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Аннотация: построены зависимости распределения значений твердости арматуры класса 
А500С различных диаметров. Для определения минимальных значений использован 
метод графического перехода от выборочных данных к совокупности. Проведен расчет 
наименьших значений твердости с применением сдвига, полученного при анализе 
совокупности. 
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Метод определения прочности арматурных сталей с использованием 

выборочного метода по ГОСТ 12004-81 показывает завышенные значения 

предела текучести. Выполненные авторами исследования [1-7], выявили 

необходимость: 

- использовать выборки как это требует критерий согласия ω2 не менее 

50 образцов (НВ, σт); 

- вместо выборочных параметров закона Вейбулла использовать 

параметры совокупности конечного объема (т.е. учесть все количество 

строительных конструкций, находящихся в эксплуатации).  

Для анализа твердости арматурных сталей класса А500С диаметром 10 

и 12 мм выполнены измерения по 6 образцам в соответствии с ГОСТ 12004-

81. Полученные зависимости для четырех выборок в дифференциальной 

форме представлены на рис. 1, 2 в виде апроксимации вероятностным 

законом Вейбулла с 3-мя параметрами [8, 9].   

Разница значений объясняется замерами разных по прочности слоев. 

Соответствие экспериментальных данных данным сертификатов и 

ГОСТов представлены в таблице №1 
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Рис. 1 - Распределения Вейбулла для твердости арматуры класса А500С 

диаметр 10 мм 

 

 
 

Рис. 2 – Распределения Вейбулла для твердости арматуры класса 

А500С диаметр 12 мм 

 

Таблица №1 

Экспериментальные исследования 

HRВ σт σв 
№ 
п/п 

Эксп
ерим. 

Расч. 
метод 

Эксп. 
метод 

Сертефикат Расч. 
метод 

Эксп. 
метод 

Сертефикат 

А500C Диаметр 10 мм 
20,41 361 517 

535 
589 
610 

746 619 
621 

675 
712 748,6 

А500C Диаметр 12 мм 
18,67 348 533 

639 
522 
565 

719,3 927 
1051 

701 
711 721 
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Связь предела текучести и твердости в таблице 1 выражена 

зависимостью:  

    (1) 

где коэффициенты А, В, С получены при исследовании сталей [10].  

Полученная зависимость позволила выявить корреляционную связь 

твердости и предела текучести, что значительно снижает трудоемкость и 

время проведения эксперимента. Также полученная связь необходима для 

выполнения прочностных расчетов строительных конструкций при их работе 

при напряжениях ограниченных нормативной величиной деформаций.  

 
Рис. 3 – Кривые вероятностного распределения для выборки и 

совокупности конечного объема (Св – сдвиг выборочного распределения 

твердости; НВсmin – минимальное (первое) значение вариационного ряда 

совокупности конечного объема; Сс – сдвиг распределения твердости для 

совокупности) 

В расчете совокупности конечного объема предполагается учитывать 

количество строительных конструкций, находящихся в эксплуатации. 

Использование первого значения вариационного ряда совокупности 

конечного объема вместо завышенного значения выборочного сдвига закона 

Вейбулла дает повышенную гарантию несущей способности арматуры. 
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Удобный метод перехода (в интегральном виде) от выборочных 

данных к данным совокупности конечного объема представлен на рис. 4 

[11,12,13]. 

 
 

 

 

 

 
 

С

 

помощью такого графика весьма просто устанавливаются минимальные 

значения вариационного ряда совокупности конечного объема для 

совокупностей Nc = 102 - 105.  

Рис. 4 – Графический метод перехода от выборки к совокупности 

для арматуры диаметром 10 мм 

Рис. 5 – Графический метод перехода от выборки к совокупности 

для арматуры диаметром 12 мм 



Инженерный вестник Дона, №3 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5150 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

Для графического метода перехода от выборочных параметров закона 

Вейбулла к параметрам совокупности конечного объема использовался метод 

Капура-Ламберсона, позволяющий достаточно просто определить параметры 

масштаба «а» и параметр формы «в». Параметр «с» рассчитан посредством 

преобразования формулы интегрального вида закона Вейбулла [14, 15, 16].  

При использовании графического метода для перехода от выборки к 

расчету параметров закона Вейбулла для совокупности конечного объема, в 

ряде случаев возникает необходимость (при относительных размахах более 

10 параметров закона Вейбулла) изменения шкалы абсцисс в сторону 

уменьшения значений параметра. Этот подход является вынужденным в 

случае, когда продление аппроксимирующей прямой для выборки не 

возможна, т. к. прямая для совокупности оказывается за пределами шкалы.  

В общем виде уравнение имеет вид 

,    (2) 

,    (3) 

где НВcmin – наименьшее значение совокупности, 

Сс – сдвиг, полученный при анализе совокупности, 

γ – доверительная вероятность. 

Для определения минимального значения 

,    (4) 

 

.   (5) 

При рассмотрении выборочных значений с размахом R ≈ 1,3 расчет 

будет иметь следующий вид. 
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В отличие от метода Капура-Ламберсона по определению параметров 

закона Вейбулла, используется наиболее точный метод максимального 

правдоподобия. 

Исходные данные:  

Выборка: арматура диаметр 10 мм, N = 50, HBmin = 290, HBmax = 324. 

Параметры распределения Вейбулла (выборка) по методу 

максимального правдоподобия: a=36; b=4,86; c=277,96. 

Параметры распределения Вейбулла для совокупности Nc=105: A = a;  

B = b;  принимается вместо параметра сдвига C 

HBmin для совокупности найдено графическим методом  

 HBmin=265. 

Таким образом, использование параметров распределения Вейбулла 

для совокупности позволяет выполнять расчеты на статическую прочность 

строительных конструкций с большой гарантией отсутствия остаточных 

деформаций. 
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