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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʢʨʦʬʪʘï

ʃʵʪʵʤʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʚʳʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʂʦʥʬʦʨʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ - ʩʦʪʝʥ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷʭ [1-3].  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʀʇɼ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [4-7]. ɺ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʚʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʝ. ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ie ² 4-6), 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɺʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇɼ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʆʄɼ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʚʘʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʝ ʚ 

ʭʦʜʝ ʀʇɼ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʣʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʩʯʝʨʧʘʚ ʩʚʦʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [8-9] ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʆʄɼ. 
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ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʫʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʀʇɼ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʙʦʨʫ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 

ʫʛʦʣ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʫʛʦʣ ʩʫʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʜʣʠʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ 

ʜʨ. ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʀʇɼ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʷʟʢʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ï ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʋʄɿ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [10]. 

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ 

(ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ) ʤʝʪʘʣʣʘ [11ï15].  

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ɺ. ʃ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ [11], ɸ. ɸ. ɹʦʛʘʪʦʚʘ [16], ʟʘ 

ʨʫʙʝʞʦʤ ï ʂʦʢʨʦʬʪʘ-ʃʵʪʵʤʘ [15,17ï21], ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ DEFORM 3D ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʟʜʝʣʠʷ [16].  

ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣ ɹʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʂʦʢʨʦʬʪʘïʃʵʪʵʤʘ [17], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘ ̫ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʪʘʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ) [23-25]. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʫʪʢʘʭ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʄʝʪʦʜ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʂʦʥʬʦʨʤ (ʈʂʋʇ-ʂ) 

(ʈʠʩ. 1) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʋʄ3 ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ [5]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙ ʈʂʋʇ-ʂ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʤʝʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʂʦʥʬʦʨʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʧʨʝʩʩ-ʦʩʪʘʪʢʘ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʈʂʋʇ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 



ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ): 

ABAQUS, MSC/MARC, LS-DYNA, DEFORM 3D, QFORM. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʥʦʛʦ ʩʪʘʪʝʡ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄʂʕ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʈʂʋʇ [26-30], ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʈʂʋʇ-ʂ ʜʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ (1 ï ʨʦʪʦʨ; 2 ï ʫʧʦʨ; 3 ï ʧʨʠʞʠʤ; 4 ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ). 
 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʧʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʈʂʋʇ ʢʘʢ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠ ʈʂʋʇ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɸʚʪʦʨʳ [8] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʈʂʋʇ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʂʦʢʨʦʬʪʘ-ʃʵʪʵʤʘ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʈ. 

ʃʘʧʦʚʦʢ [31]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈʂʋʇ. ɺʦʧʨʦʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʤ ʈʂʋʇ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [22] ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʋʄɿ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ-ʂ. 

 

2. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 11,2 

Ĭ10,7 ʤʤ2 ʠ ʜʣʠʥʦʡ 80 ʤʤ, ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ-6.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʈʂʋʇ-ʂ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DEFORM 3D [32] ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʂʋʇ-ʂ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: 

ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ï ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʪʝʣʦ; 

ï ʢʨʠʚʳʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 200 ęʉ, 300 ęʉ, 400 ęʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʈʂʋʇ-ʂ, ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ; 


