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ОБ ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Анализ нормативных документов за последние 40 лет показал много различий в методологии и ре-
зультатах расчетов определения физических свойств и показателей надежности строительных матери-
алов и элементов конструкций. Разнообразие рекомендуемых нормативных документов указывает на 
существенную неопределенность принципов выбора уровней надежностей определения прочностных 
свойств бетонов, которые зависят от вероятностных характеристик. Значительное разнообразие видов 
распределения значений физических свойств строительных материалов и изделий зачастую приводит  
к необходимости использования эмпирических характеристик статистических коэффициентов физиче-
ских свойств. 

В течение последних 60 лет почему-то забыта методика оценки доверительных пределов для дис-
персии по критерию хи-квадрат при малой выборке, которая была описана К. А. Браунли под редакцией 
академика А. Н. Колмогорова. Поэтому используемая до настоящего времени методика статистической 
оценки надежности расчетных величин прочности бетона может оказаться неудовлетворительной, осо-
бенно при малом количестве (менее 50) определений. Учитывая возможные отклонения плотности ве-
роятности реализации параметра от нормального закона, общий уровень учета статистической измен-
чивости следует принимать не менее 0,98.  

В статье предлагается новая методика определения минимально необходимого количества изме-
рений физического свойства строительного материала или изделия и надежности этой оценки в соот-
ветствии с рекомендацией К. А. Браунли, отредактированной А. Н. Колмогоровым. 

 

Ключевые слова: строительные материалы, физические свойства, количество испытаний, надеж-
ность, критерий хи-квадрат, доверительный предел, дисперсия, объем выборки. 
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ON RELIABILITY EVALUATION OF TEST RESULTS FOR PHYSICAL PROPERTIES 

OF CONSTRUCTION MATERIALS 
 

OSIPOV S. N. 
 

UE “Institute of Housing – NIPTIS named after Ataev S. S.” 
 
Analysis of regulatory documents for the last 40 years has shown a lot of differences in methodology and 

results of calculations on determination of physical properties and reliability indices of construction materials 
and structure elements. A variety of the recommended regulatory documents indicates significant uncertainty 
in principles used for selection of reliability levels while determining strength properties of concrete which  
depend on probability characteristics. A substantial variety of methods for distribution of physical property  
values of construction materials and products rather often leads to necessary usage of empiric characteristics 
of statistic physical property coefficients. 

Methodology for evaluation of confidence limits for dispersion in accordance with chi-square criterion using 
small select query which was described by K. A. Brownlee under the editorship of Academician A. N. Kolmogo-
rov has been practically forgotten for the period of the last 60 years. For this reason presently applied method-
ology for statistical evaluation of calculation value reliability for concrete strength can be unsatisfactory espe-
cially in the case of small number of evaluations (less than 50). Taking into account the possible departure 
from normality in probability density for parameter realization a general level of statistical changeability  
account should be taken as not less than 0,98.  

The paper proposes a new methodology for determination of minimum number of measurements required 
for construction material or a product reliability of its evaluation in accordance with the recommendation of  
K. A. Brownlee which was edited by A. N. Kolmogorov.  

 

Keywords: construction materials, physical properties, number of tests, reliability, chi-square criterion, 
confidence limit, dispersion, selection scope. 
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Вопросам надежности результатов опреде-

ления физических свойств строительных мате-
риалов и конструкций в европейских странах 
придается большое значение, о чем свидетель-
ствует [1]. В этой работе, в частности, говорит-
ся о том, что «бетон следует рассматривать как 
материал с колеблющимися характеристиками 
по случайному принципу, результаты испыта-
ний которого подчиняются нормальному зако-
ну распределения». 

При строительстве технически сложных  
и критически нагруженных сооружений необ-
ходимо особенно тщательно учитывать все 
возможные случайные факторы, определяющие 
устойчивость таких сооружений к внешним и 
внутренним воздействиям. Принятый в странах 
Европейского союза уровень надежности для 
отдельных показателей строительных мате- 
риалов и изделий в 95 % в соответствии с  
СТБ ISO 5725-1–2002 (части 1–6) можно счи-
тать недостаточным, что подтверждается ре-
зультатами обследований покрытий над спорт-
залами 16 школ, аналогичных Краснополь- 
ской [2]. В несущих фермах всех обследован-
ных школ выявлены эксплуатационные дефек-
ты, которые при дальнейшем развитии могли 

бы привести к катастрофическим последствиям 
как в Краснопольской школе. В конце ноября 
2013 г. рухнуло здание супермаркета Рижского 
рынка, что привело к гибели более 50 человек. 

