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�
�Nsp, Ns –�������������� ���	��������������������
�
�����������
��
�Sp �� ��	$�
��
�Snp 

����������������	��*���Nspzsp+Nszs = const; zsp, zs –���
$��������%���������	�� 

!��
�� ���� ��	$�
�	�� �������
����	�� 
�
�
����� kpp �� 	�� ���� �$	����� ���
�
�����

������
�	��– kpp = 1. 

0�	$�
��� ���������� �	�����'$	� ������%���'� �
�
����'� ��������� �
������ ��
�%�#�

�
������� ������	��������������
�������	�������������'����
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���
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�������' 
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�

����� �
µεε −=� ,     (2) 

�
� εsh –� ��������� �
��������� ������ � �����	� �
������ µs –� ��
����#��� ���������� �
�����-

�
��'���������'� 
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��� ������ ��� εσ = ,     (3) 
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� εsh(t) –� ��������� �
��������� ������ � �����	� �
����� ������
��� $���� t� �	���$
���� ������

���
�
�������������
�����σsh,r  –������	����
�
�������������
�������������	������������

�
������ γ –� �������� ����
�� � �����$����� �
������ *�� �	���$�#����� ���
���� ���� ������
-

�	��	�	� �����$����� ϕ��(t�� ��� ����� �
����� τ1�� ��	
� ��	
��'��� ��� ��$����� �������� $����   �

������
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���
����#������������� 
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���� =′++ ��������� ��� ;      (5) 

���� =′′+− ������������� ����� .        (6) 
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��������� �s,sh� � �
������
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�������� � �� �� εεε −= ,      (7) 
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�� ��������	�S 'np 

�������� � �� �� εεε ′−=′ .      (8) 
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σσ −′
=                      (12) 

��������������Snp ������������ S′np: 

������� ��
��

σ= ,                  (13) 

������� �� ′′=′
��

σ .                 (14) 

6�������'$	� �������� ��������� ����� ����� ����� ��	�� � �� ������������ ����–��
��� ��
��	���

������
�������������	��
��������
������
��
��	���
� �Snp ����
����
� �S′np� ������������3�

������	���������� 

���� ��� ���� ������ −= εσ ,          (15) 

���� ��� ���� ������ −=′ εσ ,        (16) 

�����D1 = A1/A5 , D2 = A2/A5,  D3 = A3/A5,    D4 = A4/A5 –���
����#��	�� 

�� ���
� ������ ���� ′+′+= γµα ,                          (17) 

�� �
� ������� ���� ′−′= γµα ,                             (18) 

�� ���
� ������ ���� ++= γµα ,                    (19) 

�� �
� ������� ���� ′−= γµα ,                           (20) 

γγµµαµµαγµµα �����
� ����
	 ��������������� 
���� ′+′′++′++= ,         (21) 

�

�
�

�

�
=µ , 

�

�
�

�

�′
=′µ , 

�

�
�

�

�
� =� , 

�

�
�

�

�=α ,   (22) 

�
 Ab, Ib –����*�������
�����
��� ��
���������
�
������As, A's –����*���	���� �Snp  ���
����� ��

Snp'  �
������
�� ��������	��ysb, y'sb –��������������
��������	��
���������
�
����������
�����

���	��
������
�� ��������	�Snp  ���Snp'  ������������hs = ysb+y'sb –��������������
�����	����	�

��������Snp  ���Snp'; Es, Eb – �������������������	$�
�� ��������	����
����� 

������
�������
��������������	��������-���
��������� � �ybi  ������
��������	��
��������

�
�
�������������$	��	�	�����������' 
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
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




 ′
σ′µ′−








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±σµ−=σ
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���������������Si  ���Si'   ������������-������������������	��
������	���$�'������

�������' 

 [ ]���� ����� ����������������
��

��
��� ����


�

�
�σ′+±′σ=σ  ,     (24) 

���  Esi – ������� ���������� �-��� ����� �������	�� �
����� ����	� ��	
��'��� ���� �-��� �����

�������	�Si,  ������%����� ���	��������
��������	��
���������
�
�������	��������	�–������-���

������������	�SiD�������%����� ���
���� 

1��� 
�
�
����� ��� ���%��	�� �����
�	�� ����������� �����	� �� ���
�
�����������
��
�

������������������	��
������	���$��	��������
���������	������$
������	$�
�� ��������	�

�������������������������������������'���	�������
���������	$�
��
���������������������

��$	��	�	�����������' 

 [ ]���� ������ ������������������
��

��
����� ����


�

�
�σσσ ′+±′=  ,    (25) 

�
��Esp –���������������������
�
�����������
�� ��������	� 

&������	��	�
��	$��
���	$�
��
�������������
�
�����������
�	��������������%��	��

����������� �����	� ���
�
������� ������
���� ���� �����	��
����������� ��$	��	�	����	
-

