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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность задач рассматриваемых в диссертации, в которой изучаются 
явления ползучести и гистерезиса при многоступенчатых и периодических изменениях 
напряжения по теориям старения, наследственности и запаздывающей пластичности и 
осуществляется сравнение с соответствующими экспериментальными данными 
глинистых грунтов, вытекает из требований достаточно общих и адекватных 
математических соотношений и теорий, обеспечивающих наибольшее соответствие с 
опытными данными по внутреннему поглощению и ползучести. 

Важность изучения закономерностей ползучести и гистерезиса в условиях 
периодических изменений напряжения возрастает в связи с потребностью рационального 
и надежного проектирования. Его выполнение возможно лишь при наиболее полном 
использовании существующих закономерностей и связей. 

Цель и задача диссертационной работы заключается 
– в применении теорий старения, наследственности и теории наследственности с 

запаздывающей пластичностью для описания ползучести материалов при многократных 
ступенчатых и циклических изменениях напряжений. 

– в исследовании зависимости амплитуды деформаций от степени асимметрии при 
асимметрическом периодическом нагружении. 

– в исследовании ползучести материалов при асимметрическом периодическом 
нагружении со сложной предысторией, согласно теории наследственности и теории 
наследственности с запаздывющей пластичностью. 

– в изучении гистерезисных потерь в материалах как следствия ползучести. 
– в экспериментальном исследовании влияния степени асимметрии цикла на 

форму и площадь петли гистерезиса 
– в исследовании гистерезиса при периодическом нагружении со сложной 

предысторией. 

Научная новизна работы 
– Получены соотношения для описания ползучести при многократных 

ступенчатых возрастаниях и убываниях напряжений согласно теории наследственности с 
запаздывающей пластичностью. 

– Получено, что зависимость амплитуды деформации от степени асимметрии при 
асимметрическом периодическом нагружении может быть получена с помощью теории 
наследственности с нелинейной мгновенной деформацией. Расчетные данные 
удовлетворительно соответствуют экспериментальным данным ползучести при 
циклических нагружениях. 

– Путем сравнения экспериментальных данных с расчетными показано, что 
соотношение теории запаздывающей пластичности оказывается приемлемым для 
описания асимметрической циклической ползучести со сложной предысторией 
нагружения. 
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– Площадь петли гистерезиса и коэффициент поглощения получены согласно 
теории старения и теории наследственности как в линейном, так и в нелинейном 
варианте. 

– Экспериментально получены зависимости формы и площадь петли гистерезиса 
от степени асимметрии цикла для глинистых грунтов. 

– Получены формулы определения коэффициента поглощения по теории 
наследственности с запаздывающей пластичностью при асимметрических циклических 
деформациях со сложной предысторией нагружения. 

Практическая ценность работы. Результаты, полученные в диссертационной 
работе имеют теоретический и практический характер. Они могут быть применены при 
инженерных расчетах разных конструкций и сооружений. На основе настоящей работы 
можно исследовать задачи теории колебаний и динамики сооружений. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
– применение теории наследственности с запаздывающей пластичностью для 

описания ползучести материалов при многократных ступенчатых возрастаниях и 
убываниях напряжений. 

– исследование зависимости амплитуды деформаций от степени асимметрии при 
асимметрическом периодическом нагружении. 

– исследование ползучести материалов при асимметрическом периодическом 
нагружении со сложной предыстрией согласно теории наследственности и теории 
наследственности с запаздывающей пластичностью. 

– исследование гистерезиса при периодическом нагружении со сложной 
предысторией. 

Обоснованность и достоверность работы. В настоящей работе при 
исследовании поставленных задач использовались известные теории ползучести, а так же 
известные экспериментальные методы исследования механических свойств глинистых 
грунтов. Отсюда следует достоверность и обоснованность полученных результатов. 

Апробация полученных результатов. Основные результаты, приведенные в 
работе, обсуждались на семинарах экспериментальной лаборатории Института механики 
и „Волновые процессы”, а так же на международных конференциях „Прикладные и 
математические аспекты естествознания” (Армения, Ереван 1999), „Механика 
композитов и оптимальное проектирование” (Армения, Агавнадзор 2006), „Актуальные 
проблемы механики сплошной среды” (Армения, Цахкадзор 2007), и „Проблемы 
динамики взаимодействия деформируемых сред” (Армения, Горис 2008) и в целом 
диссертация обсуждалась на семинаре лаборатории экспериментальных исследований 
Института механики и на общем семинаре института. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в  
10 научных статьях, список которых приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 
заключения. Она содержит 124 страниц текста, включающие 40 рисунок, 8 таблиц и 
список литературы из 137 наименований. 
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II. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дан краткий анализ состояния проблемы, обсуждается актуальность 
темы исследования, формулируются цели и задачи диссертационной работы, а также 
отмечается научная новизна и практическая ценность работы. 

Первая глава состоит из трех параграфов: 
В первом параграфе приведена работа Брызгалина Г.И., где предложен довольно 

сложный вариант теории ползучести, согласно которому общая деформация ползучести 
представляется в виде двух членов, один из которых соответствует линейной теории 
наследственности с степенным ядром, а второй – теории упрочнения в вырожденном 
виде. Согласно этому варианту, первый член соответствует деформациям ползучести, 
полностью обратимым, а второй член–необратимым. 

     t e t p t       (1) 

где  e t –обратимая составляющая подчиняется теории наследственности и 
представляется в виде 

     
0

t

e t k t f d           (2) 

 p t –необратимая составляющая подчиняется теории упрочнения и представляется в 
виде 

 ,P P      (3) 
согласно теории упрочнения (3) при степенной зависимости аппроксимации ползучести 
от времени при 0, 0P   , в процессе частичной разгрузки деформация P  не 
меняется. Это означает, что по теории упрочнения деформация ползучести необратима. 

