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В настоящей статье рассматривается возможность применения статистического 

метода оценки однородности для контроля водонепроницаемости бетона, что позволит 

обеспечить 95% вероятность результата испытаний. Авторами рассмотрены варианты 

применения метода для разных схем контроля и вариантами возможного разброса 

результатов испытаний. 

This article discusses the possibility of using a statistical method of homogeneity assessment 

to control and assess the water resistance of concrete, which will ensure a 95% probability of test 
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results. The authors consider the options for applying the method for different control schemes and 

options for possible dispersion of test results. 

 

Ключевые слова: однородность, бетон, водонепроницаемость, бетон, коэффициент 

вариации 
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В общем случае «однородность» означает «наличие у объектов общих свойств и 

признаков, определяющих некоторое сходство данных объектов и служащих основанием для  

отнесения этих объектов к одному роду» [1]. Необходимость рассмотрения «однородности» 

связана с тем, что многие методы статистического исследования пригодны лишь для 

однородных совокупностей. Характеристиками однородности могут быть коэффициент 

вариации, дисперсия, стандартное отклонение, размах и др. [2].  

В отношении композитных материалов однородность имеет свои особенности. К 

композитам относят материалы двух и более разнородных веществ в одном объеме, с четкой 

границей раздела, использующие преимущества и проявляющие новые свойства, но 

сохраняющие индивидуальные особенности каждого из них [3]. Композитные материалы 

неоднородны на микроуровне, но на макроуровне (масштаб жизни человека) их можно 

признать однородными. Одним из самых распространенных композитных материалов 

является бетон. 80 – 85 % его объема составляет заполнитель (песок, щебень), остальное – 

вяжущее (цемент, вода) и добавки. Говоря об однородности бетона, обычно имеют в виду 

«однородность по прочности», являющейся важнейшим фактором надежности и 

безопасности бетонных и железобетонных строительных конструкций.  

Средняя прочность бетона не может достоверно характеризовать прочность бетона по 

нескольким причинам: из-за неоднородной активности цемента, различных свойств 

заполнителей, несовершенной дозировки материалов, режимов перемешивания и др., в 

результате чего возникают колебания от средней прочности [4]. В связи с этим при оценке 

качества бетона используется два показателя: «средняя прочность» и «однородность по 

прочности». Общие подходы контроля и оценки прочности на отдельные виды бетонов, 

изделий или конструкций изложены в ГОСТ 18105–2018 «Бетоны. Правила и оценка 

прочности» [5].  По каждому виду нормируемой прочности предусмотрены 4-е схемы 

контроля: А, Б, В и Г. По схеме А однородность бетона по прочности определяется по не 

менее чем 30 единичным результатам определения прочности; схема Б – не менее 15 

единичных результатов; схема В – определение однородности бетона по прочности по 

результатам одной текущей контролируемой партии; схема Г – без прямого определения 
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характеристик однородности бетона по прочности, когда невозможно получить результаты 

по схемам А-В. 

Характеристикой однородности бетона по прочности является коэффициент вариации 

прочности для соответствующей схемы контроля, а основные показатели прочности бетона – 

«марка» и «класс». «Марка» определяет предел силы при сжатии, характеризует 

усредненную, теоретическую прочность, выражается в кгс/см3. «Класс» - это обеспеченная, 

фактическая прочность бетона, указывающая, что данное давление выдерживают 95 % 

образцов, выражается в МПа. Таким образом, класс является более точной характеристикой 

прочности. Согласно ГОСТ 18105 не допускается приемка бетона без сравнения его 

фактической прочности с нормируемой, без учета характеристик однородности прочности.  

ГОСТ 18105 устанавливает до 15 значений коэффициента вариации: от 6 до 20 %, что 

означает хорошо организованный технологический процесс предприятия-изготовителя 

бетонной смеси. Показатель выше 20 % говорит о плохо налаженной технологии и об 

использовании нестабильных материалов. В этом случае для обеспечения надежности 

бетонных конструкций и сооружений изготовитель должен повысить требуемую прочность, 

провести мероприятия по снижению коэффициента вариации. Нормативным коэффициентом 

вариации считается 13,5 %. Предприятия, имеющие коэффициент вариации менее 13 %, 

могут отпускать бетонные смеси и бетоны с показателем более низким, чем требуется 

нормативным документом, и это позволяет экономить цемент. 

