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SLUOKSNIUOTQ.JlJ STATYBINIQ KOMPOZITQ VALKSNUMO PARAMETRQ 
NUSTA1YMAS 

G .Marciukaitis 

l.lvadas 

Sluoksniuotaisiais statybiniais kompozitais laiko
mos medziagos, dirbiniai ir konstrukcijos, kuriq sude
damosios dalys - komponentai skiriasi savo fizikine
mis-mechaninemis savybemis ir sudeti sluoksniais. 
Sluoksnius apkrovos veikia skirtingai. Sio poveikio 
pobiidi (kaip ir kiekvienos medZiagos) nusako priklau
somybe tarp jtempiq ir deformacijq. Jvairiq statybinio 
kompozito komponentq ji biina skirtinga. Tyrimai 
rodo [1, 2], kad betonq iki itempiq 0,1-0,4 nuo jq stip
rumo ribos, polimerq pagal jq struktiirq ir tipq - 0,4-
0,8, metalq - 0,65-0,75, keramikos - 0,6-0,9 ji biina 
beveik tiesine. Sie skaiciai rodo, kad kompozito, su
daryto is skirtingq savybiq medziagq, deformavimasis 
veikiant apkrovai taip pat bus skirtingas. 

Jeigu kompozitas sudarytas is trijq komponentq, 
kurie deformuojasi taip, kaip parodyta 1 pav., tai 

3 

2 

1 

1 pav. Skirtingq savybiq medziagq o-£ priklausomybe. 
A - S£!lygine tamprumo riba 

Fig 1. o-£ relationship for materials of different properties. 
A - conventional elastic limit 
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gniuzdant arba tempiant isilgai sluoksniq iki cr1 jtem

piq visi komponentai deformuojasi kartu ir tampriai. 
Jtempiams didejant 1 komponente rodo atsiradusias 
plastines deformacijas, o kitos dvi, kad iki cr2 jtempiq 

komponentai deformuojasi tampriai. TaCiau del 
jtempiq persiskirstymo tarp sluoksniq kompozitas de
formuosis tampriai plastiskai. Virsijus cr3 jtempius visi 

komponentai ir visas kompozitas deformuosis tampriai 
plastiskai. Tai rodo, kad veikiant ilgalaikei apkrovai 
valksnumo deformacijos taip pat kis ne vienodai visuo
se komponentuose, o nuo jq priklausys ir viso kompo
zito valksnumas. 

Pastaruoju metu statyboje vis daugiau yra naudo
jama gaminiq ir konstrukcijq, sudarytq is skirtingq 
medziagq sluoksniq. Gaminami ir naudojami jvairiis 
sluoksniuotieji dirbiniai, pastatq sienos daromos is 
skirtingq standziai suristq medziagq sluoksniq. Net ir 
paprasto miiro siena is jvairiq plytq ar blokeliq taip 
pat yra sluoksniuotas gaminys. Vienas sluoksnis gali 
biiti is plytq ir blokeliq, turinciq skirtingas fizikines
-mechanines savybes, kitas - is skiedinio. Normatyvi
niuose dokumentuose yra pateikiami tik kai kuriq 
medziagq valksnumo parametrai ir jq nera, jeigu dir
biniai sudaryti is skirtingq sluoksniq. Tik medziagq ir 
atskirq greta esanCiq sluoksniq ir jq deriniq skirtin
gomis deformacijomis galima paaiskinti daznus atve
jus, kai supleiseja sienq ir kitq konstrukcijq sluoksniai, 
atsiranda plysiq tarp vienasluoksniq vidiniq ir 
sluoksniuotqjq isoriniq sienq, issikreivina sluoksniuo
tieji gaminiai (ivairiis blokeliai, termoizoliaciniai dir
biniai) ir pan. Sluoksniq deformacijq suderinamumas 
[3, 4] yra viena iS pagrindiniq problemq projektuojant 
kokybiskas ir ilgalaikes konstrukcijas ir dirbinius. 

2. Kompozitiniq statybiniq dirbiniq komponentq 
valkSnumo nustatymo bendrieji principai 

Valksnumo deformacijos priklauso nuo jvairiq 
veiksniq: apkrovos dydzio, jos veikimo pobiidzio, 



medziagos struktiiros ir fizikiniq-mechaniniq savybiq, matas gali biiti nustatomas naudojantis N. Arutiu-

aplinkos dregmes ir kt. niano pasiiilyta formule, turint tos medziagos ribines 

Daugelis lygciq, skirtq medziagos valksnumo valksnumo mato reiksmes COi: 

kitimo pobiidziui aprasyti, yra gautos taikant Foigto, 

Makswelo ir Kelvino tipq modelius. 

