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Опыт эксплуатации бетонных сооружений показал, что даже неболь-

шие отклонения от технологического регламента, а также неправильная 

оценка или последующее ухудшение условий окружающей среды могут 

привести к значительным повреждениям бетонных конструкций [1]. 

В частности, Европейской комиссией по железобетону были разрабо-

таны новые нормы эксплуатации бетонных конструкций (стандарт ENV 

206). Согласно данному стандарту, для нормальной эксплуатации строи-

тельных конструкций из железобетона необходимо, чтобы в течение всего 

срока службы арматура (особенно напрягаемая) оставалась в защитной 

щелочной среде, пассивирующей коррозию, и не подвергалась воздей-

ствию соединений ускоряющих коррозию (хлориды, сульфаты, карбониза-

ция цементного камня). 

Определение данных элементов в бетоне до последнего времени явля-

лось весьма трудоемким и осуществлялось методами мокрой химии с при-

менением агрессивных кислот для растворения цементного камня. 

Лазерный атомно-эмиссионный спектральный анализ (ЛАЭС) являет-

ся одним из наиболее универсальных и гибких методов определения эле-

ментного состава объектов разнообразного происхождения. Данный метод 

не требует сложной пробоподготовки и позволяет одновременно анализи-

ровать содержание различных химических элементов. 

Однако хлор, сера и углерод являются сложными элементами для 

ЛАЭС, т.к. наиболее интенсивные спектральные линии лежат в области 

вакуумного ультрафиолета. Поэтому в работе [2] использовалось дополни-

тельное возбуждение лазерного факела электрической искрой, а в работе 

[3] – замена атмосферы инертным газом, но данные методы плохо подхо-

дят для реализации мобильной версии спектрометра. 

Усиления амплитуд сигналов определяемых элементов можно достичь 

при помощи сдвоенных лазерных импульсов [4]. При этом первый им-

пульс создает расширяющееся облако плазмы, вытесняющее окружающий 

газ, на которое налагается поток излучения второго лазерного импульса.   

В разработанном мобильном спектрометре для обеспечения эрозии 

вещества использовался двухимпульсный лазер воздушного охлаждения с 

диодной накачкой, разработанный в Институте физики НАН Беларуси. Па-

раметры основной гармоники генерации лазера: длина волны – 1064 нм, 

энергия импульса – до 55 мДж, стабильность энергии – ± 3 %, длитель-
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Рис. 1. Гиперслучайно-гиперслучайная модель определения границ обла-

сти неопределенности при прогнозировании величины ОР 
 

Таким образом, имея определенную выборку, соответствующую неиз-
вестной величине τ (время) и неизвестным условиям g, а также априорную 
информацию о параметрах и характеристиках оценки и показателях ОР, с 
помощью метода гиперслучайных величин можно определить оценку ОР и 
оценить точность прогноза. 

Представление величины ОР как гиперслучайной величины и его 
оценки, позволяет выделить границы оптимистического и пессимистиче-
ского прогноза оценок величины ОР, с учетом условий наблюдений, что 
может позволить повысить точность оценивания и прогнозирования РХ 
СО. 
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В данной работе рассмотрен подход к прогнозированию ОР с помо-
щью метода гиперслучайных величин, математический аппарат которого 
является развитием теории вероятностей, что позволяет [1, 5]: 

– сформулировать научно-техническое обоснование ограничений об-
ласти неопределенности при прогнозировании ОР; 

– более полно учитывать условия наблюдения и (или) измерений РХ;  
– повысить точность оценивания и прогнозирования РХ за счет более 

качественного представления РХ как гиперслучайной величины. 
Тогда можно представить ОР как гиперслучайную величину и опреде-

лить его оценки границ области неопределенности. 
Известны статистические методы оценки и прогнозирования ресурса 

