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SLUOKSNIUOTUJU STATYBINIU KOMPOZITU VALKSNUMO PARAMETRU

NUSTATYMAS

G.Mardéiukaitis

1. Ivadas

Sluoksniuotaisiais statybiniais kompozitais laiko-
mos medZiagos, dirbiniai ir konstrukcijos, kuriy sude-
damosios dalys - komponentai skiriasi savo fizikine-
mis-mechaninémis savybémis ir sudéti sluoksniais.
Sluoksnius apkrovos veikia skirtingai. Sio poveikio
pobiidj (kaip ir kiekvienos medZiagos) nusako priklau-
somybé tarp jtempiy ir deformacijy. Ivairiy statybinio
kompozito komponenty ji biina skirtinga. Tyrimai
rodo [1, 2], kad betony iki jtempiy 0,1-0,4 nuo jy stip-
rumo ribos, polimery pagal jy struktiira ir tipg - 0,4-
0,8, metaly - 0,65-0,75, keramikos - 0,6-0,9 ji biina
beveik tiesiné. Sie skai¢iai rodo, kad kompozito, su-
daryto i§ skirtingy savybiy medZiagy, deformavimasis
veikiant apkrovai taip pat bus skirtingas.

Jeigu kompozitas sudarytas i§ trijy komponenty,
kurie deformuojasi taip, kaip parodyta 1 pav., tai

1 pav. Skirtingy savybiy medzZiagy o-¢ priklausomybe.

A - salyginé tamprumo riba

Fig 1. o-¢ relationship for materials of different properties.
A - conventional elastic limit

gniuzdant arba tempiant iSilgai sluoksniy iki o, jtem-
piy visi komponentai deformuojasi kartu ir tampriat.
Itempiams didéjant 1 komponenté rodo atsiradusias
plastines deformacijas, o kitos dvi, kad iki o, jtempiy
komponentai deformuojasi Taciau déel
jtempiy persiskirstymo tarp sluoksniy kompozitas de-
formuosis tampriai plastiSkai. Virsijus o3 jtempius visi
komponentai ir visas kompozitas deformuosis tampriai
plastiSkai. Tai rodo, kad veikiant ilgalaikei apkrovai
valkinumo deformacijos taip pat kis ne vienodai visuo-
se komponentuose, o nuo jy priklausys ir viso kompo-
zito valkSnumas.

Pastaruoju metu statyboje vis daugiau yra naudo-
jama gaminiy ir konstrukcijy, sudaryty i§ skirtingy
medZiagy sluoksniy. Gaminami ir naudojami jvairiis
sluoksniuotieji dirbiniai, pastaty sienos daromos i§
skirtingy standZiai suriSty medziagy sluoksniy. Net ir
paprasto milro siena i jvairiy plyty ar blokeliy taip
pat yra sluoksniuotas gaminys. Vienas sluoksnis gali
biiti i§ plyty ir blokeliy, turinCiy skirtingas fizikines-
-mechanines savybes, kitas - i§ skiedinio. Normatyvi-
nivose dokumentuose yra pateikiami tik kai kuriy
medziagy valkSnumo parametrai ir jy néra, jeigu dir-
biniai sudaryti i§ skirtingy sluoksniy. Tik medziagy ir
atskiry greta esanciy sluoksniy ir jy deriniy skirtin-
gomis deformacijomis galima paaiSkinti daZnus atve-
jus, kai supleiS¢ja sieny ir kity konstrukcijy sluoksniai,
tarp vienasluoksniy vidiniy ir

tampriai.

atsiranda  plySiy
sluoksniuotyjy iSoriniy sieny, iSsikreivina sluoksniuo-
tieji gaminiai (jvairils blokeliai, termoizoliaciniai dir-
biniai) ir pan. Sluoksniy deformacijy suderinamumas
[3, 4] yra viena i§ pagrindiniy problemy projektuojant
kokybigkas ir ilgalaikes konstrukcijas ir dirbinius.

