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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая монография посвящена исследованию ползучести 
пенополистирола при постоянных сжимающих напряжениях. Впер-
вые обобщаются результаты длительных (5,5-годичных) испытаний 
полистирольного пенопласта при постоянном сжимающем напря-
жении σc = (0,2–0,45)σ10 %.

Осуществлено прогнозирование деформаций ползучести при 
постоянном сжатии на большие времена (10, 25, 50 лет) с опреде-
лением доверительных интервалов прогноза. Уделено внимание 
методическим особенностям определения доверительных интер-
валов для прогностических значений деформаций ползучести пе-
нополистирола. Результаты этой части работы представляют прак-
тический и теоретический интерес, так как сведения, имеющиеся 
в литературе по этому вопросу, весьма противоречивы.

Представлены не только экспериментальные результаты иссле-
дований ползучести полистирольного пенопласта, но при прогно-
зе деформаций ползучести их величина представлена во взаимос-
вязи со свойствами материала, определяющими его ползучесть. 
В качестве характеристик, определяющих длительную деформиру-
емость пенополистирола при постоянной сжимающей нагрузке, 
выбраны плотность ρ, прочность на сжатие σ10 %, начальный модуль 
упругости E при сжатии, а также величина постоянно сжимающе-
го напряжения σc.

Представлены экспериментальные исследования релаксации 
напряжений во времени при фиксированных постоянных дефор-
мациях сжатия от 1 до 25 %.

Авторы надеются, что книга не только будет полезной для ис-
следователей, но и послужит источником современной информа-
ции по рассмотренным примерам для инженеров-практиков. 
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое применение в строительстве ограждающих конструк-
ций с полистирольным пенопластом (EPS) в качестве теплоизо-
ляционно-конструкционного заполнителя требует тщательного 
анализа работы пенополистирола в конструкциях на всех стадиях 
изготовления и эксплуатации с учетом длительных процессов. При 
расчетах конструкций часто принимается допущение об идеальной 
упругости материала, которое при одноосном напряженно-дефор-
мированном состоянии выражается законом Гука ε = σ/E.

Представление об идеальной упругости материала, положенное 
в основу классической теории упругости для пенополистирола, до-
статочно хорошо отвечает опытам при кратковременных нагруже-
ниях и не очень высоком уровне напряжений. Однако при длитель-
ном действии нагрузки даже относительно невысокого уровня 
полистирольный пенопласт обнаруживает способность деформи-
роваться во времени при постоянных напряжениях (ползучесть) 
или изменять уровень напряжений при заданной постоянной де-
формации (релаксация). Отмеченное свойство приводит к тому, 
что в пенополистироле даже при постоянных нагрузках (деформа-
циях) происходит изменение во времени деформаций (или напря-
жений), которое может оказаться весьма существенным. Эти эф-
фекты не могут быть учтены законом Гука.

По-видимому, не вызывает сомнения тот факт, что для эффек-
тивного применения пенополистирола как конструкционного ма-
териала необходимо изучение явления ползучести. Современные 
сведения о ползучести пенополистирола основаны на эксперимен-
тальных данных, без накопления и анализа которых немыслимо их 
дальнейшее развитие.

Исследованиям ползучести полистирольного пенопласта при 
действии постоянных во времени сжимающих напряжений и по-
священа настоящая работа. Интерес к исследованию процесса де-
формирования, развивающегося при постоянном нагружении, 
связан прежде всего с требованиями практики, поскольку поли-
стирольный пенопласт вусловиях эксплуатации может подвергать-
ся действию постоянной нагрузки.

В выполненных исследованиях сделана попытка осветить пол-
зучесть пенополистирола при постоянных сжимающих напряже-
ниях путем анализа результатов экспериментов, выполненных ав-



9

торами в научном институте строительных материалов (бывшем 
Научном институте термоизоляции) ВТУ им. Гедиминаса и в На-
циональном исследовательском Московском государственном 
строительном университете. 

В тесной связи с ползучестью пенополистирола находится его 
свойство релаксации напряжения при сохранении постоянной ве-
личины сообщенной ему деформации.

