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Рассмотрим класс материалов, для которых справедлива главная 
кубическая теория вязкоупругости (1։). Если элементы вязкоупруго
го тела изготовлены в различные моменты времени, то возраст ма
териала в таком теле неоднороден и зависит от пространственных 
координат (3). Пусть элемент с координатами г изготовлен в момент 
времени "*(г). Тогда краевая задача для такого неоднородно-старе- 
юшего вязкоупругого тела может быть описана уравнениями:

Պ/,/+-Ն=0; ֊ւյ~ ֊Հ

г

е‘А‘> -.—.Чг))^(-.)^+
•о 

/ г»

•» 
/

“о
О/у(/)Л/ = Р/(0« И| ==/Л (0«

Здесь <5/у, £// — компоненты тензоров напряжений и деформаций, А,, 
///—компоненты массовых сил и вектора перемещении; в/;—ком
поненты девиаторов напряжений и деформаций: 6(/), Л'(/)— сдвиговой 
и объемный модули; Р/— поверхностные силы, заданные на поверх
ности а и?—перемещения, заданные на поверхности
-т*(г), т—т*(г)), А?>(/-т*(г), х—■:*(<)), х—т*(г)) —ядра
интегральных операторов.

Определяющие соотношения теории вязкоупругости для неод 
нородно-стареющих тел в линейной области описываются уравнения
ми Н. X. Арутюняна (*);
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Здесь (4) Л\(^—-*(г), х--:*(г))= А- А- [ 1/й(^.) + ш(/—-с*(г), х_х*(г))|. 

2 0՜
«>(/—т*(г), т—-*(г)) — мера ползучести на сдвиг. Формулы (2) с таки
ми ядрами разрешимы в квадратурах, т. е. (4):

Г
М0=2б(**)*|/(04- Т*(г), х-т*(г))е//(т)^;

* 
/

о/|(/) = ЗК(^)еп(О 4՜ у Ие53(/—т*(г), х—х*(г))ей.(х)б/х, (3)

ч
Здесь

Ре81(/-'с*(г), т—'*(<))=— А
О՜

т*(г)~ 7<?(т—-*(г)) X

ХО,(-֊-*(г))ехр(т/(':-^*(г))) Гехр( —т}(г))£/г ,

причем

4Ж(- -*(Г))6(---*(Г))- -2-----
О(-—-*(г))

Запишем (2) в виде
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ЗК(/-’*(г)) 1(/՜ ‘ {Г)’ х —т*(г)) ан(г)<й =
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Здесь ядра К\ и К'} предполагаются равными нулю вне интервала 
интегрирования т0-=-^.

Представим (3) следующим образом:

5о =
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где ядра Кез? н-Резз равны нулю вне интервала т0-н. 
Из равенств (4) и (5) следует;

эо
т*(г), т-т*(/-)Же51(т-т*(г)

о
ОС

Скз(^ —т*(г), т-т*(г))Рез^Г-Л(И)^ = 5(/ — т'). (6)
<' о

Здесь 5(/—т')—дельта-функция Дирака.
Теорема 1. Краевая задача (1) с определяющими соотноше- 

найми
о: ос

МВ- С К1'(/--*(г). -’(г))։.,-֊■•(Н)5^(-)

О о

о»

Х5шп(х)5//(т)^; £/|(/)-- Кз(/-'*(г), ?—г*(г)Р//(’М- (7)
<- о

интегральным преобразованием с ядром Рез?(-:'—т*(г), /—-*(/•)) при 
условии, что выполняются равенства.

КЩ(г), ^-|!,(г)) =Л';(---*(г))К|'(^--*(г). ---•('•)):
К'з(1֊-.*(г), т-т»(г)) = ^(т —:,(г))К'1(/--,(г). ---'(Г)), 

сводится к задаче для неоднородного кубически нелинейного упру
гого материала.

Доказательство. Умножая определяющее соотношение (7) 
на рез?^' —-*(/■), / — т*(г)), интегрируя по времени /, согласно (6) 
будем иметь:

ЕГ)(г) = /<з(?-т*(г))аи(-՜).
Преобразуя краевые условия в перемещениях и соотношения Коши
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о
(9)

в образах преобразований будем иметь краевую задачу для неодно- 
родно-стареющего упругого кубически нелинейного материала:

4мг

<?(<) =^')+ К, (•'֊^(г))5,пл(.')5„п(.')5//(-);

^') = К3(:'֊т*(г))аи(:'); (10)

о./Л/=Р/, //<•) = //«<*», х£5а.