Remiantis ankstesniais miisq ir kitq autoriq tyri

mais [5, 6, 7, 8, 9], parenkant kompozito komponentq 

valksnumo aprasymo lygtis ir atsiZvelgiant i sluoks

niuotqjq statybos kompozitq naudojimo sqlygas, 

galima daryti sias prielaidas: 

1) tarp jtempiq ir deformacijq apkrovimo metu yra 

tiesine priklausomybe; 

2) tarp valksnumo deformacijq ir jas sukelusiq 

jtempiq taip pat yra tiesine priklausomybe; 

3) valksnumo deformacijoms naudotinas poveikiq 

pridejimo principas. 

Jei itempiai,suteikti t0 laiku,dideja, tai bet kurio 

sluoksnio medziagos valksnumo deformacijq t;(t) 

kitimq iki tam tikro laiko t aprasyti galima tokia 

lygtimi [10, 11 ]: 

(1) 

( 1) lygties desiniosios puses pirmasis narys reiSkia 

tampriq deformacijq t laike, kuriq sukelia ai(t) jtem

piai, 0 sios lygties antrasis narys jvertina valksnumo 

deformacijq ir medziagos savybiq kitimq ("senejimq"). 

Sio nario analize parade, kad dydis 

(2) 

ir valksnumo deformacija bus: 

E",;r,i =a(~) ci (t, to), (3) 

cia a(~) - ekvivalentiniai jtempiai medziagoje, kurie 

sukelia tokias pat plastines deformacijas laike t-t0, kaip 

ir kintamieji a(t) jtempiai per tq pati laikq; C(t, t0) -

valksnumo matas. 

Praktika ir tyrimai rodo, kad kompozitiniai dir

biniai apkraunami, pasiekt; beveik pastovq stiprj, ir 

kitos savybes laikui einant beveik nekinta. Todel 

galima laikyti, kad E(t)=E(t0 )=const. (gali biiti 

nedide!e paklaida). Tada (1) lygtis bus tokia: 

(4) 

cia aci(tll,tl) - i-ojo sluoksnio valksnumo mato po

kytis. Atitinkamas sluoksnio medziagos valksnumo 

(5) 

cia Coi - i-ojo sluoksnio medziagos ribine valkSnumo 
mato reiksme; y - koeficientas, skirtingas kiekvienai 

medziagai ir nustatomas eksperimentais. Jis priklauso 

nuo medziagos tipo, struktiiros, savybiq bei kai kuriq 

technologiniq gamybos veiksniq. 

Pasinaudojus (5) lygtimi is (4) lygties gaunama: 

Ei (t) = ~(t) + JCo,i f cr(ti)e -y(t-t 1 )dt1 . (6) 
O,i t

0 

Duotqjq lygCiq sprendimas ir gautq rezultatq 

panaudojimas yra paprastesnis, kai sluoksniai isdestyti 

statmenai itempiq veikimo krypCiai. Taciau, kai 

sluoksniai isdestyti isilgai jtempiq veikimo krypties ir 

reikia jvertinti jtempiq persiskirstymq tarp sluoksniq, 

patogiausia naudotis Z. Bazanto pasiiilytu metodu [12, 

13, 14]. Pagal ji, bendra valksnumo deformacija susi

deda is valksnumo deformacijq, kurias sukelia item
piai a(t0), ir deformacijq nuo jq pokyCio Lla(t). Sis po

kytis sukelia deformacijas jtempiq pasikeitimo ir 

valksnumo metu. Taigi: 

cia rp(t, to) yra valksnumo koeficientas. 

Valksnumo koeficientas yra pagrindinis paramet

ras, rekomenduojamas Europos normq [15, 16] skai

Ciuojant konstrukcijas, atsiZve!giant i valksnumo de

formacijas: 

Ej (t, to) E(t ) ' 
cr(to) o 

(8) 

Cia t{1 - tamprioji deformacija. 

Tarp valksnumo koeficiento ir valksnumo mato 

yra toks rysys: 

rp(t, t0 )=C(t, to)·E(to). (9) 

(7) lygtyje esantis dydis x(t, t0) yra koeficientas, 

kuris ivertina medziagos savybiq kitimq begant laikui, 

amziq apkrovimo metu, apkrovos veikimo laikq, 

gaminio formq, dydi ir kitus veiksnius. Sio koeficiento 
reiksml( galima nustatyti zinant pradinius jtempius a 
(t0), jtempius po tam tikro laiko a(t) ir valkSnumo 

koeficientq: 
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Kiekvienas kompozito komponentas turi savo 
E(t), C(t, to) arba <p(t, to) parametrus. Pavyzdziui, vie

no komponento valksnumo deformacijos kartu ir 

valkSnumo koeficientas gali buti didesni, kito mazesni. 

