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NADOLSKY V.V., MARTYNOV Yu.S. Features of model of resistance to shift of steel elements according to the Eurocode 3 
The engineering design methods of shear resistance of steel members which are used in the normative documents of Republic of Belarus were 

considered. The factor analysis of the shear resistance models was done. The general shear resistance of steel members were reduced to a common 
form to compare them. The features, the qualitative and quantitative differences of the shear resistance models were revealed on the received results. 
The conclusions of the necessity of the further researching into the improvement of the engineering design method of shear resistance. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА НА СЖАТИЕ В 
СООТВЕТСТВИИ С ТРЕБОВАНИЯМИ СТБ EN 206-1:2000 И ГОСТ 18105-2010 

(EN 206-1:2000; NEQ) 
 

Введение. В основу современных норм проектирования кон-
струкций из бетона положен полувероятностный метод частных 
коэффициентов (иногда не вполне корректно определяемый как 
метод предельных состояний), тесно связанный и вытекающий из 
концепции проверок предельных состояний (англ. Limit States 
Design). Основы метода предельных состояний достаточно подроб-
но изложены в специальных публикациях, посвященных этой про-
блеме [3, 22, 23], и не являются предметом данной работы. 

В соответствии с положением, содержащимся в п. 6.1(1) ТКП EN 1990, 
«… при применении метода частных коэффициентов следует 
подтвердить, что во всех рассматриваемых расчетных ситуаци-
ях никакое из значимых предельных состояний не будет превыше-
но, если в расчетных моделях сопротивлений конструкций и эф-
фектов воздействий приняты расчетные значения базисных пе-
ременных». 

Сформулированное выше проверочное условие метода частных 
коэффициентов, в общем случае, может быть представлено с помо-
щью следующего детерминистического неравенства: 

 ( ) ( )i d d d d i d d d dE F f a R F f aϑ ≤ ϑ; ; ; ; ; ; . (1) 

Согласно п.6.1(3) ТКП EN 1990 в расчетных моделях сопротив-
лений и эффектов воздействий в неравенстве (1) «следует уста-
навливать расчетные значения, используя характеристические 

значения базисных переменных» (воздействий и их эффектов kF ; 

геометрических характеристик ka ; ошибок моделирования kϑ ; 

прочностных характеристик материалов k if ). 

Расчетные значения базисных переменных ( )d d d dF f a ϑ; ; ;  в 

неравенстве (1) выражают с учетом их статистической изменчивости 
из некоторых нормируемых характеристических значений 

( )k k k kF f a ϑ; ; ; , к которым применяют систему частных коэффи-

циентов ( )i iγ ψ, , а также, если необходимо, и некоторые другие 

параметры, управляющие надежностью. 

Численные значение частных коэффициентов ( )i iγ ψ,  и мето-

ды их калибровки для назначенного уровня конструкционной надеж-
ности, основанные на методах статистического моделирования, 
изложены в СТБ ISO 2394 [16] и ТКП EN 1990 [13]. 

Таким образом, в рамках метода частных коэффициентов ба-
зисные переменные определяют с учетом их статистической измен-
чивости, а проверки предельных состояний выполняют с примене-
нием детерминистических неравенств вида (1). При этом, для учета 
статистической изменчивости взамен функции распределения плот-
ности вероятности (PDF) с её описательными статистиками (сред-

ним mX  и стандартным отклонением σ ), для базисных перемен-

ных, вводят одно характеристическое значение kX , определяемое, 

согласно [17, 18], как квантиль установленного порядка. 
В рамках настоящего исследования из всех базисных перемен-

ных, входящих в функцию состояния, используемую в задачах тео-
рии надежности для конструкций из бетона, нас более всего интере-
сует прочность бетона на сжатие. При этом, как следует из [20], в 
общем случае вероятность отказа конструкции, разрушающейся по 
бетону, может быть интерпретирована как результирующая сов-
местного влияния трех независимых вероятностей: 

(а) вероятности того, что фактическая прочность бетона на сжа-
тие окажется ниже некоторого установленного граничного значения 
из статистического распределения прочности данного бетона, необ-
ходимого для восприятия конструкцией или элементом конструкции 
эффекта от воздействия, принадлежащего распределению этого 
воздействия, принятому при проектировании; 

(б) относительной частоты, с которой бетон фактического каче-
ства производится и представляется для приемки (оценки соответ-
ствия). Это условие относится к организации одноуровневого выбо-
рочного плана, в рамках которого устанавливается частота и количе-
ство отбираемых проб от установленного объема производимого 
бетона фактического качества; 

(в) вероятности того, что фактическое качество бетона, постав-
ляемого для контроля, будет принято по критериям соответствия 
(другими словами – вероятности приемки). 

Для установленной расчетной ситуации (например, в рамках 
FORM*) вероятность (а) зависит от описательных статистик функций 
распределения плотности вероятностей эффектов воздействий и 
сопротивления элемента, которое в свою очередь зависит от факти-
ческих статистических параметров распределения прочности бетона 
на сжатие. 

Вероятность (б) обусловлена главным образом действиями про-
изводителя, направленными на организацию системы контроля ка-
чества. В частности, от его оценки экономического баланса между 
стоимостью производственного контроля для обеспечения высокого 
качества и расходами, связанными с процедурами приемки или от-
браковки произведенного бетона. 

Вероятность (в) зависит исключительно от дискриминационной 
мощности критериев, принятых для оценивания соответствия. 

Таким образом, достижение основной цели – возведение кон-
струкции, обладающей адекватным уровнем безопасности, эксплуа-
тационной пригодности и долговечности может быть обеспечено 
различными комбинациями правил, выбранных как при проектиро-
вании (вероятность (а)), так и при производственном контроле и 
приемке (вероятности (б) и (в)). 
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Довольно жесткие правила, принятые при организации произ-
водственного контроля, могут комбинироваться с достаточно мягки-
ми критериями приемки и низкими экономическими и техническими 
последствиями несоответствия. 

С другой стороны, для производственного контроля могут быть 
выбраны некоторые правила, дающие большую свободу производи-
телю, но назначены более жесткие (усиленные) критерии приемки 
(оценивания соответствия) и более значимые экономические санк-
ции в случае выявления несоответствия. 

Как правило, всегда можно выбрать оптимальную комбинацию 
правил, которые, с одной стороны, будут наиболее экономичными 
для конкретных условий административной политики с учетом раз-
деления ответственности, значимости конструкций, а с другой – 
обеспечивать требуемую надежность возводимой конструкции. 

В настоящее время на территории Республики Беларусь действу-
ют два стандарта, относящихся к статистическому контролю прочности 
бетона на сжатие: СТБ EN 206-1:2000 [19] и ГОСТ 18105-2010 [2]. Сле-
дует отметить, что введение этих стандартов не было предварено ни 
анализом содержащихся в них положений, ни комментариями, опре-
деляющими порядок их практического применения. Настоящая публи-
кация в ограниченной мере содержит как комментарий, главным обра-
зом, нового для производителя EN 206-1, так и анализ критериев, при-
меняемых для подтверждения соответствия. На фоне требований EN 
206–1 представлен краткий анализ положений и критериев оценивания 
прочности, содержащихся в новой версии межгосударственного стан-
дарта ГОСТ 18105–2010. Декларирование соответствия является обя-
зательным элементом технической политики, изложенной в Техниче-
ском регламенте [26] (к слову, стандарт ГОСТ 18105-2010 не содержит 
упоминаний о подтверждении соответствия). 

 

1. Организация процедуры статистического контроля соот-
ветствия прочности бетона на сжатие 

1.1 Контроль соответствия прочности бетона как составная 
часть производственного контроля 

При организации процедуры статистического контроля качества 
(SQC) применительно к прочности бетона на сжатие, следует выде-
лить две формы такого контроля: 

• контроль производства или производственный контроль 
(англ. production control), который можно определить как кон-
троль, выполняемый в режиме “on-line”, т.е. в текущем режиме в 
процессе производства; 

• контроль соответствия (англ. conformity control), выполняе-
мый по окончании некоторого установленного оценочного пери-
ода (англ. assessment period), или в режиме “off-line”. 
Следует отметить, что согласно п.9.1 СТБ EN 206-1 [19] “произ-

водственный контроль включает все меры, необходимые для 
обеспечения требуемых свойств бетона”. При этом, контроль 
соответствия, требования к которому изложены в п. 8 этого же 
стандарта, рассматривается как составная часть производственно-
го контроля. 

При осуществлении контроля производства бетона в режиме 
“on-line” часто применяются контрольные карты различного уровня 
(Control Charts, Simple Data Charts, Shewhart Charts, CUSUM и т.д.). 
Они нашли достаточно широкое применение в международной прак-
тике при производственном контроле бетона, применяемого для 
изготовления конструкций из сборного и монолитного железобетона. 

Контрольные карты применяют для мониторинга характеристик 
свойств бетона в достаточно широком диапазоне (например, проч-
ность на сжатие, водоцементное отношение, гранулометрический 
состав заполнителей и т.д.). Чаще всего в практике они применяются 
для непрерывного оценивания результатов испытаний прочности 
бетона на сжатие с целью: 

• проверки того, что достигнута требуемая (средняя) прочность; 

• оценки изменчивости (вариаций) отдельных индивидуальных 
результатов относительно требуемой прочности; 

• определения необходимых изменений в производственном про-
цессе с целью возвращения на уровень требуемой прочности 
(например, корректировка водоцементного отношения); 

• идентификации периода времени, в течение которого прочность 
бетона на сжатие была меньшей, чем установленная требуемая 
прочность, и разработки корректирующих мероприятий. 
В своих публикациях I.Gibb и T.Harrison [7] предложили применение 

контрольных карт в качестве альтернативного метода оценки соответ-
ствия. При этом подчеркивается, что в критериях соответствия согласно 
EN 206-1 имеют место существенные недостатки при оценках средней 
прочности бетона, а принятые методы не отвечают требованиям и 
рекомендациям CEN, разработанным для оценки соответствия. 

1.2. Контроль качества бетона по выборочным планам∗ 
Современные стандарты, определяющие требования к бетону и 

сборным элементам из бетона, рекомендуют применять выборочный 
контроль качества материалов и изделий статистическими метода-
ми. Стандарт ИСО 9001:2000, относящийся к системам управления 
качеством, также рекомендует отдавать преимущество применению 
статистического контроля по выборочным планам. 

Следует отметить, что в отличие от выборочных планов, приме-
няемых, например, в машиностроении, электронике, прочность бе-
тона, как контролируемая характеристика может быть установлена 
только при разрушении контрольных образцов, изготовленных в 
соответствии с требованиями действующих стандартов. При этом, в 
случае оценки качества бетона, контролю может быть подвергнуто 
лишь ограниченное количество образцов, изготовленных из одной 
пробы, отобранной из одной партии произведенного бетона. Кроме 
того, оценку соответствия выполняют по контрольным образцам в 
возрасте 28 суток, когда произведенный бетон уже уложен в кон-
струкцию. Таким образом, при контроле прочности бетона изначаль-
но исключается возможность 100% контроля произведенной партии 
бетона. При формировании (назначении) планов выборочного кон-
троля (англ. sampling inspection plan) принимают во внимание то 
обстоятельство, что изготовление, испытание образцов (кубов, ци-
линдров) является трудоемкой и дорогостоящей процедурой. Исходя 
из этого, размеры выборок, включающих опытные образцы, изготов-
ленные из одной пробы, стараются ограничить, как и частоту отбора 
проб. Вместе с тем, при разработке критериев соответствия стара-
ются, по возможности, максимально исключить неопределенности 
статистического оценивания, основанного на случайных выборках 
единичных результатов испытаний. Разработка простых одноуров-
невых выборочных планов (англ. single sampling plan), свойственных 
контрольным процедурам, основанных на разрушающих испытани-
ях, опирается, как правило, на два основных параметра: количество 
( n ) элементов (образцов), отбираемых для контроля (понимаемого 
как число единичных результатов испытаний в выборке), а так же 
установленную допустимую долю дефектов. Основываясь на приня-
тых критериях соответствия, принимается решение о соответствии 
всей оцениваемой популяции декларированному классу. 

Дискриминационная сила (или другими словами, фильтрационная 
способность) статистических критериев соответствия теоретически 
должна обеспечивать сбалансированные расходы при приемке партий 
бетона с учетом ошибок первого и второго рода. Как показано в ряде 
работ [4, 33, 34], практически не существует аналитических методов 
контроля качества, которые были бы лишены ошибок первого рода 
(браковка или отклонение партий с удовлетворительным качеством) и 
ошибок второго рода (приемка партий со сниженным качеством). Сле-
дует отметить, что разработка выборочных планов статистического 
контроля является далеко не простой задачей. Точки зрения и подхо-
ды к выбору критериев соответствия, подбор тестовых коэффициен-
тов существенно разнятся, о чем свидетельствует многообразие кри-
териев, принятых в различных нормах и рекомендациях. 

1.3. Взаимоотношения между участниками строительного 
процесса, связанными с производством бетона и его применением 
в конструкциях 

                                                 
∗ Согласно разд.3 ПКП45-1.01-81-2007: Выборочный контроль – 
контроль, при котором решение относительно совокупности 
продукции принимается на основе анализа результатов измере-
ний выборки единиц продукции. 
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Отметим, что проектирование, производство и приемка являют-
ся четко обозначенными отдельными этапами (элементами) общего 
строительного процесса. При этом, как показано в [4, 20], во многих 
случаях ответственность за реализацию этих этапов приписана со-
вершенно различным инстанциям, между которыми могут возникать 
определенные конфликты интересов, даже если они имеют одну 
общую цель – возвести безопасную конструкцию с оптимальными 
экономическими затратами. 

Стандарт СТБ EN 206-1 своими положениями регулирует взаим-
ную подчиненность, устанавливает порядок взаимоотношений и 
перечень задач для отдельных участников строительного процесса, 
связанных с производством бетона и применением его в строитель-
ных конструкциях. В рамках названного стандарта выделяют следу-
ющих участников строительного процесса: 

• спецификатор (англ. specifier) – физическое или юридическое 
лицо, которое опираясь на требования, изложенные в конкрет-
ном проекте, уточняет параметры материала в отношении ис-
ходных составляющих (или, другими словами, осуществляет 
проектирование состава бетона); 

• производитель (англ. producer) – физическое или юридиче-
ское лицо, которое не только производит бетонную смесь в со-
ответствии с качественно-количественными требованиями ее к 
составляющим (компонентам), но также выполняет производ-
ственный контроль (production control) в пределах, установлен-
ных нормой; 

• пользователь, или потребитель (англ. user) – физическое или 
юридическое лицо, применяющее бетонную смесь для изготов-
ления конструкции и/или элемента из бетона, в компетенцию ко-
торого входят укладка, уплотнение бетонной смеси и уход за бе-
тоном на стадии твердения; 

• внешний контроль / надзор – в лице инспектора, представля-
ющего независимый аккредитованный испытательно-
консультационный орган, уполномоченный для периодической 
верификации общей системы контроля производства для данно-
го производителя. 
Стандарт СТБ EN 206-1 разделяет компетенции и ответствен-

ность между контрагентами. В соответствии с этим стандартом раз-
личают: 

• проектируемый бетон (англ. designed concrete) – бетон, тре-
буемые свойства и дополнительные характеристики которого 
задают производителю, который является ответственным за со-
ответствие бетона требуемым свойствам и дополнительным ха-
рактеристикам (т.е. бетон с заданными свойствами); 

• рецептурный бетон (англ. prescribed concrete) – бетон, для 
которого качественно-количественные характеристики состав-
ляющих, используемых для приготовления бетонной смеси, за-
даны производителю, ответственному за доставку бетона за-
данной рецептуры (состава). Такой бетон принято определять 
как бетон с заданным составом; 

• стандартизированный рецептурный бетон (англ. standardized 
prescribed concrete) – рецептурный бетон, состав которого при-
веден в стандарте, действующем в стране, где применяют бетон. 
1.4. Категории затрат, связанных с управлением качеством 
Подробный анализ статей затрат, связанных с организацией и 

проведением контроля качества бетона по выборочным планам 
представлен, например, в монографии [4]. 

