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BETONO TRUMPALAIKITJ IR ILGALAIKITJ DEFORMACIJTJ ANALITINIS 
MODELIA VIMAS 

M. Augonis 

Kauno technologijos universitetas 

1. fvadas 

Betonas susideda is ivairitt komponent4, pasizymin

citt nevienodomis fizinemis bei mechaninemis savybe

mis, todel jo savybes labai priklauso nuo si4 kompo

nenttt kiekio ir jq savybi4. Siekiant ivertinti skirting4 

betono komponentq itakct jo deformacijoms, beton£! tiks

linga imti kaip stambiojo uzpildo ir skiedinines dalies 

visumct. Stambiojo uzpildo valksnumas bei susitrauki

mas, palyginti su skiedinine dalimi, yra zymiai mazes

nis, todel siuos dydzius galima prilyginti nuliui. Skai

Ciavimai supaprasteja, nes tada pakanka ivertinti tik skie

dinio ilgalaiki deformavimctsi, nustatom£! eksperimentis

kai. Analitiniai modeliai, kai betono valksnumas skai

ciuojamas pagal sudeti, neivertina jo komponentq kil

mes, t. y. cemento ar stambiojo u:lpildo tipo ar j4 de

formacinitt savybiq, nors eksperimentais irodyta [1], jog 

sie veiksniai turi dideles itakos betono ilgalaikems de

formacijoms. Autorius siiilo du metodus betono defor

macijoms skaiCiuoti: beton£! laikant kompozitu ir, taikant 

baigtini4 elementq metod'l., beton£! skaiciuoti kaip stam

biojo uzpildo ir skiedinines dalies elementtt visum£!. 

2. Betono tamprumo modulis 

Trumpalaikes betono defonnacijas nusako jo tam

prumo modulis. Kompozito tamprumo moduli galima 

apskaiciuoti zinant jo sluoksni4 tamprictsias savybes. Ka

dangi betonas yra nevienalyte medziaga, jo tamprumo 

moduli galima skaiciuoti supaprastintai, t. y. ivertinant 

betono komponentq tamprumo modulius. Nevienalytes 

medziagos tamprumo moduliui skaiciuoti, atsizvelgiant 

i komponent4 sluoksni4 issidestym'b taikomi du mode

liai [2]: lygiagretusis modelis (1 pav.): 
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E=LEiVi; (1) 
i=l 

ir nuoseklusis modelis (2 pav.): 
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(2) 

Ei - i-tojo sluoksnio tamprumo modulis; Vi - i-tojo 

sluoksnio santykinis tiiris; li - i-tojo sluoksnio ilgis. 

Abu sie modeliai grindziami prielaida, kad nevie

nalytes medziagos deformacijq laukas sudaro pastovl!.ii 

dydi. 

1 pav. Kompozito su isilgai apkrovos isdestytais 

sluoksniais schema 

Fig 1. Scheme of a composite with layers spaced lon
gitudinally to the load 

2 pav. Kompozito su skersai apkrovos isdestytais 
sluoksniais schema 

Fig 2. Scheme of a composite with layers spaced across 
the load 



~ - Stambusis uzpildas 

D - Skiedinine dalis 

3 pav. Betono struktiiros fragmentas 

Fig 3. Part of concrete structure 

Kadangi betono struktiir~ sudaro skiedinineje jo da

lyje netolygiai issibarst(( stambiojo uzpildo griideliai 

(3 pav.), betono tamprumo moduli reiketq skaiCiuoti tai

kant abu skaiciavimo modelius. Tuo tikslu betono struk

tiira yra dalijama i s~lyginius sluoksnius isilgai apkro

vos (3 pav.) ir, taikant nuosekllJ.ii modeli, apskaiciuo

jami kiekvieno tokio sluoksnio redukuotieji tamprumo 

moduliai Ei,red. Betono tamprumo modulis Ec randa

mas pritaikius lygiagretqji modeli, kuriame isilgini4 s~

lyginiq sluoksniq tamprumo moduliai yra jau apskai-

ciuotieji Ei,red [2]: 

