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ОБ ОЦЕНКЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ ПО ПРОЧНОСТИ 

Проведен цикл экспериментальных исследований по оценке параметров положения 
и рассеяния прочности бетона на сжатие. Введены понятия информационно-
избыточного и информационно-дополнительного параметров прочности и продемон-
стрированы особенности их применения на практике. Показано, что основная часть ис-
пытанных объектов имеет выборочные распределения прочности с плоской вершиной 
и выраженной асимметрией. Экспериментально подтверждена возможность представ-
ления выборочных распределений прочности бетонов  на сжатие взвешенной суммой 
двух нормальных распределений.  
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STRENGTH ESTIMATION OF CONCRETE PRODUCTS 

The paper presents a series of experiments on estimating concrete product parameters by its 
compressive strength location and dispersion. New concepts are introduced in this paper, 
namely: information -redundant and -additional strength parameters the practical applications 
of which are described herein. It is shown that main portion of test objects has a selective 
strength distribution with the flat top and explicit asymmetry. Experiments prove the  
possibility of representing selective distributions of the compressive strength in concrete by the 
weighted sum of two normal distributions. 

Keywords: concrete; compressive strength; strength location measures; strength 
dispersion; superposition of distributions. 

 

Введение 

Для оценки технического состояния строительных материалов и гор-
ных пород широко используются динамические, электромагнитные и уль-
тразвуковые методы измерения прочности [1−4]. Вследствие случайности 
единичного измерения [4−6] на практике определение прочности произво-
дится по среднему значению нескольких измерений. Случайная величина 
полностью определена, если известны ее плотность или функция распреде-
ления. Известен ряд работ [7−10], в которых проверяются статистические 
гипотезы о принадлежности прочности и других механических характери-
стик материалов к классам случайных величин, распределенных по Гауссу, 
Вейбуллу, Гумбелю и др. Эти законы распределения зависят от двух пара-
метров, причем один из них является мерой положения, а другой − мерой 
рассеяния. С точностью, достаточной для практических приложений, слу-
чайные величины описываются совокупностью начальных или центральных 
моментов. Для оценки технического состояния изделий из металлов в рабо-
тах [11−14] предложено использовать не только меры положения и рассея-
ния прочности, но и плотность распределения. Указанный подход применя-
ется также для строительных материалов, в частности для бетона. Все  
материалы, используемые в промышленности и строительстве, являются не-
однородными по прочности на макро-, мини-, микро- или наноуровнях. При 
измерении прочности степень проявления этого факта определяется разме-
рами индентора, ультразвукового или другого датчика. Бетоны и асфальто-
бетоны (далее бетоны) широко используются в промышленном, граждан-
ском и дорожном строительстве. Неоднородность по прочности, упомянутая 
выше, характерна именно для бетонов, особенно для тех, ингредиенты кото-
рых существенно отличаются по прочности. В научной литературе не в пол-
ной мере рассмотрены вопросы оценки технического состояния изделий из 
бетона по прочности. 
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1. Основные выборочные характеристики прочности бетона 

Измеряемой величиной является прочность бетона h. Будем считать ее 
случайной величиной. Пусть в процессе измерений получена ранжированная 
выборка значений прочности h1≤ h2≤…≤hn. Здесь n − объем выборки. Случай-
ная величина h  характеризуется выборочной плотностью распределения либо 
совокупностью выборочных мер положения и мер рассеяния. 

Выборочная плотность распределения. Для построения выборочной 
плотности распределения g(h)  случайной величины h берем интервал 
[H0, HK], здесь H0 ≤ h1, а HK ≥ hn  представляется объединением k интервалов  
равной длины  

          0 0 1 1 2 2 3 1, , , , ... ,K K KH H H H H H H H H H     . (1) 

Выражение для оценки g(h) имеет следующий вид: 
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Выборочные меры положения. Традиционно к выборочным мерам 
положения случайной величины относят среднее значение, медиану и моду. 

Выборочное среднее значение прочности h , медиана Meh и мода Moh  
находятся с помощью формул 
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Оценки медианы Meh и моды Moh по формулам (3) являются недоста-
точно точными, их применяют для значительных объемов выборки. 

Выборочные меры рассеяния. Применительно к исследуемой задаче 
представляют интерес следующие меры рассеяния − среднеквадратическое 
отклонение σh, коэффициенты: вариации Vh, асимметрии Ah и эксцесса Eh. 

