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В ходе установления взаимосвязи степени фактической карбонизации бетона и состояния его 
защитных свойств по отношению к стальной арматуре в [1] были произведены детальные обследо-
вания, на основании которых получены 600 проб бетона для дальнейших исследований, отобран-
ные из различных железобетонных элементов (ЖБЭ), эксплуатируемых в течение разного времени 
и различных условий эксплуатации. Для повышения качества проводимых изысканий выборка проб 
была увеличена до 1000 исследуемых образцов. Полученная область значений параметров pH (ве-
личина показателя щелочности поровой жидкости бетона) и СФК (степень фактической карбониза-
ции) приведена на рисунке 1. 

Путем обработки полученных данных в пакете MS «Excel» была получена зависимость регрес-

сионного вида степени фактической карбонизации от показателя pH СФК = f(pH): 
( 0,617pH)

СФК 19787 .e


  (1) 

Проверка значимости регрессионной зависимости (1) производилась в программе «Statgraphics» 

методами математической статистики в соответствии с методикой [2]. 

Для принятия полученной зависимости как адекватной руководствовались следующими поло-

жениями: 

 отличие экспериментальных данных (т. е. фактических значений СФК, полученных в резуль-
тате проведенных обследований) от полученных значений СФК не более чем на 20 %, что соответ-

ствует погрешности измерения степени карбонизации ФФТ; 

 значимо отличное от нулевого значение коэффициента детерминации (в соответствии со ста-
тистическим критерием F-Фишера), показывающее, что полученная зависимость в значительной 

степени описывает реально существующую; 

 

Рисунок 1 – Область значений параметров pH и СФК 
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 полученные остатки (отклонения) фактических и полученных в результате расчета значений 
СФК соответствуют определению взаимно независимых случайных величин. Для установки «неза-

висимости» остатков проверка проводилась по критериям «серий»; 

 полученные остатки являются случайными величинами с одинаковым распределением (по 
нормальному закону), постоянной дисперсией и математическим ожиданием. Проверка отклонений 

на «нормальность» проводилась по критериям χ
2
-Пирсона, λ-Колмогорова и Шапиро – Вилка. Про-

верка равенства математического ожидания отклонений (остатков) нулю, а также отсутствия      

«систематической ошибки» определялась на основе статистического критерия t-Стьюдента. 

Все вышеуказанные проверки выполнялись для уровня значимости α = 0,05, принятого в инже-

нерной практике. Итоги проверки адекватности регрессионной зависимости (1) по указанным кри-

териям приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Проверка адекватности регрессионной зависимости степени фактической карбонизации 
СФК = f(pH) 

Параметр 

«Нормальность» остатков «Независимость» остатков 
Отсутствие 
систематиче-

ской ошибки 

Значимость 
коэффициента 

детерминации 

Статистика 
Шапиро –

Вилка, 

P-Value 

Критерий 

χ2-Пирсона, 
P-Value 

Критерий  
λ-Колмо-

горова,  

P-Value 

Критерий 
пересечений 

медианы,  

P-Value 

Критерий 

спадов и 

возраста-
ний,  

P-Value 

Критерий 
Бокса – 

Пирса, 

P-Value 

t-статистика  

Стьюдента, 
P-Value 

Статистика  

Фишера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Остатки 0,113405 0,722467 0,396752 0,145058 0,875388 0,113486 0,409662 1754,3922 
 

Проведенная проверка полученной регрессионной зависимости показала, что: 

 «нормальность» распределения отклонений (остатков) (критерии χ2
-Пирсона, P-Value =         

= 0,722467; Шапиро – Вилка, P-Value = 0,113405; Колмогорова – Смирнова, P-Value = 0,396752) 

показала, что по данному критерию гипотеза о нормальном распределении отклонений согласуется 

с экспериментальными данными. Проверяемые критерии показали результаты выше уровня значи-

мости α = 0,05; 

 взаимная «независимость» отклонений (остатков) (критерии спадов и возрастаний,  

P-Value = 0,875388; Бокса – Пирса, P-Value = 0,113486; пересечений медианы, P-Value = 0,145058) 

показала, что гипотеза о независимости отклонений согласуется с экспериментальными данными. 

Проверяемые критерии показали результаты выше уровня значимости α = 0,05; 

 равенство математического ожидания отклонений (остатков) нулю (t-статистика Стьюдента; 

P-Value = 0,409662) показывает отсутствие «систематической ошибки», что соответствует экспери-

ментальным данным. Проверяемый критерий показал результат выше уровня значимости α = 0,05; 

 уравнение регрессионной зависимости, полученное путем обработки данных в пакете MS 

«Excel», имеет коэффициент детерминации R
2
 = 0,9951, значимо отличающийся от нуля. Статисти-

ческий критерий F-Фишера F = 1754,3922 выше критического. Полученные данные показывают, 

что проверяемая зависимость описывает реально существующую; 

 полученные в результате расчета значения степени фактической карбонизации отличаются от 

полученных в ходе забора проб менее чем на 10 %. 

Проверка адекватности регрессионной зависимости степени фактической карбонизации от pH 

(величины показателя щелочности поровой жидкости) показала, что предлагаемая зависимость в 

значительной степени описывает существующие физические процессы карбонизации бетона. Ре-

грессионная зависимость может быть использована в дальнейшей работе для прогнозирования сте-

пени карбонизации бетона и диагностики технического состояния эксплуатируемых строительных 

конструкций. 
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