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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Система технического контроля строи-
тельства оценивает физико-механические свойства 
бетонов на основании испытания серии образцов, 
отбираемых из партии бетона. Необходимо учиты-
вать влияние методики контроля на качество бетон-
ных конструкций и их надежность. 
Öåëü. Создание системы технического контроля, 
которая должна устранять причины выявленных 
рисков за счет снижения влияния выявленных причин. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Методика контроля влияет на 
надежность возводимых конструкций из бетона и 
оценивается с точки зрения выбора количества 
образцов и отбрасывания минимальных значений 
прочности в серии. Сравниваются результаты кон-
троля серии образцов бетона по шести образцам, 
подобранным таким образом, чтобы обеспечивать 
соответствие заявленному классу при отбрасывании 
двух минимальных значений образцов. 
Ðåçóëüòàòû. В результате анализа влияния методики 
на качество и надежность: класс В оказывается ниже 
заложенного на две ступени, внутрисерийный коэф-
фициент вариации превышает допустимый на 8 %, а 
уровень надежности значительно ниже β на 36 %.
Âûâîäû. Проведенные исследования показывают 
недоучет методической составляющей контроля 
материалов, который может оставлять значительные 
пробелы в системе технического контроля строитель-
ной продукции и не позволяет обеспечить требуемый 
уровень надежности конструкций.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: контроль качества, бетонные кон-
струкции, методика контроля, уровень надежности, 
вероятность, безотказная работа
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Abstract
Introduction. The construction technical control system 
evaluates the physical and mechanical properties of con-
crete on the base of testing a series of samples taken 
from a batch of concrete. It is necessary to take into 
account the influence of the control method on the quality 
of concrete structures and their reliability.
Aim. Creation of a technical control system that should 
eliminate the causes of the identified risks by reducing the 
impact of the identified causes.
Materials and methods. The control method affects the 
reliability of concrete structures being built and is evalu-
ated from the point of view of choosing the number of 
samples and discarding the minimum strength values in 
the series. The results of the control of a series of con-
crete samples for 6 samples selected in such a way as to 
ensure compliance with the declared class when discard-
ing 2 minimum sample values are compared.
Results. As a result of the analysis of the impact of the 
methodology on quality and reliability: class B turns out to 
be 2 steps lower than the prescribed one, the in-series 
coefficient of variation exceeds the permissible one by 8 %, 
and the reliability level is significantly lower by 36 %.
Conclusions. The conducted research shows an under-
estimation of the methodological component of material 
control, which can leave significant gaps in the system of 
technical control of construction products and does not 
allow to ensure the required level of reliability of struc-
tures.

Keywords: quality control, concrete structures, control 
methods, reliability level, probability, trouble-free opera-
tion
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Современная система технического контроля 
строительства предполагает возможность оценки 
физико-механических свойств бетонов на основании 
испытания серии образцов, отбираемых из партии 
бетона [1]. Количество образцов и методика отбора 
образцов зависят от вида испытания, однородности 
бетонной смеси и т. п. При этом не учитывается вли-
яние методики контроля на результат контроля каче-
ства бетонных конструкций и обеспечения уровня 
надежности строительной продукции. Одной из при-
чин несовершенства методов контроля является 
невозможность установить причинно-следственные 
связи между параметрами качества процессов, кон-
тролируемых в процессе возведения здания, и 
результатами реальной эксплуатации, прежде всего, 
по уровню надежности, а значит по расходам на 
функционирование системы плановых предупреди-
тельных осмотров и ремонтов с приемлемым уров-
нем безотказности, долговечности, ремонтопригодно-
сти и сохраняемости как составляющих надежности [2].

Однако проблема решается при использовании 
концепции рассмотрения всего жизненного цикла 

строительной продукции в едином процессном под-
ходе: от начала разработки и проектирования, воз-
ведения, эксплуатации и ремонта, до утилизации 
после эксплуатации.

Необходимо создание единого комплексного под-
хода к контролю качества строительной продукции 
на любом этапе жизненного цикла. 

Критерием, позволяющим сравнивать варианты 
взаимосвязи качества строительных конструкций с 
показателями, определяемыми в процессе возведе-
ния и контроля качества отдельных технических 
свойств строительных элементов и конструкций, 
может служить экономический критерий или надеж-
ность возводимых конструкций [3]. При этом надеж-
ность как техническая величина, поддающаяся коли-
чественной оценке, позволяет создать основы мето-
дического подхода к техническому контролю каче-
ства материалов и конструкций [4, 5]. Причинно-
следственные связи для риска несоответствия по 
уровню надежности бетонных конструкций в виде 
диаграммы Исикавы приведены на рис. 1. 

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèàãðàììû Èñèêàâû äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé
Fig. 1. Graphical representation of the Ishikawa diagram for a low level of reliability of building structures
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В идеале система технического контроля должна 
устранять причины выявленного риска за счет сниже-
ния влияния выявленных причин, но несоответствия 
субьективное, методическое, метрологическое и тех-
ническое за счет точности контроля снижают эффек-
тивность работы системы технического контроля и 
значительно увеличивают риски строительной инду-
стрии.

