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П ерем еш ивание —  наиболее ответственная операция технологиче­
ского цикла изготовления «бетона. В результате этой операции достига­
ется равном ерное взаимное распределение компонентов бетонной смеси: 
вяж ущ его, заполнителей, воды и добавок . Усоверш енствование процес­
сов !приготовления бетона и контроля за его качеством является важ ной  
задачей.

В практике исследований смеш ивающ их устройств качество получа­
емой смеси оценивается .различными критериями. Как правило, э т о -  
показатели однородности изготовляемой смеси или бетона.

Д о  недавнего времени основным показателем  качества перемеш ива­
ния бетонных см есей , имею щ их сравнительно «сложный состав, «служила 
равномерность распределения компонентов іпо перем еш иваем ом у объ ем у  
[1 ]. Д ля  определения консистенции отдельны х !компонентов в п робах и с­
пользуются методы взвеш ивания ів іводе и в в оздухе, высуш ивания, п р о­
мывания и отстаивания, химического анализа и другие. Эти методы  
оценки качества перемеш ивания даю т количественную  характеристику  
равномерности распределения компонентов в бетонных см есях по объ ем у  
и не м огут дать полного представления о качестве приготовленной «бетон­
ной смеси, поскольку не учитывают использования активных свойств вя­
ж ущ его компонента — цемента.

В последнее время для «оценки эффективности перемеш ивания стро­
ительных см есей  ш ирокое применение находит м етод  «однородности проч­
ности. Согласно этом у методу однородносты см еои характеризуется пока­
зателем  изменчивости прочности контрольных образцов-кубов:

Cv = 4-100%, (1)
К

- |  /  I  (R-R) \

У N- 1
где о =  w ------------  — среднеіквадратическое отклонение частных ре-

г n—1
зультатов испытаний от средней прочности б ето ­

н а  в кг/см2;
N

_  IiR
R =  — «средний предел прочности бетона, кг/см2;

N
R —  временное сопротивление сж атию  отдельного образца, кг/см2; 
N  — число испытываемых образцов.
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М етод оценки однородности смеси но прочности дает  представление  
о прочностных свойствах бетона, являющихся важными показателями  
качества. Сравнивая прочностные характеристики бетонов одного соста­
ва, приготовленного !различными смесителями, мож но судить об эф ф ек­
тивности используемы х машин.

Во всех случаях качество перемеш ивания определяется на основе  
выборочного наблю дения, сущ ность которого заклю чается в том, что х а ­
рактеристика всего объ ем а приготовленного бетона (генеральной сов о­
купности) составляется по результатам обследования некоторой части  
(вы борки), отобранной в случайном порядке [2 ]. С ледует отметить, что 
на практике обычно наблю даю тся отклонения ,между показателями при- 

■ знаков, полученных в результате исследования пробы бетонной смеси из  
тех ж е признаков всей массы бетона. Эти отклонения объясняю тся ош иб­
ками репрезентативности, которые свойственны выборочному методу. 
Как правило, значительные ошибки возникаю т в результате !недостаточ­
ного числа наблю дений. С ниж ение ош ибки в этом случае достигается пу­
тем увеличения численности пробы.

Однако при увеличении количества контрольных образцов-кубов  
отобранной пробы бетона отмечается повышение показателя изменчиво­
сти [ 3 ] . Это связано іс рядом  явлений и факторов, не зависящ их от с а ­
мого процесса приготовления бетонной смеси, іно зависящ их от условий  
отбора, формования, уплотнения и времени м еж ду приготовлением п ер ­
вого и последнего образцов. В результате чего возникает некоторое от­
клонение от среднего значения прочности у последних образцов и пока­
затель изменчивости прочности, начиная приблизительно с 25-го образца, 
будет увеличиваться. Н екоторое повышение Cv не характеризует работу  
данной бетоносмесителыной машины. В общ ем  случае «/критическое» чис­
ло образцов, после которого начинаю т сказы ваться условия отбора, ф ор­
мования, уплотнения т. д ., м ож ет колебаться ів широких пределах в з а ­
висимости от конкретных условий опыта, его материальной оснащ ен­
ности.

В процессе экспериментальных !исследований по определению  !каче­
ства приготовления бетона смеш иваю щ е-транопортирую щ ей машиной 
была поставлена задача определения рационального количества об р а з­
цов-кубов, !необходимых для полной !прочностной характеристики пробы  
бетона различных марок. Реш ение ее проводилось экспериментально­
аналитическим путем [4 ].

