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сновными факторами, вли-
яющими на долговечность кон-

струкций городских подземных и заглуб-
ленных сооружений, являются воздей-
ствия воды, водяного пара, мороза, со-
лей-антиобледенителей и температур. 

К бетонам сооружений, работаю-
щим в агрессивных средах, нормами 
проектирования предъявляются требо-
вания по плотности, которые характе-
ризуются марками по водонепроницае-
мости. Однако, пользуясь ими, нельзя 
определить долговечность железобе-
тонных конструкций. 

В настоящее время не существует 
нормативной документации на методы 
оценки проницаемости бетона в желе-
зобетонных конструкциях, эксплуати-
рующихся в условиях воздействия воды 
и паров. 

Отсутствие методов оценки водо-
непроницаемости бетонов не позволяет 
определить качество эксплуатируемой 
конструкции через определенный период 
времени, что затрудняет планирование 
выполнения текущих и капитальных ре-
монтов, осложняет подбор ремонтных 
и защитных составов. Под воздействи-
ем агрессивных сред состояние конст-
рукций ухудшается и начальные зало-
женные по проекту характеристики, по 
истечении определенного срока экс-
плуатации начинают не соответство-
вать необходимым значениям. 

Контроль плотности, водонепрони-
цаемости и пористости бетона будет 
способствовать принятию своевремен-
ных мер по повышению срока службы 
железобетонных конструкций подземных 
сооружений, работающих в различных 
эксплуатационных средах. 

Введение. К образцам бетона (ГОСТ 
12730.5-84), работающим в агрессивных 
средах, в зависимости от степени агрес-
сивного воздействия среды, нормами 
проектирования предъявляются требо-
вания по плотности, которые характери-
зуются марками по водонепроницаемо-
сти. Однако, пользуясь марками по во-
донепроницаемости, нельзя рассчитать 
долговечность железобетонных конст-
рукций, полученных из проектируемых 
бетонов в агрессивных средах. Для этого 
необходимы такие параметры плотности 
бетона, работающего в конструкции, как 
коэффициенты водо- и газопроницаемо-
сти. 

В настоящее время на практике при-
меняются несколько методов определе-
ния водо- и паропроницаемости бетона 
косвенными и прямыми способами, ко-
торые можно разделит на следующие 
группы:  

- С использованием приборов кос-
венного определения водонепрони-
цаемости поверхности бетонных кон-
струкций, применяемых в лаборато-
риях и на строительных объектах; 
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Оценка водонепроницаемости осно-
вана на измерении потока воздуха или 
других газов через бетон. Подобные тес-
ты приводятся путем сверления отвер-
стий в бетоне или приложения вакууми-
рующего элемента непосредственно к 
поверхности бетона. В большинстве 
случаев применяется способ контроля 
потери вакуума, что и принято считать 
показателем воздухопроницаемости бе-
тона.  

- С применением приборов прямо-
го определения водонепроницаемости 
поверхностных слоев бетонных кон-
струкций, используемых в лаборато-
риях и на строительных объектах; 

Оценка проницаемости направлена 
на выяснение длительности соп-
ротивления (долговечности) бетонной 
поверхности воздействию воды. Прин-
цип оценки водонепроницаемости бето-
на заключается в замере времени про-
хождения жидкости в тело бетона, тем 
самым направлен на моделирование ме-
ханизма переноса воды. Учитывается 
объем воды поглощенной бетоном.  

- С привлечением стационарных 
лабораторных установок прямого оп-
ределения водонепроницаемости бе-
тона контрольных образцов и кернов. 

Принцип оценки водонепроницаемо-
сти бетона заключается в замере време-
ни прохождения жидкости в тело бето-
на, тем самым производится моделиро-
вание механизма переноса влаги. Учи-
тывается как фиксация начала фильтра-
ции по «мокрому пятну», так и по объе-
му воды, поглощенной бетоном. Отли-
чительными особенностями получения 
данных с использованием приборов 
данной группы является малая погреш-
ность измерения и отсутствие возмож-
ности получения значений водонепро-
ницаемости в реальных условиях. 

