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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ НЕРАЗРУШАЮЩИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 

ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

Аннотация: В статье приведены результаты сравнительных испытаний прочности бе-

тона неразрушающими методами упругого отскока, ударного импульса и ультразвуко-

вого прозвучивания. Методы определения прочности соответствовали стандартным, 

описанным в ГОСТ и паспортах на приборы. Точность неразрушающих методов опре-

делялась по сравнению с разрушающими испытаниями образцов бетона на гидравличе-

ском прессе. Было изготовлено 5 серий по 6 контрольных образцов-кубов тяжелого 

бетона класса В25. По результатам испытаний были построены доверительные интер-

валы средней прочности бетона. Предложен комбинированный метод в виде пересече-

ния доверительных интервалов по двум наиболее точным методам упругого отскока и 

ультразвукового зондирования. Наложением пересечения интервалов на эталонный 

доверительный интервал прессовых испытаний определены статистические характери-

стики результатов испытаний: смещение среднего значения, разброс и доверительная 

вероятность комбинированного интервала прочности. 
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ANALYSIS OF THE ACCURACY OF NON-DESTRUCTIVE METHODS 

OF CONCRETE STRENGTH CONTROL 

Abstract: The results of comparative tests of concrete strength by non-destructive methods 

of elastic rebound, impact pulse and ultrasonic sounding are presented. The testing strength 

methods corresponded to the standard ones described in state standards and standards for de-

vices. The accuracy of non-destructive methods was determined by comparison with destruc-

tive tests of concrete samples on a hydraulic press. 5 series of 6 control samples cubes 

of heavy concrete of class B25 were produced. Based on the test results the confidence inter-

vals of the average concrete strength were constructed. A combined method is proposed in the 

form of the confidence intervals intersection using two of the most accurate methods of elastic 

rebound and ultrasonic sounding. By superimposing the intervals intersection on the reference 

confidence interval of the press tests, the statistical characteristics of the test results were de-
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termined: the average offset value, the spread and the con-fidence probability of the combined 

strength interval. 

Key words: reinforced concrete structures, material properties, concrete strength, non-

destructive testing methods. 
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1. Введение

Неразрушающие методы контроля 

прочности бетона разделяют на прямые 

и косвенные. Прямые методы отрыва, 

отрыва со скалыванием и скалывания 

ребра довольно трудоемки. Косвенные 

методы ударного импульса, упругого 

отскока, пластической деформации 

и ультразвуковой метод требуют по-

строения градуировочной зависимости, 

что при обследованиях зданий не всегда 

возможно. Применение косвенных ме-

тодов без их градуировки целесообраз-

но для выявления зон неоднородности 

прочности бетона и качественной оцен-

ки прочности. Для этого чаще всего ре-

комендуют использовать ультразвуко-

вой метод, методы ударного импульса и 

упругого отскока, и их сочетания [1, 2]. 

Ультразвуковой метод удобен для не-

ровных поверхностей, тонких швов, 

а также для увлажненных или промас-

ленных поверхностей, которые вносят 

значительную погрешность в определе-

ние прочности бетона другими нераз-

рушающими методами [3, 4]. Однако 

при этом следует учесть, что при ис-

пользовании поверхностного прозвучи-

вания толщина слоя бетона, влияющего 

на распространение волны, составляет 

3–4 см, а свойства бетона в зоне пласти-

ческих деформаций ограничиваются 

примерно двойным радиусом отпечатка 

индентора 6–10 мм [5]. 

Комбинированные методы контроля 

прочности позволяют уменьшить по-

грешность [5, 6] за счет аддитивного 

объединения оценок с весовыми коэф-

фициентами, обратно пропорциональ-

ными дисперсиям. Подобные подходы 

с использованием простой и множе-

ственной регрессии предлагаются в за-

рубежной практике [7, 8]. Разработан 

также графический количественно-

качествен-ный метод контроля прочно-

сти бетона [9]. Известны исследования 

комбинации ультразвукового метода и 

ударного импульса [1, 2], ультразвуко-

вого метода и температурных моделей 

прогнозирования прочности бетона [10], 

сочетаний электромагнитных методов и 

ультразвукового контроля [11], метода 

упругого отскока и скорости ультразву-

кового импульса [12], сочетания нераз-

рушающих методов с определением 

прочности бетона в ядре конструкции 

разрушающим методом [7].  

Перспективно комбинирование ме-

тодов неразрушающего контроля, неко-

торые из которых в основном чувстви-

тельны к механическим свойствам, 

а другие к содержанию в бетоне влаги, 

которая благоприятствует проникнове-

нию агрессивных веществ и развитию 

неблагоприятных внутренних реакций, 

влияющих на долговечность. К послед-

ним относят электрическое сопротивле-

ние, радиолокационный метод (GPR), 

ультразвуковые поверхностные волны 

и емкостной метод [11]. Диэлектриче-

ский метод, метод ядерного магнитного 

резонанса, ультразвуковые методы под-

ходят для непрерывного измерения 

схватывания и твердения строительных 

растворов и бетонов [13–15]. 