О бщ ее количество испытуемых образцов вы брано равным 30 для  
каж дой іиз трех ,марок бетона, производим ого машиной. В качестве ком ­
понентов бетонной смеси использовались шк а л опортландцем ент актив­
ностью 390 Актаусокого цементного завода и песчаіно-ігравийная смесь  
Чурубай-Нуриінского карьера. Контрольные образцы  разм ером  1 5 х  15Х  
X 15 см изготовлялись из бетонной смеси непосредственно после ее при­
готовления с  последую щ им уплотнением на типовой лабораторной вибро­
площ адке. О пределение прочности бетонных образцов производилось  
согласно ГОСТу 10180-67 после 28-суточного выдерживания в металли­
ческом ш кафу с определенным термовлажностньш  режимом. Результаты  
испытаний обрабаты вались методам и математической статистики.

Теоретически іпри числе опытов N >  30 свойственные всякой ген е­
ральной совокупности закономерности будут !проявляться достаточно  
точно и в исследуем ой выборке, но практически мы имеем дел о  с  огр а ­
ниченным числом экспериментальных данных. В связи с этим, отмечая  
некоторую погреш ность ів данных и результатах обработки, !необходимо 
установить устойчивые характеристики каж дого р ада  значений прочно­
сти бетонных образцов, выявить погреш ности и на основе полученных 
данных определить количество образцов, обеспечиваю щ их падеж ны е  
выводы по контролю качества бетона.
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Д ля !Предварительной оценки рядов с  целью выявления законом ер­
ностей применим метод !построения гистограмм, вы раж аю щ их графиче­
ски закон распределения случайных величин: плотность распределения, 
скошенность и т. д. Гистограммы тем точнее характеризую т распределе­
ние, чем больш ее число наблю дений !(измерений, опытов) рассматрива­
ется. H o возмож ны  случаи, когда явно выраженные признаки улавлива­
ются и при меньшем количестве измерений. Это м ож но наблю дать, н а ­
пример, при построении гистограмм распределения !прочности контроль­
ных образцов для марок бетона 150 и 200 (рис. I ). В случае с бетоном  
марки 100, количество образцов, равное 30, не дает достаточно ясного 
представления о законе распределения. Д ля того, чтобы сделать выводы 
о законе распределения, необходим о произвести численные расчеты.

130 140 150 160 170 m  R f / f  180 190 200 2/0 220 230 R f % м г

Рис. 1. Гистограммы распределения прочности контрольных образ­
цов-кубов для бетонов марок 150 и 200

Анализ рядов с помощ ью  гистограмм показы вает, что расп р едел е­
ния являются умеренно асимметричными (скош енными). В качестве чис­
ловой характеристики скош енности в случае асимметрического распреде­
ления принимаем показатель асимметрии S k :

(2)

где JH3 — третий центральный момент.
С реднеквадратическое отклонение показателя асимметрии вычисля­

ется іпо формуле

. „ і Л і .
к V N

(3)

При выполнении условия |S K|< * a sK эмпирическое распределение
можно считать близким к симметричному с  надеж ностью  67% .

Д ругим  (показателем, характеризую щ им закон распределения, явля­
ется эксцесс E1 определяющ ий полож ение кривой данного распределения  
относительно нормального и определяемый как

E =  -Ei — з ,
а4 (4)

здесь JLi4 — четвертый центральный момент.
Д опустим ое значение эксцесса с  надеж ностью  67% не долж но пре­

вышать среднеквадратичное отклонение |£ |< О е  , определяем ое для  
N < 5 0  как

Ge V 24
N (5 )
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Отсутствие промахав в результатах экспериментов вы раж ается ус­
ловием

\R — R \ < 3 a ,  (6)
здесь a =  V 7 5  — среднеквадратичное отклонение.

J ( R - R ) 1
Результаты .подсчета центральных моментов 1 уі* =

N
, пока­

зателей асимметрии, эксцесса іи среднеквадратичны х отклонений по фор­
мулам (1) — (6) сведены в табл. 1, откуда видно, что показатели распре­
деления трех статистических 'рядов значений п/рочности контрольных о б ­
разцов для марок бетона 100, 150, 200 леж ат в допустимых пределах.

Т а б л и ц а  1
Параметры выборки из 30 контрольных образцов-кубов для различных марок бетона, 

производимого смешивающе-транспортирующей машиной

\  П а р а -
\  м е т -  

\  ры

M a p - \  
ки  б е -  \  
т о н а  \

R М-2 Ѵз S k 3 S k
E aE j

1 0 0 1 0 7 14 1 — 1 5 9 4 6 4 6 4 — 0 , 0 5 4 0 , 4 4 7 — 0 , 6 7 0 ,8 9 5 1 1 ,9

1 5 0 1 5 9 1 9 3 3 0 4 , 5 9 7 1 5 6 0 ,1 1 0 , 4 4 7 - 0 , 4 0 , 8 9 5 1 3 ,8 9

2 0 0 2 1 0 1 9 9 - 8 6 , 8 9 9 5 1 0 — 0 , 0 3 4 0 , 4 4 7 — 0 , 2 9 0 , 8 9 5 1 4 ,1

Следовательно, распределение для этих !рядов можно считать близким  
к нормальному. Д ля проверки гипотезы нормальности могут быть такж е  
использованы критерии П ирсона (х2), Колмогорова и другие.

