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Проведены сравнительные испытания контрольных образцов бетона на во-
донепроницаемость прямым методом «мокрого пятна» и методом «по воздухопро-
ницаемости». Испытания шести серий контрольных образцов показали, что
60 % результатов, полученных двумя методами, отличаются на 0,2 МПа (одна мар-
ка водонепроницаемости W), что является неприемлемым. Размах результатов для 
прямого метода по «мокрому пятну» составил 0,6 МПа (четыре марки водонепрони-
цаемости W), больше чем для метода «по воздухопроницаемости» – 0,4 МПа (три 
марки W). Вероятно, это связано с несовершенством методик испытаний, с недос-
таточным уровнем или отсутствием метрологического подтверждения оборудова-
ния для определения водонепроницаемости и др. В производственной практике 
такая ситуация означает, что полученные результаты испытаний не обеспечены
доверием, и, как следствие, при этих условиях возможен выход продукции (бетона),
не соответствующей нормативным требованиям. 
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Comparative tests of control samples of concrete for water resistance by the direct
method of "wet spot" and the method of "air permeability" were carried out. Tests of 6
series of control samples showed that 60 % of the results obtained by the two methods 
differ by 0.2 MPa (one brand of water resistance W), which is unacceptable. The range of 
results for the direct "wet spot" method was 0.6 MPa (four waterproof grade W), more 
than for the "air permeability" method 0.4 MPa (three grade W). Probably, this is due to 
the imperfection of test methods, with an insufficient level or lack of metrological confirma-
tion of equipment for determining water resistance, and more. In production practice, this 
situation means that the test results obtained are not provided with confidence, and as a
result, under these conditions, it is possible to produce products (concrete) that do not 
meet regulatory requirements. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Водонепроницаемость является одним из основных показателей, отражающих свойст-
во сохранять способность к проникновению воды, определяет качество и долговечность 
изделий, изготовленных из бетонов 1. Марка бетона по водонепроницаемости (W) назна-
чается в зависимости от предназначения бетонной конструкции и может принимать значе-
ния от W2 до W20. Цифра за буквой W означает величину избыточного давления в МПа 
(или кгс/см2), при котором испытываемый образец не пропускает воду 2. 

 
Методы испытаний бетона на водонепроницаемость 

В настоящее время существует достаточно много методов измерений водонепрони-
цаемости бетона. Среди основных можно привести следующие четыре: метод «мокрого 
пятна», коэффициент фильтрации, «по глубине проникновения воды», «по воздухопрони-
цаемости». Кроме этого, в России применяются и другие методы испытаний бетона на во-
донепроницаемость [3–5], а также методы, приведенные в патентах на изобретения [6]. 

Современная практика испытаний бетона на водонепроницаемость включает, помимо 
перечисленных выше, и методы зарубежных стандартов [7]: 

– EN 12390-8 «Глубина проникновения воды под давлением». Применяется в европей-
ских странах; 

– ASTM С1585-20 «Стандартный метод испытаний для измерения скорости абсорбции 
воды цементно-бетонными бетонами». Применяется в американской практике. В пакете 
стандартов ASTM отсутствует прямой метод определения водонепроницаемости бетона, 
взамен определяется водопоглощение бетона. 

В строительных лабораториях России в большинстве своем используются метод 
«мокрого пятна» и метод «по воздухопроницаемости». Первый из них применяется, когда 
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лаборатория располагает временем для испытаний, так как, например, на марку W16 испы-
тания длятся безостановочно около 5 сут. Метод «по воздухопроницаемости» является ус-
коренным, испытание занимает несколько минут, оборудование компактно, может приме-
няться и в лабораторных, и в полевых условиях на уже существующих строительных кон-
струкциях. В связи с перечисленными особенностями метод «по воздухопроницаемости» 
является наиболее распространенным в строительных лабораториях, особенно небольших. 

 
Анализ парка отечественных средств измерений и испытательного  
оборудования для испытаний бетона на водонепроницаемость 

Федеральный информационный фонд по обеспечению единства измерений (далее 
ФИФОЕИ), раздел «Утвержденные типы средств измерений» содержит всего два средства 
измерений (далее СИ) для определения водонепроницаемости бетона: 

– прибор для измерения водонепроницаемости АГАМА-2РМ, ООО «ТПФ ВНИР 
Инжиниринг», Москва; 

– измеритель проницаемости вакуумный ВИП-1, ООО НПП «Интерприбор», Челябинск. 
Оба прибора по методу испытаний относятся к испытаниям «по воздухопроницаемо-

сти». В табл. 1 приведены характеристики точности этих СИ. 

