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ОЦЕНИВАНИЕ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА НА СЖАТИЕ В СУЩЕСТВУЮЩИХ КОН
СТРУКЦИЯХ

Тур В.В., Дерченник С.С., Колевчук В.В.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы значительно возросла популярность методов оценивания in-situ прочно

сти бетона при применении приборов неразрушаюшего контроля либо комбинаций результа
тов непрямых испытаний с результатами испытаний выбуриваемых кернов. Это обусловле
но, с одной стороны, появлением на рынке большой гаммы электронных и электронно
механических приборов с блоками обработки информации (что, якобы, позволяет повысить 
оперативность контроля), а с другой стороны -  совершенно необоснованными записями в 
нормативных документах, введённых на территории Республики Беларусь в качестве межго
сударственных стандартов.

Так, межгосударственный стандарт ГОСТ 18105 [1] содержит в п. 4.3 запись, в соответ
ствии с которой только «в исключительных случаях (при невозможности проведения сплош
ного контроля прочности бетона монолитных конструкций с использованием неразрушаю
щих методов) допускается определять прочность бетона по контрольным образцам, ото
бранным из конструкций».

Внесение данного требования в ГОСТ 18105 [1] привело к тому, что представители орга
нов технического надзора (равно как и других контролирующих органов), возвели неразру
шающий контроль в ранг процедуры, заменяющей прямое оценивание соответствия прочно
сти бетона по выбуренным кернам, а также по контрольным образцам, изготавливаемым при 
производстве бетона на строительном объекте, что полностью противоречит требованиям 
Технического регламента. При этом по результатам неразрушающего контроля прочности 
бетона пытаются судить о качестве работы предприятий, производящих бетон. Порядок про
ведения процедуры оценивания соответствия прочности бетона является предметом отдель
ного анализа и не рассматривается в данной статье. Следует отметить лишь одно замечание, 
содержащееся в СТБ EN 13791 [2]: «неразрушающие методы контроля прочности не заме
няют процедуры испытаний и оценивания соответствия по СТБ ЕЫ 206 [3]».

Согласно [2], непрямые (неразрушающие или квази-неразрушающие) методы испытаний 
при оценивании прочности бетона в конструкции следует применять в следующих случаях:

■ при внесении изменений в план эксплуатации и перепроектировании существующих 
конструкций зданий и сооружений;

* для получения исходных данных, необходимых при выполнении проверок предельных 
состояний конструктивных элементов, в тех случаях, когда существуют сомнения 
относительно фактической прочности бетона на сжатие в конструкции из-за некачественного 
выполнения работ, дефектов и повреждения бетона;

■ при оценивании текущих значений прочности необходимо выполнять в процессе 
строительства, что предусматривается разработанной системой контроля качества;

■ при выполнении проверок предельных состояний конструктивных элементов в тех 
случаях, когда изготовителем установлено и декларировано несоответствие прочности 
бетона при проведении испытаний по СТБ EN 206 [3];

■ при оценивании соответствия прочности бетона на сжатие в конструкции (монолитного 
бетона), если это установлено требованиями спецификации или действующего стандарта, а 
также для выполнения производственного контроля при изготовлении изделий на предприятиях 
сборного железобетона.

Как следует из представленного перечисления, главной целью испытаний, выполняемых 
на существующей конструкции, является не выявление класса бетона по прочности на 
сжатие (что уже само по себе бессмысленно в полевых условиях), а установление значения 
характеристической прочности.
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При этом в качестве основного (реферативного) метода оценивания in-situ прочности бетона 
на сжатие выступают прямые испытания образцов -  кернов, выбуриваемых из конструкции, а 
неразрушающие (косвенные) методы оценивания рассматриваются в качестве альтернативы.

В Республике Беларусь параллельно действует несколько стандартов, имеющих непосред
ственное отношение к оцениванию in-situ прочности бетона на сжатие в существующих кон
струкциях: СТБ 2264 [5], СТБ EN 13791 [2], ГОСТ 18105[1]. При этом, необходимо отметить, 
что два из них (СТБ 2264 и СТБ EN 13791) в настоящее время находятся в стадии переработки.

