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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность исследования обусловливается необходимостью совершенствования процедуры 
строительного контроля дорожно-строительных материалов в части лабораторных испытаний. Одним из действенных 
методов проверки компетентности лаборатории являются межлабораторные сравнительные испытания. Цель 
их проведения — обнаружение недостатков и несоответствий, анализ причин их появления, осуществление 
корректирующих мероприятий и, таким образом, совершенствование лабораторной системы качества. 
Материалы и методы. В качестве объекта исследования принята георешетка. Для межлабораторного сопоставления 
выбраны результаты определения прочности при растяжении, относительного удлинения при максимальной 
нагрузке, а также показатели морозостойкости материала и устойчивости к воздействию ультрафиолетового 
излучения. Все испытания выполнены в продольном направлении образцов георешетки. Установлены наиболее и 
наименее статистически однородные физико-механические показатели георешетки в условиях воспроизводимости 
результатов измерений по каждому из показателей, полученных в разных лабораториях и различными средствами 
измерений, с использованием алгоритма на основе Z-индексов. 
Результаты. По совокупности результатов испытаний качество работы большинства испытательных лабораторий 
может быть признано удовлетворительным. Представленные данные получены по большинству показателей. 
В разрезе параметров неудовлетворительные сведения не выявлены; доля удовлетворительных результатов 
составляет 87,5–100 %. 
Выводы. Обработанные данные протоколов испытаний свидетельствуют о высоком уровне компетентности 
участников межлабораторных сличений. Участие в программах межлабораторных сравнений несомненно 
является действенным способом проверки и повышения качества испытаний; индивидуальный анализ результатов 
позволяет улучшить лабораторную систему качества. Представляется целесообразным нормировать требования к 
коэффициенту вариации, сходимости и воспроизводимости контролируемых показателей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: георешетка, геосинтетические материалы, контроль качества, испытательные лаборатории, 
межлабораторные сличительные испытания, межлабораторные сравнительные испытания, статистический анализ 
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the study is determined by the need to improve the procedure of construction control of road-
building materials in terms of laboratory tests. One of the effective methods of checking the competence of the laboratory is 
interlaboratory comparative tests. The purpose of their implementation is to detect deficiencies and inconsistencies, analyze 
the causes of their occurrence, carry out corrective measures and, thus, improve the laboratory quality system.
Materials and methods. Geogrid was taken as the object of research. The results of tensile strength, relative elongation at 
maximum load, as well as indicators of frost resistance of the material and resistance to ultraviolet radiation were selected 
for interlaboratory comparison. All tests were performed in the longitudinal direction of geogrid samples. The most and 
least statistically homogeneous physical and mechanical parameters of geogrids were determined under the conditions of 
reproducibility of measurement results for each of the indices obtained in different laboratories and by various measuring 
instruments using an algorithm based on Z-scores.
Results. According to the totality of the test results, the quality of the work of the majority of testing laboratories can be 
considered as satisfactory. Representative data were obtained for the majority of parameters. No unsatisfactory data were 
found in the context of parameters; the share of satisfactory results is 87.5–100 %.
Conclusions. The permormance-test data indicate a high level of competence of the participants in the interlaboratory 
comparisons. Participation in interlaboratory comparison programmes is undoubtedly an effective way to verify and improve 
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the quality of tests; individual analysis of the results makes it possible to improve the laboratory quality system. It seems 
reasonable to normalize the requirements for the coefficient of variation, convergence and reproducibility of controlled 
parameters.

KEYWORDS: geogrid, geosynthetic materials, quality control, testing laboratories, interlaboratory comparison tests, 
statistical data analysis
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время реализация дорожных про-
ектов предполагает расширенное использование 
эффективных геосинтетических материалов (ГМ). 
В этом направлении на отраслевом уровне ведется 
активная работа: за последние 10 лет созданы и вве-
дены в действие национальные стандарты, регули-
рующие требования к ГМ и методам их испытаний. 
Разработаны и отраслевые документы, рекомендо-
ванные к применению Федеральным дорожным 
агентством (Росавтодор).

