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Аннотация 

В методических указаниях случайная величина прочности бетона 
рассмотрена с вероятностных позиций. Приведен порядок последова-
тельных действий по статистической обработке результатов испыта-
ний прочности на сжатие образцов-кубов бетона (на примере тяжело-
го бетона класса В25 по прочности на сжатие). На основе реальной 
статистической выборки результатов испытаний определены сводные 
статистические характеристики прочности бетона на сжатие, стати-
стический (опытный) и теоретический законы распределения случай-
ной величины прочности. Степень близости распределений проверена 
критерием согласия А. Н. Колмогорова. Представлено графическое 
сопровождение принятого распределения. 

На конкретном примере рассмотрена так же процедура нормиро-
вания прочности на сжатие бетона, принятая в нормах проектирова-
ния, с определением нормативных и расчетных значений прочности 
и вероятностей принятия бетоном этих значений. 

Основная цель методических указаний – содействие студентам 
и магистрантам в выполнении курсовой работы и в изучении дисци-
плин «Вероятностные методы в строительной механике и теория 
надежности строительных конструкций», «Методы расчета строи-
тельных конструкций и теория надежности». 

Основание для выполнения курсовой работы – задание (форма 
в Приложении В). 

 



СОДЕРЖАНИЕ 
   

1. Введение……………………………………………………………... 4 
2. Исходные данные…………………………………………………… 5 
3. Статистическая обработка результатов испытаний прочности 
бетона на сжатие………………………………………………………... 5 
4. Определение сводных статистических характеристик случайной 
величины прочности бетона…………………………………………… 8 
5. Определение закона распределения случайной величины  
прочности бетона……………………………………………………….. 9 
6. Нормирование сопротивления бетона по прочности  на сжатие  
по результатам статистической обработки…………………………… 11 
Библиографический список……………………………………………. 12 

Приложение А. Значения функции ∫ −=
х

t dtехФ
0

2/2

2
2)(
π

 13 

Приложение Б. Значения вероятностей )(λP  критерия согласия   
А. Н. Колмогорова [2]………………………………………………….. 14 
Приложение В. Задание на выполнение курсовой работы…………... 14 
Таблица В.1……………………………………………………………... 16 
Варианты исходных данных…………………………………………… 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             

3 
 



1. Введение 
 

Методические указания составлены на основании программы дисци-
плины «Методы расчета строительных конструкций и теория надеж-
ности» для обучающихся в магистратуре по направлению 08.04.01 «Стро-
ительство» с программой подготовки «Теория и проектирование зданий 
и сооружений». Методические указания могут быть использованы так же 
студентами - специалистами направления 08.03.01 «Строительство», про-
филя «Строительство уникальных зданий и сооружений» при изучении  
дисциплины «Вероятностные методы в строительной механике и тео-
рия надежности строительных конструкций». 

Для строительных конструкций понятие «надежность» определяется 
как способность конструкции работать в течение определенного времени 
без отказа. При этом отказ определяется как случайное событие, реализуе-
мое с той или иной степенью вероятности.  Поэтому важным показателем 
надежности конструкции является вероятность ее безотказной работы  
в  течение всего срока эксплуатации. Эта вероятность, в свою очередь, за-
висит от вероятности безотказной работы материалов строительных  кон-
струкций, в частности, бетона. 

В курсовой работе в качестве вероятностной модели прочности бе-
тона принята случайная величина, принимающая при каждом испытании 
различные значения.  

Для изучения характера изменчивости прочности бетона,  установ-
ления закона ее распределения и определения вероятностей появления тех 
или иных значений прочности в курсовой работе приняты к статистиче-
ской обработке конкретные результаты испытаний на сжатие бетонных 
образцов-кубов, полученные в условиях заводской лаборатории.  

При выполнении курсовой работы необходимо пользоваться дей-
ствующими нормативными документами: ГОСТ 27751-2014 «Надежность 
строительных конструкций и оснований. Основные положения»[1]*,  
СП 63.13330.2012. «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 
положения» [2], а так же справочными материалами настоящих методиче-
ских указаний. 

При выполнении работы необходимо: определить вероятностные ха-
рактеристики и закон распределения случайной величины прочности бето-
на. Знание этого закона, в свою очередь, позволит определять вероятности 
появления тех или иных значений прочности, в том числе, вероятности по-
явления значений, отражающих надежность конструкций, выполненных  
с применением этого бетона. 