Taigi kompozito deformavimosi priklausomybe ir visi 

valksnumo parametrai uzims tarpiny padeti. 

Kaip nustatyti cr(t0) ir cr(t, to) itempius, parodyta 

kituose poskyriuose. 

3. Sluoksniuotojo kompozito su sluoksniais, isdesty
tais skersai apkrovos veikimo krypties, valkSnumo 

parametrq nustatymas 

Jeigu paimtume sluoksniuot<! element<!, pavaiz

duot<! 2 pav., gautume, kad bendrasis jo sutrupejimas 

bus lygus atskirq sluoksniq sutrupejimq sumai, t.y.: 

~,=~] + ~2. 

cia ir toliau 1 - matrica (m) ir 2- intarpas (inc). 

2 pav. Kompozito su horizontaliai isdestytais sluoksniais 
deformavimosi schema 

(11) 

Fig 2. Deformation diagram for a composite with horizon
tally spaced layers 

Kadangi ~;=E; 8, (E; ir 8; atitinkamo sluoksnio 

santykine deformacija ir storis ), tai ( 11) lygti galime 

uhasyti taip: 

(12) 

Abi (12) lygties puses padalijy is bendro kompo
zito De storio gauname: 

(13) 

Jeigu atskirq sluoksniq dalis imtume kaip tiirinius 
81 ·1 82·/ 

santykius, t.y. --= V} ir --= V2 (I - elemento 
Dc·l Dc·l 

plotis), (13) lygti galima uzrasyti taip: 

(14) 

Jei deformacijos nustatomos po tam tikro laiko t, 

tai: 

Ec (t)=E1c (t)VI + £2 (t)V2. (15) 

Jtempiai visuose sluoksniuose bet kuriuo laiku 
yra vienodi, t.y. cr(t)=a1(t)=cr2(t)=a;(t). Atskirq 

sluoksniq bendrosios deformacijos tam tikru laiko 

momentu t yra nustatomos pasinaudojus (8) S<!lyga 

pagal toki<! formuly: 

( ) [ 
1 CJ'i(t, to)] 

t:it,t0 =a(t0)-(-)+ () =a(t0)Ii(t,t0),(16) 
Ei t0 E t 

cia /;(t, to)- valksnumo funkcija. 

t:;(t, t0) rciksmy is (16) lygties irasy i (15) lygti 

gauname: 

Ec(t)=cr(to)IJ (t, to)V1 + cr(to)/z(t, to)V2. (17) 

Kadangi cr(t0) visuose sluoksniuose vienodi, tai 

( 17) lygti galima uhasyti taip: 

Ec(t)=cr(to)[/J (t, to)VJ + [z(t, to)V2]· (18) 

Jeigu kompozitinis dirbinys yra sudarytas is n 

skirtingq sluoksniq, tai: 

n 
Ec(t)=cr(to) 'LJi (t, t0 )Vi . 

i=l 
(19) 

Jeigu sluoksniq deformacijq moduliai laikui 

begant nekinta, tai: 

Skaiciuojant kompozitq deformavim<!si veikiant 

tik ilgalaikei apkrovai ir neatsiivelgiant i pradines de

formacijas apkrovimo metu, (19) lygtis bus tokia: 

(21) 

(19) ir (21) formuliq analize rodo, kad, norint 

nustatyti kompozitinio dirbinio valksnumo deformaci

jas, reikia tureti atskirq sluoksniq valksnumo koefi

ciento ir sluoksnio medziagos deformacijq moduliq 
reiksmes. Koeficientas qJ;(t, t0) priklauso nuo laiko, o 

deformacijq modulis gali buti ir pastovus, t.y. laikui 

begant nekisti. 
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Atskiros medziagos valksnumo koeficientui, 

panasiai kaip ir valksnumo matui, nustatyti yra pasiii

lyta jvairiq metodq ir formuliq [6, 8, 9]. 

