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Р. О. АМЛСЯН

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДБОР МОДЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПО ИХ ДЕФОРМАТИВНЫМ СВОЙСТВАМ

Ввиду недостаточной однородности и стабильности механических 
свойств модельных материалом их подбор необходимо проводить по 
средним значениям механических характеристик с одновременным уче­
том вероятности их отклонений от среднего.

Методика такого рода подбора модельного материала только ио 
одному параметру—по предельной прочности, на основе статистиче­
ской теории подобия [1|, разработанной академиком АН АрмССР 
Л. Г. Назаровым, принедона п работе [2].

Настоящая работа посвящена статистическому подбору модель­
ных материалов по их деформатикным свойствам.

Как известно, подбор модельного материал?, по деформаТивным 
свойствам осуществляется путем максимального сближения индика­
торной кривой материала модели ՝■' I:’) к аффинно-преобразованной ин­
дикаторной кривой материала оригинала Ц՜).

Однако, так как У (/) и : (з) вследствие неоднородности мате­
риалов являются случайными фуккц :ями. тс установить подобие еди­
ничными испытаниями контрольных образцов из материалов оригинала 
и модели возможно лишь весьма неточно. 11р । это.т допускаемая 
ошибка тем больше, чем больше неоднородность материалов модели 
и оригинала.

Сущность статистическое՛ подбора модельного материала по де- 
форматииным свойствам заключается в том, что здесь сравнению под­
лежат не единичные экземпляры контрольных образцов из материалос 
модели и оригинала, а сери:: контрольных образцов модели и ориги­
нала. Они считаются подобными, если средние значения функции де­
формации и корреляционные моменты удовлетворяют соответственно 
условиям

ЙК) -.Гй

К., (^, ^д=та;(:։, =.) (1)

Л ; 1. 2 • 
где / и ՝, множители подобия соот. етстг.еннс для напряжения и де­
формаций.

Условие (1) приемлемо в тек случаях, когда и результате испы­
тания контрольных образцов «и лучают полную индикаторную кривую. 
Однако, в большинстве случаев случайные функции и Ц=) не 
записываются непрерывно, а регистрируются через определенные ин-
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тервалы их значения для з։, Так как случайные функции в
фиксированных значениях . р-умент». превращаются в обычную случай­
ную величину, то результаты испытания образцов в данном случае 
представляют собой систе.м. т случайных еличин

Чл).
Это приводит к тому, что место случайных функций ='(՛) и 

£ (-) следует варьировать со случайными векторами

Тогда условия статистического подобия между материалами мо­
дели я оригинала при множителях >добия '՛ и ՛, представляются в 
виде

Злее:-- корреляционные- моменты А՜, и А՜ составляют симметрич­
ные корреляционные матрицы т-степечи, в главных диагоналях ко­
торых расположены дисперсии зчг ений деформации.

В настоящей работе, исходя из условий статистического подо­
бия (2), рассматривается задача статистического моделирования лег­
кого бетона марки М-160 легким 'стоном марки М-50 по их де- 
формативным свойствам.

Поставленная задача приводится к установлению статистического 
подобия между бетонными н .измамн двух серий указанных марок при 
множителях подобия 3 0.33, 7 1.07. Предполагая, что легкие бе­
тоны марки 1бп и 50 име т одинаковые плотности, т. е. множитель 
подобия для плотности '1 — 1, для линейного множителя получим 

л = fyr, — 0.33
Принимая характерный размер контрольных призм оригинала 

Z = 45 еле, соответствующий призме размерами (45 15X1-5 с.«), для
характерного размера кон г.:олгных призм модели получим

Г - >1=^=\5 см
Такому значению / соот етстзуст призма размерами (15/'5 .5ел:).
Опытные призмы указанных размеров в количестве 36 штук каж­

дой серии изготовлялись из легкого бетона на гуроном песке и щебне. 
Составы бетонов обеих серий, подобранные в соответствии с ИХ про­
ектируемой маркой, приведены в табл. 1.
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ТаблИЦь /

Размеры
призм С.Н

Проектируе­
мая марка 

бетона 
кг'е.и1

Согтпи бе­
тона по лесу

Рлсеод материала на 1 лг! 
бетона а к։ В Ц 1 

т ,м1
। песок иодацемент

43 15 15 160 ПОЛЛ.5 448 404 672 365 0.54 1.889
15 5 5 50 1:2.7:1.5 176 450 797 365 1.66 1 .819

Для снятия деформдтявнык свойств все призмы подвергались 
центральному одноосному сжатию. Испытание производилось ступен­
чатым нагружением образцом и измерением продольных деформации 
после каждой ступени нагрузки, ■ . ставляющих примерно 0.1 от пре­
дела прочности бетона.

