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РАСЧЕТ ВЯЗКОУПРУГИХ СТЕРЖНЕЙ НЕКРУГЛОГО ПОПЕРЕЧНОГО  

СЕЧЕНИЯ НА СВОБОДНОЕ КРУЧЕНИЕ 
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Резюме. Цель. В статье представлен вывод разрешающего уравнения для определения 
напряженно-деформированного состояния стержня некруглого поперечного сечения при кру-
чении с учетом ползучести материала. Метод. Решение базируется на гипотезах, введенных 
Сен-Венаном при рассмотрении упругого стержня. Окончательно задача сводится к диффе-
ренциальному уравнению второго порядка относительно функции напряжений. Решение дан-
ного уравнения выполняется методом конечных элементов в комбинации с методом Эйлера. 
Результат. В работе представлены разрешающие уравнения для треугольного конечного эле-
мента. Приведено решение тестовой задачи для полимерного стержня прямоугольного попе-
речного сечения, материал которого подчиняется нелинейному уравнению Максвелла-
Гуревича. Представлены графики изменения во времени относительного угла закручивания, а 
также максимальных величин касательных напряжений.  Вывод. Установлено, что напряже-
ния в стержне непостоянны во времени. Касательные напряжения в стержне в процессе пол-
зучести сначала убывают с последующим возвратом к упругому решению. 

Ключевые слова: ползучесть, кручение, депланация, метод конечных элементов, урав-

нение Пуассона 
 

CALCULATION OF VISCOELASTIC RODS OF NON-CIRCULAR CROSS SECTION FOR 

FREE TORSION  

A.P. Lapina, I.M. Zotov, A.S. Chepurnenko, B.M. Yaziev 

Don State Technical University, 

1 Gagarin Square, Rostov-on-Don 344002, Russia 
 

 Abstract. Aim. The article aims to present a solution to a resolving equation for determining 

the stress-strain state of a rod of non-circular cross-section under torsion, taking into account the ma-

terial creep. Methods. The solution is based on the hypotheses introduced by Saint-Venant when con-

sidering an elastic rod. Finally, the problem is reduced to a second-order differential equation in 

terms of the stress function. The solution of this equation is performed using the finite element method 

in combination with the Euler method. Results. The work presents resolving equations for a triangular 

finite element. The solution of a test problem for a polymer rod of rectangular cross-section is given, 

the material of which adheres to the nonlinear Maxwell-Gurevich equation. Graphs of changes in time 

of the relative twisting angle, as well as the maximum values of tangent stresses, are presented. Con-

clusion. It is established that the stresses in the rod are not constant over time. The tangent stresses in 

the rod during creep initially decrease followed by a return to the elastic solution. 

 Keywords: creep, torsion, deplanation, finite element method, Poisson equation 
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Введение. Решение задачи о свободном кручении упругого стержня произвольного по-

перечного сечения было получено Сен-Венаном [1].  

Постановка задачи.  В настоящей статье рассмотрим данную задачу с учетом ползуче-

сти материала. Расчетная схема представлена на рис. 1. 

 
Рис.1. Расчетная схема  

Fig. 1. Calculation scheme 

При решении будем использовать допущения, введенные Сен-Венаном: 

1. Для перемещений 𝑣 и𝑤 в плоскости 𝑂𝑦𝑧 справедливы те же соотношения, что и при 

кручении стержней круглого поперечного сечения[2]: 

𝑣 = −𝜗𝑥𝑧;𝑤 = 𝜗𝑥𝑦, (1) 

где𝜗 =
𝑑𝜃

𝑑𝑥
  – относительный угол закручивания. 

2. Величина депланации пропорциональна относительному углу закручивания 𝜗, т.е. 

𝑢 = 𝜗𝜓(𝑦, 𝑧). (2) 

Вывод разрешающих уравнений  

Перемещения и деформации связаны соотношениями Коши [1]: 

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0; 𝜀𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0; 𝜀𝑧 =

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0; 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0; 𝛾𝑥𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝜗 (−𝑧 +

𝜕𝜓

𝜕𝑦
) ; 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜗 (𝑦 +

𝜕𝜓

𝜕𝑧
). 