Jeigu yra zinoma atskifl.! komponentq (sluoksniq) 

ribines valksnumo koeficiento reikSmes, tai ribines 

sluoksniuotojo kompozito valksnumo deformacijos 

bus: 

a(t) n 
£ 1· ---~mo.V 

c,1m- Ei(t)(;'l"t"" ,1 1 · 
(22) 

a(t) 
Abi (22) lygties puses padalijct is Ei (t) , gau-

name: 

n 
(/Jo,c = L({Jo,il/i · 

i=l 

(23) 

Miisq nagrinejamo sluoksniuotojo kompozito is 

dviejq skirtingq medziagq valkSnumo koeficiento ribi

ne reikSme bus: 

(24) 

Kadangi V1+V2=1 ir V1=1-V2, (24) lygti galima 

uzrasyti taip: 

(25) 

0,2 0,4 0,6 0,8 

3 pav. Kompozito ir didesnio valkSnumo sluoksnio valksnu
mo koeficientq santykio ( f{Jt. 1)f{Jt.l.2) priklausomybe nuo sio 
sluoksnio santykinio tiirio (V2) ir sluoksniq valksnumo koe
ficientq santykio (ffJt. 11 /f{Jt.l2):1-0,10; 2-0,25; 3-0,50; 4-0,75 

Fig 3. Variation of creep ratio ( <p0 J<p0_2) of creep coefficient 
of composite and that of the layer with higher creep in rela
tion to relative volume (V2) of this layer and to creep coef
ficient rations of layers ( <pru/<pri.Z): 1-0.10; 2-0.25; 3-0.50; 4-
0.75 

(24) ir (25) lygtys rodo, kad, zinant atskirq kom

ponentq valksnumo koeficientq ribines reiksmes ir jq 

santykinius tiirius, galima apskaiCiuoti sluoksniuotojo 

kompozito valksnumo koeficiento ribin~t reiksml(. 

(25) lygties analize rodo (3 pav.), kad, itempiams 

veikiant statmena sluoksniams kryptimi, kompozito 

valksnumo koeficientas mazeja, mazejant didesnio 

valksnumo sluoksnio storiui (santykiniam tiiriui V1), ir 

atvirkSCiai. Sie duomenys taip pat rodo, kad, atitinka

mai parenkant sluoksniq medziagas, jq savybes ir san

tykinius tiirius, galima gauti sluoksniuotciji kompoziti:! 

su numatytomis valkSnumo deformacijomis. Tai yra 

labai svarbu norint pasiekti salia esanCiq konstrukcijq 

ar jq sluoksniq deformacijq suderinamumi:!. 

4. ValkSnumo nustatymas, kai sluoksniai isdestyti 

isilgai jtempiq veikimo krypties 

Kai komponentai isdestyti isilgai itempiq veikimo 

krypties, tai, naudodamiesi 4 paveikslo schema, galime 

uzrasyti: 

(26) 

4 pav. Kompozito su vertikaliai isdestytais sluoksniais de
formavimo schema: 1 - matrica (m) (isoriniai sluoksniai); 
2- intarpas (inc) (vidiniai sluoksniai) 
Fig 4. Deformation diagram of a composite with vertically 
spaced layers: 1- matrices (m) (exterior layers); (2)- insert 
(inc) (interior layers) 

Priklausomai nuo komponentq medziagq defor

maciniq savybiq, stiprio ir itempiq dydzio, sutinkami 

trys valksnumo deformacijq kitimo atvejai. 

1 atvejis - kai komponentq deformacines savybes 

yra vienodos. Siuo atveju kompozitas laikui begant 

deformuojasi pagal li:! pati desni kaip atskiras kompo

nentas. Vadinasi, ir valksnumo koeficientai turi biiti 

lygus: 

(/Jc(t, to)= (/J;nc(t, to)= ({Jm(t, to) . (27) 

Bendras deformavimosi desningumas bus apraso

mas naudojantis auksciau duotomis lygtimis. 
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Itempiq persiskirstymo tarp sluoksniq apskaiCiavimo rezultatai 

Results of calculation of stress distribution between layers 

Sluoksniai E; (MPa) A; (m2
) 

0 

ISoriniai ( 1) 21000 0,012 0 

Vidiniai (2) 4000 0,020 0 

{tempiai (MPa) ISoriniuose 4,74 

sluoksniuose Vidiniuose 0,90 

2 atvejis - kai abu komponentai deformuojasi 
tampriai plastiskai, t.y. kai veikiantys a jtempiai virsija 

jq medziagos tamprumo ribas, kurios yra skirtingos. 

Del to itempiai viename komponente dides, o kitame 

mazes. Tai galima uzrasyti taip: 

(28) 

CT;nc(t) = Oinc(lo) - ~Oinc(l), (29) 

Cia CTm(to) ir C1inc(t0 ) - itempiai matricoje ir intarpuose 

apkrovos suteikimo metu (t0); ~C1m(t) ir ~CTinc(t) -

itempiq matricoje ir intarpuose pokyCiai del jq per

siskirstymo. 