Для одноступенчатого контроля во многих 
нормативных технических документах уро- 
вень обеспеченности (надежность определения 
параметра) принят в размере 0,95. Однако в 
ГОСТ 23615–79 в п. 4.3 сказано: «При нор-
мальном распределении геометрического пара-
метра стабильность статистических характери-
стик в мгновенных выборках и выборках мало-
го объема (n ≤ 30 ед.) проверяют по попаданию 
их значений в доверительные интервалы, гра-
ницы которых вычисляют для доверительной 
вероятности не менее 0,95», что устанавливает 
уровень надежности 0,95 и более. Сопостав- 
ляя приведенные выше результаты обследова- 
ния [2] и случай обрушения кровли в спортзале 
Краснопольской школы с необходимым уров-
нем безопасности зданий и сооружений для 
здоровья и жизни человека, четко видим явную 
недостаточность уровня надежности 0,95 для 
подобных объектов. 

Необходимо отметить, что еще в  
ГОСТ 23616–79 при вводе изменения № 1 
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справочного приложения 4 для планов выбо-
рочного контроля строительных материалов и 
изделий предусматривалось увеличение объема 
выборки при нормальном законе распределения 
контролируемого параметра  и погрешности 
измерений δ = ±2,5δn, где δ – возможная пре-
дельная погрешность измерений и δn – средняя 
квадратическая погрешность измерений. Здесь 
коэффициент 2,5 обеспечивает надежность ре-
зультатов измерений около 0,994, что почти  
на порядок больше 0,95. Рекомендуемое увели-
чение объема выборки особенно существен- 
но (на 13–23 %) при низком приемочном 
уровне дефектности (0,25 %). Следует отме- 
тить, что анализируя нормативные документы 
разных лет (ГОСТ 18242–72, СТ СЭВ 548–77, 
СТ СЭВ 1673–79, СТБ ГОСТ Р 50779.71–2001,  
ИСО 2859.1–89, СТБ ISО 5725-1–2002), можно 
найти много различий не только в методологии, 
но и в результатах расчетов. 

В соответствии с новейшим СТБ 1544–2005 
показатели прочности бетона на сжатие и  
растяжение определяются по ГОСТ 10180,  
ГОСТ 17624,   ГОСТ 22690,   ГОСТ 22783,  
СТБ 1151 или ГОСТ 28570. Такое разнообразие 
рекомендуемых нормативных документов ука-
зывает на существенную неопределенность 
принципов выбора уровней надежности опре-
деления прочностных свойств бетонов. Однако 
в п. 3.37 СТБ 1544–2005 при определении клас-
са бетона по прочности на сжатие рекоменду-
ется учет статистической изменчивости проч-
ности с обеспеченностью 0,95. 

Как показывают исследования по контролю 
прочности бетона [3], определение требуемой 
прочности с учетом статистической изменчиво-
сти, в зависимости от значений нормируемой 
прочности и коэффициентов вариации проч- 
ности, является недостаточно обоснованным. 
При этом в начальном периоде производства 
(от недели до двух месяцев) число единич- 
ных значений прочности должно составлять не 
менее 30. 

В качестве аналога можно принять предло-
жение М. И. Бруссера [4] о новой системе стан-
дартизации и правилах контроля прочности бе-
тонов, где в общем случае расчета требуемой 
прочности Rт статистический коэффициент 
прочности Kс определяется в зависимости от 
фактического коэффициента вариации прочно-

сти Kв и числа испытаний n по формуле, реко-
мендованной в [4]: 

 

( )c сж 1 в

в 2
1 сж

1 в

1

1 ,
1

mR K x t K

K tt x
t K n

= − − ×

  
× + +  −  

            (1) 

 

где сжx – средняя прочность бетона на сжа- 
тие, МПа; t1 – процентная точка нормального 
распределения, зависящая от обеспеченности 
гарантированной прочности (t1 = 2 для тяжело-
го бетона, что соответствует уровню обеспе-
ченности 0,977); t2 = 0,84 – 20%-я точка нор-
мального распределения, определяемая риском 
потребителя [3].  

