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 !" 620.17 

 .!.  "#$%&'()*, +.,.  "#$%&'(), !.-. !./%0#1*2 

 !"#$%&' ()$*+,"$-.!//0' -!1/&2!$%&' */&.!"$&-!- 

345678  3963: ; ;<+5=56;> : ;:,3?@<3!86;5+  

!;A53:;: 5+B 868?;<8 ,3?5> ,5=5+5C56;>  

; A5D3=+84;> 

3 ",4)-! 5"!+$-,.6!/0 "!7*68-,-0 &$50-,/&' 5) )9!/%! -)2/)$-& &7#!"!/&', 5").)+&-

#01 )5-&2!$%)' $&$-!#)' ,/,6&7, 5)6!' 5!"!#!:!/&' & +!;)"#,9&' 5"& )+/)."!#!//)# &$-

5)687).,/&& /,.!$/)() )$!.)() +,-2&%, +!;)"#,9&&.  )%,7,/, .0$)%,< =;;!%-&./)$-8 5"&#!-

/!/&< #!-)+, %)""!6<9&& 9&;").01 &7)4",>!/&' +6< &7*2!/&< 5).!+!/&< #,-!"&,6). /, $-,-

+&<1 /!*5"*()() +!;)"#&").,/&< 5"& .)7/&%/).!/&& /!)+/)")+/01 5)6!' +!;)"#,9&', , -,%>! 

.)6/ 6)%,6&7).,//)' 56,$-&2!$%)' +!;)"#,9&&. 

7/EF#)G# H/()*: =%$5!"&#!/-,68/,< #!1,/&%,, )5-&2!$%&! #!-)+0 #!1,/&%& +!;)"#&-

"*!#)() -.!"+)() -!6,, #!-)+ %)""!6<9&& 9&;").01 &7)4",>!/&', 5)6! 5!"!#!:!/&' & +!;)"-

#,9&', )9!/%, -)2/)$-&, «7*4» -!%*2!$-&, 6)%,6&7,9&< 56,$-&2!$%)' +!;)"#,9&&. 

 

#$%&$'( %$)(*+,-. %&$/,$'0- - $1+'%+/+,-. 1+2$%3',$'0- $0-

)+0'0)+,,(4 56+7+,0$) 8$,'0&98:-;, ').23,,(+ ' -''6+<$)3,-.7- ,+-

$<,$&$<,$'0- %$6+; <+=$&73:-; - 3,36-2$7 ,3%&.>+,,$-<+=$&7--

&$)3,,$?$ '$'0$.,-. 730+&-36$), 7$?90 &+*30@'. ' -'%$6@2$)3,-+7 

$%0-/+'8-4 7+0$<$) 7+43,-8- <+=$&7-&9+7$?$ 0)+&<$?$ 0+63 [1, 2]. 

A+$<,$&$<,$'0@ %$6. 7$>+0 1(0@ )(2)3,3 838 ,36-/-+7 &326-/,(4 

8$,:+,0&30$&$), 038 - %&$:+''37- )$2,-8,$)+,-. - 5)$6B:-- <+=+8-

0$) ) 730+&-36+, 6$836-23:-- %63'0-/+'8$; <+=$&73:--. C)0$&37- [3] 

' %$7$D@B $%0-8$-0+6+)-2-$,,$?$ -27+&-0+6@,$?$ 8$7%6+8'3 %&$)+-

<+,( -''6+<$)3,-. 7+43,-/+'8$?$ %$)+<+,-. 730+&-363 ,3 '03<-- ,3-

8$%6+,-. %$)&+><+,-; - &32&9*+,-., ) [4] &3''7$0&+,( $'$1+,,$'0- 

738&$6$836-23:-- %63'0-/+'8$?$ 0+/+,-. ,3 132+ 7+0$<3 <)9458'%$2--

:-$,,$; '%+86-=$0$?&3=--. " $%0-/+'8-7 7+0$<37 038>+ $0,$'-0'. 