Bet kuriuo atveju turi bfiti islaikyta tokia pusiau

svyros sqlyga: kompozito atstojamoji jrqza Nc(t) bet 

kuriuo momentu turi buti lygi atskir4 komponent4 

atstojamqjq N;(t) jrqz4 sumai, t.y.: 

Nc=Ninc(l)+Nm(l). (30) 

Sios jrqzos bus: 

Nm(l)=C1m(t)Am=C1m(t)Vm. (31) 

IS sios Sqlygos galima gauti: 

25 

0,8 

1,0 

4,86 

0,83 

<p (t, t0), kai t (paromis) 

50 100 500 1000 

1,2 1,7 2,3 2,7 

1,7 2,4 3,2 3,8 

4,97 4,99 5,00 5,02 

0,77 0,75 0,74 0,74 

Jtempiq reiksmes is (33) sqlygos jrasy i (34), gao

name: 

(34) 

Kadangi galioja (26) sqlyga, tai: 

Nm(t,to) [1+ (tt )] = 
AmEm(to) (/Jm ' 0 

N (t t0 ) 
= me ' [1+(/Jine(t,to)]. 

AjneEine(to) 

(35) 

IS (35) lygties galima gauti bet kurio komponento 

jtempi4 atstojamqjq. Vadinasi, 

Nm(t,t 0 ) = 

Am Em (to)[ 1 + (/Jine (t,to)] 
=Nine(t,to) [ ] 

AjneEine (to) 1 + (/Jm (t,to) 

If 

Nine(t,to) = 

= Nm (t,to) AjneEine (to)[1 + (/Jm (t,to)] . 
AmEm (to)[1 + (/Jine (t,to)] 

(36) 

(37) 

N (t) N (t) C1 (t) = _m_ · CT· (t) = _____!!]f__ • m A ' me .d. 
(32) (37) lygties desines puses trupmeniny dalj 

m <•me 

Remiantis (8) ir (16) sqlygomis ir jvertinus de

formacijas jtempiq atsiradimo metu, bendrosios bet 

kurio komponento deformacijos bus nustatomos 

lygtimi, analogiska betono valksnumo lygCiai [7, 16]: 

Ej (t,t0 ) = ai (to) [1 + q>i (t,t0 )]. 
Ei (to) 

(33) 

pazymejy 11, jq uzrasome taip: 

Ninc(t, to)=ry Nm (t, to). (38) 

Siq N;nc(t, to) reiksmy jrasy i (30) lygtj gauname: 

Nc=Nm(t, to)+ryNm(t, to)=Nm(t, to)(1+ry). (39) 

IS (39) ir (38) lygci4 galima gauti formules 

jrqzoms ir jtempiams komponentuose apskaiciuoti bet 

kuriuo t laiku: 
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Ninc(t,to)= ryNc' 
1 + T) 

(40) 

( ) Nc ( ) T]Nc 
<Ym t,to =( ) , <Yinc t,to =( ) .(41) 

1 + T7 Am 1 + T7 Ajnc 

Itempi\.1 kitimas parodytas lenteleje, kurioje 

isanalizuotas sluoksniuotas elementas, centriskai 

apkrautas jega N =75 kN. ISoriniai sluoksniai (1) is 

sunkiojo betono (storis 3 em), vidinis sluoksnis - putt! 

betono (storis 10 em). Kiti duomenys pateikti len

teleje. 

Kaip matyti, itempiai stipresniajame sluoksnyje 

dideja, o silpnajame termoizoliaciniame mazeja. Kaip 

rodo sie duomenys, didziausias itempi\.1 pokytis buna 

pirmosiomis 100 dienomis. Tai budinga betono tipo 

medZiagoms, esant linijiniam valkSnumui. 

Zinant itempius ir pasinaudojus (33) sqlyga, 

galima apskaiciuoti bendrqsias ir valksnumo defor

macijas. TaCiau dar negalima nustatyti tokios kompo

zitines medziagos pagrindinil.! valkSnumo parametrt~: 

valksnumo koeficiento ir valksnumo mato. 

Jeigu laikytume, kad kompozitq veikia tam tikri 

ekvivalentiniai O"c(~) itempiai, tai analogiskai (30) ir 

( 31) lygtims galima uzrasyti: 

0" c (~) = CJ inc (t,to)Vinc + CJ m (t,to )Vm · ( 43) 

Ivertiny tai, kad CJi(t,to)=Ei(t,to) Ei(to) ir siq 
q>i(t,t0 ) 

reiksmy irasy i ( 43) lygti, gauname: 

" (tt ) Ec(to) = "· (t t ) Einc(to) v: + 
c. c ' 0 ( ) c. me ' 0 v inc 

q> c t, to (/)inc (t, to) 

+Em(t,to) Em(to) Vm' 
q>m (t, to) 

(44) 

Cia Ec(t0) - kompozito tamprumo modulis. 