Подход определения однородности только уже по плотности легких и ячеистых 

бетонов реализован в ГОСТ 27005-2014 «Бетоны легкие и ячеистые. Правила контроля 

средней плотности» [6]. Отличие от «однородности по прочности» состоит в том, что 

предложено всего 2 схем исследования (в ГОСТ 18105 их 4 (А, Б, В, Г)), имеются отличие в 

диапазоне коэффициентов вариации, в незначительном (в сотых долях) расхождении 

значений коэффициентов требуемых параметров контроля (Кт), в отсутствии граничного 

коэффициента вариации для «грубой» схемы. 

Авторы настоящей статьи впервые предлагают использовать метод оценки 

однородности для контроля и оценки водонепроницаемости бетона. Как известно, испытания 

на водонепроницаемость бетона проводятся в соответствии с ГОСТ 12730.5–2018 «Бетоны. 

Метод определения водонепроницаемости» [7], где предложены четыре метода испытаний: 

метод «мокрого пятна», метод «по глубине проникновения воды», коэффициент фильтрации 

и «по воздухопроницаемости».  

В качестве примера применения метода однородности по водонепроницаемости 

бетона рассмотрен метод «мокрого пятна», являющийся прямым арбитражным и одним из 
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самых распространенных методов в строительных лабораториях. По методике «мокрого 

пятна» в испытании участвуют одновременно 6 образцов. За результат водонепроницаемости 

принимается максимальное давление, при котором не протекло 4 из 6 образцов. К 

рассмотрению предложены четыре варианта испытаний с большим (±3W), средним (±2W), 

малым (±W) разбросом результатов и с отсутствием разброса результатов по 

водонепроницаемости (в пределах одной марки водонепроницаемости) в серии из 6 

образцов. Коэффициент вариации как характеристика однородности: 

V = S · 100 % / Wcр,                                                             (1) 

где S – среднеквадратическое отклонение результатов испытаний на 

водонепроницаемость серии из 6 образцов, 

Wср – среднее арифметическое значение показателя водонепроницаемости серии из 6 

образцов, МПа. 

Расчет среднеквадратического отклонения при числе единичных значений от 2 до 8 

допускается проводить согласно формуле (3) ГОСТ 18105:  

S = W / α = (Wmax – Wmin) / 2,53,                                             (2) 

где W = Wmax – Wmin – размах результатов по водонепроницаемости в серии из 6 

образцов; 

α – коэффициент для 6 единичных значений, принимался равным 2,53 согласно 

таблицы 2 ГОСТ 18105. 

Требуемая водонепроницаемость бетона Wт, МПа: 

Wт = Кт · W норм,                                                             (3) 

где Кт – коэффициент определения требуемых параметров контроля, принимался по 

таблице приложения А ГОСТ 18105 в зависимости от коэффициента вариации; 

W норм – нормируемая водонепроницаемость бетона, МПа. 

В табл. 1 и 2 представлены решения задач по определению водонепроницаемости по 

ГОСТ 12730.5 (метод «мокрого пятна») прямым расчетом и с учетом реализации 

статистического метода оценки однородности водонепроницаемости по схемам В и Г. 

Применяемые при расчете коэффициенты вариации V и коэффициенты определения 

требуемых параметров контроля по соответствующим схемам Кт приняты в соответствии с 

ГОСТ 18105. 
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Таблица 1 

Определение водонепроницаемости методом «мокрого пятна» по ГОСТ 12730.5-2018 прямым расчетом и с учетом реализации 

статистического метода оценки однородности водонепроницаемости по схеме В 

№ образца Водонепроницаемость W, МПа 

Большой разброс 

результатов испытаний 

(±3W или три марки 

водонепроницаемости) 

Средний разброс 

результатов испытаний 

(±2W или две марки 

водонепроницаемости) 

Малый разброс 

результатов испытаний  

(±W или одна марка 

водонепроницаемости) 

Отсутствие разброса в 

результатах 

испытаний или 

результаты в пределах 

одной марки 

1 0,2* 0,8 1,0 1,0 

2 0,6 1,0 0,8 1,0 

3 0,6 1,0 1,2 1,0 

4 0,8 0,6 1,0 1,0 

5 1,2 0,8 1,0 1,0 

6 1,4 1,2 1,2 1,0 

* протекание образца по стенке гильзы, результат в расчет не принимается 

1. Прямой расчет  

Итоговый результат испытаний на 

водонепроницаемость, МПа  

0,6 0,8 1,0 1,0 

2. Статистический метод оценки однородности водонепроницаемости по схеме В 

Коэффициент вариации: 