380-),$ &32)-)3BD-;'. 7+0$< 8$&&+6.:-- :-=&$)(4 -2$1&3>+,-; [5]. 

"$&&+6.:-. :-=&$)(4 -2$1&3>+,-; (digital image correlation) .)6.-

+0'. 5==+80-),(7 1+'8$,0380,(7 7+0$<$7 -27+&+,-. %$6+; %+&+7+D+-

,-; - <+=$&73:-; ,3 %$)+&4,$'0- -''6+<9+7(4 $1E+80$) %90+7 '&3),+-

,-. :-=&$)(4 =$0$?&3=-;, ',.0(4 ) %&$:+''+ ,3?&9>+,-. [5, 6]. F<+. 

<3,,$?$ 7+0$<3 2386B/3+0'. ) )$27$>,$'0- $%&+<+6+,-. %$6. '7+D+,-; 

' )('$8$; 0$/,$'0@B %90+7 $0'6+>-)3,-. -27+,+,-; ,3 %$)+&4,$'0-. 
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# ,3'0$.D+; &31$0+ &3''7$0&+,$ %&-7+,+,-+ 0&G47+&,$; :-=-

&$)$; $%0-/+'8$; '-'0+7( Vic-3D, 730+730-/+'8-; 3%%3&30 8$0$&$; 

$',$)3, ,3 7+0$<+ 8$&&+6.:-- :-=&$)(4 -2$1&3>+,-;. #-<+$'-'-

0+73 %&+<,32,3/+,3 <6. 3,36-23 %$6+; %+&+7+D+,-; - <+=$&73:-; 

,3 %$)+&4,$'0- $1&32:$) &326-/,$; ?+$7+0&--, 56+7+,0$) 8$,'0-

&98:-;. F7++0'. $%(0 -'%$6@2$)3,-. $%0-/+'8$; '-'0+7( <6. 58'-

%+&-7+,036@,$?$ -29/+,-. %$6+; <+=$&73:-; ) 0+634 ' 8$,:+,0&3-

0$&37- - 3,36-2 9'6$)-; &32&9*+,-. %&- 9%&9?$%63'0-/+'8$7 - 23-

8&-0-/+'8$7 <+=$&7-&$)3,--, 3 038>+ <6. -''6+<$)3,-. %&$:+''$) 

,+9%&9?$?$ <+=$&7-&$)3,-. - &32&9*+,-. %&- %6$'8$7 ,3%&.>+,-

,$7 '$'0$.,-- [7–11]. 

H$/,$'0@ $%0-/+'8$; '-'0+7( 23)-'-0 $0 0+4,-/+'8-4 43&380+&--

'0-8 $1E+80-)$) - :-=&$)(4 837+& (&32&+*3BD3. '%$'$1,$'0@, /9)'0-

)-0+6@,$'0@ 730&-:(, 738'-736@,3. /3'0$03 'E+78-). A3 &+296@030 

038>+ 7$>+0 %$)6-.0@ 83/+'0)$ %$<?$0$)8- %$)+&4,$'0- $1&32:3, 8$&-

&+80,3. ,3'0&$;83 &+28$'0-, 0$/,$'0@ 836-1&$)8-, 3 038 838 '-'0+73 

.)6.+0'. 0&G47+&,$;, 0$ ,3 0$/,$'0- '83>+0'. - )+6-/-,3 9?63 )23-7-

,$?$ &3'%$6$>+,-. <)94 837+&.  