���%	��������������
�–������������>s  = >Ds �����ysb = y'sb ,  �������'�����*
��'��������'� 

γµα+
ε

=σ
ss

spsh
shsp

Et

21

)(
,  .       (26) 

1���
�
�
�����������
��'���	$�
��'���������'�Snp� ��SnpD� ��������	��$�	���������-

�������
�
�����������
��'���������'��Sp�������%�����'������������   ysp,b  �����
��������	�

�
���������
�
�����������	����
�
�������������
�������������	��
�������������$	��	�	�

����������' 

 [ ]���� ����� ����������������
��

��
���� ����


�

�
−′++′= σσσ  .     (27) 

(�	����� �	���$
���� ������ ���
�
������� ������
���� ���� �����	� �
����� ��� �������

�
��������� 
0��
��'��������
�������	�����	$�
�� ��������	�Snp�������$
�������������
�
�-

������ ������
���� �������	� Sp, Sp′ �� ������� ��� ���%��	�� ����������� �������
���

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

���	$��� ���
���� ��������� ��� �	������ �� �	���	������ �
���	��� 
��� 
�� �� ������������

�	*
�	����
������1��� �������� �	������ ���������� ��������
�
������ ��	×�
	����� ����

�������� ��� �������
�	�� 
���
�	�
�������� 
���� �� �������	�� ��$�����	�� ���	�����

���	��
�����
������(��
�
�����������
��'���������'�Sp, S′p���	
����������	�������

�-��� �
������
��'� ��������'� Snp, S′np –� ��	$�
��� ��������� ������ 7-222�� (�$�����
�

���$
���� ���
�
������� ������
���� �������	� Sp �� S′p �� ������������ �
�%	�� ������
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��	
����� ���
�� *�� ������'#� � σsp,1 = σ′
sp,1� �� �		� �(��� 1��� ����������� �����������

�������'� ���
�
����� ������
��� ����	� �	��� (��� ���� ��������� �����	� �������	� 

(asp= a′sp���������������	�������%��	�� �������������������$�����������
�
����������-

�
����	���;(�����
������
�������	��	����(������������	$�
��'���������'��as = a′s = 

= ���������1���������;(�����
����#���kpp������'#�������������������������������	�	�������

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

����	$����� 

�
��������	
�������"
	���	�������������������������5�(�? = ��	�������
����	�����'�

���	�W = �	�����3
��
������(
�
�������������������
�����Rbp ������(���������τ1 ���
������

������������������
����������
�������	��
�������	�	������������'#�Eb = 0,32 ×105
��(���

3� ����� ���������� ���	�� ���� ���������� �������	�� �
����� � ����%�� �
�� �����	����������

������	��
����$
�������	������$������	���$
�������������'� 

��

�
� � ∆+

⋅= −	
���
��� ,     (28) 

�
��∆R – �����%
��������������
�����������
�������	��
�������	
���
����	���*��������'#�
��(�� 

!��
���Cn(t) =15,5⋅10-5 ⋅208/(40+4) = 7,33⋅10-5  �(�-1.  

������	��
����$
���������	��
�������$	��
�������������'��������
�� 

εsh,n = ϕW2/3,                                                                                      (29) 

�
� ϕ –� �
��������	
  ��
����#���� ��	
� ��	
��'��� ���� �������� �
����� 	��
⋅10-6
�� !��
��� 

εsh,n = 0,14⋅10-6⋅2082/3  = 49⋅10-5. 

����
��� ���$
���� �����
����� �����$����� �� �����	� �� ���
��� $���� t �	���$
��� ���

��������	�����	�����������
�� 

ϕcr(t) =
  Cn(t)

 Eb
 ξ1 ξ2 ξ3ξt

  ,    (30) 

εsh(t) = εsh,nζ1ζ2ζ3ζt  ,     (31) 

�
� ξi, ζi –� ��
����#��	�� ���� �������'��� ����	�
���� ����	$�	�� ����� �����	� 
�
�
���� ����

��	
���	���
�
�������ξt, ζt –���
����#��	�������������'�����������������$
����ϕcr(t) , εsh(t) ��

$���������������	$�	����	���$
�	����	��t = ∞. 

&������������� �*��τ1 ���
�������	����������������
�
���	*��–��	�����	��������
�����

������ –� 	���� ��-1
�� ��� ������ ����� 
��� ��
����#��	� � ξ1 = 1, ξ2 = 0,85, ξ3 = 0,87, ξt� ���� ��

������
�	��	��������$����� ����������'� ��	��– ϕcr(t) ��������&������
����#��� γ = 2,25 ([3], 

���������	��� 

0���	�����	���������
����#��	��ζ1 = 0,98, ζ2 = 0,93, ζ3 = 0,91, ζt = 1, ������
�
����$
����

�����	������������'������– εsh(t) = 40⋅10-5. 