В современных реалиях строительства автомо-
бильных дорог актуальна задача, связанная с оцен-
кой соответствия поставляемых на объект ГМ. Для 
повышения эффективности системы строительного 
контроля техническая политика государственной 
компании «Автодор» (ГК «Автодор») в части ор-
ганизации входного контроля качества поставля-
емых на подведомственные объекты госкомпании 
ГМ предусматривает создание единой системы их 
испытаний. Оговаривается обеспечение недискри-
минационного доступа всех производителей ма-
териалов к участию в испытаниях и технических 
отборах, дифференциация проводимых испытаний 
в зависимости от их целевого назначения (для про-
ектирования и разработки проектных требований, 
для контроля качества и оценки соответствия при 
поставке на участки строительства). Немаловажное 
значение при этом имеют оснащенность лаборато-
рий подрядных организаций и квалификационный 
уровень сотрудников, что прямым образом отража-
ется на достоверности результатов испытаний.

Один из эффективных способов подтверждения 
достоверности результатов, выдаваемых лаборато-
рией, — проверка ее компетентности посредством 
межлабораторных сравнительных испытаний (МСИ) 
[1–4]. Необходимость мониторинга деятельности ла-
боратории путем сравнения с результатами других ла-
бораторий предписывает ГОСТ ISO/IEC 17025–20191, 
п. 7.7.2. Участие в межлабораторных сличениях — 
одно из мероприятий, которые обеспечивают такой 
мониторинг, равно как и подтверждение компетент-
ности лаборатории с точки зрения соблюдения правил 
проведения измерений (испытаний), исследований 
и процедур системы менеджмента качества. 

1 ГОСТ ISO/IEC 17025–2019. Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий. М. : 
Стандартинформ, 2019. 25 c.

Межлабораторные сравнения, как важная часть 
обеспечения качества, наиболее широко использу-
ются в аналитической химии и радиохимии [5, 6], 
а также в смежных направлениях науки и техники, 
где химические и спектральные методы анализа 
являются незаменимыми, например при изучении 
состава и свойств минерального сырья [7–9], в ме-
таллургии [10], агрохимии [11], нефтехимии [4, 12] 
и др. Существенная работа в части межлаборатор-
ных исследований выполнена в грунтоведении. 
Это позволило получить для многих показателей 
свойств песчаных и глинистых грунтов межлабо-
раторную и внутрилабораторную ошибки воспро-
изводимости, характеризующие систематическую 
и случайную погрешности измерения [13, 14]. 

Несмотря на это, МСИ в дорожно-транспорт-
ном строительстве и строительстве в целом носят 
ограниченный характер [15]. Известен опыт МАДИ 
по организации межлабораторных испытаний ас-
фальтобетонных смесей по ГОСТ 12801–98 и битум-
ных вяжущих по ГОСТ 22245–90 [16, 17]. Ежегодные 
межлабораторные испытания битумных вяжущих 
с 2018 г. проводит Росавтодор. По сопоставитель-
ным испытаниям ГМ интересен опыт ГК «Автодор», 
задействовавшей три независимых лаборатории. 
По всем показателям и методам сопоставительных 
испытаний получены определенные разбросы значе-
ний, что свидетельствует о неоднородности свойств 
материалов как в продольном и поперечном направ-
лениях, так и в разных партиях. Эти результаты под-
тверждают необходимость введения параметров вос-
производимости в действующую нормативную базу 
по методам испытаний геосинтетики.