Многообразие стандартов, содержащих не только различные, но и в ряде случаев противо
речивые требования, вызывает недоумение у практикующих инженеров ввиду неопределенно
стей, связанных с оцениванием прочности бетона в существующих конструкциях. Так, трудно 
объяснить, почему, используя одну и ту же выборку данных (или пары данных), но различные 
стандарты, результаты оценивания как собственно in-situ прочности на сжатие, так и характе
ристической прочности бетона существенно отличаются. При этом совершенно непонятно, 
какие из полученных результатов следует считать достоверными.

В общем случае процедура оценивания in-situ прочности бетона в существующих кон
струкциях включает следующие основные этапы:

1. Г радуировка -  установление надёжных корреляционных зависимостей между in-situ 
прочностью бетона и косвенной характеристикой применяемого прибора неразрушающего 
контроля.

Здесь следует оговориться, что одной из наиболее распространённых ошибок при выпол
нении оценивания in-situ прочности бетона с привлечением приборов неразрушающего кон
троля является применение в качестве градуировочных зависимостей т. н. универсальных 
или базовых зависимостей, прописанных в измерительном алгоритме прибора. На данный 
шаг пользователя подталкивает сам факт наличия такой зависимости в программном обеспе
чении, заложенном в приборе (что декларируется изготовителем) и связанная с этим иллюзия 
получения достоверного результата испытаний, т. к. он индицируется в единицах прочности.

Следует отметить, что в версии межгосударственного стандарта ГОСТ 22690 [4], введён
ного в Республике Беларусь в 2016 году, появилась следующая важная запись: «Показания 
приборов, градуированных в единицах прочности бетона, следует рассматривать как кос
венный показатель прочности бетона. Указанные приборы следует использовать только 
после установления градуировочной зависимости “показание прибора -  прочность бетона" 
или привязки установленной зависимости в приборе».

2. Подготовка исходных данных для оценивания, полученных либо прямыми испытаниями 
кернов, выбуренных из конструктивного элемента, либо косвенными методами неразрушающего 
контроля с учётом оценённых неопределенностей получения результатов. Следует отметить, что 
важным вопросом в данном случае является статистическое оценивание выбросов.

3. Оценивание результатов испытаний с применением адекватных критериев для 
проверок, получаемых эстиматоров квантилей, соответствующих характеристической in-situ 
прочности бетона.

В данном случае следует различать две возможные процедуры оценивания:
а) оценивание соответствия прочности поставленного бетона классу бетона по прочности 

на сжатие, указанному в спецификации. В этом случае применимы критерии, разработанные 
для оценивания соответствия в рамках производственного контроля, как это, например, 
определено в СТБ EN 206 [3];

б) установление характеристической in-situ прочности бетона в существующей конструкции 
как базовой характеристики для проверок предельных состояний конструктивного элемента. 
Разработка методов оценивания эсгиматора квантили является задачей довольно непростой. 
Особенно когда подобное оценивание необходимо выполнять, опираясь на ограниченные 
выборки результатов испытаний, как это имеет место при испытаниях выбуренных кернов.

Учитывая то обстоятельство, что в настоящее время выполняется переработка как евро
пейского EN 13791 (CEN TG250/SC2), так и национального СТБ 2264 (ТКС8) стандартов, 
представляется целесообразным рассмотреть некоторые ключевые положения, касающиеся 
как процедур получения адекватных результатов испытания in-situ прочности, так и методов 
оценивания характеристической прочности в соответствии с поставленной целью. В данной 
статье коснёмся только некоторых ключевых моментов оценивания in-situ прочности бетона. 
Так, например, соотношение размеров выбуренных кернов является вопросом, требующим 
отдельного рассмотрения.
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ГРАДУИРОВОЧНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ
В отличие от стандарта СТБ 2264 [5] как прежняя, так и новая версия стандарта EN 13791 j 

[2] допускают два альтернативных подхода к построению градуировочных зависимостей:
Альтернатива 1: применение регрессионного анализа при наличии не менее 18 пар 

результатов. Под парой результатов понимают среднее значение косвенной характеристики 
прочности, полученной косвенным измерением (например, метод упругого отскока), и 
результат прямого испытания контрольного образца (например, выбуренного керна) бетона 
из одного и того же места.

