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BETONO TRUMPALAIKIU IR ILGALAIKIU DEFORMACIJU ANALITINIS

MODELIAVIMAS

M. Augonis

Kauno technologijos universitetas

1. Jvadas

Betonas susideda i§ jvairiy komponenty, pasizymin-
¢iy nevienodomis fizinémis bei mechaninémis savybé-
mis, todél jo savybés labai priklauso nuo §iy kompo-
nenty kiekio ir ju savybiy. Siekiant jvertinti skirtingu
betono komponenty jtaka jo deformacijoms, betong tiks-
linga imti kaip stambiojo uZpildo ir skiedininés dalies
visumg. Stambiojo uzpildo valk$numas bei susitrauki-
mas, palyginti su skiedinine dalimi, yra Zymiai mazes-
nis, todél Siuos dydzius galima prilyginti nuliui. Skai-
¢iavimai supaprastéja, nes tada pakanka jvertinti tik skie-
dinio ilgalaikj deformavimasi, nustatoma eksperimentis-
kai. Analitiniai modeliai, kai betono valk3numas skai-
¢iuojamas pagal sudéti, nejvertina jo komponenty Kkil-
més, t. y. cemento ar stambiojo uzpildo tipo ar ju de-
formaciniuy savybiy, nors eksperimentais jrodyta [1], jog
Sie veiksniai turi didelés jtakos betono ilgalaikéms de-
formacijoms. Autorius sililo du metodus betono defor-
macijoms skaiCiuoti: betong laikant kompozitu ir, taikant
baigtiniy elementy metoda, betong skaidiuoti kaip stam-
biojo uZpildo ir skiedininés dalies elementy visuma.

2. Betono tamprumo modulis

Trumpalaikes betono deformacijas nusako jo tam-
prumo modulis. Kompozito tamprumo modul{ galima
apskaiciuoti zinant jo sluoksniy tampriasias savybes. Ka-
dangi betonas yra nevienalyté medZiaga, jo tamprumo
moduli galima skai¢iuoti supaprastintai, t. y. jvertinant
betono komponenty tamprumo modulius. Nevienalytés
medziagos tamprumo moduliui skai¢iuoti, atsizvelgiant
i komponenty sluoksniy i§sidéstyma, taikomi du mode-
liai [2]: lygiagretusis modelis (1 pav.):

=1

0y

ir nuoseklusis modelis (2 pav.):
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E - [E]E:...E” , (2)
1|E2...E”+12E1...E"+...+/”E1...En_1
E; - i-tojo sluoksnio tamprumo modulis; ¥; — i-tojo

sluoksnio santykinis tiiris; /; — i-tojo sluoksnio ilgis.
Abu 8ie modeliai grindziami prielaida, kad nevie-

nalytés medziagos deformacijy laukas sudaro pastovujj
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1 pav. Kompozito su idilgai apkrovos i§déstytais
sluoksniais schema

Fig 1. Scheme of a composite with layers spaced lon-
gitudinally to the load
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2 pav. Kompozito su skersai apkrovos i§déstytais
sluoksniais schema

Fig 2. Scheme of a composite with layers spaced across
the load
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3 pav. Betono struktiiros fragmentas

Stambusis uzpildas
Skiedinine dalis

Fig 3. Part of concrete structure

Kadangi betono struktiirg sudaro skiediningje jo da-
lyje netolygiai i$sibarste stambiojo uZpildo grudeliai
(3 pav.), betono tamprumo modulj reikéty skaiCiuoti tai-
kant abu skai¢iavimo modelius. Tuo tikslu betono struk-
tira yra dalijama | salyginius sluoksnius isilgai apkro-
vos (3 pav.) ir, taikant nuoseklyji modelj, apskai¢iuo-
jami kiekvieno tokio sluoksnio redukuotieji tamprumo
moduliai £;,.4 . Betono tamprumo modulis E,. randa-
mas pritaikius lygiagretyji modelj, kuriame isilginiy sa-
lyginiy sluoksniy tamprumo moduliai yra jau apskai-

diuotieji Ej g [2]:

n
El‘ = 2 Ei,red Vi,l’ed .