ООО «Автодор-Инжиниринг» с 2019 г. на регу-
лярной основе проводит комплексные МСИ дорожно- 
строительных материалов: битумных вяжущих, ас-
фальтобетонных смесей и асфальтобетона, цементно-
го бетона, щебеночно-песчаных смесей и ГМ [18–21].  
Предыдущие раунды межлабораторных сличений  
ГМ ООО «Автодор-Инжиниринг» осуществляло 
в 2019–2021 гг. Совокупные данные по устойчивости 
ГМ к ультрафиолету (протоколы испытаний предоста-
вили 42 % участников, 2019–2020 гг.), а также по тепло-
стойкости (45 % участников, 2020–2021 гг.) оказались 
недостаточно информативными.
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Межлабораторные испытания свидетельствуют 
о том, что для надежного измерения показателей не-
достаточно данных одной лаборатории [20]. Участие 
в межлабораторных сличениях позволяет убедиться 
в отсутствии проблем с реализацией отдельных ме-
тодик испытаний. При этом, в соответствии с ГОСТ 
ISO/IEC 17043–20132, предполагается конфиден-
циальность информации — результаты испытаний 
предоставляются в закодированном виде. Таким об-
разом, любая лаборатория способна объективно оце-
нить качество своих результатов по сравнению с ито-
гами аналогичных измерений других организаций, 
исключая вероятность их идентификации [8, 18–20]. 
Сопоставление реsзультатов собственных измерений 
с данными других лабораторий дает возможность об-
наружить несоответствия и недостатки, выполнить 
анализ причин появления отклонений и осуществить 
корректирующие мероприятия. Главная задача меж-
лабораторных сличений — определение воспроизво-
димости результатов испытаний, полученных в раз-
личных лабораториях, а в случае выхода результатов 
за пределы нормативов контроля — установление 
и устранение причин их возникновения.

Очередной цикл межлабораторных испыта-
ний был анонсирован ООО «Автодор-Инжиниринг» 
7 октября 2021 г., основные результаты опубликова-
ны 16 мая 2022 г. на официальном сайте компании. 
К участию в процедуре межлабораторных сличений 
на добровольной основе приглашались лаборатории 
производителей дорожно-строительных материалов, 
научно-исследовательских и подрядных организаций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — геосинтетический ма-
териал, определяемый по ГОСТ Р 55029–2020 как 
георешетка. Для выполнения параллельных испы-
таний изготовлены две серии образцов из двух раз-
личных рулонов георешетки одной партии, одного 
изготовителя. Верхние два слоя рулона не исполь-
зовались для отбора проб. Отобранные пробы за-
ворачивались в упаковочную пленку и хранились 
в одном месте в соответствии с требованиями за-
вода-изготовителя в условиях, исключающих воз-
действие прямых солнечных лучей, нагревательных 
приборов и осадков.

2 ГОСТ ISO/IEC 17043–2013. Оценка соответствия. Основные требования к проведению проверки квалификации. М. : 
Стандартинформ, 2014. 33 с.
3 ГОСТ Р ИСО 5725-2–2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 2. 
Основной метод определения повторяемости и воспроизводимости стандартного метода измерений. М. : ИПК 
Изд-во стандартов, 2002. 42 с.
4 ГОСТ Р 50779.60–2017 (ИСО 13528:2015). Статистические методы. Применение при проверке квалификации 
посредством межлабораторных испытаний. М. : Стандартинформ, 2017. 82 c.
5 РМГ 103–2010. Государственная система обеспечения единства измерений. Проверка квалификации испытательных 
(измерительных) лабораторий, осуществляющих испытания веществ, материалов и объектов окружающей среды 
(по составу и физико-химическим свойствам) посредством межлабораторных сравнительных испытаний. М. : Стан-
дартинформ, 2011. 38 с.

Программой испытаний перед началом про-
ведения тестов предусмотрена выдержка образцов 
ГМ в течение 24 ч в нормальных климатических 
условиях: при относительной влажности воздуха 
65 ± 5 % и температуре 20 ± 2 °С. Для каждой серии 
образцов контролировались показатели: прочности 
при растяжении, относительного удлинения при 
максимальной нагрузке, морозостойкости материа-
ла (30 циклов) и устойчивости к воздействию уль-
трафиолетового излучения (УФ-излучения). Все по-
казатели определялись в продольном направлении.

Проверка результатов на наличие статистиче-
ских выбросов осуществлялась на основе критерия 
Граббса по ГОСТ Р ИСО 5725-2–20023. Количе-
ственная оценка качества результатов испытаний 
отдельной лаборатории проводилась на основе ал-
горитма расчета Z-индексов в соответствии с ГОСТ 
ISO/IEC 17043–20132, ГОСТ Р 50779.60–2017 (ИСО 
13528:2015)4 и РМГ 103–20105 по формуле:

Z
X X–

i
i pt

ptσ
,

где Xi — результат испытаний; Xpt — приписанное 
значение; σpt — стандартное отклонение для оценки 
квалификации.