Kadangi galioja (26) sqlyga, tai is ( 44) lygties, at

likl! atitinkamus pertvarkymus, gauname formuly 

kompozito valksnumo koeficientui apskaiciuoti: 

(45) 

Tokio tipo kompozitines medziagos tamprumo 

moduli galima nustatyti pagal 4 pav. schemq ir ben

drqsias pusiausvyros Sqlygas. Nesunkiai irodoma, kad 

siuo atveju gali buti pritaikytas "misinio" desnis. 

Vadinasi: 

Cfc = CJ;nc Vine+ CJm Vm. (46) 

Pasinaudojus Huko desniu galima uzrasyti: 

Kadangi ir siuo atveju galioja (26) Sqlyga, tai is 

(47) lygties, panasiai kaip gauta (45) formule, gau

name: 

Ec=Ec(to)=E;ncVinc+EmVm. (48) 

Kadangi Vinc+Vm=1, tai: 

(49) 

( 45) ir ( 49) formulil.! analize rodo, kad, kaip ir 

vienalytes medziagos, taip ir kompozito valksnumo 

koeficientas priklauso nuo jo tamprumo ( deformacijl.!) 

modulio, kuris priklauso nuo silpnesniojo sluoksnio 

santykinio turio ir abiej\.1 sluoksnil.! moduli\.! santykio 

(5 pav.). Atitinkamai parenkant siuos veiksnius galima 

reguliuoti dirbinio ne tik deformacijl.! moduli, bet ir 

atitinkamus valksnumo parametrus. 

s_ 
Em ~~======~CJ 
0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 
0,2 0,4 0,6 0,8 

5 pav. Kompozito ir matricos (stipresniojo sluoksnio) de
formacijq moduliq (EJEm) santykio priklausomybe nuo 
intarpq (siltesniojo sluoksnio) tiirinio santykio vine ir 

sluoksniq moduliq £inc santykio, kurj rodo skaiCiai prie 
Em 

linijos 

Fig 5. Variation of ratio of elasticity model of matrices 
(stronger layer) and that of composite (EJEm) in relation to 
relative volume Vine of inserts (warmer layer) and to modu-

lar ratio Einc of layers, which in indicated by numbers of 
Em 

the lines 

Valksnumo koeficiento nustatymas pagal ( 45) 

formull! labai supaprastina tokio tipo kompozitinil.! 

dirbinil.! visl.! valksnumo parametf\.1 ir deformacijl.! ap

skaiciavimq. Kompozitinio dirbinio, pateikto ankstes

niame pavyzdyje, bendrosios ir valksnumo deformaci

jos nustatytos pagal (16) lygti, (/Jc(t, t0) reikSmes ap-
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skaiciavus pagal ( 45) formul((, buvo palygintos su de

formacijomis, nustatytomis pagal (7) lygti, a(t, t0) ir 

L\a(t, t0) reiksmes apskaiCiavus naudojantis ( 41) for

mule. 

ApskaiCiavimo rezultatq palyginimas parade, kad 

({Jc(t, t0) skaiCiuojant pagal ( 45) formul((, valksnumo 

deformacijos buvo iki 1% didesnes, negu skaiCiuojant 

pagal apskaiCiuotus itempius naudojantis (41) for

mule. Viena is priezasciq - tam tikra deformacijq 

modulio nustatymo paklaida, kuri neturi praktines 

reiksmes. 
Tai rodo, kad sluoksniuotq kompozitiniq dirbiniq 

valkSnumo koeficientq galima apskaiCiuoti darant 

tokias pat prielaidas, kaip ir skaiciuojant kitus jq de

formatyvumo parametrus. Vadinasi, atsi:ZVelgiant i tam 

tikras sqlygas, galima nustatyti kompozito su 

sluoksniais, isdestytais lygiagreciai itempiq krypties, 

valksnumo matq. Pasinaudoj(( ( 43) lygtimi ir (8)-(9) 

sqlygomis galime parasyti: 

0,2 

0 
0,2 0,4 0,6 0,8 

6 pav. Kompozito valkSnumo ir silpnesnio sluoksnio (intar

Pl!) valkSnumo matq santykio [ Cc (t, tojcinc (t,to )] pri

klausomybe nuo sio sluoksnio santykinio tilrio ir sluoksniq 

valkSnumo matq santykio [Cine (t,t!%m (t,to) J, kurio reikS

mes parodytos prie kreiviq 
Fig 6. Variation of ratio of creep factors 

[ Cc (t, tojcinc (t, to) J of composite and that of the weaker 

layer in relation to the relative volume of this layer and to 

the ratio of creep factors [Cinc(t,toYcm(t,to)J of layers, 

values of which are indicated at the curves 

(50) 