В работе приведены результаты экспериментальных исследова-
ний ползучести полистирольного пенопласта (EPS) при постоян-
ных во времени сжимающих напряжениях и релаксации напряже-
ний при фиксированных постоянных деформациях сжатия. 
Изложены различные подходы к формулированию эмпирических 
уравнений деформаций ползучести (релаксации напряжений), 
определены константы, входящие в эти уравнения. Основная часть 
работы посвящена экспериментальным исследованиям ползучести 
пенопласта при сжимающих напряжениях в интервале (25–45 %) 
его прочности на сжатие при 10%-ной линейной деформации. Осу-
ществлено прогнозирование на большие времена (10, 25, 50 лет) 
деформаций ползучести при постоянном сжатии с определением 
доверительных интервалов прогноза. Величины деформаций пол-
зучести приводятся во взаимосвязи со свойствами материала, опре-
деляющими его ползучесть. В качестве характеристик, определя-
ющих длительную деформируемость пенополистирола при 
постоянной сжимающей нагрузке, выбраны его плотность ρ, проч-
ность на сжатие σ10 %, начальный модуль упругости при сжатии E, 
а также величина постоянно сжимающего напряжения σc.

При силовом воздействии на пенополистирол в нем обнаружи-
ваются деформации, носящие необратимый характер. Установлена 
необратимость деформаций ползучести при постоянных сжимаю-
щих напряжениях, степень которой зависит от величины полной 
деформации при длительном сжимающем напряжении σc, равном 
(0,25 и 0,35)σ10 %, действующем в течение 5 лет.

Эксперименты выполнены согласно рекомендациям EN 13163 
по методам испытаний. Подход к изучению деформаций ползуче-
сти пенополистирола является феноменологическим, то есть в ре-
зультате внешних силовых воздействий осуществлено рассмотрение 
реологического поведения тела (пенополистирольного образца) в 
целом.
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Глава 1 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕФОРМАЦИЯХ  

ПЕНОПОЛИСТИРОЛА ПРИ ДЛИТЕЛЬНЫХ  
НАГРУЗКАХ

Широкое применение в строительстве полистирольного пено-
пласта (EPS) в качестве теплоизоляционно-конструкционного за-
полнителя требует анализа свойств пенополистирола с учетом дли-
тельных процессов.

Полистирольный пенопласт (EPS) представляет собой матери-
ал, поведение которого при быстром (мгновенном) загружении 
хорошо подчиняется обобщенному закону Гука. При длительном 
действии нагрузки он обладает свойством ползучести, то есть про-
являет склонность к неупругим, лишь частично обратимым при 
разгрузке деформациям.

Экспериментальными исследованиями установлено, что на ве-
личину деформаций ползучести влияют: свойства исходных мате-
риалов; размеры образцов; температура и влажность окружающей 
среды; величина напряжений и вид напряженного состояния; дли-
тельность загружения, а также ряд других факторов [45, 46]. В тесной 
связи с ползучестью пенополистирола находится его склонность к 
релаксации напряжений при сохранении постоянной величины со-
общенной ему деформации [10, 34]. Если пенополистирол (элемент) 
находится в таком деформированном состоянии, при котором даль-
нейший процесс деформирования невозможен, то деформации пол-
зучести, неизбежно развивающиеся при действии напряжений, 
должны гаситься непрерывным уменьшением начальных упругих 
деформаций, в результате чего напряжения в пенополистироле так-
же постепенно уменьшаются, то есть релаксируют.

Ползучесть и связанная с ней способность к релаксации напря-
жений — весьма важные свойства пенополистирола, которые не-
обходимо учитывать при расчете конструкционного пенополисти-
рола на длительные нагрузки, изменения температуры или 
влажности. Теория ползучести развивается как феноменологиче-
ская, то есть основанная на объективном отражении данных экс-
периментальных исследований, освещающих различные аспекты 
этой проблемы, и будет оставаться таковой. Поэтому для дальней-
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шего развития и совершенствования сведений о ползучести важно 
всестороннее изучение ее в различных условиях загружения, а так-
же факторов, оказывающих на нее влияние, чтобы можно было 
управлять этим явлением и учитывать его. Подход к изучению де-
формаций материала является феноменологическим, то есть осу-
ществлено рассмотрение реологического поведения тела (образцов 
пенополистирола) в целом без вникания во внутреннее строение 
материала и происходящие в его структуре изменения при посто-
янных сжимающих напряжениях.

Основная часть работы посвящена экспериментальным иссле-
дованиям ползучести пенопласта при сжимающих напряжениях в 
интервале (0,25–0,45)σ10 % и постановке длительных эксперимен-
тов. Осуществлено прогнозирование на большие времена дефор-
маций ползучести при длительном сжатии с определением дове-
рительных интервалов прогноза.