Заключение о качестве результатов испытаний 
контролируемого материала по каждому определяе-
мому показателю делают на основе сравнения зна-
чения |Z| с установленными нормативами контроля: 
2,0 и 3,0. При |Z| ≤ 2,0 качество результатов испыта-
ний считают удовлетворительным, при 2,0 < |Z| ≤ 3,0 
качество результатов испытаний признают сомни-
тельным и подлежащим дополнительной проверке; 
при |Z| > 3,0 качество результатов испытаний рас-
ценивают как неудовлетворительное.

Оценка качества работы отдельной лаборато-
рии выполняется на основе Z-индексов, полученных 
этой лабораторией по совокупности всех результа-
тов МСИ. Для каждого участника вычисляют значе-
ние Zk по формуле:

Z Zk
i

n

i
1

2 .
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Вывод о качестве работы конкретной лабора-
тории применительно к испытываемому материалу 
и контролируемым показателям делают на основе 
сравнения параметра Zk с нормативами контроля h1 
и h2, принимаемыми по РМГ 103–2010, в зависимо-
сти от количества n рассчитанных Z-индексов. При 
Zk ≤ h1 качество работы испытательной лаборатории 
считают удовлетворительным, при h1 < Zk ≤ h2 каче-
ство работы лаборатории признают сомнительным, 
что требует дополнительной проверки. Если пара-
метр Zk превышает контрольное значение h2, то ра-
бота лаборатории признается неудовлетворительной.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассчитанные статистические характеристи-
ки для соответствующих позиций представлены 
в табл. 1. Приписанное значение Xpt определялось 
как робастное среднее по результатам участников. 
Как приписанные значения Xpt, так и стандартные 
отклонения σpt, по соответствующим измеренным по-
казателям, оказались близки между собой для образ-
цов, изготовленных из разных рулонов георешетки 
(см. табл. 1). Результаты, отклоняющиеся от припи-
санного значения на ± 3σpt, не выявлены ни по од-
ному показателю. Статистический выброс на основе 
теста Граббса наблюдался только у одного участника 
при испытаниях образца № 2 на относительное удли-
нение, что свидетельствует о необходимости анализа 

причин его появления и целесообразности внесения 
корректив в испытательный процесс. Квазивыбро-
сы зафиксированы при испытаниях на морозостой-
кость обеих проб ГМ у одного и того же участника 
(табл. 2). Это является сигналом для проведения до-
полнительной проверки.

По факту расчета Z-критерия: неудовлетворитель-
ные результаты испытаний не выявлены, общее коли-
чество сомнительных значений — 5. Итоговые резуль-
таты межлабораторных сличений по всей программе 
испытаний представлены в табл. 2. Графическое пред-
ставление Z-критерия, рассчитанного по результатам 
каждого участника, для каждой позиции показано 
на рис. 1–6; область удовлетворительных значений 
(–2,0 ≤ Z ≤ 2,0) ограничена красными линиями.

Сравнение показателя Zk, рассчитанного для 
каждого участника по совокупности Z-индексов, 
с нормативами контроля h1 и h2 позволило сделать 
вывод о качестве работы соответствующей лабо-
ратории. Большинство участников показало удов-
летворительное качество работы — 9 лабораторий 
из 13. Заключение о сомнительном и неудовлетво-
рительном качестве работы получили участники под 
шифрами 12 и 9 соответственно. Качество работы 
участников под шифрами 7 и 13 оказалось оценить 
затруднительно ввиду непредставительности их дан-
ных. Фактические результаты оценки качества рабо-
ты испытательных лабораторий приведены в табл. 3. 