2. Kompozitiniy statybiniy dirbiniy komponenty
valk§numo nustatymo bendrieji principai

Valk§numo deformacijos priklauso nuo jvairiy
veiksniy: apkrovos dydZio, jos veikimo pobidzio,
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medZiagos struktitros ir fizikiniy-mechaniniy savybiy,
aplinkos drégmeés ir kt.

Daugelis lyg€iy, skirty medZiagos valkSnumo
kitimo pobudZiui apraSyti, yra gautos taikant Foigto,
Makswelo ir Kelvino tipy modelius.

Remiantis ankstesniais milsy ir kity autoriy tyri-
mais [5, 6, 7, 8, 9], parenkant kompozito komponenty
valk§numo aprasymo lygtis ir atsizvelgiant j sluoks-
nivotyjy statybos kompozity naudojimo salygas,
galima daryti Sias prielaidas:

1) tarp jtempiy ir deformacijy apkrovimo metu yra
tiesiné priklausomybé;

2) tarp valk$numo deformacijy ir jas sukeélusiy
jtempiy taip pat yra tiesiné priklausomybe;

3) valk$numo deformacijoms naudotinas poveikiy
pridéjimo principas.

Jei jtempiai,suteikti t, laiku,didéja, tai bet kurio
sluoksnio medziagos valkSnumo deformacijy &(¢)
kitima iki tam tikro laiko ¢ apraSyti galima tokia
lygtimi {10, 11]:

t
_ Gl(t) ) aﬁ(tytl)
ei(t)=F ~foit) “odn.

(1) lygties deSiniosios pusés pirmasis narys reiskia
tamprig deformacija ¢ laike, kurig sukelia o;(¢) jtem-
piai, o Sios lygties antrasis narys jvertina valk§numo
deformacija ir medziagos savybiy kitima (“senéjima”).
Sio nario analizé parodé, kad dydis

(tty)= E )+ Gitt,) (2)
ir valk§numo deformacija bus:
=0(8) Gi(t, o), 3)

¢ia o(&) - ekvivalentiniai jtempiai medZiagoje, kurie
sukelia tokias pat plastines deformacijas laike t-t,, kaip
ir kintamieji o(f) jtempiai per ta patj laika; Ci(¢, t) -
valkSnumo matas.

Praktika ir tyrimai rodo, kad kompozitiniai dir-
biniai apkraunami, pasieke beveik pastovy stipri, ir
kitos savybés laikui einant beveik nekinta. Todél

galima laikyti, kad E(:)=E(ty)=const. (gali buti
nedidelé paklaida). Tada (1) lygtis bus tokia:
ot aC,(t,
60=2D+ fo iy * et gy,

ity 4
¢ia dC;(t,,t;) - i-ojo sluoksnio valk§numo mato po-

kytis. Atitinkamas sluoksnio medziagos valk$numo

matas gali biti nustatomas naudojantis N. Arutiu-
niano pasiilyta formule, turint tos medziagos ribines
valk§numo mato reik§mes Cy;:

G@r)= COi[l"eY(t_tl)], )

¢ia Cy; - i-0jo sluoksnio medZiagos ribiné valk§numo
mato reikS§mé; y - koeficientas, skirtingas kiekvienai
medZiagai ir nustatomas eksperimentais. Jis priklauso
nuo medziagos tipo, struktiiros, savybiy bei kai kuriy
technologiniy gamybos veiksniy.