Представлены также экспериментальные исследования релак-
сации напряжений во времени при фиксированных постоянных 
деформациях сжатия от 1 до 25 %.

В работе приводятся эмпирические уравнения деформаций пол-
зучести (релаксации напряжений), определены константы, входя-
щие в эти уравнения. Авторы надеются, что набор фактических 
данных будет полезным для выработки единой методики аналити-
ческого описания процесса ползучести конструкционных поли-
стирольных пенопластов (EPS) и его прогнозирования на длитель-
ное время.

1.1. Краткие сведения о деформациях ползучести.  
Количественные параметры

Ползучесть полистирольного пенопласта — это происходящее 
во времени нарастание деформаций при воздействии постоянного 
напряжения. Ползучесть приводит к тому, что в каждый момент 
времени t полная относительная деформация состоит из начальной 
(упругой) деформации и деформации ползучести [17]:

 ε(t) = ε0 + εc(t). (1.1)

От каждой добавки напряжения Δσc возникает дополнительная 
упругая деформация Δε0 и к моменту времени t — дополнительная 
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деформация ползучести Δεc(t). Полная относительная деформация 
к моменту времени t [47]

 ε(t) = ε0 + εc(t) + ΣΔε0 + ΣΔεc(t). (1.2)

Абсолютное значение деформации ползучести, как и упругой 
деформации, зависит от величины действующего напряжения. За-
висимость между деформациями ползучести и напряжениями для 
пенополистирола в общем случае нелинейна.

Интенсивное нарастание деформаций ползучести происходит 
примерно в течение первых 7 суток после нагружения. Затем рост 
их замедляется: обычно после 65 сут выдержки нагрузки деформа-
ции делаются малозаметными.

На рисунке 1.1 изображены кривые, соответствующие различ-
ным значениям начальных напряжений (σ3 > σ2 > σ1). Большим 
напряжениям соответствуют пропорционально большие упругие 
деформации и деформации ползучести.

Рис. 1.1. Кривые ползучести, соответствующие разным значениям 
начальных сжимающих напряжений

На рисунке 1.2 показана кривая, описывающая процесс дефор-
мации полистирольного образца, находившегося под воздействи-
ем постоянной нагрузки, которая снята в момент времени tn.

При разгрузке некоторая часть полной деформации ε(t) исчеза-
ет, то есть происходит частичная обратимость деформации. Обра-
тимая деформация состоит из мгновенно исчезающей упругой ча-
сти ε1 и исчезающей в течение некоторого отрезка времени вязкой 
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части ε2. Остаточная часть деформации ε3 есть собственно пласти-
ческая деформация. Таким образом, пенополистирол является 
упруго-вязко-пластическим материалом.

Рис. 1.2. Кривая, описывающая процесс деформации  
пенополистирольного образца, находящегося при постоянной  

сжимающей нагрузке, которая снята в момент времени tn

Упругая часть обратимой деформации несколько отличается от 
возникшей от нагрузки начальной упругой деформации в резуль-
тате изменения во времени модуля упругости. Следовательно, упру-
гая часть обратимой деформации

 

0
1 0 ,

nt

E

E
ε = ε  (1.3)

где E0 — начальный модуль упругости; Etn
 — модуль упругости в 

момент времени tn.
На процесс ползучести оказывают влияние разнообразные фак-

торы. В частности, величина действующего напряжения, как уже 
указывалось, отражается на абсолютных значениях деформаций 
ползучести. Количественно деформация ползучести может изме-
ряться податливостью* при ползучести или характеристикой пол-
зучести.

Податливость при ползучести Ic(t) — удельная относительная 
деформация ползучести в момент времени t, вызванная единичным 

* При описании длительной деформируемости других строительных материалов 
(бетон и железобетон, древесина и др.) рассматривается как мера ползучести.
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напряжением, приложенным в момент времени t0 (принимается 
момент нагружения):

 

1( )
( , М а .) Пc

c
c

t
I t −ε

=
σ

 (1.4)

Податливость при ползучести Ic(t), имеющая размерность  
МПа–1, является возрастающей функцией времени t, то есть с уве-
личением длительности выдерживания пенополистирола под на-
грузкой растет и податливость при ползучести. Это возрастание 
теоретически продолжается безгранично, причем с затуханием пол-
зучести податливость при ползучести стремится асимптотически 
к предельному значению.