Обозначается 

   
0

t

K t d t     или      K t t    (4) 

и имеет место 
       , ,P t t f t         (5) 

Во втором параграфе первой главы для описания деформаций ползучести при 
многократных ступенчатых возростаниях и убываниях напряжения вплоть до полной 
разгрузки используется вариант теории наследственности с „запаздывающей 
пластичностью” на примере экспериментальных данных глинистых грунтов 

 

           
 

0 1
0 0

tt
tt

c t e d e d


                          (6) 

где  t –сумма промежутков времени до момента t , в течение которых действующее 
напряжение не менее максимально достигнутого за время нахождения образца под 
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нагрузкой,    –функция обратная  t . Деформации соответствущие 1 , в отличие от 

0 , являются необратимыми. 
Согласно (6) получены расчетные формулы определения деформации ползучести 

по программам 1 и 2 (рис.1, рис.2) для каждого промежутка времени 
 

 
 
 

       (программа 1)                    (программа 2)         
              Рис.1                 Рис.2  
                                                                                                                                    

В качестве приложения полученных формул расчета деформации ползучести 
рассмотрены экспериментальные данные по ползучести глинистых грунтов согласно 
программам 1 и 2. 

В третьем параграфе первой главы рассматривается возможность описания 
ползучести при убывании напряжения по разным программам нагружения, согласно 
теории наследственности с „запаздывающей пластичностью” (6), на случаи, когда 
деформации ползучести при постоянном напряжении описываются экспоненциальным 
законом. Изменение напряжения учитывается путем аппроксимации экспериментальных 
кривых   . Рассмотрены убывающие напряжения согласно программам 3 и 4 

 
                    
  (программа 3)                                             (программа 4) 
      Рис.3                  Рис.4 
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При использовании соотношения (6) в применении к программе 3 имеет место 
       0 0 1 0 1 t

c t e              для  0t t  

      0
0 1 0 1 t

c it e             (7) 

     0
0 0 1

t t
i e                для  0t t  

В случае, когда 0 1te    и  0 1t te    , для значений деформаций ползучести в 
конце каждой ступени можно записать следующие приближенные формулы 

     
     

0 0 0 0 1 0

1 0 1 0

,

,
c

c i i

t

c t

     

    

 

 
   (8) 

Учитывая соотношение (8), формулы (7) можно переписать в виде 

     
         0

0 0 0 0

1 0 0 1 0

, , 1

, , , ,

t
c c

t t
c i c i c c i

t t e t t

t t t t e t t





   

       



 

  

     
  (9) 

В качестве примера испытаны два вида глинистого грунта (глина, супесь) по 
программам 3 и 4.  

Экспериментальные кривые     для 0 0,2  МПа при  ступенчатом убывании 
нагрузки после практического достижении асимптот аппроксимированы зависимостью  

 1 0, mt t a b          (10) 

Для значения 0 1,0  МПа аппроксимация кривых     осуществлялась 
формулой  

   1
1 0 0, 1c t t c e d           (11) 

где 0 1, , , ,a m b c   и d –параметры определяемые из опыта.  
Подставляя (10) и (11) в (9) получается, соответственно 

    0 01 0t
c ct t e t t        (12) 

для 0 0,2  МПа  0t t   

         0
0 0, t tm m

c ct a b t a b e                (13) 

для 0 1,0  МПа  0t t  

          01 1
0 0 0 01 , 1 t t

c ct c e d t c e d e                       (14) 

Вторая глава состоит из трех параграфов: 
В первом параграфе второй главы прведены результаты изучения ползучести 

глинистых грунтов в условиях многократных ступенчатых изменений компрессионного 
напряжения и возможности ее описания при использовании теорий ползучести. 

 Получены формулы расчета деформаций ползучести при циклическом 
нагружении, согласно линейной теории старения и линейной теории наследственности в 
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применении к аппроксимации ползучести Мак–Ветти–Гарофало и дано сравнение с 
экспериментальными данными, полученными на глинистых грунтах при многократных 
ступенчатых приложениях компрессионного напряжения, чередующегося с полной 
разгрузкой. 

Опыты показали, что деформации c  компрессионной ползучести при 
постоянных напряжениях могут быть аппроксимированы формулой: 

 0 1 t
c C e        (15) 

где 0C  и  –постоянные, определяемые из опыта. 
Напряжение приближенно представлено формулой 

   0 0sint t            (16) 

где 0 –амплитуда напряжения,  –постоянная, определяющая степень асимметрии 
цикла, 0 –начальная фаза. 

Экспериметальные исследование циклической ползучести были проведены при 
следующих амплитудных значениях 0  напряжения: 0,05МПа, 0,1МПа, 0,15МПа, и 
0,2МПа. На рис.5 приведены результаты испытаний только для 0 0,01  МПа, где 
кружками показаны экспериментальные значения деформаций. 

В приведенных экспериментах 01,
2


    . 

При использовании теории старения в применении к (15) и (16) получено 

     0 0
1sin 1 tt t C e
E

               
  (17) 

где E –модуль упругости, C  равно отношению экспериментально определяемого 
значения 0C  к значению постоянного напряжения при котором было определено 0C . 

При использовании теории наследственности в применении к (15) и (16) 
получается 

     

   
0 0 02 2

0 0 0

1 sin sin

cos cos sin 1t t t

Ct t t
E

t e e C e  


       

 

         

          

      

 (18) 

 
 

 
На рис.5 жирными линиями представлены теоретические кривые, построенные 

согласно теории наследственности (18), а графики, построенные согласно теории 
старения (17) – потоньше. Точками же, как уже сказано, показаны экспериментальные 
значения деформаций. 
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20 40 60 80
t,min.

0.002
0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

t 0.1MPa

 
 

 

Рис.5 
 
Во втором параграфе второй главы исследован вопрос влияния начальной 

постоянной составляющей напряжения (степень асимметрии цикла) на величину 
амплитуды деформации при одинаковой амплитуде напряжения 0 . Исследованы две 
программы изменения напряжения 

   0 cost t        (19) 
и 

 
 

  
0 0

0 0 0

1 0

cos

t t
t

t t t t

 


  

    
  

  (20) 

где 2   , –период изменения напряжения,  –параметр, определяющий степень 
асимметрии. 