Как показано в работах [4, 5], затраты, связанные с качеством, 
можно условно подразделить на три основных категории: 

• профилактические затраты или затраты на предупреждение 
дефектов (англ. prevention); 

• затраты на контроль и оценку качества (англ. appraisal cost); 

• потери от дефектов (англ. failure cost), которые, в свою очередь, 
подразделяют на внутренние и внешние. 
Профилактические затраты, в общем случае, включают стоимость 

всех мероприятий, направленных на предупреждение низкого качества 
материала, включая расходы на планирование качества, оценки вос-
производимости технологического процесса, обследования потенци-

альных возможностей поставщиков исходных материалов и сырья, 
разработки процедур контроля качества, подготовку и обучение ква-
лифицированного персонала и специалистов в области качества. 

Затраты на контроль и оценку качества включают затраты, свя-
занные с оценками и проверками материала, подтверждающими их 
соответствие требованиям спецификаций проекта, техническим 
условиям. К этой группе затрат относят: 

• расходы на входной контроль и испытания исходных материа-
лов и сырья; 

• расходы на производственный контроль и приемку партий мате-
риала по установленным критериям соответствия; 

• стоимость аудитов; 

• расходы на калибровку и поверку контрольно-измерительного 
оборудования и приборов, а также затраты на их приобретение; 

• стоимость собственно продукции и расходных материалов, ис-
пользуемых при оценках соответствия по выборочным планам 
разрушающего контроля; 

• затраты, обусловленные ошибками в оценивании конечных 
свойств поставляемого материала. 
К потерям от дефектов (брака) относят любые затраты, возник-

шие в результате несоответствия свойств материала установлен-
ным требованиям спецификации или потребностям заказчика 
(например, изложенным в техническом задании на рецептурный 
бетон) и /или пользователя. Другими словами, эти издержки пред-
ставляют собой цену надлежащего качества материала. Потери от 
дефектов (брака) принято подразделять на внутренние и внешние: 

• внутренние потери от дефектов возникают до поставки материа-
ла потребителю, являются результатом выявления некаче-
ственных партий в процессе контроля собственным персоналом 
производителя. В общем случае, внутренние потери – это сово-
купность затрат на производство дефектных партий материала, 
стоимость переработки или утилизации, повторных проверок и 
испытаний дефектной продукции (например, выполнение по-
вторных расчетов конструктивной системы при выявленных 
фактических характеристиках свойств материалов), потери от 
уценки дефектных изделий; 

• внешние потери от дефектов возникают уже после того, как ма-
териал попадает в сферу потребления, в результате того, что 
брак выявлен потребителем или третьей стороной. В общем 
случае, внешние потери включают: расходы на удовлетворение 
претензий потребителя (например, затраты на переделку, рас-
ходы на обслуживание рекламаций качества или расходы по га-
рантийным обязательствам, убытки, связанные с отзывом про-
дукций, например, при производстве сборного железобетона), а 
также возмещение ущерба, понесенного потребителем и/или 
пользователем. 
 

2. Статические критерии, применяемые для оценивания со-
ответствия прочности бетона на сжатие 

2.1. Характеристическая прочность бетона на сжатие 
Класс бетона по прочности на сжатие в конструкции, а соответ-

ственно и приписанное ему характеристическое значение прочности 
назначается проектировщиком с использованием, как правило, оп-
тимизационных процедур, учитывающих технические, экономиче-
ские, экологические и социальные последствия, связанные с отказом 
конструктивного элемента (конструкции) в соответствии с концепци-
ей надежности, принятой в ТКП EN 1990. 

Однако, как отмечается в ряде работ [20, 21], строительная 
практика показывает, что конструкции из бетона довольно редко 
возводятся в точном соответствии с назначенным уровнем качества 
бетона и характеристиками, принятыми при проектировании (здесь 
необходимо подчеркнуть, что проектирование – это процесс, когда 
все действия и операции совершаются с абстракциями). 

В общем случае фактическая прочность бетона в возведенной 
конструкции зависит от случайных вариаций качества, которые име-
ют место в процессе приготовления, транспортирования, укладки 
бетонной смеси и условий хранения бетона. Кроме того, известную
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Таблица 1. Основные источники изменчивости прочности бетона [14] 

Вариации, обусловленные свойствами бетона Вариации, обусловленные методами испытаний 

1) Отклонения от проектного значения водоцементного отноше-
ния (w/c), вызванные: 
– неудовлетворительной точностью дозирования воды; 
– чрезмерными вариациями влажности заполнителей или по-
грешностями в ее измерении ; 
– повторным добавлением воды и последующим перемешивани-
ем. 
2) Вариации в водопотребности, вызванные:  
– отклонениями в гранулометрии, форме заполнителя; 
– изменениями в количестве (объеме) вовлеченного воздуха; 
– временем поставки и температурными изменениями. 
3) Вариации в характеристиках и свойствах составляющих: 
– заполнителей; 
– цемента и добавок. 
4) Вариации в режимах перемешивания, транспортировки, уклад-
ки и уплотнении бетонной смеси. 
5) Вариации в условиях хранения, включая температуру бетона. 

1) Несоответствующая процедура отбора проб. 
2) Вариации, вызванные методами приготовления контрольных 
образцов, включая: 
– формование, уплотнение, хранение свежеизготовленных об-
разцов (кубов, цилиндров); 
– плохое качество, повреждения и поломку форм. 
3) Отклонения от стандартных условий хранения: 
– вариации температуры; 
– вариации в контроле влажности; 
– несвоевременная доставка образцов в  лабораторию и опозда-
ние с началом стандартного хранения. 
4) Неудовлетворительная процедура испытаний, включая: 
– подготовку образцов; 
– процедуру испытаний; 
– не поверенное оборудование. 

 

долю неопределенности в общую изменчивость качества при его 
оценивании вносят процедуры, связанные с испытанием опытных 
образцов. Основные источники изменчивости качества бетона со-
гласно [14] приведены в таблице 1, а их подробный анализ содер-
жится в публикациях [13, 14]. 

Как известно, прочность конкретного бетона в рамках установ-
ленного нормируемого класса (как базового показателя) не является 
постоянной, а представляется некоторой непрерывно распределен-
ной случайной величиной, для которой вероятность нахождения 
точного значения равняется нулю. Теоретическую прочность бетона 
нормируемого класса принято описывать некоторой генеральной 
совокупностью, содержащей гипотетически бесконечное число еди-
ничных значений.  

Опыт показывает, что при стабильных условиях производства 
для описания непрерывно распределенной случайной величины, 
которой является прочность бетона, обычно применяют нормальное 
(Гауссовское) распределение с главными описательными статисти-
ками – средним значением и среднеквадратичным (стандартным) 
отклонением прочности. Как было показано выше, в концепции по-
лувероятностного метода частных коэффициентов взамен функции 
плотности вероятности прочности бетона со своими статистическими 
параметрами (средним значением и стандартным отклонением) 
вводят один параметр – характеристическую прочность. 

Характеристическая прочность материала, согласно [18], 
определена как значение прочности, установленное с учетом стати-
стической изменчивости, ниже которого может располагаться только 
ограниченно малая доля результатов (доля дефектов) из принятого 
гипотетически бесконечного распределения прочности. 

Для бетона характеристическая прочность на сжатие c kf  

определена как 5% - квантиль статистического распределения пара-
метра прочности. Характеристическое значение прочности приме-
няют как при проектировании, так и при контроле соответствия бето-
на при его производстве и применении в конструкциях. 

Приведенное определение характеристической прочности бето-
на было впервые дано в ISO 3893:1997 [18]. Согласно ТКП EN 1990 

[13] характеристическое значение прочности ( c kf ) также определе-

но как установленная квантиль принятого статистического распреде-
ления прочности для гипотетически бесконечной выборки результа-
тов испытаний. Учитывая то обстоятельство, что на практике число 
результатов испытаний n  является достаточно ограниченным (осо-
бенно в случае бетонных образцов, подвергаемых разрушению в 
процессе испытания), в стандарте ISO 3893:1997 [18] установлено, 
что при контрольных испытаниях квантили (коими являются харак-
теристические значения прочности) следует оценивать при довери-
тельном уровне γ  от 50% до 95%. Это же требование содержится и 

с СТБ ISO 12491:1997 [17]. 

Здесь следует обратить внимание на одно важное обстоятельство, 
связанное с нормированием, а далее и оцениванием характеристиче-
ских значений, принятым в различных европейских стандартах (EN). 

Так, в тексте СТБ EN 206-1 [19] опущено требование, касающее-
ся минимального доверительного уровня оценивания квантиля 
прочности контролируемого бетона и, без какого-либо дополнитель-
ного комментария относительно доверительного уровня (за исклю-
чением анализа операционных кривых), при оценивании квантиля 

порядка 0,05 значение коэффициента λ  уменьшено от 1,64 до 

значения 1,48. В свою очередь, в приложении D к ТКП EN 1990 [19] 
при определении характеристических значений свойств материалов 
(в частности, прочности) рекомендовано применять коэффициенты, 
установленные с использованием Байесовских процедур, которые 
значительно превышают величину 1,64. 

Подобные несоответствия можно наблюдать и в других евро-
стандартах (EN), относящихся к оцениванию конструкционных мате-
риалов. По мнению проф. L.Brunarski [5, 11] «… причиной такого 
состояния вопроса является герметичность отдельных рабочих 
групп, разрабатывающих проекты EN. Отсюда – различные виды 
критериев соответствия, которые можно встретить в стан-
дартах зависят от индивидуальной подготовки разработчика в 
области статистики и даже индивидуальных предпочтений чле-
нов рабочей группы». 

Как было сказано ранее, в нормах проектирования железобе-
тонных конструкций [27, 28] механические характеристики бетона 

выражают через его характеристическую прочность c kf , опреде-

ленную как 5% - квантиль статического распределения прочности на 
сжатие для гипотетически бесконечной выборки результатов, полу-

чаемых из испытаний стандартных цилиндров (∅ 150 мм; 

300h =  мм) или кубов (со стороной 150 мм). На практике доля 

дефектов (результатов, меньших чем c kf ) может быть большей, 

либо меньшей 5% (см. рис. 1). Дефектность произведенного бетона 
при оценивании прочности на сжатие можно выразить как долю 
(фракцию) дефектных результатов: 

 { }Pr c i c kf fθ = ≤ , (2) 

где c if  – единичные значения прочности в n – элементной выборке 

результатов испытаний. 
Согласно СТБ ISO 12491:1997 [17], рассматривают возможность 

применения трех методов оценивания квантилей статических рас-
пределений:  

• статическое оценивание с учетом количества единичных ре-
зультатов испытаний при назначенном доверительном уровне 
оценивания γ ; 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2014. №1 

Строительство и архитектура 117

 
Рис. 1. Теоретическая (а) и фактическая (б) доли дефектов при оценивании прочности на сжатие [4] 

 

• применение операционно-характеристических функций (ОС) 
при назначенных (или установленных) значениях риска произво-
дителя (поставщика) и потребителя; 

• применение для оценивания Байесовских статистик. 
В последние годы предприняты попытки разработки новых под-

ходов к созданию критериев соответствия прочности бетона. Однако 
они пока не используются в практике. Здесь следует отметить инте-
ресные предложения I. Skrzypсzak [4], основанные на теории нечетной 
логики (fuzzy logic), а также применение порядковых статистик [3, 25]. 

2.2. Критерии соответствия, устанавливаемые с помощью 
операционных функций (функций ОС) 

2.2.1. Определение функции ОС 
В процедурах статического управления качеством, установленных 

в ISO 3534-2 [29], существенное значение имеют функции, определя-
ющие в испытательном плане вероятность того, что выполняются 
критерии соответствия в зависимости от принятого уровня качества 

(QL) контролируемой партии изделия или процесса (далее рассужде-
ния ограничиваются до приемки партии). На практике эти функции 
графически представляют в виде так называемых операционно-
характеристических кривых (англ. Operating Characteristic Curve), обо-
значаемых далее символом ОС. Кривые ОС, показанные на рисунке 2, 
определены следующими характеристическими параметрами: 

• качество, соответствующее риску поставщика (производителя) 

(англ. Producer’s Risk Quality – PRQ); 

• качество, соответствующее риску потребителя (англ. Consumer’s 

Risk Quality – CRQ); 

• допустимый (приемлемый) уровень качества (англ. Acceptable 

Quality Level – AQL); 

• предельный (граничный) уровень качества (англ. Limiting Quality 

Level – LQL). 

Риск потребителя (CR) в назначенном плане выборочного кон-

троля означает вероятность приемки ( aP ) партии, если уровень ее 

качества характеризуется значением, признаваемым в этом плане, как 
неудовлетворительное (например, принимает значение нижнего гра-

ничного уровня качества LQL, как показано на рис. 2). Риск потреби-
теля называют также максимальной вероятностью ошибки II рода. 

Риск производителя (поставщика) (PR) в назначенном плане 
выборочного контроля обозначает вероятность отклонения (отбра-
ковки) партии, если уровень ее качества имеет значение, признава-
емое в этом плане как возможный (допустимый) для приемки, или 
приемлемый (например, принимает значение приемлемого или до-

пустимого уровня качества AQL, как показано на рис. 2). Риск про-
изводителя (поставщика) определяют как максимальную вероят-
ность ошибки I рода. 

Согласно СТБ ISO 12491 [17] рекомендовано принимать равные 
значения риска производителя (поставщика) и потребителя на 

уровне 5% ( 0,05PR CR= = , см. рис. 2). Соответствующие 

этим значениям рекомендуемые максимальные уровни качества: 

PQR – до 4% и CRQ – до 15%. 

Соответствующая данным условиям таблица 2, содержащая 

значения коэффициента k  в критериях соответствия, зависящего 
от количества n  результатов единичных испытаний, а также от 
того, известно ли стандартное отклонение σ  либо его эстиматор 

(выборочное стандартное отклонение) s , приведена M.Holicky в 

работе [12]. Авторы этой работы анализировали кривые ОС, соот-

ветствующие 1,5PRQ = % и CRQ , равном 10% и 15%, при 

количестве результатов 35n =  и 23n = , и утверждают, что при 

вероятности приемки 50aP = % допустимый (принятый) уровень 

качества 5% не оказался превышенным только при 35n = . 

а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Кривые ОС, определенные согласно [12]: а) через риск по-

ставщика (PR) и потребителя (CR), б) через допустимый 

(приемлемый) уровень качества (AQL) и предельный уро-

вень качества (LQL) 
 

2.2.2. Процедуры получения кривых ОС. Приемочные критерии 
– решение о соответствии или несоответствии 

фактическая 
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Таблица 2. Характеристики планов выборочного контроля согласно [12] 

Качество, соответству-
ющее риску потребителя 

CRQ, % 

При известном σ  При известном s  

Качество, соответствующее риску производителя PRQ, % 

1,0 1,5 2,5 4,0 1,0 1,5 2,5 4,0 

2,5 
100

2,14
    

120

2,14
    

4,0 
33

2,04
 

60

1,96
   

75

2,04
 

100

1,96
   

6,5 
17

1,92
 

26

1,84
 

55

1,74
  

45

1,92
 

65

1,84
 

90

1,74
  

10,0   
10

1,80
 

14

1,73
 

24

1,62
 

50

1,52
 

28

1,80
 

35

1,73
 

55

1,62
 

80

1,52
 

15,0   
7

1,68
 

9

1,60
 

13

1,50
 

22

1,39
 

19

1,68
 

23

1,60
 

28

1,50
 

43

1,39
 

Примечание: над чертой – число единичных результатов n ; под чертой – значения коэффициентов σk  или sk  

 

Решение о соответствии или несоответствии прочности бетона 
принимают на основе сравнения результатов испытаний опытных 
образцов с мерой критерия соответствия.  

