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Santrauka. Sluoksniuotojo kompozito ilgalaikei jtempiy ir deformacijy btvio analizei atlikti pasitlyti skaiti-
niai ir analitiniai modeliai. Jie leidZia prognozuoti kompozitiniy konstrukcijy, pagaminty i§ bet kokio skai-
¢iaus sluoksniy, kuriems badingas ilgainiui pasireiskiantis senéjimas, tampriai valk$nios deformacijos savybes
per laika. Skaitinis modelis grindZiamas Volterra lygties skaitine formuluote, kai kintan¢iy laike sluoksniy
jtempiy sukeltoms suminéms deformacijoms nustatyti taikomas poveikiy superpozicijos principas, leidziantis
sumuoti $iy sluoksniy jtempiy prieaugiy sukeltas deformacijas. Pasitlyti analitiniai modeliai remiasi senéjan-
¢ios medziagos efektyviojo modulio metodo pritaikymu. Atlikta modeliy verifikacija bei pateiktas nuoseklus
trisluoksnés sienos skaiciavimo pavyzdys, kuris gali bati naudingas statybos inzinieriui, projektuojan¢iam
kompozitines konstrukcijas. Tiesioginio skai¢iavimo budu taip pat parodyta, kad analitinis modelis duoda
skaitiniu badu gautus rezultatus. Sudalijus nagrinéjamga laiko intervalg j gana mazus laiko tarpsnius, skaitinis
sprendimas yra laikytinas tiksliu. Taikant skaitinj ir analitinj modelius, nustatant jy privalumus ir galimybes,
analizuoti jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo tarp sluoksniy désniai, apskai¢iuoti valk§numo parametrai.

Reik$miniai ZodZiai: sluoksniuotoji konstrukcija, jtempiy persiskirtymas, senéjimo ir valk§numo koeficien-
tai, kompozito valk§énumo matas.

1. Ivadas rios turi pagrindine jtaka jrazy persiskirstymui tarp
Pastaruoju metu statyboje vis daugiau naudojama ga- sl.uoks.mq, klt.lmq..Esant d1c.1el1am defo-rmacmu; s.avy—
o " e 1 . biy skirtumui, galimas atskiry sluoksniy perkrovimas
miniy ir konstrukcijy, sudaryty i§ skirtingy medziagy =~ ¢ o i i i
sluoksniy. Gaminami i naudojami jvairiis slaoksniuo- ir irimas, kitiems sluoksniams net nepasiekus savo ri-
tieji dirbiniai, pastaty sienos daromos i$ skirtingy stan- biniy pa.rame.tfq. le_ n.led21.ag.q 1 ats.k1ru, greta es“anc1'q
dziai suri$ty medziagy sluoksniy. Net ir paprasto miiro stuoksniy bei jy deriniy skirtingomis deformacijomis
siena i$ jvairiy plyty ar blokeliy taip pat yra sluoksniuo- gallfna paaiskinti fiaznus atv'e].us, k_al suplelsejv 2.‘ sient
tas gaminys. Vienas sluoksnis gali buti i$ plyty ir bloke- ir kity konstrukeijy sluoksniai, atsiranda plySiy tarp
liy, turin¢iy skirtingas fizikines-mechanines savybes, viensluoksniy vidiniy sluoksniuotojy iSoriniy sieny,
Kitas - i§ monolitinio betono. Normatyviniuose do- i$sikreivina sluoksniuotieji gaminiai (jvairts blokeliai,
kumentuose pateikiami tik kai kuriy medziagy vallé- termoizoliaciniai dirbiniai) ir pan. Praktika rodo, kad
numo parametraj ir triksta duomeny, jeigu dirbiniai stuoksniy deformacijy suderinamumas yra viena i pa-
arba konstrukcija sudaryti i§ skirtingy standziaisiais grindiniy problemy projektuojant kokybiskas ir ilga-
G : . Cp laikes konstrukcijas bei dirbinius.
ry$iais sujungty sluoksniy. Norint nustatyti tokio ga- Kaio 5 ra bend . i
minio ar konstrukcijos, veikiamos sluoksniy i§déstymo b.al.p zm(zinvl.a, nera erll) ros teorl{i? pagrlr; 1fn1q
kryptimi, apkrovos bendra deformavimasi reikia jver- staty“ T me 21ag.u,,127p o ﬁtono, Va. Vks.nu'm o_ke o
tinti atskiry sluoksniy medziagy savybiy kitima bégant mac? ?n_ls .nustat.yt.L 1o g2 1@a paa.ls. intl tra umq
laikui. Ypa¢ svarbu jvertinti deformaciniy savybiy, ku- analitiniy ir teoriniy darby apie gaminiy, sudaryty i$
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skirtingy medziagy savybiy sluoksniy, deformavima-
si. Statybos aiksteléje arba gamykloje gaminant sluoks-
niuotgsias konstrukcijas vienas ar keli sluoksniai pa-
prastai biina pagaminti i§ gerokai ,,senesnio“ amziaus
medziagy ir jy savybés ilgainiui kei¢iasi maziau nei
»jaunesnio“ amziaus sluoksniy. Pavyzdziui, gali bati
uzbetonuotas ,,$viezio“ betono sluoksnis $alia ,,seno”
betono sluoksnio, pakloto anks¢iau. Vadinasi, atskiry
sluoksniy savybés, veikiant apkrovai, kinta skirtingai
laikui bégant. Skirtingai vyksta ir jrazy pasiskirstymas
tarp sluoksniy. Tiesiogiai pritaikyti vieng i§ placiai Zi-
nomy trijy valk$numo teorijy (tampriai valk$naus
kano, tampraus paveldimumo ar senéjimo), kurios
skirtingai vertina ilgainiui pasireiskianc¢ias tampriai
valk$nias medziagos savybes, yra nemazai sunkumy.
Todél norint jvertinti medziagos deformaciniy savybiy
ir valkénumo kitimo kreiviy pobudj ir kartu ,,senéji-
mo* veiksnj, reikia ieskoti budy sprendziant minéty te-
orijy atitikimo lygtis ir nustatant jy parametrus.
Straipsnyje pasirinktoms lygtims spresti ir joms
pritaikyti imami du modeliai. Naudojant skaitinj ir ana-
litinj modelius, nustatant jy privalumus ir galimybes,
analizuoti jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo tarp
sluoksniy désniai, apskai¢iuoti valk§numo parametrai.