Пусть аппроксимация ползучести материала при постоянных напряжениях 
определяется формулой 

   1 t
c t C e t           (21) 

Известно, что, согласно теории старения, при переменном напряжении  t  

деформации ползучести  c t  записываются аналогично аппроксимации ползучести с 

заменой значения   его функцией от времени  t . Учитывая (19), получается 

     0
1cos 1 tt t C e t
E

             
   (22) 

Согласно линейной теории наследственности, имеет место 

       
0

tt
t K t d

E


          (23) 

в котором в применении к (21) получается 
  tK t C e         (24) 
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параметры C   и   являются не зависящими от напряжения. 
Согласно линейной теории наследственности по программе (19), будем иметь 

 

   

0

2 2

cos sin

1 cos sint t

t tt t
E

C e e t t 

  
   



     
 

 

       
  

        

 (25) 

Согласно теории старения соответственно (20) будем иметь 

     

 
 

   

0 0

0 0

0 0 0

11 1 0

1 cos

cos 1

t

t

t C e t t t
E
t t

t
E
t t C e t t t





   

 


   





         
    

          

 (26) 

Согласно теории наследственности в применении к (19) получается 

     

         0

0 0

0
0 0 02 2

11 1 0

cos
cos sin

t

t t

t C e t t t
E

t t Ct t t t t e
E





   

  
      

 



 

         
             

 

       
0 0

0 0

sin
1 t tt t t

C e Ce C t t t t  
   


  

          (27) 

Анализ соотношений (22) и (26) показывает, что согласно теории старения для 
обеих программ изменения напряжения (19) и (20) амплитуда колебаний деформаций 
определяется величиной 

 
 

 0
1 1 tC e t
E

      
   (28) 

 
 

которая зависит от времени, хотя не зависит от   и от 0t . 
Для определения амплитуды колебаний, согласно теории наследственности, 

формулу (27) при 0t t  представим в виде 
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       

   

 

0

0

2

0 2 2

0

2 22

02 2 2 2

1

1 sin

t t t

t t

Ct e C e
E

Ce C t t

C C t t
E

 



 
  

 

  

     
   

  

 

    


    

                    

 (29) 

где                                      

2

2 2

2 22

2 2 2 2

1

1

C
E

C C
E


 

   
   




            

 

Из (29) легко видеть, что амплитуда деформаций определяется величиной 
2 22

2 2 2 2

1 C C
E

   
   

            
  (30) 

которая не зависит ни от времени, ни от значений   и 0t . 
Аналогичный анализ, приведенный для (25) показывает, что амплитуда изменения 

деформации для программы изменения напряжения, согласно (19), оказывается равной 
(30). 

Экспериментальные исследования изучения зависимости амплитуды деформации 
от начальной постоянной составляющей напряжения (степени асимметрии цикла  ) для 
глинистых грунтов показывают, что с увеличением степени асимметрии   амплитуды 
деформации уменьшаются, что не соответсвует вышеуказанным теоретическим 
результатам. 

Соответствие с экспериментальными данными получено при использовании 
теории наследственности с нелинейной зависимостью упругой части деформации от 
напряжений и варианта, когда при нелинейной зависимости упругих составляющих 
деформаций имеет место и нелинейная зависимость неупругой части  деформации от 
напряжений. 

Пусть связь между упругими деформациями   и напряжением   представляется 
в виде 

nB      (31) 
где B  и n –параметры, определяемые из опыта. 

Учитывая соотношение (31), формулы (22), (25), (26) и (27) получают вид, 
соответственно 

 

       0 0cos cos 1 ,
n tt B t t C e t                   (32) 
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   

   

0 0

0 2 2

sincos

1 cos sin

n

t t

tt B t t

C e e t t 


      


      

 
 

          
       

 (33) 

       
           0

0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 1 0

cos cos 1

n t

n t t

t B C e t t t

t B t t t t C e t t





     

       



 

            

               

 

0t t  (34)  

       
    

       

     

0

0

0 0 0

0 0

0
0 0 02 2

0
0 0 0 0 0 0

1 1 1 0

cos

cos sin 1

sin

n t

n

t t t

t t

t B C e t t t

t B t t

C t t t t e C e

Ce C t t t t t t



 



     

   

 
      

 
 

      




  

 

            

     
           

      

  (35) 

По нелинейной теории наследственности имеем 

       
0

t
n m

t t K t d                (36) 

Учитывая соотношения (31), (19), и (24), получаем 

        0 1 0
0

cos cos
t

n m tt B t B e d                       (37) 

На рис.6. приведены кривые зависимости амплитуды деформации от степени 
асимметрии  , построенные согласно формулам (33) (график 1) и (37) (график 2) для 
глины. Точками представлены результаты экспериментального исследования. 

 

1.5 2 2.5 3 3.5 4


0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004


 
 

                                                           Рис.6 
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В третьем параграфе второй главы исследуется деформационное поведение 
материала при асимметрическом периодическом нагружении после предварительного 
относительно высокого нагружения с последующей выдержкой при напряжении, равном 
минимальному значению циклически задаваемого напряжения. Программа такого 
нагружения математически может быть выражена следующим образом: 

   
 

0 0

1 0 1

1 0 1

, 0
1

cos

t t
t t tt

t t t t


 
  

 
    
     

  (38) 

где 0 –предварительное напряжение, 1 –амплитуда изменения напряжения при 
циклическом нагужении,  –циклическая частота,  –некоторый параметр, опреде–
ляющий степень асимметрии цикла, причем  1 01    . 

Для описания деформаций ползучести рассмотрены нелинейные варианты теории 
наследственности и запаздывающей пластичности. 

Дано сравнение с экспериментальными данными, полученными при исследовании 
ползучести глинистого грунта. 