В составе методических указаний приведен практический пример 
выполнения курсовой работы,  содержащий  все  необходимые вычисления 
статистических параметров случайной величины прочности бетона, опре-
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деление закона распределения прочности,  и соответствующее графическое 
сопровождение определяемых функций. 

Цель методических указаний – содействие магистрантам и студентам 
в выполнении  курсовой работы «Определение вероятностных характери-
стик и закона распределения случайной величины прочности бетона». 

___________________________________________________________ 
* Библиографический список на стр.14 состоит из 2-х частей: основ-

ная литература и нормативно-справочная. 
 

2 Исходные данные 
 

Для изучения характера изменчивости и установления закона рас-
пределения случайной величины R прочности на сжатие тяжелого бетона  
в нижеследующем примере приняты к статистической обработке конкрет-
ные результаты испытаний на сжатие бетонных образцов-кубов, получен-
ные в условиях заводского производства (завод КПД Тюменской ДСК). 
Аналогичное происхождение исходных данных в вариантах индивидуаль-
ных заданий к курсовой работе (форма задания в Приложении В). 

Бетонная смесь готовилась в соответствии с нормативными докумен-
тами. К испытаниям были приняты образцы-кубы, изготовленные из бе-
тонной смеси одного состава классов В7,5-В25 по прочности на сжатие. 
Бетонная смесь соответствовала ГОСТ 26633-91 «Бетоны тяжелые и мел-
козернистые». Размер граней кубов 100мм, возраст- 28 суток. Объем одно-
родной выборки составил N=30 шт.  

 
3 Статистическая обработка результатов испытаний 

прочности бетона на сжатие 
 

Исходные данные результатов  испытаний 30-ти образцов-кубов бе-
тона класса В25 на сжатие до разрушения R i , МПа (i=1……30) представ-
ляют собой непрерывный статистический ряд, состоящий из дискретных 
значений прочности на сжатие, расположенных в порядке возрастания 
этих значений.  Все значения ряда здесь не приводим (они приведены в за-
дании к курсовой работе в хаотическом порядке), а применяем метод раз-
биения ряда на интервалы, при котором все без исключения значения ряда 
попадают в определенные интервалы. 

Основные параметры интервалов статистического ряда случайной 
величины R прочности на сжатие тяжелого бетона следующие: 

N=30 –число наблюдений; 
R min =27 МПа- минимальное значение прочности; 
R max =47 МПа- максимальное значение прочности; 
R = R max - R min =47-27=20 МПа- размах вариации прочности; 
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К= 1+ 3,332 lgN=1+3,332х1,48=1+4,9=5,9≈6 –число интервалов ряда 
(формула для К рекомендована в [ 2 ]). Здесь lgN=lg30=1,48; 

Ширина интервала ряда δ R=R/К=20/6≈3,3 МПа. 
Систематизируем полученные первичные результаты в таблице. 

 
Таблица № 1 

Первичные данные статистического ряда случайной величины 
прочности бетона R 

                                                                                                      
N R min , МПа R max ,МПа R r , МПа К δ R,МПа 
30 27 47 20 6 3,3 

 
Для составления непрерывного статистического ряда примем следу-

ющие обозначения: 
i - номер интервала; 

!
iR - левая граница интервала; 
!!

iR - правая граница интервала; 
iсR - середина интервала; 
iэm - статистическая (опытная) частота появлений значений R  в i-ом 

интервале ряда; 
Величины iсR и iэm  позволяют построить гистограмму и полигон 

опытной функции плотности вероятностей распределения случайной вели-
чины прочности бетона. 

iэP - накопленная частота в предыдущих интервалах ряда: ∑= iэiэ mP ; 

iэF - статистическая (опытная)  функция распределения случайной ве-
личины прочности бетона, т.е. опытная интегральная функция распределе-

ния прочности R: .
N
m

N
PF iэiэ

iэ
∑==

 
Расчеты ведем в табличной форме.

 
Таблица № 2 

Статистический ряд случайной величины прочности  
на сжатие R бетона класса В25 

 

№ 
интервала 

Интервал 
!!!

ii RR − , 
МПа 

iсR , 
МПа 

Частота 
статистиче-

ская 
iэm  

Частота 
накоплен. 

∑= iэiэ mP  

Функция 
распред-я 
статистич. 