2. Teorinis analizés pagrindas

Nagrinékime sluoksniuotojo kompozito, sudaryto i$ #n
sluoksniy, i§déstyty isilgai apkrovos veikimo krypties,
elgseng per laika ¢ (1 pav.).
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1 pav. Sluoksniuotosios kompozitinés struktiiros schema

Fig. 1. Schema of multilayered composite structure
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Tegul $iy sluoksniy standumai E;(¥)A;, E,(£)A,,
E(tA; ..., E,(H)A, (¢ia A; - i-tojo sluoksnio skerspji-
vio plotas) ilgainiui kinta dél jy tamprumo moduliy
E;(t) kaitos per laika. Sluoksniai pagaminti i§ tampriai
valksnios medziagos bei apkrauti ilgalaike nekintancia
apkrova N. Sakykime, kad deformuojantis konstruk-
cijai atskiry jos sluoksniy poslinkiai nesiskiria nuo vi-
sos konstrukcijos, o apkrova yra centri$kai perduoda-
ma kiekvienam sluoksniui per standzig plokste, kurios
E > E(t). Taigi tokios konstrukcijos elgsenai aprasyti
pakanka dviejy lyg¢iy, iSreiskianciy sluoksniy vidiniy
jégu ir apkrovos pusiausvyrg bei sluoksniy deformacijy
darng laiko momentu ¢:

So()4 =N
e (t)—e (t)=0

cia: o;(t) ir g;(t) yra i-tojo sluoksnio jtempis ir deforma-

,i=1,2,..,1, (D

cija laiko momentu t; €.(t) — viso kompozito deforma-
cija laiko momentu t.

Nagrinékime tampriai akimirksning, kai t=1t,
(¢ia ty - apkrovos pridéjimo laiko momentas), sluoks-
niuotojo kompozito elgseng. Siuo etapu laikysime, kad
sluoksniai deformuojasi tampriai, todél:

o, (1)
E (1)

Istate Sig priklausomybe | lygciy sistemg (1) gau-

e (t)=

)

name pagrindinius kompozito jtempiy ir deformacijy
bavio rodiklius apkrovimo momentu:

0. (1) = ——, 3)
S
N
e (1,)= = (4)
}:5004
> E ()4
E (f)="——i=1,2,..,n, ©)

¢ia 0,(ty), e(ty), Et;) - kompozito jtempiai, deforma-
cijos ir tamprumo modulis apkrovimo metu.

Reikia pazymeéti, kad israiska (5) parodo, jog pa-
renkant sluoksniuotgjj kompozita, jo tamprumo mo-
dulio reik§mé uzims tarpine padétj tarp atskiry sluoks-
niy tamprumo moduliy reik$miy.

Issprende lygciy sistema (1) jtempiy, atsirandan-
¢iy atskiruose sluoksniuose, atzvilgiu gauname tokia
formule:
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,i=1,2, ., n. (6)

o, (t)=
Z:Ei (t0>AI

Jtempiy pasiskirstymas kompozito sluoksniuose
gali bati nustatomas pagal tokig formule:

c, (t()):Gf(tO)j;E:))’iij;i: 1,2,..,n. (7)

Ji i§ esmés reiskia j-ojo sluoksnio jtempio reduka-
vimg j i-tojo sluoksnio jtempj. Kadangii = j, gaunama
i§ dalies dalies neglodi tarpsluoksniniy jtempiy funk-
cija.

Formulés (1), (5) ir (6) taip pat buvo gautos Mar-
¢iukaicio (1998a, b), Marciukaicio (2001), Zabulionio
et al. (2006) darbuose.

Atlikime sluoksniuotojo kompozito elgseng laiku
t. Priklausomai nuo sluoksniy valk§numo deformacijy
reiSkimosi laipsnio jtempiai sluoksniuose ilgainiui ima
kisti. Todél, laikydamiesi poveikiy superpozicijos prin-
cipo, sluoksniy sumines deformacijas laiku ¢, sukeltas
kintamy laikui bégant jtempiy o, ()= const, nustaty-
kime sumuodami deformacijas, sukeltas atskiry jtem-
piy prieaugiy do,(t). Esant bet kokioms jtempiy o,(f)
kaitos laike funkcijoms, minéta sumavimo procedi-
ra gali buti pakeista Volterra integralu (IIpoxomnosny,
3eprennpze 1980):

t d ]
& ()=oc,(t)J (t.,)+ fc;—(T)J (t,1)dt, i=1,2,..,n, (8)
T
Cia

J, (t,1)= +C (1,7) 9)

1
1)
yra suminé i-tojo sluoksnio deformacija, sukelta vie-
netinio jtempio, Ci(t,t), yra $io sluoksnio valk§énumo
matas.

Deja, analitinis lygties (8) sprendimas net ir esant
paprasciausioms Ji(£,t) funkcijoms yra komplikuotas.
Paprastai $i lygtis analitiskai i$sprendziama priémus
prielaida apie valk$énumo mato kreiviy lygiagretuma
arba nevertinant medziagos senéjimo (pavyzdziui, la-
bai ,,senas“ betonas), t. y. laikant, kad Ji(t,1) = Ji(t-7)
bei Ei(t) = E;=const. Sios prielaidos lemia paklaidas
ir nuokrypius nuo poveikiy superpozicijos principo, o
valk$numo funkcijy parametry tam tikra korekcija pa-
gal eksperimentiniy tyrimy rezultatus, paliekant galioti
tas pacias prielaidas, sukuria dirbtinj netiesiskumo tarp
jtempiy ir deformacijy efekta (Bazant, Najjar 1973).

Nustacius kompozito deformacija, galima progno-
zuoti jo valk§numo koeficientg. Sis koeficientas apskai-
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¢iuojamas kaip kompozito valksnumo bei tampriosios
deformacijy santykis:

t,t, )= Sear (t> =—
o= ) )

Sc,el (tO (10)

sae,, (1)=e.,, (1)—¢.(t,)— kompozito valksnumo de-
formacija, o €, (¢,) = ¢, (¢, ) yra tampri jo deformacija.
Kadangi sluoksniuotojo kompozito valk§numo
koeficientas akumuliuoja visg sluoksniy itempiy kaitos
per laika istorija, tuomet kompozito deformacija galima

prognozuoti pagal tokia priklausomybg

e (1)=0.(t,)J. (t.1,) (11)
Cia

1
Jo(b1)=— ‘ )(H—(pc (t.1)) (12)

yra kompozito deformacija, sukelta vienetinio jtem-
pio.

