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

��������
��	%  
�
"���	%  ����
 .  

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

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

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

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

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

���
���
���  �$��#
#��
��  ���
��� . 

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

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

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

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

*��"����#&  

�����	
�  

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

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

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

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

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

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

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

���
��� .  

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

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

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

�����$����)&  �  "���"
�)��
  "
���
 . 
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�����
�  ����
	
����		���  �����
�  

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

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

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

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

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

�$��#
#��%��   �
!"����#  ���
��� . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���  ���#���  �  #	����  ��
����
 . 


 )  $)  

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

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

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

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

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

)
��
����&
��
�
�  
�

��  

1. 2
����#  1 .6 ., 2�����  � .� ., ���)��#  � .� ., '�"��  � .9. “-�!��(����  *���!��  


�
"���	"  #������" ” // -���"���	�  ��"���������	�  "
����
�	 . -�������)  �  

��%����!�� , ���!������	
 , ��������� , 2010, �  104-121. 

2. Xia Y., Wang, Y. The Effects of Strain Rate on the Mechanical Behavior of Kevlar 

Fibre Bundles: An Experimental and Theoretical Study, Composite Part A: Applied 

Science and Manufacturing, 1998, vol. 29A, pp. 1411-15.  

3. Xia Y., Wang, Y. Experimental and Theoretical Study on the Strain Rate and 

Temperature Dependence of Mechanical Behavior of Kevlar Fibre, Composite Part A: 

Applied Science and Manufacturing, 1999,vol. 30, pp. 1251-57.  

4. Tabiei A., Yi W. Comparative Study of Predictive Methods for Woven Fabric 

Composite Elastic Properties, Journal of Composites and Structures, 2002, vol. 58, pp. 

149-64.  

5. Scida D., Aboura Z., Benzeggagh M.L., Bocherens E. A Micromechanics Model for 3D 

Elasticity and Failure of Woven-Fibre Composite Materials, Journal of Composite Science 

and Technology, 1999, vol. 59, pp. 505-17.  

6. Peng X.Q., Cao J. Numerical Determination of Mechanical Elastic Constants of Textile 

Composites, 15th Annual Technical Conference of the American Society for Composites, 

College Station, Texas, 2000.  



18 
 

7. Tabiei A. and Ivanov I. “Computational Micro-Mechanical Model of Flexible Woven 

Fabric for Finite Element Impact Simulation” 7th International LS-DYNA Users 

Conference, 2002, pp. 8-15 to 8-40.  

8. Roylance D., Chammas P., Ting J., Chi H. and Scott B. “Numerical Modeling of Fabric 

Impact” Proceedings of the National Meeting of the American Society of Mechanical 

Engineers (ASME), San Fransisco, California, 1995.  

9. Xia Y. and Wang Y. “The Effects of Strain Rate on the Mechanical Behavior of Kevlar 

Fibre Bundles: An Experimental and Theoretical Study” Composite Part A: Applied 

Science and Manufacturing, Vol. 29A, 1998, pp. 1411-15.  

10. Xia Y. and Wang Y., “Experimental and Theoretical Study on the Strain Rate and 

Temperature Dependence of Mechanical Behavior of Kevlar Fibre” Composite Part A: 

Applied Science and Manufacturing, Vol. 30, 1999, pp. 1251-57.  

11. Barbero E.J. et al. “Finite Element Modeling of Plain Weave Fabrics From 

Photomicrograph Measurements,” Journal of Composite Structures, Vol. 73, No. 1, 2006,  

pp. 41-52.  

12. Barbero E.J., Lonetti P., and Sikkil K.K. “Finite Element Continuum Damage 

Modeling of Plain Weave Reinforced Composites” Composites Part B: Engineering, Vol. 

37, 2006, pp. 137-47.  