i=l

(3)

Toki betono tamprumo modulio skai¢iavimo mo-
delj galima biity pavadinti misriuoju. Betono tamprumo
moduliai, apskaic¢iuoti pagal pateiktus tris modelius (ly-
giagretyji, nuoseklyji ir misryji), pavaizduoti 4 pav. 1§
$io paveikslo matyti, jog tamprumo modulis pagal mis-
ryji modelj yra tarp lygiagreciojo ir nuosekliojo mode-
liy, nors esant tam tikroms stambiojo uzpildo koncen-
tracijoms ¢ tamprumo modulis E, apskai¢iuotas pagal
mis$ryji modelj, atitinka nuosekliojo modelio E. Taip
yra todél, kad esant §ioms koncentracijoms visy isilgai
i§skaidyty sluoksniy tamprumo moduliai buvo vienodi,
t.Y. Eired =Eif1red . kai i=l.n-1

Skai¢iavimai atlikti betono struktiira skaidant tik i
tris iSilginius salyginius sluoksnius (5 pav.). Tamprumo
modulio variacija tarp lygiagreciojo ir nuosekliojo mo-
deliy priklauso nuo betono struktiros. Pavyzdziui, im-
dami papras¢iausia trijy sluoksniy modelj su ta pacia
stambiojo uZpildo koncentracija priklausomai nuo struk-
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4 pav. Betono tamprumo moduliy priklausomybé nuo
stambiojo uzpildo koncentracijos ¢ pagal: 1 - lygiagre-
tyji modelj; 2 — nuoseklyji modelj; 3 - misSryjj modeli

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

tiros galime gauti skirtingus to modelio tamprumo mo-
dulius. 5 pav. pateikty modeliy tamprumo moduliai (kai

Eyy, =20GPa, E,, =10 GPa) yra 13,0 ir 13,4 GPa, o

tai sudaro ~3%.

a) b)

, 7

5 pav. Betono struktiiros, kai stambiojo uzpildo koncen-

tracija pastovi

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

Betono tamprumo modulj, jvertinant jo komponen-
ty tampriasias savybes, galima skaiéiuoti taikant baigti-
niy elementy metoda. Kad nereikéty modeliuoti betono
struktiros erdvinio modelio, papras¢iau betono tampru-
mo modulj E, skaiCiuoti pagal plok§¢io uZdavinio at-

veji. Zinant, jog

F
o=—
A

Al

—_>

/

C))

ir €=

Huko désnj galima uZradyti taip:



(%)

F,

» — betono elementa veikianti jéga; / — elemento

ilgis; 4. — elemento skerspjivio plotas; A/ — elemen-
to poslinkis nuo ji veikiancios jégos F,.

Baigtiniy elementy metodu apskaiciavus betono,
kaip stambiojo uzpildo ir skiedininés dalies baigtiniy
elementy visumos, pailgéjima nuo bet kokios koncen-
F,

» 18 (5) formulés galima gauti tokio

truotosios jégos
betono tamprumo modulj.

3. Betono susitraukimas

Remiantis tamprumo teorija, galima {vertinti ir be-
tono komponenty deformaciniy savybiy jtaka jo susi-
traukimui. Kadangi stambiojo uzpildo susitraukimas ly-
gus nuliui, toks betono susitraukimo skai¢iavimo meto-
das pagristas betono elemento deformacijuy, sukelty
itempimy, atitinkan¢iy skiedinin¢és dalies susitraukimo
deformacijas, skai¢iavimu. Zinodami betono skiedininés
dalies susitraukimo deformacijas, pirmiausia apskai¢iuo-

jame jas atitinkanéius jtempimus G:
(6)

— skiedininés dalies tamprumo modulis ir

c= EIHEHI *

Eﬂl
susitraukimo deformacija.