Таким образом, исследование точ-

ности неразрушающих методов кон-

троля прочности бетона актуально, как 

с точки зрения влияющих факторов, так 

и с целью разработки комбинированных 

методов, позволяющих компенсировать 
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влияние ошибок метода, состояния по-

верхности и изменения физико-

механических свойств контролируемого 

бетона. Среди влияющих факторов сле-

дует отметить модуль упругости, дина-

мическую вязкость, структурную неод-

нородность, состав бетон, температуру, 

влажность. 

2. Методы исследования

При проведении испытаний приме-

нялись неразрушающие методы, кото-

рые сравнивались с контрольными раз-

рушающими испытаниями. Применен-

ные методы соответствовали требова-

ниям государственных стандартов 

и руководств по эксплуатации прибо-

ров. 

Основные характеристики измери-

тельных средств и номер стандарта на 

метод испытаний представлены 

в табл. 1. Используемые средства имели 

свидетельства о поверке на момент про-

ведения испытаний.  

Методика разработки комбиниро-

ванного метода определения прочности 

бетона неразрушающими методами 

включала: 

– изготовление 5 серий по 6 кон-

трольных образцов-кубов ребром 

100 мм, класс тяжелого бетона В25; 

– определение прочности бетона 

на сжатие ультразвуковым методом, 

двумя приборами ударного импульса, 

методом упругого отскока, а также ис-

пытания образцов до разрушения на 

испытательной машине WAW-600 kN; 

– определение значений средней 

прочности, среднеквадратичного откло-

нения, коэффициента вариации и класса 

бетона (в серии и по пяти сериям); 

– определение 95-ти процентных до-

верительных интервалов прочности для 

каждого метода; 

– обоснование комбинированного ме-

тода неразрушающего контроля проч-

ности, который обеспечивает результа-

ты, максимально приближенные к опре-

деленным разрушающим испытаниям 

с учетом доверительной вероятности. 

3. Результаты сравнительных ис-
пытаний 

На рис. 1 представлены усреднен-

ные результаты определения прочности 

бетона по 5 сериям различными мето-

дами, описанными в табл. 1. 

Как видим, приборы ударного им-

пульса ИПС-МГ-4.03 и ОНИКС-2.5 по-

казали несколько завышенные значения 

прочности по сравнению с испытаниями 

на гидравлическом прессе. Разброс зна-

чений прочности для косвенных нераз-

рушающих и прямого прессового мето-

да примерно одинаков: наблюдаемая 

вариация прочности изменялась от 5,2 

до 8,7 %. 

Сравнение прочности бетона 

на сжатие, усредненной по пяти сериям 

образцов, приведено на рис. 2. Наиболее 

близкие значения к эталонным разру-

шающим испытаниям показали ультра-

звуковой метод (Пульсар-1.2) и метод 

упругого отскока (молоток Шмидта). 

Сравнение классов бетона на сжа-

тие, усредненной по пяти сериям образ-

цов, качественно повторяет график 

на рис. 2, так как вариации прочности 

для различных методов оказались при-

мерно одинаковыми. Класс бетона 

по прессовым испытаниям – 22,3 МПа, 

ультразвуковым методом (Пульсар-1.2) 

– 23,9 МПа, методом упругого отскока

(молоток Шмидта) – 24,5 МПа. 

Далее были рассчитаны доверитель-

ные интервалы средней прочности 

и класса бетона на уровне доверитель-

ной вероятности 0,95. Графики довери-

тельных интервалов средней прочности 

приведены на рис. 3. Пересечения дове-

рительных интервалов ультразвукового 

метода (Пульсар-1.2) и метода упругого 

отскока (молоток Шмидта) дают наибо-

лее близкое приближение к эталонным 

испытаниям на гидравлическом прессе. 
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Таблица 1 

Основные измерительные средства для исследования 

Метод контроля 

прочности, ГОСТ 

Основное и вспомогательное оборудование 

Наименование, марка прибора Погрешность 

по паспорту 

Предел 

измерений 

Ударного импульса 
ГОСТ 22690-2015 

Измеритель прочности бетона 
электронный ИПС-МГ4.03 

± 8% 3–100 МПа 

Ударного импульса 
ГОСТ 22690-2015 

Электронный склерометр ОНИКС-

2.5 

± 8% 1–100 МПа 

Упругого отскока 
ГОСТ 22690-2015 

Молоток для испытаний бетона 

SilverSchmidt PC N 

– 10–100 H/мм2 

Ультразвуковой 

метод 
ГОСТ 17624-2021 

Прибор ультразвуковой Пульсар-1.2 ± (0,01·V + 10) 5–100 МПа 

Разрушающий 
ГОСТ 28570-2019 

Гидравлическая испытательная ма-

шина WAW-600 kN 

± 1% До 600 кН 

Рис. 1. Результаты испытаний прочности бетона различными методами 

(рисунок авторов) 