В расчетной практике удобнее оперировать безразмерной ха-
рактеристикой ползучести. Последняя представляет собой отно-
шение деформации ползучести в момент времени t к упругой де-
формации, возникшей от нагрузки σc, приложенной в момент 
времени t0:

 0

(
( ) .

)c t
t

ε
ϕ =

ε
 (1.5)

При нахождении значений податливости при ползучести часто 
можно обойтись без определения упругой деформации. Достаточ-
но из отсчета по измерительному прибору в момент времени t вы-
честь отсчет в момент окончания нагружения и разность разделить 
на действующее напряжение σc. При определении характеристики 
ползучести обязательно должна быть упругая деформация, опре-
деление которой связано с некоторыми трудностями. Поэтому экс-
периментально предпочтительней определять податливость при 
ползучести.

Характеристика ползучести φ(t) также, как и податливость при 
ползучести Ic(t), является возрастающей функцией времени. Меж-
ду податливостью при ползучести Ic(t) и характеристикой ползуче-
сти φ(t) существует зависимость:

 φ(t) = Ic(t) · E0 (1.6)

или же 
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( ).( )cI t t

E
= ϕ  (1.7)

Кроме величин Ic(t) и φ(t) при учете ползучести иногда опери-
руют с модулями деформаций пенополистирола, которые учиты-
вают ползучесть. Так, например, некоторые исследователи [34] 
ввели понятие о «сниженном» или «эффективном» модуле упруго-
сти пенополистирола E(t), выражая его зависимостью:

 01

1
( ) ,

( )c

E t
I t

=
ε +

 (1.8)

где ε01 = 1/E0 — относительная упругая деформация от напряжения 
1 МПа.

Для величины E(t) предложен также термин «длительный мо-
дуль». Если вместо податливости при ползучести Ic(t) перейти к 
характеристике ползучести φ(t), то выражение для «длительного» 
модуля упругости будет иметь вид

 

0( ) .
1 ( )

E
E t

t
=

+ ϕ
 (1.9)

Из выражений (1.8) и (1.9) следует, что модуль длительной де-
формации уменьшается во времени.

Для выражения полных деформаций, то есть упругих, в сумме 
с деформациями ползучести принимается, что линейная зависи-
мость между деформациями и напряжениями существует как для 
упругих деформаций, так и для деформаций ползучести. Исходя из 
этого, запишем выражение для полных деформаций к моменту вре-
мени t, считая, что загружение произошло в момент времени t = 0

 
( )0 0 0

0

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ,c
c

F
t t t t

A E
ε + ε = ε + ε ⋅ϕ = ε + ϕ

⋅
 (1.10)

где Fc — усилие, приложенное в момент времени t = 0; A — площадь 
поперечного сечения элемента (образца); ε0 — упругая дефор-
мация в момент приложения нагрузки (t = 0).

Все факторы, влияющие на значения деформаций ползучести, 
соответственно влияют на податливости и характеристики ползу-
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чести. Следует только иметь в виду, что величины начальных на-
пряжений не сказываются на значениях Ic(t) и φ(t), что вытекает из 
их определений, а также является следствием линейного характера 
ползучести.

Предельными податливостями и характеристиками ползучести 
называются их значения, соответствующие моментам затухания 
ползучести, когда эти деформации достигают своего предела и в 
дальнейшем больше не увеличиваются. Обозначают Ic(t = ∞) и 
φ(t = ∞).

1.2. Литературные сведения по аналитическому описанию 
деформируемости полимерных материлов при постоянных 

во времени сжимающих напряжениях

Применение полистирольного пенопласта (EPS) в строительной 
практике непрерывно расширяется благодаря таким свойствам, 
как высокая удельная прочность, малая плотность, хорошие тепло-
изолирующие показатели. Однако применение полистирольного 
пенопласта как конструкционного материала во многом зависит 
от того, насколько его использование соответствует задачам обе-
спечения жесткости и прочности ограждающей конструкции при 
заданных режимах эксплуатации в течение всего срока службы. 
Вместе с тем недостаточное отражение нашли в нормативных до-
кументах вопросы деформируемости полистирольного пенопласта 
под воздействием нагрузок во времени. В этой связи важнейшее 
значение приобретают вопросы прогнозирования длительной де-
формируемости (и прочности) полистирольного пенопласта при 
различных видах напряженного состояния, характерных для усло-
вий его эксплуатации [1–3]. Известно, что конструкция может вы-
йти из строя как из-за достижения предельных деформаций и по-
тери заданной формы, так и в результате разрушения. Поэтому 
понятно то внимание, которое уделяется изучению и прогнозиро-
ванию ползучести полистирольного пенопласта при применении 
его в качестве конструкционного материала [4, 5].