Табл. 1. Статистические характеристики для расчета критериев оценки качества результатов испытаний
Table 1. Statistical characteristics for calculating criteria for evaluating the quality of test results

Наименование показателя
Parameter name

Образец № 1

Sample No. 1

Образец № 2

Sample No. 2

Xpt σpt Xpt σpt

Прочность при растяжении в продольном направлении Тн1, кН/м, по ГОСТ Р 55030–
2012

Tensile strength in the longitudinal direction Tn1, kN/m, according to GOST R 55030–2012

91,5 8,98 90,9 6,69

Относительное удлинение при максимальной нагрузке в продольном направлении, %, 
по ГОСТ Р 55030–2012

Relative elongation at maximum load in the longitudinal direction, %, according to GOST R 
55030–2012

13,7 2,67 13,4 2,36

Показатель морозостойкости материала (30 циклов) в продольном направлении, %, 
по ГОСТ Р 55032–2012

Frost resistance index of the material (30 cycles) in the longitudinal direction, %, according 
to GOST R 55032–2012

98,8 5,83 99,2 5,96

Показатель устойчивости к воздействию УФ-излучения в продольном направлении, 
%, по ГОСТ Р 55031–2012

Index of resistance to UV radiation in the longitudinal direction, %, according to GOST R 
55031–2012

96,2 5,69 97,6 5,02
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В межлабораторных испытаниях 2021–2022 гг. 
по направлению геосинтетические материалы приня-
ли участие 13 лабораторий, что в среднем в 1,5–2 раза 
ниже, чем количество участников в испытаниях дру-

гих дорожно-строительных материалов [20]. По со-
вокупности результатов испытаний качество работы 
испытательных лабораторий может быть признано 
удовлетворительным у 9 участников (69 % от общего 
числа). Сомнительное качество работы лаборатории 

Табл. 2. Итоги межлабораторных сличений
Table 2. Results of interlaboratory comparisons

Номер показателя в соответствии с табл. 1
Parameter number according to Table 1 1 2 3 4

Номер образца
Sample number 1 2 1 2 1 2 1 2

Максимальное значение ǀZǀ
Maximum value of ǀZǀ 1,73 2,17 2,11 2,63 2,28 2,16 1,14 0,71

Количество участников, получивших 
удовлетворительные результаты: ǀZǀ ≤ 2,0

Number of participants who received satisfactory results:  
ǀZǀ ≤ 2.0

13 9 11 9 8 7 3 2

Количество участников, получивших сомнительные 
результаты: 2,0 < ǀZǀ ≤ 3,0

Number of participants who received questionable results: 
2.0 < ǀZǀ ≤ 3.0

0 1 1 1 1 1 0 0

Количество участников, получивших 
неудовлетворительные результаты: ǀZǀ > 3,0

Number of participants who received unsatisfactory 
results: ǀZǀ > 3.0

0 0 0 0 0 0 0 0

Выброс на основе теста Граббса, 1 %
Statistical outlier based on the Grubbs test, 1 % 0 0 0 1 0 0 0 —

Выброс на основе теста Граббса, 5 %
Outlier based on the Grubbs test, 5 % 0 0 0 1 1 1 0 —

Доля участников, показавших удовлетворительные 
результаты, %

Percentage of participants who showed satisfactory results, %
100 90,0 91,7 90,0 88,9 87,5 100 100

Рис. 1. График Z-критерия для прочности при растяжении в продольном направлении Тн1 геосинтетического материала. 
Образец № 1
Fig. 1. Graph of Z-score for tensile strength in the longitudinal direction of geosynthetic material. Sample No. 1
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показал один участник, что свидетельствует о необхо-
димости дополнительной проверки его работы. У од-
ной лаборатории качество работы признано неудов-
летворительным, что требует проведения неотложных 
корректирующих мероприятий. Оценить работу еще 
двух лабораторий не представилось возможным, по-
скольку эти участники выполнили незначительную 
часть программы межлабораторных испытаний. Та-
ким образом, в очередной раз подтверждается тезис 
о том, что качественная оценка дорожно-строитель-
ных материалов не может осуществляться на основе 
сведений одной отдельно взятой лаборатории.

В разрезе определения физико-механических 
характеристик представительные данные получены 
по большинству показателей — 75 %. Как и ожида-
лось, наименее репрезентативными оказались сведения 
по устойчивости ГМ к воздействию УФ-излучения: 
протоколы испытаний по образцу № 1 предоставили 3, 
а по образцу № 2 – 2 лаборатории, что соответственно 
составляет 23 и 15 % от общего числа участников.