В частности, влияние методики контроля на 
надежность возводимых конструкций из бетона оце-
ним с точки зрения выбора количества образцов и 
отбрасыванием минимальных значений прочности в 
серии [1]. Рассмотрим влияние возможности отбра-
сывать минимальные показатели прочности бетона в 
процессе контроля. Образцы изготавливают и испы-
тывают сериями.

Число образцов в серии принимают в зависимо-
сти от среднего внутрисерийного коэффициента 
вариации прочности бетона Vs [6]. 

Â ñëó÷àå åñëè ñðåäíèé âíóòðèñåðèéíûé êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå Vs ïðå-
âûøàåò 8 %, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âíåî÷åðåäíóþ 
ïåðåàòòåñòàöèþ èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè.

Прочность бетона (кроме ячеистого) в серии 
образцов определяют как среднеарифметическое 
значение прочности испытанных образцов в серии [6]:

 - из двух образцов – по двум образцам;
 - из трех образцов – по двум образцам с наи-

большей прочностью;
 - из четырех образцов – по трем образцам с 

наибольшей прочностью;
 - из шести образцов – по четырем образцам с 

наибольшей прочностью.
Рассмотрим влияние методической погрешности 

на результаты контроля прочности бетона на харак-
теристики однородности и вероятности отказа. Для 
оценки сформулируем предельные условия выполне-
ния требований нормативов:

 - средняя прочность серии соответствует требо-
ваниям класса Rф;

 - минимальная прочность образцов в серии 
больше показателя класса В;

 - коэффициент вариации внутрисерийный не 
превышает νвн = 8 %;

 - коэффициент вариации межсерийный пре-
дельный ν = 13 %;

 - предполагается нормальный закон распреде-
ления вероятностей;

 - серия из шести образцов с отбрасыванием 
двух минимальных показателей прочности;

 - доверительная вероятность 0,95.
На примере бетона В30 наименее невыгодная 

ситуация будет, если два отбрасываемых образца 
будут минимально допустимого показателя прочно-
сти, то есть соответствующего класса. Часть образ-
цов, чтобы компенсировать min прочность для полу-
чения требуемой средней прочности, должны быть 
близки максимальной величине с учетом коэффици-
ента вариации. 
Rmax = 2Rф – В = Rф(2 – (1 – tν)) = Rф(1 + tν);    (1)

В = Rф(1 – tν).                               (2)
Остальные образцы должны соответствовать 

математическому ожиданию, т. е. средней прочно-
сти, требуемой для класса. Результаты подобраны 
так, чтобы после отбрасывания двух результатов 
внутрисерийный коэффициент вариации не превы-
шал 8 %. 

Результаты в серии образцов В30 подобраны 
исходя из требований, изложенных выше. Сравним 
показатели прочности и однородности при отбрасы-
вании двух минимальных образцов и при их сохране-
нии в серии. Предварительно проверим, не является 
ли минимальное значение грубым промахом. 
Результаты серии и поверки min значения по крите-
рию Диксона и Романовского на грубый промах 
измерения приведены в табл. 2. 

Òàáëèöà 1
Table 1

×èñëî îáðàçöîâ â ñåðèè
The number of samples in the series

Внутрисерийный 
коэффициент вариации, 
Vs, %

5 и менее более 5 до 8 включ.

Требуемое число образцов 
в серии, шт.

2 3 или 4 6

Òàáëèöà 2
Table 2

Ðåçóëüòàòû ñåðèè îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà 
è îöåíêà íàëè÷èÿ ãðóáûõ ïðîìàõîâ

The results of a series of concrete strength assessment 
and an assessment of the presence of blunders

N Ri, МПа xi – xср (xi – xср)2

1 30 -8 64

2 32 -6 36

3 38 0 0

4 38 0 0

5 44 6 36

6 46 8 64

Rф 38 ∑ 200

6,32

Критерий Романовского

<   β = f(n)            (3)

1,265      <     2,1

Поскольку 1,26 < 2,1, результат не является промахом.
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Значит, поскольку min значения прочности не 
являются грубым промахом, отбрасывать их с метро-
логической точки зрения не нужно.

Результаты обработки серии до и после отбрасы-
вания двух результатов приведены в табл. 3. 

Определялся фактический класс бетона по проч-
ности монолитной конструкции или отдельной зоны 
конструкции при контроле прямыми неразрушающи-
ми или разрушающими методами и по числу участ-
ков испытаний 6 < п < 15 по схеме В [1].

В результате обработки:
– без отбрасывания двух min значений из шести, 

коэффициент вариации серии  νвн = 15 %, класс 
бетона по ГОСТ 18105 [1] составит В25, при расчете 
по формуле с учетом внутрисерийного коэффициен-
та вариации составит В27,5. 

– после отбрасывания двух min значений из 
шести, коэффициент вариации серии νвн = 8 %, 
класс бетона по ГОСТ 18105 [1] составит В30, при 
расчете по формуле с учетом внутрисерийного коэф-
фициента вариации составит В35.