В качестве примера рассмотрим задачу об изгибе кубически 
нелинейной неоднородно-стареющей балки. Балка изгибается проти
воположными моментами ±7И(О, приложенными к ее торцам. Боко
вая поверхность свободна от нагрузок. Краевая задача для данного 
случая в соответствии с теоремой 1 определяется формулами (10). 
Согласно (10) решения — напряжения исходной вязкоупругой зада
чи и фиктивно упругой задачи (10) совпадают. Поэтому разница 
между вязкоупругой задачей (1) и фиктивно упругой задачей (10) 
будет заключаться только в деформациях и перемещениях.

Уравнения равновесия и краевые условия задачи (10) и исход
ной вязкоупругой задачи будут удовлетворены, если решения выб
раны в виде

^ху— 0 Г2 — Зуу— Зуг — ^22 — 0;
_ М(Г)

ахх —---- :— У- (П)

Здесь У—момент инерции поперечного сечения. 
Из (И) имеем

М(ОУ 
/Е(/֊х*(г)) К£(/֊Х*(г).

Н I ֊֊ У3/<2л(^—-*('•). т—т*(г))</т. (12)
■о

У равнения совместности деформаций выполняются приближенно. На 
рис. 1 и 2 представлены графики зависимостей ехх от х и у для раз
личных- моментов нагружения и наблюдения в случае ;И0,
причем Мо//= 1кгс/сма. Функция /С, (/—т*(г), т՛—т*(г)) согласно (3) 

равна с*(г))4-С(/, ъ т*(г)}, причем Е(т-т*(г)) = £0{ 1 -

-ехр{֊-₽(г-7*(г))|}, а С(/, т, .*(/-)) = {С։ 4- Аг/\х - т*(г)|}{1 - 
—ехр| —;'(/ — -)|}_ Постоянные для бетона составляют:

С։~0,975 • 10 ’’(кгс/см*)՜1, Л։ = 4,62 • Ю՜5 сут./(кгс/см։), 
7 = 0,03 сут.՜1, ЕО = 2,6 • 105кгс/см։, р = 0,206 сут. 1
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Рис. 1. График деформации балки е.гл- в зависимости от у для 
х—0(— • —), х—5м(—); /—х—0, "о-20, /—50 сут.; 2—х=0. 
•о~2О. /=80сут., 3—х—500 см., -0- 20, /=50 сут.; 4 х=500 

см, то=2О, /=80сут.

Рис. 2. График деформации балки £.«•«• в 
зависимости от х для у = 30см и момента, 
нагружения 20 суток: 1—~0 20, /=50 сут ; 
у =30 сК; 2—го=20, Г 80суг.. у֊30см՛ 
3—V 20, / НО сут., у=30см.; 4-то-2О

/== |4() сут.. у=30 см
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Длина балки составляет 5м, а сечение — квадрат со стороной 
60см. Балка изготовляется с постоянной скоростью за 10 дней, на
ращиваясь по осн л՜. На рис. 1 изображена зависимость деформации 
е։։ от координаты у для моментов загруження "о^2О и 50 суток для 
различных моментов наблюдения Л На рис. 2 изображены зависи
мости деформации елл от координаты х для тех же моментов нагру
жения и наблюдения, причем при растяжении согласно (5) считается, 
что связь з—е линейна, а при сжатии —кубически нелинейна. Коэф
фициент пропорциональности ядра кубически нелинейного и я гра 
линейного выбран равным К’=3 • 10՜՜* по данным (5).
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Դ. ՅՈԻ. հՐՄՈԷԵՆԿՈ. Վ. Վ. ԿՈԼՈԿՈԼՅԻԿՈՎ

Ան R ш մաս ե и ծերացող մարմինների համար աոաձ ղամա ծ ուղ ի կութ յան ղփւաւ|որ խորանարդային տեսության խնդիրների յածման մասին
Ան Համասեռ ծերացող մարմինների համար առաձզամածոլցիկոլթ ^տն

ղւխաւ/որ խ ո ր ան ա ր ղա յին տե սոլթյան եզրային ի*նղիրր ինտեգրալ ձևափոխու
թյան կիրառումով բերվում է խ ո րան ա րգա յին ոչ զծային կեղծ առաձգակա
նության նյութերի այնպիսի ղասի համար, որտեղ որոշիչ արտահայտություն
ների օպերատորների կորիգներր րագմապատկե/ի են ժամանակի միևնույն 
ֆունկցիայի նկատմամբ։

Որպես օրինակ դիտարկվում է բետոնյա հեծանի ծռման վերաբերյալ 
խնդիրը, երբ ծոռդ բեռը ուժադույդերի ձևով կիրառված է հիմ բերի վրա, 
Ընդունվում է, որ հեծանի նյութը ձդմ ան ժամանակ իրեն պահում է որպես 
դծային, իսկ սեղման ժամանակ' որպես ոչ դծտյին,
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