Альтернатива 2\ градуировка с помощью, предварительно установленной т. н. базовой 
кривой, включённой в стандарт. В соответствии с новой версией стандарта данная 
альтернатива может применяться в тех случаях, когда получено от 6 до 11 пар результатов.

Базовые кривые, внесённые в стандарг, установлены, опираясь на обширные базы данных, 
полученных для конкретных приборов неразрушающего контроля при испытаниях различных 
видов бетона с различными заполнителями, содержанием вяжущего, влажность и т. д. [6].

Следует отметить, что при альтернативе 1 стандарт СТБ EN 13791 [2] не даёт подробных 
и точных указаний относительно принятых (требуемых) доверительных пределов (в частно- j 
ста нижнего доверительного предела) и обеспеченности (1-а) градуировочной зависимости.

Стандарт СТБ 2264 [5] опирается при построении градуировочных зависимостей исклю
чительно на регрессионный анализ (функция линейной регрессии вида f ecuk, F = а0 +а,Н с
доверительным интервалом ±сг), в то время как EN 13791 содержит смещённые оценки.

При этом ни один из пересматриваемых стандартов [2,5] не содержит конкретных указа
ний относительно неопределенностей и методов их учёта при построении регрессионных 
моделей. Вместе с тем указано, что регрессионный анализ должен обеспечивать получение 
«наиболее подходящей кривой» (Ihe best f i l  linę сите).

Принимая во внимание неопределенности регрессионного анализа, СТБ EN 13791 [2] 
устанавливает, что «градуировочная зависимость должна быть определена на уровне ниж
него 10% квантиля прочности», т. е. доверительный предел должен обеспечивать покрытие 
90% результатов оценивания прочности с обеспеченностью (1-а) = 0,95.

Получение аналитической зависимости для вычисления доверительных пределов при 
принятых ограничениях является довольно сложной задачей. Поэтому в специальной литера
туре содержится ограниченное число таких зависимостей [6].

Точное решение содержится, например, в работе De Gruzę [7] для простого случая расчёта 
одностороннего доверительного предела (определённого без учёта ошибки измерительного 
прибора, т. н. error in х) для линейной регрессии:

Уьт(х) = У ( х ) - 1 а * - и СТ' А - 0) ]
После преобразований, выражение (1) может быть записано в виде:

Ф '( р ) + А Ф '( 1 ~ а )  1 +

Уьг(х) = У(х)-сг-
п - 2

ф-'(рУ
А- -(*■'О"®))

1 - (Ф-■ (!-« )) '
(2)

2 (и -2 )
Пояснения к переменным, входящим в формулы (1) и (2), приведены в [6]. Разности

А
( y j — у , ) в формулах (1) и (2) являются независимыми, имеют нормальное распределение и

Л

постоянную вариацию для любых y t .
В случае применения альтернативы 2 используют регрессионный анализ только для 

оценки одного параметра -  смещения tS .f базовой кривой.
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Для соответствующих методов неразрушающего контроля детальные правила преобразова
ния базовых кривых по результатам прямых испытаний приведены в СТБ EN 13791 [2].

Необходимо заметить, что оба стандарта (СТБ 2264, EN 13791) содержат методологию 
преобразования результатов косвенных измерений в in-situ прочности для конкретного 
участка конструкции в соответствии с правилами построения градуировочных зависимостей. 
Вместе с тем, ни один из стандартов не содержит указаний, относящихся к оцениванию ха
рактеристической in-situ прочности бетона, опираясь на полученные (оценённые) единичные 
результаты. Вместе с тем, процедура дальнейшего использования исходных данных для по
лучения значений характеристической прочности не так проста, как это может показаться на 
первый взгляд.

Проиллюстрируем это оцениванием, выполненным по трём выборкам пар значений (кос
венная характеристика -  прочность испытанного образца в прессе), происходящих из бетона 
одного класса, уложенного в одну конструкцию (всего участвовало 44 пары значений). Была 
выполнена следующая процедура оценивания. Для нулевой выборки, содержащей 18 пар ре
зультатов испытаний, были построены градуировочные зависимости по правилам EN13791 
(регрессионный анализ AL1, метод базовой кривой AL2) по СТБ 2264 [5] и с использованием 
зависимости по формуле (2), учитывающей скедастичность (см. рис. 1). Затем полученные 
градуировочные зависимости были применены для конвертации результатов косвенных из
мерений в in-situ прочность для последующих выборок 1,2, 3.