Taigi, prognozuojant sluoksniuotojo kompozito
ilagalaike elgsena, faktiskai uzdavinys gali bati sukon-
centruotas j jo valk$numo koeficiento radimg. Jis aku-
muliuoja visg sluoksniy jtempiy kaitos istorija, kurios
jvertinimas taikant poveikiy superpozicija (8), kaip
minéta, analitiSkai nei$sprendziamas. Todél kitame
skyriuje atliekamas sluoksniuotojo kompozito ilgalai-
kés elgsenos modeliavimas pasitelkus zinomus skaiti-
nius metodus lygties (8) integralui eliminuoti.

3. Skaitinis modelis

Skaitiniame modelyje ieskomuyjy jtempiy funkcijai
0,(t) taikant apibendrinta vidurkio teorema, pointegra-
liniame reigkinyje (8) batina eliminuoti jtempiy kitimo
do, (1)
dt
gravimga, gauname:

greitj . Tuo tikslu, atlike dalinj rei$kinio (8) inte-

(13)

6, (1) = 2 [ (r)%dr, i=1,2,..m.

Dabar diskretizuokime tam tikro dydzio na-
laiko
.., ty. Diskre¢iame laiko

grinégjamg laiko intervalg smulkiais

oo tis weor bi1s B -
intervale, kai ti-1;.1—0, matematiSkai korektiska vi-

ti—to
tarpsniais,

dutinjus jtempius, tenkinancius Volterra integralinj
reiskinj, laikyti vidutiniais intervalo jtempiais. Tokiu
biidu reiskinio (13) integralg lengvai galime pakeisti
rekurencigja deformacijy suma minétiems laiko tarps-
niams:
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-1
,. k o (0t )[ (ot )=, (tk,tj>}+
i J=
oo, (et )G (6t ), i=1,2, 0 mk=1,2,.. k=k,  (14)
Cia (tj t l) (tj)/2+cj(tj71)/2 yra i-tojo

sluoksmo vidutiniai jtempiai intervale [f_,%], o
Ci* (tk’tk—l ) = %%Jr G (tk’tk—l) yra - gry-
nojo valk$numo matas (AnekcanppoBckuit 1973;
Maputokaiituc, [JymuHckac 1974).

I$ (14) formulés issireiSke jtempius o,(f;) ir juos
jsistate j lygciy sistema (1) vietoj o(f) gauname sluoks-
niuotojo kompozito deformacijas nagrinéjamu laiku
=1t

-1

ty)
i=n £ Gi J? 111‘] k’ )‘J(tlntj'i_c(k l)qk(k’kl)

= Al
p 2/E @t HC (1) ’

(N+

O

i=1

+C(

2, .o k=1,2,., k=k (15)

Kaip matyti i§ priklausomybés, sluoksniuotojo
kompozito deformacija galima nustatyti bet kuriuo na-
grinéjamu laiko momentu t, atsizvelgiant i visg sluoks-
niy jtempiy kitimo istorijg iki nagrinéjamo momento.
Butina pabreézti, kad esant mazam laiko zingsniui, (15)
formule galima laikyti tiksliu lygciy sistemos (1) spren-
dinju. Apskaic¢iavus sluoksniuotojo kompozito defor-
macijg, atskiro sluoksnio jtempius galima gauti pasi-
naudojus (14) formule.

Reikia pasakyti, kad (15) i$raikos skaitinei re-
alizacijai turi bati taikomas gana mazas skaic¢iavimo
zingsnis, o tam, prireikus analizuoti ilgus laiko tarps-
nius, praéjusius nuo apkrovimo pradzios, reikia labai
daug kompiuterio darbo laiko sgnaudy. Todél skai-
¢iuojant buvo pasirinktas ilgainiui platéjantis laiko
zingsnis, At; = 1Y10A¢ ' naudojant pirmam nagrinéja-
mam laikotarpiui daugeliu atvejy pakankama 0,01 die-
nos reik§éme. Detalesne zingsnio pasirinkimo analize ir
kitas jo apraSymo formules pateikia Zabulionis ir Gai-
lius (2007).

4. Analitinis modelis

Tenka pasakyti, kad praktiniams skai¢iavimams pri-
klausomybé (15) néra labai paranki, nes statybos in-
zinieriui tekty sugai$ti nemazai laiko prognozuojant
sluoksniuotojo kompozito ilgalaikes savybes, kadangi
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formuléje vertinama visa jtempiy kaitos istorija, vykusi
iki nagrinéjamo momento. Skaiciavimui automatizuo-
ti taip pat reikéty papildomy programavimo Zziniy bei
ziniy apie galimas paklaidas, su kuriomis susiduriama
tokio pobudzio analizéje. Taigi, kokios buty skaicia-
vimo alternatyvos, jei lygtys (8) ar (13) analitiskai pa-
prastai yra nei$sprendziamos?

Atmete empirinius modelius kaip stokojancius uni-
versalumo bei tinkamus tik konkretiems atvejams, rem-
simés mokslininko Trosto pasitlyta formuluote (Trost
1967). Pradzioje jo sitlymas buvo labiau intuityvus, bet
véliau Bazant (1972) grieztai suformulavo Trosto pasit-
lytas priklausomybes ir parodé metodo privalumus lygin-
damas su iki tol pasitlytais (Bazant, Najjar 1973) meto-
dais. Beje, pastaruoju metodu grindziami gelZbetoniniy
konstrukcijy ilgalaikés analizés modeliai euronormose
(EN 1992-1-1, 2004) bei JAV projektavimo normose (ACI
209R-92, 1992; ACI 435R-95, 2003).

Remiantis Trost (1967), (8) priklausomybé i$ an-
trojo laipsnio integralinés Volterra lygties gali buti ana-
litiskai pertvarkyta j algebrine lygtj, jeigu Zinomas me-
dziagos senéjimo koeficientas X (f A ):

_ G (to) Ao, (t) .
g (1)= E. (I)+ D) i=1,2,..n, (16)
_E(@)
E, ()= o0y (17)
=N E, (1)
E.(0)=1 )0 O (18)
Ao, (t)=0,(t)—0c, (1) (19)

Gia: E,, (1) ir E, , (¢) i-tojo sluoksnio ,,senos* bei senéjan-
¢ios medziagy efektyvieji moduliai; Ao, () - $io sluoksnio
jtempiy pokytis tarp jtempiy nagrinéjamu laiko momentu
bei jtempiy, atsiradusiy apkrovimo momentu; @, (7,7, ) -
$io sluoksnio valk§numo koeficientas.