Pasinaudojus (5) lygtimi i§ (4) lygties gaunama:

&i(t)= “+ﬁmbakyﬁ”ml ©)

0,1

Duotyjy lygéiy sprendimas ir gauty rezultaty
panaudojimas yra paprastesnis, kai sluoksniai iSdéstyti
statmenai jtempiy veikimo kryp¢iai. Taciau, kai
sluoksniai i§déstyti iSilgai jtempiy veikimo krypties ir
reikia jvertinti jtempiy persiskirstyma tarp sluoksnit,
patogiausia naudotis Z. Bazanto pasiiilytu metodu [12,
13, 14]. Pagal ji, bendra valknumo deformacija susi-
deda i§ valk§numo deformacijy, kurias sukelia jtem-
piai o(ty), ir deformacijy nuo jy pokyéio Act(t). Sis po-
kytis sukelia deformacijas jtempiy pasikeitimo ir
valk$numo metu. Taigi:

o(to)

Ao(t)
EC )¢(, = [1+ xG1)ewt,)], (7)

E(,)

¢ia @1, 1) yra valksnumo koeficientas.

eit)=

Valk$numo koeficientas yra pagrindinis paramet-
ras, rekomenduojamas Europos normy {15, 16] skai-
¢iuojant konstrukeijas, atsizvelgiant j valkSnumo de-
formacijas:

gift to) _ &ilt to)
€0 o(to)

o(stg) = E(), (8)

dia g - tamprioji deformacija.

Tarp valkSnumo koeficiento ir valkSnumo mato
yra toks rysys:

oft, 1) =C(t, to)-E(ty). )]

(7) lygtyje esantis dydis x(r, ¢;) yra koeficientas,
kuris jvertina medZiagos savybiy kitima bégant laikui,
amzZiy apkrovimo metu, apkrovos veikimo laika,
gaminio formg, dydj ir kitus veiksnius. Sio koeficiento
reik§me¢ galima nustatyti Zinant pradinius jtempius o
(ty), itempius po tam tikro laiko of(¢) ir valkSnumo
koeficienta:
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ot,) 1
G(to)_o'(t:to) (p(t’to)'

X@to)= (10)

Kiekvienas kompozito komponentas turi savo
E(t), C(t, to) arba @(t, ty) parametrus. PavyzdZiui, vie-
no komponento valk$numo deformacijos kartu ir
valk$numo koeficientas gali biiti didesni, kito maZesni.
Taigi kompozito deformavimosi priklausomybé ir visi
valk§numo parametrai uzims tarping padeéti.

Kaip nustatyti 6(ty) ir o(t, ty) jtempius, parodyta
kituose poskyriuose.

3. Sluoksniuotojo kompozito su sluoksniais, iSdésty-
tais skersai apkrovos veikimo krypties, valkSnumo
parametruy nustatymas

Jeigu paimtume sluoksniuota elements, pavaiz-
duota 2 pav., gautume, kad bendrasis jo sutrupéjimas
bus lygus atskiry sluoksniy sutrupéjimy sumai, t.y.:

A=A + Ay, (11)

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

2 pav. Kompozito su horizontaliai iSdéstytais sluoksniais
deformavimosi schema

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

Kadangi Ai=¢ & (€, ir §; atitinkamo sluoksnio
santykiné deformacija ir storis), tai (11) lygti galime
uzrasyti taip:

£0.=66,+6d . (12)

Abi (12) lygties puses padalij¢ i§ bendro kompo-
zito &, storio gauname:
3 )

Ec 2816—'+826—. (13)
C Cc

Jeigu atskiry sluoksniy dalis imtume kaip t@rinius
o1 . 06yl
5i 7 =] ir 53 7 =V, (I - elemento

plotis), (13) lygtj galima uZra$yti taip:

santykius, t.y.

e=aVi+ gV (14)
Jei deformacijos nustatomos po tam tikro laiko ¢,

tai:
& O=a. OV + @)V, (15)
Itempiai visuose sluoksniuose bet kuriuo laiku
ty. ot)=oci(t)=cx(t)=0i(t). Atskiry
sluoksniy bendrosios deformacijos tam tikru laiko

momentu ¢ yra nustatomos pasinaudojus (8) salyga
pagal tokia formule:

yra vienodi,

@it to)

E(t) }W(fo)li(t,to),(m)