Как показано в работе [20], критерии соответствия, опирающиеся 
на функциях ОС, начали разрабатываться с 1996 г. Комитетами 
CEB/CIB/FIP/RILEM и были рекомендованы к применению в 1978 г. 
Общий вид предложенных критериев в большей или меньшей мере 
сохранился во всех последующих версиях стандартов, касающихся 
бетона. Критерии соответствия прочности бетона на сжатие, приме-
нявшиеся в различных странах до введения EN 206-1, представлены 
в таблице 3. 

В работе [20] были впервые представлены (на специальных 
гауссовских сетках, примененных для линеаризации кривых ОС) 
границы неэкономичной и небезопасной областей, между которыми 
должны размещаться линии ОС в случае применения критерия со-
ответствия типа: 

 kx s f− λ ≥ . (3) 

Для принятой функции распределения прочности и данного кри-
терия соответствия, в рамках принятого выборочного плана можно 

рассчитать вероятность приемки партии бетона с заданной долей θ  

дефектов. Эту вероятность называют вероятностью приемки и обо-

значают aP  или ( )aP θ . Графики, показывающие зависимость 

вероятности приемки aP  от доли дефектов θ , или результатов 

испытаний прочности c i c kf f≤  в партии численностью n  (как пра-

вило, от 3 до 15), называют операционно-характеристическими кри-
выми (ОС). Как показано в работах [4, 8, 11], кривые ОС являются 
формой представления риска, связанного с применением статисти-
ческих критериев соответствия (рис. 2). 

Кривая ОС для идеального плана испытаний имеет характерный 
вид, показанный на рисунке 3. Форма этой кривой соответствует 
выборке (популяции) с гипотетически бесконечным числом резуль-
татов испытаний и является планом, обеспечивающим приемку всех 

партий с дефектностью 2 AQLθ ≤  и их выбраковку при 

2 AQLθ > . 

Форму кривой ОС в случае безошибочного контроля прочности 
бетона на сжатие (рис. 3) можно описать аналитически следующим 
образом: 

 ( ) при

при

1, 0,05,

0, 0,05.aP
θ ≤

θ =  θ >
 (4) 

Реализация такого идеального плана возможна, однако только в 
условиях безошибочного стопроцентного (сплошного) контроля. 

 
Рис. 3. Кривая ОС для идеального плана испытаний, соответствую-

щего популяции с гипотетически бесконечным числом ре-
зультатов испытаний 

 

2.3. Аналитические основы критериев соответствия 
2.3.1. Одиночные критерии соответствия 
Анализ научно-технической литературы [4, 5, 10, 11, 32–34] по-

казывает, что наиболее часто применяют следующие формы записи 
критериев: 

 cm c kf f≥ + λ σ , (5) 

 cm c kf f s≥ + λ , (6) 

 1c m ckf f k≥ + , (7) 

 2c i c kf f k≥ − , (8) 

где c mf  – средняя прочность бетона на сжатие для выборки, вклю-

чающей n  единичных результатов; 
σ  – известное стандартное отклонение; 

s  – выборочное стандартное отклонение (эстиматор) для вы-

борки из n  единичных результатов; 

c if  – минимальное единичное значение прочности бетона на 

сжатие в выборке из n  результатов,  

1 2, ,k kλ  – тестовые коэффициенты. 

Предполагая нормальный закон распределения прочности бетона 
на сжатие, при использовании критерия вида (5), вероятность приемки 

aP  можно определить по известной зависимости [5, 32–34]: 

 ( )aP n uθ
 = Φ − + λ
 

, (9) 
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Таблица 3. Критерии соответствия, применявшиеся до введения EN 206-1 

Страна Количество результатов n  Стандартное отклонение Критерии соответствия 

СССР, Россия 

  3 и более неизвестно  
T cnX k f≥  

min 4c T cf X k f< ≥ −  

15 и более est. 15s  

30 и более известно σ  

Германия   3 неизвестно 
и3 min5 c cX f X f− ≥ ≥  

  9 неизвестно 
и9 min5 0,8c cX f X f− ≥ ≥  

15 известно σ  
σ15 1,65 cX f− ≥  

35 известно σ  
σ35 351,65 cX f− ≥  

Голландия   6 известно σ  
σ6 1,52 cX f− ≥  

12 est. 12s  
12 121,52 cX s f− ≥  

Великобритания   4 известно σ  
σ4 0,82 cX f− ≥  

Испания   6 неизвестно 
1 2 3 cX X X f+ − ≥  

12 неизвестно 
1 2 5

6

...
2

5 c

X X X
X f

+ + +
− ≥  

Франция 30 est. 30s  
30 301,69 cX s f− ≥  

Португалия   3 неизвестно и3 min5 1c cX f X f− ≥ ≥ −  

от 6 до 15 известно σ  λσ и minn c cX f X f k− ≥ ≥ −  

от λ 1,87=  для 6n =  

до λ 1,48=  для 15n =  

3k =  для 6 9n≤ ≤  

4k =  для 10 15n≤ ≤  

Польша от 3 до 14 неизвестно λ 1min
G

CX f≥  

λ 1,15=  для 3 4n≤ ≤  

λ 1,10=  для 5 8n≤ ≤  

λ 1,05=  для 9 14n≤ ≤  

или 

min
G

CX f≥
 
и 1,2 G

n CX f≥  

15 est. 15s  
15 151,15 G

cX s f− ≥  

 
 

где ( )Φ •  – функция Лапласа (значение интеграла Лапласа) при 

дефектности θ , для которой выполняется равенство ( )uθθ = Φ . 

Форма кривой ОС, сконструированной в соответствии с форму-

лой (9), в частности ее наклон пропорционален n , что отражает 

следующий эффект: выборка, содержащая большее число единич-
ных результатов, обеспечивает более высокий дискриминационный 
потенциала критерия. С увеличением (уменьшением) значения ко-

эффициента λ  при постоянном числе единичных результатов n , 

график кривой ОС перемещается влево (вправо) (см. рис. 4). Для 

случая uθ = −λ , значение вероятности приемки ( ) 0,5aP θ = , 

что в системах выборочного контроля принято называть точкой кон-
троля, а в других – нейтральным качеством [4, 5]. 
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Рис. 4. Влияние количества единичных результатов испытаний n на 

положение линеаризованных операционных кривых (ОС-
кривых) для критериев постоянного производства, принятых 
в EN-206-1 по предложению L. Taerwe, согласно [8] 

 

В силу того, что критерий соответствия зависит от двух пара-

метров – λ  и n , следует его вид принимать таким образом, чтобы 

кривые ОС проходили через некоторую постоянную точку с коорди-

натами ( ), 0,5aPλθ = . 

Вероятность приемки при применении критерия (6) определена 
для нецентрального распределения вероятности. Хорошее прибли-
жение можно получить, применяя нормальное распределение для: 

 ( )21 2
a

n
P uθ

 
= Φ − ⋅ + λ 

+ λ  
. (10) 

В этом случае стандартное отклонение для популяции неизвест-
но и его заменяют эстиматором (оценочной функцией) выборочного 
стандартного отклонения для выборки размером n  так, что наклон 
кривой ОС уменьшается путем деления на коэффициент 

( )21 2+ λ  (см. рис. 4). Так, при 1,4λ =  значение 

21 2 1,98+ λ = , поэтому средний размер выборки следует уве-

личить в 2 раза для того, чтобы получить тот же вид кривой ОС, как 
и при известном стандартном отклонении [4]. 

Критерий типа (7) может быть преобразован: 

 1
cm c k

k
f f

 ≥ + σ σ 
. (11) 

После чего, принимая 1k ′= λ
σ

, получаем критерий (7) в виде: 

 c m ckf f ′≥ + λ σ . (12) 

Вид критерия (12) по сути такой же, как и критерия (5), с учетом 

1k′λ = σ . С целью определения формы кривой ОС следует при-

нять значение стандартного отклонения и рассчитать λ′  так, чтобы 
кривая ОС размещалась в контрольной области, заключенной между 
граничными кривыми (см. рис. 4). Критерий типа (7) применяют к 
малым выборкам с размером n  от 3 до 6 единичных результатов 
испытаний. 

Как показано в [4], кривая ОС для критерия (8) может быть рас-
считана с использованием биноминального распределения. Крите-
рии этого типа, применяемые совместно с уравнениями (5), (6) или 
(7), называют составными или двойными критериями соответствия. 

2.3.2. Двойные или составные критерии соответствия 
В общем случае двойные критерии соответствия представляют 

собой в следующих комбинациях: 
1) при числе элементов (единичных результатов) выборки 

3n =  критерии соответствии прочности бетона на сжатие имеют 

вид: 

 
1

2

;

,
c m c k

c i c k

f f k

f f k

≥ +
 ≥ −

, (13) 

где c mf  – средняя прочность бетона на сжатие в n − элементной 

выборке результатов; 

c kf  – характеристическая прочность бетона на сжатие; 

1k , 2k  – тестовые коэффициенты (все величины критерия вы-

ражены в МПа); 

2) при числе элементов в выборке 15n ≥  чаще всего исполь-

зуют критерии вида: 

 
,

,
c m c k

c i c k

f f

f f

s≥ + λ
 ≥

   или   

2

,

.
c m c k

c i c k

f f

f f k

s≥ + λ
 ≥ −

 (14) 

Расчет вероятности приемки aP  для двойных критериев явля-

ется довольно сложной задачей, т.к. эти критерии взаимозависимы. 
В общем случае, вероятность приемки для двойных критериев соот-
ветствия можно представить в следующем виде: 

( )
( ) ( ) ( )1 .

a a c m c i

a a cm a c m a c mc i c i c i

P P f f

P P f f P f f P f f

= ⇒

⇒ = − − −

�

� � �

 (15) 

В работах [4, 10, 32–34] утверждается, что для критериев (13) и 
(14) неизвестно аналитическое решение, и поэтому, очевидно, един-
ственным способом расчета кривых ОС является применение одного 
из методов случайной симуляции (например, методом Монте-Карло). 

Согласно EN206-1 решение о соответствии или несоответствии 
прочности бетона принимают на основе сравнения результатов ис-
пытаний контрольных образцов с двойными критериями соответ-

ствия, выделяя начальный ( 3n = ) непрерывный и установивший-

ся ( 15n = ) периоды производства. 

В связи с трудностями аналитического вычисления вероятности 
приемки (15), эффективность двойных критериев соответствия ана-
лизируют на специальных масштабных сетках (как правило, в Гаус-
совских координатах), позволяющих линеаризовать кривые ОС, а 
также показать границы неэкономичной и небезопасной областей, 
между которыми располагается рабочая область, в пределах кото-
рой должны располагаться линии ОС. Границы указанных областей, 
предложенные комитетами CEB/CIB/FIP/RILEM в 1975 г., представ-
лены на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Граничные кривые, предложенные L. Taerwe (сплошная ли-

ния) и Комитетами CEB/CIB/FIP/RILEM (штриховая линия), 
согласно [8, 20] 

 

Другой вид кривых, описывающих границы неэкономичной и не-
безопасной областей, предложил L.Taerwe (рис. 5). Для верифика-
ции критериев соответствия L.Taerwe определил две области, огра-

ниченные линиями, связывающими значения дефектности θ  и ве-

роятности приемки aP  [4, 32–34]: 
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– для небезопасной области: 0,05aPθ × = ; (16) 

– для неэкономичной области: 0,05
1 aP

θ =
−

. (17) 

Граничные кривые, предложенные L.Taerwe, относятся к двум 
дефектностям, которым приписывают исключительно большой вес 
при проектировании выборочных планов: 
– большая вероятность приемки должна соответствовать партиям с 

дефектностью ниже 0,05 ( 0,05θ < ), поэтому декларированное 

значение 0,05 отнесено к риску производителя ( )1 aP−  в формуле 

(17) при описании граничной кривой для неэкономичной области; 
– большая вероятность отклонения должна соответствовать партиям 

с дефектностью 0,1θ > . Значение 0,05 в формуле (16) для гра-

ничной кривой небезопасной области относится к значению 0,1, для 

которой риск потребителя (вероятность приемки aP  партии бетона 

удовлетворяющей требованиям), а также риск производителя бетона 

( )1 aP−  – вероятность отклонения партии, удовлетворяющей тре-

бованиям – являются равным и составляют 0,5. В уравнении появ-
ляется значение 0,05, которое определено как произведение веро-
ятности приемки и дефектности (по существу значение 

aP AOQθ × = ): 0,1×0.5 = 0,05. 

Как показано в работе [4], предложенные L.Taerwe изменения при 
верификации критериев соответствия (непрерывные, гладкие кривые 
на рис. 5) по отношению к граничным кривым для неэкономичной и 
небезопасной областей, рекомендованных комитетами 
CEB/CIB/FIP/RILEM (ломаные, прерывистые кривые), являются не 
столь существенными, однако в некоторых случаях могут играть важ-
ное значение при оценке риска производителя и потребителя товарно-
го бетона (для производимого бетона с дефектностью до 0,05). 

Таким образом, среди наиболее важных характеристик при по-
строении графиков функций ОС следует выделить: 

• нейтральную (или рабочую) область, содержащую уровни 

качества между допустимым уровнем качества (AQL) и пре-

дельным уровнем качества (LQL); 

• наклон (англ. slope) кривой ОС, определяемый как наклон ли-
нии, соединяющий точки, соответствующий риску производителя 
и риску потребителя на кривой ОС выборочного плана. Чем боль-
ше угол наклона (линия более крутая), тем большим дискримина-
ционным потенциалом обладает критерий выборочного контроля. 

Очевидно, что с увеличением числа единичных результатов n в 

выборке кривая ОС будет приближаться к ступенчатой кривой (ха-

рактеристике), имеющей угол наклона 90° и соответствующей 
идеальному плану контроля качества (см. рис. 3). 
Как было показано ранее, в СТБ ISO 12491:1997 [17] рекомендо-

вано принимать равные значения риска производителя и потребите-

ля на уровне 5% ( 0,05PR CR= = ). Соответствующие этим 

значениям рекомендуемые уровни качества следующие: для PRQ 

– от 0,15% до 4% и для CRQ – от 0.65% до 15%. 

Как видно из рис. 4, при вероятности приемки 50aP = %, 

только при 35n =  принятый уровень качества 5AQL = %, или 

доля дефектов 5θ = %, не является превышенными. 

В общем случае, в соответствии с рекомендациями статистиче-
ского контроля качества, рациональный план испытаний и критерии 
соответствия должны удовлетворять как минимум трем основным 
требованиям: 

• вероятность aP  приемки партии бетона, удовлетворяющей 

требованиям (или ( )1 aP− , или риск производителя бетона, 

связанный с отклонением партии бетона, удовлетворяющей 
требованиям) должна быть не меньшей, чем предварительно 
установленная, и должна учитывать компромисс между риском 

производителя и риском потребителя (риском приемки партии, 
не удовлетворяющей требованиям); 

• при увеличении размера выборки (количества n единичных 

результатов испытаний) вероятность приемки aP  должнa воз-

растать, а, соответственно, риск производителя – уменьшаться; 

• большие значения вероятности приемки aP  должны соответ-

ствовать партиям с меньшей изменчивостью прочности, имею-
щим меньшее стандартное отклонение. 
 