Все способы определения водоне-
проницаемости бетона моделируют 

процесс перемещения воды в конструк-
ции. Подобный механизм является са-
мым распространенным при проникно-
вении влаги вглубь бетона, он нарушает 
физические и химические свойства суб-
страта. 

Контроль плотности и пористости 
бетона будет способствовать своевре-
менному принятию мер и тем самым по-
вышению срока службы железобетон-
ных конструкций, работающих в усло-
виях воздействия агрессивных сред, что 
значительно сократит затраты на экс-
плуатацию. 

Цель исследования. Целью исследо-
ваний является получение корреляцион-
ных зависимостей водопоглощения же-
лезобетона подземных сооружений в на-
турных условиях для контроля качества 
работ при строительстве и после опре-
деленного срока эксплуатации, а также 
для планирования ремонтов и обосно-
ванного принятия технологических ре-
шений. 

Методика работы. К существую-
щим сегодня наиболее широко приме-
няемым методикам контроля водоне-
проницаемости бетона в натурных усло-
виях в России относится определение 
этого показателя с использованием при-
бора АГАМА-2Р. Она разработана в 80-
х годах и закреплена ГОСТом 12730.5-
84 «Бетоны. Методы определения водо-
непроницаемости». Принципиальная 
схема устройства приведена на рис. 1. 

Принцип работы прибора заключает-
ся в измерении времени прохождения 
через образец единицы объема газа 
(с/см3), после проведения испытания ис-
пользуя переводную таблицу рассчиты-
вается класс бетона по водонепроницае-
мости.  

Прибор эффективно работает при об-
следовании конструкций имеющих зна-
чительные площади поверхности  
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от 0,25 м2 и более. На фото 1 показана 
работа установки на вертикальной по-
верхности железобетонной стены. К со-
жалению, прибор имеет очень узкий 
диапазон работоспособности. Достовер-
ность результатов достигается при тем-
пературах +18 - +22 °С и влажности 55-
65 %. Исходя из этого видно, что прак-
тически невозможно производить об-
следование таких подземных сооруже-
ний как подземные автостоянки, на-
сосные, тоннели и т.п. Для обследова-
ния указанных сооружений необходи-
мо производить выбуривание кернов, 
для данного прибора размер должен 
быть Ø ≥ 150 мм, что очень сложно и 
трудоемко. После этого образцы 
должны выдерживаться в лаборатории 
до достижения необходимых темпера-
турно-влаж-ностных характеристик и 
подвергаться испытаниям. 

Другая схожая, но более современная 
методика определения водо- и воздухо-
проницаемости осуществляется на уста-
новке TORRENT. Принципиальная схе-
ма данного прибора и двухкамерного 
вакуумного элемента показана на рис. 2, 
работа продемонстрирована на фото 2. 

К особенностям данного метода из-
мерений следует отнести использование 

двухкамерного вакуумного элемента 
(рис. 2) и регулятора давления, чем 
обеспечивается подача воздушного по-
тока под прямым углом к поверхности 
во внутреннюю камеру. Это позволяет 
вычислить коэффициент проницаемости 
kT на основе теоретической модели. 

Наличие влажности как основного 
фактора, влияющего на проницаемость, 
компенсируется дополнительным изме-
рением электрического сопротивления ρ 
бетона. 

Отрицательной стороной данного 
метода измерения газонепроницаемости 
являются отсутствие соответствующих 
нормативов, а швейцарский стандарт, 
используемый для оценки работы дан-
ного прибора, дает не количественную 
оценку водонепроницаемости измере-
ний, а качественную - оценивается каче-
ство бетона по 5-ти категориям. 

