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���
#%  ����
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 ��"	��  	  ���	)	
#  &��
�
	�   ����$����  	� ���'����  �%��&  �   �����

#�	  ��	&��	 . �  ���  “����
�� -

��	�  ���� ” ��&(���������  *�� ��	��
���
�   ������  �
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+��"	�	  ���#�
�$�  �	   )���   �	��
�����  �  �'�	)
#%  ������%   �� -

�#���

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

&�  ��%
� -

��$	�  	'$������
	� , 
 �	��� , $	!���  �  ���	�%   �  ���	�	�

��  	�	  	
��
 -

�	�
��  �%���   ��"	�	���
	�  [1]. ��
��   �	  	'$������
		  ��
��	����
�  
� -

!����	%   ��"	���  	'  ���
	����
�  �������  '$�����	  ��'
	���  ���   ��!��� , 

���'

#%  �   ��&)�
	��  �)�����

�$�   ��"	�� . 

�  �

��  �����  ������	�����   ��"	��  ���#�
�$�  �	   �  �'�����  �� -

)�
	�  35,5%8,5%2 (�	� . 1). �

�  ���(	
  '$�����	  �#'#���  ���   ��!��� , 

���'

#%  �  ������	��  '
)	����
#%  ��
���
#%  ����
	�   �  &$�����#�  '� -


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

"�������  	'  ����	�  �   �����	����
�  

���

#�  '(	�
� -������	�
#�  

 ���#�	�� .  

��   ��'#���   ���	� , &��
�
	�  
   ��"	��%  ���#�
�$�  �	   ��,��  

����	$��  '
)�
	�  (25-30)%, )��  �  ����  ��&)�� , 
 �	��� ,  �	  	� ���'��
		  

�  �����!	�������
		  ��������  ��	�	)
#� . 
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-	� . 1. .����,   ��"	��  ���#�
�$�  �	   35,5%8,5%2 ��  ����&�(	�	  &)����	 : I, IX – 

$��	'�
���
#�  &)���	 , II, IV, VI, IIX – &$�����#�  &)���	 , III, VII – ����	���
#�  &)���	 , 

V- $��	'�
���
#�  ��

#�  &)���� ;   – 
����  �����   �  �
&���

��  &$�������  '�
�  

 

+�	   ����
)��
��  ��������
		  	� ���'���	  �	 	)
&�  �%��&  "�� -

����	   ��"	��  ���#�
�$�  �	   (�	� . 2),  �	��
���&�   �	  ������  	
��
�	�
� -

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

# -

�	  ��	&��	  "������	  (Ri=const, $��  i – 
����   ���%�� ) 	  ��
����
#�  �� -

 ������
	��  &$���   ��$	!�	  ���
�	   ��"	��  (�!� . 1). 

 

-	� . 2. �%��  "������	   ��"	��  ���#�
�$�  �	   
 

�!�	�  1 

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

#�	  ��	&��	   �  
 ���%���  	  ��
����
#�  �� ������
	��  &$���   ��$	!�	  ���
�	  

 
 /   ���%��  
 i  1 2 3 4 5 6 
-�	&�  

iR  1 1 1 1 1 1 

�$��   ��$	!�	   
ia  

15 30 45 60 75 90 
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�

�  �%��  !#�  ���	'��
   �	  *�� ��	��
���
��  ���!����  
  $	 -

!�)
�  –  ����
��  ��
�  ���	  0+� -350� 6 �  ���  “����
����	�  ���� ”. �  

�)�����  	�%��
�$�  ����	�  	� ���'�����  ����
�  '$�����  �  �	
���#�  

 ���#�	��  II ����   �  0���  14918-90. +����   �����	   �����	�	��  	'���� -


	�  ���(	
#  &$�����#%  '�
   �	!����  � 10�  	  ��&(�������	��  ������$�"	 -

)���	�  	�������
	�  &$�����#%  '�
   ��"	��  
  �	������ �  ��� -8� . 