Таблица 1 
Характеристики точности СИ утвержденных типов и испытательного оборудования,  

применяемых для определения водонепроницаемости бетона 
Table 1 

Characteristics of the accuracy of measuring instruments of approved types and test equipment 
for determining the water resistance of concrete 

Наименование СИ Измеряемая*/расчетная**  
характеристика 

Диапазон  
измерений Погрешность 

*Вакуумметрическое давление, кПа 80,0–90,0 ±2 % 
**Сопротивление бетона проникновению 
воздуха, с/см3 Не определено Не определено

Прибор для измерения 
водонепроницаемости 
АГАМА-2РМ  
(ФИФОЕИ  
 № 76459-19) 

**Водонепроницаемость бетона, МПа  
(марка бетона по водонепроницаемости W) 

0,2–2,0 
(0–20) Не определено

*Вакуумметрическое давление, кПа 10,0–65,0 ±2 кПа 
**Сопротивление материала проникнове-
нию воздуха, с/см3 0,1–1000 Не определено

Измеритель прони-
цаемости вакуумный  
ВИП-1 (ФИФОЕИ  
№ 53692-13) **Водонепроницаемость бетона, МПа  

(марка бетона по водонепроницаемости W) 
0,2–2,0 
(0–20) Не определено

Установка для испы-
таний образцов бетона 
на водонепроницае-
мость УВБ-МГ4 

*Задаваемое избыточное давление воды, 
МПа 0–2,0 3 % 

 
Для проведения испытаний по методу «мокрого пятна» в России широко применяется 

установка для испытаний образцов бетона на водонепроницаемость УВБ-МГ4 и другие 
подобного типа. Ее характеристики приведены в табл. 1. Установка по своей функции яв-
ляется испытательным оборудованием, в ФИФОЕИ не занесена. Подтверждение ее метро-
логических характеристик проводится при аттестации, проводимой пользователем. 
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В строительных лабораториях для определения водонепроницаемости бетона приме-
няется и другое оборудование российского (устройство для определения водонепроницае-
мости бетона ВВ-2, фильтратометр ФМ-03 и др.) и зарубежного производства (прибор для 
измерения проницаемости Torrent (Proceq SA, Швейцария), прибор Карстена, устройство 
для определения водопоглощения строительной конструкции ВБК-1 3 и др.), но они от-
сутствуют в ФИФОЕИ. Для метрологического подтверждения их пригодности требуется 
проведение испытаний с целью утверждения типа СИ или аттестация. 

 
Состояние методик испытаний бетона на водонепроницаемость 

В соответствии с современными положениями в метрологии методика испытаний 
должна содержать: 

– применяемые СИ, их метрологические и технические характеристики; 
– применяемое испытательное оборудование, его метрологические и технические ха-

рактеристики, указания по аттестации; 
– показатели точности и воспроизводимости результатов испытаний; 
– процедура оценивания точности и воспроизводимости результатов испытаний; 
– положение об учете в погрешности результата испытаний параметров продукции 

и условий испытаний. 
Методы испытаний на водонепроницаемость бетона не в полной мере соответствуют 

этим требованиям, например, для метода испытаний по «мокрому пятну»: 
– оборудование (СИ, испытательное оборудование) для проведения испытаний не со-

держит однозначных метрологических и технических характеристик, не приведено требова-
ние проведения процедуры их подтверждения. Не указан необходимый класс точности ма-
нометра для контроля давления. Не приведен однозначный критерий протекания образцов; 

– отсутствуют показатели точности и воспроизводимости, процедура оценки досто-
верности результатов методики испытаний; 

– не приведены условия проведения испытаний. 
 

Обеспеченность стандартными образцами 

Стандартные образцы (СО) как один из элементов метрологического обеспечения ис-
пытаний, активно применяемые в других отраслях промышленности для контроля показате-
лей точности измерений, а также для градуировки, поверки, калибровки СИ, аттестации ме-
тодик измерении, в строительной отрасли практически отсутствуют. Так, проведенный ана-
лиз ФИФОЕИ, раздел «Утвержденные типы стандартных образцов» показал, что в фонде 
отсутствуют СО на водонепроницаемость бетона. 

Таким образом, метрологическое обеспечение испытаний бетона на водонепроницае-
мость не в полной мере соответствует современным метрологическим требованиям. Такая 
ситуация приводит к отсутствию сопоставимости результатов испытаний, полученных 
в разных лабораториях. В подтверждение этого были проведены сравнительные испытания 
бетона на водонепроницаемость прямым методом «мокрого пятна», являющимся арбит-
ражным, и методом «по воздухопроницаемости». 