Указанные меры рассеяния оцениваются по исходной выборке прочно-
сти следующим образом: 
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2. Экспериментальные исследования 

Для оценки мер положения и рассеяния прочности на сжатие h обследо-
вана 21 группа элементов из бетона 16-этажного жилого дома с цокольным 
этажом. Исследования проводились в два этапа. На первом этапе оценивалась 
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прочность бетона на сжатие (далее прочность бетона) ультразвуковым прибо-
ром «Пульсар-1.1». На втором этапе прочность бетона определялась ударно-
импульсным методом с использованием прибора «Оникс-2.4».  

Выборочные плотности распределения. На рис. 1 приведены типич-
ные выборочные плотности распределения g(h) для измерений прочности бе-
тона одного и того же объекта ультразвуковым и ударно-импульсным мето-
дами. Зависимости g(h) рассчитывались с помощью выражений (1), (2),  
n = 101. Коэффициент корреляции между измерениями прочности бетона 
двумя различными методами составил 0,97. Выборочные плотности распреде-
ления прочности бетона, приведенные на рис. 1, имеют выраженную асим-
метрию для обоих методов измерений, и они аналогичны зависимостям из 
работ [4, 15, 16]. 

 

 
 
Рис. 1. Типичные выборочные плотности распределения прочности бетона:  

█ − «Пульсар-1.1»; █ − «Оникс-2.4» 
 
Меры положения и рассеяния. Вся совокупность экспериментальных 

данных была обработана с целью получения оценок мер положения и рассея-
ния прочности по формулам (3) и (4). Результаты обработки сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Меры положения и рассеяния прочности бетона 

№ 
п/п h , МПа Meh, МПа Moh, МПа σh, МПа Vh Ah Eh Примечание 

1 27,34 26,6 26,5 5,517 0,202 0,348 −0,354 Колонны 
2 23,60 23,0 23,4 3,786 0,160 0,549 −0,116 Колонны 
3 28,40 28,5 32,7 3,921 0,138 −0,366 −0,523 Колонны 
4 25,70 27,1 28,6 5,168 0,201 −0,826 0,392 Колонны 
5 31,67 32,3 32,6 2,180 0,069 −1,730 3,640 Перекрытия 
6 27,58 30,3 30,6 6,470 0,235 −1,020 0,003 Перекрытия 
7 27,21 29,1 30,1 6,500 0,239 −0,764 −0,037 Перекрытия 
8 27,74 30,8 34,9 8,273 0,298 −0,668 −1,275 Перекрытия 
9 25,28 26,6 28,7 7,237 0,286 −0,463 −1,082 Перекрытия 

10 26,79 27,3 33,1 7,298 0,272 −0,407 −1,187 Перекрытия 
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Окончание табл. 1 

№ 
п/п h , МПа Meh, МПа Moh, МПа σh, МПа Vh Ah Eh Примечание 

11 22,68 23,1 29,3 6,650 0,293 0,176 −0,842 Перекрытия 
12 23,85 23,2 19,7 6,114 0,256 0,218 −1,241 Перекрытия 
13 23,88 25,7 25,7 5,363 0,225 −0,416 −0,657 Перекрытия 
14 26,78 26,3 32,6 5,730 0,214 −0,519 −0,800 Перекрытия 
15 23,97 25,3 17,7 5,597 0,234 −0,555 −0,828 Перекрытия 
16 26,16 26,2 29,7 5,913 0,226 −0,622 −0,158 Перекрытия 
17 27,05 29,4 29,5 5,540 0,205 −0,812 −0,336 Перекрытия 
18 26,20 27,7 20,8 5,688 0,217 −0,365 −0,833 Перекрытия 
19 27,42 28,5 26,7 5,678 0,207 −0,847 0,306 Перекрытия 
20 30,49 31,6 31,4 3,480 0,114 −2,151 5,723 Перекрытия 
21 30,47 32,3 32,1 3,525 0,116 −1,032 −0,420 Перекрытия 

 
Из анализа данных, приведенных в табл. 1, можно сделать два вывода: 

в 17 случаях из 21 значение Ah меньше нуля, что является свидетельством ле-
вой асимметрии выборочных плотностей распределения; в 16 случаях из 21 
значение Eh меньше нуля, это означает, что соответствующие выборочные 
плотности распределений имеют плоские вершины. Наиболее вероятным объ-
яснением указанных выводов является неоднородность бетона по прочности.  

 

3. Интерпретация результатов экспериментальных исследований 

Среднее значение прочности бетона является основным информацион-
ным параметром анализируемых измерений. Очевидно, что указанного пара-
метра в ряде случае недостаточно. В настоящее время для оценки текущего 
технического состояния бетонных изделий помимо среднего значения приме-
няют также среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации проч-
ности бетона [4, 5, 9, 10,16]. Возникает вопрос о том, какой еще параметр из 
мер положения и мер рассеяния может нести дополнительную информацию 
о случайной величине h?  

