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       Исследуется связь уровня нагружения с механическими характеристиками струк-
турированных материалов и впервые вводится  единое аналитическое описание ползу-
чести для стадий устойчивого затухающего во времени деформирования, устойчивого 
состояния и неустойчивого  критического деформирования. 
       КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ползучесть материалов, кинетика деформирования. 
   
        Экспериментально установлено, что силовые деформационные характери-
стики структурированных конструктивных материалов зависят от уровня, ре-
жима и продолжительности нагружения, а также возраста, влажности, темпера-
туры и масштабного фактора (Описанное типично для бетона и древесины). 
       С ростом напряжений сжатые материалы вначале уплотняются, их проч-
ность увеличивается, деформативность уменьшается, а при дальнейшем увели-
чении напряжений структурные связи разрушаются, возникают трещины и из-
ломы, а деформативность увеличивается, вплоть до неустойчивого лавинного 
развития. А.А. Гвоздев [5] и Н.Л. Леонтьев [8] ограничивают стадию устойчи-
вого развития деформаций области напряжений ߪ < ܴдл. Соответствующие 
графики деформирования представлены на рис. 1 и 2 [6,7]. 

 

 

 
 

       В публикациях существует линейное постадийное аналитическое описание 
развития деформации ползучести, предложенное А.Р. Ржаницыным [10]: 
а) в интегральных соотношениях 
1. первая стадия:                    (ݐ)ߝ = ఙ(௧)

ு
+ ∫ ݐ)ଵܭ(ݐ)ߪ − ߬)݀߬௧

ିஶ , 
2. вторая стадия:  

Рис. 1. Кривые длительных деформаций 
при постоянной нагрузке разного уровня 
(1-устойчивое, затухающее во времени 
деформирование, 2 - безразличное дефор-
мирование, 3-неустойчивое деформирова-
ние) 

Рис. 2. Кривые длительных деформа-
ций при увеличивающейся во времени 
нагрузке (1 - стадия нелинейного зату-
хающего состояния, 2 - стадия устой-
чивого состояния, 3 - стадия лавинного 
деформирования)  
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(ݐ)ߝ   = ఙ(௧)
ு
+ ∫ [ܽଵ + ݐ)ଶܭ[(ݐ)ߪ − ߬)݀߬,௧

ିஶ                            (1) 
3. третья стадия: 

(ݐ)ߝ = ఙ(௧)
ு
+ ∫ [ܽଶ + ݐ)ଶܭ[(ݐ)ߪ − ߬)݀߬௧

ିஶ , 
 где   ܭଵ,  :ଷ  –  постадийные функции влиянияܭ	и	ଶܭ

ݐ)ଵܭ − ߬) = ுିா
௡ுమ

݁ି
ಶ(೟షഓ)
೙ಹ ; ݐ)ଶܭ	 − ߬) = ଵ

௡ு
; ݐ)ଷܭ − ߬) = ௡ାா

௡ுమ
݁
ಷ(೟షഓ)
೙ಹ   ,     (2) 

ܽଵ = ;୘ߪ− 				ܽଶ = −
ܪТߪ2
ܪ +  ܨ

б) в дифференциальных соотношениях: 
1. первая стадия:            	݊̇ߝܪ + ܧߝ = ߪ̇݊ +  ,ߪ
2. вторая стадия:            ݊̇ߝܪ = ߪ̇݊ + ߪ −  ,Тߪ
3. третья стадия:   ݊̇ߝܪ − ߝܨ = ߪ̇݊ + ߪ −  Т  .                                     (3)ߪ2
       Границы между стадиями, устанавливаемые из условия неразрывности 
между первой и второй стадиями:            ߝ = ఙ೅

Е
=  ,ݐݏ݊݋ܿ

а между второй и третьей стадиями:  
ߝ = ఙТ

ி
=  (4)																																																											,	ݐݏ݊݋ܿ

,ܧ,ܪ ,ܨ ݊,   .Т – некоторые эмпирические положительные постоянныеߪ
       В целом задача сводится к поиску указанных постоянных и последователь-
ных приближений, данное предложение не получило широкого применения. 
Интересы практического применения привели к принципиально другому реше-
нию задачи, к поиску единого выражения для всех стадий, т.е. в целом для всего 
процесса деформирования. Такое решение получено в [2]. Для этого применяет-
ся прием оценки относительного дефицита меры ползучести: 

,ݐ)ܥ∆ (଴ݐ =
஼(ஶ,௧బ)ି஼(௧,௧బ)

஼(ஶ,௧బ)
                                            (5) 

и вводится, согласованное с предложением Гольберга-Вааге, нелинейное пред-
ставление связи этого дефицита со скоростью его изменения: 

ௗ[∆஼(௧,௧బ)]
ௗ௧

= −∝ ,ݐ)ܥ∆] ଴)]௠    при        0ݐ ≤ ݉ ≤ 1,                    (6) 
где  ∝ и	݉ – эмпирические параметры. 

 

       Обработка экспериментов В.П. Селяева и К.П. Пятикрестовского привели к 
записям: 
а)  для бетонов  [4]: 
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Рис. 3. Схема зависимости меры ползучести от величины ݉ 
 

C(t,t0) 

ݐ) 0 −  (଴ݐ
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где  ݍ௠௜  – опытные величины, зависящие от класса бетона; 
б)  для древесины  [1,9] 

݉൬ ఙ
ோдл
൰ = 2,0 − 1,33 ൬ ఙ

ோдл
൰.                               (8) 

       Решение (6) приводит  при ݉ ≥ 0 в стадию нелинейно развивающихся и 
затухающих деформаций при   ݉ = 0 в стадию устойчивого развития деформа-
ций при   ݉ < 0 в стадию неустойчивого критического  состояния, в частности, 
иллюстративно при ݉ ≠ 1 : 

,ݐ)ܥ (଴ݐ = ቄ1 − 〈−1[(−݉) + 1] ∝ ݐ) − 〈(଴ݐ
భ

(ష೘)శభቅ ,∞)ܥ 28),             (9) 
при  m = 1: 

,ݐ)ܥ (଴ݐ = ൣ+1 − ݁ି∝(௧ି௧బ)൧ܥ(∞, 28),                             (10) 
при  m = 0: 

,ݐ)ܥ (଴ݐ = [1+∝ ݐ) − ,∞)ܥ[(଴ݐ 28).                                   (11) 
       При этом заметим, что случай ݉ = 1 соответствует общеизвестной записи 
для меры ползучести, общепринятой для исходных работ по теории ползучести 
(схематично рис. 3). 
       Таким образом, иллюстрируется связь решения уравнения (6) с уровнем 
действующих нагружений и показана его общность. Дальнейшее использование 
полученных результатов может быть осуществлено в рамках обычной теории 
ползучести.                                           

© Бондаренко В.М.,  Пятикрестовский  К.П. 2017 
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       Relationship between value of loading and mechanical characteristics of structured mate-
rials is explored. A uniform analytical description of creep for stages of stable deformation, 
damped at time, stable and unstable critical  deforming are introduced into practice for the first 
time. 
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