(3) 

Связь между касательными напряжениями и деформациями сдвига с учетом ползучести 

записывается в виде: 

𝜏𝑥𝑦 = 𝐺(𝛾𝑥𝑦 − 𝛾𝑥𝑦
∗ ) = 𝐺 (𝜗 (−𝑧 +

𝜕𝜓

𝜕𝑦
) − 𝛾𝑥𝑦

∗ ) ; 

𝜏𝑥𝑧 = 𝐺(𝛾𝑥𝑧 − 𝛾𝑥𝑧
∗ ) = 𝐺 (𝜗 (𝑦 +

𝜕𝜓

𝜕𝑧
) − 𝛾𝑥𝑧

∗ ), 

(4) 

где𝐺 – модуль сдвига, 𝛾𝑥𝑦
∗  и 𝛾𝑥𝑧

∗  – сдвиговые деформации ползучести. 

 Крутящий момент определяется следующим образом: 

𝑀к = ∫(𝜏𝑥𝑧𝑦 − 𝜏𝑥𝑦𝑧)𝑑𝐴

𝐴

, (5) 

где 𝐴 – площадь поперечного сечения стержня. 

 Подставив (4) в (5), получим: 

𝑀к = 𝐺𝜗∫(𝑦2 + 𝑧2 +
𝜕𝜓

𝜕𝑧
𝑦 −

𝜕𝜓

𝜕𝑦
𝑧) 𝑑𝐴

𝐴

+ 𝐺 ∫(𝛾𝑥𝑦
∗ 𝑧

𝐴

− 𝛾𝑥𝑧
∗ 𝑦)𝑑𝐴 = 

= 𝜗𝐺𝐼к −𝑀к
∗, 

(6) 

где 𝐼к – момент инерции при кручении, 𝑀к
∗ = 𝐺 ∫ (−𝛾𝑥𝑦

∗ 𝑧
𝐴

+ 𝛾𝑥𝑧
∗ 𝑦)𝑑𝐴. 

 Уравнения равновесия записываются в виде: 
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𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑧

+ 𝑋 = 0; 

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑌 = 0; 

𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑧

+ 𝑍 = 0, 

(7) 

где 𝑋, 𝑌, 𝑍 – объемные силы. Подставив в третье уравнение (7)(7) выражения для напря-

жений (4) при отсутствии объемных сил получим: 

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑧

= 𝐺𝜗 (
𝜕2𝜓 

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜓 

𝜕𝑧2
) − 𝐺 (

𝜕𝛾𝑥𝑦
∗

𝜕𝑦
+
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑧
) = 0; 

𝜗∇2𝜓(𝑦, 𝑧) =
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑧
+
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑦
. 

 (8) 

 Таким образом, в отличие от упругой задачи, функция 𝜓(𝑦, 𝑧) не является гармониче-

ской функцией.  Введем функцию напряжений Ф(𝑦, 𝑧) по формулам: 

𝜏𝑥𝑦 =
𝜕Ф

𝜕𝑧
; 𝜏𝑥𝑧 = −

𝜕Ф

𝜕𝑦
. (9) 

Из равенств (4) и (9) получим: 
𝜕Ф

𝜕𝑧
= 𝐺 (𝜗 (−𝑧 +

𝜕𝜓

𝜕𝑦
) − 𝛾𝑥𝑦

∗ ) ; 

−
𝜕Ф

𝜕𝑦
=  𝐺 (𝜗 (𝑦 +

𝜕𝜓

𝜕𝑧
) − 𝛾𝑥𝑧

∗ ). 

(10) 

 Исключим из (10) функцию 𝜓. Для этого первое равенство продифференцируем по 𝑦, а 

второе по 𝑥 и вычтем из первого равенства второе: 

𝜕2Ф

𝜕𝑧2
= 𝐺 (𝜗 (−1 +

𝜕2𝜓

𝜕𝑦𝜕𝑧
) −

𝜕𝛾𝑥𝑦
∗

𝜕𝑧
) ; 

−
𝜕2Ф

𝜕𝑦2
=  𝐺 (𝜗 (1 +

𝜕𝜓

𝜕𝑦𝜕𝑧
) −

𝜕𝛾𝑥𝑧
∗

𝜕𝑦
) ; 

𝜕2Ф

𝜕𝑦2
+
𝜕2Ф

𝜕𝑧2
= −2𝐺𝜗 + 𝐺 (

𝜕𝛾𝑥𝑧
∗

𝜕𝑦
−
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
). 