!6. $:+,8- 0$/,$'0- -27+&+,-; 0&G47+&,$; :-=&$)$; $%0-/+-

'8$; '-'0+7( Vic-3D %&$)+<+,  &.< 0+'0$)(4 -'%(03,-; ,3 9,-)+&-

'36@,$; '+&)$?-<&3)6-/+'8$; <)94$'+)$; -'%(030+6@,$; 73*-,+ In-

stron 8850 ' -'%$6@2$)3,-+7 ,3)+',$?$ <-,37-/+'8$?$ <30/-83 $'+)(4 

<+=$&73:-; Instron 2620-601 (&-'. 1). I$?63',$ '+&0-=-8309 23)$<'8-4 

-'%(03,-;, 738'-736@,3. %$?&+*,$'0@ -27+&+,-; <30/-83 ,+ %&+)(-

*3+0 (0,059±0,022)% $0 -27+&.+7$; )+6-/-,(.  

J+0$<-83 $%&+<+6+,-. %$?&+*,$'0- -27+&+,-; )-<+$'-'0+7( 

2386B/363'@ ) $<,$)&+7+,,$; &+?-'0&3:-- <+=$&73:-- ,3 %6$'8$7 

$1&32:+ ' $<,$; '0$&$,( ' %$7$D@B '-'0+7( Vic-3D, ' $1&30,$; '0$-

&$,( – ,3)+',(7 58'0+,2$7+0&$7 (&-'. 2,  ). I6+<9+0 9/+'0@, /0$ ,3 

%$8323,-. ,3)+',$?$ <30/-83 7$>+0 %$)6-.0@ 0$/,$'0@ +?$ %$2-:-$,--

&$)3,-., ,+'$$',$'0@, ,+%$6,(; 8$,0380 ,$>+; 58'0+,2$7+0&3 ' %$-

)+&4,$'0@B $1&32:3. #$27$>,( 038>+ $06-/-. ) %$8323,-.4 7+><9 

)-<+$'-'0+7$; - <30/-8$7 ) ').2- ' -27+&+,-+7 <+=$&73:-; ,3 &32-

,(4 %$)+&4,$'0.4 $<,$?$ $1&32:3.  
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K-'. 1. L1D-; )-< 58'%+&-7+,036@,$?$ $1$&9<$)3,-.: 1 – :-=&$)3. $%0-/+'83.  

'-'0+73 Vic-3D; 2 – 9,-)+&'36@,3. '+&)$?-<&3)6-/+'83. <)94$'+)3. -'%(030+6@,3.  

73*-,3 Instron 8850; 3 – ,3)+',$; <-,37-/+'8-; 58'0+,2$7+0& Instron 2620-601 

K+?-'0&3:-. %&$<$6@,$; <+=$&73:-- $%0-/+'8$; '-'0+7$; Vic-3D 

$'9D+'0)6.63'@ ' -'%$6@2$)3,-+7 <$%$6,-0+6@,$?$ 7$<96. %&$?&377-

,$?$ $1+'%+/+,-. '-'0+7( «)-&0936@,(; 58'0+,2$7+0&». L',$),(7 

$06-/-+7 $0 ,3)+',$?$ <30/-83 .)6.+0'. 0$, /0$ «)-&0936@,(; 58'0+,-

2$7+0&» -'%$6@29+0'. %$'6+ %&$)+<+,-. -'%(03,-; %&- $1&31$08+ &+-

296@030$), 3 ,+ ) &+>-7+ &+36@,$?$ )&+7+,-. I %$7$D@B <3,,$?$ 7$-

<96. -7-0-&9+0'. -'%$6@2$)3,-+ ,+'8$6@8-4 «58'0+,2$7+0&$)» ,3 $<-

,$7 - 0$7 >+ $1&32:+. A3 %$)+&4,$'0- $1&32:3 7+><9 <)97. 0$/837-, 

$07+/+,,(7- ,3 132+ 0&+19+7$; <6-,(, $0'6+>-)3+0'. )23-7,$+ '7+-

D+,-+ ) '$$0)+0'0)-- ' %&-863<()3+7(7 9'-6-+7. A3 &-'. 2, ! %&+<-

'03)6+, $1&32+:, ,3 8$0$&$7 «9'03,$)6+,$» %.0@ «)-&0936@,(4 58'0+,-

2$7+0&$)». M&- '$%$'03)6+,-- ' &+296@03037- ,3)+',$?$ $'+)$?$ <30-

/-83 )(/-'6.6$'@ '&+<,++ 2,3/+,-+ %&$<$6@,$; <+=$&73:--. 