3. Контроль соответствия прочности бетона на сжатие со-
гласно СТБ EN 206-1:2000 

3.1. Область применения стандарта EN 206-1:2000 
Контроль прочности бетона по критериям соответствия играет 

роль фильтра, преобразующего исходную функцию распределения 
плотности вероятности, характеризующую производственный про-
цесс в фильтрованную кривую производственного процесса. Крите-
рии соответствия должны главным образом обеспечивать защиту 
потребителя от принятия дефектной партии бетона, а не влиять на 
нормализацию производственного процесса.  

Как показано в монографии [4], процедура “off-line” статистиче-
ского контроля качества находит применение только в том случае, 
когда производство установленной партии бетона является закон-
ченным, поэтому следует ещё раз подчеркнуть что, испытания по 
выборочным планам выполняют для законченного этапа производ-
ства, определенного в соответствии с EN 206-1 как оценочный пери-
од (англ. assessment period). 

Целью выборочных испытаний не является контроль и воздей-
ствие на технологический процесс (это должно быть реализовано в 
процессе производственного контроля), а защита потребителя от при-
нятия бетона, не соответствующего установленным требованиям ка-
чества (согласно Директивы 106/89 ЕС контроль качества по критери-
ям соответствия должен обеспечивать защиту потребителя от того, 
чтобы продукт несоответствующего качества не попал на рынок). 

Таким образом, в соответствии с СТБ EN 206-1:2000 производи-
тель декларирует соответствие бетона по показателю прочности на 
сжатие только для некоторого завершенного периода производства, 
определяемого как оценочный период. 

3.2. Термины и их определения, принятые в СТБ EN 206-1 
При описании процедуры оценивания соответствия прочности 

бетона на сжатие согласно EN 206-1 применяют ряд важных терми-
нов, определения которых не приведены в тексте самого стандарта. 
В связи с тем, что в ряде публикаций, комментирующих положения 
EN 206-1, содержатся неоднозначные трактовки этих терминов, ниже 
представим их определения, согласованные с оригинальным тек-
стом стандарта, и выборочно поясним их примерами.  

При описании процедуры оценивая соответствия прочности бе-
тона в стандарте СТБ EN 206-1:2000 использованы следующие ос-
новные термины и их определения: 

• проба (англ. sample) – выборка результатов испытаний прочно-
сти отдельных образцов (specimens), например, кубов или ци-
линдров, изготовленных в стандартных условиях из одной пар-
тии бетона, взятой в условиях завода либо на строительной 
площадке; 

• достоверный результат испытания (англ. a proper test result) 
– результат, полученный при испытании отдельного образца или 
среднее арифметическое из результатов испытаний отдельных 
образцов, включенных в одну пробу. Если отдельный результат 
образца отличается от среднего значения более чем на 15%, его 
следует исключить; 

• предварительное условие (англ. precondition) – условие, обо-
значающее, что за оценочный период (для которого определены 
даты его начала и окончания) должно быть получено как минимум 
3 достоверных результата испытаний, используемых для выпол-
нения процедуры проверки соответствия согласно критериям 
начального производства. Если получено менее 3 результатов – 
достаточное число данных для оценки отсутствует, или, другими 
словами, оценка соответствия не может быть выполнена. Следо-
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вательно, предварительное условие может быть сформулировано 
следующим образом: для обеспечения возможности выполнения 
оценки соответствия за оценочный период должно быть получено 
не менее 3 достоверных результатов испытаний; 

• предшествующий период (англ. previous period) – период 
времени, в течение которого должно быть получено установлен-
ное стандартом количество достоверных результатов испыта-
ний, достаточное для определения начального значения стан-
дартного отклонения. 
Достоверный предшествующий период определяется как период 

времени, в течение которого получено не менее 35 достоверных 
результатов испытаний и который составляет не менее 3 месяцев и 
не более 12 месяцев. Предшествующий период начинается не ра-
нее, чем за 12 месяцев и заканчивается не позднее, чем за один 
день до начала анализируемого оценочного периода. Если 35 досто-
верных результатов получено за период времени, меньший 3 меся-
цев, необходимо большее число результатов для выполнения 
названных требований. Если получено менее 35 достоверных ре-
зультатов за период 12 месяцев, предшествующий период не может 
быть использован для вычисления стандартного отклонения.  

Пример. Предприятие 01.03.2014 г. начало производить бе-
тонную смесь MIX1. В каждый производственный день отбирали 
пробы. По истечении 7 недель общее число достоверных резуль-

татов составило n=35(7×5=35). Однако для того, чтобы начать 
непрерывный (continuous) период производства, необходимо еще 
как минимум 6 производственных недель (до 31.05.2014), что даст 
еще 30 дополнительных результатов. Достоверным предше-
ствующим периодом будет являться период времени, в течение 
которого будет получено 65 результатов за 3 месяца; 

• стандартное отклонение для предшествующего периода 
(англ. previous period standard deviation) – стандартное откло-
нение σ , рассчитанное из результатов, полученных в течение 

достоверного предшествующего периода. 
Пример: Если бы окончание предшествующего периода для 

производства бетонной смеси было установлено 01.06.2014, 
начальное стандартное отклонение σ  было бы определено на 

основе 65 предшествующих результатов. Если бы предшествую-
щий период был установлен до 15.05.2014, начальное стандарт-
ное отклонение не могло бы быть рассчитано (несмотря на то, 
что было получено как минимум 50 результатов) по причине того, 
что они были получены за период времени, меньший, чем 3 месяца; 

• оценочный период (англ. assessment period) – не определен 
однозначно в стандарте EN 206-1. В пункте 8.2.1.3 EN 206-1 
единственно содержится запись, что оценочный период не дол-
жен превышать последних 12 месяцев производства. Оценоч-
ный период (его начало и конец) устанавливает производитель. 
Согласно рекомендациям [8], назначая продолжительность оце-
ночного периода, следует учитывать: 

а) объем произведенного бетона; 
б) количество достоверных результатов испытаний, которое потен-

циально может быть получено в течение оценочного периода; 
в) период времени, для которого выполняются условия однород-

ного (англ. uniform) производства. 
Например, характерный (типовой) оценочный период для под-

тверждения соответствия прочности бетона согласно рекомендаци-
ям одного из крупнейших производителей бетона в Европе [30] –это 
кратчайший из периодов: 
1) период однородных (uniform) условий производства – т.н. пери-

од стабилизированного стандартного отклонения согласно [19]; 
2) период, необходимый для получения минимум 35 достовер-

ных единичных результатов; 
3) период, составляющий не более 12 месяцев. 

Даты, определяющие начало и конец оценочного периода, уста-
навливает производитель. При этом производитель декларирует 
соответствие только по окончании каждого установленного оце-
ночного периода. 

От производителя не требуется обязательного декларирования 
соответствия в процессе поставки бетона по конкретному контакту. 

3.3. Требования к однородным условиям производства (Uniform 
conditions) 

В соответствии с п.8.2.1.1 EN 206-1 отбор проб бетона следует 
производить для условий производства, которые определены как 
однородные. Вместе с тем, в стандарте EN 206-1 не определено 
однозначно, что следует понимать под термином «однородные усло-
вия производства», и не оговорены действия, которые следует со-
вершить, если условия производства окажутся неоднородными. В 
общем случае, согласно [24], в качестве характеристик однородно-
сти могут рассматриваться вариации среднего значения прочности 
или стандартного отклонения. Однако, в комментарии [24] утвержда-
ется, что необязательно изменения среднего и стандартного откло-
нения следует считать индикаторами, по которым можно судить об 
окончании оценочного периода. На практике, если выявлены суще-
ственные отклонения в значении средней прочности (что может быть 
достаточно эффективно выявлено при использовании, например, 
контрольных карт CUSUM-M), выполняют корректировку состава 
бетонной смеси для достижения целевой требуемой прочности. 
Вместе с тем, существенное изменение значения стандартного от-
клонения может рассматриваться как индикатор измерения условий 
производственного процесса (следует отметить, что эти изменения 
могут быть достаточно оперативно выявлены в процессе производ-
ства при использовании контрольных карт CUSUM-R). По-существу, 
выявленные существенные изменения в значении стандартного 
отклонения должны показывать окончание одного и начало следую-
щего оценочного периода. При этом, как отмечается в [24, 30], при 
оценивании соответствия могут возникать проблемы практического 
характера. Так, например, для нового оценочного периода может 
оказаться недостаточное количество единичных результатов испы-

тания прочности ( 15n < ), необходимых для вычисления стан-

дартного отклонения. В общем случае для условий непрерывного 
(установившегося) производства в стандарте EN 206-1 содержится 
условие проверки значения стандартного отклонения. Так в соответ-
ствии с методом 1 EN 206-1 проверяется неравенство: 

 150,63 1,37sσ ≤ ≤ σ , (18) 

где 15s  – стандартное отклонение для группы 15n =  последних 

результатов испытаний за оценочный период; 
σ  – стандартное отклонение, установленное для популяции из 

расчета по выборке результатов 35n ≥  для предшествующего 

периода (это значение используется при проектировании состава 
бетонной смеси, произведенной в оценочный период). 

Как следует из рекомендаций разработчиков, приведенных в [24], 
если данное условие не выполняется, следует произвести перерасчет 
стандартного отклонения для всей выборки, полученной за оценочный 
период и вновь проверить условие (18). Если это условие выполняет-
ся, то проверка критериев соответствия может быть произведена как 
при новом, так и при старом значении стандартного отклонения. Если 
условие не выполняется, оценку по критериям соответствия произво-
дят при новом стандартном отклонении, при этом оценочный период 
считается завершенным. Для нового оценочного периода производят 
проектирование состава бетона, опираясь на значение требуемой 
средней прочности, рассчитанной для стандартного отклонения, полу-
ченного расчетом для вновь установленного предшествующего перио-
да (считая от последнего оценивания период не менее 3 месяцев и не 
более 12 месяцев, в течение которого получено не менее 35 единич-
ных результатов испытаний прочности). 

Если стандартное отклонение (точнее, его выборочная оценка) 

15s  удовлетворяет условию (18), эти результаты могут быть учтены 

в следующем оценочном периоде. 
3.4. Частота отбора проб 
В соответствии с п.8.2.1.2 EN 206-1 минимальную частоту отбо-

ра проб следует принимать по таблице 4. 
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Таблица 4. Нормы отбора проб по EN 206-1 

Этап производства 

Минимальная частота отбора проб 

Первые 50 м3 произ-
водимого бетона 

После первых 50 м3 производимого бетона 

бетон с сертификатом контроля 
производства 

бетон без сертификата контроля 
производства 

Начальное 3 пробы 
1 / 200 м3    или 2 / производствен-

ную неделю 1 / 150 м3    или 1 / производствен-
ный день Непрерывное (устано-

вившееся) 
− 

1 / 400 м3    или 1 / производствен-
ную неделю 

 

Таблица 5. Потенциальное количество единичных результатов N, входящих в партию, согласно [4] 

Вид производства 

Величина (размер) партии и N (по формуле 19) 

Первые 50 м3 

Последующий объем после первых 50 м3 

Бетон с сертификатом контроля 
производства 

Бетон без сертификата контроля 
производства 

Начальное 4 938   59 259 
44 444 

Непрерывное  – 118 518 
 

Для приведенного плана отбора проб и испытаний потенциаль-
ный размер партии может быть определен: 

 
prod

sample

V

n V
N

⋅
= , (19) 

где prodV  – объем произведенного бетона; 

sampleV  – объем пробы бетона (при объеме одного образца-

куба 3,375spacementV = дм 3 и рекомендуемом количестве об-

разцов-кубов (цилиндров), входящих в пробу не менее 3); 

n – количество проб бетона, отбираемых для контроля. 

Оценивание величины потенциальной партии N для начального 

и непрерывного производства было выполнено в работе [4]. Уста-
навливая форму кривой ОС, для анализируемого критерия, чаще 
всего применяют генерированную выборку, составленную от 100000 
до 300000 единичных результатов испытаний прочности. Было пока-

зано [4, 8, 32–34], что изменение размера выборки N, относящейся к 

оцениваемой партии, от 100 000 до 4 938 для начального производ-
ства и до 118 518 для непрерывного производства (см. табл. 5) прак-
тически не влияет на конечное значение вероятности приемки (отли-
чия идентифицируются в третьем знаке после запятой), но обосно-

вывает принятие значения N в подходе стандарта EN 206-1. В ком-

ментарии [24] подчеркивается, что если спецификатор устанавлива-
ет более высокую частоту отбора проб, чем это представлено в таб-
лице 5, план отбора проб и проведения испытаний должен быть 
согласован заранее. 

Кроме того, в качестве альтернативы отбору проб непосред-
ственно у производителя бетона (завод, БСУ) EN 206-1 допускает 
производить отбор проб на строительном объекте, при условии, что 
на строительной площадке в бетонную смесь не будет добавлена 
вода (под ответственность производителя работ). Вместе с тем, 
отбор проб в условиях производителя бетона (например, на заводе) 
имеет следующие преимущества: 

• более низкая стоимость единичного результата испытания; 

• возможность проведения испытаний с большей, по отношению к 
приведенной в таблице 5, частотой. 
В таблице 4 использованы термины «производственный день» и 

«производственная неделя» без их определений. Вместе с тем, про-
ект BS 8500-2 [31] содержит следующие определения этих терминов, 
широко применяемые в строительной практике различных стран: 

• производственный день (англ. production day) – день, в кото-
рый произведено не менее 20 м3 бетона, или для дней, в кото-
рые произведено менее 20 м3 – день, в который кумулятивно 
произведено 20 м3; 

• производственная неделя (англ. production week) – период 
времени, включающий семь последовательных дней, минимум 
пять из которых могут рассматриваться как производственные, 

или, альтернативно, период, необходимый для получения пяти 
производственных дней, в зависимости от того, какой из них 
имеет большую продолжительность.  
Как видно, в соответствии с концепцией, принятой EN 206-1, а 

также BS 8500 [31], частота отбора проб зависит, в конечном итоге, от 
объема произведенного бетона, а не времени. Например, если в одну 
производственную неделю произведено 410 м3, минимальная частота 
отбора проб будет принята 1 / 400 м3 (см. табл. 6), а последние 10 м3 
переходят в следующий оценочный объем 400 м3 (см. табл. 6). 

Следует отметить, что при оценке соответствия экономические 
обоснованным является использование в общей выборке также и 
результатов, получаемых в процессе производственного контроля в 
режиме “on-line” (например, при применении контрольных карт 
CUSUM), а также результатов испытаний, получаемых в процессе 
контроля идентичности. 

Однако в комментарии разработчиков EN 206-1 подчеркивается, 
что включение в оцениваемую группу результатов и дополнительных 
данных является выбором производителя. Это связанно с тем, что 
фактически могут наблюдаться различия в данных, полученных раз-
личными организациями, использующими, например, различные 
испытательные машины, и, возможно, контрольные образцы раз-
личной формы. В условиях, когда привлекаются данные сторонних 
испытаний, производитель бетона, в ряде случаев, не контролирует 
процедуры отбора и хранения образцов, а также их испытания. По-
этому рекомендуется придерживаться следующего общего правила: 
наилучшей опцией является оценивание соответствия прочности 
бетона с использованием выборок единичных результатов, полу-
ченных за оценочный период собственно производителем, декла-
рирующим соответствие. 