Lygtyje (16) nezinomasis dydis yra jtempiy prie-
augis, o medziagos senéjimo koeficientas laikomas Zzi-
nomu i§ anksto. Jo ribinés reikémés paprastai kinta nuo
0,5 (paprastai pirmuoju laiko Zingsniu po apkrovimo)
ir artéja 1,0 (,,sena“ medziaga). Batina pabrézti, kad
jeix (t.1) yra nustatytas i$sprendus lygtis (8) arba (13),
tuomet lygtis (16) duoda tiksly sprendinj.

Pritaikykime lygtj (16) sluoksniuotojo kompozi-
to jtempiams ir deformacijoms prognozuoti per laika.
Esant sluoksniy jtempiy poky¢iui, bet nekintant ap-
krovai, sistemos (1) jégy pusiausvyros lygtis uzrasoma
taip:
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(20)

Atsizvelgiant i (12) ir (16) bei priklausomai nuo
pasirinkto nezinomojo, galimi du sprendimo variantai.
Pirmas variantas, kai nezinomieji yra sluoksniy jtem-
piy prieaugiai, tuomet sprendinys ieskomas bet kuriuo
laiku ¢ sprendziant n (¢ia n yra sluoksniy skaicius) tie-

siniy lyg¢iy sistema:
[E_, (1)]Ao(1) = Ae(, ), (21)
Cia
Al AZ A3 Anfl An
1 -1
—_ = 0 0 0
Ee,l (t) Ee,Z (t)
1 —1
0 =——= 0 0
E ()= E, (1) E, (1) : (22)
: G
0 0 0 0
E,, ()
1 —1
0 0 0 —
EL n—1 (t) e.n (t)
0
—o,(1,) ©,(t)
+
AGI (l) Eel (t) Ee,2 (l)
Ao, (t -5, (to )+ S to)
Ac(t)=| A% §t as(,)=| Fl) Es() (23)

Jeigu det (Ef1 (t)):c 0, tuomet lygciy sistema turi
sprendinj ir sluoksniy jtempiy prieaugis randamas
taip:

A (t)=[E_, (1) ' Ae(t, ).

Nustacius A6 (7), sluoksniy jtempiai laiku ¢ apskai-

(24)

¢ivojami i§ (19) formulés, o kompozito deformacija

gaunama i$ (16) priklausomybés, kai ¢, (f)=¢, ().
Antrasis variantas, kai neZinomasis yra kompozito

deformacija, tuomet ieskomas dydis nustatomas taip:

by

B
8‘<t):,z;.’(t°)A’E,(t)_
SR04

i=1

2

(25)

Nustacius g(¢), 1§ (16) priklausomybés issireiskia-
mi sluoksniy jtempiy prieaugiai Ac; bei patys jtempiai
i$ (19) formulés.
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Autoriy nuomone, antrasis sprendimo budas yra
daug paprastesnis nei pirmasis variantas, kai matrici-
niu keliu ieSkomi jtempiy prieaugiai. Matricinis lyg¢iy
sprendimas sluoksniy jtempiy atzvilgiu buvo taikytas
darbe (Zabulionis et al. 2006).

Kitame skyriuje parodysime, kaip pasitlyti skaiti-
niai ir analitiniai metodai taikomi konkreciam sienos
pavyzdziui, aptarsime gautus rezultatus.

5. Analizé ir rezultaty aptarimas

Nagrinékime trisluoksne siena (2 pav.), sudaryty i$
dviejy iSoriniy sluoksniy, pagaminty to paties viduti-
nio stiprumo C25/30 klasés betono bei vidinio sluoks-
nio, kuriam panaudotas silpnas C8/10 klasés betonas.
I$oriniy sluoksniy storis - 0,1 m, vidinio - 0,2 m. Sie-
ng veikia ilgalaiké nekintama apkrova, kurios dydis yra
N =100 kN. Dabar ,,i$pjaukime” 1,0 m ilgio nagrinéja-
majj ruoza (2 pav.), teigdami, kad Siam ruozui badinga
sluoksniuotojo kompozito elgsena bus bet kurioje sie-
nos ilgio vietoje. Tuomet ioriniy sluoksniy plotai bus:
A, =A;=0,1m? ovidinio A, = 0,2 m*.

Vidinis

sluoksnis

1000

¥

[Soriniai

sluoksriis

2 pav. Nagrinéjamos trisluoksnés sienos schema

Fig. 2. Schema for analysis of a three-layered wall
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Nagrinésime jvairiame amziuje apkrauto sluoks-
niuotojo kompozito jtempiy ir deformacijy kaita per
laikg. Skai¢iuodami taikysime betono valksnumo pa-
rametrus, nustatytus pagal normas (EN 1992-1-1,
2004). Tamprumo modulio kitimo laike ir jo sarysio
su vidutiniu cilindry stipriu matematiniam aprasymui
naudosime taip pat gerai Zinomas priklausomybes:
E, (t,)=+B.. (1, )E. (28) ir E (28)=2,15-10*3/f,, /10,
(¢ia B, (1, ) - koeficientas, jvertinantis cemento hidra-
tacijos jtaka betono stiprumui). ISoriniy bei vidinio
sluoksniy betono valk§numo koeficienty funkcijy kiti-
mas parodytas 3 pav. Kaip matyti, vidinis sluoksnis yra
pagamintas i§ labiau besideformuojancios medziagos
nei iSoriniai sluoksniai, nes jo valk§snumo koeficientas
yra didesnis uz i$oriniy sluoksniy koeficients.

6r
5,531 (vidinis sluoks.)
5 .
4,448 (kompozitas)
4 3,824 (iSorés sluoks.)
3,811 (vidinis sluoks.)
—_
j=}
3 2,972 (vidinis sluoks.)
= 2,908 (kompozitas)
= 2,497 (iSorés sluoks.)
2,395 (kompozitas)
2t 2/055 (isorés sluoks.)
1,819 (vidinis sluoks.)
158 ‘E.a’a'.';'ﬂzéi"u&s.?
1,257 (iSorés sluoks.,
1 L 1,123 (kompozltas)
0,960 (iSorés sluoks.)
o I I I I}
0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10

tt

o
3 pav. Valk$numo koeficientai: atskiry sluoksniy (plonos
linijos), kompozito (pastorintos linijos)

Fig. 3. Creep coefficients: for the layers (thin lines), for the
whole composite (bold lines)

Prognozuojama sluoksniuotojo kompozito elg-
sena laiku f buvo nagrinéta dviem atvejams: jvertinus
visy sluoksniy tamprumo modulio kitimg per laika, kai
E,(t)= E, (t, ), bei laikant $iuos modulius invariantis-
kais laikui, t. y. E, (t)= E, (, ) = const. Apkrovimo lai-
kas t, buvo imtas lygus 1, 10, 28, 360 ir 1440 pary.