V=(Wmax – Wmin) 100 %/ 2,53W 

ср,  

где Wmax, Wmin- 

максимальная и минимальная в 

серии значения 

водонепроницаемости; 

2,53 – коэффициент α для 6 

образцов (ГОСТ 12730.5), 

W ср – среднее 

арифметическое 6-и образцов 

(14-6)·100 % / 2,53 · 6 =  

52,7 % 

(12-6)·100 % / 2,53 · 8 = 29,6 

% 

(12-8)·100 % / 2,53 · 10 =  

15,8 % 

(10-10)·100 % / 2,53 · 10 = 

0 % 

Требуемая водонепроницаемость: 

Wт = Кт · W норм, МПа, 

Для V = 52,7 % не 

предусмотрен Кт 

Для V =29,6 % не 

предусмотрен Кт 

Для V = 15,8 % , Кт = 1,25. 

 

Для V = 0 %,  Кт = 1,09 
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где Кт – коэффициент 

определения требуемых 

параметров контроля по схеме 

В, гидротехнические 

конструкции 

Wт = Кт ·Wнорм  = 1,25 · 1,0 

= 1,25 

 

Wт = Кт ·Wнорм  = 1,09 · 

1,0 = 1,09 

 

 

Таблица 2 

Определение водонепроницаемости методом «мокрого пятна» по ГОСТ 12730.5-2018 прямым расчетом и с учетом реализации 

статистического метода оценки однородности водонепроницаемости по схеме Г 

№ образца Водонепроницаемость W, МПа 

Большой разброс 

результатов испытаний 

(±3W или три марки 

водонепроницаемости) 

Средний разброс 

результатов испытаний 

(±2W или две марки 

водонепроницаемости) 

Малый разброс 

результатов испытаний  

(±W или одна марка 

водонепроницаемости) 

Отсутствие разброса в 

результатах 

испытаний или 

результаты в пределах 

одной марки 

1 0,2* 0,8 1,0 1,0 

2 0,6 1,0 0,8 1,0 

3 0,6 1,0 1,2 1,0 

4 0,8 0,6 1,0 1,0 

5 1,2 0,8 1,0 1,0 

6 1,4 1,2 1,2 1,0 

* протекание образца по стенке гильзы, результат в расчет не принимается 

1. Прямой расчет  

Итоговый результат испытаний на 

водонепроницаемость, МПа  

0,6 0,8 1,0 1,0 

2. Статистический метод оценки однородности водонепроницаемости по схеме Г 

Коэффициент вариации V не рассчитывается 

Требуемая водонепр-ть Wт = 

Кт · W норм, МПа, 

где Кт=1,28 – коэффициент 

определения требуемых 

параметров контроля по схеме 

Г 

Wт = Кт · W норм  = 1,28 · 

0,6 = 0,77  

 

 

Wт = Кт ·Wнорм  = 1,28 · 

0,8 =1,0 

 

 

Wт = Кт ·Wнорм  = 1,28 · 1,0 

= 1,28 

 

 

Wт = Кт ·Wнорм  = 1,28 · 

1,1,06 = 1,42  
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По результатам решения задач по определению водонепроницаемости бетона по 

ГОСТ 12730.5 (метод «мокрого пятна») прямым расчетом и статистическим методом оценки 

однородности водонепроницаемости по схемам В и Г можно сделать следующие выводы: 

− о возможности использования статистического метода оценки 

водонепроницаемости бетона и его преимуществе в отличие от прямого расчета в связи с 

обеспечением 95 % вероятности результатов испытаний; 

− по аналогии с «классом прочности бетона» можно рекомендовать введение 

понятия «класс водонепроницаемости бетона», которое наряду с «маркой» будет являться 

характеристикой водонепроницаемости с 95 % достоверностью отвечающей фактическому 

значению водонепроницаемости; 

− о необходимости проведения дальнейших исследований в части:  

− уточнения допустимого диапазона коэффициентов вариации и значений 

коэффициентов вариации для всех видов схем (А, Б, В и Г); 

− нахождения граничных коэффициентов вариации для «грубой» схемы Г. 
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