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

1. Лгали регрессии без выбраковки.
fis; у=1,38х-6,81
2. Лиши регрессии СТБ 2264 с 
выбраковкой; у=1.34х-5,93
3. Лиши регрессии по EN 13791, fr 
ALI; у=1,34х-7,31
4. Лшпи смешённая по EN 13791, 
fr AL2; у=1,73х-23,21
5. Зависимость по формуле (2); 
у=1.44х-17.84
6. Базовая кривая по EN 13791. fi; 
у=1,73х-34,50

Коэффициент упругого отскока, R

Рисунок 1 -  К сравнению градуировочных зависимостей, построенных по правилам 
СТБ EN 13791 и СТБ 2264 прочности бетона на сжатие (по молотку Шмидта)

Как видно из рисунка 1, градуировочная зависимость по СТБ 2264 [5] представляет собой 
уравнение линейной регрессии, с доверительным интервалом равным двойному стандартному 
отклонению с учётом отбраковки результатов за пределами этого интервала (выше градуиро
вочной зависимости располагается около 50% всех результатов). Смещённая градуировочная 
зависимость по EN 13791 [2] составлена так, что должна покрывать не менее 90% всех резуль
татов испытаний (при этом обеспеченность не оговаривается). Кривая по формуле (2) обеспе
чивает 90% покрытия всех результатов испытаний с обеспеченностью 0,95. Безусловно, что 
оценённые значения in-situ средней прочности, полученные с применением градуировочных 
зависимостей EN 13971 и кривой по формуле (2), меньше чем полученные по СТБ 2264. При 
этом несмещённые линейные функции, полученные по правилам ALI EN 13791, практически 
не отличаются от зависимости, установленной по СТБ 2264.
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При выполнении градуировок зависимость « /  -  R » была получена методами регрессной- ' 
ного анализа, основываясь на парах результатов испытаний для “нулевой” выборки. Для по- ] 
следуюпшх выборок (которые получены на других участках в пределах конструкции) ре
зультаты in-situ прочности устанавливают уже по градуировочной зависимости, полученные | 
на “нулевой” выборке. При этом каждому единичному измерению косвенной характеристики j 
соответствует только одно значение in-situ прочности, конвертированное из градуировочной i 
зависимости. Эго, очевидно, должно приводить к снижению стандартного отклонения (дис- |  
Персии) оценённых результатов (см. рис. 2) и, как следствие, к завышенным значениям кван
тилей, соответствующих in-situ характеристической прочности и не только по сравнению с 
результатами прямых испытаний. Наклон градуировочных функций дополнительно свиде
тельствует о их дискриминационной способности. Так, увеличение угла наклона функции, с од- j 
ной стороны, ведет к более жесткому оцениванию результатов в области низких значений проч- j 
ности и более мягкому оцениванию -  в области высокой прочности, а с другой -  является пока- i 
зателем более высокого значения стандартного отклонения. Как следует из совместного рас
смотрения графиков, показанных на рисунках 1 и 2, градуировки по СТБ 2264 имеют наимень
ший угол наклона (как и несмещённая кривая AL1), соответственно наименьшее стандартное 
отклонение и наибольшую оценку характеристической прочности. Смещение градуировочных 
зависимостей, как это предложено в [2, 6], несколько улучшает ситуацию с точки зрения без
опасности, но всё равно не позволяет утверждать, что полученные квантили реалистичны.