Рассмотрим множество A, состоящее из параметров прочности, которые 
могут быть использованы для оценки технического состояния бетона. Множе-

ство A описывается выражением  EhAhVhhMohMehh ,,,,,, A . Пусть па-

раметр Ax  используется на практике для оценки технического состояния 
бетона. Логично считать элемент  xy \A  информационно-избыточным для 
решаемой задачи, если коэффициент корреляции cor(x, y) близок по абсолют-
ной величине к единице. Можно ограничиться некоторым предельным уров-
нем u+. С учетом этого указанное условие будет иметь вид 

 cor( , ) .
xy x y

x y u
x y 


 

 
 (5) 

Уровень u+ находится из практических соображений, но представляется воз-
можным ограничить его снизу, например, значением 0,66. 
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Элемент yA назовем информационно-дополнительным для параметра 

xA , если коэффициент корреляции cor(x, y) близок по абсолютной вели-
чине к нулю. Соответствующую степень близости зададим ограничением 

 cor( , ) .
xy x y

x y u
x y 


 

 
 (6) 

Здесь u− − верхний порог отнесения параметра y к классу дополнительных 
информационных параметров для x. Уровень u− также находится из практиче-
ских соображений, но его можно ограничить сверху значением 0,33.  

Замечание 1. Информационная избыточность, или возможность отнесе-
ния анализируемого параметра к классу дополнительных информативных па-
раметров, проверяется для конкретных выборок прочности бетона. 

В табл. 2 сведены значения cor(x, y), Ax ,  xy \A  для данных из 
табл. 1. В табл. 2 отмечены взаимно информационно-избыточные (5) симво-
лом ’*’ и информационно-дополнительные параметры (6) символом ’**’. 
Например, при анализе выборочных параметров прочности бетона испытан-

ных объектов нет необходимости одновременно исследовать h  и Meh, σh 
и Vh. Напротив, в дополнение к Moh следует анализировать либо σh, либо Vh. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты взаимной корреляции параметров прочности бетона  

Параметры h  Meh Moh σh Vh Ah Eh 

h   0,924* 0,628 −0,464 −0,667* −0,759* 0,607 
Meh 0,924*  0,613 −0,280** −0,492 −0,826* 0,511 
Moh 0,628 0,613  −0,004** −0,172** −0,458 0,249 
σh −0,464 −0,280** −0,004**  0,965* 0,367 −0,640 
Vh −0,667* −0,492 −0,172** 0,965*  0,502 −0,688* 
Ah −0,759* −0,826* −0,458 0,367 0,502  −0,756* 
Eh 0,607 0,511 0,249** −0,640 −0,688* −0,756*  

 
Замечание 2. Параметр прочности бетона y, не отнесенный к категории 

дополнительных информативных параметров к x, но для которого выполняет-
ся условие u−<│cor(x, y)│<u+, может быть использован для повышения досто-
верности заключений о техническом состоянии бетонных изделий. 

Замечание 3. Подход, описанный выше, позволяет увеличить число ин-
формативных параметров процесса измерения прочности бетона, в отличие от 
работы [16], в которой предпринята попытка построить регрессионные зави-
симости мер положения от мер рассеяния, что, по сути, приводит к уменьше-
нию информативности измерений прочности. 

 

4. О смеси распределений 

Данные из табл. 1 свидетельствуют о том, что для большей части испы-
танных образцов выборочные распределения прочности обладают выражен-
ной асимметрией и имеют плоские вершины. В работе [16] приведены резуль-



96 С.П. Осипов, О.С. Осипов, А.А. Жантыбаев и др.  

таты, иллюстрирующие многообразие видов выборочных распределений 
прочности, которые могут быть симметричными и асимметричными, с плос-
кой и острой вершиной, выпуклыми и вогнутыми, с одной и двумя модами. 
Построены приближения для каждого из видов экспериментальных распреде-
лений прочности. Такое решение является сложным для оценки текущего тех-
нического состояния бетона, т. к. в процессе эксплуатации анализируемые 
распределения трансформируются. В качестве альтернативы решению из ра-
боты [16] можно использовать подход, основанный на предположении о том, 
что измеряемая случайная величина является смесью двух и более случайных 
величин. Упомянутое предположение близко к идеям из работы [17], в кото-
рой исследуются статистические характеристики модулей упругости, твердо-
сти и ползучести бетона, измеренных с помощью наноиндентирования. Про-
демонстрируем, как можно применить указанное предложение для обработки 
результатов экспериментальных исследований прочности бетона. 