По нелинейной теории наследственности имеем 

       

0

t
tm nt B t d             (39) 

а по теории запаздывающей пластичности – 

           1
0 1 2

0 0

t
tm n nt B t e d e d


                         (40) 

где 0 1 1,     –сумма промежутков времени, в течение которых действующее на-

пряжение  t  не меньше максимально достигнутого за предшествующее время нахож-

дения образца под нагрузкой; 2 1 0; nt     –обратимая деформация ползучести 

образца, нагруженного соответственно напряжению 1, n   –необратимая деформация 
ползучести. 

Для постоянного напряжения 0  при 0t t  соотношения (39) и (40) 
вырождаются в формулу 

     0 0 1m n tt B e          (41) 

Для промежутка времени 0 1t t t   соответственно соотношению (39) имеем 
 

           0 0
1 0 11 1 1 ,m nt t t tm n t nt B e e e                  (42) 

 
а соответственно соотношению (40) – 
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    

    
   (43) 

Для промежутка времени 1t t  соответственно соотношению (39) имеем 

       
           
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1 1 1
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t
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     

       
  (44) 

согласно же соотношению (40) для 1t t  

       
      

      

0

01

0

1

1 1 0 0

0 1

0 1 1 1 0

cos

1

cos 1
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n t tt tn

t
n t tn n
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e e

t e d e

 



  

     

  

        

  

  

 

     

   

      

  (45) 

В качестве примера осуществлено экспериментальное исследование ползучести 
глинистого грунта, согласно программе (38), и даны сравнения с теоретическими 
данными, построенными, согласно теории наследственности и теории наследственности с 
запаздывающей пластичностью (соотношения (41), (42), (43) и (44)).  

Третья глава состоит из четырех параграфов. 
В первом параграфе третьей главы приведен обзор и анализ экспериментальных 

и теоретических исследований по изучению внутреннего поглощения. 
Во втором параграфе третьей главы рассматривается возможность оценки 

гистерезисных потерь при циклических воздействиях на основе данных о ползучести 
материала при использовании теории старения и теории наследственности. 

Для описания деформаций при переменных напряжениях  t , согласно теории 
старения и теории наследственности, использованы следующие формулы, 
соответственно. 

     1 1 tt C e t t
E

        
   (46) 

       

0

t
tt

t C e d
E

 
              (47) 

Рассмотрены действия циклического нагружения 

   0 0sint t            (48) 

где  –циклическая частота, 0 –начальная фаза,  –некоторая постоянная. 
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Для определения площади петли гистерезиса  w t  использована формула 

     n

n

t T

t

t
w t t dt

t



 

 
     (49) 

а для полной энергии за один цикл нагружения  w t –формула 

     2n

n

t T

t

t
w t t dt

t



 


     (50) 

где 2T   –период цикла nt n T   ( n –номер цикла). 

Коэффициент поглощения  n  определяется формулой 

   
 
w n

n
w n




     (51) 

Для  коэффициента поглощения  n , согласно теории старения, получено 
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        

         
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                     
               

     

(52) 

 
 
а согласно теории наследственности 



16 
 

 
 

 
 

   
 

 

2 2
2 2 2 2 2

0 0 02 2 22 2

2 2 2
0 0

2 2 2 22 2

1 2sin cos sin

1 2 1 sin cos

T

nT

T

nT

C e
n

e

C eC
e









 
      

  

       
    





             
                 

  

     
 

 

0 0 0 02 2 2 2

2

0 0 02 2

2
0 0

2 2sin cos cos sin
2

1
sin cos sin

24 cos sin
2

T

nT

C C

C e

e

E





 
       

   

      
 

  
    





     
 

        
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  

 (53) 

 
Для описания деформации при переменных напряжениях  t , согласно 

нелинейной теории старения и нелинейной теории наследственности, имеем, 
соответственно 

       1 t mt
t C e t t

E


          (54) 

       

0

t
tmt

t C e d
E

 
               (55) 

 
Для  коэффициента поглощения  n  по нелинейной теории старения получено 
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
 (56) 

 
а согласно нелинейной теории наследственности – 
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   
2
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0 0
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2sin sin
t

mte d dt
E

  
             

    (57) 

Экспериментальные данные коэффициента поглощения   при 0 0.15  МПа, в 
сравнении с расчетными данными, полученными, согласно линейной теории старения и 
линейной теории наследственности при использовании соотношений (52) и (53), а также 
согласно нелинейной теории старения и нелинейной теории наследственности при 
использовании соотношений (56) и (57), соответственно, приведены в таблице 

Значения коэффициентов поглощения  n  
                 Таблица 
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Гл
ин

а 2n   0.523 0.0171 0.441 0.0388 0.520 

10n   0.396  63.9 10  0.398 62.6 10  0.483 

С
уг

л
ин

ок
 2n   0.436 0.128 0.386 0.0225 0.433 

10n   0.326 60.9 10  0.315 60.43 10  0.419 

С
уп

ес
ь 2n   0.341 0.0045 0.264 0.00697 0.402 

10n   0.255 64.98 10
 

0.255 60.29 10  0.399 

 
В третьем параграфе третьей главы осуществлялись экспериментальные 

исследования влияния степени асимметрии цикла на форму и площадь петли гистерезиса 
грунтов. Исследованы два вида глинистых грунтов (глина, супесь), для различных 
значений 0 . Для получения петель гистерезиса в компрессионных приборах испытаны 
образцы диаметром 70d  мм и высотой 20h  мм. 
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Чтобы при разных значениях начального напряжения 0  образцы имели бы 
практически одинаковые параметры физических свойств (влажность w , плотность  , 
коэффициент пористости e ), паста глинистного грунта, имеющая влажность выше 
предела текучести, в компрессионном приборе консолидировалась под давлением 

1.0  МПа. 
После консолидации (затухания деформаций) образцы попарно разгружались до 