а)

в)

Cu/|L|.K' КГПй б)

В Пресс ЯСТВ В СТБ EN 1А ПСТБ EN 2А В формул» (2)

s, МПа

В Пресс ПСТБ «СТБ EN 1А О СТБ EN 2А О Формул» (2)

Г*. МПа г)
10.0
35.0
30.0
25.0
20.0

15.0
10.0
5.0 
0.0

В Пресс
■СТБ
■СТБ EN 1А 
О СТБ EN 2А 
D Формула (2)

■Пресс «СТБ И СТБ EN 1А ОСТБ EN 2А □  Формула (2)

МПа

ВПресс ВГТБ ШСТБШ 1А OCTBEN 2А ОФормуяй)

Рисунок 2 -  Оценочные значения средней (а), стандартного отклонения (б), 
характеристической прочности (в), минимального значения (г), полученные 

с использованием различных градуировочных зависимостей, (бетон CJ0/25 
по спецификации)
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Таким образом, при оценивании характеристических значений in-situ прочности результат 
существенным образом зависит от как от величины стандартного отклонения, так и от вида 
аналитической зависимости, используемой для вычисления эстиматора характеристической 
прочности. Применяемые в рамках действующих стандартов СТБ 2264 и СТБ EN13791 ме
тоды оценивания базируются, главным образом, на положениях СТБ EN 206 и имеют все 
присущие ему недостатки, в частности, при оценивании малых групп результатов, что было 
показано в наших работах, например в [8].

Поэтому для обоснованного оценивания результатов как прямых, так и косвенных испы
таний in-situ прочности бетона на сжатие был разработан новый метод оценивания, опираю
щийся на непараметрические (порядковые) статистики и не зависящий от вида функции рас
пределения вероятности и её статистических параметров.

НОВЫЙ МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА В СУЩЕСТВУЮЩИХ
КОНСТРУКЦИЯХ ПРИ ОГРАНИЧЕННОЙ ВЫБОРКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИСПЫТАНИЙ
3.1 ОБОСНОВАНИЕ И ФОРМУЛИРОВКА НОВОГО МЕТОДА
Был разработан новый метод оценивания характеристической прочности бетона в суще

ствующих конструкциях на основе порядковых (непараметрических) статистик, который 
может быть применим в случаях ограниченной исходной информации (т. е. при ограничен
ном числе результатов испытаний).

Исходной предпосылкой нового метода является известный способ интервального оцени
вания квантилей [8, 9], в котором с использованием биномиального распределения вычисля
ется вероятность принадлежности квантили f  заданного уровня р любому непараметриче

скому интервалу [£(,)•.£<.)] вариационного ряда </<2) <.. <.. S f ĄK), получаемого
путём ранжирования исходного ряда единичных результатов испытаний (выборки измере
н и й ) /с|, / с2, . . . , / сДГ.

Непосредственное применение данного способа вызывает существенные проблемы 
в случае анализа положения квантили невысокого уровня (например, оцениванию характери
стического значения прочности материала / с, соответствует уровень р = 0,05). Поскольку 
квантиль f  с вероятностью не менее 0,5 покрывается размахом исходного ряда (т. е. войдёт 

в диапазон [ )  лишь при выполнении условия N>  log 0 ,5 /  l o g ( l - p ) ,  для типового 
значения р = 0,05 имеем: N  > 14. В подавляющем большинстве случаев при оценивании in- 
situ прочности бетона в существующих конструкциях число N  результатов испытаний зна
чительно меньше чем N  = 14, поэтому истинное характеристическое значение прочности 
/ л  м практически всегда будет меньше (возможно, даже существенно) минимального значе
ния прочности в исходной выборке.

Была разработана [10] оригинальная процедура получения оценки «снизу» искомой кван
тили с произвольно задаваемой обеспеченностью. Под обеспеченностью (коэффициентом

доверия) у  оценки /  квантили уровня р  понимается вероятность того, что оценка не 
превысит истинного значения квантили. Такая процедура позволила создать новый критерий 
статистического оценивания соответствия прочности бетона, и описана нами ранее в [10].

Применяя аналогичный подход к задаче анализа прочности бетона в существующих кон
струкциях, был сформулирован новый метод вычисления оценки характеристической проч
ности бетона (т. е. квантили уровня р = 0,05) как линейной комбинации трёх первых поряд
ковых статистик эмпирического ряда измерений:

О)

где = m in /., = / с о -  наименьшее значение в группе из N  последовательных еди

ничных результатов f ,  испытаний (3 < А  < 15);
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д з-1 = Lu) ~fc(i) и д з-з = / с(з) -  fc{2) ~ неотрицательные разности;

■/ёр) > / с(2) и /ф ) ~ соответственно, первая, вторая и третья порядковые статистики, т. е.
первый, второй и третий члены вариационного ряда, составленного по возрастанию единич
ных результатов f cl испытаний;

Д,, Aj -  безразмерные тестовые коэффициенты, которые зависят от объёма N  выборки 
результатов испытаний и от заданной обеспеченности у оценки.

