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Abstract. The statistical properties of the measurements of the acoustic signal generated by a small 

homogeneous concrete block in the process of its compression with subsequent destruction are 

investigated. The applied approach makes it possible to identify statistical phenomena that occur in 

such systems under the presence of a critically strong external influence. 

 

Keywords: concrete block, mechanical stress, statistical functionality, and precursors of destruction.  

 

 

Введение и применяемый математический аппарат 
В этой работе на основании методики спектрально-вероятностного анализа [1-3] 

рассматриваются изменения статистики интенсивности акустического излучения 

бетонного блока при воздействии на него механического сдавливания, проводимого с 

помощью пресса вплоть до момента разрушения указанного образца. Измерения 

интенсивности звука были проведены путем использования диктофона, установленного на 

блок. Для исследования изменений свойств статистики указанной интенсивности и 

выявления феноменов, которые могут быть интерпретированы как предвестники 

приближающегося разрушения, используется статистический функционал, ранее 

введенный и апробированный в [1-3]:  

 

𝐿0(μ) =
𝐴

𝑀
∑ |ℒ𝑙|

μ

𝑙=μ−𝑀+1

 ,   ℒ𝑙 = ∑ (−1)𝑚𝑃𝑚,𝑙

𝑁−1

𝑚=0

 . (1) 

 

Аргумент μ в (1) соответствует времени завершения отрезка реализации, обладающего 

таким номером, коэффициент 𝐴 = 1000 вводится с целью перехода к удобному для анализа 

диапазону значений функционала 𝐿0(μ), значение 𝑀 задает ширину интервала усреднения, 

которое реализуется по последовательным отрезкам реализации c номерами от μ − 𝑀 + 1 и 

до μ. Все они имеют одну и ту же длительность во времени и обладают равным числом 

отсчетов 𝑁1. Во второй сумме ℒ𝑙 любой множитель 𝑃𝑚,𝑙 (здесь второй индекс 𝑙 есть номер 

рассматриваемого отрезка реализации) равен экспериментально полученной вероятности 

попадания значений нелинейной функции 𝐹[𝑥(𝑡)] = sin[𝜉𝑥(𝑡)] (где нормировочный 

множитель 𝜉 = 104Вт−1) от прямо измеряемых значений случайной акустической 

интенсивности 𝑥(𝑡) в обладающий номером 𝑚 интервал области значений вида   

 

sin[𝜉𝑥(𝑡)]𝑚𝑖𝑛 + 𝑚ℎ ≤ sin[𝜉𝑥(𝑡)] < sin[𝜉𝑥(𝑡)]𝑚𝑖𝑛 + (𝑚 + 1)ℎ,   
    0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑁 − 1.        

(2) 

 

где ℎ – шаг дискретизации.  

Как и в [1-3], в этой работе рассматривается предположение, что непосредственно 

измеряемая случайная величина (СВ) 𝑥(𝑡) может быть записана как сумма 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡) (3) 

 

фонового шума 𝑥1(𝑡) и дополнительного (то есть статистически независимого от 𝑥1(𝑡)) 

случайного слагаемого 𝑥2(𝑡), значения которого обусловлены влиянием явлений 

подготовки приближающегося разлома бетонного блока. Для экспериментальной 

плотности вероятности ρ(𝑤) суммы двух независимых случайных слагаемых  𝑥(𝑡) =

𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡) существует представление в форме свертки вида    ρ(𝑤) = ∫ ρ1(𝑤 −
∞

−∞
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𝑤′)ρ2(𝑤′)𝑑𝑤′ , где ρ1,2(𝑤) – плотности вероятности для слагаемых 𝑥1,2(𝑡) (если бы 

существовал способ измерить их по отдельности). 

Методика проведенных далее расчетов основывается на том статистическом феномене, 

что из-за ограниченного числа измерений распределение ρ1(𝑤) для фонового шума будет 

содержать малые мелкомасштабные случайные флуктуации. Эффективный период таких 

возмущений как для 𝑥(𝑡), так и для sin[𝜉𝑥(𝑡)], определяется указанной в (2) шириной 

интервала дискретизации ℎ. Если для горизонтального масштаба 2σ2 (где σ2
2  есть 

дисперсия значений случайной величины 𝑥2) распределения ρ2(𝑤) истинно условие   

 

2σ2 ≥ (2 ÷ 3)ℎ, (4) 

 