Ir g,

Betono susitraukimo deformacijos apskai¢iuojamos,
apkrovus betono elementa ¢ dydzio jtempimais. Biitent
toks skaiGiavimo metodas labai patogus skai¢iuoti baig-
tiniy elementy metodu (BEM). Taciau reikia pazymeéti,
jog skai¢iuojant BEM, kai didelé stambiyjy uzpildy kon-
centracija ¢, (6) lygybés taikyti negalima, kadangi, kai
¢ —100%, tai 6—0, o 3i lygybé to nejvertina. Todél
tokiu atveju jtempimy dydis priklausys nuo skiedininés

dalies betone ploto A4,,:

AnEn i
A

6= (7

.

Jei betong laikysime kompozitu, tai, kaip ir skai-
¢iuojant betono tamprumo modulj, ji reikia i§skaidyti |
i8ilginius sluoksnius. Kiekviename sluoksnyje jéga
F; red » atitinkanti to sluoksnio skiedininés dalies susi-

traukimo deformacijas, yra lygi:

Fi,red = AiEi,mE ]

,ms

(®)

o0 jéga, atitinkanti viso betono skiedininés dalies susitrau-

kimo deformacijas (sluoksnius veikianciy jégu atstoja-

17

moji), yra lygi kiekvieno sluoksnio skiedininés dalies
susitraukima atitinkanéiy jégu F; ey sumai:

n
F.= zFi,red . 9
=1

Remiantis 3 pav. galima pastebéti, jog betono su-
sitraukimas yra lygus bet kurio iilginio sluoksnio su-
sitraukimui:

8(‘,5[1 =8,’, kai i=1...n. (10)

Jei laikytume, kad salyginiame sluoksnyje veikia
ekvivalentin¢ jéga F; =F; .4, galétume uzraSyti:

Fl _ Fl _ Fyl Fyl
= = = = 4 11
EL'A(‘ EiAi Ei+|A1'+l EnAn ( )
arba
Fo__E4 (12)
Fi+1 Ei+|Ai+]

F; - i-taji salygini sluoksnj veikianti jégos F,. ekviva-

lentiné dalis. Tuomet remiantis (9) lygybe galima

(13)

Zinodami bet kurj sluoksnj veikianéia jéga F; ga-

uzraSyti:

L+ EIIAII

E; 4

F.=F

E;A
e =F|l+——+
E;4;
kai i=l..n ir j#i.

lime apskai¢iuoti viso betono susitraukimo deformacijas:

e =g =de - fi (14)
AE. AE

4. Betono valkSnumas

Taikant pasialyta misryjj modelj betono valk$nu-
mui skaiciuoti reikia jvertinti jtempimy persiskirstyma
tarp sluoksniu. Norint i§vengti sudétingu integraliniy
rei§kiniy, geriausia taikyti Z. P. Bazant’o pasiiilytg se-
néjancios medziagos efektyviojo modulio metoda, pa-
gal kuri deformacijos bet kuriuo laiko momentu ¢ nu-

statomos pagal formule [3]:

1 +‘P(’J0)
E(tg)  E(y)

€(t,to)=0(fo){ }=G(f0)-/(hto), (15)

ormacijos, su-
ule [4]:

o atskiruose salyginiuose sluoksniuose
rovds,v—Gpg‘geH fo
StaTYBOS

TECRANOLOGLIOS IR

Vanyaos
KATEDRA

keltos ilgalaikés apk




G(to)
E; ()2

o(tp)
E; (fo)

Zinant, jog idilgai apkrovos iddéstyty n sluoksniy

g;(t,0p) = Z‘Pz(f V. (16)

bendrosios deformacijos yra vienodos:

Si(t,10)=8i+](t,[0)=...=€n(t,t0), (17)

galima uZraSyti:

(pi(tat())} —

1
1(0){500) Eq(1)

1
6i+1(10)|:E‘ o)
i+

1 (P”(t tO)
En(tO) En(t)

L Qin(tto) |
Ei (1)

(18)

Cn (tO)I:

kai i=l...n-1.

Tarp kompozito atstojamosios {razos E,(t) ir
salyginiy sluoksniy atstojamuju F,~(t) irazy sumos turi
biiti i§laikyta pusiausvyra, t. y.