Значения тестовых коэффициентов, найденные для нескольких уровней обеспеченности 
искомой квантили и округленные до сотых долей, приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Тестовые коэффициенты А,, Х2 для расчёта оценки характеристической проч
ности бетона для выборки объёма N  при различной обеспеченности оценки ___________

N  ! 3 I 4 I 5 1 6 1 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Обеспеченность у  =  0,50

4 0,38 0,38 0,34 0,28 0,23 0,17 0,11 0,05 0,00 -0,05 -0,10 -0,14 -0,19

^2 0,68 0,66 0,62 0,56 0,50 0,44 0,39 0,34 0,29 0,24 0,20 0,15 0,12
Обеспеченность у  =  0,75

Л 1,06 1,16 1,15 1,10 1,03 0,96 0,88 0,805 0,73 0,66 0,59 0,52 0,46

^2 1,32 1,39 1,37 1,32 1,26 1,18 1,11 1,04 0,97 0,90 0,84 0,78 0,72
Обеспеченность /  =  0,90

2,27 2,57 2,63 2,60 2,52 2,42 2,31 2,21 2,09 1,98 1,88 1,77 1,67

*2 2,48 2,73 2,77 2,73 2,65 2,56 2,45 2,35 2,24 2,14 2,04 1,94 1,85

ВЕРИФИКАЦИЯ НОВОГО МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ IN-SITU
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА
Для верификации нового метода использовали симуляцию Монте-Карло с некоторым ве

роятностным законом распределения параметра прочности (в качестве базового принималось 
нормальное распределение, усеченное квантилями уровней 0,01 и 0,98). Параметр масштаба 
(среднеквадратическое отклонение) распределения варьировался в пределах сг = 2 ..,5 МПа, 
а математическое ожидание вычислялось из условия постоянства некоторой характеристиче
ской прочности (выбранного класса бетона). Из заданной таким образом совокупности с из
вестной характеристической прочностью / лм  генерировалось от 2000000 до 5000000 слу

чайных выборок -  групп из /V = 3 ,4 ,5 ,.. .,  15 результатов. Каждая получен

ная группа подвергалась обработке (расчёту оценки f ckll характеристической прочности) с 
использованием известных способов [2] и [11], а также новым методом для двух уровней 
обеспеченности вычисленной оценки (у  = 0,5 и у = 0,75). Набор результатов f ckh в каждом 
варианте (объем N  выборок и метод расчета) образовывал некоторое распределение, для ко
торого определялся 95%-й интервал, нижняя и верхняя границы которого соответствовали 
квантилям полученного распределения с уровнями 0,025 и 0,975. Результаты сравнительной 
верификации известных и нового методов на примере бетона класса Ск /з5 со среднеквадра
тическим отклонением прочности ег = 4 МПа представлены на рисунке 3.

Анализ полученных результатов показал следующее.
Метод [2], основанный на вычислении среднего значения по выборке результатов

измерений с учетом фиксированной, для определенного размера группы результатов, по
правки к , даёт оценку с наименьшим рассеянием, а, значит, и наименьшим среднеквадрати
ческим отклонением оценки. Поэтому данная оценка f ck й формально является эффективной 
(в сравнении с другими рассматриваемыми методами). Эта оценка однако, не может быть

212



признана несмещенной, поскольку ее медиана (ввиду явной симметричности распределения 
оценки для данного метода она практически совпадает со средним значением) лишь иногда 
примерно равняется оцениваемому параметру. В рассматриваемом на рисунке 3 примере та
кое равенство имеет место для случаев N  = 7 ,8 ,9, т. е. при поправке 4: = 6 МПа. При этом 
для других среднеквадратических отклонений прочности или для бетонов других классов 
равенство может иметь место при иных объемах выборки (например, при N  = 10... 15 для 
а  = 3 МПа у бетона класса С^/зз), либо не достигаться вовсе (например, для <т = 5 МПа 
у бетона того же класса). Кроме того, оценка не является состоятельной, так как с увеличе
нием объема выборки она может не приближаться, а, наоборот, удаляться от истинного зна
чения (как и в рассматриваемом примере).

