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Аннотация

Цель: Рассмотреть факторы, оказывающие влияние на однородность прочности бетона при сжатии 
в конструкции. Определить, оказывают ли правила системы контроля влияние на значение неодно-
родности прочности. Установить степень влияния на результат места отбора образца из конструк-
ции, связь направления разрушения/испытания образца относительно линии формования (поперек/
вдоль) с искажением результата испытания разрушающими и неразрушающими методами контроля. 
Методы: Проведен анализ нормативной документации в области контроля качества бетона в контек-
сте всего жизненного цикла зданий и сооружений; изготовлены образцы бетона разной формы (кубы 
и призмы) и размера из монолитного образца бетона — призмы с соотношением сторон 1:4; опреде-
лена прочность при сжатии указанных образцов методами неразрушающего контроля по ударному 
импульсу и  скорости прохождения ультразвука в  разных направлениях, а  также методом разруша-
ющего контроля (по ГОСТ 22690—2015, ГОСТ 10180—2012, ГОСТ 17624—2021). Оценка прочности 
осуществлялась в соответствии с ГОСТ 18105—2018. Результаты: Установлено, что в рамках действу-
ющей системы контроля предусмотрено большое количество варьируемых параметров, которые ведут 
к разному уровню достоверности выходной информации о прочности бетона при сжатии в конструк-
ции. Экспериментально подтверждено, что на результат оценки прочности при сжатии, полученный 
разными способами контроля, по-разному оказывает влияние направление линии испытания (относи-
тельно линии формования): при разрушающем контроле и контроле по ударному импульсу прочность 
ниже при испытании вдоль линии формования; при ультразвуковом контроле направление испытания 
не оказывает влияние на результат. Испытания показали, что прочность бетона в центральной части 
монолита ниже прочности по краям (подтверждено двумя видами контроля). Подтверждено сниже-
ние скорости ультразвука в бетоне с сохранением однородности результатов при базе прозвучивания 
менее 100 мм. Практическая значимость: Проведенные исследования являются основой эля эффек-
тивного проектирования контроля прочности бетона: установленные связи метода контроля, направ-
ления испытания, формы и  размера образцов для испытания и  достоверности получаемой измери-
тельной информации позволят снизить количество отказов конструкций и повысить эффективность 
использования потенциала прочности бетона.

Ключевые слова: Бетон, прочность при сжатии, контроль качества, неразрушающие методы, разруша-
ющий контроль, ударный импульс, скорость ультразвука, достоверность, неоднородность, коэффици-
ент вариации.
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Введение
Основы контроля качества бетона, заложенные 

в 50–60-х гг. прошлого века, на сегодняшний день 
не позволяют обеспечить безотказность бетон-
ных и  железобетонных конструкций и  эффек-
тивно использовать потенциал материала [1]. Это 
вызвано синергетическим влиянием двух фак-
торов: неоднородности прочности бетона в кон-
струкции и невозможности с достаточной досто-
верностью судить о  ее уровне в  течение всего 
жизненного цикла зданий и  сооружений, что, 
в свою очередь, не позволяет своевременно обна-
ружить опасные локальные выбросы прочно-
сти бетона  [2–7]. Соответственно, повышение 
достоверности результатов контроля прочно-
сти бетона при сжатии способно решить обо-
значенную проблему.

Неоднородность прочности бетона при сжатии 
является следствием неоднородности его струк-
туры, которая образуется из-за воздействия на 
бетон ряда технологических факторов при изго-
товлении и  строительстве, условиях транспор-
тировки, твердения и  эксплуатации. В  вопросе 
однородности бетона на сегодняшний день уда-
лось однозначно прийти лишь к тому, что «бетон 
исключительно однороден в своей неоднородно-
сти» [8], однако единая закономерность распреде-
ления неоднородности бетона в конструкции на 
сегодняшний день не установлена. Таким обра-
зом, эффективность системы контроля зависит 
от своевременности обнаружения и  исключе-
ния негативного влияния факторов, снижающих 
достоверность результатов контроля. 

С целью повышения достоверности результа-
тов контроля для обеспечения возможности сво-
евременного реагирования на наличие «брако-
ванного» бетона на любом из этапов жизненного 
цикла здания/сооружения в рамках исследования 
определена степень влияния на результат кон-
троля неоднородности прочности бетона (места 
отбора при испытании образца, отобранного из 

конструкции); установлена связь направления 
линии нагружения образца относительно линии 
формования (поперек/вдоль) с  искажением 
результата испытания разрушающими и неразру-
шающими методами контроля. 