1
R
l Ei(to)

dia Ii(t, to) - valk$numo funkcija.
&(t, to) reikSme iS (16) lygties jrase i (15) lygti
gauname:
ey=o(t) (¢, to)V1 + o)t t)Va.  (17)
Kadangi of(#,) visuose sluoksniuose vienodi, tai
(17) lygtj galima uZrasyti taip:
Ec(t)=0'(t(])[11 (t, tO)Vl + Iy_(t, t())Vz]. (18)

Jeigu kompozitinis dirbinys yra sudarytas i§ n
skirtingy sluoksniuy, tai:

n
e(t)=o(te) X1; (6 1oV - (19)
i=1
Jeigu sluoksniy deformacijy moduliai laikui
bégant nekinta, tai:
_1
E;(t0)

Skai¢iuojant kompozity deformavimasi veikiant
tik ilgalaikei apkrovai ir neatsiZzvelgiant j pradines de-
formacijas apkrovimo metu, (19) lygtis bus tokia:

Iit )= [1+0i 1)) (20)

n

)= 58 S0 0V,

(19) ir (21) formuliy analizé rodo, kad, norint

nustatyti kompozitinio dirbinio valk§numo deformaci-

jas, reikia tureti atskiry sluoksniy valk§numo koefi-

ciento ir sluoksnio medziagos deformacijy moduliy

reikSmes. Koeficientas ¢i(t, #,) priklauso nuo laiko, o

deformacijy modulis gali buiti ir pastovus, ty. laikui
bégant nekisti.

2
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Atskiros valk§numo koeficientui,
pana$iai kaip ir valk§numo matui, nustatyti yra pasii-
lyta jvairiy metody ir formuliy [6, 8, 9].

Jeigu yra Zinoma atskiry komponenty (sluoksniy)
ribinés valkSnumo koeficiento reikSmés, tai ribinés
sluoksniuotojo kompozito valk§numo deformacijos
bus:

medZiagos

olt) 5
A V. 22
€¢ lim Ei(t)glq’o,u ( )
. . . .. o)
Abi (22) lygties puses padalije i3 , gau-
E;i ()
name:
n
Poe = 290,V; - (23)
i=1

Misy nagrinéjamo sluoksniuotojo kompozito i§
dviejuy skirtingy medziagy valkSnumo koeficiento ribi-
né reikSme bus:

Qe=0n V1 + o V,. (24)

Kadangi Vi+V>=1 ir V,=1-V,, (24) lygti galima
uZrasyti taip:

0= (1-V2)+ o V> . (25)

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

N \® \® \®

02 04 0,6 0,8 V,

3 pav. Kompozito ir didesnio valksnumo sluoksnio valk§nu-
mo koeficienty santykio (@, /@) priklausomybé nuo Sio
sluoksnio santykinio tiirio (V) ir sluoksniy valk$numo koe-
ficienty santykio (@n/@2):1-0,10; 2-0,25; 3-0,50; 4-0,75

Fig 3. Variation of creep ratio (¢y/@y2) of creep coefficient
of composite and that of the layer with higher creep in rela-
tion to relative volume (V) of this layer and to creep coef-
ficient rations of layers (@q1/¢n2): 1-0.10; 2-0.25; 3-0.50; 4-
0.75

(24) ir (25) lygtys rodo, kad, Zinant atskiry kom-
ponenty valk$numo koeficienty ribines reik$mes ir ju
santykinius tiirius, galima apskaiciuoti sluoksniuotojo
kompozito valk§numo koeficiento ribing reikSme.