+����   ������

�$�  
�	'  !#�	  �#����
#  ����&�(	�  ��"���# : 

1. ��	)	�  '
)	����
�$�  &��
�
	�   ��"	��   �  &$�����#�  '�
�   ��"	�� , 

��%���(	�  ��  0,3-0,4 �� ; 

2. ��	)	�  '
)	����
�$�  &��
���
	�  (��  40 %) ���(	
#   ���#�	�  �  ��� -

�% ��
���  �  '�
��  ��	&�  (R1) ���	�  (�	� . 3); 

3. ��	)	�  '
)	����
�$�  
$���  ���	�����  ��
���	  �   �������  "����� -

�	   ��"	�� . 

 
-	� . 3. �	�����	"  �
&���

��  '�
#   ��"	��  (�� . �	� . 1. ) �  ��"�����  
�&��
	�  �	
 -

����$�   ���#�	�  (%100): 1 – ����
�   ����,� , 2 – �	
�����   ���#�	� , 3 – �	
�����   ���# -

�	�   ����  ��
���  �  	
���&��
���  

 

+��������	��  '
)	����
��  ����,�
	�  �����   �	  "�������   ��"	���  

���#�
�$�  �	    �'������   �	��
�
	�  �� ��
	����
#%  � ���!��  ��'������	� , 


 �	��� ,  �	��,�
	�  �������$�  �,�	� , %�����
�$�   �	  	� ���'��
		  �� -

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


��  '$�����	  
  0,5S 	  1S (�	� . 4). 
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-	� . 4. �!�'�#   ��"	���   �   ���%���  �  &���	)�
	��  �	�	
#  '$�����	  
  0; 0,5S 	  1S 

 

����	)�
	�  �	�	
#  '$�����	   �'���	��  
�'
)	����
�  &��
��	��  &�� -


�
	�   �  &$�����#�  '�
�   ��"	�� , 
�   �	  *���  ��'
	��   ��!��� , ���'

�   

�  &���	)�
	��  �	�  ���
	�   �  �����   ��"	��  	   �����
	��  *""���  “
��&)	 -

�
	� ”  ��"	��  
  
	,
	�  ���	�   ����$�   ���%�� . 

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

#�	  

��	&��	  �  �

��  ��&)�  
�  � �	���
 . 

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

�%��#  �   �����

#�	  ��	&��	  (�!� . 2). +��$	!�  ����	���
�$�  *����
�  

 ��"	��  ��&(���������  '  5  ���%����  �   �������  
  0,5 ��  
  6-�   ���%���  

���  ��	!����	  ��	&���   ��"	�� . ���	)	
  ��	&���  !#�  ���)	�
   �  	' -

����
��  "���&��  [2]. ��  ���   ������,��
	�  ����
	�  ���!�����  *�� ��	��
 -

���
�   ������  �  �� ��
	����
#�	  '����	  ���  	'$������
	�  ���	�����  

��
���	 . 

�!�	�  2 

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

#�	  ��	&��	   �   ���%���  

 
 /   ���%��  
 i  1 2 3 4 5 6* 
-�	&�  

iR  7,1 3 1,8 1,3 1 1 

�$��   ��$	!�	   
ia  

22 45 65 80 90 90 

* - �����
   �����   ��"	��  
  0,5 ��  



 5 

�  
����(��  �����  ���   ������
	�  	�������
	�   �  �#����
	�  � �	��� -


#% �%��   ��"	�	���
	�  (�  � ������
	��  ���  &)�����   ��"	�� , ��
��� -


#% �	� , *
��$��	)���	%   �������  	  �� .) )���  	� ���'&����  �������  ��� -

��	)����$�  �����	���
	� . �  �

��  �!���  ���  *�	% �����  !#�   �	��
�
  

 ��$���  LS-DYNA [3], ������  %�����   ��%��	�  ���  �����	)����$�  � 	 -

�
	�  �'�	)
#%   ��������  �!�!���	  �������  ����
	�� . 