Согласно исследованиям [5], выполненным 
на бетонах, приготовленных в лабораторных 
условиях, стандартное отклонение увеличива-
ется пропорционально средней прочности бе-
тона, но угол наклона этой зависимости менее 
45º, что свидетельствует об уменьшении ве- 
личины Kв с ростом средней прочности. Как 
показывает компьютерная корреляционная об-
работка, произведенная для приведенных в [5] 
80 лабораторных экспериментальных опреде-
лений, аппроксимирующая зависимость для 
среднего относительного коэффициента вариа-
ции имеет вид 

 

( )в.о сжexp ,K b сx= α + −                 (2) 
 

где α = 0,0415; b = 0,0732; c = 0,1246 МПа–1 при 
коэффициенте корреляции r = –0,39, что связа-
но с большим разбросом значений в.о .K  Таким 
образом, величина в.оK  с ростом сжx  заметно 
уменьшается. Например, при увеличении сжx   
с 10 до 50 МПа в.оK  уменьшается с 0,06 до 
0,04, что опровергает правильность постоян-
ства нормативного в.оK = 0,135, заложенного  
в ГОСТ 18105–86 при обеспеченности 0,95. 

Зависимости среднего стандартного откло-
нения от средней прочности в условиях строи-
тельства [6] показывают, что при увеличении 

сжx  с 10 до 50 МПа величина в.оK  уменьшает- 
ся с 0,26 и 0,20 до 0,10 и 0,09 и примерно в  
2,5–4 раза больше лабораторных результа- 
тов, а значение в.оK = 0,135 соответствует  

сжx  ≈ 30–40 МПа. 
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Необходимо отметить значительный раз-

брос величин коэффициентов вариации вок- 
руг аппроксимирующей кривой ( )в сжK f x=  
для лабораторных определений прочности бе-
тона [5]. 

Относительный коэффициент вариации раз-
броса 80 значений вK  вокруг зависимости 

( )в сжK f x=  составляет Kв.о = 0,355, что свиде-
тельствует о существенной неустойчивости 
этой зависимости. Следует указать, что разброс 
значений Kв.о вокруг зависимости ( )в сжK f x=  
имеет примерно аддитивный характер и не со-
всем соответствует нормальному закону рас-
пределения, который из-за отсутствия необхо-
димых данных обычно принимается почти во 
всех нормативных документах. По крайней ме-
ре, такой же разброс значений вK  при измене-
нии сжx  следует ожидать в условиях примене-
ния бетона при строительстве зданий и соору-
жений. При этом практический предельный 
уровень Kв примерно в 1,5 раза больше средних 
величин ( )в сж ,K f x=  который составляет от 
0,3–0,4 при сжx = 10 МПа и до 0,15–0,20 при 

сжx = 40–50 МПа. 
В результате анализа многочисленных ли-

тературных и нормативных источников для 
сравнения выбран СТБ 1544–2005 [7]. В этом 
документе в качестве базового уровня прочно-
сти принята гарантированная прочность бето- 
на на базе испытания кубов с размером реб- 
ра 150 мм с учетом статистической изменчиво-
сти прочности с обеспеченностью 0,95. 

Для бетонов классов С8/10–С50/60 требуе-
мая прочность бетона на сжатие, контролируе-
мая по кубам, определяется при коэффициенте 
вариации 13,5 % (0,135) по зависимости, преду-
сматривающей повторное увеличение требуе-
мой прочности по сравнению с гарантируемой 
прочностью в 1,285 раза. Расчетная формула 
для определения расчетной строительной проч-
ности бетона на сжатие по средней величине 
лабораторных испытаний хсж.л кубов бетона при 
распределении значений в соответствии с нор-
мальным законом распределения может быть 
записана в виде 

 

( )cж.р сж.л в.л0,799 1 1,64 .x Kσ = −           (3) 

Если принять Kв.л = 0,135, то сж.р сж.л0,6 ,x x≈  
что примерно соответствует трем стандартным 
отклонениям от величины ( )сж.л 0,4 / 0,135 3 .x t = ≈  

Приведенные выше зависимости уточняют 
и усложняют общую картину, но не изменяют 
принятого подхода к определению величины 
коэффициента статистической надежности ре-
зультатов испытаний лабораторных образцов 
бетона на прочность, в котором выражены сле-
дующие недостатки: 

• низкий уровень обеспеченности (0,95) 
расчетного значения прочности бетона, что яв-
но недостаточно, особенно при тиражировании 
в строительстве схемных решений; 

• возможные существенные отклонения ре-
альных законов распределений плотностей ве-
роятности значений прочности от нормального 
закона, которые не укладываются в перечень 
распределений, обеспечивающих уровень обес-
печенности 0,95 при t = 1,60 или 1,64 [8]; 

• отсутствие учета погрешности определе-
ния величины Kв, зависящей от количества n 
производственных определений значений cжx  [9]. 