(25) lygties analizé rodo (3 pav.), kad, jtempiams
veikiant statmena sluoksniams kryptimi, kompozito
valkinumo koeficientas maZéja, maZzéjant didesnio
valk§numo sluoksnio storiui (santykiniam tdriui V3), it
atvirksdiai. Sie duomenys taip pat rodo, kad, atitinka-
mai parenkant sluoksniy medZziagas, jy savybes ir san-
tykinius tarius, galima gauti sluoksniuotaji kompozita
su numatytomis valk§numo deformacijomis. Tai yra
labai svarbu norint pasiekti $alia esanciy konstrukcijy
ar jy sluoksniy deformacijy suderinamuma.

4. ValkSnumo nustatymas, kai sluoksniai iSdéstyti
isilgai jtempiy veikimo krypties

Kai komponentai i§déstyti iSilgai jtempiy veikimo
krypties, tai, naudodamiesi 4 paveikslo schema, galime
uZrasyti:

Ac=An=Ainc atba &(t)=&n(t)=6nc(t). (26)

N\

7

D

C

N

N

7

(i

4 pav. Kompozito su vertikaliai i§déstytais 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)

DN\

Priklausomai nuo komponenty medziagy defor-
maciniy savybiy, stiprio ir jtempiy dydZio, sutinkami
trys valk§numo deformacijy kitimo atvejai.

1 awvejis - kai komponenty deformacinés savybes
yra vienodos. Siuo atveju kompozitas laikui bégant
deformuojasi pagal ta patj désnj kaip atskiras kompo-
nentas. Vadinasi, ir valk§numo koeficientai turi biiti
lygiis:

@, 10)=@inc(t, T0)= G2, t0) - (27

Bendras deformavimosi désningumas bus apraso-
mas naudojantis auk§¢iau duotomis lygtimis.
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Itempiy persiskirstymo tarp sluoksniy apskaiciavimo rezultatai

Results of calculation of stress distribution between layers

Sluoksniai | E;(MPa) A; (m?) ¢ (1, 1), kai t (paromis)
0 25 50 100 500 1000
I$oriniai (1) 21000 0,012 0 0,8 1,2 1,7 23 2,7
Vidiniai (2) 4000 0,020 0 1,0 1,7 24 32 3,8
Itempiai (MPa) ISoriniuose 4,74 4,86 4,97 4,99 5,00 5,02
sluoksniuose Vidinivose | 0,90 0.83 0,77 0,75 0,74 0.74

2 atvejis - kai abu komponentai deformuojasi
tampriai plasti§kai, t.y. kai veikiantys o jtempiai vir§ija
juy medZiagos tamprumo ribas, kurios yra skirtingos.
D¢l to jtempiai viename komponente dides, o kitame
mazés. Tai galima uZrasyti taip:

Om(t)=0n(ty) +A0K(t), (28)

O-inc(t)=o'inc(t(l) - AO.im:(t), (29)
dia oy(ty) ir oinc(ty) - itempiai matricoje ir intarpuose
apkrovos suteikimo metu (fg); AO{(t) ir Aci(f) -
jtempiy matricoje ir intarpuose pokyciai dél jy per-
siskirstymo.

Bet kuriuo atveju turi biti i§laikyta tokia pusiau-
svyros salyga: kompozito atstojamoji jraZa N(f) bet
kuriuvo momentu turi biti lygi atskiry komponenty
atstojamuyjy Ni(?) irazy sumai, t.y.:

N.=Nip()+Ni(?). (30)

Sios jrazos bus:

Ninc(z) = O'inc(t)Ainc = O-inc(t)Vinc ’

Nu(t)=on(OAR=Om(t)Vn . (31)
I§ Sios salygos galima gauti:
Nt Nipe (t
on0)=2Y; o=l (o)
m inc

Remiantis (8) ir (16) salygomis ir jvertinus de-
formacijas jtempiy atsiradimo metu, bendrosios bet
kurio komponento deformacijos bus nustatomos
lygtimi, analogiska betono valk§numo lygciai [7, 16}:

a(um)=%{1+<m(ato)y (33)

Jtempiy reikSmes i§ (33) salygos jras¢ j (34), gau-
name:

Nm(t’tO)