F ()= F().

i=1

(19)
Jeigu tartume, kad kompozita veikia tam tikri

ekvivalentiski jtempimai o©.(¢), tai pagal (19) lygti

galima uzraSyti:

n
Gc(t7t0) = ch(tstO)Vl

(20)
i=l
arba
G'(t,to)
G (t,ty) = —"—"=-X
c( O) AC
A'+Ei+1Ai+l + +E11An (21)
i .

i E;
I8 (21) lygties apskaiciavus kiekviename salyginia-
me sluoksnyje veikiancius itempimus, galima rasti tu

sluoksniu valk$numo koeficientus:

i st
G(l lo)z(p l( O)ViJ

I=1 11([)
&(tp)

Pired (1:10) = (22)

Kadangi

Ei,red (tO) = %tt::))

g;(t0), (22) lygti galima perragyti:

(‘pll(t t())
d Vir.
ire 121 zl(t) i,

(23)

ir zinant, kad E(ZO) =

Q; req(t:t0) =E (24)

Kadangi kompozito valk§numo koeficientas, kai

sluoksniai yra iSilgai apkrovos, lygus

¢ (1,0) = Fc(fo)%(f,fo)‘Pz(f,fo)X---
0, (1:10) |+ [02(2,20)-.9,, (2, 19) X

El(to)W +..+01(,1) 0o (2, 1) X 25)
Q,(t.1) E, (fo)an

tai viso kompozito valk§numo koeficientas

Pc(t,10) = [Ec(t0) @1 e (1.10) X
2ured (1:10) X X P 1o (1,80) [+

EOZJ'ed(t’lO)"'(pn,red(Z’tO)x

E poq (1)) H e @) o (1,15

Pyt red (8,20) B realto) V), f

(26)

Betono valk§numo deformacijy skaic¢iavimo lygtis
remiantis baigtiniy elementy metodu i$vesta pagal
7. P. Bazant'o senéjantios medziagos efektyviojo modu-
lio metodg [3], [5]:

[K*(r,zo)]{Azm}—{Fo(r,r())}:{AF(t)}, @7)

¢ia [K (f,fo)} — efektyvioji standumo matrica;
{AZ(t)}— poslinkiy dél skiedinio valk§numo vektorius;

{FO(t,tO)}— mazginiy jégu vektorius; {AF(t)} — jégu
pricaugio dél skiedinio valk$numo vektorius.

5. Teoriniy skai¢iavimy lyginimas su eksperimento

rezultatais

Tamprumo modulio teoriniai skai¢iavimai pagal (3)
ir (5) formules buvo lyginami su G. Skripkitno atlikty
eksperimenty duomenimis [6]. Teoriniu tamprumo mo-
dulio reik§miy lyginimas su gautais eksperimentiniais
duomenimis pateiktas lenteléje. Siuose bandymuose
stambusis uzpildas buvo Zvirgzdo skalda, kurios tam-
prumo modulis yra 60 GPa. Tamprumo moduliy pri-
klausomybé nuo stambiujy uzpildu koncentracijos pa-
teikta 6 pav. I§ jo matyti, kad tamprumo modulis labiau-
siai kinta apskaiiavus ji baigtiniy elementy metodu.
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Tamprumo moduliy lyginimas

Comparison of moduli of elasticity

Stambiyjy | Skiedini- | Betono| E, apskai- | E_, apskai-
uzpildy nés | E, GPa|ciuotas pagal| Cciuotas
koncen- | dalies BEM, GPa | kaip kom-
tracija | E , GPa pozitui,

¢9 % 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 gauta 11% paklaida su leistingja ekspe-
rimentine (10%), galima teigti, jog minétos betono tam-
prumo modulio skai¢iavimo metodikos yra patenkina-
mos.