оборудования СО [2], основанные на анализе его функции распределения 
как случайной величины. При этом под ОР можно рассматривать как ма-
тематическое ожидание остаточной наработки, а под остаточной наработ-
кой – оставшуюся случайную наработку оборудования до его перехода в 
предельное состояние [4]. Таким образом, ОР является вероятностной ха-
рактеристикой надежности оборудования СО. Следовательно, оценивание 
ОР зависит, прежде всего, от того, насколько качественно проведено оце-
нивание функции распределения или плотности распределения [2]. Так как 
в процессе эксплуатации решается задача прогнозирования поведения ин-
тенсивности отказов как статистическая задача, основанная на обработке 
исходной информации, то, следовательно, прогноз имеет некоторый раз-
брос. Поэтому прогнозируемое поведение интенсивности отказов целесо-
образно определять между границами, характеризующими пессимистиче-
ский и оптимистический прогнозы [2, 6].  

При определении вероятностных границ ОР методом гиперслучайных 
величин предположим, что множество G охватыает множество всех 
вариантов условий формирования оцениваемой величины. Оцениваемая 
гиперслучайная величина ОР – представляет собой множество случайных 
величин τ/g, описывающих измеряемую величину при фиксированных 
условиях gєG. Гиперслучайная оценка ОР, представляет собой множество 
гиперслучайных оценок τ


/g, описывающих оценки случайных величин в 

условиях gєG [5]. 
При этом гиперслучайная оценка ОР

 
задается: 

а) вероятностными характеристиками: 
– условной функцией распределения для ; 

– границами функции распределения ,  
б) условными параметрами: 
– математическим ожиданием ; 

– среднеквадратическим отклонением для всех ; 
в) безусловными параметрами: 
– математическими ожиданиями границ , ; 
– среднеквадратическими отклонениями границ  . 
Графическое представления границ области неопределенности при 

прогнозировании величины ОР и его оценки представлено на рис. 1. 
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ность и частота повторения импульсов генерации – 10 нс и 10 Гц, соответ-

ственно, диаметр пучка – ≤ 6 мм, расходимость – ≤ 1,5 мрад. Излучение ла-

зера фокусировалось короткофокусной линзой (100 мм) на поверхность 

анализируемого образца.   

Изображение плазменного облака с помощью короткофокусной линзы 

(3 см) отображалось (в масштабе 1:3) на торец кварцевого оптического во-

локна. В приборе использовался полихроматор MS2004i (производства бе-

лорусско-японской фирмы SOL Instruments), оснащенный дифракционной 

решеткой 1200 штрихов/мм, относительное отверстие – 1:3.7, фокусное 

расстояние – 200 мм. 

Эмиссионный спектр регистрировался оптическим многоканальным 

анализатором (Орминс, Беларусь) на основе ПЗС линейки (Hamamatsu 

10420), имеющей 2048x64 светочувствительных пикселей с размерами 

14х14 мкм. Область спектральной чувствительности составляла             

190–1100 нм. 

Для получения максимальной чувствительности анализа из базы дан-

ных Гирвард-Смитсоновского центра астрофизики были выбраны наибо-

лее интенсивные спектральные линии хлора, серы и углерода. Оценка ин-

тенсивности производилась согласно уравнению Саха-Больцмана по рас-

считанной предварительно температуре плазмы T=1,1 эВ. 

Наиболее интенсивные линии хлора Cl I 837,594 нм  и серы S I 

921,286 нм располагаются в ближней ИК области, а наиболее интенсивная 

линия углерода C I 247,856 нм  лежит в ультрафиолете. Но поскольку в ИК 

также есть достаточно интенсивная линия углерода C I 909,483 нм (ее ин-

тенсивность лишь на 30 % меньше, чем интенсивность линии C I 247,856 

нм), то ее с практической точки зрения удобнее использовать, т.к. это поз-

волит регистрировать одновременно все элементы в одном спектральном 

окне (рис. 1). 

Из спектра (см. рис. 1) видно, что применение сдвоенных импульсов 

приводит к существенному усилению спектра. Оценка температуры лазер-

ной плазмы в одно- и двухимпульсном режиме, показали, что эффективная 

(полученная по усредненным во времени спектрам) температура не изме-

няется при переходе к режиму сдвоенных импульсов, в тоже время глуби-

на кратера на поверхности образца, объем плазмы и время ее свечения 

увеличиваются. Это обеспечивает 5–6 кратное усиление спектральных ли-

ний хлора, серы и углерода.  