Em(t,t0)=AmE (to)[1+<Pm(f,t0)] ir

N
Einc (b10) = %[B Pinctt0)] - (34)

Kadangi galioja (26) salyga, tai:

N (®t0) _
Ee A
= Nine(t)_
AincEinc (t0)

I8 (35) lygties galima gauti bet kurio komponento
jtempiy atstojamaja. Vadinasi,

(35)
[1"' Pinc (f,to)]-

Nm(tg)=
= Ninc(61p) AmEm (IO)[I'*"Pinc (t’tO)] (36)
~ HN¥inc\5+0/
AincEine (o )[1 +om (i )]
ir
Nine (t’tO) =
=N, (tt0) AincEine (tO)[1+ om(tig )] _ (37

7 AnEm (t0)1+ @inc (.20)]

(37) lygties deSinés pusés trupmening dalj
paZymeéje n, ja uzraSome taip:

NinC(t7 tﬂ) =1 Nm (t) t())' (38)
Sia Ninc(t, £y) reikime jrase i (30) lygtj gauname:
Ne=Ny(t, 1)+ Nt to)=Nu(t, to)(1+1).  (39)

I§ (39) ir (38) lygéiy galima gauti formules
jraZoms ir jtempiams komponentuose apskaiciuoti bet
kuriuo ¢ laiku:
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NN,
1+n

. (40)

N,
Nn@t)= CTI’ Ninc@ttg)=

1+

___ N
s Oinc(b20) (1+77)Ainc - (41)

Itempiy kitimas parodytas lenteléje, Kkurioje
iSanalizuotas sluoksniuotas centriskai
apkrautas jega N=75 kN. ISoriniai sluoksniai (1) i§
sunkiojo betono (storis 3 cm), vidinis sluoksnis - puty
betono (storis 10 cm). Kiti duomenys pateikti len-
teleje.

Kaip matyti, jtempiai stipresniajame sluoksnyje
didéja, o silpnajame termoizoliaciniame mazéja. Kaip
rodo §ie duomenys, didZiausias jtempiy pokytis biina
pirmosiomis 100 dienomis. Tai biuidinga betono tipo
medZiagoms, esant linijiniam valkSnumui.

Zinant jtempius ir pasinaudojus (33) salyga,
galima apskaiiuoti bendrasias ir valk§numo defor-
macijas. Taclau dar negalima nustatyti tokios kompo-
zitinés medziagos pagrindiniy valk$numo parametry:
valk$numo koeficiento ir valk§numo mato.

Jeigu laikytume, kad kompozita veikia tam tikri
ekvivalentiniai ¢.(§) itempiai, tai analogiskai (30) ir
(31) lygtims galima uZrasyti:

N
Gm(f’f0)=m“
m

elementas,

oc(é)= Tinc (t’t())Vinc +am(t’t(l )Vm- (43)
Ivertine tai, kad Gi(t,t(,)=£i(t,t0)M ir Sia
pi(tty)
reikSme jrase j (43) lygti, gauname:
E (l()) Einc(t())
Ec(ttg)— =gy () —me Ly
¢ A7 PincG1y) ™
E. () (44)
+£ (t,[o)—Ln,LI/ N
" omzg) "

¢ia E(t;) - kompozito tamprumo modulis.

Kadangi galioja (26) salyga, tai i§ (44) lygties, at-
lik¢ atitinkamus pertvarkymus, gauname formule
kompozito valkinumo koeficientui apskaiciuoti:

Ec(t())(pinc (t»t())‘Pm(t:tO) . (45)
?mt0)Eine (o Wine + Pinc G 10)Em o W

Tokio tipo kompozitinés medZziagos tamprumo
modulj galima nustatyti pagal 4 pav. schemg ir ben-
drasias pusiausvyros salygas. Nesunkiai jrodoma, kad
Siuo atveju gali biiti pritaikytas “misinio” désnis.
Vadinasi:

Pc (t’t())=

O: = Oine Vine + Om Vi . (46)

Pasinaudojus Huko désniu galima uzrasyti:

&E; =&ncEincVine + enEn V. (47)

Kadangi ir $iuo atveju galioja (26) salyga, tai i3
(47) lygties, panaSiai kaip gauta (45) formulé, gau-
name:

Ec=Ec(t0) =FEincVine +Eme . (48)
Kadangi Vi, + V=1, tai:

Ec = Eichinc +Em(1_Vinc) . (49)

(45) ir (49) formuliy analizé rodo, kad, kaip ir
vienalytes medziagos, taip ir kompozito valk§numo
koeficientas priklauso nuo jo tamprumo (deformacijy)
modulio, kuris priklauso nuo silpnesniojo sluoksnio
santykinio turio ir abiejy sluoksniy moduliy santykio
(5 pav.). Atitinkamai parenkant §iuos veiksnius galima
reguliuoti dirbinio ne tik deformacijy modulj, bet ir
atitinkamus valk§numo parametrus.

0,1

0 ——
02 04 0,6 0,8 Vine

5 pav. Kompozito ir matricos (stipresniojo sluoksnio) de-
formacijy moduliy (E/E,) santykio priklausomybé nuo
intarpy (Siltesniojo sluoksnio) tirinio santykio Vi, ir

sluoksniy moduliy —% santykio, kurj rodo skai¢iai prie
m

linijos

Fig 5. Variation of ratio of elasticity model of matrices

(stronger layer) and that of composite (E/E,,) in relation to

relative volume V. of inserts (warmer layer) and to modu-

Eing of layers, which in indicated by numbers of
m

lar ratio

the lines

Valk$§numo koeficiento nustatymas pagal (45)
formule labai supaprastina tokio tipo kompozitiniy
dirbiniy visy valk§numo parametry ir deformacijy ap-
skai¢iavima. Kompozitinio dirbinio, pateikto ankstes-
niame pavyzdyje, bendrosios ir valk§numo deformaci-
jos nustatytos pagal (16) lygti, ¢.(t, ty) reikSmes ap-
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skai¢iavus pagal (45) formulg, buvo palygintos su de-
formacijomis, nustatytomis pagal (7) lygti, o(t, &) ir
Ao(t, ty) reikSmes apskaifiavus naudojantis (41) for-
mule.

Apskaitiavimo rezultaty palyginimas parode, kad
@t 1) skai¢iuojant pagal (45) formulg, valk§numo
deformacijos buvo iki 1% didesnés, negu skaiciuojant
pagal apskaic¢iuotus jtempius naudojantis (41) for-
mule. Viena i§ priezaséiy - tam tikra deformacijy
modulio nustatymo paklaida, kuri neturi praktinés
reikSmes.

Tai rodo, kad sluoksniuoty kompozitiniy dirbiniy
valk§énumo koeficienta galima apskaiCiuoti darant
tokias pat prielaidas, kaip ir skaiCiuojant Kitus jy de-
formatyvumo parametrus. Vadinasi, atsizvelgiant j tam
tikras salygas, galima nustatyti kompozito su
sluoksniais, i§déstytais lygiagreciai jtempiy krypties,
valk§numo mata. Pasinaudoj¢ (43) lygtimi ir (8)-(9)
salygomis galime para8yti:

C(t, ty)
Cine(t o)}

0.8 1,5

0,61 2,0
2,5

0,41 3
4

0,2

O —

02 04 0,6 0,8 Vine

6 pav. Kompozito valk$numo ir silpnesnio sluoksnio (intar-
. - TC.( toy } .
valk§énumo maty santykio | ¢V Ti-

PY) 4 sy [ Cinc19)] P
klausomybé nuo §io sluoksnio santykinio tiirio ir sluoksniy
valk§numo maty santykio [Ci'w (t’t“)/cm @ t())} , kurio reiks-

meés parodytos prie kreiviy
Fig 6. Variation of

CC (t t ()y } .
’ of composite and that of the weaker
|: Cinc (t’ t 0 ) P

ratio of creep factors
layer in relation to the relative volume of this layer and to
. Cine (t10)
the ratio of creep factors [ nc A\ 0/ } of layers,
P Cm(t.10) y

values of which are indicated at the curves

£ (t:tO) _ Einc (t!tO) V.