�   ��$����  LS-DYNA ��
�)
�  – *����
�
��&  
�	'&   �����$�	��  �!�  

�%��#   ��"	�	���
	�  (�   �����

#�	  	   �����

#�	  ��	&��	 ). +�	  *���  

	�%��
�  '$�����  '�����  *����
��	  Solid 164,   ���  �
��	�  ��
���
#%  

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

#%  ACSII. ���  �	'& -

�	'�		  ��
���
#%  ����
	�  !#�  	� ���'��
   �����  INTFOR. 

0�"	�	  &��
�
	�  �����   �  &$�����#�  '�
�	   ��"	�� ,  ��&)�

#�   �	  

�����	���
		 ,  ��������
#  
  �	� . 5. 

  
  !  

-	� . 5. ���	)	
  &��
�
	�   �  &$�����#�  '�
�   ��"	��   �  �%���  �   �����

#�	  ( ) 	  
 �����

#�	  (! ) ��	&��	  

 

�#����
� , )��  ���	)	
  &��
�
	�   �	  	� ���'��
		  �%��#  �   �����

# -

�	  ��	&��	  ��
���  
  0,06 ��  ( �	���
�  20%),  �  ���
�
	�  �   �����  �%�-

��� . ��,�  ����)�
� , )��   �	  	� ���'��
		  �!�	%  �%��  '�
  II &��
�����  

��
��� ,  �  ���
�
	�  �  '�
��  IV, )��  %�����	'&����   �����,���  $��	'�
 -

���
��   ���	  I (�� . �	� . 1). 

��,�  ���
	����
#�  
�	'  ��&(���������   �  �� ������
	�  ��
��� -


#% ����
	�   �  �
&���

��  &$�������  '�
�   ��"	��  (�	� . 6). -� ������
	�  

�����   �  &$�������  '�
�   ��"	��   �	����
�  
  �	� . 1.a. 
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  !  

 -	� . 6. 0�"	�	  �� ������
	�  ����
	�   �  �
&���

��  &$�������  '�
�  (IV)  ��"	��  

 �   ���%���  ���  �%��#  �   �����

#�	  ( ) 	   �����

#�	  (! ) ��	&��	  

 

+�	  ���
�
		  $�"	���  �� ������
	�  ��
���
�$�  ����
	�  ��,
�  �� -

���	�� , )��  ���  �%��#  �   �����

#�	  ��	&��	  %�����
�   	�����  �� ���� -

��
	�  ��
���
#%  ����
	�  ��  '
)�
	��	 , ��%���(	�	  ��  1500 �+ , ���  

�%��  �   �����

#�	  ��	&��	  %�����
�  �& ����!�'
��  �� ������
	�  

����
	�  ��  '
)�
	��	  ��  800 �+ . �
	,�
	�  ���	���
��  ���	)	
#  ��� -

�	$����  '  �)��  !����  ��
����
�$�  �� ������
	�  ����
	�   �   ����%
���	  

��
��� . ��	�  �!�'�� , �%��  �   �����

#�	  ��	&��	  ���,
  �!�� �)	��  

�&)�&�  ��%�

����   ���#�	�  '  �)��  !����  ��
����
�$�  ��
���  	  &��
� -

��
	�  ���	���
#%  ����
	�   �   ����%
���	  '�
#  �$	! . 

+�	  	� ���'��
		  �%��#  �   �����

#�	  ��	&��	  %�����
�   ��
��  

���&����	�  ����
	�   �  �
&���

��  &$�������  '�
�   ��"	��  
  6-�   ���%��� , 

)��  ���'
�  �  
�	)	��   �����	   ��"	�� , �  ��'&�����  )�$�  &$������  '�
  

�����	���   �	!�	'	����  �  ��
�&�&  
	,
�$�  ���	� . 