11 

Ec = LEi,redVi,red . 
i=l 

(3) 

Toki betono tamprumo modulio skaiciavimo mo

deli galima biitq pavadinti misriuoju. Betono tamprumo 

moduliai, apskaiciuoti pagal pateiktus tris modelius (ly

giagretlJ.ii, nuosekluji ir misrlJ.ii), pavaizduoti 4 pav. IS 

sio paveikslo matyti, jog tamprumo modulis pagal mis

rl!.ii modeli yra tarp lygiagreciojo ir nuosekliojo mode

liq, nors esant tam tikroms stambiojo uzpildo koncen

tracijoms <P tamprumo modulis £, apskaiCiuotas pagal 

misrlJ.ii modeli, atitinka nuosekliojo modelio E. Taip 

yra todel, kad esant sioms koncentracijoms visq isilgai 

isskaidytq sluoksniq tamprumo moduliai buvo vienodi, 

t. Y· Ei,red = Ei+J,red, kai i=l...n-1. 

SkaiCiavimai atlikti betono struktiir(! skaidant tik i 
tris isilginius s~lyginius sluoksnius (5 pav.). Tamprumo 

modulio variacija tarp lygiagreciojo ir nuosekliojo mo

deliq priklauso nuo betono struktiiros. Pavyzdziui, im

dami paprasciausi(! trijq sluoksniq modeli su ta pacia 

stambiojo uzpildo koncentracija priklausomai nuo struk-
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4 pav. Betono tamprumo moduliq priklausomybe nuo 
stambiojo uzpildo koncentracijos <I> pagal: I - lygiagre

tl.jji modeli: 2 - nuosekhl.ii modeli; 3 - misfllii modeli 

Fig 4. Ratio of coarse aggregate <1> and concrete moduli 
of elasticity calculated by: I - parallel model; 2 - con
secutive model; 3 - mixed model 

tiiros galime gauti skirtingus to modelio tamprumo mo

dulius. 5 pav. pateiktq modeliq tamprumo moduliai (kai 

Eu::p = 20GPa, £ 111 = 10 GPa) yra 13,0 ir 13,4 GPa, o 

tai sudaro ~3%. 

b) 

5 pav. Betono struktiiros, kai stambiojo uzpildo koncen
tracija pastovi 

Fig 5. Structures of concrete with the same ratio of 
coarse aggregate 

Betono tamprumo moduli, ivertinant jo komponen

tq tampri~sias savybes, galima skaiCiuoti taikant baigti

niq elementq metod~. Kad nereiketq modeliuoti betono 

struktiiros erdvinio modelio, paprasciau betono tampru

mo moduli Ec skaiciuoti pagal plokscio uzdavinio at

veji. Zinant, jog 

F !:../ 
cr=- ir E=-· (4) 

A I 

Huko desni galima uzrasyti taip: 



(5) 

Fe - betono element~t veikianti jega; I - elemento 

ilgis; Ac - elemento skerspjiivio plotas; !:J./ - elemen

to poslinkis nuo ji veikiancios jegos Fe . 

Baigtiniq elementq metodu apskaiciavus betono, 

kaip stambiojo uzpildo ir skiedinines dalies baigtiniq 

element4 visumos, pailgejim~t nuo bet kokios koncen

truotosios jegos Fe is (5) formules galima gauti tokio 

betono tamprumo moduli. 

3. Betono susitraukimas 

Remiantis tamprumo teorija, galima ivertinti ir be

tono komponentq deformaciniq savybiq itak~t jo susi

traukimui. Kadangi stambiojo uzpildo susitraukimas ly

gus nuliui, toks betono susitraukimo skaiciavimo meto

das pagristas betono elemento deformacij4, sukeltq 

itempim4. atitinkanci4 skiedinincs dalies susitraukimo 

deformacijas, skaiciavimu. Zinodami betono skiedinines 

dalies susitraukimo defom1acijas, pirmiausia apskaieiuo

jame jas atitinkancius itempimus cr: 

(6) 

£ 111 ir Em - skiedinines dalies tamprumo modulis ir 

susitraukimo deformacija. 

