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ЗАЛЕЖНІСТЬ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ БЕТОНУ ВІД ЗЕРНОВОГО 

СКЛАДУ ЗАПОВНЮВАЧІВ 
 

Одним з показників, що визначають якість бетону є міцність матеріалу. При вивченні 
властивостей міцності необхідно виявити оптимальні співвідношення компонентів 
бетонної суміші. Одним з важливих компонентів важкого бетону є щебінь [1, 2]. Для 
отримання найбільш оптимального складу необхідно визначити максимальну упаковку 
щебеню. З метою скорочення кількості експериментів при розробці раціональних складів і 
дослідження залежності співвідношення фракцій було застосовано планування 
експерименту на симплексі, а саме, симплекс - решітчастого методу [1]. Нижче наведені 
результати дослідження залежності міцності вмісту компонентів за допомогою симплекс - 
решітчастих планів, що забезпечують рівномірний розподіл експериментальних точок по 
симплексу. Математична модель неповної кубічної решітки описується формулами (1) і (2). 
Вихідними даними були прийняті: фракція щебеню (10-20) мас. % - Х1, фракція щебеню  
(5-10) мас. % - Х2, висівка щебеню (2,5-5) мас. % - Х3. В якості вихідного параметра 
розглядалося межа міцності при стисненні після електромагнітної обробки, так як при такій 
обробці відбувається посилення адгезійних властивостей матеріалу і структура досягає 

https://orcid.org/0000-0002-2166-4952
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найбільшого ущільнення [3, 4]. Матриця планування і результати експерименту наведені в 
табл. 1.  

Таблиця 1 
Матриця планування і вихідні параметри щебеню 

№ складу Вміст компонентів в 
кодованому масштабі 

Натуральний вміст компонентів, мас. % Х Щільність 
ρ 

Х1 (10-20) Х2 (5-10) Х3 (висівка) Y 
1 1 0 0 70 25 5 1400 
2 0 1 0 55 40 5 1355,8 
3 0 0 1 55,0 25 20 1500 
4 0,5 0,5 0 62,5 32,5 5 1390,5 
5 0,5 0 0,5 62,5 25 12,5 1447,5 
6 0 0,5 0,5 55 32,5 12,5 1452,5 

Перевірка 0,333 0,333 0,333 60 30 10 1439,5 
 

У кожній точці плану було проведено по 6 вимірів, середні значення яких записані в 
табл. 1. Межі варіювання фракцій щебеню були встановлені на підставі попередніх 
експериментів. За даними таблиці 1. відповідно до формул (1) розраховувалися коефіцієнти 
впливу βі і βіj: 

β1 = R1 =1400; β2 = R2 = 1355,8; β3 = R3 =1500; 
β12 = 4·R12-2·R1-2·R2 = 4· 1390,5-2·1400-2·1355,8=50,4                      (1) 
β13 = 4·R13-2·R1-2·R3= 4· 1447,5-2·1400-2·1500= - 10 
β23 = 4·R23-2·R2-2·R3 = 4· 1452,5-2·1355,8-2·1500= 98,4 
 

Підставляючи розраховані коефіцієнти в формулу 1, отримаємо математичну модель 
щільності упаковки щебеню, що має такий вигляд:  

     ρ = 1400·Х1+1355,8·Х2+1500·Х3+50,4·Х1·Х2 - 10·Х1·Х3+98,4·Х2·Х3               (2) 
З метою перевірки адекватності отриманої моделі було реалізовано 6 паралельних 

дослідів в перевірочній точці, розташованій в центрі симплекса. Для перевірочної точки 
обчислювали математичне очікування параметрів виходу, як різниця між розрахунковим і 
експериментальним значенням.  

                                             αR=(Rексп-Rрозр)                           (3) 
де Rексп – експериментальне значення; 
Rрозр – чисельне значення функції; 
α – математичне очікування або нормальна випадкова величина. 

 
   αR=(Rексп-Rрозр) = 1439,5-1432,57=6,93                (4) 

 
Перевіряємо адекватність моделі за критерієм Ст’юдента згідно формули: 

( )
 +


=

1}{
R-Rp

Y
rэt

=1,94 
де r – число паралельних дослідів. 
  - величина, взята з контурної карти, що відповідає перевірочній точці 0,6. 

}{Y  - помилка досліду.. 
 
Так як експериментальні значення t-критерію менше табличних при 5% -му рівні 

значущості (tтабл = 2,447), то отримана модель адекватна. З цієї моделі розрахована і 
побудована діаграма залежності насипної щільності суміші фракцій щебеню від їх вмісту 
(рис. 1). З діаграми видно, що найбільш ефективний діапазон вмісту фракцій щебеню 
лежить в області: фракція (10-20) - 55-58%; фракція (5-10) - 25-28%; висівка (2,5-5) - 17-
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20%. Далі проводилося дослідження впливу вмісту піску в піщано-щебеневій суміші на її 
насипну щільність для визначення її оптимального вмісту. Дослідження впливу зернового 
вмісту піску на об'ємно-насипну щільність не проводилася, так як для застосовуваного 
річкового піску вона змінювалася в незначних межах 1520-1550 кг/м3. 
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Рис. 1. Діаграма фракцій щебеню 

 
Висновки. Раціональний вміст річкового піску в піщано-щебеневій суміші становить 

35%. Збільшення вмісту піску з 25 до 35% веде до підвищення щільності з 1850 до 1945, 
тобто збільшення вмісту піску на 5% збільшує щільність на 90 кг/м3, а збільшення вмісту 
піску понад 35% збільшує щільність всього лише на 10 кг/м3. Звідси випливає, що 
оптимальний вміст піску, що приводить до підвищення щільності, призводить і до 
зниження пустотності. В результаті досліджень досягнуто зниження пустотності щебеню 
при витраті піску до 35%.  
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