(11) 

Граничное условие на контуре для односвязных сечений имеет вид Ф = 0 [2]. Крутящий 

момент связан с функцией Ф следующим образом [2]: 

𝑀к = 2∫Ф

𝐴

𝑑𝐴. (12) 

Методы исследования. Перепишем третье равенство в (11) в следующем виде: 

𝛻2Ф(𝑦, 𝑧) + 2𝐺𝜗 − 𝐺 (
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑦
−
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
) = 0. (13) 

Расчет будем выполнять при помощи метода конечных элементов. Решение уравнения 

(13) удовлетворяет минимуму следующего функционала [3]: 

𝜒 = ∫[
1

2
(
𝜕Ф

𝜕𝑦
)
2

+
1

2
(
𝜕Ф

𝜕𝑧
)
2

− 𝐺 {2𝜗 − (
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑦
−
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
)}Ф]

𝐴

𝑑𝐴. (14) 

 Интервал времени, на котором исследуется процесс ползучести, разбивается на 𝑛 

гов∆𝑡. На каждом шаге по времени деформации ползучести принимаются постоянными. На 

первом этапе решается упругая задача при 𝑡 = 0, 𝛾𝑦𝑧
∗ = 𝛾𝑥𝑧

∗ = 0.  

Зная крутящий момент, можно определить величину относительного угла закручивания: 

𝜗 =
𝑀к

𝐺𝐼к
. (15) 
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Далее величина 𝜗 подставляется в уравнение (13), и определяется функция Ф.  

По функции Ф определяются касательные напряжения. Если закон ползучести задан в 

дифференциальной форме, то, зная величины напряжений, можно определить скорости роста 

деформаций ползучести 
𝜕𝛾𝑦𝑧

∗

𝜕𝑡
 и
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑡
. Деформации 𝛾𝑦𝑧

∗  и𝛾𝑥𝑧
∗  в момент времени 𝑡 + ∆𝑡 можно найти 

следующим образом: 

𝛾𝑡+∆𝑡
∗ = 𝛾𝑡

∗ +
𝜕𝛾∗

𝜕𝑡
∆𝑡. (16) 

Определив величины 𝛾𝑥𝑧
∗  и𝛾𝑦𝑧

∗ , можно путем численного интегрирования найти величину 

𝑀к
∗. Далее определяется относительный угол закручивания 𝜗: 

𝜗 =
𝑀к +𝑀к

∗

𝐺𝐼к
. (17) 

Затем все перечисленные выше операции повторяются для момента времени 𝑡 + ∆𝑡. 
Построение системы уравнений МКЭ рассмотрим на примере треугольного конечного 

элемента, изображенного на рис. 2. 

 
Рис.2 . Используемый конечный элемент  

Fig. 2. End element used 

Для функции Ф принимается следующая аппроксимация: 

Ф = 𝑁𝑖Ф𝑖 + 𝑁𝑗Ф𝑗 + 𝑁𝑘Ф𝑘, (18) 

где 𝑁𝑖, 𝑁𝑗 , 𝑁𝑘– функции формы. 

𝑁𝑖 =
1

2𝐴
(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑦 + 𝑐𝑖𝑧), 

(

(19) 

где 𝐴 =
1

2
|

1 𝑦i 𝑧𝑖
1 𝑦𝑗 𝑧𝑗
1 𝑦𝑘 𝑧𝑘

| –площадь конечного элемента, 𝑎𝑖 = 𝑦𝑗𝑧𝑘 − 𝑦k𝑧𝑗 

𝑏𝑖 = 𝑧𝑗 − 𝑧𝑘,    𝑐i = 𝑦𝑘 − 𝑦𝑗 . 

Функции 𝑁𝑗и𝑁𝑘определяются по аналогии с 𝑁𝑖.  

Выражения для коэффициентов 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑐𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑏𝑘, 𝑐𝑘можно получить циклической заменой 

индексов 𝑖 → 𝑗 → 𝑘 → 𝑖. 
Градиент функции Ф можно записать в виде: 

{
 

 
𝜕Ф

𝜕𝑦
𝜕Ф

𝜕𝑧}
 

 
=

[
 
 
 
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑘
𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑘
𝜕𝑧 ]

 
 
 

{

Ф𝑖

Ф𝑗
Ф𝑘

} = [
𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘
𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘

] {Ф}. (20) 

 Первые два слагаемых в функционале (14) можно записать в виде: 

1

2
(
𝜕Ф

𝜕𝑦
)
2

+
1

2
(
𝜕Ф

𝜕𝑧
)
2

=
1

2
{
𝜕Ф

𝜕𝑦

𝜕Ф

𝜕𝑧
}

{
 

 
𝜕Ф

𝜕𝑦
𝜕Ф

𝜕𝑧}
 

 
= 

=
1

2
{Ф}𝑇 [

𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘
𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘

]
𝑇

[
𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘
𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘

] {Ф}. 