Betono susitraukimo deformacijos apskaieiuojamos, 

apkrovus betono element~t cr dydzio itempimais. Biitent 

toks skaiciavimo metodas labai patogus skaiciuoti baig

tiniq elementq metodu (BEM). Taciau reikia pazymeti, 

jog skaiCiuojant BEM, kai didele stambi~4 uzpild4 kon

centracija <!>, (6) lygybes taikyti negalima, kadangi, kai 

<I> -t I 00%, tai cr-tO, o si lygybe to neivertina. Todel 

tokiu atveju itempimq dydis priklausys nuo skiedinines 

dalies betone ploto Am: 

(7) 

Jei beton~t laikysime kompozitu, tai, kaip ir skai

Ciuojant betono tamprumo moduli, ji reikia isskaidyti i 
isilginius sluoksnius. Kiekviename sluoksnyje jega 

Fi,red , atitinkanti to sluoksnio skiedinines dalies susi

traukimo deformacijas, yra lygi: 

Fi,red = AiEi,mEi,m, (8) 

o jega, atitinkanti viso betono skiedinines dalies susitrau

kimo deformacijas (sluoksnius veikianCiq jegq atstoja-
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moji), yra lygi kiekvieno sluoksnio skiedinines dalies 

susitraukim~t atitinkanciq jegq Fi,red sumai: 

n 

Fe= LFi,red · 
i=l 

(9) 

Remiantis 3 pav. galima pastebeti, jog betono su

sitraukimas yra lygus bet kurio isilginio sluoksnio su

sitraukimui: 

Ec,sh = Ei, kai i= l...n. (10) 

Jei laikytume, kad s~tlyginiame sluoksnyje veikia 

ekvivalentine jega Fi = Fi,red, galetume uzrasyti: 

(II) 

arb a 

_!j_ EiAi (12) 

Fi+l Ei+IAi+l 

Fi - i-tl!ii s~tlygini sluoksni veikianti jegos Fe ekviva

lentine dalis. Tuomet remiantis (9) lygybe galima 

uzrasyti: 

Fe =Fi 1+-1-.1 + ... +-11
-

11 
, 

[ 
E ·A- E A l 
EiAi EiAi 

kai i= l ... n ir j:;t:i. (13) 

Zinodami bet kuri sluoksni veikianci~t jeg~t Fi ga

lime apskaiciuoti viso betono susitraukimo deformacijas: 

( 14) 

4. Betono valksnumas 

Taikant pasiiilyt~t misrqji modeli betono valksnu

mui skaiciuoti reikia ivertinti itempimq persiskirstym'l 

tarp sluoksniq. Norint isvengti sudeting4 integralini4 

reiskiniq, geriausia taikyti Z. P. Bazant'o pasiiilyt~t se

nejanCios medziagos efektyviojo modulio metodll, pa

gal kuri deformacijos bet kuriuo laiko momentu t nu

statomos pagal fomml~ [3]: 

[ 
I <p(t,t0 )] 

e(t,t0 )=cr(t0 ) --+-- =cr(t0 )J(t,t0 ), 
E(to) E(to) 

(15) 

o atskiruose s~tlyginiuose sluoksniuose de ormacijos, su

keltos ilgalaikes apk ov<1sY _Gpifgd/ forr ultt [4]: 
STATYBOS 

TECRNOI.OGIJOS JR 

VA.DYBOS 
KATEDRA 



(16) (23) 

Zinant, jog isilgai apkrovos isdestytq n sluoksniq ir zinant, kad E{to) = Ei (to)' (22) lygti galima perrasyti: 

bendrosios deformacijos yra vienodos: 

(17) 

galima uzrasyti: 

( )[ 
1 <pi(t,t0)]-

cri to --+ -
Ei(t0 ) Ei(t) 

( )[ I <pi+I(t,to)]-
cri+I to + - ··· 

Ei+I Uo) Ei+I (t) 
( 18) 

( )[ 1 <j)11 (t,to)] 
crn to --+ , 

En Uo) En (t) 

kai i=l...n-1. 