Измерение деформации проводилось с помощью тензодатчиков, 
закрепленных и?, двух противоп֊ ՛.< - аыч гранях призмы.

Результаты испытания призм обеих серий после первичной ста­
тистической обработки представлены в табл. 2 и 3.

Табл ни и 2
№>.՛ 

реализации =, м-5 ч-ю 5 .,-10՜'- '-.-10՜ : -10- ՜’

1 5.2 21.5 44.9 71.1 97.8
2 7 0 25.0 47.2 73.2 102.9
3 8.1 27.8 19.« 7.8 4 111.4
•1 8 4 29.0 52.1 80.5 117.0
5 1 ' 5 33.0 59.5 90.1 123.0
6 10.3 31 .2 56.5 85.0 119.1
7 11.0 35.5 62.5 92.4 126.3
8 118 27 0 65.0 98 0 132.6
о 5.4 23.6 45.4 70.4 99.9

11) 7.0 28 1 47.0 72.1 102.4
11 7 К 27 1 49.0 76.4 110.6
12 9 (1 29.2 50.9 80.1 118.4
13 10.5 33.0 60 0 90.5 125.8
14 9.5 30.1 54 5 83.2 119.8
15 11 1 3». 5 60.5 99.1 128.0
16 । 1 27 0 63.2 94.6 135.5
17 7 0 25.4 48.1 71 6 104.6
18 7 8 27,3 48.8 7ь 5 1Г. .0
19 1 ■ 28.8 52.2 <81.0 118.0
20 ю з 30.8 ЯЛ 88.8 125.0
21 10.0 31 0 56.3 84.2 119.8
22 10.4 32.2 60.7 89.8 127.5
23 8.3 28 1 49.8 78.6 112.6
24 9.0 2:‘,о 50.8 80.6 117 2
25 10 5 33 " 59.1 90.4 125 5
26 10.3 31 8 56.1 87 7 121 8
27 9 0 28.4 52.5 80.2 117.1
28 9.0 29.0 53.0 81.7 119.8
2« 7.3 24 9 18.1 75.6 109.9
зо 8.0 2л.7 49.0 77.0 112.2
3! “ 0 27.2 49 0 76.0 108,8

10 о 31 .0 54 5 82.6 119 0
9.9 32.2 56.5 .88.4 121.0

34 8.9 27.9 40.9 79 3 114.0
35 8.9 т».о 51.2 80.0 116.2
36 ,5 30.5 52.6 82.5 иб.о
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Таблица 3
№№

реализации !Г10՜5 4-ю՜-5 4‘«֊5 Ч.Ю-- 4-ю՜3

1 6.5 18 5 42.5 70.6 117.0
2 6.9 18.2 42.8 74.4 124.0
3 6.8 18.1 43.1 74.6 126.0
4 6.8 22.0 46.7 67.0 117.0

֊5 6.2 23.0 44.5 73.0 125.0
6 7.1 1 46.0 76.2 132.0
7 5.5 18.0 36.0 60.5 88.0
Ь 5.8 20.4 40 .5 66.0 102.0
9 6.0 22.1 45 6 74.2 103.0

10 5.5 18 2 39.6 60.9 99.5
и 8.1 26.3 48.1 77.2 114.0
12 9.0 28.0 52 0 88.5 139.0
13 э.э 18.5 37.4 58.5 99.3
14 6.6 23.2 45.2 73.6 126.5
15 7.0 23.0 45.0 73 0 126.0
16 6.2 18.7 42.2 70.2 118.0
17 4.9 18.4 37 3 60.3 95.5
18 6.0 18 1 41 о 69.3 117.0
19 6.0 23.0 45 5 73.0 126.0
20 7.2 25.2 46 3 75 5 134.0
21 7.5 23.0 45 0 73.5 126.0
22 5.2 18.6 38.6 61.2 98.6
23 7.1 22.5 ■14.8 72.6 128.0

. 24 7.5 25.0 48.0 79.0 134.0
25 6.5 22.4 44.1 71.4 126.5
26 5.0 18.0 37.2 59.7 90.5
27 5.0 18.5 36.7 60.5 90.5
28 5.2 18.9 38.3 63.0 95.0
29 6.7 23.5 45.0 73.5 126.0
30 6.5 23.6 45.4 73.3 128.0
31 5.0 19.0 36.9 61.1 94.8
32 5.2 18.9 37.6 61.4 98.2
33 7.0 23.0 45.5 73.5 126.5
34 6 5 22.7 44.7 73.7 124.6
35 7.1 23.8 46.1 78.1 133.6
36 7.5 24.0 46.5 77.0 132.0

Как видно из этих таблиц, случайные функции -(=) и г'(' ) све­
дены к системам по пяти случайным величинам, отвечающим соответ­
ственно сечениям

з ֊ 12 лч см՜, 36 кг слг, 60 кг см՝', 84 лч слг, 108 кг см՜
з՜ — рз 4 лч слг. 12 лч см՛՛, 20 кг см՜, 20 лч еле, 36 лч/елг
Многомерный статистический анализ этих случайных величин сво­

дился к нахождению оценок подходящих значений средних векторов 
и корреляционных матриц.