Taigi, remiantis 2 skyriuje pasitlytu skaitiniu mo-
deliu, pagal (15) formule buvo apskai¢iuotos sluoks-
niuotojo kompozito deformacijy kitimas per laika
(4 pav, ¢, f). Gavus Sias deformacijas, atskiry sluoks-
niy jtempiy funkcijos (4 pav., b, e) issirinktos i§ (14)
priklausomybés; $iy sluoksniy senéjimo koeficientai
(4 pav,, a, d) analogiskai gauti pasinaudojus pereina-
mybémis (16-19). Kadangi betono valkénumo koefi-
ciento funkcijos yra monotoniskos, tai ir visi ieSkomi
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jtempiy ir deformacijy parametrai (4 pav.) taip pat il-
gainiui kinta monotoniskai. Nauja senéjimo koeficien-
to formuluoté pasiilyta Balevi¢iaus darbe (2009).

Detalesné gauty rezultaty (4 pav.) analizé rodo,
kad sluoksniy jtempiy kaitoje per laikg (4 pav., b, e)
vyksta $iy jtempiy persiskirstymas, t. y. labiau beside-
formuojantis (vidinis) sluoksnis ilgainiui ,,nusikrauna®,
perduodamas savo ,na$tg” sluoksniams, turintiems
mazesnes deformacijas (iSoriniams), todél $iy sluoks-
niy jtempiai auga laikui einant. Sis procesas neisven-
giamas, nes dél sluoksniy skirtingy valk$numo de-
formacijy vystymosi laike, sumazéjus vieno sluoksnio
jtempiui, kity sluoksniy jtempiai batinai padidés, kad
nebuty pazeista pusiausvyra tarp vidiniy jégy, atsira-
dusiy sluoksniuose, ir i$orinés apkrovos. Tai parodo,
kad kompozito, veikiamo nekintancia apkrova, sluoks-
niy jtempiai bus visada kintami, jeigu $iems sluoks-
niams pagaminti bus naudojamos medziagos, turincios
skirtingas deformacines savybes. Taciau jeigu nebuty
uztikrintas sluoksniy tarpusavio sukibimas (negalio-
ty deformacijy darna), sluoksniy jtempiai kisty kitaip
(galimas daiktas, praslydusiy sluoksniy jtempiai netgi
galety islikti pastovits).

4 pav., b, e, pateikti grafikai parodo, kad kuo ,,jau-
nesniame® amziuje apraunamas kompozitas, tuo di-
desni jtempiai ilgainiui atsiranda maZesnes deformaci-
jas turin¢iame sluoksnyje. Betono tamprumo modulio
kitimo per laikg ignoravimas rodo, kad ,jauniems®
betonams nagrinéjamu laiko momentu buty progno-
zuojami maZesni jtempiai (4 pav., b, e, kai ¢, = 1 para).
Tamprumo modulio kitimas laike lemia ilgainiui ne
visg tampriyjy deformacijy atsistatyma krintant jtem-
piams, o dél to maziau besideformuojancio sluoksnio
jtempiai auga dar labiau.

I§ esmés sluoksnio jtempiy augimas per laika eks-
ploatuojamoje sluoksniuotoje konstrukcijoje yra labai
pavojingas, nes tai gali sukelti jos laikomosios galios
praradima. Todél butina teisingai numatyti leisting
labiausiai apkrauto sluoksnio jtempiy prieaugj. Ypac
svarbu, kad $is prieaugis nesukelty sluoksnio tiesiniy
deformacijy virtimo netiesinémis, kai jo medziagoje
pradéty formuotis isilginiai ply$iai, ilgainiui besijun-
giantys j nestabilius magistralinius plysius, lemiancius
konstrukcijos grittj.

Lyginant $iy jtempiy sukeltas kompozito defor-
macijas €, (¢), apskai¢iuotas esant £, (t) = E, (,) (4 pav.,
¢) ir esant E, (t) = E, (f, ) = const (4 pav., f), matyti, kad
$ios deformacijos yra lygios. Tai reiksty, kad sluoks-
niuotame kompozite pasireiSkes ne visas sluoksniy
tampriyjy deformacijy atsistatymas nedaro jtakos viso
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E(t)=E. (1)

1 0,957 (iorés sluoks.)
KQQO,QW (vidins sluoks.)
09" \\ G888 e siag)
08| I~
\ 9723 (s shoke)
0‘7 L 0,716 (igoreés sluoks.|
> \
= 0.6F 8887 fdos sieks)
53
0,5~
04
03 0,286 (vidinia sluoks.)
0,257 (igorés sluoks.)
o X 2 L L L L I
10’ 10’ 10? 10° 10* 10°
tt,
b)
045~
04-
0,375 (i%onés sluoks.)
0,35~ )
833 (iords slioksy
, i
> 03
Y0,25
028 \X%Mﬁ idints suoks )
8188 (il sligkey
015-
0,125 (vidinis sluoks.)
0 ’1 L L L L I
10° 10' 10° 10° 10* 10°
tt,
<)
5
9 X

t
-h°( )(.n

€

0,0000831

0,0000379

0,0000303

0,0000201
0,0000170
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E, (t)=E, (t,)= const

d)
1 -
0,960 (orés siuoks,
0,960 (vidinle sluoks.,
(;%Qo,ms (vidinis sluoks.
09 f\N 0318 dans shoks)
0.8 \\o,m (orés sluoke.
0778 (o share)
> 0711 (Horés sluoks
= 0,7} 0711 ‘aﬁim; sl'n'.?:ks’.}
3 \
06 \
0560 (orés siuoks.)
0,560 (vidinis siuoks.)
0,5f
04 . . . . )
10° 10’ 10° 10° 10* 10°
tt,

e)

0,35
0,342 (l5onés sluoks.)
0,328 (igorés sluoks)
0323 (isores siuoks.
0314 fiw” lluols.;
0,310 (isorés sluoks.
0al f
>
=0,25-
02 g
8188 (vidinis slisis3
0,177 (vidinis sluoks.;
0172 (vidinis sluoks
0,158 (vidinis sluoks.)
o Y1 5 L L L L I
10’ 10 10° o 10* 10°
tt,
f)
-5
X
9r

0,0000831

0,0000379

0,0000303

0,0000201
0,0000170

4 pav. Sluoksniuotojo kompozito ir atskiry jo sluoksniy jtempiy ir deformacijy baivio parametry kitimas per laika ¢

Fig. 4. Stress-strain state at time t for the whole composite and its layers
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kompozito suminéms deformacijoms, o tik sukelia
sluoksniy jtempiy persiskirstyma. IS esmés 4 pav., ¢ ir
f, pateikti grafikai patvirtina gerai Zinomg faktg, kad
»jaunas“ betonas deformuojasi daug daugiau nei ap-
krautas ,senesnio“ amziaus betonas.