Tarp kompozito atstojamosios irqzos Fc(t) ir 

sqlygini4. sluoksniq atstojamqjq }\ (t) irqzl.[ sumas turi 

biiti islaikyta pusiausvyra, t. y. 

11 

Fc(t) = L,Fi(t). 
i=l 

(19) 

Jeigu tartume, kad kompozitq veikia tam tikri 

ekvivalentiski itempimai cr c (t) , tai pagal ( 19) lygti 

galima uzrasyti: 

arb a 

n 
crc(t,to) = L,cri(t,to) vi 

i=l 

cr-(t t0 ) 
(j (t f ) = 1 

' X 
c 'o A 

c 

(20) 

(21) 

k CJ>;,t(t,to) 
en. d(t t0 )=E· d~ VI 't'z,re ' z,re ~ E ( ) 1, • 

l=l i,l t 
(24) 

Kadangi kompozito valksnumo koeficientas, kai 

sluoksniai yra isilgai apkrovos, lygus 

<pc(t,to) ~ l£'c(to)CJ>I(t,to)CJ>2(t,to)X ... 

<p 11 (t, t0 ) ]~ lcp2 (t, t0 ) ... <p 11 (t, t0 )x 

E1 (t0 )V1 + ... +cp1 (t,tf)cp2 (t,t0 )x ... 

CJ>n-1 (t,to) En (to) Vn 

tai viso kompozito valksnumo koeficientas 

CJ>c(t,to) = lEcCto)<pi,red(t,to)X ... 

?2.red (t,to) X ... XCJ>n,red (t, to) J+ 
~2.red (t' to ) ... <pn,red (t • to) X 

E1.redUo)v, + ... +<pi,red(t,tr)x ... 

CJ>n-1,red (t,to) En,red Uo) v/1 

(25) 

(26) 

Betono valksnumo deformacijq skaiCiavimo lygtis 

remiantis baigtiniq elementq metodu isvesta pagal 

Z. P. Bazant'o senejancios medziagos efektyviojo modu

lio metodq [3], [5]: 

cia [ K* (t,to)] - efektyvioji standumo matrica; 

{:1z(t) }- poslinki4 del skiedinio valksnumo vektorius; 

lFoU,to)J- mazginiq jegq vektorius; {M'(t)J - jegq 

prieaugio del skiedinio valksnumo vektorius. 

5. Teoriniq skaiciavimq lyginimas su eksperimento 

rezultatais 

IS (21) lygties apskaiciavus kiekviename sqlyginia- Tamprumo modulio teoriniai skaiciavimai pagal (3) 

me sluoksnyje veikiancius itempimus, galima rasti tl.[ ir (5) formules buvo lyginami su G. Skripkiiino atliktl.[ 

sluoksniq valksnumo koeficientus: eksperimentq duomenimis [6]. Teorinil.[ tamprumo mo-

~ <pu (t,t0 ) 
cri(t,t0 ) ~ · ~,t 

1=1 Eu (t) 
CJ>ired(t,to)= · 

, E(to) 

Kadangi 

(22) 
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dulio reiksmi4. lyginimas su gautais eksperimentiniais 

duomenimis pateiktas lenteleje. Siuose bandymuose 

stambusis uzpildas buvo zvirgzdo skalda, kurios tam

prumo modulis yra 60 GPa. Tamprumo moduliq pri

klausomybe nuo stambiqjq uzpildq koncentracijos pa

teikta 6 pav. IS jo matyti, kad tamprumo modulis labiau

siai kinta apskaiciavus ji baigtiniq elementq metodu. 