Следует остановиться и ещё на одном важном элементе в си-
стеме оценивания соответствия – месте отбора проб (англ. place of 
sampling). В основном тексте п.8.1 EN 206-1 установлено единствен-
ное следующее требование: «места отбора проб для оценивания 
соответствия следует выбирать таким образом, чтобы не про-
исходило существенных изменений в оцениваемых свойствах бе-
тона и составе бетонной смеси между местом отбора проб и 
местом его использования (поставки)». 

Это достаточно общее требование сравнительно легко реализу-
ется, например, на предприятиях, производящих сборных железобе-
тон. Вместе с тем, при монолитном строительстве, в определенных 
условиях производства работ, может потребоваться дополнительная 
процедура отбора проб специалистами служб поставщика бетона в 
условиях строительной площадки (как было показано выше: реко-
мендуется, чтобы весь комплекс оценки соответствия выполнялся по 
данным производителя бетона). 

3.5. Необходимое число единичных результатов за оценочный 
период 

На рисунке 4 представлены операционные характеристики (ОС) 
критерия соответствия установившегося производства согласно [19],
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Таблица 6. Пример плана отбора проб для сертифицированного непрерывного производства согласно [24] 

Производ-
ственная 
неделя 

Объем произве-
денного бетона в 

неделю, м3 

Превышение объема бето-
на в производственную 

неделю, предшествующую 
оцениваемой, м3 

Суммарный объем 
бетона с учетом 
превышения в 

предыдущую неде-
лю, м3 

Минимальная 
частота отбора 

проб 
Комментарий 

1 350 0 350 1 1 / неделю 

2 370 0 370 1 1 / неделю 

3 440 0 440 1 1 / 400 м3 

4 565 40 605 1 1 / 400 м3 

5 630 205 835 2 1 / 400 м3 

6 840 35 875 2 1 / 400 м3 

7 790 75 865 2 1 / 400 м3 

8 375 65 440 1 1 / 400 м3 
 

Таблица 7. Влияние количества результатов испытаний, используемых при оценке соответствия на величину расчетного запаса производи-
теля (критерий для непрерывного производства) [24] 

Количество результа-

тов испытаний n 

Вероятность приемки 

aP ,% 

Процент результатов ниже c kf  

(процент брака) θ ,% 

Значение множителя k  для опреде-
ления проектного запаса производи-

теля M k= σ  

6 

98 

0,2 2,9 

15 0,5 2,5 

35 1,2 2,2 

70 1,8 2,1 
 

Таблица 8. Критерии соответствия прочности бетона при сжатии 

Характеристика 
производства 

Количество « n » 

результатов испыта-
ний прочности 

Критерий 1 Критерий 2 

среднее из «n» результатов 

( ,c m nf ), Н / мм2 

Каждый отдельный (индивидуальный) 

результат ( c if ), Н / мм2 

Начальное 
  3 4c kf≥ +  4c kf≥ −  

Установившееся (постоянное) 
15 1,48c kf≥ + σ  4c kf≥ −  

Примечание: cтандартное отклонение σ определяется по выборке не менее 35 единичных результатов испытаний, полученных за пери-
од, составляющий не менее 3 месяцев и не более 12 месяцев, и который предшествует периоду изготовления, в течение которого про-
изводят оценку соответствия (оценочный период) 
 

построенные при различном количестве n единичных результатов 

испытаний, принятых при расчете среднего значения прочности бето-

на на сжатие ,c m nf . Отметим, что все они пересекаются в одной точ-

ке, соответствующей вероятности приемки 50aP = %. Как видно из 

графиков, показанных на рис. 4, увеличение количества единичных 

результатов испытаний, используемых при оценивании соответствия, 

дает следующий результат изменения наклона линий ОС: 

• повышается вероятность приемки оцениваемой популяции, для 

которой доля дефектов 5θ < %; 

• повышается вероятность отклонения несоответствующей попу-

ляции, для которой доля дефектов 10θ > % (принятой для 

анализируемого критерия EN 206-1:2000 как нижний предел для 

риска потребителя 5%). 
В таблице 7 приведены результаты анализа, выполненного 

L.Taerwe [32–34] для критерия 1,48cm c kf f≥ + σ , иллюстрирую-

щие влияние количества единичных результатов испытаний на ве-

личину расчетного запаса производителя (англ. producer’s margin 

M) для обеспечения вероятности приемки 98aP = %. 

Как видно из данных, представленных в табл. 7, увеличение ко-

личества результатов ( 15n > ) несущественно влияет на значение 

коэффициента k. Поэтому для условий непрерывного производства 

в EN 206-1 было рекомендовано производить оценивание соответ-

ствия, опираясь на группы результатов 15n =  за оценочный пе-

риод. Следует отметить, что в ранних редакциях проекта EN 206-1 

(см. табл. 8) использовалась запись формы 15n ≥ , что сохранено 

в британской норме BS 8500. Однако в окончательной редакции EN 

206-1 знак неравенства был заменен на знак равенства ( 15n = ), и 

установлены правила оценивания групп состоящих из последова-

тельных 15 результатов (при этом не оговорено, относится ли это к 
перекрывающимся или неперекрывающимся результатам). Как пока-

зано в [24, 30], результаты, приведенные в табл. 7, получены 

L.Taerwe для автокоррелированных результатов, средние значения 
прочности на сжатие рассчитано для групп 6, 15, 35 и 70 результа-

тов, а стандартное отклонение установлено заранее по 35 единич-
ным результатам, полученных в предшествующий период. 

3.6. Критерии соответствия 

Как было показано выше, при оценивании прочности бетона на 

сжатие в СТБ EN 206-1 применяют критерии соответствия, выделяя 

условно два периода (или вида) производства: начальное и устано-
вившееся (постоянное). 

Начальный период, начальное производство (англ. initial pe-
riod, initial production). Производство квалифицируется как началь-

ное, если неизвестно (или не существует) начальное стандартное 
отклонение σ , определенное из выборки единичных результатов, 

полученных в предшествующий период. 

Непрерывное (установившееся) производство (англ. contin-
uous production). Производство квалифицируется как постоянное 

(непрерывное), если известно (существует) начальное стандартное 

отклонение, определенное из выборки единичных результатов, по-
лученных в предшествующих периодах. 

Критерии соответствия согласно СТБ EN 206-1 представлены в 
таблице 8. 
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Рис. 6. Схема алгоритма оценивания соответствия прочности бетона на сжатие согласно СТБ EN 206-1 

 

В соответствии с СТБ EN 206-1 начальное производство опре-
деляется как «производство, которое охватывает выпуск бетона до 
момента накопления не менее 35 результатов испытаний прочно-

сти» и для которого стандартное неизвестно. В этом случае крите-
рий соответствия 1 базируется на проверке неравенства вида: 

 , 3 4c m c kf f≥ + , (20) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2014. №1 

Строительство и архитектура 126 

где , 3c mf  – среднее значение прочности бетона на сжатие, полу-

ченное для группы из трех последовательных (перекрывающихся 
или неперекрывающихся) единичных результатов испытаний; 

c kf  – характеристическая прочность бетона на сжатие. 

Примечание. В оригинальном тексте EN 206-1 не указано кон-

кретно, что следует понимать под c kf  в неравенстве (20) и со-

храняется ли данная запись при изменении формы контрольного 
образца. Так, в соответствии с п.4.3.1 EN 206-1 установлено, что 
«основой классификации может являться характеристическая 
прочность на сжатие, определенная в возрасте 28 суток на ци-

линдрах диаметром 150 мм и высотой 300 мм ( ,c k cylf ) или на 

кубах со стороной 150 мм ( ,c k cubef )». 

3.7. Последовательность действий при оценивании соответ-
ствия прочности бетона на сжатие согласно EN 206-1 

Схема алгоритма оценивания соответствия прочности бетона на 
сжатие согласно СТБ EN 206-1 на рисунке 6 (см. стр. 190), а коммен-
тарии к производимым по алгоритму действиям – в таблице 9. 

3.8. Малые объемы производства (англ. low-volume production) 
Необходимо отметить, что EN 206-1 не содержит ясных указа-

ний, относящихся к оцениванию соответствия бетона, производимо-
го малыми партиями, более того, производимого эпизодически. С 
одной стороны, EN 206-1 допускает применение критериев началь-
ного производства в условиях непрерывного (установившегося) про-
изводства, а с другой стороны, отсутствуют требования по примене-
нию этих критериев в случаях, когда в оценочный период будет по-
лучено менее 15 результатов. 

Для бетона, производимого малыми партиями, в комментарии 
разработчиков, приведенном в [24], рекомендовано применять кри-
терии начального производства, но при этом требуются более высо-

кие значения проектного запаса (M). Однако и в этом случае остает-

ся достаточно высокий риск несоответствия. 
В работе [24] рекомендовано выполнять оценивание соответ-

ствия для бетона, производимого партиями, пользуясь следующими 
процедурами, при условии, что стандартное отклонение, выявлен-
ное для непрерывного производства других бетонов, не изменяется 
существенно для данного предприятия-производителя: 
1) Применить критерий соответствия начального производства для 

первого оценочного периода. 
2) Для второго и последующих оценочных периодов: 

• при n=1 или n=2 – применять индивидуальный критерий; 

• если количество единичных результатов n находится в преде-

лах от 3 до 6, применяют критерии начального производства к 
первым трем и последующим трем результатам (неперекры-
вающиеся или перекрывающиеся группы); 

• если n более 6, применяют критерии непрерывного производ-

ства, используя значения стандартного отклонения для основ-
ного семейства производимых бетонов. 

Анализ характеристических кривых ОС (см. рис. 4) показывает, 

что при 6 15n≤ ≤  линия ОС хотя и не пересекает небезопасную 

область (англ. unsafe region), риск потребителя повышается. Поэто-
му рекомендуется, чтобы производитель заведомо принимал повы-

шенный проектный запас (M) для бетонов, производимых малыми 

партиями. Увеличение частоты отбора проб в этом случае (при от-
носительно малых объемах производимого бетона) может приводить 
к высокому уровню автокорреляции результатов. 

3.9. Анализ критерия соответствия EN 206-1:2000, применяе-
мого для оценивания начального производства 

Несмотря на то что, критерии соответствия прочности бетона на 
сжатие, включенные в EN 206-1:2000, базируются на предложениях 
сформулированных L.Taerwe, ни в его личных публикациях, ни в 
публикациях членов рабочей группы CEN не удается найти их стати-
стического анализа (в частности, когда речь идет о начальном про-

изводстве и выполняется оценивание групп 3n = ) с применением 

операционных кривых (ОС) и граничных кривых, описывающих по-
ложение т.н. «неэкономичных» и «небезопасных» областей. 

Впервые такая попытка была предпринята в работах Beal A.N. 
[9], Brown I., Gibb I. [6], I. Skrzypczak [4], E. Szczygielska [25]. Так, по 
результатам анализа критерия соответствия для начального произ-
водства Beal A.N. [9] писал: «правила контроля, приведенные в 
современных BS-EN 206-1, являются непрактичными, нелогичными 
и дают непредсказуемый результат (… are impractical, illogical, give 
unpredictable result and put to much concrete at rick on single decision)». 

Ссылаясь на то, что получить аналитические решения для кри-
вых ОС при применении двойных (составных) критериев соответ-
ствия крайне сложно [4], в приведенных работах был применен ме-

тод симуляции (например, генерировали 118 518 групп n=3 случай-

ных чисел в соответствии с нормальным распределением при раз-
личной доле дефектов). 

Учитывая неопределенности, имеющие место при генерирова-
нии случайных выборок, в собственных исследованиях нами были 
получены аналитические решения для описания кривых ОС в случае 
равномерного и нормального распределений для двойного критерия 
соответствия, применяемого при контроле прочности бетона на сжа-
тие для условий начального производства. 

3.9.1. Расчет фильтрационной способности критерия для 
оценивания начального производства по EN206-1:2000 

Теоретико-вероятностные положения методики расчета 
По концепции EN 206-1, на стадии начального или первичного 

производства (до накопления как минимум 35 единичных результа-
тов), при заданном значении характеристической прочности бетона 

( c kf , МПа), оценивается каждый единичный результат испытаний 

( 1,i n= ): 

 4i c kx f≥ − , (21) 

а также среднее из n=3 последовательных (перекрывающихся или 

неперекрывающихся) результатов: 

 ( )1 2 3 3 4ckx x x x f= + + ≥ + . (22) 

Примем, что прочность бетона, как случайная величина, подчи-

нена некоторому закону распределения с плотностью ( )f x . Опре-

делим событие iA , как выполнение условия (21) для единичного 

результата ix , а событие B – как выполнение условия (22). 

Найдем вероятность наступления сложного события 

1 2 3A A A A= ⋅ ⋅ , соответствующего выполнению условия (21) 

для всех трех последовательных результатов испытаний, как неза-
висимых событий: 

 ( ) ( )
4ck

i f
P A f x dx

∞

−
= ∫ , (23) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
1 2 3 iP A P A P A P A P A= ⋅ ⋅ = . (24) 

Ограничение (21) эквивалентно усечению переменной x слева в 

точке ( )4c kf − . Плотность вероятности усеченной переменной:  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

4

0, 4

, 4

0, 4

, 4.

ck

ck

ckf

ck

i ck

x f
f x

f x f x dx x f

x f

f x P A x f

∗
∞

−

< −
= = ≥ −

< −=  ≥ −

∫
 (25) 

Определив плотность вероятности распределения среднего из 
трех индивидуальных результатов, удовлетворяющих условию (21), 
как композицию трех идентичных законов (25), подвергнутых мас-
штабированию переменной с коэффициентом 1/3: 

 ( )
3 3 3
x x x

g x f f f∗ ∗ ∗     = ∗ ∗     
     

, (26) 
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Таблица 9. Оценивание соответствия прочности бетона на сжатие по критериям EN 206-1:2000 

Очередность действий Комментарий к действию 

Шаг 0:  
предварительное условие 
(preconditions) 

Определение (установление) оценочного периода (включает даты начала и конца оценочного 

периода, количество достоверных единичных результатов 3n ≥ ) 

Шаг 1:  
поиск соответствующего предшествую-
щего (предыдущего) периода (previous 
period) 

Если соответствующий предшествующий период не существует, производство следует ква-
лифицировать как начальное, а оценку соответствия следует выполнять по критерию началь-

ного производства (оценивание выполняют по группам результатов с количеством 3n = ) 

Если в оценочном периоде получено как минимум 15 единичных результатов и существует 
соответствующий предшествующий период, производство квалифицируется как потенциаль-
но непрерывное (установившееся) и для оценивания соответствия принимают группы из 

15n =  неперекрывающихся результатов 

Шаг 2:  
проверка стандартного отклонения 

Для непрерывного (установившегося) производства стандартное отклонение 15s , рассчи-

танное из группы 15n =  последних результатов, полученных за оценочный период, следу-

ет сравнить с начальным стандартным отклонением σ , полученным за предшествующий 

период, проверяя критерий метода 1 по EN 206-1:  

150,63 1,37sσ ≤ ≤ σ  (проверка однородных условий производства) 

Если условие метода 1 не выполняется, следует: 
а) принять новый предшествующий период (из последних 35 результатов, полученных в пе-
риод от 3 до 12 месяцев); 

б) снова проверить критерий, рассчитав новое стандартное отклонение newσ ; 

Важное исключение: если новое значение стандартного отклонения newσ  из последних 

результатов и далее отличается от 15s  сверх установленных пределов, необходимо 

корректировать технологический процесс после окончания оценочного периода 

Если отсутствует достоверно определенное стандартное отклонение σ , применяемое для 

оценки соответствия непрерывного (установившегося) производства, могут быть применены 
критерии для начального производства 

Шаг 3:  
проверка критерия 1 

Как для начального, так и непрерывного производства рассчитывают среднее значение проч-

ности c mf  из n  результатов, полученных в оценочный период, и проверяют критерии: 

4c m c kf f≥ +  для начального производства ( 3n = ); 

1,48cm c kf f≥ + σ  для непрерывного производства ( 15n ≥ ) 

Если оцениваемая группа результатов не удовлетворяет критерию 1, они квалифицируются 
как несоответствующие (non-conforming) 

Если критерий выполняется, группа квалифицируется как соответствующая (conforming) 

Шаг 4:  
проверка критерия 2 

Независимо от этапа (периода) производства, каждый индивидуальный результат c if  срав-

нивают с критерием: 

4c i ckf f≥ −  

Если хотя бы один из результатов не удовлетворяет критерию, группа квалифицируются как 
несоответствующая (nonconforming) 

Если все индивидуальные результаты удовлетворяют критерию, группа результатов квали-
фицируется как соответствующая (conforming) 

Шаг 5:  
окончательное оценивание  
(final evaluation) 

Произведенный бетон должен удовлетворять критериям 1 и 2, которые проверяют на основе 
перекрывающихся или неперекрывающихся и последовательных результатов (п. 8.2.1.3). 