В настоящее время процесс, связанный с явлением ползучести, 
развивающимся во времени, относят к реологии — науке, рассма-
тривающей течение и деформации различных материалов в самом 
общем виде. Для решения задач прочности и деформируемости 
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ограждающих конструкций при применении в них полистироль-
ного пенопласта необходимо иметь соотношения, связывающие 
напряжение, деформации и время. Испытания, соизмеримые с 
предполагаемым сроком службы, трудоемки, длительны и дороги. 
Таких данных весьма мало, и, таким образом, становятся актуаль-
ным методы прогнозирования ползучести полистирольного пено-
пласта, позволяющие на основе экспериментов ограниченной про-
должительности [6–8] давать оценку длительной деформируемости 
на предполагаемое время эксплуатации конструкции.

Характерной особенностью полимерных материалов является 
их склонность к вязкому течению при длительном воздействии на-
грузки [9–11].

При разгрузке часть деформации восстанавливается вследствие 
упругих свойств полимера, а затем происходит процесс упругого 
последствия за счет постепенного исчезновения высокоэластичной 
деформации. Таким образом, полистирольный пенопласт прояв-
ляет под нагрузкой вязкоупругие свойства [12, 13].

1.2.1. Феноменологическое описание ползучести.  
Простейшие одномерные определяющие уравнения

Описание процесса ползучести может проводиться либо с при-
влечением механических моделей вязкоупругого тела [14–16], либо 
на основе феноменологических зависимостей [17, 18].

Применение механических моделей, таких как модель Максвел-
ла, Кельвина — Фойхта, трехэлементная (с дополнительным упру-
гим звеном), четырехэлементная модель Бюргерса, многоэлемент-
ная модель [14, 15, 19] позволяют получить достаточно хорошее 
качественное описание процессов деформирования полимерных 
материалов, имеющих место при одноосном напряженном состо-
янии, но количественно характеристики при этом часто не совпа-
дают с результатами опытов. Это объясняется тем, что в реальном 
теле нет подобного механического соединения чисто упругих и 
идеально вязких компонентов.

Поэтому в расчетной практике в настоящее время используют-
ся в основном уравнения состояния, основанные на феноменоло-
гическом подходе к явлению ползучести (в этом случае, например, 
различие в структуре металлов и полимерных материалов не игра-
ет существенной роли [15]).
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В [20] ползучесть определена как пластическая деформация, 
происходящая при постоянной температуре и постоянном напря-
жении (постоянной нагрузке) в зависимости от времени. Ползу-
честь нельзя связывать с образованием только какого-либо одного 
вида деформации. В процессе ползучести могут развиваться дефор-
мации всех видов: упругие, высокоэластические, вязкие и плас-
тические одновременно [5]. Зависимость таких деформаций 
 относительного удлинения или укорочения) от времени, представ-
ленная графически, называется кривой ползучести. Последняя 
(в зависмости от температуры и напряжения) характеризуется од-
ной, двумя, а иногда и тремя стадиями ползучести. Во-первых, на 
кривой зависимости деформации от времени (рис. 1.3, а) существу-
ет начальный линейно-упругий участок, который не зависит от 
скорости нагружения (здесь не будем рассматривать случаи, когда 
нагрузка настолько велика, что возникают мгновенные пластиче-
ские деформации). Далее на кривой ползучести можно выделить: 
участок с уменьшающейся скоростью ползучести, обусловленный 
так называемой первичной ползучестью (или первой стадией); уча-
сток с приблизительно постоянной скоростью ползучести, связан-
ный со второй стадией или состоянием установившейся ползучести; 
участок с возрастающей скоростью ползучести, относящийся к 
третьей стадии ползучести. Эти определения становятся более про-
зрачными, если мы обратимся к кривой зависимости скорости де-
формации от времени (рис. 1.3, б). На первой и второй стадиях 
ползучести эксперимент идет при постоянном напряжении. Одна-
ко на третьей стадии увеличение скорости деформации в значи-
тельной степени обусловлено изменением площади поперечного 
сечения вследствие накопленных деформаций. Кроме того, раз-
рушение материала из-за возникновения внутренних пор также 
может изменить эффективное поперечное сечение, воспринима-
ющее внешнюю нагрузку. Следовательно, описание третьей стадии 
ползучести требует особой осторожности.