Tamprumo modulil.l lyginimas 

Comparison of moduli of elasticity 

Stambiqjq Skiedini- Betono Ec, apskai- Ec, apskai-
uzpildq nes Ec, GPa ciuotas pagal Ciuotas 
koncen- dalies BEM, GPa kaip kom-
tracija £

111
,GPa pozitui, 

<!>,% GPa 

23 27,096 30,861 31,856 32,150 

35 25,705 30,709 33,547 33,215 

46 24,476 30,534 34,913 34,069 

Palyginus gautl! 11% paklaid<! su leistin(!ja ekspe

rimentine (10%), galima teigti, jog minetos betono tam

prumo modulio skaiCiavimo metodikos yra patenkina

mos. 

Susitraukimo deformacijq teorines kreives buvo 

lyginamos su autoriaus atlikt4 betono ir jo skiedinines 

dalies ilgalaikiq deformacijq tyrimo duomenimis. 

Kadangi betonas ir jo skiedininc dalis kietejo nevieno

domis ir nepastoviomis aplinkos Sl!lygomis, betono 

susitraukimui nustatyti reikejo nustatyti aplinkos S(!lygq 

itak(! skiedinines dalies susitraukimui ir tuomet teoriskai 

apskaiciuoti jos susitraukiml! tomis Sl!lygomis, kuriomis 

kietejo betonas. Susitraukimo defonnacija yra nuo laiko 

priklausanti funkcija, todel minetoji israiska buvo pagris

ta zingsniq metodu, t. y. buvo ivertinta visa temperatiiros 

"' .,_ 
(j 

kl 
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I 
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6 pav. Tamprumo modulil.l priklausomybe nuo stambill.iq 
uzpildq koncentracijos: I - skiedinio eksperimentine 
kreive; 2 - betono eksperimentine kreive; 3 - kreive, 
apskaiciuota pagal BEM; 4 - kreive, apskaiciuota 
kompozitui 

Fig 6. Ratio of coarse aggregates and moduli of elasti
city. I - experimental curve of mortar matrix; 2 - ex
perimental curve of concrete; 3 - theoretical curve of 
concrete calculated by FEM; 4 - theoretical curve of 
concrete calculated for a composite 

ir santykines oro dregmes kitimo eiga skaiciavimus atlie

kant tam tikrais laiko intervalais. Autoriaus isvesta 

empirine israiska betono skiedinines dalies susitraukimo 

defonnacijoms skaiCiuoti yra tokia: 

kai J= l ... n, (28) 

300 

(tP -t~ 1 )(11i -HH ). 

2ti 

(29) 

o dydis 

l=:i g 

Qi = [.!i__J[ ~p- t?_1) (Hi - HH )]-
30 03 ~ 15 ~ ''\}l; ' '\}l; 

kai Eo =K0 =Qo =to =Ho =0. 

Lygybese (28-30) EV) - susitraukimo defor

macija; t - kietejimo laikas, kuris pradedamas 

skaiciuoti praejus 28 paroms nuo skiedinines da

lies kietejimo pradzios, paromis; H - santykine 

oro dregme, %; t 0 - oro temperatura, oc. 
Skiedinines dalies eksperimentine ir apskai

Ciuota pagal (28) formult< susitraukimo kreives pa

teiktos 7 ir 8 pav., kuriuose vidutinis teorini4 ir 

eksperimentini4 kreivi4 nesutapimas yra 9%. Eksperi

mentines ir teorines betono bei pagal (28) formult< 

(imant betono aplinkos s(!lygas) apskaiCiuotos skiedi

nines dalies susitraukimo kreives pateiktos 9 pav. IS 

sio paveikslo matyti, kad abiem pateiktais skaiciavimo 

metodais panasiai apskaiciuojamas betono susitrauki

mas. 