Если хотя бы одна группа не удовлетворяет критериям 1 или 2, произведенный бетон за оце-
ночный период квалифицируется как несоответствующий (nonconforming) требованиям 
спецификации. 

Если для всех групп выполняются оба критерия, бетон, произведённый за оценочный период, 
квалифицируется как соответствующий (conforming) требованиям спецификации. 

 
найдем условную вероятность события B после наступления слож-

ного события A: 

 ( ) ( )
4ckf

P B A g x d x
∞

+
= ∫ . (27) 

Окончательно, вероятность приемки партии (сложного события 

A B� , соответствующего выполнению обоих условий критерия): 

 ( ) ( )aP P B A P A= ⋅ . (28) 

Существующий процент дефектности материала при этом опре-

деляется конкретным законом распределения ( )f x  и характери-

стическим значением прочности c kf : 

 ( )ckf
f x dx

− ∞
θ = ∫ . (29) 

Законы распределения, практически используемые для описа-
ния функции прочности, являются, как правило, двухпараметриче-
скими, поэтому полностью определены первыми двумя своими мо-
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ментами – математическим ожиданием xm  и среднеквадратиче-

ским (стандартным) отклонением xσ . 

Чтобы рассчитать фильтрационную кривую ( )aP θ  для некото-

рого класса бетона (а, следовательно, и значения c kf ), необходимо: 

1) зафиксировать на определенном уровне значение одного из 

моментов распределения (например, xσ ); 

2) варьируя параметр θ , определять значения другого из мо-

ментов распределения (соответственно, xm ) путем решения 

задачи, обратной (29); 

3) вычислять, согласно (23)…(28), величину aP  для закона 

( )f x  с конкретными значениями xm  и xσ . 

Приближенный аналитический расчет для нормального закона 
распределения прочности 

Допустим, что прочность бетона подчинена нормальному закону 
распределения со средним µ  и стандартным отклонением σ : 

 ( ) ( ) ( )2

2

1
; , exp

2 2

x
f x n x

 − µ
 = µ σ = −
 σ π σ 

. (30) 

Согласно (29), при заданной характеристической прочности c kf , 

дефектность бетона составит: 

( )2

2

1
exp

2 2

ckf ckx f
dx

− ∞

 − µ − µ 
 θ = − = Φ   σ π σ σ  

∫ , (31) 

где ( )Φ �  – функция распределения стандартной нормальной ве-

личины, имеющая нулевое математическое ожидание и единичную 

дисперсию и связанная с функцией Лапласа ( )0Φ �  соотношением: 

( ) ( ) 2

0 0

20,5 0,5 2
z tz z dte−Φ = + Φ = + π∫ . 

При некотором фиксированном значении σ , решая обратную 

задачу, находим: 

 ( ) ( )1
0 1 2c kf −µ = µ θ = − σ ⋅ Φ θ − , (32) 

тогда вероятность события A, согласно (23), (24): 

( ) ( )
33

04

41
; ,

2ck

ck

f

f
P A n x dx

∞

−

 − − µ  = µ σ = − Φ    σ    
∫ ,(33) 

а плотность распределения усеченной переменной: 

( ) ( ) ( ) ( )3

0, 4,
; ,

; , , 4.

ck

ck

x f
f x n x

n x P A x f
∗ ∗

< −= µ σ =  µ σ ≥ −
(34) 

Точное аналитическое вычисление композиции законов распре-
деления усеченной переменной вида (34) не представляется воз-

можным. В качестве первого приближения ( )g x  используем усе-

чение композиции масштабированных нормальных законов 

( ) ( ) ( ) ( )3; 3, 3 3; 3, 3 3; 3, 3x n x n x n xψ = µ σ ∗ µ σ ∗ µ σ . 

Поскольку нормальный закон распределения устойчив к композиции, 
причем средние и дисперсии случайных величин при этом суммиру-
ются, то после масштабирования и усечения слева в точке 

( )4ckf −  получим: 

( ) ( )

0

0, 4

41
; , , 4.

3 2 3

ck

ck
ck

g x x

x f

f
n x x f

∗≈ ψ =

< −
   =   − − µσ

 µ − Φ ≥ −     σ     

(35) 

Приближенная оценка условной вероятности события B при 

этом, согласно (27): 

 

( ) ( )
4

0
4

0 0

41
; ,

2 33

4 41 1
2 23 3

ck

ck

f

ck

f

ck ck

P B A x d x

f
n x dx

f f

∞
∗+

∞

+

≈ ψ =

 + − µ σ − Φ  µ   σ   = =
   − − µ − − µ

− Φ − Φ      σ σ   

∫

∫
 (36) 

Подставляя в (33) и (36) значения µ  из выражения (32), исклю-

чаем зависимость вероятностей ( )P A  и ( )P B A  от величины 

c kf  и, согласно (28), рассчитываем фильтрационную кривую 

( )aP θ  для заданного стандартного отклонения σ . 

На практике величина прочности всегда ограничена минималь-

ной L и максимальной H физически допустимыми (оправданными) 

границами. Поэтому более строгий анализ предполагает предвари-
тельное двустороннее усечение исходного нормального (как и любо-
го другого неограниченного) распределения прочности: 

( ) ( )
[ ]

( ) ( )
0, , ,

; ,
; , ; , , ,

H

L

x L H
f x n x

n x n x dx L x H
∗

 ∉
= µ σ =  µ σ µ σ ≤ ≤ ∫ (37) 

в результате чего усеченная случайна величина будет иметь не-
сколько иные значения среднего и стандартного отклонения. Однако 

при достаточной удаленности границ L, H от значения µ  эффект 

усечения не является значимым. Например, если 

{ }min , 3L Hµ − − µ > σ , степень усечения (а следова-

тельно, и относительная ошибка приближения) не превысит величи-
ну 0,0027. 

Точный аналитический расчет для равномерного закона рас-
пределения прочности 

Если прочность бетона подчинена равномерному (равновероят-

ному на отрезке [ ],a b ) закону с плотностью распределения 

 

( ) ( ) ( )
[ ]

1 , ,
; ,

0, , ,

b a a x b
f x u x a b

x a b

 − ≤ ≤= =  ∉
 (38) 

параметры этого распределения однозначно связаны со средним µ  и 

стандартным отклонением σ  случайной величины соотношениями: 

 3a = µ − σ , (39) 

 3b = µ + σ . (40) 

Согласно (29), при заданной характеристической прочности c kf , 

дефектность бетона составит (здесь и далее 

{ }0; 0 0y y y y+ = > ≤ ): 

( )
( ) ( ), ,

; ,
1, .

ckf ck c k

c k

f a b a f b
w u x a b dx

f b
+

−∞

 − − ≤= = 
>

∫  (41) 

Ограничиваясь случаями, когда c ka f b≤ ≤ , при некотором 

фиксированном значении σ , решая обратную задачу, находим: 

 ( ) ( )3 1 2ckfµ = µ θ = + σ − θ , (42) 

 ( ) 2 3cka a f= θ = − σθ , (43) 

 ( ) ( )2 3 1ckb b f= θ = + σ − θ . (44) 

Тогда вероятность события A, согласно (43), (44): 
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( ) ( ) ( ) ( )
3

3

4
; , 1 4

ck
ckf

P A u x a b dx f a b a
∞

+−

   = = − − − −    
∫ ,(45) 

а плотность распределения переменной, усеченной в точке 

( )4cka f a a+
′ = − − +  (если 4cka f≥ − , усечения не проис-

ходит и a a′ = ): 

 

( ) ( ) ( )
[ ]

( ) ( )
[ ]

3; , , ,
; ,

0, , ,

1 , ,
; ,

0, , .

u x a b P A a x b
u x a b

x a b

b a a x b
u x a b

x a b

∗
 ′ ≤ ≤= =

′∉

′ ′ − ≤ ≤′= =  ′∉

 (46) 

После усечения закон распределения остается равномерным, 
поэтому композиция таких законов может быть найдена аналитиче-

ски. Если равномерно распределенная случайная величина ξ  нор-

мирована на отрезке [ ]0,1 , то композиция n идентичных законов 

( );0,1u ξ  окажется нормированной на отрезке [ ]0, n : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1

0

1
;0,1 1

1 !

n
k nk

n n
k

u C k
n

−
+

=
ξ = − ξ −

− ∑ . (47) 

В частности, для случая 3n = : 

 

( ) ( )
( ) ( )( )

[ ]

3

2 22

;0,1

3 1 3 2 2, 0 3,

0, 0,3 .

g z z u

z z z z

z

+ +

= = ξ + ξ + ξ = ξ =

 − − + − ≤ <= 
 ∉

 (48) 

Для нормирования переменной x, определенной на отрезке 

[ ],a b′ , выполняется преобразование: 

 ( ) ( )x a b a′ ′ξ = − − . (49) 

Величине ( )1 2 3 3x x x x= + +  соответствует нормирован-

ная на отрезке [ ]0,1  переменная ( )1 2 3 3ξ = ξ + ξ + ξ , рас-

пределение которой находим путем замены 3z = ξ  и масштаби-

рования функции (48): 

( )

( ) ( )
[ ]

2 22

3
3

3

9
3 3 1 3 2 , 0 1,

2
0, 0,1 .

z
z

g g x a
b a

+ +

= ξ
 ξ = = =′−  ξ =  ′−

  ξ − ξ − + ξ − ≤ ξ <   = 
 ξ ∉

 (50) 

Функция (50) интегрируема аналитически, поэтому условная ве-

роятность события B, согласно (27): 

( ) ( )

( )
0

4

0
4

ck

b

f

b

ck

P B A g x d x

x a
b a

g d
f a

b a

+

ξ

= =

′−ξ =
′−

= = ξ ξ =
′+ −

ξ =
′−

∫

∫

 (51) 

( ) ( )
( )

0

3
0

0 0 0 0

3

0 0

0

1, 0,

1 9 2 , 0 1 3,

1 2 9 2 1 2 1 , 1 3 2 3,

9 2 1 , 2 3 1,

0, 1.

ξ <


− ⋅ ξ ≤ ξ <
 + ⋅ ξ − ξ − ξ ≤ ξ <= 


⋅ − ξ ≤ ξ <


ξ ≥  

Согласно (43) и (44), имеется линейная связь величины c kf  с 

границами , ,a a b′  отрезков определения переменных ,x x , по-

этому, с учетом замены их нормированными переменными ξ  и 0ξ , 

вероятности (25) и (31) от c kf  не зависят. Заметим также, что де-

фектность бетона w  также оказывается нормированной на отрезке 

[ ]0,1  определения анализируемой переменной, так что 

( ) ( )ckf a b a′ ′θ = − − , а ( )0 4 b a′ξ =θ + − . Если усечения 

вида (26) не происходит и a a′ = , то 

( ) ( )0 4 2 3b aξ =θ + − = θ + σ . 

3.9.2. Расчетные фильтрационные кривые и их анализ 
Операционные кривые, полученные для условий начального 

производства по EN 206-1:2000 при оценивании групп из n=3 ре-

зультатов со стандартным отклонением в диапазоне 

1,5 5σ = K МПа, показаны на рисунке 7. 
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Рис. 7. Фильтрационные кривые (ОС) критерия EN 206-1:2000 для 

условий начального производства при различных вероят-
ностных законах распределения (а, б) и изменении стан-
дартного отклонения σ  параметра прочности 

 

При рассмотрении графиков операционных кривых (OC), пред-
ставленных на рис. 7, обращает на себя внимание следующий эф-

фект: при применении критерия для n=3 по EN 206-1:2000 форма 

кривых существенно зависит как от величины стандартного отклоне-
ния σ , так и от принятой функции распределения плотности веро-

ятности ( )f x . При этом вероятность приемки увеличивается с 

ростом стандартного отклонения. Этот эффект отмечен также в ра-
ботах [4, 6, 25]. Так, Brown B.V. и Gibb J. [6] анализировали риск 
несоответствия критериям EN 206-1 для начального производства. В 
таблице 10 приведены значения вероятности несоответствия, полу-
ченные при анализе неперекрывающихся единичных результатов 
испытаний. 
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Таблица 10. Вероятности несоответствия (%) критериям EN 206-1 для начального производства согласно [6] 

Расчетный запас Нормальное распределение прочности Треугольное распределение прочности 

стандартное отклонение σ , МПа стандартное отклонение σ , МПа 

3,0 4,0 5,0 3,0 4,0 5,0 

1,64 σ  28,41 11,11   6,25 33,34 16,17 10,11 

2,00 σ  10,45   3,81   1,62 20,71   8,74   3,99 

2,33 σ    4,08   1,01   0,25 10,80   3,01   1,11 
 

Таблица 11. Критерии для оценивания начального производства по нормам различных стран 

Источник 

Условие 1 Условие 2 

среднее значение из группы результатов *) 

,cm nf , Н/мм 2, не менее чем 

любой индивидуальный результат 

c if , Н/мм 2, не менее чем 

IS 456 : 2000 при классе бетона: 
С 16/20 и ниже 

С 20/25 и выше 

3ckf +  

3ckf +  

3ckf −  

4ckf −  

CEDT 4/8/2 (Hong Kong) при классе бетона: 
С 16/20 и ниже 

С 20/25 и выше 

1C  7ckf +  2ckf −  

2C  5ckf +  2ckf −  

3C  3ckf +  2ckf −  

* Примечание. Группа из любых 4n =  последовательных результатов испытаний 
 

Данные, приведенные в таблице 10, показывают, что даже при 

довольно большом проектном запасе ( 2,33M = σ ), применяемом 

для определения требуемой средней прочности при проектировании 
состава бетона, существует ощутимый риск несоответствия, если 
предприятие работает с малым стандартным отклонением (по об-
щим требованиям, согласно [30], значение стандартного отклонения 

не может быть принято меньшим, чем 3σ = МПа). 

Аналогичные результаты были получены при анализе критериев 
соответствия EN 206-1 для начального производства в работах 
I.Skrzypczak [4] и E.Szczygielska [25]. 

