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Бетон является композитным материалом, связующее которого обычно является цементным камнем, содержащим те или иные добавки и пластификаторы, а включения образованы камнями гравия или щебня. При изготовлении бетона цементное связующее приобретает жесткость и прочность в течение 5-6 месяцев [1]. На основе бетона изготавливаются несущие конструкции многоэтажных зданий, причем технология строительства верхних этажей основана на  использовании нижних этажей в качестве опоры, т.е. предполагается, что нижние этажи набрали достаточную прочность и жесткость. Таким образом, график возведения здания полностью зависит от умения прогнозировать прочностные и жесткостные характеристики бетона во времени, и задача такого прогнозирования является актуальной.
Считаем, что бетон является трех периодичной упругой средой (рис.1), упругие характеристики компонент которой зависят от времени
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- компоненты упругого тензора, внутри каждой упругой среды они могут непрерывно меняться, а на границах сред претерпевать скачки. Считаем, что если  к телу, вырезанному из бетона, приложить некоторую нагрузку, то напряжения и перемещения, возникающие в теле, удовлетворяют пространственной задаче теории упругости. Тогда для их нахождения  их применим метод ячейковых функций, изложенный в работах [2,3]. В соответствии с этим методом периодической неоднородной среде ставится в соответствие однородная макросреда, упругие характеристики которой, являются усредненными характеристиками периодической среды, а на ячейках периодичности (рис.1b) вводятся ячейковые переменные 
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 и ячейковые  перемещения 
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и напряжения 
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, тогда для напряжений и перемещений периодической  среды в первом асимптотическом приближении справедливы равенства:
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где 
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- перемещения макросреды. Ячейковые перемещения и напряжения определяются решением девяти краевых задач, для 
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закон упругости на ячейке – 
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условия непрерывности ячейковых функций внутри ячейки на границе различных сред –
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условие периодичности ячейковых функций –
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условие нормировки решения –
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где 
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 - усреднение этой величины по ячейке:
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Из решений краевых задач (4)-(8) вычисляются упругие макрохарактеристики материала 
[image: image18.wmf]ijkl

E

~

по формуле:


[image: image19.wmf]}.

z

,

y

,

x

{

l

,

k

,

j

,

i

,

)

U

(

E

)

U

(

E

E

E

~

}

y

,

x

{

э

z

ijz

}

y

,

x

{

,

э

ij

ijkl

ijkl

l

k

l

k

Î

x

¶

¶

+

x

¶

¶

+

=

å

å

Î

j

j

n

j

Î

j

f

j

n

f

fj

    (10)

Пример.  В качестве примера рассмотрим бетон, образованный гравием E=49 ГПа и цементным связующим, для которого известен закон изменения модуля упругости  со временем (E=23 ГПа через 4 недели со времени образования бетонной смеси), для обоих материалов брался неизменный коэффициент Пуассона  
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. Относительная объемная составляющая гравия менялась в пределах 0.024 – 0.738. Тогда на основе решения краевых задач (4)-(8)  были найдены ячейковые функции, а с помощью равенства (10) были посчитаны макрохарактеристики бетона в зависимости от времени. На их основе были вычислены модуль Юнга бетона и его коэффициент Пуассона. Результаты представлены на  рис. 2.
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Поведение модуля Юнга бетона со временем (рис.2b) качественно совпадает с известными экспериментальными кривыми (см., например, [1]). Увеличение доли включения приводит к поднятию соответствующей кривой модуля Юнга. 
Поведение коэффициента Пуассона со временем имеет два принципиально разных режима. При относительной объемной составляющей включений меньше 0.3 коэффициент Пуассона бетона сначала резко возрастает на 10%, а затем со временем монотонно убывает до значения 
[image: image21.wmf]21
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. При относительной объемной составляющей включений больше 0.3 процесс меняется на противоположный, сначала коэффициент Пуассона бетона сначала резко убывает до 20%, а затем со временем монотонно возрастает до значения 
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. Указанное свойство коэффициента Пуассона является важным при рассмотрении процессов усадки бетона и появления первичных трещин.
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Рис.1. a) Бетон – 3-х периодическая среда;  b) ячейка периодичности бетона: цементное связующее и включение.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента Пуассона (a) и модуля Юнга (b) бетона от времени при различных величинах относительных объемных составляющих включений.
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