= Em(t’tO)V
Celbty)  Cincltty) ™

Cmlttg) ™ ©0)

Kadangi deformacijos visuose sluoksniuose ir
viso kompozito yra lygios ((26) salyga), tai pertvarke
(50) lygti, gauname:

Cinc(t:IO)Cm(trt()) .
Cm @ fy )Vmc +Cinc (t’ Iy )Vm

Cto) = (51)

(51) formulés ir 6 pav. pateikty kreiviy analizé
rodo, kad Sio tipo kompozito valkinumo matas netie-
siniai priklauso nuo sluoksniy santykinio tiirio ir
sluoksniy tamprumo moduliy santykio.

Atitinkamaij parenkant sluoksniy medZiagy de-
formacines savybes ir jy santykinius tiirius galima
gauti kompozita su norimomis valk§numo mato
reikSmémis ir su galimomis valk§numo deformaci-
jomis.

3 atvejis, kai vienas sluoksnis yra tamprumo stadi-
joje, o Kkitas - tampriai plastiSkas. Jtempiy persiskirs-
tymo ir jy kitimo nustatymo formules galima gauti
panasiai kaip ir antruoju atveju. Pavyzdziui, nustatant
deformacijas pagal (33) formulg, sluoksniui, kuris de-
formuojasi tampriai ¢; (¢, t)=0. Atitinkamai pasikei-
¢ia ir irazy bei jtempiy kitimo laikui bégant nustatymo
formulés (36)-(41).

5. ISvados

Sluoksniuotyyy statybiniy kompozity valk§numas
ir jo parametry nustatymas priklauso nuo sluoksniy
iSsidéstymo jtempiy veikimo krypties atzvilgiu. Kai
sluoksniai i§déstyti skersai jraZy veikimo krypties,
kompozito valkSnumas ir jo parametrai priklauso nuo
atskiry sluoksniy medziagy valk§numo parametry ir jy
santykiniy tiiriy. Atskiry sluoksniy ir viso kompozito
valk§numo deformacijos gali biiti apraSomas naudo-
jantis atskiry sluoksniy medZiagy valk$numo defor-
macijy nustatymo lygtimis.

Kai sluoksniai iSdéstyti iSilgai itempiy veikimo
krypties, vyksta jy persiskirstymas tarp sluoksniy.
Stuoksnyje su didesniu deformacijy moduliu jtempiai
didéja, su maZesniu - maZeéja. Straipsnyje pasiiilyti me-
todai leidZia nustatyti sluoksniuotyjy kompozity pa-
grindinius valkSnumo parametrus, Zinant atskiry
sluoksniy valk§numo Kkoeficientus arba valk§numo
matus, juy deformacijy modulius ir santykinius tirius.
Kai kompozitinis dirbinys yra pasiekes reikiama sti-
pruma (E(t)=const), jtempiai sukelia tik linijinj
valkSnuma. Laikoma, kad Puasono koeficientai yra
beveik vienodi. Tai daZniausi kompozitiniy statybiniy
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dirbiniy naudojimo atvejai. Atitinkamai parenkant
dirbinio atskiry stuoksniy storius, ju santykius ir
medZiagy savybes galima gauti dirbinj arba kompozi-
ting medZiaga su i§ anksto nustatytomis valk§numo
deformacijomis.
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DETERMINATION OF CREEP PARAMETERS IN
LAYERS OF BUILDING COMPOSITES

G. Mardiukaitis

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(t))=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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