Доля удовлетворительных результатов в раз-
резе параметров по текущему циклу межлабора-
торных сличений ГМ составляет 87,5–100 %. Не-
удовлетворительные данные в разрезе параметров 

Рис. 2. График Z-критерия для прочности при растяжении в продольном направлении Тн1 геосинтетического материала. 
Образец № 2
Fig. 2. Graph of Z-score for tensile strength in the longitudinal direction of geosynthetic material. Sample No. 2
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Рис. 3. График Z-критерия для относительного удлинения геосинтетического материала при максимальной нагрузке 
в продольном направлении. Образец № 1
Fig. 3. Graph of Z-score for the relative elongation of geosynthetic material at maximum load in the longitudinal direction. 
Sample No. 1
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не выявлены. Наличие сомнительных результатов 
не превышает одного по отдельно взятым показате-
лям; общее их количество по всем показателям — 5. 
Эти проявления могут быть обусловлены состояни-
ем применяемого оборудования и наличием его ка-
либровки, параметрами окружающей среды (темпе-
ратура, влажность), условиями хранения образцов 
и соблюдением порядка пробоподготовки в испыта-

тельной лаборатории, нечетким выполнением усло-
вий измерений, человеческим фактором и др.

В целях повышения качества ГМ и совершен-
ствования методов испытания представляется целе-
сообразным нормировать требования к коэффици-
енту вариации, сходимости и воспроизводимости 
контролируемых показателей.

Рис. 4. График Z-критерия для относительного удлинения геосинтетического материала при максимальной нагрузке 
в продольном направлении. Образец № 2
Fig. 4. Graph of Z-score for the relative elongation of geosynthetic material at maximum load in the longitudinal direction. Sample No. 2

Область удовлетворительных значений 

The area of satisfactory results

Z
-к

р
и

те
р
и

й
 

Z
-s

co
re

Шифр участника 
Participant’s code

3,0

2,0

1,0

0,0

–1,0

–2,0

–3,0

18,1

13,4

8,7

1 8 10 65 4 1223 9

%

Рис. 5. График Z-критерия для показателя морозостойкости геосинтетического материала (30 циклов) в продольном 
направлении. Образец № 1
Fig. 5. Graph of Z-score for the frost resistance index of geosynthetic material (30 cycles) in the longitudinal direction. Sample No. 1
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Табл. 3. Результаты оценки качества работы участников
Table 3. Results of the evaluation of the quality of the participants’ work

Шифр 
участника

Participant’s 
code

Zk

Число 
Z-индексов
Number of 
Z-scores

Нормативы контроля
Acceptability constants Заключение о качестве работы участника

Conclusion on the quality of the participant’s 
workh1 h2

1 4,95 6 12,6 22,5 Удовлетворительное
Satisfactory

2 0,49 6 12,6 22,5 Удовлетворительное
Satisfactory

3 2,63 4 9,5 18,5 Удовлетворительное
Satisfactory

4 5,24 7 14,1 24,3 Удовлетворительное
Satisfactory

5 1,12 6 12,6 22,5 Удовлетворительное
Satisfactory

6 2,05 8 15,5 26,1 Удовлетворительное
Satisfactory

7 2,21 1 — — Нет возможности произвести оценку
There is no way to make an assessment

8 4,60 8 15,5 26,1 Удовлетворительное
Satisfactory

9 19,92 4 9,5 18,5 Неудовлетворительное
Unsatisfactory

10 2,14 6 12,6 22,5 Удовлетворительное
Satisfactory

11 0,17 3 7,8 16,3 Удовлетворительное
Satisfactory

12 13,12 6 12,6 22,5 Сомнительное
Questionable

13 7,35 2 — — Нет возможности произвести оценку
There is no way to make an assessment
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Рис. 6. График Z-критерия для показателя морозостойкости геосинтетического материала (30 циклов) в продольном 
направлении. Образец № 2
Fig. 6. Graph of Z-score for the frost resistance index of geosynthetic material (30 cycles) in the longitudinal direction. Sample No. 1
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