Kadangi deformacijos visuose sluoksniuose ir 

viso kompozito yra lygios ((26) sqlyga), tai pertvark(( 

(50) lygti, gauname: 

C ( ) 
_ Cine (t,to)Cm (t,to) 

c t,to - --~~=-..!!!..::..;.....!;'"'--

em (t,to)Jiine +Cine (t,to)Vm 
(51) 

(51) formules ir 6 pav. pateiktq kreiviq analize 

rodo, kad sio tipo kompozito valkSnumo matas netie

siniai priklauso nuo sluoksniq santykinio tfirio ir 

sluoksniq tamprumo moduliq santykio. 

Atitinkamai parenkant sluoksniq medziagq de

formacines savybes ir jq santykinius tfirius galima 

gauti kompozitq su norimomis valkSnumo mato 

reiksmemis ir su galimomis valksnumo deformaci

jomis. 

3 atvejis, kai vienas sluoksnis yra tamprumo stadi

joje, o kitas - tampriai plastiskas. ftempiq persiskirs

tymo ir jq kitimo nustatymo formules galima gauti 

panasiai kaip ir antruoju atveju. Pavyzdziui, nustatant 

deformacijas pagal (33) formuly, sluoksniui, kuris de
formuojasi tampriai CfJr. (t, t0)=0. Atitinkamai pasikei

cia ir ir'!Zl! bei itempiq kitimo laikui begant nustatymo 

formu!es (36)-( 41 ). 

5. ISvados 

Sluoksniuotqjq statybiniq kompozitq valkSnumas 

ir jo parametrq nustatymas priklauso nuo sluoksniq 

issidestymo itempiq veikimo krypties at:ZVilgiu. Kai 

sluoksniai isdestyti skersai jrqZq veikimo krypties, 

kompozito valkSnumas ir jo parametrai priklauso nuo 

atskirq sluoksniq medziagq valkSnumo parametrq ir jq 

santykiniq tfiriq. Atskifl! sluoksniq ir viso kompozito 

valksnumo deformacijos gali biiti aprasomas naudo

jantis atskirq sluoksniq medziagq valksnumo defor

macijq nustatymo lygtimis. 

Kai sluoksniai isdestyti isilgai itempiq veikimo 

krypties, vyksta jq persiskirstymas tarp sluoksniq. 

Sluoksnyje su didesniu deformacijq moduliu jtempiai 

dideja, su mazesniu - mazeja. Straipsnyje pasiiilyti me

todai leidzia nustatyti sluoksniuotqjq kompozitq pa

grindinius valksnumo parametrus, zinant atSkifl! 

sluoksniq valkSnumo koeficientus arba valksnumo 

matus, jq deformacijq modulius ir santykinius tfirius. 

Kai kompozitinis dirbinys yra pasiekys reikiamq sti

prumq (E(t)=const), itempiai sukelia tik linijini 

valksnumq. Laikoma, kad Puasono koeficientai yra 

beveik vienodi. Tai dazniausi kompozitiniq statybiniq 
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dirbiniq naudojimo atvejai. Atitinkamai parenkant 

dirbinio atskirq sluoksniq storius, jq santykius ir 

medziagq savybes galima gauti dirbini arba kompozi

tin~t medziagq su is anksto nustatytomis valksnumo 

deformacijomis. 

Literatiira 
1. A W. Hendry. Structural Masonry. Macmillan Educa

tion Lt.d., 1990. 282. p. 

2. C. T. Grim. Strength an Related Properties of Brick 
Masonry // Journal of the Structural Division, vol. 101, 
No. STl, 1975, p. 117-232. 

3. KaMeHHhle H apMoKaMeHHhle KOHCTPYKUHH. CHHII 
11-22-81. M.: C-rpo:il:H3L(aT. 64 c. 

4. Iloco6He no rrpoeKTHpoBaHHIO KaMeHHhlX H apMo
KaMeHHhlX KOHC"fPYKUHH. M.: C-rpo:il:H3L(aT. 152 c. 

5. A P. PxaHHUhiH. Teoprur rroJI3yqecTH. M.: C-rpo:il:
H3L(aT, 1968. 413 C. 

6. I1. E. IlpoKorroBH'I. OcHOBhl rrpHKJiaLIHOH mmeil:
HOH TeopHH rroJI3yqecTH. KHeB: Bbii.qa IIIKoJia, 
1978. 142 c. 

7. 11. E. IlpoKorroBH'l. IlpHKJia)J;Hrur reopHH rroJI3yqe
CTH. M.: C-rpo:il:H3L(aT, 1980. 240 c. 