Проблемы метрологического обеспечения испытаний физико-механических свойств 
строительных материалов неоднократно рассматривались, обозначались пути решения про-
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блем в этой области, например в статьях В.А. Пивоварова 8; 9, А.И. Закоршменного 10. 
Вопросы совершенствования методов испытаний на водонепроницаемость, сопоставимости 
разных методов испытаний бетона являются предметом рассмотрения и за рубежом [11–14. 
Следует отметить, что наряду с исследованиями водонепроницаемости актуально направле-
ние исследования водопроницаемости бетона [15; 16. 

 
Методика экспериментов 

Оценка однородности образцов для испытаний 

Для проведения эксперимента была разработана технология изготовления однородных 
контрольных образцов: из одного замеса было изготовлено 36 образцов-цилиндров высо-
той и диаметром 150 мм проектной марки по прочности М300 (класс В22,5) и проектной 
марки по водонепроницаемости W14. Состав бетонной смеси был следующий: портланд-
цемент без добавок с прочностью 42,5 МПа (М500) с нормальной скоростью твердения, 
ЦЕМ I 42,5 H; песок для строительных работ, фракция 2–2,5 мм; щебень, фракция 5–20 мм, 
прочность М1200; водопроводная вода. Для изготовления использовались формы ФЦ-150. 
Образцы прошли процедуру полного созревания (28 сут) при условиях нормального твер-
дения (температура 20 ± 2 °С, относительная влажность воздуха 95 ± 5 %). Было сформи-
ровано шесть комплектов по шесть контрольных образцов. 

После изготовления образцов была проведена процедура исследования их однородно-
сти: среднее значение плотности контрольного образца 2404,6 кг/м3 и среднее квадратич-
ное отклонение (СКО) 30,0 кг/м3. При этих значениях СКО образцы можно считать одно-
родными. 

 
Эксперимент по определению водонепроницаемости бетона методом 
«по воздухопроницаемости» 

Первоначально были проведены испытания методом «по воздухопроницаемости» с при-
менением измерителя давления для определения водонепроницаемости АГАМА-2РМ, по-
скольку в отличие от метода «мокрого пятна» не происходит нарушение структуры образца. 

Принцип действия приборов АГАМА-2РМ основан на измерении давления в камере с 
предварительно созданным разряжением, которое поднимается за счет проникновения че-
рез поры и дефекты образца в камеру атмосферного воздуха. Прибор имеет герметичный 
контакт через мастику с поверхностью испытуемого материала. Сопротивление материала 
проникновению воздуха производится по формуле 

 
  0 1

вак вак0,423 ln / к
tm

Р Р V



 

,  (1) 

где t – время, в течение которого произошло падение вакуумметрического давления, с; 
0
вакР  – начальное значение вакуумметрического давления, равное –0,060 МПа; 1

вакР  – ко-
нечное значение вакуумметрического давления, равное –0,054МПа; Vк – объем вакуумной 
камеры прибора, равный 240 см3. 
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Воздухопроницаемость определяется по формуле 

 1m
а

 .  (2) 

Марка бетона по водонепроницаемости W определяется по вычисленным парамет-
рам a и m. 

За результат испытаний по методу «воздухопроницаемости» принимали среднее ариф-
метическое значение сопротивления бетона воздуху комплекта, состоящего из шести об-
разцов. Результаты испытаний «по воздухопроницаемости» с применением АГАМА-2РМ 
приведены в табл. 2. 

 
Эксперимент по определению водонепроницаемости бетона методом  
«мокрого пятна» 

Для проведения эксперимента по методу «мокрого пятна» было роздано в шесть лабо-
раторий по одному комплекту контрольных образцов, состоящему из шести образцов-
цилиндров. Испытания по методу «мокрого пятна» проводились на установках для испыта-
ний образцов бетона на водонепроницаемость УБВ-МГ4 и подобного типа, способных зада-
вать избыточное давление воды в диапазоне 0–2,0 МПа. Установка с гнездами для шести об-
разцов создает снизу давление воды на каждый из них с шагом 0,2 МПа. Давление подава-
лось ступенями с длительностью на каждой ступени 16 ч. В качестве «технической 
характеристики» установки в руководстве по эксплуатации приведена «допускаемая относи-
тельная погрешность поддержания давления на ступени нагружения – 3 %». Для контроля 
давления в системе установлен манометр КТ 1,5 с диапазоном измерений 0–2,5 МПа. В ка-
честве рабочей среды применялась холодная водопроводная вода. Для герметизации торце-
вых сторон образцов в обоймах наносился слой расплавленного парафина. За результат во-
донепроницаемости принимали давление, при котором появится «мокрое пятно» на двух из 
шести образцов. Появление «мокрого пятна» фиксировалось визуально оператором установ-
ки по изменению (затемнению) цвета поверхности образца. Результаты испытаний по мето-
ду «мокрого пятна» приведены в табл. 2. 