N
PF iэ

iэ =  

1 2 3 4 5 6 
1 27,0-30,3 28,65 4 4 0,133 
2 30,3-33,6 31,95 9 13 0,433 
3 33,6-36,9 35,25 4 17 0,567 
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4 36,9-40,2 38,55 7 24 0,800 
5 40,2-43,5 41,85 3 27 0,900 
6 43,5-46,8* 45,15 3 30 1,000 

                                                                    ∑30  
  *46,8<47, т.к. ширина интервала принята ≈3,3 МПа. 

 
Ниже, на рис.1,2 следует построение гистограммы и полигона опыт-

ной плотности  распределения случайной величины R, а так же ее опытной 
функции распределения. 

 

            
 

Рисунок 1. Опытная 1 и теоретическая 2 функции плотности  
вероятностей распределения прочности на сжатие бетона 

 

 
 

Рисунок 2. Опытная 1 и теоретическая 2 функции распределения 
прочности на сжатие бетона 
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4. Определение сводных статистических характеристик  
случайной величины прочности бетона 

 
Из полученных опытных данных  результатов испытаний прочности 

бетона на сжатие определим сводные характеристики статистического ря-
да: 

1) Математическое ожидание: 

=

.8,35
30

95,1073
30

45,1355,12585,26914155,2886,114
30

315,45385,41755,38425,35995,31465,28

1

МПа

xxxxxx
N

mR
Mr

k

iэic

==
++++++

=

=
+++++

==
∑

 

2) Дисперсия: 

.5,25
30

11,764
30

3,2628,1099,5221,14,1335,204
30

3)8,3515,45(3)8,3585,41(

30
7)8,3555,38(4)8,3525,35(9)8,3595,31(4)8,3565,28(

)(

2

22

2222

1

2

МПа

xх

xxxx
N

mMrR
D

k

iэic

==

=
+++++

=
−+−+

+−+−+−+−
=

=
−

=
∑

 
3) Среднее квадратичное отклонение (стандарт):   

           .05,55,25 МПаD ===σ  

4) Коэффициент вариации: 141,0
8,35

05,5
===

Mr
V σ  (14,1%). 

Полученные результаты объединим в таблицу. 
 

Таблица № 3 
 

Сводные статистические характеристики  
случайной величины R прочности на сжатие бетона класса В25 
 

МПаMr,  2, МПаD  МПа,σ  V  
35,8 25,5 5,05 0,141 
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5 Определение закона распределения случайной величины 
прочности бетона 

 
Для математического описания полученного опытного распределе-

ния ряда значений прочности бетона R, и с учетом статистических харак-
теристик опытной выборки, примем широко рекомендованный в литерату-
ре [5,3] нормальный закон распределения, плотность вероятностей которо-
го (дифференциальная функция распределения) имеет вид: 

                                   ].
2

)(
exp[

2
1)( 2

2

σπσ
MrRRf i −−=  

Интегральная функция распределения:  ,)()( ∫
∞−

=
R

dRRfRF
 

определяет вероятность того, что текущее значение прочности R 
окажется < принятого Rn, (R<Rn). 

Для того, чтобы воспользоваться табличными значениями функции
)(RF необходимо перейти к нормированному виду функции )(1)( 0 ZfRf

σ
= , 

где новая переменная 
σ

MrRZ −
= - нормированное значение случайной ве-

личины R. Здесь ,8,35 МПаMr =    .05,5 МПа=σ  
Тогда  

)
2

exp(
2
1]

2
)(exp[

2
)()()(

2

2

2

00
zMrRRfMrRfzf

r

−=
−

−==
−

=
πσπσ

σσ
σ

- норми-

рованная плотность распределения новой переменной 
r

MrRz
σ
−

= , а  

                                   )
2

exp(
2

1)(
2zRf −=

πσ
.                                                   

Для интегральной функции распределения прочности бетона [2]:  

                  =)(RF  )](1[5,0)](1[
2
1)(

r

R MrRФzФdRRf
σ
−

+=+=∫
∞−

.                         