t> -  метод А; ♦  -  метод Б; О -  новый метод (обеспеченность оценки /  =  0 ,5 0 ) ;
□  -  новый метод (обеспеченность оценки у  = 0,75)

Рисунок 3 -  Интервалы рассеяния и медианы оценок характеристической 
прочности бетона класса СМЫ ( а  = 4 МПа) для различного объёма результатов испытаний

Метод [11], основанный на максимально правдоподобном оценивании с учетом вычисле
ния среднеквадратического отклонения прочности в выборке результатов, дает почти такую 
же эффективную, как и в предыдущем методе, оценку f ckM. Эта оценка обладает заметно 
большей состоятельностью (с этой точки зрения метод [11] предпочтительнее метода [2]), 
однако расхождение её медианы (и среднего значения, т. к. ее распределение по-прежнему 
почти симметрично) с истинным значением квантили распределения прочности в рассматри
ваемом примере остается существенным даже для N  = 15, поэтому оценка, очевидно, также 
не может считаться несмещенной.

Эффективность оценок, получаемых новым методом, заметно ниже (особенно при высо
ком уровне обеспеченности у = 0,75). Важно отметить практически полное совпадение ме
дианы распределения оценки (при обеспеченности у = 0 ,5 ) с истинным значением квантили 
для всех N  = 3 ,4 ,5 ,...,  15. Поэтому эта оценка является почти абсолютно несмещенной. При 
других уровнях обеспеченности данного свойства оценки формально и нельзя ожидать, по
скольку тогда совпадать с истинным значением характеристической прочности будет не ме
диана, а другая (например, 75%-я при у = 0,75) квантиль распределения оценки. Новая 
оценка также определенно состоятельна, т. к. ее эффективность явно возрастает с увеличени
ем объема выборки, при этом даже при обеспеченности, не равной у = 0 ,5 , медиана распре
деления приближается к истинному значению.
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Следует также особо отметать, что верхние границы интервалов рассеяния оценок, получаемых 
новым методом для различных уровней обеспеченности у , почти идентичны верхним границам 
таких интервалов, полученных для метода [11] (а в некоторых случаях -  также и для метода [2]). 
Этот факт может дополнительно свидетельствовать в пользу корректности нового метода

Таким образом, новый метод оценивания имеет явные преимущества перед известными 
методами [2] и [11], так как даёт возможность получить несмещенную и состоятельную 
оценку характеристической прочности бетона в существующих конструкциях при ограни
ченном количестве результатов испытаний прочности. Такая оценка к тому же имеет заранее 
заданную обеспеченность (коэффициент доверия).

Известные методы имеют более высокую эффективность, однако данное преимущество 
выглядит сомнительным с точки зрения обеспечения надежности (безопасности) конструк
ций по следующим соображениям:

во-первых, уровень обеспеченности этих оценок, установленный в результате выполненной 
симуляции, колеблется в широких пределах, а априори (при практическом применении 
известных методов) вообще неизвестен;

во-вторых, в некоторых случаях (например, для бетона класса С30/з5 при а  = 5 МПа 
и N  > 10) в достаточно узкий, ввиду формально высокой эффективности оценки, интервал ее 
рассеяния истинное значение характеристической прочности вообще не попадает (!). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализированы методические подходы к построению градуировочных зависимостей, 

применяемых при определении in-situ прочности бетона неразрушающими методами или их 
комбинацией с прямыми испытаниями. Показано, что выбор градуировочной зависимости и 
её параметрических точек существенно влияет на величину оцениваемой in-situ характери
стической прочности. Это обусловлено, кроме всего прочего, влиянием стандартного откло
нения оцениваемых результатов.

Предложен новый метод оценивания квантилей, соответствующих характеристической 
прочности, основанный на положениях теории непараметрических порядковых статистик. 
Новый метод показал положительные результаты верификации на фоне численных исследо
ваний с применением симуляции Монте-Карло.
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