J+43,-/+'8-+ -'%(03,-. $1&32:$) ,3 $<,$$',$+ &3'0.>+,-+ 

%&$)$<-6-'@ '$ '8$&$'0@B 9<6-,+,-. 1,0 77/7-,. M6$'8-+ $1&32:( 

-2?$0$)6+,( -2 36B7-,-+)$?$ '%63)3 CJN2J 7+0$<$7 632+&,$; &+28- 

) =$&7+ 6$%30$8 0$6D-,$; 1,9 77, *-&-,$; 20 77. # -'%(03,-.4 -'-

%$6@2$)3, 58'0+,2$7+0& ' 132$;, &3),$; 50 77, <-3%32$, -27+&+,-; 

<6. <3,,$?$ <30/-83 '$'03)6.+0 ±5 77. O8'0+,2$7+0& 9'03,3)6-)36'. 

038-7 $1&32$7, /0$1( +?$ 56+7+,0( 8&+%6+,-. ,+ %+&+8&()36- %$-
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)+&4,$'0@ $1&32:3 ' <&9?$; '0$&$,(, /0$ %$2)$6-6$ %$69/-0@ 2,3/+,-. 

%&$<$6@,$; <+=$&73:-- ' %&-7+,+,-+7 )-<+$'-'0+7( ,3 132+ $<,$; 

<6-,( - ',-2-0@ %$?&+*,$'0@ -27+&+,-.. M&- <$'0->+,-- 738'-736@-

,$ <$%9'0-7$; )+6-/-,( 9<6-,+,-. <30/-83 ,3?&9>+,-+ 1(6$ $'03-

,$)6+,$, $1&32+: &32?&9>+,. 

 

   

        ! 

K-'. 2. P$0$?&3=-. $1&32:3 ' 9'03,$)6+,,(7 ,3)+',(7 <30/-8$7  

$'+)(4 <+=$&73:-; ( ), &+?-'0&3:-. %&$<$6@,$; <+=$&73:-- ) %&$:+''+  

,3?&9>+,-. ' -'%$6@2$)3,-+7 <$%$6,-0+6@,$?$ 7$<96. %&$?&377,$?$  

$1+'%+/+,-. $%0-/+'8$; '-'0+7( «)-&0936@,(; 58'0+,2$7+0&» (!) 

A3 ,3/36@,$; '03<-- <+=$&7-&$)3,-. 8&-)(+ 2 - 3, -66B'0&--

&9BD-+ )&+7+,,(+ 23)-'-7$'0- %&$<$6@,(4 <+=$&73:-;, 23=-8'-&$-

)3,,(+ ' -'%$6@2$)3,-+7 ,3)+',$?$ 58'0+,2$7+0&3 - :-=&$)$; $%0--

/+'8$; '-'0+7(, %&380-/+'8- '$)%3<3B0 (&-'. 3). J,$?$/-'6+,,(+ 

291:( ,3 <-3?&377+ ,3?&9>+,-. (8&-)3. 1, '7. &-'. 3) ').23,( ' .)6+-

,-+7 %&+&()-'0$?$ <+=$&7-&$)3,-., /0$ 43&380+&,$ <6. 7,$?-4 36B-

7-,-+)(4 '%63)$) [12]. 