В нашем случае =)(RF 0,5[1+Ф ( )]
05,5

8,35−R , где 

−−= ∫ dZZZФ
z

)
2

exp(
2
2)(

0

2

π
 табличное значение интеграла вероятности [4], 

(см. таблицу в Приложении А). Здесь icRR = - середина каждого интервала. 
Теоретическую частость (вероятность) P it  появления значений R i   

в каждом интервале c учетом полученных выражений для )(),( RFRf , опре-
делим по формуле 

                                       5,0)]()([ 12 ZФZФPit −= . 
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Здесь 21 , ZZ  вычисляем для левой и правой границ каждого интерва-
ла. Теоретические частоты itm  появлений значений R i  в каждом интервале 
вычислим по формуле  itm = NPit , где 30=N - количество испытаний. Расче-
ты ведем в табличной форме:   

 
Таблица № 4 

Теоретические значения функции распределения  
случайной величины R прочности на сжатие бетона класса В25 
 

№ 
интервала σ

MrRZ i −=
!

1  
σ

MrR
Z i −=

!!

2  itP  itm  icR , 
МПа 

)(RF  

1 2 3 4 5 6 7 
1 -1,74 -1,09 0,10 3 28,65 0,08 
2 -1,09 -0,44 0,19 6 31,95 0,22 
3 -0,44 0,21 0,25 8 35,25 0,46 
4 0,21 0,87 0,22 7 38,55 0,70 
5 0,87 1,40 0,11 4 41,85 0,88 
6 1,40 2,17 0,065 2 45,15 0,96 
                                                                        ≈1,0         Ʃ30 
 
По полученным значениям )(, RFmit  строим графики на рис. 1,2 (пунк-

тирные линии). Кривые 2 на графиках функций показывают близкое совпа-
дение опытных и теоретических параметров. Однако, для оценки степени со-
гласованности статистического и теоретического распределений случайной 
величины R воспользуемся наиболее простым и часто используемым в тех-
нических приложениях критерием согласия А.Н.Колмогорова [2]. Условием 
применения этого критерия являются случаи, когда гипотетическое распре-
деление )(RF  известно и известны все входящие в него параметры.  

При применении критерия согласия А.Н.Колмогорова в качестве ме-
ры расхождения между теоретическим и статистическим распределениями 
рассматривается максимальное значение модуля разности между статисти-
ческой функцией распределения iэF  и соответствующей теоретической 
функцией распределения )(RF . В нашем случае: 

                      |)(|max RFFD iэ −= =|0,433-0,22|=0,21.                                    
А. Н. Колмогоровым показано, что при любой функции распределе-

ния с возрастанием числа наблюдений N вероятность неравенства λ≥ND    
стремится к пределу 

                    ∑
∞

−∞=

−−−=
k

k kP ).2exp()1(1)( 22λλ                                      

Значения вероятности )(λP  приведены в таблице 7.6.1[2] и в Прило-
жении Б настоящих методических указаний.  В рассматриваемом примере: 
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            .15,148,521,03021,0 ==== xNDλ   .145,0)15,1()( ≈= PP λ  
Вероятность 145,0)( =λP  занимает среднее положение в таблице вероят-

ностей критерия А.Н. Колмогорова, что позволяет гипотезу о нормальном рас-
пределении прочности бетона R считать совместимой с опытными данными. 

 
6 Нормирование сопротивления бетона по прочности на сжатие 

по результатам статистической обработки 
 

В нормах проектирования [2] значение нормативного сопротивления 
бетона по прочности на сжатие bnR  принято большим наименьшего кон-
тролируемого значения с обеспеченностью (доверительной вероятностью) 
0,95. Т.е. вероятность того, что прочность бетона на сжатие R окажется < 

bnR  равна 1-0,95=0,05. 
С учетом полученного в рассмотренном выше конкретном примере 

выражения )(RF  для функции распределения прочности на сжатие бетона 
класса В25: .05,095,01)( =−=bnRRF   

Из этого условия определим bnR  для нашей исходной выборки.  
С одной стороны ,05,0)( =bnRRF   с другой - как получено ранее в п.5, 

)].(1[5,0)( ZФRRF bn +=  Значит .05,0)](1[5,0 =+ ZФ  Тогда 
,1,05,0/05,0)(1 ==+ ZФ  или .9,00,11,0)( −=−=ZФ  

По таблице Приложения А при 9,0)( −=ZФ ,  .65,1−=Z  Но 

,65,1
05,5

8,35
−=

−
=

−
= bnbn RMrRZ

σ
 или ,33,8)65,1(05,58,35 −=−=−bnR тогда 

.47,2733,88,35 МПаRbn =−=  В нормах [2] для тяжелого бетона кл.В25 
.47,275,18 МПаМПаRbn =  

Высокое значение МПаRbn 47,27=  получено из-за высокого 
МПаMr 8,35=  исходной выборки из N=30 испытаний. 