8. 11. l1. YJIHUKHH. Teoprur H pacqeT xeJie3o6eTOHHhlX 
KOHC"fPYKUHil: c yqeToM MHTeJibHhlX rrpoueccoB. 
KHeB: EyAHBeJibHHK, 1967. 346 c. 

9. B. M. EoHL~apeHKo, C. B. EoHL~apeHKO. 11H)l(eHep
Hhle MeTOL(bl HeJIHHeil:HOH TeOpHH )l(eJie3o6eTOHa. 
M.: C-rpoil:H3L(aT, 1982. 287 c. 

10. r. Map'liOKa:il:THC, 3. ,llyJIHHCKaC. HarrpHXeHHo
L(e<lJopMHpOBaHHOe COCTOHHHe rrpe)J;HaiipHXeHHhlX 
)l(eJie3o6eTOHHbiX KOHCTPYKUHH rrpH reiiJioo6pa-
6oTKe. BHJibHIOC, 1975. 121 c. 

11. r. Map'liOKail:THC. 11ccJie):loBaHHe <l>H3HKO-Mexa
HH'JeCKHX CBOHCTB 6eTOHa H )l(eJie3o6eTOHa, rrpo
IIHTaHHbiX IIOJIHMepaMH, H yqeT HX oco6eHHOCTeH 
rrpH pac'leTe KOHCTPYKUHii:: ,llHc .... ra6HJI. A-pa. 
BHJibHIOc-MocKBa, 1979. 407 c. 

12. Z. P. Bazant. Prediction of Concrete Creep Effects Us
ing Age-Adjusted Effective Modules Method.// ACI 
Journal, vol. 69, No. 4, 1972, p. 212-217. 

13. R. Gilbert. Time Effects in Concrete Structures. Am
sterdam. Elsevier Science Publishers B.V., 1988. 284 p. 

14. I. Cypinas. Geometrically non-linear Analysis of Rein
forced Concrete Frame Structures with Account of 
Creep and Cracking in Tension Zone // Building Con
struction, Nr. 4(8). Vilnius: Technika, 1996, p. 11-20. 

15. British Standards Institution. Eurocode 2: Design of 
Concrete Structures - Part I. General Rules and rules of 
Buildings, London, 1922, DD ENV 1922-1-1:1992. 

16. Concrete Structures Euro-Design Handbook. Edit. by 
Eibl J., Berlin, Erkstand Sohn, 1995. 754 p. 

lteikta 1998 02 19 

DETERMINATION OF CREEP PARAMETERS IN 
LAYERS OF BUILDING COMPOSITES 

G. Marciukaitis 

Summary 

Various composite building products consisting of lay
ers of different physical-mechanical properties being tied 
rigidly together are manufactured and used in construction. 
In many cases such products curve, become flaky, crack and 
their thermo-insulating capability suffers. It occurs because 
deformation properties are not adjusted, different layers of 
such products deform differently under the load. And the 
deformation effects the behaviour of the whole structure. A 
correct adjustment of deformations can be achieved with 
allowance for creep of different layers and of the whole 
composite. Determination of creep parameters - creep co
efficient and specific creep - depends on the orientation of 
layers in respect of the direction of force action. When lay
ers are situated transverselly in respect of the direction of 
action of forces (stresses), creep parameters of composite 
depend on creep parameters of materials of separate layers 
and on relative volumes of these layers. Creep deformations 
of a composite can be described by equations describing 
creep of individual layers. Appropriate equations and for
mulas ((17)-(25)) are presented for determining such de
formations. 

When layers are parallel to the direction of stresses, 
redistribution of these stresses between layers takes place. 
Compression stresses increase in a layer with higher modu
lus of deformation and decrease in that with lower modules. 
Proposed equations (37)-( 42) enable to determine redistri
bution of stresses between layers, the main creep parame
ters of composite, their modulus of deformations and creep 
deformations themselves when strength of a composite 
product is reached, E(t0)=E(t)=const and stresses produce 
linear creep. Such loading of a composite product is the 
most common in practice. Presented formulas ( ( 46), (52)) 
and diagrams show that it is possible to design a composite 
building product or material with creep parameters given in 
advance by means of appropriate distribution of product 
layers, selecting ratios between layers and properties of 
materials. 
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