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В статье подчеркнуто, что при оценке технического состояния бетона необходимо рассмотре-
ние прочности бетона на сжатие как случайной величины. Обосновано представление плотно-
сти распределения прочности бетона взвешенной суммой плотностей распределения, характе-
ризующих прочность ингредиентов бетона. Даны рекомендации по выбору приборов для изме-
рения прочности. 
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Введение. 
Прочность на сжатие является одной из 

основных характеристик  строительных мате-
риалов [1], которую широко применяют для 
оценки качества бетона [2]. В основу нераз-
рушающих приборов для измерения прочно-
сти бетона на сжатие положены измерения 
отклика, вносимого испытуемым объектом, в 
различные виды физических воздействий 
[3−6]: механических (статических и динамиче-
ских), акустических, ультразвуковых, элек-
тромагнитных. Результаты единичных актов 
измерения прочности бетона могут сущест-
венно отличаться друг от друга, поэтому ре-
зультат измерения прочности бетона рас-
сматривается как случайная величина [7−9]. 
При исследовании бетонных изделий и со-
оружений в качестве оценки прочности при-
нимается среднее значение по ограниченной 
выборке результатов измерений, объѐм вы-
борки, как правило, не превышает 10. Следо-
вательно, выборочное среднее прочности 
бетона также является случайной величиной. 
Задача анализа прочности бетона является 
трудной, так как сложно точно оценить по вы-
борке малого объема наиболее полные ха-
рактеристики случайной величины − плот-
ность распределения вероятностей или на-
бор центральных моментов. В работах [8−10] 
выдвинуты предположения относительно 
принадлежности прочности бетона к ряду 

двухпараметрических распределений: нор-
мальному и логнормальному; Вейбулла и 
Гумбеля. Параметры распределений харак-
теризуют положение и рассеяние, в рассмат-
риваемом случае, прочности бетона. В силу 
отмеченной выше сложности точной оценки 
выборочной плотности распределения у мно-
гих исследователей механических характери-
стик материалов (бетона, металлов, сплавов) 
прочность характеризуют наборами из двух − 
четырех параметров − мер положения и рас-
сеяния. Например, в качестве мер положения 
традиционно анализируются среднее значе-
ние, медиана и мода, а в качестве меры рас-
сеяния − среднеквадратичное отклонение, 
коэффициенты асимметрии и эксцесса и т.д. 
Отметим, что параметры предполагаемых 
законов распределения также используются 
многими исследователями для характеристи-
ки прочности бетона. В ряде работ [11−13] 
предложено использовать для оценки техни-
ческого состояния различных материалов 
кроме мер положения и рассеяния выбороч-
ные плотности распределения. В литературе 
не в полной мере обсуждены вопросы, свя-
занные с корректным использованием стати-
стической информации о прочности бетона. 

 
Предварительное обсуждение. 
Необходимость в более корректном ис-

пользовании и интерпретации статистической 
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информации о прочности или другой механи-
ческой характеристике материалов обуслов-
лена пониманием неоднородности материа-
лов по анализируемой характеристике на 
различных размерных уровнях (сантиметры, 
миллиметры, десятые, сотые и тысячные до-
ли миллиметра). По размеру своих основных 
ингредиентов бетоны относятся к размерным 
группам − сантиметры и миллиметры. При 
экспериментальных измерениях проявление 
неоднородности испытуемого материала по 
той или иной механической характеристике 
(прочность на сжатие, твердость и т.п.) опре-
деляется размерами контактной части прибо-
ра, с помощью которой передается физиче-
ское воздействие от прибора к объекту. Кон-
тактную часть можно по аналогии с другими 
методами неразрушающих испытаний ассо-
циировать с понятием «апертура». Измеряе-
мый параметр и в случае механических испы-
таний усредняется по «апертуре». Это озна-
чает, что применение приборов со значи-
тельным размером «апертуры» приводит к 
нивелированию влияния неоднородности 
структуры испытуемого материала на качест-
во анализа. Под неоднородностью структуры 
материала понимается распределение раз-
меров «зерен» ингредиентов (щебень, галька, 
поры и т.п.) по приповерхностному слою объ-
екта испытаний. Эффект «апертуры» наибо-
лее значимо проявляется при механических 
испытаниях бетонов с помощью ударно-
импульсных измерителей со значительными 
размерами инденторов. Строительные со-
оружения в процессе эксплуатации испыты-
вают неблагоприятные воздействия со сто-
роны окружающей среды [14], приводящие к 
коррозии строительных материалов. На на-
чальном этапе развития деградации строи-
тельного материала негативный процесс но-
сит локальный, точечный характер. Отсле-
дить изменения прочности строительного ма-
териала на начальном этапе развития корро-
зионных поражений приборами с большой 
«апертурой» не представляется возможным. 
Целесообразно дать рекомендацию. 