Расчетное сопротивление бетона сжатию в нашем случае 
−=== МПаRR

b

bn
b 13,21

3,1
47,27

γ
 вводится в расчеты прочности ж/б конструк-

ций. 
Для примера определим вероятность того, что прочность бетона  

на сжатие примет значение < расчетного. Эта вероятность: 

.00185,00037,05,0]9963,01[5,0)]90,2(1[5,0

)]
05,5

8,3513,21(1[5,0)](1[5,0)13,21()(

==−=−+=

=
−

+=+==

xФ

ФZФМПаRFRRF b 

 
Значит, вероятность того, что прочность бетона на сжатие примет 

значение > расчетного ( МПаRR b 13,21= ) будет равна: 
.99815,000185,01)(1 =−=− bRRF   Это и есть характеристика надежности 

ж/бетонной или бетонной конструкции из данного бетона. 
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                                                                                                      Приложение Б 
 

Значения  вероятностей  P(λ) критерия согласия А. Н. Колмогорова [2] 
   

λ P(λ) λ P(λ) λ P(λ) 
0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
0,997 
0,964 
0,864 

0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 

0,711 
0,544 
0,393 
0,270 
0,178 
0,112 
0,068 

1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 

0,040 
0,022 
0,012 
0,006 
0,003 
0,002 
0,001 
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 Приложение В 
Задание (вариант №___) 

 
Магистранту (студенту) группы________ ______________ на выпол-

нение курсовой работы «Определение вероятностных характеристик  
и закона распределения случайной величины прочности бетона» 

*№ варианта исходных данных выбрать из таблицы В.1 согласно 
шифру зачетной книжки. Исходные данные варианта приведены на стр. 19-
25. 

Исходными данными для статистической обработки являются пред-
ставленные результаты испытаний на сжатие образцов-кубов размерами 
граней 100/100/100 мм из тяжелого бетона класса по прочности на сжатий 
В7,5-В25, прошедших тепловую обработку. Объем выборки в каждом ва-
рианте N=30шт. 

 
Состав курсовой работы: 
 
-построение вариационного ряда случайной величины прочности  

бетона  R; 
- построение гистограммы и полигона опытного распределения R; 
- определение сводных статистических характеристик  вариационно-

го ряда и параметров нормального распределения случайной величины 
прочности бетона R; 

-проверка согласия опытного и принятого распределений критерием 
А. Н. Колмогорова; 

- нормирование сопротивления бетона по прочности на сжатие  
по результатам статистической обработки. 
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Таблица В1 
 

Выбор варианта исходных данных для курсовой работы 
 

Предпо- 
следняя  
цифра 
шифра 

Последняя цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
2 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 
3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
4 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
7 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 
8 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
9 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
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Вариант № 1               Вариант № 2                  Вариант № 3                   Вариант № 4 

 
  
   
 
 

 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В7,5 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 9,8 
2 11,0 
3 10,8 
4 10,0 
5 11,0 
6 9,0 
7 8,0 
8 8,8 
9 11,4 
10 12,2 
11 8,1 
12 7,4 
13 13,0 
14 10,8 
15 8,7 
16 13,3 
17 13,1 
18 13,9 
19 7,1 
20 12,2 
21 8,0 
22 9,0 
23 12,1 
24 9,5 
25 11,6 
26 12,6 
27 10,8 
28 12,3 
29 8,4 
30 9,9 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В7,5 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 8,9 
2 10,5 
3 11,8 
4 10,8 
5 11,5 
6 9,0 
7 8,0 
8 8,9 
9 11,3 
10 12,3 
11 8,9 
12 7,4 
13 13,9 
14 10,5 
15 8,0 
16 13,5 
17 13,5 
18 13,1 
19 7,8 
20 12,6 
21 8,8 
22 9,4 
23 12,9 
24 9,5 
25 12,2 
26 13,6 
27 11,8 
28 12,3 
29 8,9 
30 9,1 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В7,5 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 9,6 
2 11,5 
3 10,6 
4 10,8 
5 11,0 
6 9,4 
7 8,4 
8 8,0 
9 11,7 
10 12,6 
11 8,6 
12 7,4 
13 13,4 
14 10,2 
15 8,2 
16 13,5 
17 13,9 
18 13,6 
19 7,8 
20 12,0 
21 8,8 
22 9,5 
23 12,8 
24 9,5 
25 12,0 
26 13,6 
27 11,8 
28 12,5 
29 8,4 
30 9,0 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В7,5 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 9,2 
2 11,5 
3 10,8 
4 10,8 
5 11,8 
6 9,4 
7 8,4 
8 8,9 
9 11,7 
10 12,6 
11 8,6 
12 7,4 
13 13,0 
14 10,2 
15 8,8 
16 13,5 
17 13,5 
18 13,6 
19 7,8 
20 12,2 
21 8,8 
22 9,5 
23 12,1 
24 9,5 
25 12,6 
26 13,6 
27 11,8 
28 12,3 
29 8,4 
30 9,6 
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Вариант № 5               Вариант № 6                 Вариант № 7                   Вариант № 8 
 