Рис. 2. Сравнение средней прочности бетона на сжатие 

(рисунок авторов) 
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Рис. 3. Сравнение доверительных интервалов прочности бетона на сжатие 

(рисунок авторов) 

4. Комбинированный метод

Доверительный интервал среднего 

значения прочности бетона для метода 

неразрушающего контроля на уровне 

доверия 0,95 находится по формуле: 

v R v Rt S t S
R R R

n n

  
−   +  (1) 

где tv – квантиль t-распределения уров-

ня доверия  и степени свободы 

v = n – 1 (при большом числе измерений 

t0,95 = 1,645 при 10 измерениях 

t0,95 = 1,833);  

SR – стандартное отклонение прочности; 

n – количество измерений.  

Квантиль определяется из соотношения 

2Ф(t) = , где Ф(t) – табулированная 

функция стандартного нормального 

распределения (функция Лапласа). Вы-

ражение, задающее доверительный ин-

тервал, называют ошибкой среднего: 

v Rt S

n

 
 =  (2) 

Наиболее вероятное значение проч-

ности будет находиться на пересечении 

доверительных интервалов двух мето-

дов неразрушающего контроля: 

1 1 1 1 2 2 2 2R ;R R ;R   −  +   − +      (3)

Наложением пересечения интерва-

лов на доверительный интервал прессо-

вых испытаний могут быть определены 

такие статистические характеристики 

результатов испытаний, как смещение 

среднего значения, разброс и довери-

тельная вероятность комбинированного 

интервала прочности. Итоговый интер-

вал  min maxR ;R будет пересечением ин-

тервала (3) с доверительным интерва-

лом разрушающих испытаний, как это 

видно на рис. 3. При этом среднее зна-

чение интервала может быть смещено 

относительно средней прочности раз-

рушающих испытаний на гидравличе-

ском прессе. В этом случае оценка 

прочности комбинированным методом 

может характеризоваться смещением 

среднего значения по сравнению с эта-

лонными прессовыми испытаниями: 

cR R R= −  (4) 

С учетом смещения среднего дове-

рительную вероятность интервала 

прочности, полученного пересечением 

доверительных интервалов по двум ме-

тодам, возможно определить через 

квантиль t-распределения: 

( )minc

v

R

R R n
t

S


−
= (5) 
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Зная tv и количество измерений 

n = v + 1, находим табулированную 

функцию Лапласа и определяем вероят-

ность попадания прочности в довери-

тельный интервал 2Ф(t) = . 

5. Обсуждение

В проанализированных источниках 

чаще всего предлагается комбинировать 

ультразвуковое прозвучивание с мето-

дом упругого отскока или ударного им-

пульса [1, 2, 7, 12]. В проведенных ис-

следованиях наиболее точные резуль-

таты показало сочетание ультразвуко-

вого метода и метода упругого отскока. 

При этом статистическому анализу 

комбинированных методов уделено не-

достаточное внимание. 

Как известно [5, 11, 13], на резуль-

таты неразрушающих испытаний (в ан-

глоязычной литературе NDT-методов) 

оказывает влияние состояние поверхно-

сти бетона, его состав, модуль упруго-

сти, динамическая вязкость, темпера-

тура, влажность и пр. Поэтому для ком-

бинации важно выбирать методы, обла-

дающие свойством комплементарности 

(взаимной дополнительности) [5], вы-

ражающемся во взаимной компенсации 

погрешностей при определении прочно-

сти бетона. Этому условию удовлетво-

ряет ультразвуковое поверхностное или 

сквозное прозвучивание в сочетании с 

методами внедрения индентора (удара 

бойка). Для построения градуировочной 

зависимости ультразвукового испыта-

ния прочности используют его комби-

нацию с отрывом со скалыванием или 

скалыванием ребра. 

6. Заключение

Наиболее близкие значения прочно-

сти к эталонным испытаниям на прессе 

показали метод упругого отскока (моло-

ток Шмидта) и ультразвуковой метод 

(Пульсар-1.2). Предложен комбиниро-

ванный метод испытания бетона, реали-

зуемый пересечением двух доверитель-

ных интервалов средней прочности. 

Описаны статистические характери-

стики комбинированного метода. 

Дальнейшие исследования будут 

направлены на оценку влияния влажно-

сти, замораживания и замасливания по-

верхности бетона на точность нераз-

рушающих методов испытаний прочно-

сти. 
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