Ошибка при вычислении R по выборочным данным, определяемая  
по формуле

N=  у

для марок бетона 100, 150, 200 соответственно равна: 

o(R) '00= у  = 2’17; >50

—  Z  1 9 9

(7)

=  V '
1 9 3

3 0

2,54; g (R)  200=  \  = 2 ,57 .
f 3 0

То, что -генеральная (средняя ,не выйдет за определенны е пределы, 
можно утверж дать не с  абсолютной достоверностью , а лишь с опреде­
ленной степенью вероятности. Вероятность м ож н о повысить, увеличив 
кратность ошибки (выборки от 1 до 3. При увеличении ош ибки выборки  
в 3 раза вероятность, то есть ,надежность выводов, повысится до 0,9975. 
Практически для определения прочности бетона такая точность не тре­
буется, поэтому воспользуемся вполне удовлетворительной н а д еж н о ­
стью 0,9.

Увеличенные пределы отклонений для надеж ности 0,9 определим по 
формуле

A =  t o ( R ) ,  (8)
где /= 4 ,6 7  (табл. 9,1 [2 ])  — коэффициент кратности ошибки или коэф ­
фициент доверия.

Д 100=  1 ,6 7 -2 ,17= 3 ,63 ; A150= I , 67-0 ,54  =  4,23; Д200=(1,67 -2,57 =  4,29.
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Численность бесповторной выборки для обеспечения точности Д с 
надеж ностью  0,9 вычисляем іпо формуле

t2o2N /пчп =  — ---------- : (9)

для марки бетона 100
п 1

для марки бетона 150 

для марки бетона 200

N/52+to2

2,78, • 141 -30 
30-13,2+2,78-141

= 4 4 ,9 ^ 4 5 ;

л і5 0 _  2,78-193-30 __,г
30-17,9+2,78-193

=  15,02 ~  15;

п200 2,78-199-30 15,03 ~  15.
30-18,4+2,78-199

Таким- обр азом , рациональным числом образцов-кубов в пробе б е ­
тона следует считать 15.

Расчетное значение численности выборки удовлетворительно согла­
суется с экспериментальными даніныіми по определению  однородности  
перемеш ивания, оцениваемому показателем изменчивости по формуле 
(1 ). Результаты определения Cv для различного числа контрольных 
образцов и марок производим ого бетона 100, 450, 200 представлены  гра­
фически на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость показателя из­
менчивости Су, % от количества кон­
трольных образцов: 1, 2, 3 — соответ­
ственно для імарок бетона 100, 150, 
200

И з графика видно, что сниж ение вариации прочности происходит  
при увеличении количества образцов до  15— 20 для всех марок бетона. 
Д альнейш ее повышение количества образцов приводит к возрастанию  
показателя изменчивости. *

Н а !основании полученных данны х разработаны  рекомендации по 
проведению  постоянного контроля качества производим ого бетона ів пе­
риод промышленных испытаний, смеш иівающ е-транопортирующ их м а ­
шин. П оказатель изменчивости, определяемы й по 15 образцам  для бето­
нов марки 150 и 200, находился в пределах 5 ,7— 8,1% . Д ля бетона марки 
100, используем ого при темпонаж ны х р аботах, C v колебался в п р ед е­
лах 6,7-М 1%. Такие показатели для бетонов, полученных в !производ­
ственных условиях, сл едует  считать удовлетворительными.

Выводы

!В практике исследований бетоносм есителей широко используется ме­
тод оценки однородности смеси по прочности контрольных образцов-к у­
бов, основанный н а  выборочном наблю дении. Данны й /метод дает  пред-
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ставление о прочностных свойствах производим ого бетона, являющихся  
важными показателями -качества.

'С увеличением количества контрольных образцов в выборке отм еча­
ется закономерное повышение показателя изменчивости C v , характери­
зую щ его однородность бетонной смеси. В озрастание показателя изменчи­
вости объясняется длительностью процессов отбора, формования и уп ­
лотнения больш ого числа образцов. 1

С применением методов математической статистики установлено, 
что прочность контрольных образцов пробы бетона подчиняется нор­
мальному закону распределения. Рациональным числом образцов бес- 
повтарной пробы сл едует считать 15.

На основе полученных данны х разработана методика контроля к а ­
чества бетона, использованная при проведении промышленных испы та­
ний омеш иваю щ е-транспортирую щ их машин. П редлагаемы й метод опре­
деления численности выборки мож ет быть такж е применен для других  
условий приготовления строительных смесей.
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