Для прямого определения поверхно-
стного водопоглощения строительных 
конструкций из бетона применяется ме-
тодика Карстена. Прибор рекомендован 
для оценки степени водопоглощения 
или водонепроницаемости бетонных 
конструкций стандартами DIN 4117, 
DIN 1048. В ходе данного испытания 
возможно определить, какое количество 

       
 
 
Рис. 1. 1 – бетонный образец, 2 – камера 
устройства, 3 – фланец камеры, 4 – ваку-
умметрический датчик, 5 – вакуум-насос, 
6 – герметизирующая мастика, 7 – вен-
тиль 

Фото 1. Работа прибора АГАМА-2Р 



 285 

воды за единицу времени проникает на 
единице площади поверхности. Кроме 
того, с помощью этого прибора можно 
проконтролировать качество проведения 
защитных мероприятий против возмож-
ности поглощения воды строительными 
конструкциями. Прибор существует в 
двух вариантах – для работы на верти-
кальных и горизонтальных поверхно-
стях. Его возможно использовать как 
непосредственно на месте проведения 
работы, так и в лабораторных условиях. 
Прибор представляет собой трубку с де-
лениями в мл, нижний конец которой 
имеет расширенную колоколообразную 
форму (см. рис. 3). 

Порядок проведения испытаний на 
месте выполнения работ. Прибор при-
клеивают к испытываемой поверхности 
при помощи пластилина, бутил- или си-
ликон каучука, для чего клеящий мате-
риал вначале скатывают вручную в виде 
прута, а затем укладывают вдоль кромки 
расширенного конца трубки. После это-
го прибор прижимают к поверхности и 
клеящий материал размазывают, обра-
зуя при этом герметичный стык. 

Таким образом «колокол» ограничи-
вает собой круговую поверхность диа-
метром 28 мм. После этого трубку за-
полняют водой до нулевой отметки, 
чтобы давление создавало около 10 см 
столба воды. При производстве работ 
прибор дополнительно прижимают ру-
кой к поверхности, чтобы препятство-
вать возможному отслаиванию материа-
ла. Через равные промежутки времени 
(рекомендуется использовать секундо-
мер) замеряется падение уровня воды по 
отношению к нулевой отметке. Как 
только зарегистрировано поглощение 1 
или 2 мл воды, трубку снова необходи-
мо быстро наполнить водой для под-
держания давления столба воды величи-
ной 10 см. Производство измерения 
прибором Карстен в натурных условиях 
показано на фото 3. 

Оценка результатов испытаний сте-
пени водопоглощения или водонепро-
ницаемости строительных материалов 
определяется согласно техническим ус-
ловиям измерения. Среднее значение по 
5 проведенным замерам через 1 минуту 
после начала подачи воды в трубку, 

      
 

Фото 2. Определение воздухопроницаемости 
установкой TORRENT 

Рис. 2. Двухкамерный вакуумный эле-
мент: 1 - внутренняя камера, давление 
Рi , 2 - внешняя камера, давление Ро;   
Ро = Рi, 3 - воздушный поток во внеш-
нюю камеру, 4 - воздушный поток во 
внутреннюю камеру, L= глубина образо-
вания вакуума, Ра = атмосферное давле-
ние 
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чтобы поверхностное увлажнение не 
повлияло на результат замера, выража-
ется в мл воды в минуту. Для получения 
величины объема отфильтровавшейся 
воды в мл/мин через единицу площади, 
необходимо среднее значение разделить 
на величину испытываемой поверхно-
сти. 

Недостатками данного метода, во-
первых, является высокое требование к 
качеству подготовки поверхности. При 
наличии неровностей на участке испы-
туемой бетонной конструкции, рабочая 
площадь прибора будет больше, а учи-
тывая внутренний объем трубок, кото-
рый достаточно мал это резко сказыва-
ется на точности производства измере-
ний. 

Во-вторых, рекомендуемые произво-
дителем герметики не совершенны и 
часто отслаиваются, а более прочные и 
надежные составы приводят к поломке 
прибора. 

В-третьих, использование данного ме-
тода на бетонных конструкциях с круп-
ным заполнителем приводит к значитель-
ным расхождениям получаемых результа-
тов, ввиду малой рабочей площади рас-
ширенного конца трубки. 

Однако следует заметить, что тест 
Карстен является сегодня междуна-
родным стандартом при определении 

водопроницаемости бетона и кирпича со 
стороны ожидаемого воздействия воды. 

Для подземных сооружений все су-
ществующие способы оценивают каче-
ство бетона внутренних поверхностей, 
которые не определяют водонепрони-
цаемость конструкции. Внешняя сто-
рона и бетон сооружения не контроли-
руются.  