A3 &-'. 4 %&-)+<+,( ?&3=-8- %&$<$6@,$; <+=$&73:--, %$69/+,-

,(+ :-=&$)$; $%0-/+'8$; '-'0+7$; ' %$7$D@B %.0- «)-&0936@,(4 

58'0+,2$7+0&$)». A3 9%&9?$; '03<-- <+=$&7-&$)3,-. 23)-'-7$'0- 

%&$<$6@,(4 <+=$&73:-; (8&-)(+ 1–5, '7. &-'. 4) - -4 '&+<,++ 2,3/+-

,-+ – Q'& %&380-/+'8- '$)%3<3B0, $<,38$ '6+<9+0 $07+0-0@, /0$ ,3 ,+-
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8$0$&(4 9/3'0834 %$8323,-. «)-&0936@,(4 58'0+,2$7+0&$)» $06-/3-

6-'@ '9D+'0)+,,$. H38, ,3 '03<-- =$&7-&$)3,-. «2913» 0+89/+'0- 

738'-736@,$+ $06-/-+ 7+><9 2,3/+,-.7- %&$<$6@,$; <+=$&73:-- '$-

'03)-6$ 16,8 % $0 -27+&.+7$; )+6-/-,(. !3,,$+ $06-/-+ ').23,$ ' ,+-

$<,$&$<,$'0@B %$6+; <+=$&73:-;, /0$ 19<+0 %&$3,36-2-&$)3,$ <36++.  
 

 

K-'. 3. #&+7+,,(+ 23)-'-7$'0- ,3?&928- (1), <+=$&73:-- %$ &+296@03037  

-27+&+,-; %&- %$7$D- :-=&$)$; $%0-/+'8$; '-'0+7( (2) - 58'0+,2$7+0&3 (3)  

,3 '03<-- 9%&9?$?$ - 9%&9?$%63'0-/+'8$?$ <+=$&7-&$)3,-. 

 

K-'. 4. R3)-'-7$'0- %&$<$6@,$; <+=$&73:-- $0 )&+7+,- %.0- «)-&0936@,(4  

58'0+,2$7+0&$)» (1–5) - '&+<,++ 2,3/+,-+ Q'& %&$<$6@,$; <+=$&73:--  

,3 '03<-- =$&7-&$)3,-. «2913» 0+89/+'0- 
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M&- <36@,+;*+7 ,3?&9>+,-- ,3 '03<-- 9%&$/,+,-. 730+&-363 &3'-

4$><+,-+ 7+><9 %$8323,-.7- -27+&-0+6@,(4 '-'0+7 9)+6-/-)3+0'. 

(&-'. 5). 

 

K-'. 5. R3)-'-7$'0- ,3?&928- (1), <+=$&73:-- %$ &+296@03037 -27+&+,-;  

%&- %$7$D- :-=&$)$; $%0-/+'8$; '-'0+7( (2) - ,3)+',$?$ 58'0+,2$7+0&3 (3)  

$0 )&+7+,- %&- $<,$$',$7 &3'0.>+,-- 36B7-,-+)$?$ '%63)3 CJN2J 

M&+<'03)6.+0 -,0+&+' 3,36-2 5)$6B:-- %$6+; %+&+7+D+,-; - <+-

=$&73:-; ,3 %$)+&4,$'0- $1&32:$) )$ )&+7. -'%(03,-;. I %$7$D@B )--

<+$'-'0+7( Vic-3D $%&+<+6+,( %$6. %&$<$6@,(4 <+=$&73:-; %&- &32-

6-/,(4 9&$),.4 %&-863<()3+7$?$ 9'-6-. (&-'. 6). #-<,$, /0$ %&$:+'' 

<+=$&7-&$)3,-. 730+&-363 .)6.6'. ,+$<,$&$<,(7, ,3 %$)+&4,$'0- $1-

&32:3 23=-8'-&$)3,( 2$,( 6$836-2$)3,,$; <+=$&73:--, 8$0$&(+ %+&+-

7+D3B0'. %$ <6-,+ - -7+B0 )$6,$)$; 43&380+& [13]. O0-7 7$>,$ $1E.'-

,-0@ &3'4$><+,-+ 8&-)(4 ,3 &-'. 4 - 5. I6+<9+0 $07+0-0@, /0$ ' 9)+6-/+-

,-+7 ,+$<,$&$<,$'0- %$6+; <+=$&73:-; ,3 %$)+&4,$'0- $1&32:$) 

)$2&3'03+0 $086$,+,-+ 7+><9 %$8323,-.7- <)94 '&+<'0) -27+&+,-.. 