В комментариях разработчиков к EN 206-1 утверждается, что 
при определенных условиях производитель может применять план 
отбора и испытания проб, а также критерии соответствия начального 
производства и в случае непрерывного (установившегося) производ-
ства (согласно п. 8.2.1 EN 206-1 «при непрерывном производстве 
производитель может принять план отбора и испытания проб и 
критерия соответствия для начального производства»). Вместе с 
тем, результаты анализа, приведенные в таблице 10, а также в ра-
ботах [4, 6, 25], показывают, что такой подход увеличивает риск про-
изводителя. Рекомендуется, несмотря на запись, приведенную в п. 
8.2.1 EN 206-1, не применять критерии начального производства для 
оценивания непрерывного производства. Такой подход, связанный с 
высокими рисками производителя, рекомендуется применять при 
производстве специальных бетонов, качество которых постоянно 
оценивают по критериям начального производства. Следует под-
черкнуть, что при анализе, выполненном Brown B.V. и Gibb J. [6], 
использовались модельные выборки данных, сгенерированные без 
учета автокорреляции. 

Анализ фильтрационных кривых, приведенных на рис. 7, пока-
зывает, что при использовании закона нормального распределения 
только кривые OC, полученные для стандартных отклонений 2,5 и 
3,0 МПа, удовлетворяют требованиям построения рациональных 
выборочных планов испытаний и размещаются в рабочей области, 
заключенной между линиями, ограничивающими небезопасную и 
неэкономичную области. При стандартном отклонении 2,0 МПа кри-
вая OC входит в неэкономичную область, пересекая ее границу в 

точке, соответствующей вероятности приемки 48aP = % при де-

фектности 2,6θ = %.  

Таким образом, партия бетона, содержащая долю дефектов 
большую, чем 3%, при довольно низком значении стандартного от-

клонения 2,0 МПа будет отбракована с вероятностью большей, чем 
52%, а следовательно, экономические затраты перекладываются на 
производителя бетона. Так, для обеспечения вероятности приемки 

на уровне 50aP = %, при стандартном отклонении 2,0 МПа, про-

изводитель должен определять требуемую среднюю прочность бе-

тона опираясь на обеспеченность ∼1% квантили нормального рас-
пределения. Следует также обратить внимание на факт снижения 
риска дисквалификации партии бетона при возрастании величины 
стандартного отклонения, несмотря на то, что по логике такой ре-
зультат является неэкономичным и нерациональным. С одной сто-
роны, производитель не заинтересован улучшать технологию путем 
повышения однородности свойства прочности бетона, а с другой – 
увеличивается риск потребителя, связанный с применением на 
строительном объекте бетона с пониженным качеством.  

Для случая, когда доля дефектов превышает 5%, операционные 
кривые критерия, построенные для стандартных отклонений свыше 
3 МПа, попадают в небезопасную область. Так, по результатам про-
верки качества партий бетона с долей дефектов 10% и стандартным 

отклонением 6,0 МПа, вероятность приемки 84aP = % (соответ-

ственно, вероятность отбраковки составляет 16%). Применение 
материала с таким качеством может создавать угрозу безопасности 
возведенного объекта. Следует отметить, что результаты исследо-
ваний, опубликованные в работах Rackwitz R [21], указывают на 
стабилизацию стандартного отклонения прочности бетона на сжатие 
на уровне близком к 5 МПа. Это же значение стандартного отклоне-
ния учитывали при разработке EN 1992-1-1 (значение средней проч-

ности бетона на сжатие cmf  для гипотетически бесконечной выбор-

ки единичных результатов, принимаемое при выполнении конструк-

ционных расчетов, определено из условия: 8cm ckf f= + ). 

Обращает на себя внимание, что в случае использования рав-
номерного распределения параметра прочности (условия очень 
малой изменчивости, что характерно для бетонов высоких классов) 
предложенный в EN 206-1:2000 двойной критерий полностью не 
удовлетворяет требованиям к конструированию рациональных кри-
териев. При довольно низких значениях вероятностей приемки кри-
вые OC (см. рис. 7) располагаются как в неэкономичной, так и в не-
безопасной областях. 

Очевидно, имеет смысл высказать некоторые соображения от-

носительно условия критерия 4ci ckf f≥ −  (в общем виде: 
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2ci ckf f k≥ − ). Следует отметить, что некоторые специалисты в 

данной области, например [5], придерживаются мнения, что данное 

условие должно иметь вид ci ckf f≥ , т.е. 2 0k =  (это далее будет 

показано в ГОСТ 18105:2010). Несложно заметить, что такое условие 
вносит дополнительное ограничение, входя в противоречие с опре-
делением характеристической прочности, как квантили порядка 

5p = %, особенно при больших выборках (так, очевидно, что при 

20n ≥  весьма вероятно расположение ниже квантили хотя бы 

одного результата cif ). Речь может идти лишь об абсолютном зна-

чении коэффициента 2 0k > . Так, стандарты различных стран 

содержат свои значения коэффициента 2k  (см. табл. 11). 

Анализируя двойной критерий EN 206-1:2000 для условий как 
начального, так и установившегося производства, можно констати-
ровать следующее. Основной дискриминационной силой в рабочей 

зоне, как в случае групп n=3, так и групп n=15, обладают первые 

условия в двойном критерии, относящиеся к оцениванию средних 

значений прочности. Второе условие вида 2ci ckf f k≥ −  играет 

роль ограничителя (страховки) в случаях, когда дефектность партий 
произведенного бетона велика (15% и более), а стандартное откло-
нение превышает 4 МПа. 

Таким образом, из анализа полученных операционных кривых 
OC и их сравнения с результатами других авторов [4, 6, 25] можно 
сделать следующие выводы: 

1. Внесенный в EN 206-1:2000 двойной критерий соответствия 
для условий начального производства, применяемый для оценива-

ния групп n=3, существенно зависит от величины стандартного 

отклонения и закона распределения случайного параметра прочно-
сти бетона на сжатие. При этом результаты оценивания соответ-
ствия неблагоприятны как для производителя, так и для потребите-
ля. С одной стороны, применение критерия не инициирует действий 
производителя, направленных на совершенствование технологии с 
целью улучшения показателей однородности прочности бетона на 
сжатие (в частности, снижения стандартного отклонения), т.к. это 
снижает вероятность приемки продукции. По-существу, для выпол-
нения критерия производитель должен назначить требуемую (сред-
нюю) прочность, опираясь все равно на высокие значения стандарт-
ных отклонений, или использовать более низкие квантили, чем это 
определено для нормируемой характеристической прочности. С 
другой стороны, при значениях стандартного отклонения более 3 
МПа увеличиваются риски потребителя, связанные с применением 
бетона пониженного качества. 

2. При оценивании соответствия по двойному критерию EN 206-

1:2000 при n=3 следовало бы указывать условия его применения и 

ограничивать максимальное значение стандартного отклонения 
параметра прочности поставляемого бетона. 

3. Двойной критерий соответствия EN 206-1:2000, применяемый 

для условий начального производства (оценивание групп n=3) 

сконструирован нерационально, и, в зависимости от величины стан-
дартного отклонения параметра прочности, может давать неэконо-
мичные либо небезопасные результаты. 

 

4. Правила и критерии оценивания прочности бетона на 
сжатие согласно ГОСТ 18105-2010 (EN206-1:2000; NEQ) 

4.1. Общая характеристика правил контроля по стандарту 
Введенный на территории Республики Беларусь ГОСТ 18105-

2010 (EN206-1:2000; NEQ) имеет ряд принципиальных отличий как от 
действовавшего ранее ГОСТ 18105-86, так и собственно от СТБ-EN 
206-1. Вместе с тем, в п. 4 «Сведения о стандарте» декларировано, 
что «в настоящем стандарте учтены основные нормативные 
положения европейского стандарта EN206-1:2000 в части кон-
троля и оценки прочности бетона». Следует сразу же оговориться, 
что подобная декларация, по меньшей мере, сомнительна. Не улуч-
шает ситуацию и подчеркнутая в стандарте степень соответствия – 

неэквивалентная (NEQ). 

Во-первых, как уже было показано ранее, стандарт EN 206-
1:2000 [19] относится к оцениванию соответствия произведенных 
партий бетона, т.е. предполагает статистическое оценивание каче-
ства бетона, подготовленного и поставляемого потребителю за не-
который отчетный период (ранее это было обозначено специальной 
процедурой контроля качества “of-line”). Декларирование качества, 
как этого требует Технический регламент, является компетенцией 
производителя бетона. 

Во-вторых, при выполнении статистического контроля качества 
бетона по выборочным планам ведущую роль играют как собственно 
схема проведения контроля (включая назначение количества еди-
ничных результатов), так и принятые критерии оценивания соответ-
ствия. Если в отличие от ранее действовавшего ранее ГОСТ 18105-
86, внесенные в новый стандарт схемы контроля хотя бы отдаленно 
напоминают подходы EN 206-1, то принятые критерии оценивания 
не имеют с ним, на первый взгляд, ничего общего. Насколько приме-
нимы эти критерии в практической деятельности производителя 
бетона – это отдельный вопрос. Несоответствие требований двух 
анализируемых стандартов замечается также и в достаточно важном 
элементе контроля по выборочным планам – процедуре отбора проб 
бетона. Не входя в подробный анализ, можно отметить, что частота 
отбора проб должна определяться не продолжительностью времен-
ного интервала, а все-таки объемами произведенного бетона в оце-
ночный период, как это было показано для EN 206-1. В соответствии 
же с ГОСТ 18105-2010 приемке подлежат партии бетонной смеси, 
продолжительность изготовления которых должна составлять не 
менее одной смены и не более одного месяца. 

В состав партии готовой бетонной смеси (БСГ по ГОСТ 18105-
2010) включают бетонные смеси одного номинального состава, при-
готовленные по одной технологии. По-существу, эти требования 
могут быть отнесены к определению или нормированию оценочного 
периода (англ. assessment period, в соответствии с EN 206-1), для 
которого сохраняются условия однородного производства. Вместе с 
тем, в п. 6.1 ГОСТ 18105-2010 указано, что продолжительность ана-
лизируемого периода для определения характеристик однородно-
сти бетона по прочности по схемам А и Б устанавливают от одной 
недели до трех месяцев. При этом число единичных значений проч-
ности бетона в течение этого периода принимают в зависимости от 
выбранной схемы контроля. 

В соответствии с п. 4.3 ГОСТ 18105-2010 [2] контроль прочности 
бетона применительно к бетонным смесям, готовым к применению 
(БСГ), следует производить по одной из следующих схем: 

• схема А – определение характеристик однородности бетона по 
прочности, когда используют не менее 30 единичных результа-
тов определения прочности, полученных при контроле прочно-
сти бетона предыдущих партий; 

• схема Б – определение характеристик однородности бетона по 
прочности, когда используют не менее 15 единичных результа-
тов определения прочности бетона в контролируемой партии и 
предыдущих проконтролированных партиях в анализируемом 
периоде; 

• схема Г – без определения характеристик однородности бетона 
по прочности, когда при изготовлении отдельных партий, кон-
струкций или в начальный период производства невозможно 
получить число единичных результатов определения прочности 
бетона, предусмотренное схемами А и Б. 
4.2. Критерии оценивания прочности бетона на сжатие 
Партия бетонной смеси подлежит приемке по прочности бетона, 

если фактическая прочность mR  (определяется как среднее значе-

ние прочности из серии единичных результатов испытаний отобран-

ных проб) не ниже требуемой прочности TR , а минимальное еди-

ничное значение 
min
iR  – не ниже величины ( )4TR −  и превы-

шает нормируемый класс бетона по прочности (величину В, которая 

аналогична характеристической прочности c kf  по EN 206-1). 
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Таблица 12. Критерии для оценивания прочности бетона на сжатие по схемам Б и Г ГОСТ 18105-2010 

Количество единичных результатов, n  Критерий 

3 
(начальное производство) 

,min

,3 1,28

1,28 4

c k

c k c i c k

c mf f

f f f

≥
 < ≥ −

 

15 

(установившееся производство, α 1,76t = ) 
,min

,15 1,76

1,76 4

c k

c k c i c k

c mf f s

f f f s

≥ +
 < ≥ + −

 

Примечание: условные обозначения характеристик (Н/мм 2) приняты по ISO 3898:  

c kf  – характеристическая прочность бетона, соответствующая его классу ( ,
G

c cubef  при контроле по кубам); ,c m nf  – средняя 

прочность из n  единичных результатов; ,minc if  – минимальный результат испытаний прочности в группе; s  – эстиматор (вы-

борочная оценка) стандартного отклонения прочности 
 

В соответствии со сформулированным правилом оценивания 
критерий имеет следующий вид: 

 
min

,

4.

T

T

m

i

R R

B R R

≥


< ≥ −

 (52) 

Требуемое значение прочности в общем случае следует опре-
делять по формуле: 

 T TR k B= ⋅ норм , (53) 

где Tk  – коэффициент требуемой прочности, определяемый: 

• при контроле по схеме А – по таблице [2, табл. 2]; 

• при контроле по схеме Б – рассчитывается по формуле (54); 

• при контроле по схеме Г – по таблице [2, табл. 4]. 
Заметим, что таблица [2, табл. 2], содержащая значения коэф-

фициентов требуемой прочности Tk , применяемых при контроле по 

схеме А, без изменений перенесена в новую редакцию стандарта из 
действовавшего ранее ГОСТ 18105-86. Достаточно подробные ком-
ментарии к ней были даны в ряде публикаций (например, [1]). Вме-
сте с тем, без анализа принятого метода оценивания, следует оста-
новиться только на одном, незаметном на первый взгляд утвержде-

нии, принятом при устанавливании значений коэффициентов Tk , 

внесенных в аналогичную таблицу ГОСТ 18105-86. 
Так, согласно [1], как в случае известной (А), так и неизвестной (Б) 

вариации прочности, коэффициент Tk  вычисляют, принимая в полу-

ченной авторами расчетной зависимости процентную точку нормаль-
ного распределения, зависящую от обеспеченности нормативных 

значений, равной 1 2,0u =  (обозначение по источнику [1], прим. 

авт.). Таким образом, характеристическое значение прочности бетона 
(или нормативное сопротивление по ГОСТ 18105 и СНиП 2.03.01-84 *) 
при выполнении контроля определяется не как декларированная в 

нормах проектирования и стандартах квантиль порядка 5p = %, а 

как квантиль порядка 2,3p = % (!). Подтверждение этому мы нахо-

дим и у одного из разработчиков ГОСТ 18105, который пишет: «… 
Чтобы устранить этот недостаток (недостаточную надежность 
железобетонных конструкций, разрушающихся по бетону, прим. авт.), 
был скорректирован ГОСТ 18105 так, чтобы обеспеченность рас-
четного сопротивления бетона была не ниже 0,9986. Мы составили 
таблицы для приемочного контроля, которые остаются в ГОСТ и 
по сегодняшний день и которыми в течение почти 30 лет пользу-
ются все производители бетона в стране». 

Представленный комментарий делает совершенно бесполезны-
ми ведущиеся на протяжении ряда лет дискуссии о «необоснованно 
завышенном уровне надежности» железобетонных конструкций, 
разрушающихся по бетону, возникшие после введения в националь-
ные нормативные документы (например, СНБ 5.03.01 [27]) частного 

коэффициента по бетону γ 1,5c =  – взамен γ 1,3c =  по действо-

вавшему ранее СНиП 2.03.01-84* и введенных позднее СНиП и Сво-

дах правил. По-существу, оказывается, что как в первом, так и во 
втором случае имеет место практически равная обеспеченность 

расчетных значений прочности бетона (∼0,999), применяемых при 
проверках предельных состояний несущей способности, несмотря на 
различные значения самой этой характеристики, применяемой в 
расчетных моделях сопротивлений. Таким образом, при применении 

табличного [2, табл. 2] коэффициента Tk  фактически производится 

оценивание квантили порядка 2,3p = %, а не 5p = %, как это 

установлено требованиями действующих отечественных и междуна-
родных стандартов на материалы. 