19 
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Laikas nuo apkrovimo pradzios, paromis 

7 pav. I serijos skiedinines dalies susitraukimo kreives: 
I - gauta eksperimentiskai; 2 - apskaiciuota pagal (28) 
lygyb(( 

Fig 7. Shrinkage curves of 1st series of mortar matrix: 
I - experimental; 2 - calculated by Eq 28 
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Laikas nuo apkrovimo pradzios, paromis 

8 pav. II serijos skiedinines dalies susitraukimo kreives: 
I - gauta eksperimentiskai; 2 - apskaiciuota pagal (28) 
lygyb(( 

Fig 8. Shrinkage curves of 2nd series of mortar matrix: 
I - experimental; 2 - calculated by Eq 28 

}-----------------------~~--D7~~~'~1 

+-------------7""~__,do~;;t:::;::::=--________ ----i, I=:~ 
+-------~~~~-----------------------~1~4 

0 20 40 60 80 100 
Laikas nuo apkrovimo pradzios, paromis 

9 pav. Susitraukimo kreives: I - eksperimentine betono; 
2 - apskaiciuota pagal BEM; 3 - apskaiciuota kaip 
kompozitui; 4 - skiedinines dalies, apskaiCiuota pagal 
(28) lygyb(( 

Fig 9. Shrinkage curves: I - experimental, of concrete; 
2 - calculated by FEM to concrete; 3 - calculated for 
a composite; 4 - calculated by Eq 28 for mortar matrix 

20 

Betono ( lj>=23%) ir jo skiedinines dalies sudetys 

1 m3 pateiktos 2 lenteleje. 

2 lentele. Betono ir skiedinio sudetys 

Table 2. Composition of concrete and mortar matrix 

Cementas, Granito Smelis, Vanduo, V/C 

<I> kg skalda, kg kg 
kg 

23 359 599 1189 185 0,52 

0 460 0 1524 236 0,51 

G> - stambiojo uzpildo koncentracija, % 

Betono ir skiedinim':s dalies bandini4 serijos buvo 

laikomos skirtingomis temperatiiros bei santykines oro 

dregmes sctlygomis (10, 11 pav.). 
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I 0 pav. Skiedinines dalies: It ir 2t - I ir II serijl.l_ 
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oro dregmes, % 

Fig 10. Condition of mortar matrix: I t and 2 t - tem
peratures of 1st and 2nd series, °C; I d and 2 d -
humidity of I st and 2nd series, % 

20 40 60 80 100 120 

Laikas nuo apkrovimo prad.Zios, paromis 

11 pav. Betono kietejimo s~lygos: t - temperatUra, °C; 
d - santykine oro dregme, % 

Fig 11. Conditions of concrete hardening: t - tempera
ture, °C; d - humidity, % 



Betono va1ksnumo deformacijl.[ teorines kreives bu

vo 1yginamos su jau minetais G. Skripkiiino eksperi

mentiniais betono ir skiedinio i1ga1aikil.[ deformacijl.[ ty

riml.[ rezultatais. Gautos va1ksnumo funkcijl.[ J(t,t,) krei

ves pateiktos 12-14 pav. 
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0.5 tf---------------L..--1-----i 
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II 20 40 60 lOll 120 

Apkrovimo trukmc, paromis (I-I 0 ) 

12 pav. Betono (<I> =23%) valksnumo kreives 

Fig 12. Concrete (<!> =23%) creep curves 
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Fig 13. Concrete (<!> =35%) creep curves 
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Fig 14. Concrete ( <1> =46%) creep curves 
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12-14 pav. va1ksnumo kreives suzymetos tokia 

tvarka: 1 - eksperimentine betono; 2 - apskaiCiuota 

paga1 BEM; 3 - apskaiciuota kaip kompozitui; 4 -

eksperimentine skiedinines dalies. 

In Fig 12-14 creep curves are put by the follow

ing order: 1 - experimental, of concrete; 2 - calculated 

by FEM; 3 - calculated for a composite; 4 - experi

mental, of mortar matrix. 

Bandiniai buvo apkrauti 0,3 RP,. dydzio apkrovo

mis; todel juose pasireiske tik tiesinis va1ksnumas. Ap-

1inkos, kurioje betono ir jo skiedinines da1ies bandiniai 

kietejo ir buvo 1aikomi apkrauti, temperatura buvo 

20±3 oc, o dregme 70± 10%. 