Методы
В рамках теоретических исследований для 

выявления слабых мест в  системе контроля, 
приводящих к  несвоевременному обнаружению 
«брака» бетона, в  связке рассмотрены все пра-
вила и  методы, закрепленные в  действующих 
нормативно-правовых документах, документах 
по стандартизации в  части контроля прочности 
классического тяжелого бетона [9–17]. 

В рамках экспериментальных исследований 
бетонная призма возраста, значительно превы-
шающего проектный, с соотношением сторон 1:4 
(100 × 100 × 400 мм), изготовленная с использо-
ванием стандартной разборной формы (рис. 1, а), 
была распилена на образцы  — кубы и  призмы 
разного размера и  соотношения сторон (рис. 1, 
б–г). Схема расположения образцов после рас-
пила в исходной монолитной балке представлена 
на рис. 2. Данные о количестве, форме и размерах 
всех образцов представлены в табл. 1.

Поверхность образцов после распила была 
зашлифована, исключены отклонения по геоме-
трии до установленных в нормативной докумен-
тации значений. Для каждого образца были опре-
делены масса, геометрические размеры, рассчитан 
объем, площадь нагружаемого сечения, плотность. 
Средняя плотность — 2422 кг/м3, коэффициент 
вариации плотности составил 3,88 %. Также на 
образцах было обозначено направление фор-
мования. 

Определение прочности осуществлялось 
в соответствии с ГОСТ 10180—2012 при разру-
шающем контроле, по ГОСТ 17624—2021 — при 
ультразвуковом контроле, механическим методом 
неразрушающего контроля — по ГОСТ 22690—
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2015. Оценка прочности осуществлялась в соот-
ветствии с ГОСТ 18105—2018.

Неразрушающий контроль прочности был 
реализован с помощью приборов, работа которых 
основана на методах оценки ударного импульса 
и скорости прохождения ультразвука (рис. 3)

При ультразвуковом контроле каждый обра-
зец был испытан по и против направления фор-
мования способом сквозного прозвучивания. 
Количество измерений  — 3 в  каждом направ-
лении. Испытание методом ударного импульса 
осуществлялось в  направлении, противополож-

      
                 а                                           б                                           в                                            г

Рис. 1. Подготовка образцов для испытания: 
а — форма для изготовления образца-призмы; б — распил монолитной призмы;  

в — образцы, полученные после распила; г — шлифовка поверхности для испытания  
(автор фото: Д. А. Черепанова)

 
Рис. 2. Схема расположения образцов после распила в исходной монолитной балке

Таблица 1. Основные характеристики образцов для испытания 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Форма Куб «10» Куб «7» Куб «3» Куб «2,5» Призма «2,5»
Размер «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:4» «1:4» «1:3»

а, см 9,6 9,9 9,4 6,6 3,1 2,9 2,5 2,5 3 2,6 2,1 2,7 2,5

b, см 9,7 10 10 7,1 3,2 3,2 2,5 2,5 2,7 2,6 2,9 2,5 2,4

h, см 10 9,9 10,1 6,4 3,1 3,6 2,6 2,6 2,5 2,6 9,9 9,9 6,9

ρ, кг/м3 2354 2341 2361 2301 2536 2395 2462 2585 2370 2503 2355 2544 2319
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ном направлению испытания при разрушающем 
контроле. Среднее определялось на основании 
15 значений.

Все образцы-кубы, испытанные как вдоль 
линии формования, так и поперек, разрушились 
по удовлетворительной схеме (рис. 4).

Для перевода призменной прочности в куби-
ковую использовалась известная зависимость при 
соотношении стороны сечения призмы к высоте 
(a/h), равном 1:4 (1) [18]:

0,75= ⋅R Rпр куб , � (1)

где �Rпр — прочность образца-призмы квадратно-
го сечения;
Rкуб — прочность образца-куба соответствую-
щего сечения.

При переводе прочности образцов-кубов 
с размером граней 7 и 10 см к размеру стандарт-
ного образца 15 см использовались переводные 
коэффициенты, закрепленные в  нормативной 
документации  [13], выдержка из которого пред-
ставлена на рис. 5. 