(21) 

 Будем считать, что производные 
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑦
и
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
 в пределах конечного элемента постоянны. 

Тогда оставшуюся часть функционала (14) можно записать в виде: 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №2, 2020 
Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.2, 2020 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

148 

 

∫𝐺 {2𝜗 − (
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑦
−
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
)}Ф

𝐴

𝑑𝐴 = 𝐺 {2𝜗 − (
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑦
−
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
)}∫Ф𝑑𝐴

𝐴

. (22) 

 Интеграл в (19)(22) вычисляется следующим образом: 

∫Ф𝑑𝐴

𝐴

= ∫{𝑁𝑖 𝑁𝑗 𝑁𝑘}{Ф}𝑑𝐴

𝐴

=
𝐴

3
{1 1 1}{Ф} =

𝐴

3
{Ф}𝑇 {

1
1
1
}. (23) 

 Подставив (23)(23) в (22), а затем (22) и (21) в (14) и далее минимизировав функционал 

𝜒по вектору узловых значений функции Ф (
𝜕𝜒 

𝜕{Ф}
= 0), получим систему линейных алгебраиче-

ских уравнений: 

[𝐾]{Ф} = {𝑃}, (24) 

где [𝐾] –матрица жесткости, {𝑃} – вектор нагрузки. 

[𝐾] = [
𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘
𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘

]
𝑇

[
𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘
𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘

] ∙ 𝐴. (25) 

{𝑃} = 𝐺 {2𝜗 − (
𝜕𝛾𝑥𝑧

∗

𝜕𝑦
−
𝜕𝛾𝑥𝑦

∗

𝜕𝑧
)}
𝐴

3
{
1
1
1
}. (26) 

 Производные от деформаций ползучести в элементе вычисляются по узловым значениям 

𝛾𝑥𝑧
∗  и𝛾𝑥𝑦

∗ : 

𝜕𝛾𝑥𝑧
∗

𝜕𝑦
= [𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘] {

𝛾𝑥𝑧,𝑖
∗

𝛾𝑥𝑧,𝑗
∗

𝛾𝑥𝑧,𝑘
∗

} ; 

𝜕𝛾𝑥𝑦
∗

𝜕𝑧
= [𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘] {

𝛾𝑥𝑦,𝑖
∗

𝛾𝑥𝑦,𝑗
∗

𝛾𝑥𝑦,𝑘
∗

}. 

(27) 

 Касательные напряжения в элементах можно вычислить по формулам: 

𝜏𝑥𝑧 = −
𝜕Ф

𝜕𝑦 
= −[𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘] {

Ф𝑖

Ф𝑗
Ф𝑘

} ; 

𝜏𝑥𝑦 =
𝜕Ф

𝜕𝑧 
= [𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘] {

Ф𝑖

Ф𝑗
Ф𝑘

}. 

(28) 

Напряжения в узлах определяются по напряжениям в элементах следующим образом: 

для каждого узла суммируются напряжения в элементах, которым принадлежит узел, и затем 

полученное число делится на количество элементов, содержащих данный узел. Деформации 

ползучести в узлах определяются по напряжениям в узлах. 

Обсуждение результатов. Был выполнен расчет стержня прямоугольного поперечного 

сечения размерами 𝑏 = 2 см, ℎ = 4 см из вторичного поливинилхлорида (𝐸 = 1480 МПа, 

𝜈 = 0.3), испытывающего действие крутящего момента 𝑀к = 10 кН · см. 

В качестве закона ползучести выбрано обобщенное уравнение Максвелла-Гуревича, 

имеющее вид [4]: 
∂𝜀𝑖𝑗

∗

∂𝑡
=
𝑓𝑖𝑗
∗

𝜂∗
, 𝑖 = (𝑥, y , 𝑧), 𝑗 = (𝑥, y, 𝑧),  (29) 

где 𝜀𝑖𝑗
∗  – деформации ползучести,  𝑓𝑖𝑗

∗  – функции напряжений, 𝜂∗ – релаксационная вязкость. 