Для измерения глубинной водоне-
проницаемости конструкции применяет-
ся прибор определения водопоглощения 
бетонных конструкций (ВБК-1, патент 
на изобретение №2285910, «Устройство 
для определения водопоглощения 
строительной конструкции и способ оп-
ределения водопоглощения строитель-
ной конструкции») см. фото №4.  

Принципиальное отличие прибора 
заключается в определении водонепро-
ницаемости железобетонного массива на 
глубину до 40 см, тем самым макси-
мально приближаясь к внешней стороне 
бетона подземного сооружения для по-
лучения достоверных результатов. Глу-
бина в 40 см была принята как наиболее 
частая величина толщин бетонных кон-
струкций подземных сооружений (более 
90 %). 

В бетонной конструкции алмазной 
коронкой под определенным углом про-
сверливается отверстие Ø32 мм, на не-
обходимую глубину (от 160 до 410 мм в 

      
 
Рис. 3. Прибор Карстен в двух вариантах – 
для работы на вертикальных и горизон-
тальных поверхностях 

Фото 3. Производство измерения прибором 
Карстен в натурных условиях. 
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зависимости от толщины конструкции). 
Полученный керн отбирается для опре-
деления водопоглощения; косвенного 
показателя водонепроницаемости бето-
на конструкции. Измерительная трубка 
ВБК-1 закрепляется распорными манже-
тами и прибор заполняется водой. 

Проводимые испытания влияния ал-
мазного резания железобетонных конст-
рукций, давали по качеству поверхность 
эквивалентную по удельному водопо-
глощению поверхности бетона после 
снятия гладкой металлической опалуб-
ки. Результат эксперимента свидетель-
ствует об отсутствии дефектов в конст-
рукции при алмазном бурении от внеш-
них воздействий, в отличие от примене-
ния перфоратора с ударным механиз-
мом. 

В ходе данного испытания определя-
ется, какое количество воды за единицу 
времени проникает на площади 100 см2 
поверхности ограниченной двумя ман-
жетами внутри кон-струкции. Таким об-
разом, резиновые уплотнители ограни-
чивают область измерения. Трубку за-
полняют водой до нулевой отметки, что-
бы давление создавало около 20 см 
столба воды. Как только зафиксировано 
поглощение 3-4 условных единиц воды 
(1 у.е. = 1,13 мл), необходимо снова на-

полнить трубку водой для поддержания 
давления воды величиной 20 см. Кон-
трольное время проведения замера с 
момента заполнения трубки водой со-
ставляет 15 минут, что позволяет вы-
явить возможные дефекты конструкции. 
Определение глубинной водонепрони-
цаемости конструкций в натурных усло-
виях прибором ВБК-1 показано на фото 
5. 

Данный способ решает проблему 
достоверности результатов за счет уве-
личенного времени проведения замера и 
большей рабочей площади трубки. Ка-
чество поверхности железобетонной 
конструкции не имеет никакого значе-
ния, коэффициент вариации значений 
получается достаточно низким, что зна-
чительно уменьшает количество точек 
проведения измерений. 

Испытания проводились на подзем-
ных и заглубленных строительных объ-
ектах из монолитного железобетона. 
Опробование способов измерений во-
допроницаемости проходило как на 
новых объектах, так и на  

 
 
 
 
 

Фото 4. Общий вид прибора ВБК-1 

      
 
 Фото 5. Определение глубинной водонепро-

ницаемости конструкций в натурных усло-
виях прибором ВБК-1 
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Диаграмма зависимости показателей приборов 
ВБК-1 и трубка Карстена
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Рис. 4 
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Диаграмма зависимости показателей приборов 
ВБК-1 и "Агама-2Р"
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Рис. 5 

 

Диаграмма зависимости показателей приборов 
ВБК-1 и "Torrent"
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Рис. 6 
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Диаграмма зависимости показателей прибора 
ВБК-1 и водопоглощения бетона
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Рис. 7 
 

 
сооружениях со сроком эксплуатации 
более 15 лет. Следует заметить, что при 
монолитном возведении в сравнении со 
строительством из сборных заводских 
конструкций, значительно чаще попа-
даются дефекты такого рода как: оса-
дочные и усадочные трещины, холод-
ные швы, пустоты вдоль арматурного 
каркаса, расслаивание бетона по высоте 
заходки и образование полостей внутри 
конструкции из-за недостаточной виб-
рации бетона в момент укладки.  