            
                 а                                           б                                           в                                            г

Рис. 3. Определение прочности неразрушающими методами контроля: 
а, б — контроль методом ударного импульса с помощью склерометра (измерителя прочности 

материалов) ИПС МГ4.01; в, г — ультразвуковой контроль с помощью ультразвукового 
тестера UK1401 (автор фото: Д. А. Черепанова)

         
                 а                                           б                                           в                                            г

Рис. 4. Разрушение образцов: 
а — удовлетворительная схема разрушения образцов-кубов при сжатии, закрепленная 

в нормативной документации; б — образец № 1 после испытания на сжатие поперек линии 
формования; в, г — образец № 2 после испытания на сжатие по линии формования  

(автор фото: Д. А. Черепанова)
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Результаты
Основными варьируемыми параметрами при 

испытании бетона является метод испытания, 
форма, размер образцов для испытания и  их 
количество. Арбитражным считается разру-
шающий контроль. Результаты разрушающего 
контроля прочности описанных ранее образцов 
представлены в табл. 2.

Обязательным для поддержания требуемого 
уровня обеспеченности является оценка прочно-
сти бетона с  учетом фактической однородности. 
Для определения и учета однородности прочности 
бетона применяются 4 схемы: А, Б, В, Г. Представ-
ленные данные еще раз демонстрируют, что бетон 
«однороден в  своей неоднородности»: коэф-
фициент вариации прочности по разным груп-
пам образцов колеблется около значения 8,65 % 
с отклонением в 0,15 % в большую и меньшую 
стороны. То есть неоднородность бетона сохра-
няется при разном количестве, размере, форме 
образцов, направлении разрушения на одинако-
вом уровне.

Наибольший коэффициент вариации прочно-
сти получен на образцах-кубах «2,5». Это свя-

зано, в первую очередь, с масштабным фактором: 
на результат рассчитываемой прочности гораздо 
сильнее влияет точность измерения геометри-
ческих размеров для расчета площади нагру-
жаемого сечения. В  случае, если используются 
образцы небольшого размера, требуется повы-
шать точность измерения геометрических разме-
ров для получения корректных результатов.

Важным результатом является демонстрация 
того факта, что прочность бетона при разру-
шающем контроле значительно отличается 
в  зависимости от направления испытания 
относительно линии формования: по линии или 
поперек. Для прочности в переводе на стандарт-
ные образцы-кубы «15» эта разница составляет 
по результатам проведенных испытаний 33,7 %: 
прочность бетона при нагружении по линии фор-
мования (именно так работает бетон в монолит-
ных вертикальных конструкциях) ниже на 33,7 %. 
Аналогичный результат получен и  на образцах-
кубах меньшего размера («2,5»). При этом стан-
дартные специально изготовленные образцы-
кубы (например, при контроле на заводе или при 
контроле по образцам, твердевшим в  условиях 

Рис. 5. Масштабные коэффициенты для приведения прочности испытанных образцов 
к прочности стандартных 

Таблица 2. Прочность при сжатии по результатам разрушающего контроля

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Форма Куб «10» Куб «7» Куб «3» Куб «2,5» Призма «2,5»
Прочность, R, МПа 69,8 43,2 66,5 65,9 19,2 50,4 33,0 58,9 29,1 71,3 47,0 51,9 51,3
Направление 
разрушения* → ↓ → → ↓ → ↓ → ↓ → → → ↓

*«↓» — по направлению формования; «→» — поперек направления формования.
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строительной площадки) при испытании разво-
рачивают на боковую грань, то есть испытание 
происходит поперек направления линии формо-
вания, а  именно по направлению, при котором 
прочность бетона выше. В случае, если не при-
нимать в расчет направление испытания и полу-
ченные результаты по каждому направлению рас-
сматривать отдельно, то получится, что оценить 
прочность одного и того же бетона из достаточно 
небольшого (в сравнении с  монолитными кон-
струкциями зданий и сооружений) монолитного 
образца можно и как класс В55, и как В30. Эти 
результаты одновременно демонстрируют как 
низкую эффективность использования потенци-
ала бетона, так и то, почему «хороший» (соответ-

ствующий требованиям по результатам контроля) 
бетон приводит к отказам в конструкциях.