"����	� ���
�
������� ������
���� �� ��������� Sp, S′p� ��� ������
���� ��	������� ��

���������Snp����������	��
������	���$
��������������	���������������������6������
�
����	����

∆P ��������������������	��������'����
�
�����������
�� ��	���(����������������������������

���%��	��������������	���;(����$	��
��������������	 

∆Pp = σsp,shAsp+σ′sp,shA′sp,     (32) 
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∆Ppp = ∆Pp+σs,shAs+σ′s,shA′s.     (33) 

6
�������	���$	��
������
�
���������	��� 

 

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

*��

$	��� 
kpp 

 �s, 

��
2 

�sp, 

��
2 

σb,sh, 
��	 

σs,sh, 
��	 

σsp,sh, 
)�	 

∆Pi, 
�- 

	
,,

,,

shsp

ishsp

σ

σ
 

p

i

P

P

∆
∆

 

�- 1 0,001 2,838 0 79,99 72,0 20,46 1 1 

4�- 0,82 1,425 2,365 -1,16 67,60 63,1 24,58 0,88 1,20 

4�- 0,70 2,850 1,892 -2,03 58,35 56,5 27,33 0,78 1,33 

4�- 0,50 4,273 1,419 -2,7 51,18 51,4 29,18 0,71 1,42 

4�- 0,34 5,697 0,946 -3,24 45,46 47,3 30,39 0,66 1,48 

4�- 0,17 7,121 0,473 -3,68 40,79 44,0 31,14 0,61 1,52 

-� 0 8,545 0,001 -4,04 36,90 41,2 31,55 0,57 1,54 

 

0� �������� ���	�� ����	��� �	��	��#�� *�� ������� �
����� ������ �	��� ;(�� ��� ���%��	��

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

������
���� �kpp��!���$������������	���������	���
�%�'�����������
��������	$�
��
�����������

Snp  ��������	����
�
�������������
���� ������������ �Sp��0�
�%
���������	���	����	��������
�-

%
�������������
�
�������������
�����;(�-�������&�����������kpp ��	���������	�σsp,sh������������

	���� ���� ������(�-������� 0�� ��
�%
����� ���������� ��	$�
�� � �������	�� ���� �
��� ���
��*�� �� ���

����������� � kpp�� �� ��
� �����%�'����� ��	���������� ������
����� *�� ��������
� ��� �����������

�
�������
������	��1
��������������	�(�-������������'#���������
��
������� ������� ������	�

�
�����εsh(∞) = 41⋅10-5
������(-������– εsh(∞) = 18,5⋅10-5

���������������������
�%�'� 

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

���	��
�����
��������
�����(�-�������kpp �����������	����	�
�������������(-�������kpp = 0) – 

���������*�������
����������%
��0���# ���	$	�	��	�����%	��#���������������������������%	��

����

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

���	$
�����
�
�������	$�
��'���������'���$��������
���	��
��	��������	����*	�������*��

����$�����	�����������
����������������
�����σb,sh�����;(�-������ ���(-������������������

����	�kpp�����	��
����	� 

��!
"��� 

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

�����	� �
������ *�� ������'#� ��
�%
���� ������ ���
�
������� ������
����� 3������ ����-

��������
������������������
�������	�����
����	��
�%�'�����%
��������������	��3��������

�
������� � ���������������	�	�������
��������������� �Snp  �� �Sp ��	����������������������-

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

9�� �� �� ������� ���
��������� 
���� ���� $��� ��$	��
���� �������
����� ���	���� � ���	��
����

�
����� ������
���� �� ��	$�
��
� ��������� ��������� ��	
���	� ���	�	�� *�� ������''���
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�������� ���
�
������� ������
���� ���� �����	�� ��
� ���$
���� �	�� ������ ���
�	��� ����

������������	$�
�� ��������	� 

���(<�
� ���
���-��"��������,���������� �����,������������������������((('��–

����������–������������ ���@����������!��-�
���)��� ����
�
��5����� ������� ����������������

���2����� ����
���+��� –� '�
���� ������ –� �
�� ��� 
�� ���,2�
� *���� �� ���� 
��������
�����

������ �������� ������������� (���
������ ���� ��� �� *������,2�
�� 	�;����������� �� ���&�


��� ����� *������,2�
��� – 2-�� ������ ������ �� �� ����� –�)��� ������ –� ���� ��� ��� ���,2�
�*�����


���8��� 	�
��� '������� #�	�� '������ ������ �������� �������
��� ������� �� �������

%�������
��������–�)���������–��������	��9����������(���!�������*���������8�������������

������ �������� �����������2���������
���+������
���
�����
��������� �������"�� ������

�������
����������������������
�����������-������� ��–�)���������–�	����	���–�(�����–298. 
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