Kita vertus, jei visi kompozito sluoksniai yra pa-
gaminti i§ medziagy, turinéiy vienodas deformaci-
nes savybes, sluoksniy jtempiai ilgainiui islieka lygts
sluoksniy jtempiams, atsiradusiems apkrovimo metu.
Sis procesas biity panasus, jei apkrautume kompozi-
ta, sudaryta i ,,seno” betono sluoksniy, tuomet jvykty
staigus jtempiy persiskirstymas, taciau po jo jtempiai
islikty pastovus (4 pav., b, e, esant £y = 1400 pary), nes
»senam" betonui budinga, kad J, (t —¢,)— J, (t.1,) =~ 0.

Kompozito valk§énumo koeficientas, apskaiciuotas
pagal (10) formule bei jo atskiry sluoksniy valk§numo
koeficientai parodyti 3 pav. Akivaizdu, kad kompozito
valk§numo koeficiento reik§més uzima tarpine reiks-
me tarp jo atskirai paimty sluoksniy valksnumo koe-
ficiento reik$miy. Visgi kai kuriais atvejais kompozito
valk§numo matas tam tikru laiko momentu gali bati
didesnis uz kiekvieno atskirai paimto sluoksnio me-
dziagos valkénumo matg (Zabulionis et al. 2006).

Kadangi pasitlytas analitinis modelis yra grindzia-
mas sluoksniy medziagy senéjimo koeficienty %, (£.7,)
taikymu, todél svarbu istirti $iy koeficienty kaita per
laikg. Paprastai laikomasi nuomonés, kad prognozuo-
jant gelzbetonio konstrukcijos elgseng praéjus neapi-
bréztai ilgam periodui nuo apkrovimo, praktiniams
skai¢iavimams betono senéjimo koeficienty reik§meés
gali buti imamos lygios 0,8 (pvz., EN 1992-1-1, 2004;
Lacidogna, Tarantino 1996; Ghali et al. 2002).

Kaip matyti i$ 4 pav., a, d, pateikty X, (f ) fo) funk-
cijy, $i prielaida yra arciausiai patvirtinimo, kai ap-
kraunamas 28 pary amziaus betonas. Apkrovus se-
nesnj betong, jo X (3'104:t0) reikémés artéja link
0,9-0,95. Visiskai senam betonui teoriskai turétume
X (3-104,t0)—>1,0. Tadiau jauno betono savybé senti
daro milziniska jtaka senéjimo koeficiento galutinei
reik$mei, kuri yra lygi 0,29 ir 0,26, atitinkamai vidi-
niams ir i$orés sluoksniams. Be to, galima pastebéti dar
vieng svarbig savybe, t. y. kai t - t;, > 360 pary, sluoks-
niy senéjimo koeficienty reik$miy kitimas nusistovi
ties jau mazai tekintancia riba. Kita pastaba - X, (t.1,)
reik§meés labai priklauso, ypac ,,jauno” betono, nuo to,
ar skaic¢iuojant jvertinamas betono tamprumo modulio
kitimas per laika.

Analizuojant 4 pav. a ir d grafikus, ypac svarbu pa-
brézti, kad esant invariantiskiems laikui sluoksniy tam-
prumo moduliams, jy senéjimo koeficientai i§ esmés
sutampa (4 pav., d). Kai E, (1) = E, (¢, ), tuomet atsiran-
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da skirtumai tarp ¥, (.7, ) reikimiuy, ir jos artéja viena
prie kitos, didéjant apkrovimo laikui #,.

6. Skaiciavimo pavyzdys, modelio patikrinimas

Siame skyriuje pateiksime pasiiilyto analitinio modelio
tiesioginj patikrinima, spresdami skai¢iavimo pavyzdj.
Be to, nuoseklus skai¢iavimo pavyzdys gali bati nau-
dingas statybos inZinieriui, projektuojan¢iam kompo-
zitines konstrukcijas.

Analiti$kai i$nagrinékime ,,jauno“ amziaus ap-
krautos sluoksniuotos sienos (2 pav.) elgsena, veikiant
ilgalaikei apkrovai. Tegul apkrovimo laikas yra ¢, =1
para, stebéjimo laikas 7 = 3-10° paros.

Pasinaudokime 4 pav. a grafikuose pateiktais
sluoksniy senéjimo koeficientais bei 3 pav. pateik-
tais sluoksniy valkénumo koeficientais. Taigi iSoriniy
sluoksniy senéjimo ir valksnumo koeficientai yra Sie
% (62) =15 (6,4,)= 0,257, @, (t.1,) = @5 (1.1, ) = 3,824,
Vidiniy sluoksniy % (7,7, ) = 0,286 bei ¢, (1,7, )= 5,531.

Sluoksniy tamprumo moduliai apkrovos pridéji-
mo momentu yra $ie: E, (1, ) = E, (1, ) =18 719,94 MPa,
E, (t,)=14 066,17 MPa.Kadangisluoksniysenéjimoko-
eficientai jau buvo nustatyti esant E, (1) = E, (¢, ), todél
toliau skaiciuodami taikysime pradines tamprumo

moduliy E, (7, ) sluoksniy reik§mes.
Tampriai akimirksniné analizé. Pagal (6) formulg
apskaiciuojame sluoksniy itempius apkrovimo metu:

= 0.1-18719.94 =0,2855MPa
2:18 719,94-0,14+14 066,17-0,2

_ 0,1-14066,17
2-18719,94-0,1414066,17-0,2

5 (t)=0; ()

= 0,2145 MPa.

o, (to)

Kompozito pradinis jtempis (3) ir jo tamprumo
modulis (5) apskaic¢iuojami taip:

0.l
2.0,140,2

s, (%)

= 0,25 MPa,

:2~18 719,94-0,1+14 066’17.0’2:16393,05MPa.
2:0,1+0,2

E. (1)

Matome, kad kompozito jtempis bei jo tamprumo
modulis uzima tarpine reik§me tarp jo atskiry sluoks-
niy atitinkamy reik§miy ir jy nevirsija.