Образцы 8 и 9 (кубики «2,5») изначально нахо-
дились в  центральной части балки, образцы 7 
и 10 (кубики «2,5») — по краям (рис. 2). Они были 
испытаны в  разных направлениях (табл.  2,  3). 
В  обоих случаях прочность образцов централь-
ной части оказалась ниже прочности образцов, 
находившихся с края. Однако в связи с установ-
ленным фактом снижения прочности при испы-
тании по направлению формования на всех дру-
гих образцах, испытанных по линии формования, 
судить о  конкретном значении доли снижения 
прочности по этим образцам не представляется 
возможным без проведения дополнительных 

Таблица 3. Результаты разрушающего контроля прочности при сжатии с разбивкой по группам образцов

Образцы, направление испытания Кубы «10», «7», 
→

Куб 
«10», ↓

Кубы «2,5», 
→

Призма 
«2,5», ¼, →

Кубы «2,5», 
↓

№ образца 1 3 4 2 8 10 11 12 7 9
Прочность в переводе на стандартный 
образец-куб «15»/ образец-куб «2,5» 
(для призм), R, МПа

66,3 63,2 56,0 41,0 58,9 71,3 62,6 69,1 33,0 21,9

Средняя прочность в группе, Rср, МПа 61,8 41,0 65,1 65,9 31,0
Отклонение прочности, R ↓ 
относительно R→, % – –33,7 – – –52,3

Коэффициент вариации прочности 
Vm, % 8,5 –

13,5 7,0
8,7

8,8

Kт
* 1,11 1,28/1,11

1,33 1,08
1,11

1,11
Обеспеченная с вероятностью 0,95 
прочность, МПа 59,7 33,7/37,0

–
Класс по прочности при сжатии В55 В30/В35

*Коэффициент Kт по схеме B/Г для расчета фактического класса по прочности.

Таблица 4. Результаты скорости ультразвука

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Форма Куб «10» Куб «7» Куб «3» Куб «2,5» Призма «2,5»

VУЗ→*, м/с 2669 3049 2756 2892 1970 1993 1659 1437 1603 1526 3371 3486 2083
VУЗ↓**, м/с 2756 2979 2850 3009 1787 1782 1632 1689 1475 1699 2332 2658 1698
DVУЗ↓ к VУЗ→, %*** 3 –2 3 4 –9 –11 –2 18 –8 11 –31 –24 –18

*VУЗ→ — скорость ультразвука в образце при прозвучивании поперек направления линии формования;
**VУЗ↓ — скорость ультразвука в образце при прозвучивании по направлению линии формования;
***DVУЗ↓ к VУЗ→ — отклонение скорости ультразвука по линии формования относительно скорости ультразвука 
поперек линии формования в процентах.
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испытаний (сравнивались одинаковые образцы 
7 и  9, испытанные в  одном направлении). Что 
каcается образцов 8 и  10, испытанных поперек 
направления линии формования, то прочность 
образца центральной части ниже на 18  % (что 
значительно превышает определенный коэффи-
циент вариации).

Неразрушающие методы контроля имеют 
более низкую точность, однако позволяют, как 
предполагается, обеспечить сплошной контроль 
всех конструкций  [19]. Результаты ультразвуко-
вого контроля представлены в табл. 4.

Согласно правилам, определенным в  норма-
тивной документации, база для сквозного про-
звучивания должна составлять не менее 100 мм 
(допустимо не менее 70 мм для мелкозернистых) 
с  учетом существующих ограничений самого 
прибора. Поэтому «эталонными» приняты дан-
ные, полученные по результатам испытания 
кубов «10» и  «7». Коэффициент вариации зна-

чений скорости ультразвука по этим образцам 
составляет 4 %.