Пусть мы имеем выборку из смеси двух случайных величин. Одна из 
них характеризует, например, прочность крупнозернистой составляющей hb, 
а вторая − прочность мелкозернистой составляющей hs. Плотность распреде-
ления результирующей случайной величины h  описывается выражением 

 ( ) ( ) (1 ) ( ),b sg h g h g h     (7) 

где α, 0<α<1 − весовой множитель, характеризующий долю крупнозернистой 
составляющей в общем объеме бетона. 

Для использования (7) на практике могут быть предложены два подхо-
да, базирующихся на результатах эксперимента. В первом из них оцениваются 
плотности распределений gb(h) и gs(h) по специальным образцам. Во втором 
подходе заранее предполагается характер распределений, параметры которых 
и значение весового множителя α находятся в результате обработки экспери-
ментальных данных, например, методом моментов. Второй подход представ-
ляется более реалистичным, но следует отметить, что в нем разделяются ма-
териалы не по минеральным составляющим, а по уровням прочности. 

Более подробно рассмотрим второй подход. Для описания плотностей 
распределений gb(h) и gs(h) может быть использовано распределение Гаусса: 

 

   2 2

2 22 21 1
( ) ; ( ) ,

2 2

b s

b s

h h h h

b b

b s

g h e g h e

 
 

  
 

 (8) 

где , , ,b b s sh h   − параметры распределений gb(h) и gs(h). Возможны два ва-

рианта нахождения параметров , , ,b b s sh h  . В первом варианте искомые па-
раметры определяются экспериментально по тестовым образцам, изготовлен-
ным из цементного камня и каменного материала, используемого в производ-
стве щебня. Во втором варианте анализируемые параметры неизвестны 
и определяются в результате статистического анализа выборок прочности. 
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Для вычисления параметров ssbb hh  ,,,  и α можно использовать ме-
тод наименьших квадратов (МНК), сводящийся к минимизации по искомым 
неизвестным параметрам функции 

  
   2 2

2 2

1 1

2

2 2

1

1
, , , , .

2 2
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k k
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b b s s k
k H Hb s

F h h e dh e dh g
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 

   (9) 

Нахождение неизвестных легко реализуется на языках программирования вы-
сокого уровня, а также с помощью систем математических вычислений. 

Подход, основанный на минимизации функции (9), позволяет подтвер-
дить или опровергнуть с заданной доверительной вероятностью статистиче-
скую гипотезу о близости выборочного и бимодального распределений. 

Замечание 4. Наличие двух мод у распределения, определенного выра-
жениями (7), (8), может быть явным и скрытым. Две моды определяются явно, 
если выполняется два основных условия: 

  ≈ 0,5; sbsb hh  .  

Во всех остальных случаях, даже при выборках значительного объема 
и большом количестве интервалов для построения g(h), сделать заключение 
о бимодальном характере функции g(h), исходя из визуального анализа выбо-
рочной плотности распределения прочности бетона, затруднительно.  

Пример обработки результатов экспериментальных исследований. 
Для демонстрации работоспособности алгоритма и доказательства бимодально-
го характера экспериментального распределения прочности бетона были обра-
ботаны результаты измерений для образца № 2 из табл. 1, n = 163. На рис. 2 для 
иллюстрации приведены экспериментальная гистограммы и аппроксимация (7), 

(8) с параметрами МПа4,22  МПа,7,20  bs hh , σs = 0,46 МПа, σb = 4,23 МПа 
и α = 0,852, которые определены с помощью МНК.  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная плотность распределения и аппроксимация (7), (8): 
█ − эксперимент; █ − аппроксимация 
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Для проверки статистической гипотезы о близости экспериментальной 
плотности распределения и анализируемой аппроксимации был использован 
критерий Пирсона. Эмпирический коэффициент χ2 оказался близок к 3,2, 
а значение табличного коэффициента для доверительной вероятности 95 % 
и числа степеней свободы 8 равно 15,5. Отсюда можно сделать вывод о том, что 
выборочная гистограмма близка к аппроксимации (8), с вычисленными пара-
метрами, с доверительной вероятностью 95 %. Указанный вывод согласуется 
с результатами визуального сравнения гистограмм, приведенных на рис. 2. 

 

Заключение 

В работе введены понятия информационно-избыточного и информаци-
онно-дополнительного параметров прочности бетона и продемонстрированы 
особенности их практического применения. Показано, что основная часть ис-
пытанных объектов имеет выборочные распределения с плоской вершиной 
и выраженной асимметрией. Выдвинуто предположение о наличии несколь-
ких мод у выборочных распределений прочности бетонов на сжатие. Это 
предположение рассмотрено и проиллюстрировано на экспериментальном 
примере для бимодального распределения на основе суперпозиции двух нор-
мальных распределений.  
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