Atskiry sluoksniy deformacijos (2), atsiradusios
apkrovimo momentu yra:

0,2855

g (t)=¢(t,)————=

=1,525-10"",
18 719,94
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0,2145
g, (1)) =

== —1,525-10"°,
14 066,17

Trisluoksnés kompozitinés sienos deformacijos
(4) taip pat turi bati lygios pavieniy sluoksniy defor-
macijoms, nes sluoksniai nepraslysta

0,1
2-18719,94-0,1+14 066,17-0,2

e, (1) =1,525-10"".

Identiski sluoksniy deformacijy ir viso kompozi-
to dydziai, gauti pagal skirtingas formules, parodo $iy
formuliy korektiskuma bei gauty rezultaty galiojima
priimtoms prielaidoms.

Ilgalaiké analizé. Pagal (17) ir (18) priklausomy-
bes nustatome sluoksniy ,,senos® bei ,,senéjancios” me-
dziagy efektyviuosius tamprumo modulius:

18 719,94
E =E =—"—"2""—-3880,59 MP
e,l (t) e,3 (t) 1+3,824 b a)
E, (Z)zwz 2 153,75 MPa,
’ 145,531
E, (1)=E, (1) 1871994 =9441,32 MPa,

T 140,257-3,824

E,. (1)

_ 1800617 _ 544806 MPa.
1+0,286-5,531
Dabar, zinodami sluoksniy efektyviuosius tam-
prumo modulius, pagal (25) formule nustatome kom-
pozito deformacija nagrinéjamu laiku ¢

2.0,2855.0,1. 244132 | 5145.0,0.3 448,00
e ()= 3 880,59 215375

2-9441,32-0,1+5 448,06-0,2

e, (1)=83092-10""

Skaitiniu keliu gauta kompozito deformacija yra
lygi e, (r)=18,3084-10"° (4 pav. c grafikas), tai parodo
analitiniu modeliu duodamy rezultaty korektiskuma.
Skai¢iuojant neapvalinus rezultaty, gaunami identiski
rezultatai.

Zinodami kompozito deformacijas, i§ (16) pri-
klausomybés nustatome sluoksniy jtempiy pokycius,
atsiradusius laiku f:

0,2855

80, (1) = Ao (1)=|83092:10°" — =10 441,32,

Ao, (t) = Ao, (t) = 0,0899 MPa,
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0,2145

Ao, (t)=8,3092-10"~ -5448,06=—0,0899 MPa,
: 21

Cia pastebime, kad neigiamas Ao,(t) pokytis pa-
rodo atsiradusj jtempiy mazéjimg. Tai reiskia, kad vi-
diniam sluoksniui budinga jtempiy relaksacija. Tei-
giamas jtempiy pokytis Aoy(#) rodo, kad iSoriniuose
sluoksniuose ilgainiui vystosi papildomas gniuzdymas,
kuris lemia iSoriniy sluoksniy jtempiy augima laiku
(4 pav., b).

Taigi, apskaiciave sluoksniy jtempiy pokycius da-
bar, taikydami (19) priklausomybe, lengvai gauname
ir pacius sluoksniy jtempius laiku ¢, atitinkamai i$ori-
niams bei vidiniam sluoksniui:

5, (t)= o, (t)=0,2855+0,0899 = 0,3754 MPa,

o, (t)=0,2145+(—0,0899) = 0,1246 MPa.

Palygine su skaitiniu keliu nustatytais iy sluoks-
niy jtempiais, pateiktais 4 pav. b grafikuose, pastebime,
kad o, (1)=0,(t)=0,375MPa ir o, (t)= 0,125 MPa.
Tai jrodo gauty rezultaty korektiskuma.

Zinant jtempiy ir deformacijy bivio parame-
trus, galima prognozuoti, koks bus trisluoksnés sienos
valk$numo koeficientas (10):

83092

o (1.1))= 55 —1=4,44.

Analogiska reik§émé gauta skaitiskai ir pateikta
3 pav. grafike.

Apskaiciave ¢.(t,t), sluoksniuotojo kompozito
deformacija taip pat galime gauti ir taikydami (11) for-
mule:

025
16 393,05

e (t)

(1+4,448)=8,3084-10",

Kaip matyti i$ $iy rezultaty, visi nagrinéti ilgalai-
kio jtempiy ir deformacijy bavio parametrai, nustatyti
analitiniu badu, pasinaudojus tiksliomis sluoksniy me-
dziagy senéjimo reik§mémis, duoda analogiskus rezul-
tatus, apskai¢iuotus skaitiniu keliu i$sprendus antrojo
laipsnio integraline Volterra lygtj, atitinkancia povei-
kiy superpozicijos principa.

Pabaigoje patikrinkime matricinj sprendimo atve-
ji- Taigi pagrindinés matricos ir vektoriai jtempiy po-
kyc¢iams (24) gauti yra Sie:

0.1 0,2 0.1
[E_, (1)]={1/9441,32 —1/5448,06 0 ,
0 1/5448,06  —1/9441,32
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0,0031704  6,4479608  2,9933591
[E_, ()] ' ={0,0018295 —1,7273008 1,7273008 |10},
0,0031704 —2,9933591 —6,4479608

0 0
Ag(t,)= —0.2855 , 0.2195 1 _ 16 02602 |-10°2
3880,59  2153,75 0.02602
02145 02855 | L
2153,75  3880,59

Dabar galime surasti jtempiy pokycius (24) su-
daugine $ias matricas:

0,0031704 6,4479608 2,9933591][ 0
|Ac(r)=[0,0018295 1,7273008 1,7273008 || 0,02602
0,0031704-2,9933591-6,4479608||—0,02602

0,08988
[Ac(1)|=|—0,08988,
0,08988

Kaip matyti i§ gauty sluoksniy poky¢iy vektoriaus
[AG (t )L jo reik§més atitinka analitinio skai¢iavimo re-
zultatus, gautus taikant (16) formule. Tai rodo, kad ma-
triciniu biidu taip pat gaunami korektiski rezultatai.