В нормативной документации установлено, 
что «измерения следует проводить на поверхно-
сти, занимающей при изготовлении положение 
относительно формы и  направления формова-
ния, аналогичное положению контролируемой 
поверхности изделия». При этом полученные на 
«эталонных образцах» (кубах «10» и  «7») дан-
ные демонстрируют, что скорость ультразвука 
не имеет закономерности по ее уменьшению при 
прозвучивании вдоль линии формования отно-
сительно скорости, полученной путем измере-
ния поперек линии формования в  отличие от 
разрушающего контроля. Она колеблется как 
в меньшую, так и в большую сторону (табл. 4, 
рис. 6)

Данные о  параметрах скорости ультразвука 
во всех остальных образцах имеют аналогичную 
динамику (рис. 7).
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Рис. 6. Скорость ультразвука в образцах по группам в разном направлении
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Рис. 7. Данные о результатах максимальной, средней и минимальной скорости по всем образцам 
в разных направлениях испытания
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С уменьшением размера образцов умень-
шается и  скорость ультразвука. Данная зависи-
мость известна. Это связано с рядом факторов: на 
результат начинают оказывать влияние поверх-
ностные эффекты и  неоднородность бетона. 
В  небольших образцах (таких как кубы «3» 
и «2,5») доля поверхности по отношению к объ-
ему значительно выше, что приводит к  искаже-
нию результатов измерений. Также такие образцы 
часто имеют больше дефектов на поверхности, 
таких как микротрещины или поры, которые 
в том числе являются результатом механической 
обработки и  могут замедлять распространение 
ультразвука, а неоднородность бетона в больших 
образцах сглаживается, в то время как в малень-
ких образцах оказывает более существенное вли-
яние на скорость ультразвука. 

Рассмотрение результатов по группам разных 
размеров это подтверждает (образцов 1–4; 5–6; 
7–10): каждая последующая группа имеет мень-
шую скорость ультразвука. Уменьшение скорости 
ультразвука из-за уменьшения базы прозвучива-
ния наглядно видно на примере образцов-призм 
11 и 12, которые были выпилены в одном направ-
лении. При прозвучивании вдоль меньшего раз-
мера скорость ниже на 27 % (рис. 6). 

Однако нельзя не отметить, что образец-при-
зма 13, который имеет другое направление выпила 
по сравнению с образцами 11 и 12, имеет анало-
гичную динамику (хоть и в меньшей степени) по 
снижению скорости при прозвучивании вдоль 
линии формования, несмотря на то что данные по 

меньшему значению скорости ультразвука полу-
чены на базе 690 мм, а большие — на базе 240 мм. 
С учетом изложенного целесообразно проведение 
дополнительных испытаний на образцах-призмах 
для установления конкретных закономерностей 
или их отсутствия в связи с определением влия-
ния направления формования бетона и направле-
ния испытания при ультразвуковом контроле.

Кроме того, анализ результатов контроля образ-
цов 7–10 (кубиков «2,5» и  11–12 (призм «2,5») 
показывает, что, несмотря на одинаковую базу 
прозвучивания, скорость ультразвука в  призмах 
на 35 % выше скорости в образцах-кубах (табл. 4). 
Требуются дополнительные испытания для уста-
новления влияния формы образца на скорость уль-
тразвука, так как если полученные данные подтвер-
дятся на большей выборке, то на данный момент 
это будет еще одним не учитываемым в  рамках 
системы контроля фактором, влияющим на досто-
верность результата контроля прочности бетона.

Нельзя не отметить, что на результат ультра-
звукового контроля оказывает значительное влия-
ние компетентность лица, его осуществляющего, 
так как результат напрямую зависит от качества 
акустического контакта прибора и  поверхности 
испытываемого образца, которое обеспечивается 
лицом, осуществляющим испытание.

Результаты контроля методом ударного 
импульса сведены в табл. 5.

Представленные данные демонстрируют, что 
на результат неразрушающего контроля прочно-
сти методом ударного импульса, как и результат 

Таблица 5. Результаты неразрушающего контроля прочности методом ударного импульса со сравнением резуль-
татов разрушающего контроля 

Номер образца 7 8 9 10

Форма, размер Куб «2,5»
Направление испытания* → ↓ → ↓

Средняя прочность по шкале прибора, МПа 70,4 39,6 59,9 51,7
Коэффициент вариации прочности, % 9,1 11,3 11,4 13,1
Прочность при разрушающем контроле 
в перпендикулярном направлении, R, МПа 33,0 58,9 21,9 71,3

*«↓» — по направлению формования; «→» — поперек направления формования.
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разрушающего контроля, влияет направление 
испытания. Средняя прочность образцов, испы-
танных по направлению формования, ниже отно-
сительно образцов, испытанных в  перпендику-
лярном направлении, на 30  %. О корректности 
представленных данных (несмотря на небольшой 
объем выборки) косвенно свидетельствует рас-
смотрение данных в контексте результатов разру-
шающего контроля прочности этих же образцов 
(табл. 5, последняя строка).