Для повышения чувствительности спектрометра по хлору, сере и уг-

лероду была проведена оптимизация таких параметров анализа, как энер-

гия импульса, длительность задержки между импульсами и глубина фоку-

сировки лазерного излучения. Критерием оптимизации разработанных ме-

тодик служила регистрируемая интенсивность спектральных линий, таких 

как: Cl I 837,59 нм, S I 921,29 нм, C I 909,483 нм. Было установлено, что 

оптимальное время задержки между лазерными импульсами составляет    
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1–2 мкс. При увеличении времени задержки интенсивность начинает сни-

жаться. С ростом энергии лазерных импульсов от 10 до 55 мДж наблюда-

ется рост интенсивности всех спектральных линий, так что при анализе 

следует использовать максимальную энергию. Оптимальная глубина фоку-

сировки составляет ~ 2,5–3 мм под поверхностью образца. 
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Рис. 1. Спектр образца бетона в одноимпульсном (100 мДж) и двухимпуль-

сном (50+50 мДж) режиме возбуждения спектров 
 

Предел определения хлора и серы в оптимальных условиях возбужде-

ния, рассчитанный по 2σ-критерию, составляет ~ 0,15 %, для углерода ~ 

0,26 %. Такой предел определения достаточен при анализе бетонов с нена-

прягаемой арматурой. В России рекомендованный максимум водораство-

римых хлоридов составляет: 1 % в железобетоне, защищенном от влаги; 

0,3 % для прочих железобетонных конструкций [1]. 
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Исследование вопросов по обеспечению долгосрочной эксплуатации 

потенциально опасных технических объектов, которые следует рассматри-
вать как сложные объекты (СО) [1], требует особого внимания к оценива-
нию и прогнозированию ресурсных характеристик (РХ) их оборудования 
[2]. Определение уровня безопасности СО является актуальной задачей, 
решение которой заключается в оценивании и прогнозировании реального 
состояния оборудования, его РХ. При этом одним из важных факторов по-
вышения качества оценки уровня безопасности СО служит обоснование и 
выбор наиболее эффективной математической модели для оценивания и 
прогнозирования РХ оборудования на всех стадиях его жизненного цикла 
[2, 3]. Тогда, можно получать более достоверную информацию для приня-
тия обоснованных решений о продлении срока службы оборудования СО, 
либо о немедленной его замене.  

Известно [2], что наиболее сложными для исследования и наименее 
изученными являются показатели ресурсоспособности и долгосрочной 
эксплуатации, рассматриваемые с помощью РХ, определяющей из которых 
можно считать остаточный ресурс (ОР) [2, 3]. Под ОР понимают запас 
возможной наработки оборудования СО после момента контроля его тех-
нического состояния (или ремонта), в течение которого обеспечивается со-
ответствие требованиям нормативно-технической документации всех его 
основных технико-эксплуатационных показателей и показателей безопас-
ности [4]. При этом возможность прогнозирования величины ОР обеспе-
чивается при одновременном выполнении следующих условий: известны 
параметры, определяющие техническое состояние оборудования; известны 
критерии предельного состояния оборудования; имеется возможность пе-
риодического (или непрерывного) контроля значений параметров техниче-
ского состояния. 

По многим характерным для оборудования СО деградационным про-
цессам указанные условия выполняются, однако по другим видам повре-
ждений  не все условия, необходимые для прогнозирования ОР, по суще-
ствующим методикам оценивания и прогнозирования РХ могут выпол-
няться, что требует проведения специальных исследований. При этом в за-
висимости от требуемой достоверности прогноза и возможностей получе-
ния информации применяют два подхода к прогнозированию: упрощен-
ный, основанный на детерминистических оценках показателей, и уточнен-
ный, основанный на вероятностных оценках [4]. 