6. Isvados ir rekomendacijos

Sluoksniuotojo kompozito ilgalaikei jtempiy ir de-
formacijy buvio analizei atlikti pasidlyti skaitiniai bei
analitiniai modeliai. Sie modeliai leidZia prognozuoti
kompozitiniy konstrukcijy, pagaminty i§ medziagy,
kurioms buidingas ilgainiui vykstantis senéjimas, tam-
priai valk$nios deformacijos, savybes laikui einant.

Skaitinis modelis grindziamas Volterra lygties
skaitine formuluote, kai kintan¢iy laike sluoksniy
jtempiy sukeltoms suminéms deformacijoms nustatyti
taikomas poveikiy superpozicijos principas, leidziantis
sumuoti $iy sluoksniy jtempiy prieaugiy sukeltas de-
formacijas. Pasialyti analitiniai modeliai pagristi sené-
janc¢ios medziagos efektyviojo modulio metodo taiky-
mu.

Atlikta modeliy verifikacija ir pateiktas nuoseklus
trisluoksnés sienos skaic¢iavimo pavyzdys, kuris gali
biti naudingas statybos inzinieriui, projektuojanciam
kompozitines konstrukcijas. Tiesioginio skaic¢iavimo
budu taip pat parodyta, kad analitinis modelis duoda
skaitiniu badu gautus rezultatus. Sudalijus nagrinéja-
ma laiko intervalg j gana mazus laiko tarpsnius, skaiti-
nis sprendimas yra laikytinas tiksliu.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, galima padaryti
kai kuriuos apibendrinimus ir rekomendacijas:
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1. Apkrovus per laikg nekintancia apkrova sluoks-
niuotajj kompozitg, jo sluoksniy jtempiai nieka-
da neisliks pastovis, jeigu sluoksniy medziagos
turés skirtingy deformaciniy savybiy, t. y. labiau
besideformuojantys sluoksniai stengsis ilgainiui
»nusikrauti®, perduodami jtempius maziau besi-
deformuojantiems sluoksniams, todél jy jtempiai
augs laikui einant. Todél kompozitinéje kons-
trukcijoje pazeidimai pirmiausia atsiras mazes-
nes deformacijas turinciuose sluoksniuose.

2. Tamprumo modulio kitimas per laikg lemia il-
gainiui ne visg tampriyjy deformacijy atsista-
tyma krintant jtempiams, o tai dar labiau lemia
maziau besideformuojancio sluoksnio jtempiy
augima. Be to, kuo ,,jaunesniame® amziuje ap-
raunamas kompozitas, tuo didesni jtempiai il-
gainiui i$sivysto tokiame sluoksnyje.

3. Sluoksniy senéjimo koeficiento reik§mes lemia
medziagos senéjimo procesas. Sluoksniy sené-
jimo koeficientai yra skirtingi. Taciau apkrovus
28 pary ir senesnio amziaus kompozitg sluoks-
niy senéjimo koeficientai skiriasi labai mazai. Be
to, svarbu pabrézti, kad esant invariantiskiems
laikui sluoksniy tamprumo moduliams, jy sené-
jimo koeficientai i§ esmés sutampa.

4. Praktiniams skai¢iavimams taikant pasiilyta
analitinj modelj, kai reikia prognozuoti sluoks-
niuotojo kompozito elgseng ilgesniu nei 360
pary laikotarpiu visy sluoksniy senéjimo koe-
ficientg be didesnés paklaidos galimg imti lygy
0,8. Atsizvelgiant j daugelj veiksniy, lemianciy
betono valk§numo process, tikslesnés $io koefi-
ciento reik§meés gali bati imamos remiantis La-
cidogna ir Tarantino (1996), Ghali et al. (2002),
ACI 209R-92.

5. Kompozito valk§snumo mato reik§més paprastai
uzima tarping reikSme tarp jo atskirai paimty
sluoksniy valk§numo mato reik$miy.
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STRESS, STRAIN AND CREEP ANALYSIS OF THE LAYERED COMPOSITE
STRUCTURES UNDER SUSTAINED LOADING

G. Mardciukaitis, R. Balevicdius

Summary. The paper proposes numerical and analytical models of the time-dependent analysis of a multilayered composite.
These models enable us to predict the time-dependent behaviour of composite structures made of materials having age-varia-
ble properties. The proposed numerical model deals with a numerical solution of linear Volterra integral equation implying
the validity of the principle of superposition for the layers. Meanwhile, the proposed analytical approach is based on the
application of the age-adjusted effective modulus method for the composite. The validity of these models has been proven
by a direct calculation of the time-dependent stresses and strains for the three-layered composite wall structure comparing
the obtained theoretical values with those determined numerically. In particular, it was demonstrated that the analytical
approach gave the identical values of the time-dependent stress strain state parameters. Relying on the results obtained, the
concluding remarks have been summarized as follows: a) Despite the fact of sustained load, acting on the composite made of
layers with different time-dependent deformational properties does not always hold time-invariant layer stress. In particular,
the layers possessing a higher strain tend to produce relaxation while the layers with a lower strain are undergone the stress
increase to maintain the equilibrium between internal and external forces (Fig. 4, b, e). Therefore, the failure should prima-
rily be originated from the layer with a lower strain; b) Time variation in the elastic modulii of the layers is responsible for
the increased stresses at time ¢ in a higher strain layer due to a partial recovery of instantaneous strains. This effect is more
progressive at a young age of the composite loaded (cf. Fig. 4, b and e); c) The ageing coefficient between the layers is different
and is mainly subjected by the history of the ageing process of the layers. However, at the age of loading exceeding 28 days,
the difference in the ageing coeflicient of the layers is insignificant (Fig. 4, a). Moreover, it should be emphasized that the
ageing coeflicients of the layers are coincident with each other for the case of the time invariant elastic properties of the layers
(Fig. 4, d). d) For the most practical purposes requiring long creep periods (exceeding 360 days), an approximate value of the
ageing coeflicient of the layers equal to 0.8 should be recommended predicting the stress-strain state of the layered composite
using the proposed analytical method. More sophisticated functions for the ageing coeflicients proposed by Lacidogna and
Tarantino (1996), Ghali et al. (2002), ACI 209R-92 may be implemented for the sake of analysis accuracy. e) The values of the
creep coeflicient for the whole composite are mainly within the values of the creep coefficients of the layers.

Keywords: layered composite structure, time-dependent redistribution of stress, creep and ageing coefficients, creep coeffi-
cient for the whole composite
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