следующих напряжений 0 0.5; 0.2; 0.1; 0.05; 0.025; 0.0  МПа (по ветви 
декомпрессий компрессионной кривой). Значения 0  соответствуют значениям степени 
асимметрии 4.333; 2.333; 1.666; 1.333; 1.166; 1.0  , соответственно. Изменение  
коэффициента пористости образцов составляет около 6%, поэтому можно считать, что 
были испытаны образцы с одиноковыми физическими свойствами. После затухания 
деформаций под давлением начального напряжения 0  образцы подвергались 
циклической нагрузке и разгрузке ступенями по 0,05МПа с выдержкой по 15сек. на 
каждой ступени. Амплитуды изменения напряжения были 0.15a  МПа. Зависимость 
между напряжением   и деформацией   для замкнутой петли гистерезиса при 0 0   
или 1   представлена формулой 

nE        (58) 
В формуле (58) параметр n  для глинистых грунтов больше единицы  1n   на 

обеих ветвях петли. С дальнейшим увеличением степени асимметрии  , параметр n  
восходящей ветви, уменьшаясь, становится меньше единицы. Существенное изменение 
формы и площади петли гистеризиса с изменением степени асимметрии цикла явно видно 
на рис.7, где на одном графике представлены петли гистеризиса при 1   и 4.333   
для глины. 
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Рис. 7 
 

В четвертом параграфе третьей главы рассмотрено описание диссипативного 
поведения материала при асимметрическом периодическом нагружении после 
предварительного относительно высокого нагружения с последующей выдержкой при 
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напряжении, равном минимальному значению циклически задаемого напряжения, 
согласно нелинейной теории наследственности и нелинейной теории наследственности с 
запаздывающей пластичностью. 

Такая программа изменения напряжения математически представлена формулой 
(38). 

Деформация ползучести материала по нелинейной теории наследственности 
представлена в виде (39), а по теории запаздывающей пластичности – в форме (40). 

Для промежутка времени 1t t , соответственно соотношению  (39), получено 
выражение (44), согласно же соотношению (40) –(45). 

Для коэффициента поглощения  n , согласно теории наследственности 
получено 
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 (59) 

а для коэффициента поглощения  n  согласно теории наследственности с 
запаздывающей пластичностью – 
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  (60) 

 

III. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1.  Показана целесообразность использования теории наследственности с 
запаздывающей пластичностью для описания ползучести при многократных ступенчатых 
возрастаниях и убываниях напряжений. 

2.  Получено удовлетворительное соответствие экспериментальных данных 
ползучести глинистых грунтов при циклических нагружениях данным, рассчитанным по 
теории наследственности. 

3.  Зависимость амплитуды деформации от степени асимметрии при 
асимметрическом периодическом нагружении может быть получена с помощью теории 
наследственности с нелинейной мгновенной деформацией. 

4.  Путем сравнения экспериментальных данных с расчетными показано, что 
соотношение теории запаздывающей пластичности оказывается приемлемым для 
описания асимметрической циклической ползучести со сложной предысторией 
нагружения.  

5.  Площадь петли гистерезиса и коэффициент поглощения получены, согласно 
теориям старения и наследственности. Полученные данные по теории наследственности 
как в линейном, так и в нелинейном варианте довольно точно соответствуют 
экспериментальным данным. 

6.  Экспериментально исследованы два вида глинистых грунтов и представлены 
графики зависимости коэффициента поглощения от степени асимметрии цикла. Из 
графиков следует, что для обоих испытанных грунтов постоянная составляющая 
напряжения оказывает существенное влияние на величину коэффициента поглощения. 

7.  Получены формулы определения коэффициента поглощения по теориям 
наследственности и запаздывающей пластичности. Из формул видно, что необратимая 
часть деформации ползучести по теории запаздывающей пластичности не действует на 
диссипацию энергии при асимметрических циклических деформациях со сложной 
предысторией нагружения. 
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V. ²ØöàöàôØ 
 

²ßË³ï³ÝùÁ ÝíÇñí³Í ¿ É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ¨ å³ñµ»ñ³Ï³Ý 
÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ÝÛáõÃ»ñÇ ëáÕùÇ ¨ ÑÇëï»ñ»½ÇëÇ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛ³ÝÁ: 

Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ µ»éÝí³Í Çñ³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ïáõï³ÏíáõÙ 
»Ý ëáÕùÇ í»ñ³¹³ñÓáÕ ¨ ãí»ñ³¹³ñÓáÕ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñ: ¶.Æ.´ñÇ½·³ÉÇÝÇ ÏáÕÙÇó 
³é³ç³ñÏíáÕ ï»ëáõÃÛ³Ùµ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ñ, áñ ëáÕùÇ ÁÝ¹³Ýáõñ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý Çñ»ÝÇó 
Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ »ñÏáõ Çñ³ñÇó ³ÝÏ³Ë` í»ñ³¹³ñÓáÕ ¨ ãí»ñ³¹³ñÓáÕ ¹»ýáñÝ³óÇ³Ý»ñÇ 
·áõÙ³ñ: Àëï ³Ûë Ùáï»óÙ³Ý ëáÕùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ í»ñ³¹³ñÓáÕ Ù³ëÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ 
³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ÏáñÇ½áí Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ, ÇëÏ ãí»ñ³¹³ñÓáÕ Ù³ëÁ 
³Ùñ³åÝ¹Ù³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ: êáÕùÇ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛ³ÝÁ í»ñ³µ»ñíáÕ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÷áñÓÇ 
ÙÇçáóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ áõÝ»Ý³É ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ ³Ûë »ñÏáõ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ: 
ì»ñ³¹³ñÓáÕ ¨ ãí»ñ³¹³ñÓáÕ Ù³ë»ñÝ ³é³ÝÓÇÝ-³é³ÝÓÇÝ áõÝ»Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ 
ÁÝ¹É³ÛÝ»É ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÷áñÓÁ, ³ÛëÇÝùÝ áõÝ»Ý³É ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ÏáñÁ ÇÝã-áñ å³ÑÇ ÝÙáõßÁ 
ÉñÇí µ»éÝ³Ã³÷»Éáõó Ñ»ïá ¨ë: ²ÛÝ Çñ»ÝÇó ÏÝ»ñÏ³Û³óÝÇ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ³ëÇÙåïáï 
áõÝ»óáÕ Ýí³½áÕ ýáõÝÏóÇ³: ²ëÇÙåïáïÇ ³Û¹ ³ñÅ»ùáí ¿É áñáßíáõÙ ¿ ³Ùñ³åÝ¹Ù³Ý 
ï»ëáõÃÛ³Ùµ ÝÏ³ñ³·ñíáÕ ëáÕùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ãí»ñ³¹³ñÓáÕ Ù³ëÁ:  