В данной статье приводятся резуль-
таты, полученные комплексом приборов 
определения водонепроницаемости 
железобетона подземных сооружений 
в натурных условиях на двух объектах, 
отличающихся годами постройки (но-
вое сооружение и эксплуатирующееся 
более 15 лет) и временем производства 
измерений. Таким образом, проведен-
ная работа позволила построить коре-
ляционные зависимости между прибо-

ром ВБК-1 и другими способами изме-
рений водонепроницаемости с досто-
верностью результатов более 95 %, в 
большом диапазоне температуры ок-
ружающей среды и влажности конст-
рукции. 

Результаты исследования. На осно-
вании произведенных исследований бы-
ла построена таблица сравнительных ре-
зультатов полученных с использованием 
4-х способов определения водонепрони-
цаемости железобетонных конструкций 
(таблица). Определены значения водо-
поглощения образцов-кернов, влажно-
сти воздуха и поверхности бетона, тем-
пературы воздуха (таблица) и построены 
графики корреляционных зависимостей 
разработанного прибора ВБК-1 с суще-
ствующими способами определения во-
донепроницаемости железобетонных 
конструкций в натурных условиях (рис. 
3-6). 
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Выводы. Проведенное исследование 
позволило выявить положительные и 
отрицательные стороны работы прибо-
ров, а также определить условия их дос-
товерного применения.  

Положительными сторонами мето-
дик, основанных на определении возду-
хопроницаемости в бетонных конструк-
циях является быстрота и простота ис-
пользования. Для производства измере-
ний необходимо только включить ваку-
умный элемент. В отличие от испытаний 
с использованием воды, тестирование 
воздухопроницаемости не изменяют 
влажностные показатели самого бетона. 
Разброс значений, получаемых при ис-
пытаниях значительно больше, чем при 
испытаниях водой. 

Недостатками способов, определяю-
щих водонепроницаемость конструкций, 
с применением воды являются большая 
продолжительность измерений, потреб-
ность в герметизации прибора к поверх-
ности бетонной конструкции. Разброс в 
получаемых значениях проницаемости 
незначителен.  

Все методики, описывающие спосо-
бы испытаний включают ограничения: 
чувствительность к влажности и темпе-
ратурным изменениям; изменения в ме-
ханизме транспортировки жидкости в 
ходе проведения испытаний; изменение 
воздухопроницаемости в зависимости от 
подаваемого давления; влияние сверле-
ния бетона на определяемые значения. 
Эмпирический характер испытаний и 
сложность движения жидких и газовых 
потоков не дают возможность получить 

достоверные результаты оценки качест-
ва бетона в реальных условиях эксплуа-
тации подземных сооружений.  

Для способов, основанных на свер-
лении испытательных отверстий, дейст-
вие ударного механизма перфоратора 
может вызывать нарушение целостности 
бетонного массива вокруг тестируемой 
области - эффект не поддающийся кон-
тролю. В бетоне могут образоваться 
трещины, которые позволят воде или 
воздуху распространяться по ним с 
большей интенсивностью. Это условие 
может привести к несоответствию ре-
зультатов, особенно в испытаниях на 
водопоглощение. Однако, с другой сто-
роны, объем этих дефектов, и особенно 
при алмазном бурении бетона, может 
соответствовать объемам дефектов, ко-
торые имеют место при возведении со-
оружения и полученные результаты по 
водонепроницаемости будут соответст-
вовать реальным условиям.  

Способ определения глубинной во-
донепроницаемости железобетонных 
конструкций с помощью прибора ВБК-
1 показал надежность и простоту ис-
пользования, возможность использо-
вания в широком диапазоне темпера-
тур и влажности воздуха. Низкий раз-
брос значений объясняется большой 
рабочей площадью прибора и незави-
симостью от качества поверхности 
конструкции. Подобный аргумент по-
зволяет уменьшить количество изме-
рений данным способом, что не по-
влияет на оценку водонепроницаемо-
сти сооружения в целом. 
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