Перечисленные недостатки в значительной 
мере обоснованы применением одноступенча-
того учета статистической изменчивости проч-
ности испытываемых в лабораторных условиях 
образцов бетона. В силу указанных причин 
приведенная в [7] методика статистической 
оценки надежности расчетных величин проч-
ности бетона может оказаться неудовлетвори-
тельной, что будет справедливо и для других 
строительных материалов и изделий. Поэтому 
учитывая возможные отклонения плотности 
вероятности реализации параметра от нормаль-
ного закона, общий уровень учета статистиче-
ской изменчивости следует принимать для раз-
личных узлов, деталей и процессов в зависимо-
сти от важности влияния используемого 
параметра на целостность и безопасность изде-
лия не менее 0,98. 

Согласно изобретению [10], первоначально 
осуществляют измерения нормативного пара-
метра на не менее четырех образцах строитель-
ного материала или изделия, по результатам 
которых рассчитывают среднее значение нор-
мативного параметра x  и его коэффициент ва-
риации Kв. Затем на основании x , Kв и необхо-
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димого коэффициента статистической надеж-
ности определяют минимальное число испыта-
ний n строительного материала или изделия из 
выражения 

 
2

2

в

1
1 ,

mx
xn

K

 − 
= + χ  

δ  
 

                   (4) 

 

где χ2 – критерий хи-квадрат; xm – минимально 
допустимая расчетная нормативная величина;  
δ – количество среднеквадратических отклоне-
ний в зависимости от вероятности реализации 
значений xm. 

При ограниченном количестве необходи-
мых испытаний расчетную нормативную вели-
чину определяют по зависимости 

 

в 2
11 .m

nx x K
 −

= − δ  χ 
                 (5) 

 

Как указывается в [8, с. 42], очень часто до-
верительные границы рассчитывают, вводя ни-
чем не обоснованное предположение о том, что 
вид закона распределения будто бы точно изве-
стен. В частности, вычисляют по небольшой 
выборке в 20–30 измерений среднеквадратич-
ное отклонение σ, а затем принимают погреш-
ность с доверительной вероятностью Рδ = 0,997 
при t = 3δ на основании предположения о нор-
мальности закона распределения. Однако по 
ограниченным экспериментальным данным по-
лучаются не точные доверительные значения,  
а лишь их оценки. Достоверность квантильных 
оценок резко повышается с понижением значе-
ний Pδ, а при постоянстве Pδ – с ростом числа 
измерений n. Поэтому квантильные оценки с 
большими доверительными вероятностями 
можно определить только при большом числе 
измерений. 

Как указывает К. А. Браунли [11, c. 48], ве-
роятный доверительный предел истинного зна-
чения дисперсий при определенном уровне 
значимости для любых объемов выборок, в том 
числе малых, можно вычислить по формуле 

 

2
2
1 ,k

nd −
= σ

χ
                          (6) 

 

где d – дисперсия значений определяемого па-
раметра, полученных при испытаниях, d = 2 ;mσ  
σm – вероятная максимальная величина средне-
квадратического отклонения значений, полу-
ченных при испытаниях определяемого пара-
метра; 2

kσ  – дисперсия, подсчитанная по дан-
ным выборки результатов испытаний с n – 1 
степенями свободы; n – количество получен-
ных значений параметра; χ2 – значение крите-
рия хи-квадрат, верхний доверительный предел 
которого в зависимости от поставленной задачи 
принимается в пределах уровня зависимо- 
сти, аналогичного вероятности реализации Pв =  
= 0,90–0,99, что соответствует 1–10 % вероят-
ности появления более высоких, чем расчетные 
значения σm. 

Аналогичная расчетная формула встречает-
ся также в других работах по математической 
статистике [12, c. 169]. Для больших выбо- 
рок (n > 30) К. А. Браунли [11, c. 48] предлагает 
использовать тот факт, что стандартное откло-
нение σ составляет / 2 ,k nσ  и выражение (4) 
можно заменить на следующее: 

 

( )
c ,

2 1
k

m k
t

n
σ

σ = σ +
−

                  (7) 

 
где tc – критерий Стьюдента (псевдоним ан-
глийского статистика В. С. Госсета [12, c. 148]). 