Рекомендация 1. Для отслеживания из-
менений в техническом состоянии строитель-
ных сооружений необходимо соотносить раз-
меры контактной части измерителя прочности 
с характерными размерами ингредиентов и с 
размерами коррозионных повреждений на-
чальной стадии деградации материалов. 

Соблюдение рекомендации 1 и постоян-
ный мониторинг позволят своевременно об-
наружить развитие негативных тенденций в 
состоянии строительного сооружения и пред-

принять своевременные меры по ремонту 
или выводу сооружения из эксплуатации. 

В работе [13] подчеркнуто, что именно 
для бетонов наиболее характерна неодно-
родность по прочности, выраженность кото-
рой особенно заметна для бетонов, ингреди-
енты которых существенно различаются по 
прочности. Значимость упомянутого фактора 
подчеркивает рекомендация, близкая к [13]. 

Рекомендация 2. При анализе прочности 
бетонов как случайной величины следует 
учесть различие прочностных характеристик 
основных ингредиентов бетона. 

Суть рекомендации 2 сводится к пред-
ставлению анализируемой случайной вели-
чины суммой нескольких случайных величин. 

 
Экспериментальные исследования. 
На рис. 1 приведены [13] для иллюстра-

ции  выборочные плотности распределения g  
прочности бетона h. Измерения прочности 
проводились ультразвуковым и ударно-
импульсным методами. Объем выборки в 
обоих случаях n=101.  

Анализ данных, представленных на 
рис.1, свидетельствует о воспроизводимости 
измерения прочности и о выраженной лево-
сторонней асимметрии выборочных плотно-
стей распределения. Второй вывод подтвер-
ждается и результатами из работы [15]. 

 

 
Рисунок 1 – Типичные выборочные плотности 
распределения прочности бетона на сжатие, 
где █ − измерение ультразвуковым методом 

(Пульсар−1.1); █ − измерение ударно-
импульсным методом (Оникс−2.4) 

 
В работах многих исследователей, в ча-

стности [15], приводятся выборочные рас-
пределения прочности, которые сложно отне-
сти к тому или иному известному классу рас-
пределений. Автор работы [15] предпринял 
неимоверные усилия по описанию всего мно-
гообразия экспериментальных плотностей 
распределения прочности, забыв о возмож-
ной физической природе этого разнообразия, 
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связанной с естественной неоднородностью 
прочности бетона (смотри рекомендацию 2). 
Предпочтительно для описания выборочных 
плотностей распределения прочности вос-
пользоваться суммой двух или нескольких 
взвешенных распределений. 

В статьях [13, 16] продемонстрирована 
эффективность описания плотностей распре-
деления механических характеристик бимо-
дальными функциями. Наличие двух мод об-
наруживается даже у сложных распределе-
ний, две моды у которых визуально не иден-
тифицируются. 

На рис. 2 для иллюстрации приведена 
экспериментальная гистограмма прочности 
бетона и аппроксимация бимодальной функ-
цией с параметрами, определенными методом 
наименьших квадратов. Визуальное сравне-
ние результатов свидетельствует об эффек-
тивности предлагаемого описания. 

 

 
Рисунок 2 – Плотность распределения проч-
ности бетона, где █ − эксперимент; █ − ап-

проксимация 
 

Заключение. 
При оценке технического состояния бе-

тона необходимо рассмотрение прочности 
бетона на сжатие как случайной величины. В 
статье обосновано представление анализи-
руемой случайной величины смесью случай-
ных величин, характеризующих прочность 
ингредиентов бетона. Даны рекомендации по 
выбору приборов для измерения прочности. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
России в рамках государственного задания в 
сфере научной деятельности. 
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