�����  ��$�  �����  	
�����
�  !#��  �#��	��  '�
#  ��
���  ��,�&  ���	���  

	  '$�������  	  �� ������
	�  ����
	�   �  �)$&  ��
��� . -�������
	�   �� -

��$�   ���%��   �'���	��  &��
��	��  �'���  �)���   �	  �����	���
		  	  ��	�  

�!�'��  &�&)�	��  �)���
	�  '�
  ��
���  (�	� . 8). 

�	'&�	'�	�  ��
���  �   ��$����  LS-DYNA  �'���	�  )����  �#��	��  

�� ������
	�  ����
	�  ��,�&  ���	���  	  '$������� , )��  �
���  !#��   �� -
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�	)���	  
���'��,
�  	�	  ���!���	��  '
)	����
#�  '���#  
  *�� ��	��
�  

(
��!%��	��  !#��  	� ���'����  ����$�����(	�  ��)�)
#�  ��'���#  	  �� .). 

 

 
-	� . 8. ��
�&�#   ����%
���
�$�  ����
	�  �  '�
%  ��
���  ��  �����
#  ���%
�$�  ( ) 	  


	,
�$�  (! ) ���	�  
   �����   ���%���  (�	���	�	  �	"��	  �!�'
)�
#  '�
#  �  ��������� -

�		  �  �	� . 1) 

 

+�  ��
�&��   ����%
���
�$�  ����
	�  �#����
� : 

1. +����
)��
#�  ��
���  ��,�&  '$�������  	  ���	���   ��	�%��	�  
  

������
		  9,4 ��  ��  �����
#  ���%
�$�  ���	�  	  6 ��  ��  �����
#  
	,
�$�  ��  

������   �������	  ��	!� , )��  ���'
�  �  ���	)	
�	  �	������  ���	��� ; 

2. ��
���   ��	�%��	�   �  �
&���

	�  &$�����#�  '�
�   ��"	��  	   �  $��	 -

'�
���
#�  *����
��   ��"	�� ; 

3. 1���&  ��	���  ����
	�   �  &$�������  '�
�  ��,
�   ������	��  �  �	��    -

�!��#  ��  '
)	����
#�  ���(�
	��  ����	
#  �  
)�&  '�
#  ��
��� ; 

4. ���	���
��  '
)�
	�  ����
	�   �	  ��
����   �  &$�����#�  '�
�   �� -

"	��  	����  �����  �  
)��  '�
#  ��
���  	  ���������  730-740 �+ . ���	)	
  

����
	�   �   �����	
��
#�  '�
�  
%��	���  �   �����%  180-400 �+ ; 
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5. ��,�  �#����
�  ���(�
	�  ��
��  ����
	�  
  ���	)	
&  (1,5-4)s  �  $��	 -

'�
���
#�   ����  �  �����
&  '%��  '$�����	 . 

�

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

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

+������

��  �����	���
	�   �'���	��  &��
��	�� , )��   �	  "�������  

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

#�	  ��	&��	   � -

'���	�  &��
��	��  ���	)	
#  &��
�
	�  	  ��
���
#%  ����
	�   �  '�
�  �$	!  

 ��"	�� , 	  ��  �������	� ,  ��������	��  ��'
	�
���
	�  ��"���  
�&��
	�  

 ���#�	� . 

 

�� ���'&���  �	����&� : 

1. �����	
  � .� . �
��
�	�
�  ��%
���$	�   ��	'������  $
&�#%  ��"	 -

���  	'  ����	���  �   ���#�	��  �  ���	�%  / � .� . �����	
 , � .� . 1	�	��
�� . – 

����
���� : �'� -��  ��0�� , 2006. – 200 � . 

2. +��	'�������  $
&�#%  ��"	���  (�!��&���
	�  	  ��%
���$	� ). +��  �!( . 

��� . � .� . ��	������$�  	  �� . — � .: �����&�$	� , 1982. — 384 � . 

3. LS-DYNA Theoretical manual. 2006. Livemore software technology corpora-
tion 