 
  
 
   
 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В10 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 13,0 
2 13,3 
3 18,4 
4 15,2 
5 19,0 
6 17,0 
7 15,2 
8 15,8 
9 15,7 
10 15,9 
11 16,0 
12 17,7 
13 17,0 
14 18,9 
15 16,0 
16 17,0 
17 16,7 
18 14,7 
19 14,3 
20 13,6 
21 12,7 
22 13,0 
23 10,9 
24 13,9 
25 13,2 
26 13,1 
27 14,4 
28 14,3 
29 13,1 
30 14,5 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В10 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 12,8 
2 12,3 
3 17,4 
4 15,2 
5 18,9 
6 18,2 
7 15,8 
8 15,9 
9 15,5 
10 15,4 
11 16,7 
12 17,8 
13 19,2 
14 19,3 
15 16,7 
16 18,5 
17 15,6 
18 14,8 
19 14,4 
20 11,5 
21 11,7 
22 12,9 
23 12,9 
24 14,9 
25 13,2 
26 13,1 
27 14,6 
28 14,1 
29 13,9 
30 14,4 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В10 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 13,8 
2 13,3 
3 19,4 
4 16,2 
5 19,9 
6 19,2 
7 15,2 
8 15,2 
9 15,0 
10 15,1 
11 16,3 
12 17,4 
13 19,0 
14 19,9 
15 16,2 
16 18,0 
17 15,7 
18 14,7 
19 14,3 
20 11,6 
21 12,7 
22 12,9 
23 10,9 
24 13,9 
25 13,2 
26 13,9 
27 14,0 
28 14,0 
29 13,6 
30 14,0 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В7,5 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 10,2 
2 11,6 
3 10,7 
4 10,0 
5 11,5 
6 9,7 
7 8,1 
8 9,0 
9 11,6 
10 12,4 
11 8,5 
12 7,9 
13 13,8 
14 10,0 
15 8,6 
16 13,2 
17 13,2 
18 13,8 
19 9,0 
20 12,0 
21 8,9 
22 9,5 
23 12,1 
24 9,5 
25 12,6 
26 13,6 
27 11,8 
28 12,3 
29 8,4 
30 9,6 
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Вариант № 9               Вариант № 10                 Вариант № 11                   Вариант № 12 
 

 
  
 
 