Susitraukimo deformacijy teorinés kreivés buvo
lyginamos su autoriaus atlikty betono ir jo skiedininés
dalies ilgalaikiy deformacijy tyrimo duomenimis.
Kadangi betonas ir jo skiedininé dalis kietéjo nevieno-
domis ir nepastoviomis aplinkos salygomis, betono
susitraukimui nustatyti reikéjo nustatyti aplinkos salygu
itaka skiedininés dalies susitraukimui ir tuomet teorikai
apskai€iuoti jos susitraukima tomis salygomis, kuriomis
kietéjo betonas. Susitraukimo deformacija yra nuo laiko
priklausanti funkcija, todél minétoji iSraiska buvo pagris-

ta Zingsniy metodu, t. y. buvo jvertinta visa temperattiros

36 ‘
i =Y
34 —
9 = |
32 e |
30 =
i<
&5 28
. O
26 T
24 i I———
22
20 ! ; \ ‘
20 25 30 35 40 45 50
o, %

6 pav. Tamprumo moduliy priklausomybé nuo stambiyjy
uzpildy koncentracijos: 1 - skiedinio eksperimentiné
kreivé; 2 — betono eksperimentiné kreive; 3 — kreive,
apskai¢iuota pagal BEM: 4 - kreivé, apskaiciuota
kompozitui

Fig 6. Ratio of coarse aggregates and moduli of elasti-
city. 1 - 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
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ir santykinés oro drégmés kitimo eiga skaiciavimus atlie-
kant tam tikrais laiko intervalais. Autoriaus iSvesta
empiriné iSraiSka betono skiedininés dalies susitraukimo
deformacijoms skai¢iuoti yra tokia:

+
2(t1' — 1l )\/;
0 +&im1 (i JJ107,
kai i= 1..n, (28)
(t? —t,p_, )(1 lg; +33)
K[' = -
300
(1 = H o +30)
300 (29)
(flo -1 ](H:‘ —H,~_|)
2t; '
o dydis
o =|:'t’_} (tlp _tlp-l )_ (H#;—H,y) -
o K TN T
(t; — 1 )(H; _Hi—l)+ 1 ~11) (30)

2t 0,14H,7'8

kai gg=Kg=Qp=ty=Hyg=0.

Lygybése (28-30) e(t) — susitraukimo defor-
macija; ¢ — kietéjimo laikas, kuris pradedamas
4| skaiCiuoti pragjus 28 paroms nuo skiedininés da-

lies kieté¢jimo pradzios, paromis; H — santykiné

oro drégme, %; °

— oro temperatira, °C.
Skiedininés dalies eksperimentiné ir apskai-
¢iuota pagal (28) formulg susitraukimo kreivés pa-
teiktos 7 ir 8 pav., kuriuose vidutinis teoriniy ir
eksperimentiniy kreiviu nesutapimas yra 9%. Eksperi-
mentinés ir teorinés betono bei pagal (28) formule
(imant betono aplinkos salygas) apskaiGiuotos skiedi-
ninés dalies susitraukimo kreivés pateiktos 9 pav. I§
Sio paveikslo matyti, kad abiem pateiktais skai¢iavimo
metodais panaSiai apskai¢iuojamas betono susitrauki-

mas.
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Laikas nuo apkrovimo pradzios, paromis

7 pav. | serijos skiedininés dalies susitraukimo kreivés:
1 — gauta eksperimentikai; 2 — apskaifiuota pagal (28)
lygybe

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

100

8 pav. II serijos skiedininés dalies susitraukimo kreivés:
1 — gauta eksperimentiskai; 2 — apskaiCiuota pagal (28)
lygybe

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

18 :
16 ./5-43
14
9 n/zr/ﬂ-/t:
12 a M/ —1
10 o —2
8 ——3
6 ——4
4 /
2
0 / . } } }

0 20 40 60 80 100

Laikas nuo apkrovimo pradZios, paromis

9 pav. Susitraukimo kreivés: 1 — eksperimentiné betono;
2 - apskaitiuota pagal BEM; 3 — apskaiCiuota kaip
kompozitui; 4 — skiedininés dalies, apskaiCiuota pagal
(28) lygybe

Fig 9. Shrinkage curves: 1 — experimental, of concrete;