A36-/-+ ,+$<,$&$<,(4 %$6+; <+=$&73:-- 7$?6$ %$)6-.0@ ,3 

&+?-'0&3:-B <3,,(4 ,3)+',$?$ 58'0+,2$7+0&3, 038 838 %&$4$><+,-+ 

%$6$' 6$836-2$)3,,$; <+=$&73:-- 7$>+0 $0&32-0@'. ,3 %&$=-6+ 

%$)+&4,$'0- $1&32:3. # 83/+'0)+ %&-7+&3 ,3 &-'. 6, " %$8323,$, 838 

) $163'0- 8&+%6+,-. ,$>3 $'+)$?$ <30/-83 %&$4$<-0 %$6$'3 6$836--

2$)3,,$; <+=$&73:--. 
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K-'. 6. A+$<,$&$<,(+ %$6. %&$<$6@,(4 <+=$&73:-; Qyy,  

%$69/+,,(+ 7+0$<$7 8$&&+6.:-- :-=&$)(4 -2$1&3>+,-;, '$$0)+0'0)9BD-+  

,3?&928+: 4,694 8A ( ), 5,229 8A (!), 8,119 8A ("), 8,322 8A (#) 

M$ &+296@03037 %&$)+<+,-. '+&-- -'%(03,-; ,3 $<,$$',$+ &3'-

0.>+,-+ %6$'8-4 $1&32:$) -2 36B7-,-+)$?$ '%63)3 CJN2J '<+63, 

)()$<, /0$ %&-7+,+,-+ :-=&$)$; $%0-/+'8$; '-'0+7( Vic-3D %$2)$-

6.+0 $%&+<+6.0@ 2,3/+,-. <+=$&73:-- ,3 =-8'-&$)3,,$; 132+, ' 0$/-

,$'0@B '$%$'03)-7(+ ' <3,,(7- ,3)+',$?$ <-,37-/+'8$?$ <30/-83 



 

 99

$'+)(4 <+=$&73:-;. "&$7+ 0$?$, )-<+$'-'0+73 $163<3+0 <$%$6,-0+6@-

,(7 %&+-79D+'0)$7, 038 838 %$2)$6.+0 23=-8'-&$)30@ 5)$6B:-B %$-

6+; %+&+7+D+,-; - <+=$&73:-;, $:+,-0@ 43&380+& ,+$<,$&$<,$'0- 

%$6+;, $0'6+<-0@ %&$:+''( <+=$&7-&$)3,-. 730+&-363, %&$0+83BD-+ 

,3 %$)+&4,$'0- $1&32:3.  

K31$03 )(%$6,+,3 %&- =-,3,'$)$; %$<<+&>8+ %$ %&$+809 (N$'. 

8$,0&380 S 13.G25.31.0093 $0 25 $80.1&. 2010 ?.) ) &37834 M$'03,$)-

6+,-. M&3)-0+6@'0)3 K$''-- $0 9 3%&+6. 2010 ?. S 218 «L 7+&34 ?$'9-

<3&'0)+,,$; %$<<+&>8- &32)-0-. 8$$%+&3:-- &$''-;'8-4 )('*-4 

9/+1,(4 23)+<+,-; - $&?3,-23:-;, &+36-29BD-4 8$7%6+8',(+ %&$+8-

0( %$ '$2<3,-B )('$8$0+4,$6$?-/,$?$ %&$-2)$<'0)3». 
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,3 $',$)+ -'%$6@2$)3,-. :-=&$)$; $%0-/+'8$; '-'0+7( // XXXV N3-
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