¼³ñ·³óÝ»Éáí Ýßí³Í Ùáï»óáõÙÁ, ³Ûëï»Õ, ÷á÷áË³Ï³Ý É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 
ëáÕùÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í ¿ Ñ³å³ÕáÕ åÉ³ëïñÏáõÃÛ³Ùµ 
Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ: ²Ûë ï»ëáõÃÛ³Ý ¿áõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿: êáÕùÇ 
¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ¨° í»ñ³¹³ñÓáÕ ¨° ãí»ñ³¹³ñÓáÕ Ù³ë»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý ìáÉï»ñ³ÛÇ 
ûå»ñ³ïáñáí, áñáÝóÇó ãí»ñ³¹³ñÓáÕ Ù³ëÁ Ý»ñÏ³Û³óÝáÕ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç 
ÇÝï»·ñÙ³Ý í»ñÇÝ ë³ÑÙ³Ý Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ, 
áñáÝó ÁÝÃ³óùáõÙ ·áñÍáÕ É³ñáõÙÁ ÷áùñ ã¿ É³ñÙ³Ý ³ÛÝ ³Ù»Ý³Ù»Í ³ñÅ»ùÇó, áñÇ ï³Ï 
ÙÇÝã ³Û¹ ·ïÝí»É ¿ ÝÙáõßÁ: 

Ð³å³ÕáÕ åÉ³ëïÇÏáõÃÛ³Ùµ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëáÕùÁ 
ÝÏ³ñ³·ñí³Í ¿ É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ³×Ù³Ý ¨ Ýí³½Ù³Ý ³ÙµáÕç ïÇñáõÛÃáõÙ: 
êï³óí³Í »Ý ëáÕùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÁ Ñ³ßí³ñÏ»Éáõ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ Áëï áñáß³ÏÇ 
Íñ³·ñÇ ÷á÷áËíáÕ É³ñÙ³Ý ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ²Ûë ¨ ëáíáñ³Ï³Ý 
Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí  ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³   
Ï³éáõóí»É »Ý ëáÕùÇ Ïáñ»ñÁ É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ Íñ³·ñÇ 
Ñ³Ù³ñ: È³ñáõÙÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ³Ûë ÝáõÛÝ Íñ³·ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ Ï³ï³ñí³Í ¿ 
ëáÕùÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝ »ñÏáõ ïÇåÇ Ï³í³ÛÇÝ ·»ïÝ³ÑáÕ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

Üßí³Í ï»ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí ëï³óí³Í 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõóí³Í Ïáñ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ óáõÛó ¿ ïñí³Í 
É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ³×Ù³Ý ¨ Ýí³½Ù³Ý ³ÙµáÕç ïÇñáõÛÃáõÙ ëáÕùÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ Ñ³å³ÕáÕ åÉ³ëïÇÏáõÃÛ³Ùµ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ÏÇñ³éÙ³Ý 
Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñáõÃÛáõÝÁ:  

²Ûë »Õ³Ý³Ïáí Ï³éáõóí³Í ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëï³óí³Í ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ï³ÉÇë ëáÕùÇ ï»ë³Ï³Ý Ïáñ»ñÁ Ï³éáõó»É É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ÛÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝó ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù ëáÕùÇ ÁÝ¹É³ÛÝí³Í ÷áñÓ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñ: 
ÆëÏ É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ ÁÝÏ³Í  ó³ÝÏ³ó³Í ³ñÅ»ùÇ 
¹»åùáõÙ ëáÕùÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñ áõÝ»Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³é³ç³ñÏí³Í ¿ û·ïí»É 
É³ñáõÙ-¹»ýáñÙ³óÇ³ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÏáñÇ Ùáï³ñÏáõÙÇó: ÀÝ¹ áñáõÙ Ùáï³ñÏÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ ³Ûë ÏáñÁ Ï³éáõóí³Í ¿ Å³Ù³Ý³ÏÇ ³ÛÝ å³ÑÇ Ñ³Ù³ñ, »ñµ ëáÕùÇ 
¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ³í³ñïí³Í:  
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²ßË³ï³ÝùáõÙ »ñÏáõ ïÇåÇ Ï³í³ÛÇÝ ·»ïÝ³ÑáÕ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¨ É³ñáõÙÝ»ñÇ 
Çñ³ñÇó ËÇëï ï³ñµ»ñ »ñÏáõ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÇó ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý Ýí³½Ù³Ý 
Íñ³·ñ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í É³ñáõÙ-¹»ýáñÙ³óÇ³ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý Ïáñ»ñÇ 
Ùáï³ñÏÙ³Ý ÙÇçáóáí ëï³óí³Í »Ý ëáÕùÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ  
Ñ³å³ÕáÕ åÉ³ëïÇÏáõÃÛ³Ùµ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý: ²Ûë ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáí 
Ï³éáõóí³Í Ïáñ»ñÁ ¨ë Ñ³Ù»Ù³ïí³Í »Ý ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí Ï³éáõóí³Í Ïáñ»ñÇ 
Ñ»ï: 

àõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ ëáÕùÁ É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ÙåÉÇïáõ¹ÇÝ Ñ³í³ë³ñ Ñ³ëï³ïáõÝ 
µ³Õ³¹ñÇãáí ëÇÝáõëáÇ¹³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: ²Ûë Ýå³ï³Ïáí ÏÇñ³éí³Í ¿ 
¿ùëåáÝ»ÝóÇ³É ëáÕùÇ ã³÷áí Í»ñ³óÙ³Ý ¨ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí ³Ûë áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñí³Í ¿ »ñÏáõ ï³ñµ»ñ 
íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ Ï³í»ñÇ Ñ³Ù³ñ É³ñÙ³Ý ³ÙåÉÇïáõ¹Ç ãáñë ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 
¹»åùáõÙ: öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí ëï³óí³Í Ïáñ»ñÇ ¨ Í»ñ³óÙ³Ý áõ 
Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñáí ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõóí³Í 
Ïáñ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ óáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ »Ã» Í»ñ³óÙ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ ëáÕùÁ É³í ¿ 
ÝÏ³ñ³·ñáõÙ É³ñáõÙÝ»ñÇ ³ëïÇ×³Ý³Ï³Ý ³×Ù³Ý ¹»åùáõÙ, ³å³ í»ñçÇÝÇë 
å³ñµ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ³ÛÝ åÇï³ÝÇ ã¿: ´³í³ñ³ñ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛáõÝ ¿ ëï³óíáõÙ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëï³óí³Í 
ï»ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÙÇç¨: 

àõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ É³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³ëï³ïáõÝ ³ÙåÉÇïáõ¹áí ³ëÇÙ»ïñÇÏ 
ëÇÝáõëáÇ¹³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ³ÙåÉÇïáõ¹Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
É³ñÙ³Ý ³ëÇÙ»ïñÇ³ÛÇ ³ëïÇ×³ÝÇó: ²Ûë Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñí³Í ¿ »ñÏáõ ïÇåÇ Ï³í³ÛÇÝ ·»ïÝ³ÑáÕ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Àëï áñÇ 
É³ñÙ³Ý ³ëÇÙ»ïñÇ³ÛÇ Ù»Í³óáõÙÁ µ»ñáõÙ ¿ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ³ÙåÉÇïáõ¹Ç ÷áùñ³óÙ³Ý: 
î»ë³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛ³Ùµ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³Ù»Ù³ïí³Í »Ý 
÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ»ï: êï³óí³Í ¿, áñ É³ñÙ³Ý 
Ñ³ëï³ïáõÝ ³ÙåÉÇïáõ¹áí ³ëÇÙ»ïñÇÏ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Å³Ù³Ý³Ï 
¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ÷áñÓáí ëï³óí³Í Ï³ËáõÙ É³ñÙ³Ý ³ëÇÙ»ïñÇ³ÛÇ ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
ëï³Ý³É áã ·Í³ÛÇÝ ³ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ûáí Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý 
ÙÇçáóáí: ¸Çï³ñÏí³Í ¿ Ý³¨ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ³ÛÝ ï³ñµ»ñ³ÏÁ, »ñµ 
³ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝÇ Ñ»ï ÙÇ³ëÇÝ áã ·Í³ÛÇÝ ¿ Ý³¨ ëáÕùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý: 

àõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ ëáÕùÁ É³ñÙ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ³ÙåÉÇïáõ¹áí ³ëÇÙ»ïñÇÏ 
å³ñµ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ µ»éÝ³íáñÙ³Ý µ³ñ¹ Ý³Ë³å³ïÙáõÃÛ³Ý 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: Î³í³ÛÇÝ ·»ïÝ³ÑáÕ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ 
¨ ï»ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ óáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ Ñ³å³ÕáÕ 
åÉ³ëïÇÏáõÃÛ³Ùµ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝ»ÉÇ ¿ ³ëÇÙ»ïñÇÏ 
å³ñµ»ñ³Ï³Ý µ»éÝ³íáñÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ëáÕùÇ ÝÏ³ñ³·ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ` µ»éÝ³íáñÙ³Ý 
µ³ñ¹ Ý³Ë³å³ïÙáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: 

¸Çï³ñÏí³Í ¿ ÑÇëï»ñ»½ÇëÇ »ñ¨áõÛÃÁ áñå»ë ëáÕùÇ Ñ»ï¨³Ýù: ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ 
É³ñáõÙÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ µ³Õ³¹ñÇãáí ëÇÝáõëáÇ¹³Ï³Ý ûñ»Ýùáí, 
¿ùëåáÝ»ÝóÇ³É ëáÕùÇ ã³÷Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í »Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ Áëï Í»ñ³óÙ³Ý 
¨ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑÇëï»ñ»½ÇëÇ ûÕ³ÏÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ ¨ Ù³ñÙ³Ý 
·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ: òáõÛó  ¿ ïñí³Í, áñ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÇÝãå»ë ·Í³ÛÇÝ, 
³ÛÝå»ë ¿É áã ·Í³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñáí ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ µ³í³Ï³Ý Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ 
Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý Ï³í³ÛÇÝ ·»ïÝ³ÑáÕ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí ëï³óí³Í 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ»ï: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí áõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ µ»éÝ³íáñÙ³Ý óÇÏÉÇ 
³ëÇÙ»ïñÇ³ÛÇ ³ëïÇ×³ÝÇ  ³Õ¹»óáõÃÛáõÝÁ ÑÇëïáñ»½ÇëÇ ûÕ³ÏÇ Ó¨Ç ¨ Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ 
Ù»ÍáõÃÛ³Ý íñ³: Àëï ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ï³í»ñÇ Ùáï ³ëÇÙ»ïñÇ³ÛÇ ³ëïÇ×³ÝÇ 
Ù»Í³óáõÙÁ µ»ñáõÙ ¿ Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ ÷áùñ³óÙ³Ý, ÇëÏ »ñµ ·»ïÝ³ÑáÕáõÙ Ù»Í ¿ 
³í³½³ÛÇÝ ýñ³ÏóÇ³Ý, ³Ûë Ï³åÁ ÏñáõÙ ¿ áñ³Ï³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝ` ³ëÇÙ»ïñÇ³ÛÇ 
³ëïÇ×³ÝÇ Ù»Í³óáõÙÁ µ»ñáõÙ ¿ Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ù»Í³óÙ³Ý: 

àõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ ÑÇëï»ñ»½ÇëÇ »ñ¨áõÛÃÁ É³ñÙ³Ý ³ëÇÙ»ïñÇÏ å³ñµ»ñ³Ï³Ý 
÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ` µ»éÝ³íáñÙ³Ý µ³ñ¹ Ý³Ë³å³ïÙáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ:  
êáÕùÇ Å³é³Ý·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¨ Ñ³å³ÕáÕ åÉ³ëïÇÏáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí 
ëï³óí³Í ¿ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñ Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ëÇÙ»ïñÇÏ 
å³ñµ»ñ³Ï³Ý µ»éÝ³íáñÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï` µ»éÝ³íáñÙ³Ý µ³ñ¹ Ý³Ë³å³ïÙáõÃÛ³Ý 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



25 
 

 
VI.  SUMMARY 

 
The work is devoted to the stady creep and hysteresis of materials at the step and 

periodical changes of stress.  
It is known that in loaded real materials the reversible and unreversible creep strains are 

accumulated in time. G.I.Brisgalin suggested the theory, where the general creep strain is 
presented as a sum of the reversible part describing by the theory of heredity and the 
unreversible part describing by the theory of heredity and the irreversibly part describing by the 
theory of hardening. From the general creep tests it is possible to define the sum of these items 
only. For the separation of these items it is necessary to realize the tests with full unloading. The 
corresponding curve can be presented as a decreasing function with the horizontal asymptote. 
By this value the creep strain part corresponding to the hardening theory is defined.  

Developing this approach it is used the theory of delayed plasticity for description of 
irreversible creep part. The matter of this theory is the following. The sum of reversible and 
irreversible creep is described by Volterra operator, and for irreversible part the upper limit of 
integration is a sum of intervals when the acting stress is not less of the maximal reached ones in 
the time of being specimen under loading. 

The theory of heredity with delayed  plasticity describes the creep in the field of step 
change of increasing and decreasing stresses. 

The calculating relations are obtained for description of certain programmes of stress 
change. According to this theory and to the ordinary theory of heredity, the creep curves are 
presented for the same programmes of stress change. There are carried out the tests for two tipes 
of clay soils according to the same programmes. 

The comparison of the theoretical and of experimental results shows the expediency of 
using of the theory of heredity with delayed plasticity for description of creep at the step 
increasing and decreasing of stresses. 

It is carried out the approximation for the using of obtained results for the other stresses 
which are in the field of the using stresses. For this purpose the curve between stress and strain 
is used for the time, when the creep curves can be considered asreached to the value of 
asymptote. 

For to types pf clay soils at the decreasing of stresses from the considerable different 
values, by  the using of approximation of experimental curves, the relations are obtained for 
description of creep srains according to the heredity theory with delayed plasticity. These results 
are compared with the experimental ones.   

There is realized the investigation of creep at the sinusoidal change of stresses, when the 
minimal stress is equal to zero. For the description of these results the theories of aging and of 
heredity with exponential creep measure are used. The experimental investigation were carryed 
out for soils which are in the different condition at four different values of stress amplitude. By 
the comparison of the curves obtained by experiments and of the curves obtained according to 
aging and to heredity theories shows that in spite of the aging theory describes the experimental 
results at step increasing of stress satisfactorily nevertheless at the cyclic change of stress this 
theory is not acceptable. The theory of heredity is enough acceptable for description of 
experimental results at the cyclic change of stresses. 

It is studied the creep at the constant amplitude of asymmetrical sinusoidal stress 
change, and the dependence of strain amplitude from degree of asymmetry. This dependence 
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was studied for two type of clay soils. It is obtained that the increasing of stress asymmetry 
brings to the decreasing of the strain amplitude.  The results of the theoretical investigations are 
compared with the experimental ones. It is obtained that the dependence of the creep strains 
from the stress, which is changed asymmetrically with constant amplitude, can be described 
using the linear theory of heredity with the nonlinear instantaneous part. It is considered the 
version of the nonlinear instantaneous strain with the nonlinear theory of heredity too. 

It was studied the creep at the asymmetrical cyclic loading with constant amplitude after 
complicate previous loading history. The experimental results of creep of clay soils at six 
different values of degree of asymmetry are obtained. The theoretical cuvres are ploted 
according to the theory of heredity and of the theory of delayed plasticity using the relations at 
the constant stresses.  There is obtained that for clay soils the theory of heredity with delayed 
plasticity is acceptable for description of creep srain at the asymmetrical cyclic loading with the 
complicate previous loading history. 

It is studied the hysteresis phenomenon as a result of creep. Taking into account that the 
stress changes by sinusoidal law with the constant item and the creep measure is an exponential 
function, the relations according to the theory of aging and to the theory of heredity are obtained 
for determination of hysteresis area and of absorption factor.  According to experimental results 
of  hysteresis loops and to their areas, the absorption factors were obtained for three types of 
clay soils. 

It is shown that the results obtained by using of the theory of heredity both in linear and 
in nonlinear variant describes the experimental results obtained for clay soil enough acceptable. 

It is studied the influence of the asymmetry degree on the area of hysteresis loop and on 
the absorption factor by tests. According to experimental results for soils the increasing of 
asymmetry degree brings to the decreasing of absorption factor, and when the sand fraction in 
the soil is considerable, the increasing of asymmetrical degree brings to the increasing of 
absorbtion factor too. 

It is studied the hysteresis phenomenon at the asymmetrical cyclic changes in the 
condition of complicate previous loading history. 

According to the theory of heredity and to the theory of delayed plasticity, the relations 
for the calculation of absorption factor at asymmetrical cyclic loading in the condition of 
complicate previous loading are obtained.   