В результате без отбрасывания двух образцов 
класс В оказывается ниже заложенного на две ступе-
ни, внутрисерийный коэффициент вариации превы-
шает допустимый на 8 %, когда необходимо провести 
внеочередную переаттестацию испытательной лабо-
ратории [6]. После отбрасывания соответствует пока-

зателям класса бетона В30. Т. е. при отбрасывании 
образцов мы завышаем класс бетона на одну или 
две ступени, при этом существенно снижаем внутри-
серийный коэффициент вариации. 

Оценим влияние на уровень надежности с учетом 
методической коррекции с отбрасыванием результа-
тов и без. Необходимо учитывать, что надежность на 
сегодняшний момент выходит на первый план при 
расчете и проектировании, возведении, контроле, 
эксплуатации, поскольку это является технической 
основой эффективных и экономичных конструкций 
[7]. Уровень надежности в европейских нормативных 
документах является важной характеристикой, опре-
деляющей особенности проектирования и возведе-
ния конструкций [8–10].

Безотказность конструкции обусловливается 
коэффициентом запаса несущей способности, опре-
деляющейся разницей между несущей способностью 
и нагрузочным эффектом, с учетом случайного 
характера основных влияющих величин [3, 8, 7, 11].

R – Q > 0,                             (5)

где R, Q – значения несущей способности и нагрузоч-
ного эффекта.

Значит, в среднем конструкции при проектирова-
нии закладываются с запасом, обеспечивающим 
требуемый уровень надежности и безотказности. 
Величина запаса несущей способности характеризу-
ется показателями индекса надежности и вероятно-
сти безотказной работы [5, 7]:

,                        (6)

где SR, SQ – СКО прочностных свойств материала и 
нагрузок.

Критерий Диксона

 < Zq                         (4)

0,125 < 0,56

Поскольку 0,125 < 0,56, результат не является 
промахом.

Òàáëèöà 3
Table 3

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñåðèè îáðàçöîâ áåòîíà äî è ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ äâóõ ðåçóëüòàòîâ
The results of processing a series of concrete samples before and after discarding two results

n B, МПа
Rmax, 
МПà

R, МПа (Xi – X)2 n B, МПа R, МПа Rmax, МПа R, МПа (Xi – X)2

1

30 46

30 64  

30 38 46

отбр.  

2 32 36  отбр.  

3 38 0 1 38 12,25

4 38 0 2 38 12,25

5 44 36 3 44 6,25

6 46 64 4 46 20,25

 R 38 200    R 41,5 51

S 5,69 S 3,43

ν 15 % ν 8 %

Класс ГОСТ 18105 Класс ГОСТ 18105

Вф = Rтm – kscSm 26,63 25 Вф = Rтm – kscSm 34,64 30

28,67 27,5 35,88 35B = R(1 – tν) B = R(1 – tν)
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Вероятность отказа определяется по формуле [5, 7]:

,                 (7)

где                             ,                     (8)

νR, νQ – коэффициент вариации прочностных свойств 
материала и нагрузок.

Результаты расчета показателей безотказности 
конструкций из бетона при приемке с использовани-
ем разных методов обработки, с отбрасыванием двух 
минимальных и без для материалов, приведенных 
выше, сведены в табл. 4.

Расчетная прочность бетонов для 1 группы пре-
дельных состояний принята по нормативам для бето-
на В30 Rрасч1 = 17 МПа [12].

Значит, по результатам обработки результатов 
серии образцов бетона после отбрасывания двух 
образцов мы примем класс бетона В30, с индексом 
надежности β = 6,389 коэффициентом запаса  
Êзап = 2,44 при вероятности отказа Pf = 8,33 × 10-11. 
В реальности результаты серии окажутся ниже, бетон 
В25 с индексом надежности β = 4,25, коэффициентом 
запаса Êзап = 2,24 при вероятности отказа  
Pf = 1,04 × 10-5. Т. е. в реальности класс будет ниже 
проектного на 1–2 ступени, а уровень надежности 
значительно ниже β на 36 %.

Âûâîäû
Проведенные исследования показывают недоучет 

методической составляющей контроля материалов, 
который может оставлять значительные пробелы в 

системе технического контроля строительной про-
дукции и не позволяет обеспечить требуемый уро-
вень надежности конструкций. Существующий под-
ход закладывает при выполнении требований систе-
мы контроля завышение реальных показателей 
физико-механических свойств бетона и снижение 
уровня надежности возводимых конструкций при 
наиболее невыгодном стечении обстоятельств. 
Необходимо совершенствовать методы контроля с 
учетом случайного характера величин физико-меха-
нических характеристик материалов и нагрузок, 
более требовательно подходить к выбору методиче-
ского и метрологического обеспечений системы кон-
троля. Решение возможно за счет создания комплек-
са контрольных испытаний, включающих как разру-
шающие, так и неразрушающие методы и совершен-
ствования методики и обеспечения контроля. Это 
подход обеспечит более полное сопровождение 
системой контроля всех этапов жизненного цикла 
строительной продукции для обеспечения требуемо-
го уровня надежности.
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