𝑓𝑖𝑗
∗ =

3

2
(𝜎𝑖𝑗 − 𝑝𝛿𝑖𝑗) − 𝐸∞𝜀𝑖𝑗

∗ ;    (30) 

1

𝜂∗
=
1

𝜂0
∗ exp (

|𝑓max
∗ |

𝑚∗
),     (31) 
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где 𝜂0
∗  – начальная релаксационная вязкость, 𝑚∗ – модуль скорости, 𝐸∞ – модуль высокоэла-

стичности. 

Из формулы (29) видно, что релаксационная вязкость экспоненциально зависит от 

напряжений, что обуславливает нелинейность задачи. 

Реологические параметры вторичного ПВХ приводятся в работах [5-7]: 𝐸∞ =
5990 МПа,𝑚∗ = 12.6 МПа, 𝜂0

∗ = 9.06 ∙ 105 МПа ∙ мин.  

В случае свободного кручения относительно оси 𝑥 отличны от нуля только напряжения 𝜏𝑥𝑧 и 

𝜏𝑥𝑦. Уравнения (29) и (30) запишутся в виде: 

∂𝜀𝑥𝑧
∗

∂𝑡
=
𝑓𝑥𝑧
∗

𝜂∗
;   
∂𝜀𝑥𝑦

∗

∂𝑡
=
𝑓𝑥𝑦
∗

𝜂∗
; 

𝑓𝑥𝑧
∗ =

3

2
𝜏𝑥𝑧 − 𝐸∞𝜀𝑥𝑧

∗ ;  𝑓𝑥𝑦
∗ =

3

2
𝜏𝑥𝑦 − 𝐸∞𝜀𝑥𝑦

∗ . 

(32) 

 В формулах (32)𝜀𝑥𝑧
∗ =

1

2
𝛾𝑥𝑧
∗ , 𝜀𝑥𝑦

∗ =
1

2
𝛾𝑥𝑦
∗ . 

На рис. 3 приведен график изменения во времени относительного угла закручивания. 

Можно показать, что для выбранного закона ползучести отношение углов закручивания при 

𝑡 → ∞и 𝑡 = 0 равно отношению мгновенного идлительного модуля сдвига. Длительный модуль 

сдвига при использовании уравнения Максвелла-Гуревича определяется по формуле [8]: 

𝐺дл =
𝐺 · 𝐺∞
𝐺 + 𝐺∞

, (33) 

где 𝐺∞ = 𝐸∞/3. 

Отношение 𝐺дл/𝐺для рассмотренного примера составило 1.285. Угол закручивания по 

результатам расчета вырос в 1.28 раз, что близко к указанному значению и свидетельствует о 

достоверности разработанной методики. 

 

 
Рис.3. Изменение во времени относительного угла закручивания  

Fig. 3. Time variation of the relative twist angle 

 

На рис. 4  представлено изменение во времени наибольшей величины касательных 

напряжений 𝜏𝑥𝑦. Напряжения 𝜏𝑥𝑦 принимают свое максимальное значение на серединах корот-

ких сторон прямоугольника. Рис. 5 – то же для напряжений 𝜏𝑥𝑧, которые принимают макси-

мальные значения на серединах длинных сторон.  

Из рис. 4 и рис. 5 видно, что в начале процесса ползучести напряжения в стержне быстро 

убывают, и затем происходит возврат к упругому решению. Данный эффект связан с неустано-

вившейся ползучестью. 
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Рис.4. Изменение во времени наибольшей величины касательных напряжений 𝝉𝒙𝒚  

Fig. 4. Time variation of the largest value of shear stresses τ_xy 

 
Рис. 5. Изменение во времени наибольшей величины касательных напряжений 𝝉𝒙𝒛 

Fig. 5. Change in time of the largest value of shear stresses τ_xz 

 

Ранее он был выявлен для полимерных пластин при изгибе и плоском напряженном со-

стоянии в работах [9-12], а также в осесимметричных задачах для полимерных тел в статьях 

[13-20]. 

Вывод. Получено разрешающее уравнение относительно функции напряжений для 

определения напряженно-деформированного состояния стержней некруглого поперечного се-

чения при кручении с учетом вязкоупругости материала.  

Представлена конечно-элементная реализация задачи. Приведено решение тестовой за-

дачи, подтверждающее достоверность разработанной методики расчета.  

Установлено, что касательные напряжения в стержне в процессе ползучести сначала 

убывают с последующим возвратом к упругому решению. 
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