 
Результаты и обсуждение 

На основании полученных испытаний серий из шести комплектов образцов бетона на 
водонепроницаемость методом «по воздухопроницаемости» и по методу «мокрого пятна» 
была построена табл. 2 результатов испытаний. 

Образцы комплекта № 1 испытывались на установке, которая в отличие от других бы-
ла ограничена созданием давления 1,2 МПа. Все образцы комплекта № 1 выдержали дав-
ление 1,2 МПа, но окончательный результат испытаний этого комплекта не определен, по-
этому он не анализировался. 

Результаты испытаний трех из пяти комплектов контрольных образцов, или 60 % ре-
зультатов испытаний, проведенных методом «мокрого пятна» и «по воздухопроницаемо-
сти», отличаются на 0,2 МПа (одна марка водонепроницаемости W). Размах результатов 
испытаний по методу «мокрого пятна» для всех комплектов составил 0,6 МПа (четыре 
марки водонепроницаемости W), для метода «воздухопроницаемости» 0,4 МПа (три марки 
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водонепроницаемости W), что является неприемлемым для прямого метода испытаний, 
являющегося арбитражным. 

Таблица 2 
Результаты испытаний образцов бетона по методам  

 «воздухопроницаемости» и «мокрого пятна» 
Table 2 

Test results of concrete samples using the "breathability" and "wet spot" methods  

Метод по «воздухопроницаемости»
АГАМА-2РМ 

Метод «мокрого пятна» 
УВБ-МГ4 и др. 

Номер 
комплекта 

Номера  
образцов 

сопротив-
ление  

бетона воз-
духу, с/см3

водоне-
проницае-

мость, 
МПа 

марка по 
водоне-

проницае-
мости, W 

давление, при 
котором промок-
ли два из шести 
образцов, МПа 

марка по 
водонепро-
ницаемости, 

W 
1 11, 13, 14, 18, 27, 34 37,1 1,4 14 >1,2 >12 
2 3, 17, 21, 25, 26, 29 50,0 1,6 16 1,6 16 
3 7, 8, 9, 22, 30, 31 37,0 1,4 14 1,4 14 
4 5, 16, 20, 24, 33, 35 32,4 1,4 14 1,2 12 
5 2, 6, 10, 12, 19, 36 34,9 1,4  14 1,2 12 
6 1, 4, 15, 23, 27, 32 21,4 1,2 12 1,0 10 

Среднее значение серии образцов 35,5 1,4 14 1,2 12 
Размах 28,6 1,2–1,6 W12–W16 1,0–1,6 W10–W16 

 
Выводы 

1. Результаты эксперимента шести серий образцов бетона по определению водонепро-
ницаемости прямым арбитражным методом «мокрого пятна» и «по воздухопроницаемо-
сти» показали: 

– 60 % результатов испытаний, выполненных двумя методами, имеют разницу в ре-
зультатах в 0,2 МПа (одна марка водонепроницаемости W); 

– размах результатов для метода «воздухопроницаемости» 0,4 МПа (три марки водо-
непроницаемости W), для «мокрого пятна» – 0,6 МПа (четыре марки водонепроницаемо-
сти W). 

2. Результаты сравнительных испытаний свидетельствуют о недостаточной сопоста-
вимости методов и необходимости модернизировать метод «мокрого пятна». Вероятно, 
ошибки отнесения образцов к разным маркам связаны с нечетко указанными в методике 
испытаний критериями проявления «мокрого пятна», с недостаточным или отсутствием 
метрологического подтверждения установок, реализующих метод, с неверно подобранны-
ми для задания давления воды манометрами и др. 

3. Для повышения достоверности результатов испытаний необходимо доработать ме-
тодику испытаний: 

– для уменьшения влияния субъективной ошибки оператора необходимо либо увели-
чить продолжительность испытания на каждой ступени давления, либо вместо визуального 
метода внедрить инструментальные методы контроля протекания образца; 

– однозначно определить технические и метрологические требования к оборудованию 
(средствам измерений и испытательному оборудованию), внести требование необходимо-
сти метрологического подтверждения; 
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– провести аттестацию методики испытаний, определить показатели точности методи-
ки, способы обеспечения достоверности испытаний. 

Программа дальнейшего исследования будет включать два направления: исследование 
увеличения продолжительности задания давления на ступени и определение степени по-
темнения поверхности образца, которое уверенно фиксируется глазом человека. Второе 
направление – рассмотрение возможности внедрения инструментального метода обнару-
жения «мокрого пятна» с определением величины порога обнаружения этого пятна. 

 
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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