то при выполнении интегральной свертки (2) произойдет усреднение указанных 

случайных флуктуаций, сопровождающееся уменьшением их эффективной амплитуды [1-

3]. Переход от анализа статистики прямо измеряемых значений акустической 

интенсивности 𝑥(𝑡) связан с тем, что для соответствующей  sin[𝜉𝑥(𝑡)] плотности 

вероятности ρ𝑠𝑖𝑛(𝑤) имеют место интегрируемые особенности в области 𝑤 → ±1. Их 

существование дает возможность усилить степень отличия статистики значений 𝐿0(μ) 

(которое определяется отличием эффективной амплитуды указанных выше 

мелкомасштабных флуктуаций) для тех отрезков реализации, для которых в (2) слагаемое 

𝑥2(𝑡) присутствует и удовлетворяет (4), по сравнению с отрезками, у которых 𝑥2(𝑡) мало 

или полностью отсутствует.  

С целью упрощения проведения анализа ниже вместо (1) будем рассматривать свойства 

функционала 𝐿(𝑛) =  𝐿0 ([
ν𝑛

𝑁1
]).  В данном случае квадратные скобки есть обозначение для 

целой части числа, аргумент 𝑛 соответствует времени в секундах от начала эксперимента, 

знаменатель 𝑁1 есть введенное выше число отсчетов в любом отрезке реализации, а 

коэффициент ν = 44,1 кГц равен частоте дискретизации диктофона.  
 

Анализ результатов измерений  
На рис. 1 приведена типичная зависимость для статистического функционала 𝐿(𝑛), 

построенная при значениях 𝑀 = 100, ℎ = 0.19, 𝑁1 = 230, см. (1) и (2). Горизонтальная ось 

отвечает времени в секундах, отсчитываемому от начала сжатия. Сплошной красной 

вертикальной линией в правой части отмечен момент разрушения образца. На рисунке 

отчетливо видны линейные структуры, сопровождающие этапы изменения состояния 

бетонного блока. Возникновение таких структур означает появление силовых барьеров, 

трехкратное тестирование которых, как это показано на рисунке, означает изменение 

состояния системы.  
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Рисунок 1 – Зависимость 𝐿(𝑛) при значениях 𝑁1 = 230, 𝑀 = 100 и ℎ = 0.15. Стрелками 

отмечены точки, через которые проходят кривые 1, 2 и 3 

 

Зеленая прямая 1 соответствует процессу упругого сжатия. Выход за ее пределы в 

точке,отмеченной зеленым пунктиром, означает начало процесса пластических 

деформаций. Его развитие приводит к переупрочению образца, что соответствует 

уменьшению уровня хаоса в текущих измерениях и значительному возрастанию 

функционала 𝐿(𝑛). В ходе такого процесса происходит трехкратное тестирование кривой 

𝐿(𝑛) нижней красной прямой 2 (см. красный вертикальный пунктир на рисунке), после чего 

поведение системы изменяется и начинается этап разрушения. Он завершается после 

пересечения кривой 𝐿(𝑛) линии синей прямой 3, которое менее чем на 0.1 секунды 

предшествует моменту разрушения исследуемого образца.  

 

Выводы 

При анализе рис. 1 приходим к выводу о возникновении в рассматриваемых 

статистических зависимостях совокупности линейных структур высокой степени 

детерминированности. Такие феномены постоянно имеют место при изучении 

предкатастрофических состояний сложных систем [1–3]. Их физический смысл состоит в 

формировании барьеров, трехкратное тестирование которых является предвестником 

перехода системы в критическое состояние. Таким образом:   

1. По мере возрастания нагрузки на бетонные (и в целом стационарные) конструкции 

в статистических зависимостях, подобных функционалу 𝐿(𝑛), с высокой вероятностью 

возникают квазилинейные объекты высокой степени детерминированности, подобные 

приведенным на рисунке 1.  

2. Более чем двукратное тестирование кривой 𝐿(𝑛) границ этих объектов с высокой 

вероятностью означает последующее изменение типа состояния системы.  

3. Поскольку применяемый статистический функционал 𝐿(𝑛) может рассматриваться 

как характеристика уровня хаоса в системе, то возможно выдвижение гипотезы о что по 

мере развития процесса разрушения хаос в проводимых измерениях начинает вести себя по 

своим собственным законам.  

 

 

Статья подготовлена при поддержке гранта «Фундамент будущего» Нижегородского 

государственного архитектурно-строительного университета. 
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