Несмотря на то, что испытания проводились 
в  разных направлениях, динамика соотношения 
прочности относительно друг друга в  парах, 
испытанных в  одном направлении, одинакова 
и при разрушающем, и при неразрушающем кон-
троле: R7 > R9; R10 > R8.

Отдельно стоит отметить, что в  рамках всех 
методов контроля коэффициент вариации проч-
ности или ее косвенных признаков (скорости 
ультразвука, ударного импульса) не превышает 
13 % в  группах образцов с  одинаковыми вво-
дными данными испытания. Однако возмож-
ность использования недостоверных данных для 
построения градуировочной кривой является 
значительной с  учетом представленных выше 
результатов испытаний и анализа.

Выводы
Значительную долю при оценке неоднород-

ности прочности бетона при сжатии дают фак-
торы контроля (различие форм, размеров образ-
цов, направления испытания, места отбора проб), 
то есть исключение их влияния перспективно 
в  целях повышения использования потенциала 
бетона и  снижения вероятности отказов кон-
струкций из него.

На результат, полученный разными спосо-
бами контроля, по-разному оказывает влияние 
направление линии формования относительно 
линии испытания. Проектировать контроль тре-
буется таким образом, чтобы образцы для кон-

троля отражали направление работы бетона 
в монолитной конструкции относительно линии 
формования. В  случае использования стандарт-
ных образцов-кубов при определении прочности 
и  установлении градуировочных зависимостей 
по ним для неразрушающих методов контроля 
требуется испытывать образцы по линии фор-
мования для получения достоверных результа-
тов, отражающих в большей степени прочность 
бетона в  конструкции. При этом в  случае, если 
направление неразрушающего контроля будет 
иным, то градуировочную зависимость следует 
строить с  учетом поправочного коэффициента, 
отражающего отношение прочности конкретного 
бетона по направлению формования к прочности 
в противоположном направлении.
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Summary

Purpose: To consider the factors influencing the homogeneity of concrete’s compressive strength in a structure. 
To determine whether the rules of the control system influence the value of strength heterogeneity. To establish 
the extent to which sample location within the structure influences the result, and the relationship between 
sample destruction/testing direction (across/along) relative to the moulding line and distortion of the test result 
by destructive and non-destructive methods. Methods: An analysis of regulatory documentation in the field 
of concrete quality control was conducted in the context of the entire life cycle of buildings and structures. 
Samples of concrete in different shapes and sizes (cubes and prisms) were made from a prism-shaped monolithic 
concrete sample with an aspect ratio of 1:4. The compressive strength of these samples was determined using 
non-destructive testing methods for impact pulse and ultrasound velocity in different directions, as well as 
by destructive testing (in accordance with the Russian standards GOST 22690-2015, GOST 10180-2012 and 
GOST 17624-2021). The strength of the material was assessed in accordance with the Russian standard GOST 
18105-2018. Results: It was determined that the existing control system accommodates a multitude of variable 
factors, thereby resulting in divergent levels of reliability concerning the output information on the compressive 
strength of concrete. It has been experimentally confirmed that the compressive strength assessment results 
obtained by different testing methods are differently affected by the test line direction (relative to the line 
of molding). With destructive testing and impact pulse testing, the strength is lower when testing along the 
line of molding; with ultrasonic testing, the test direction does not affect the result. The findings of the tests 
indicated that the concrete strength in the central part of the monolith is lower than the strength at the edges 
(a conclusion that was corroborated by two types of testing). A decrease in the ultrasound velocity in concrete 
while maintaining the homogeneity of the results with a sounding base of less than 100 mm has been confirmed. 
Practical significance: The findings of the conducted studies will provide a solid foundation for the effective 
design of concrete strength testing. The established relationships between the testing method, test direction, 
shape and size of test specimens, and the reliability of the obtained measurement data will serve to reduce the 
number of structural failures and increase the efficiency of utilising the concrete strength potential.

Keywords: Concrete, compressive strength, quality control, non-destructive methods, destructive testing, 
impact pulse, ultrasound velocity, reliability, heterogeneity, variation coefficient.
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