Вместо среднеквадратических отклонений 
удобно использовать коэффициенты вариации 
вследствие безразмерности и наглядности уров- 
ня возможного разброса значений выборочных 
средних величин. Тогда в соответствии с (4) 

 

в.max1 в 2
1nK K −

=
χ

                     (8) 

 
и в соответствии с (5) 

 

( )
c

в.max2 в 1 ,
2 1

tK K
n

 
 = +
 − 

             (9) 

 
где Kв.max – вероятная максимальная величина 
коэффициента вариации. 

Тогда минимальную величину испытывае-
мого параметра xm можно определить по фор-
мулам: 
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( )в.max1 в 2
11 1m

nx x K x K
 −

= − δ = − δ  χ 
 

при n ≤ 30;                          (10) 
 

( )
( )

c
в.max2 в1 1 1

2 1
m

tx x K x K
n

  
  = − δ = − δ +
  −  

 

 при n > 30,                        (11) 
 

где x  – среднее значение параметра; δ – коли-
чество стандартных отклонений в зависимости 
от вероятности реализации значений пара- 
метра. 

При необходимости оценки количества 
определений (реализаций) параметра в случае 
нормального закона распределения часто ис-
пользуют общеизвестную формулу 

 

2 2
в

2
п

,t Kn
p

=                           (12) 

 
где pп – допустимая погрешность определения 
искомой величины. 

C учетом возможных стохастических коле-
баний коэффициента вариации при нормальном 
законе распределения можно получить 

 
2 2
1 в

2 2
п

1,K nn
p

δ −
=

χ
                     (13) 

откуда 

2 2
п

2 2
1 в

1 .
1

n
p
t K

=
χ

−
                       (14) 

 
Как видно из формулы (14), количество не-

обходимых испытаний при учете возможного 
вероятностного разброса значений Kв, по край-
ней мере при небольшом количестве испыта-
ний (n < 10), существенно больше по сравне-
нию с отсутствием учета стохастических коле-
баний коэффициента вариации. При этом 
минимальное число испытаний n следует при-
нимать не менее четырех. 

Таким образом, определение минимально 
необходимого числа измерений физических 
свойств строительных материалов или изделий 
и надежность этой оценки следует производить 
с учетом критерия χ2 (хи-квадрат). 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Правильный выбор статистических коэф-

фициентов физических свойств строительных 
материалов и изделий обеспечивает безопас-
ность их применения. 

2. В нормативно-технической литературе 
наблюдается существенный разнобой рекомен-
даций по выбору статистических коэффици- 
ентов. 

3. Выбор минимально необходимого коли-
чества определений (измерений) физических 
свойств или изделий и надежности этой оценки 
следует производить с учетом критерия χ2 (хи-
квадрат). 
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Для достижения обеспечения максимальной эффективности инвестирования в эксплуатацию 
транспортной сети необходимо как можно более точно оценить надежность и остаточный ресурс со-
оружений. Применяемые в настоящее время в Республике Беларусь критерии остаточного ресурса для 
транспортных сооружений не позволяют выполнить ее с достаточной степенью объективности. 

В статье предлагается применить в качестве критерия оценки технического состояния транспортных 
сооружений и остаточного ресурса величину снижения их надежности в процессе эксплуатации. Норма-
тивные документы, регламентирующие процедуру оценки технического состояния транспортных соору-
жений, предусматривают выполнение прочностных расчетов конструкций по проектным данным. Такой 
подход для эксплуатируемых сооружений является слишком оторванным от реальности, поскольку 
транспортные нагрузки имеют большой статистический разброс, характеризуются цикличностью, носят 
динамический характер, могут перемещаться вдоль и поперек сооружения, изменяются во времени как 
в краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе. 

С введением в действие на территории Беларуси СТБ ISO 2394–2007 «Надежность строительных 
конструкций» открылась техническая возможность для перехода от детерминистического подхода к 
оценке надежности и технического состояния эксплуатируемых сооружений (рассматривающего вирту-
альное воздействие на реальное сооружение условной проектной нагрузки) к вероятностному подходу 
(оперирующему с воздействиями реальных нагрузок в определенный период времени, которые могут 
быть определены экспериментально). Применение параметра надежности, определенного вероятност-
ным методом, в качестве критерия остаточного ресурса транспортных сооружений позволит значитель-
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