При выполнении контроля прочности бетона по схеме Б коэф-
фициент требуемой прочности рассчитывают по формуле: 

 
α

1
1T

c
k

t v
=

− ⋅
, (54) 

где αt  – табличный коэффициент, принимаемый по [2, табл. 3] в 

зависимости от количества n единичных результатов, участвующих 

в оценивании. В частности, для групп n =15 значение коэффициен-

та из этой таблицы: α 1,76t = . 

При контроле ограниченных выборок по схеме Г значение ко-
эффициента требуемой прочности зависит от типа бетона, и для 

тяжелого бетона составляет 1,28Tk = . 

Для удобства дальнейшего сравнения и анализа представим кри-
терии для схем контроля Б и Г в обозначениях согласно ISO 3898 (как 

это принято в национальной практике) и для групп n=15 (начальное 

производство) и n=15 (установившееся производство), как это приня-

то в EN 206-1. С учетом внесенных изменений и несложных преобра-
зований критерии ГОСТ 18105-2010 представлены в таблице 12. 

4.3. Анализ критериев оценивания прочности бетона на сжа-
тие согласно ГОСТ 18105-2010 с помощью операционных кривых 

4.3.1. Особенности теоретико-вероятностного анализа и 
расчета операционных кривых для критерия ГОСТ 18105-2010 

Общая последовательность расчета по критерию ГОСТ 18105-
2010 соответствует методике, предложенной выше (п. 3.10.1), име-
ются, однако, два принципиальных отличия. 

С одной стороны, количество n единичных результатов ix , 

каждый из которых должен соответствовать второму условию крите-
рия (52), может изменяться в диапазоне 3…15, поэтому вероятность 

события 1 2 ... nA A A A= ⋅ ⋅ ⋅ , в отличие от соотношения (21), 

описывается следующим образом: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 ... n
n iP A P A P A P A P A= × × × = , (55) 

а индивидуальные вероятности ( )iP A  вычисляются аналогично 

(23), но с учетом иной границы усечения слева (иного нижнего пре-

дела интегрирования), выражаемую как { }min , 4TB R − . 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2014. №1 

Строительство и архитектура 133 

С другой стороны, применение условие критерия (52) вида 
min 4TiB R R< ≥ −  всегда сопровождается усечением анализи-

руемой переменной слева, т.к. по крайней мере, величина B (она же 

характеристическая прочность ckf ) лежит внутри фактического диапа-

зона прочности (переменной x). В связи с этим обстоятельством для 

расчета плотности распределения среднего 

( )1 2 ... nmR x x x x n= = + + +  из n единичных результатов 

приближение вида (35) неприменимо. Заметим, что упомянутое при-
ближение было вполне корректным в случае критерия EN 206-1, где 
граница усечения случайной величины располагалась на 4 МПа левее 

квантили распределения уровня 5p = % и существенно левее мате-

матического ожидания µ , поэтому усечение сравнительно мало вли-

яло на исходное распределение ( )xf  (а для равномерного распре-

деления в некоторых случаях вообще отсутствовало). 

Для расчета плотности распределения среднего из n индивиду-

альных результатов следует, аналогично (26), вычислить компози-

цию n идентичных масштабированных (и усеченных) законов рас-

пределения: 

 ( ) ( ) ( ) ( )...n

n

g x f x n f x n f x n∗ ∗ ∗= ∗ ∗ ∗
144444424444443

. (56) 

Согласно теории вероятностей, с увеличением n результат ком-

позиции вида (56) приближается к нормальному распределению.  

Рассмотрим равномерно распределенную переменную ξ , нор-

мированную на интервале [ ]0,1 . Среднее этой переменной состав-

ляет 0,5µ = , а стандартное отклонение – 1 12σ = . На ри-

сунке 8 приведена найденная с применением соотношения (50), 

плотность вероятности ( )g ξ  масштабированной композиции трех 

идентичных переменных ξ . Нетрудно показать, что параметр сред-

него для масштабированной композиции ξ  не изменился, а стан-

дартное отклонение может быть найдено как 

3 1 6nσ = σ = . График плотности вероятности ( )g ζ  

нормально распределенной переменной ( ); 0,5, 1 6n ζ , постро-

енный на том же рис. 8, весьма близок к предыдущему графику 

( )g ξ , рассчитанному аналитически точно. Данное сравнение пока-

зывает, что нормальное распределение с соответствующими пара-

метрами может являться хорошим приближением для композиции n 

идентично распределенных переменных, при этом приближение 

будет улучшаться с увеличением n. Кроме того очевидно, что при-

менительно к нормально распределенной исходной переменной, по 

сравнению с предыдущим примером равномерного распределения, 

такое приближение будет более точным. 

Перед выполнением композиции с использованием описанного 

выше приближения следует предварительно найти статистики пере-

менной x′  (среднее и стандартное отклонение), которые изменяют-

ся в результате операции усечения. 

Наиболее просто эти параметры определяются для равномерно 

распределенной переменной ( ); ,u x a b , усеченной слева в точке a′ : 

 
( )

( )
2 ,

12 .

a b

b a

′ ′ µ = +
 ′ ′σ = −

, (57) 

В свою очередь, для нормально распределенной переменной 

( ); ,n x µ σ , усеченной слева в точке a′ , новые параметры сред-

него и стандартного отклонения находят, вычисляя, через плотность 

вероятности стандартного нормального распределения 

( ) ( );0,1n=ϕ ξ ξ  нормированной переменной, вспомогательный 

коэффициент γ : 

 

( )
( )

( )

1 1

1

0 1

2
1

,

,
1 2

,

1 .

a ξ = − µ σ

 ϕ ξ
 γ = − Φ ξ


′µ = µ + γ σ


′σ = σ + γ ξ − γ

 (58) 

 

 
Рис. 8. Плотность вероятности масштабированной композиции трех 

равномерно распределенных переменных (сплошная линия) 

и ее приближение нормальным законом распределения 

(пунктирная линия) 

 

4.3.2. Операционные (фильтрационные) кривые и их анализ 

На рисунках 9, 10 показаны операционные кривые (ОС), получен-

ные расчетным путем для критерия по ГОСТ 18105-2010 [2] в предпо-

ложении, соответственно, двух различных вероятностных законов 

распределения параметра прочности бетона класса C 16/20. Расчет 

выполнен для стандартного отклонения в диапазоне 2…7 МПа при 

количестве единичных испытаний в группе (n) из ряда: 3, 7, 10. 
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Рис. 9. Фильтрационные кривые (ОС) критерия ГОСТ 18105-2010 

для условий начального производства при изменении стан-
дартного отклонения σ  нормально распределенного па-

раметра прочности для различного количества n единич-

ных испытаний в группе (а, б, в) 
 

Как видно из приведенных на рис. 9, 10 графиков, анализируе-
мый критерий ГОСТ 18105-2010 является зависимым от величины 
стандартного отклонения подобно тому, как это имеет место для 
двойного критерия EN206-1 при n=3 (условия начального производ-
ства). При этом, для нормального распределения (рис. 9) в рабочей 
области располагаются кривые, соответствующие стандартному 
отклонению от 4,0 до 7,0 МПа. Таким образом, по сравнению с кри-
терием EN206-1, двойной критерий, включенный в новую редакцию 
ГОСТ 18105-2010, обладает большей дискриминационной способно-
стью. Так, даже при довольно высоких значениях стандартного от-
клонения (7 МПа), кривая ОС не пересекает небезопасную область. 

Критериальная кривая при стандартном отклонении 3 МПа пере-
секает границу неэкономичной области в точке, соответствующей 

вероятности приемки 38aP = % и доле θ дефектов, близкой к 3%. 

Обращает на себя внимание тот факт, что подобные эффекты наблю-
даются и для операционной кривой по EN 206-1, но при стандартном 
отклонении 2 МПа. При стандартном отклонении 7 МПа и дефектности 

θ 5= % вероятность приемки составляет немногим более 70%. Од-

нако, если дефектность бетона в произведенной партии бетона соста-

вит 10θ = %, риск потребителя достигнет 50%, что создаст опас-

ность применения бетонов с пониженным качеством. 
Таким образом, как и в случае двойного критерия EN 206-1, при 

малых значениях стандартных отклонений для реального производ-
ства (например, 3 МПа) расчет требуемой средней прочности при 
проектировании состава бетона следует производить для более 

низких квантилей, чем уровень 0,05p = , установленный стандар-

том. При этом, как и в случае с евростандартом, следует оговари-
вать диапазон стандартных отклонений, для которых может быть 
применен данный критерий. 
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Рис. 10. Фильтрационные кривые (ОС) критерия ГОСТ 18105-2010 

для условий начального производства при изменении 
стандартного отклонения σ  равномерно распределенно-

го параметра прочности для различного количества n 

единичных испытаний в группе (а, б, в) 
 

Проблема дополнительно усугубляется еще и тем, что критерий 
в представленном виде как для схемы Г существенно реагирует на 
величину нормируемой характеристики прочности. Поскольку пара-
метр требуемой прочности пропорционален характеристической 

прочности ( T T ckR k f= ), с увеличением последней дискриминаци-

онная способность критерия будет также возрастать, перемещая 
кривые (ОС) для бетонов высоких классов (более С 30/37) к неэконо-
мичной области (влево) при любых, в т.ч. и достаточно больших, 
значениях стандартных отклонений. Подобный эффект наблюдается 
и при увеличении числа единичных результатов в группе (см. рис. 9). 
В связи с этим можно было бы рекомендовать: при количестве еди-
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ничных результатов в группе 3n >  выполнять анализ, опираясь на 

группы n=3 перекрывающихся или неперекрывающихся результа-

тов, как это установлено в EN 206-1:2000. 
В целом можно сделать вывод о том, что предложенный в новой 

редакции ГОСТ 18105 двойной (тройной?) критерий является нера-
циональным и сконструирован с существенными недостатками. 

Еще менее благоприятный результат имеет место при исполь-
зовании двойного (тройного?) критерия ГОСТ 18105-2010 при вы-
полнении контроля прочности бетона по схеме (Б). Соответствую-
щие операционные кривые, полученные расчетным путем в предпо-
ложении, соответственно, двух различных вероятностных законов 
распределения параметра прочности бетона класса C 20/25, для 
стандартного отклонения в диапазоне 1,5…7 МПа при количестве 

единичных испытаний в группе n=15, приведены на рисунке 11. 

Как видно из графиков, при нормальном распределении пара-
метра прочности ни одна из кривых ОС (за исключением стандарт-
ных отклонений менее 2,27 МПа) не располагается в рабочей обла-
сти, а целиком попадет в неэкономичную область. Кривые ОС для 
случая равномерного распределения только при весьма малых 
стандартных отклонениях попадают в рабочую область, но с крайне 
низкими (до 20%) вероятностями приемки. 
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Рис. 11. Фильтрационные кривые (ОС) критерия ГОСТ 18105-2010 

для условий установившегося производства (n=15) и 

различных стандартных отклонений σ  нормально (а) и 

равномерно (б) распределенного параметра прочности 
 

В соответствии с требованиями к конструированию критериев, 
предложенный в ГОСТ 18105-2010 двойной критерий не может быть 
рекомендован к применению в связи с тем, что он имеет целый ряд 
недостатков. Основным из них, однако, является то, что применение 
данного критерия ведет к необоснованно высоким экономическим 
затратам, которые ложатся на производителя при практически нуле-
вых рисках потребителя. 

Обращает на себя внимание также и следующий эффект: филь-
трационные кривые не только существенно зависят от стандартного 
отклонения и вида закона распределения параметра прочности, но 
их дискриминационная способность дополнительно возрастает при 
увеличении характеристической прочности бетона. Указанные нега-
тивные эффекты объясняются, главным образом, внесением в кри-

терий ГОСТ 18105-2010, наряду с условием ,minc i c kf f> , дополни-

тельных ограничений вида ,min 1,28 4c i c kf f≥ −  и 

,min 1,76 4c i c kf f s≥ + −  (см. (32) и табл. 12), которые, с ростом 

параметров ckf  или s (точнее, если 0,28 ckf  или 1,76s  превысят 

величину 4 МПа, что соответствует s = 2,27 МПа), закономерно уже-

сточают требования к каждому единичному результату испытаний 
прочности (попытки авторов найти логичное обоснование внесен-
ным ограничениям, к сожалению, успехом не увенчались). 

Следовательно, при выполнении контроля прочности бетона с 
использованием данного критерия, в особенности по схеме (Б), 
должны производиться сверхнадежные, но совершенно неэкономич-
ные конструкции из бетона. Несложно заметить, что для обеспече-
ния приемлемой вероятности приемки (например, хотя бы 

75aP = %) следует проектировать состав бетона по требуемой 

средней прочности, которая вытекает из обеспеченности квантилей 
порядка 0,01…0,02. Другими словами, для того, чтобы деклариро-
вать соответствие бетона по прочности на сжатие, например, класса 
C 20/25 (В25) следует фактически производить бетон более высокого 
класса. Это, с определенным допущением, может быть оправдано 
только для начального периода производства, но при оценивании 

групп n=15 такой подход является, очевидно, нерациональным. 

Таким образом, критерии ГОСТ 18105-2010 являются нерацио-
нальными и ведут к значительным экономическим затратам произ-
водителя при очень низком, близком к нулевому, риску потребителя. 

 

Заключение. По результатам анализа, выполненного в рамках 
исследования критериев EN 206-1 и ГОСТ 18105-2010, могут быть 
сделаны следующие выводы: 
1. Критерий соответствия EN 206-1:2000 для условий начального 

производства (при оценивании групп n=3) является нерацио-

нальным, нелогичным и ведет к неоправданным экономическим 
затратам, ложащимся на производителя. При этом остается до-
статочно высокой вероятность приемки партий бетона со сни-
женным качеством. Вместе с тем, для условий установившегося 

(непрерывного) производства (при оценивании групп n=15) 

предложенный критерий выглядит вполне приемлемым. 
2. Критерий нового ГОСТ 18105-2010 (EN 206-1:2000, NEQ) является 

зависимым не только от величины стандартного отклонения изме-
ряемого параметра, типа функции распределения, количества ре-
зультатов, но и, что совершенно недопустимо, от параметра ха-
рактеристической прочности бетона на сжатие. Пользуясь этим 
критерием, который не очень удачно модифицирован по отноше-
нию к ГОСТ 18105-86, при довольно низких (менее 5%) рисках по-
требителя, требуемую вероятность приемки можно обеспечить 
только в неэкономичной области, что может приводить к суще-
ственным экономическим затратам для производителя. 

3. Предложенные критерии лишь ограниченно могут быть использова-
ны в практической деятельности, они требуют пересмотра с приме-
нением новых подходов, базирующихся, например, на элементах 
теории нечетких множеств и порядковых статистиках [4, 25]. 
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TUR V.V., DERECHENNIK S.S., SZCZYGIELSKA E., DERECHENNIK A.S. Statistical control of the concrete compressive strength in accord-
ance with EN 206–1:2000 and GOST 18105–2010 (EN 206–1:2000; NEQ) 

Article includes commentary of the standard EN-206-1:2000 rules for statistical control of concrete compression strength, what based on the single 
sampling plan. 

Compliance criteria for concrete compression strength, what are used for assessment of initial production in accordance with EN-206-1:2000 and 
GOST 18105-2010 was analyzed analytically in details. 

Was shown, that compliance criteria both EN-206-1 and GOST 18105 fur initial production (for n≤15 test results) has a lot uncertainties, illogical 

and practical application of these criteria may lead to uneconomical results for the producer. 
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