Для описания стандартных кривых ползучести предложено мно-
го упрощенных одномерных определяющих уравнений.

Рассмотрим времена, отвечающие первой и второй стадиям пол-
зучести, и приведем соотношения, нашедшие наибольшее приме-
нение в анализе напряжений и деформаций. Первым шагом почти 
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во всех подходах является разделение деформаций на упругую и 
пластическую составляющие [7, 10, 16, 17, 19, 21]:

ε = ε0 + εc — это соотношение можно считать определением де-
формации ползучести.

Рис. 1.3. Кривые деформаций ползучести, соответствующие разным 
значениям начальных сжимающих напряжения σ1, σ2, σ3 (а) и скорости 

деформаций ползучести (б) в зависимости от продолжительности 
действия сжимающих напряжений

В общем случае деформация ползучести является функцией на-
пряжения σ, времени t и температуры T [21, 22]:

εc = f(σ, t, T), 

которую обычно предлагают имеющей вид произведения

εc = f1(σ) · f2(t) · f3(T).
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Широко используется на практике и достаточно хорошо согла-
суется с экспериментальными данными функциональная зависи-
мость от напряжений в виде степенного закона Нортона [21, 23]

f1(σ) = B · σn.

В качестве временных зависимостей можно привести следующие 
соотношения:

f2(t) = t — для второй стадии ползучести, 

f2(t) = Btn — закон Бейли [21].

Здесь все символы, не совпадающие с σ и t, обозначают матери-
альные константы.

В соответствии с законом Аррениуса зависимость от темпера-
туры имеет вид:

f2(T) =A · exp(–ΔH/(K · T)), 

где ΔH — энергия активации; K — постоянная Больцмана; T — аб-
солютная температура.

Наиболее часто используется на практике зависмость εc(σ, t, T), 
объединяющая простейшие из приведенных выше выражений:

exp ,– m n
c

H
c t

KT

∆ ε = ⋅ ⋅σ  

откуда при постоянной температуре имеем [21]

 εc = Btmσn. (1.11)

Приведенные формулы пригодны только для случая постоянных 
напряжений и представляют собой попытку математической фор-
мализации первой и второй стадий ползучести. При переменных 
напряжениях рассматриваются зависимости скоростного типа: на-
пример, из соотношения (1.11) вытекает при σ = const следующая 
зависимость:

 

1 .c m n
c
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m B t
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ε −ε = = ⋅ ⋅ ⋅σ�  (1.12)
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Впервые Финдли (W.N. Findley) с соавторами [10] попытались 
использовать для описания закономерностей ползучести многих 
пластмасс и полимерных композиций аналитические выражения, 
ранее с успехом применявшиеся для металлов. Было найдено, что 
временная зависимость деформаций ε(t) может быть представлена 
формулой

 ε(t) = ε0 + mtn,  (1.13)

где параметры ε0 и m зависят от напряжения, а величина n для дан-
ного материала постоянна.

В [24] Финдли предложил более универсальную зависимость:
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 (1.14)

где b0, σ0, b1, σm — параметры, зависящие от температуры; t0 = 1 ч.
Ниже приведены значения этих параметров для полистирола: 

n = 0,5250; b0 · 103 = 48,0; b1 · 104 = 0,04; σ0 = 145 (МПа); σm = 4,7 (МПа).
Формула (1.14) охватывает линейную и нелинейную области. 

В частности, за границу линейности рекомендуется [25] принимать 
напряжение σL = 0,77σm.

Особенность рассмотренных формул заключается в том, что их 
компоненты состоят из произведения явных функций напряжения 
и времени.

Формулы типа уравнения Финдли применимы на практике*, 
поскольку они позволяют рассчитать деформации ползучести в ус-
ловиях действия постоянного напряжения, если известны констан-
ты ε0, m и n. Следует отметить, что уравнение (1.13) и его соотно-
шения использованы в работах [19, 23, 26, 27] для обработки 
экспериментальных данных, а аналитический анализ формул типа 
уравнения Финдли широко представлен в [28].

П.В. Мелентьевым [29] предложена зависимость, полученная 
на основе обработки около 300 кривых ползучести термопластов, 

* Уравнение типа (1.13) применено в EN 1606+AC в качестве расчетного ме-
тода при обработке экспериментальных значений деформаций ползучести при 
сжатии строительных теплоизоляционных материалов.
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