 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В15 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 20,6 
2 20,2 
3 17,7 
4 17,8 
5 18,5 
6 17,5 
7 21,8 
8 16,9 
9 22,8 
10 20,9 
11 21,4 
12 15,8 
13 14,4 
14 15,8 
15 18,0 
16 21,3 
17 17,5 
18 15,5 
19 18,3 
20 21,6 
21 20,4 
22 24,9 
23 25,5 
24 21,0 
25 22,3 
26 21,7 
27 18,0 
28 16,9 
29 21,5 
30 20,0 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В15 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 21,6 
2 22,2 
3 19,7 
4 17,9 
5 18,5 
6 17,5 
7 21,9 
8 15,9 
9 21,8 
10 20,5 
11 21,2 
12 15,2 
13 14,6 
14 15,7 
15 18,3 
16 22,3 
17 16,5 
18 15,5 
19 18,3 
20 21,1 
21 20,3 
22 24,2 
23 26,5 
24 22,0 
25 20,3 
26 21,9 
27 19,0 
28 16,2 
29 21,2 
30 20,8 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В10 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 13,7 
2 13,7 
3 19,7 
4 16,4 
5 19,0 
6 19,1 
7 14,2 
8 16,2 
9 14,0 
10 16,1 
11 15,3 
12 16,4 
13 17,0 
14 20,9 
15 15,2 
16 19,0 
17 15,7 
18 14,0 
19 14,3 
20 11,0 
21 12,7 
22 12,7 
23 10,8 
24 13,9 
25 13,2 
26 13,9 
27 15,0 
28 13,0 
29 14,6 
30 15,0 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В10 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 12,8 
2 12,3 
3 18,4 
4 17,2 
5 19,0 
6 19,8 
7 15,9 
8 15,2 
9 15,7 
10 15,1 
11 16,3 
12 17,0 
13 19,0 
14 19,9 
15 16,2 
16 18,7 
17 15,7 
18 14,7 
19 14,4 
20 11,1 
21 12,0 
22 13,9 
23 11,9 
24 13,0 
25 13,8 
26 13,5 
27 14,6 
28 14,1 
29 13,6 
30 14,6 
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Вариант № 13               Вариант № 14                 Вариант № 15                   Вариант №16 
 

 
 
 
 

 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В20 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 25,1 
2 28,4 
3 30,0 
4 28,0 
5 27,0 
6 17,3 
7 25,0 
8 27,1 
9 25,4 
10 24,7 
11 20,4 
12 23,8 
13 25,0 
14 24,7 
15 25,6 
16 19,0 
17 27,7 
18 28,0 
19 22,9 
20 23,0 
21 22,0 
22 21,1 
23 21,8 
24 22,3 
25 20,5 
26 19,9 
27 20,6 
28 31,6 
29 24,1 
30 23,8 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В15 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 21,0 
2 22,5 
3 19,5 
4 17,5 
5 18,9 
6 17,9 
7 21,0 
8 15,8 
9 21,8 
10 20,9 
11 21,9 
12 15,8 
13 14,7 
14 15,5 
15 18,1 
16 22,1 
17 16,2 
18 15,6 
19 18,3 
20 21,3 
21 20,3 
22 24,7 
23 26,7 
24 22,7 
25 18,3 
26 21,0 
27 19,7 
28 16,8 
29 21,0 
30 20,9 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В15 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 22,6 
2 20,2 
3 19,0 
4 178 
5 18,0 
6 17,0 
7 21,1 
8 15,8 
9 21,0 
10 20,5 
11 21,2 
12 15,2 
13 14,5 
14 15,0 
15 18,8 
16 22,0 
17 16,2 
18 15,9 
19 18,9 
20 21,0 
21 20,5 
22 24,7 
23 26,1 
24 22,7 
25 20,4 
26 21,0 
27 19,8 
28 16,8 
29 21,9 
30 20,9 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В15 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 21,0 
2 22,0 
3 19,9 
4 17,2 
5 18,6 
6 17,4 
7 21,6 
8 15,5 
9 21,0 
10 20,5 
11 21,2 
12 17,2 
13 13,6 
14 14,7 
15 19,3 
16 21,3 
17 16,5 
18 14,5 
19 17,3 
20 22,1 
21 20,7 
22 24,0 
23 26,0 
24 22,8 
25 20,5 
26 21,7 
27 19,1 
28 16,5 
29 21,3 
30 21,8 
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Вариант № 17               Вариант № 18                 Вариант № 19                   Вариант №20 
 

 
 
 
 