2 - calculated by FEM to concrete; 3 — calculated for
a composite; 4 ~ calculated by Eq 28 for mortar matrix

20

Betono ($=23%) ir jo skiedininés dalies sudétys
1 m® pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Betono ir skiedinio sudétys

Table 2. Composition of concrete and mortar matrix

Cementas, | Granito | Smélis, | Vanduo, | V/C
) kg skalda, kg kg
kg
23 359 599 1189 185 0,52
0 460 0 1524 236 0,51

¢ — stambiojo uZpildo koncentracija, %

Betono ir skiedininés dalies bandiniy serijos buvo
laikomos skirtingomis temperatiiros bei santykinés oro
drégmeés salygomis (10, 11 pav.).

90 T T
80 | I e il
70 A A fl\ﬁ
"Rk /| s\ A ,
y f X b4 v ¥ t
50 W Y —1ud
40 —2t
30 ——2d
20 / e B
10 2
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Laikas nuo apkrovimo pradzios, paromis
10 pav. Skiedininés dalies: 1t ir 2t — I ir IT serijy
temperatiiros, °C; 1d ir 2 d — I ir Il serijy santykinés
oro drégmés, %
Fig 10. Condition of mortar matrix: 1t and 2 t — tem-
peratures of 1st and 2nd series, °C; 1d and 2d -
humidity of 1st and 2nd series, %
70 m—-‘
60 MUV VA
50
40 —%—1
30 d
20
TIROI N2, 2022 g I
10 7
0 ; . .
0 20 40 60 80 100 120

Laikas nuo apkrovimo pradZios, paromis

11 pav. Betono kietéjimo salygos: t — temperatiira, °C;
d — santykiné oro drégmé, %

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



Betono valksnumo deformacijy teorinés kreivés bu-
vo lyginamos su jau minétais G. Skripkilino eksperi-
mentiniais betono ir skiedinio ilgalaikiy deformacijy ty-
rimy rezultatais. Gautos valkSnumo funkceijy J(t,¢) krei-
vés pateiktos 12-14 pav.
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12 pav. Betono (0 =23%) valk$numo kreivés

Fig 12. Concrete (¢ =23%) creep curves
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Fig 13. Concrete (¢ =35%) creep curves
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Fig 14. Concrete (¢ =46%) creep curves
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12-14 pav. valk$numo kreivés suZymétos tokia
tvarka: 1 — eksperimentiné betono; 2 — apskaiCiuota
pagal BEM; 3 - apskai¢iuota kaip kompozitui; 4 —
eksperimentiné skiedininés 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 R, dydzio apkrovo-
mis, todél juose pasirei§ké tik tiesinis valkSnumas. Ap-
linkos, kurioje betono ir jo skiedininés dalies bandiniai
kietéjo ir buvo laikomi apkrauti, temperatiira buvo
2043 °C, o drégmé 70+£10%.

6. ISvados

Pateikta betono tamprumo modulio ir ilgalaikiu jo
deformaciju skai¢iavimo metodika, jvertinant betono
komponenty kiekius bei ju deformacines savybes, pa-
tenkina eksperimentinius duomenis. Stambiojo uzpildo
frakcijos dydis betono deformacinéms savybéms jtakos
beveik neturi, svarbus yra tik jo santykinis kiekis beto-
ne, o skai¢iavimy rezultaty paklaida dél skirtingo stam-
biojo uzpildo i8sidéstymo betone sudaro ne daugiau kaip
5%.

Vykstant valk§numo procesui dél relaksacijos ilga-
laikio apkrovimo atveju {tempimai skiedininéje dalyje
laikui bégant mazéja. Vyksta jtempimy persiskirstymas,
kurio metu dalis apkrovos, veikian¢ios skiedinine dalj,
persiduoda stambiajam uzpildui. Valk$numa skai¢iuojant
Siam reiSkiniui jvertinti taikytas Z. P. Bazant’o senéjan-
¢ios medziagos efektyviojo modulio metodas, kuris lei-

do iSvengti sudétingy integraliniy valk§numo lygciu.
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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 integro-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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