  ����
  �  �$���#���"  %�������!�  ����)��!�  

«�$�%��� » ����  �"����  $��  #���"�!�  ��������� . ���  ������	%  ��������
  �  

�������  13 ���#�����  �#����) , ���  # ��	��  2 �"���  «��"%����) » "��)�� , ��"  # 

��	��  1. 1�#�����  ������	%  ��������
  ����	#�� , ���  ��������  �  
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*������"����)���  ���������  ����  �������#�����#	 . -��  *��"  ��"���" , ���  �  ��  

�����)��"  �����  ��	�  2 �"���  «��"%����) » "��)�� , ��"  # ��	��  1. 

��  ����	#&�  �����	  �  *������"���  ���  ����&�����  «���������� » �����  

���$%���"�  ��$#��)  "����������&  ����#�  ������ . 

 )  
$)  

+������  10 – +�������  �  *������"����)���  ��������  ���������  �"����  # 
��	��  2 t=2 "�  

� ) ����� , � ) ��
�������  �����	�����  

0  ���&�����)��"  *���  �$��	  $	�  ����������#�  ��"$�����#��	
  

������  �  ���#����  �!�  �����  ��  #��� �����#���
  "�����  # ����#��%  �$��	  

�#�!���� .  

�����  �����)���#  �����  ����� : ��"$�����#��	
  ������  �  �"����
  # 8 

""  ������#��  �$��##��&��  ������  #��������� . ����  ��"$�����#���!�  

������  ��������)  ��!��  ���)��"����������!�  �  15%. 

(������	�  

�  �$���  ���������  ��#	
  ���%��  ���  "�������#���  �"����  

����������	%  �"���	%  ����
 . ������	  �#�
��#  ����
 . +�����#�  "������  
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����������  �  �����
��  ��"�)&�����
  �����"	  �  $��  ���%"����!�  ���!�""��!�  

���  LS-DYNA, �$������#&(�  �����#�����  "�������#���  "��!����
�	%  

��"���������	%  "������# , ���"����"	%  # �(���	%  �����"%  �#�!����
  ���  

���������  �$��##��
��  ������ . +��$�����  "������  �����  

���"������!�  �� ��"���#���  *��"����#  �����������  #��� �����#�  ��  

�����)��"  �����	%  ���	���
  �  ��  �"���  ���!�# . 

)������&��
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