 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В20 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 25,1 
2 29,4 
3 31,0 
4 27,0 
5 26,0 
6 18,3 
7 24,0 
8 28,1 
9 24,4 
10 23,7 
11 21,4 
12 26,8 
13 25,0 
14 24,7 
15 25,6 
16 19,0 
17 27,7 
18 28,0 
19 22,0 
20 23,2 
21 22,7 
22 21,4 
23 21,9 
24 23,3 
25 20,0 
26 19,0 
27 20,9 
28 31,1 
29 24,9 
30 23,4 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В20 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 24,1 
2 28,7 
3 30,8 
4 27,0 
5 27,3 
6 19,3 
7 25,2 
8 27,0 
9 25,7 
10 24,9 
11 20,4 
12 23,8 
13 25,0 
14 24,7 
15 25,6 
16 18,0 
17 27,7 
18 28,2 
19 22,3 
20 23,4 
21 22,5 
22 21,6 
23 21,6 
24 22,7 
25 20,8 
26 19,7 
27 22,6 
28 31,0 
29 24,9 
30 23,4 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В20 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 26,1 
2 28,4 
3 30,9 
4 28,0 
5 27,0 
6 17,3 
7 25,3 
8 26,1 
9 25,4 
10 24,0 
11 22,9 
12 23,9 
13 25,9 
14 24,4 
15 25,0 
16 17,0 
17 23,7 
18 28,5 
19 22,0 
20 23,0 
21 22,0 
22 21,1 
23 22,8 
24 22,5 
25 20,0 
26 19,9 
27 20,6 
28 31,6 
29 24,1 
30 23,9 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В20 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 25,9 
2 28,8 
3 30,2 
4 28,2 
5 27,1 
6 17,8 
7 25,0 
8 27,1 
9 25,6 
10 24,7 
11 20,4 
12 23,2 
13 25,0 
14 24,7 
15 25,3 
16 19,0 
17 27,7 
18 28,0 
19 22,9 
20 23,7 
21 22,0 
22 21,9 
23 21,8 
24 22,2 
25 19,5 
26 18,9 
27 20,6 
28 32,6 
29 25,1 
30 24,8 
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Вариант № 21               Вариант № 22                 Вариант № 23                   Вариант №24 
 

 
 

 
 
 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В25 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 38,1 
2 35,2 
3 46,8 
4 44,6 
5 38,0 
6 30,9 
7 31,6 
8 32,6 
9 37,8 
10 33,0 
11 27,5 
12 28,4 
13 31,6 
14 31,0 
15 31,8 
16 31,8 
17 38,5 
18 41,3 
19 41,7 
20 40,1 
21 36,0 
22 35,6 
23 31,1 
24 39,0 
25 40,6 
26 41,0 
27 30,1 
28 29,0 
29 37,0 
30 34,0 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В25 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 41,1 
2 35,8 
3 46,0 
4 44,5 
5 36,0 
6 31,1 
7 33,4 
8 33,7 
9 37,8 
10 33,0 
11 27,5 
12 28,8 
13 32,0 
14 31,3 
15 32,0 
16 33,8 
17 38,9 
18 40,0 
19 41,1 
20 40,0 
21 37,0 
22 35,6 
23 31,0 
24 39,3 
25 41,0 
26 42,4 
27 30,5 
28 29,5 
29 37,9 
30 31,0 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В25 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 40,8 
2 35,6 
3 44,6 
4 43,0 
5 38,0 
6 33,1 
7 31,0 
8 33,9 
9 34,8 
10 33,6 
11 28,5 
12 30,0 
13 31,3 
14 31,2 
15 32,1 
16 32,2 
17 38,0 
18 41,3 
19 42,0 
20 41,6 
21 37,0 
22 35,6 
23 31,9 
24 39,8 
25 41,0 
26 40,0 
27 29,0 
28 29,0 
29 37,9 
30 33,8 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В25 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 40,1 
2 35,0 
3 46,6 
4 44,0 
5 39,0 
6 30,1 
7 31,4 
8 33,7 
9 37,8 
10 33,0 
11 27,5 
12 28,0 
13 31,0 
14 31,3 
15 32,9 
16 32,8 
17 38,9 
18 40,3 
19 41,0 
20 40,6 
21 38,0 
22 35,6 
23 31,8 
24 39,8 
25 41,6 
26 42,0 
27 30,0 
28 29,9 
29 37,5 
30 33,0 
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     Вариант №25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Класс 
бетона 
по 
прочно-
сти на 
сжатие 
В25 
№образ
ца 

Проч-
ность, 
МПа 
по ре-
зульта-
там 
испы-
таний 
на 
сжатие 
R 

1 40,4 
2 35,3 
3 46,0 
4 44,6 
5 38,0 
6 31,1 
7 33,4 
8 32,7 
9 37,9 
10 336 
11 28,5 
12 27,0 
13 31,2 
14 31,9 
15 32,0 
16 32,0 
17 38,9 
18 39,3 
19 41,3 
20 40,9 
21 38,8 
22 35,8 
23 31,7 
24 38,8 
25 40,6 
26 43,0 
27 32,0 
28 29,0 
29 37,9 
30 33,8 
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