6. ISvados 

Pateikta betono tamprumo modu1io ir i1galaikiq jo 

deformacijq skaiciavimo metodika, ivertinant betono 

komponentq kiekius bei jl.[ defonnacines savybes, pa

tenkina eksperimentinius duomenis. Stambiojo uzpildo 

frakcijos dydis betono defonnacinems savybems itakos 

beveik neturi, svarbus yra tik jo santykinis kiekis beto

ne, o skaiciaviml.[ rezultatl.[ paklaida del skirtingo stam

biojo u2pildo issidestymo betone sudaro ne daugiau kaip 

5%. 

Vykstant va1ksnumo procesui del re1aksacijos ilga

laikio apkrovimo atveju itempimai skiedinineje dalyje 

laikui begant mazeja. Vyksta itempiml! persiskirstymas, 

kurio metu dalis apkrovos, veikiancios skiedinin~ dali, 

persiduoda stambiajam uzpildui. Valksnumq_ skaiciuojant 

siam reiskiniui ivertinti taikytas Z. P. Bazant'o senejan

Cios medziagos efektyviojo modulio metodas, kuris lei

do isvengti sudetingl.[ integraliniq valksnumo lygciq. 

Literatiira 

l. A. M. Neville, W. H. Dilger, J. J. Brooks. Creep of 
Plain and Structural Concrete. Construction Press, 1983. 
361 p. 

2. A. Gumuliauskas, G. Skripkiiinas. Sunkiojo betono struk
tiira ir deformacines savybes II Konferencijos ,Naujos 
statybines medziagos, konstrukcijos ir technologijos" pra
nesimll medziaga. Vilnius, 1993, p. 335-343. 

3. Z. P. Ba:lant, J.-K. Kim, L. Panula, Y.-P. Xi. Improved 
Prediction Model for Time-Dependent Deformations of 
Concrete II Materials and Structures (RILEM, Paris), Part 
2 - Basic creep. Vol 25, 1992, p. 409-421, Part 3 -
Creep at drying, p. 21-28. 



4. G. Marciukaitis. Sluoksniuot\ijl! statybinil! kompozitl! 
valksnumo parametfl! nustatymas II Statyba, IV t., Nr. 2, 
Vilnius: Technika, 1998, p. 101-108. 

5. I. Cypinas, M. Augonis. Modelling of concrete creep by 
finite element method II Materials science, Vol 6, No 3, 
2000, p. 216-222. 

6. G. Skripkiiinas. Betono makrostruktiiros optimizavimas, 
atsizvelgiant i jo technologines ir eksploatacines savybes 
bei zaliaVl! isteklius I Kauno technologijos universitetas. 
Technikos moksh-1_ daktaro disertacija. Kaunas, 1993. 
177 p. 

Iteikta 2000 09 05 

ANALYTICAL MODELLING OF CONCRETE 
LONG-TERM AND SHORT-TERM STRAIN 

M. Augonis 

Summary 

Concrete is not a homogeneous material. However, such 
an approach does not enable one to precisely determine short
term or long-term strain of concrete which consists of sepa
rate materials components with different physical and mecha
nical properties. Therefore, concrete should be considered a 
composite of coarse aggregate and mortar. Such a model enab-
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les one to take into account different properties of concrete 
components. The creep or shrinkage of coarse aggregate can 
be assumed as zero. It is enough to accept only creep or 
shrinkage of mortar and the present model becomes simpler. 

In case of a long term, load stress in matrix decreases 
because of relaxation. Thus, part of load passes from matrix 
to coarse aggregate. In order to describe such a phenomenon 
by integra-differential equations of creep it is necessary to 
know stress history for each element of matrix. It would be 
difficult to determine creep in this way. It is by far easier to 
solve macromechanical model of creep by the method of ef
fective modulus of ageing material developed by Z. P. Ba
zant. This method requires only the increments of stress and 
strain. 

Figs 6 and 9-12 show that present models give similar 
results which are quite well-coincident with present experi
mental data. 
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