Оценка среднего вектора и корреляционной матрицы осущест­
влялась по формулам:

для среднего вектора
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для корреляционной матрицы

‘:-«£тл-т»=г|,?Л-;н- ՛՛> 

/; /= i, 2,.-s 5

где 'V - - объем выборки.

Вычисления привели к следующим результатам:

(
— X х

8.1-10 Z ՛
26.7 10_548.5-10 -
90.4-10 .129.9-10

(
9.8-10

29.2-10 ,
58.9-10.
81.6-10-119.0-10

1.1 2.0 3.5 5.2 7.5 \
2.0 8.1 9.9 13.9 32.8
3.5 9.9 15.« 23.4 48.2
5.2 13.9 23.4 ■11.6 93.2
7.5 32.8 48.2 93.2 222 1 )

— i1 I-9 
' 3 3

3.3
9.9

4.2
10.8

4.8
11.6

5.2 \
39.1 1

•,-К 4.2 10.8 12.4 27.2 55.6
, 4.8 11 6 27.2 32.9 95.3

5.2 39 1 55.6 95.3 18о.3 /

Сопоставляя оценки средних векторов и корреляционных матриц 
сравниваемых серий можно установить между ними некоторое разли­
чие. Означает ли это, что условие статистического подобия (2) на­
рушено или различие выборочных средних векторов и корреляцион­
ных матриц носит чисто случайный характер?

Ответ на .-тог вопрос мы получим путем проверки гипотезы:

/7: е' = Кс ?Kt

Отношением правдоподобия для проверки гипотезы Н, согласно 
предложению Бартлетта, является величина [3]

п 1Л1Ь

|В|’ 
где

Я=Л 2/V,. N*1-О (I/՝ 7) /, у - J, 2,-•-,5 
c-t

1

п У. n.t

g номер выборки, g 1.2.
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Для получения критической области, в которой гипотеза Н под­
тверждается, необходимо иметь функцию распределении И. Для ее 
определения воспользуемся теорией асим։ т< тических разложений функ­
ции распределения случайном величины Бокса 41.

Вместо случайной величины '/ введем случайную величину R7

1 /п.т - —
^-’/п՜ ]]пл.- ՝

Асимптотическое разложение ՛'_ ■нкьии распределения величины 
2;-- 1п IV имеет вид

Р{ 2?1п и7<2} = Р|/-<2|] О(Л ‘)
(3)

где / число степеней свободы

, 1 /
( — т [т

2
3)

;• и ՛՛ ..— постоянные коэффициенты, о-ределяемые обо гнететвенно 
по формулам:

о(т 3)
т

?г {т 3)
1

1 \ (2т՜ Зт — 1) ?н $$
п ' п (т 3} ,т'(/и - 3)

В результате вычислений для /, ՛, и 1г. R получены сле­
дуй шис значения:/-=-20, у 1.2, ■՛՛• 0.0032, — 2у1н'.Г- 11.71.

Так как <•>. «мало, то, исходя из (3), можно считать, •< । > 2>1п Й
имеет /.^распределение с 20 степенями свободы. Для 10’ ,,-го 
уровня значимости критическое значение /* с 20 степенями свободы 
равно 12.44, что больше, чем полученное значение для 2' 1п Т. Сле­
довательно, гипотеза о равенстве средних векторов и корреляцион­
ных матриц не опровергается.

Вывод: статистическое подобие между легкими бетонами марки 
М-160 и М-50 по их деформативным свойствам уст;-но 'ле.чо.

Институт гс Уфнзихи и инжсш рксп С - «СМОЛЬ! ЕЯ 
АН Армянской ССР !1-СТ’, пила 20 ’X 196о
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R. H. HAMASSIA.N

THE STATISTIC CHOICE OF MODEL MATERIALS ACCORDING 
TO THEIR PROPERTIES OF DEFORMATION

S u tn m a г у

The method of choosing model materials according to their pro­
perties of deformation is given. Particularly, the problem of replacing 
light concrete M —160 by M 50 is studied.

The two series of concrete samples, the measure, composition and 
quantity of which w? see in table 1, are submitted to one axial com­
pression.

The statistic treatment of the results of experiments, (tables 2,3) 
ended with quintuple average vectors of deformation and the correlation 
of matrixes. Then after having proved the hypothesis of the average 
vectors and the correlation of matrixes; for these two compared series, 
a conclusion v.as made on the statistic resemblance of both kinds of 
light concretes.
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