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В пособии изложены основные принципы неразрушающего 
контроля железобетонных конструкций в условиях строительной 
площадки. Основное содержание пособия посвящено неразрушаю-
щим натурным методам испытаний по определению основных фи-
зико-механических свойств бетона в конструкциях без отбора из них 
образцов. Пособие предназначено для студентов архитектурного 
факультета Института имени И. Е. Репина, проходящих проектно-
технологическую практику на строительных объектах, а также для 
учащихся других учебных заведений архитектурно-строительного 
профиля. К началу прохождения строительной практики студен-
ты должны владеть профессиональными компетенциями, полу-
ченными при изучении следующих дисциплин: «архитектурное 
материало ведение», «железобетонные конструкции», «современные 
конструкции и материал», «архитектурно-строительные техноло-
гии» в соответствии с ФГОС ВПО по направлениям подготовки 
07.03.01 «Архитектура» (бакалавриат) и 07.04.02 «Реставрация 
и реконструкция архитектурного наследия» (магистратура).

В результате ознакомления с материалом пособия студенты 
смогут углубить свои знания о контроле качества выполнения моно-
литных железобетонных конструкций в условиях строительной пло-
щадки, полученные ими в процессе производственно-экскурсионных 
занятий, значительно поднять свой уровень общепрофессиональных 
компетенций. Материал пособия может быть полезен для инженер-
но-технических работников (ИТР) организаций общестроительного 
профиля при выполнении ими операционного контроля качества 
и для ИТР заказчика строительства, выполняющих контроль качества 
работ при строительстве зданий и сооружений.
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Введение

При строительстве зданий и сооружений, особенно высот-
ных, с применением современных технологий, новых эффективных 
строительных материалов и конструкций особое значение имеет 
контроль качества строительства на всех его этапах, в частности 
возможность определения основных физико-механических свойств 
бетона в железобетонных монолитных конструкциях каркасов в ус-
ловиях строительной площадки.

Современные технологии строительства позволяют возводить 
здания жилого и общественного назначения высотой свыше 100 м. 

Знаковым объектом времен СССР является здание Москов-
ского государственного университета высотой 240 метров. За 
последние годы московские строители возвели по российским 
и зарубежным проектам современные высотные жилые и обще-
ственные здания, такие как многофункциональный деловой центр 
«Москва-Сити» с башнями «Запад» – 243 м, «Москва» – 301 м, 
«Санкт-Петербург» – 256,9 м, «Федерация» – 309 м, «Imperia 
Tower» – 237,7 м, жилой дом на Мосфильмовской – 213,2 м, жи-
лой комплекс «Триумф» – 264 м.

В Санкт-Петербурге к высотным современным зданиям от-
носятся бизнес-центр «Leader tower» –145 м, жилой комплекс 
«Князь Александр Невский» – 124 м, торгово-развлекательный 
центр «Атлантик-сити» – 105 м. 

В настоящее время совместно с турецкой строительной компа-
нией «Renаissance Construction» строится многофункциональный 
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общественно-деловой центр Газпрома «Лахта-центр» высотой 
462 метра. Основными требованиями к зданиям и сооружениям 
при их проектировании и строительстве являются надежность 
и долговечность. 

В России, как и в других ведущих странах, разработаны 
и утверждены правительством основные национальные стандар-
ты и своды правил, применение которых на обязательной основе 
и рекомендательно должны обеспечить соблюдение ФЗ «Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и сооружений». Основными 
из них являются ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строительных 
конструкций и оснований. Основные положения и требования», 
СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции», 
ГОСТ 18105-2010 «Бетоны. Правила контроля и оценки прочно-
сти». При разработке проектов для обеспечения при строитель-
стве необходимого уровня контроля качества проек тировщикам 
в своих разделах проектов необходимо обязательно закладывать 
требования к строительным материалам и конструкциям, а также 
указывать ГОСТ по их контролю.

Огромные масштабы строительства в нашей стране требуют 
быстрого развития и технического совершенствования строитель-
ной индустрии, применения новых, более эффективных материалов 
и конструкций, улучшения качества выпускаемой продукции и ее 
постоянного контроля не только в заводских условиях строитель-
ными лабораториями отдела технического контроля, но и в усло-
виях строительной площадки.

Контроль качества продукции в основном связан с испытани-
ем контрольных образцов бетона с их последующим испытанием 
(разрушением) на сжатие в стационарных испытательных лабора-
ториях на прессовом оборудовании. Важным вопросом контроля 
качества бетона является разработка и применение новых методов 
определения прочности бетона и других строительных материалов 
без разрушения, непосредственно в конструкциях, изготовленных 
в условиях строительной площадки. Необходимость контроля ка-
чества бетона в конструкциях связана с особенностью самой тех-
нологии выполнения монолитных железобетонных конструкций, 
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возводимых при любых климатических условиях, а также в связи со 
снижающимся уровнем квалификации линейных инженерно-тех-
нических работников и, самое главное, рабочих во многих строи-
тельных организациях. Применение стандартной методики – по 
результатам испытаний контрольных образцов-кубов из товарного 
бетона – не может обеспечить высокое качество контроля выполне-
ния монолитных железобетонных конструкций. Этот метод имеет 
ряд недостатков, заключающихся в следующем:

– прочность бетона в контрольных образцах не всегда соот-
ветствует его прочности в конструкциях, так как к изготовлению 
образцов на объектах ИТР относятся более требовательно;

– испытание контрольных образцов не дает возможности обна-
ружения различных дефектов в теле конструкций, а подтверждает 
только качество поставленного на объект товарного бетона;

– невозможно создать одинаковые, требуемые нормативны-
ми документами условия для образцов-кубов и конструкций, на-
пример, при электропрогреве бетона для ускорения его твердения 
в зимнее время.

На протяжении последних десятилетий многими организаци-
ями и специалистами как в нашей стране, так и за рубежом было 
предложено большое количество различных способов, приборов 
для определения прочности бетона и наличия дефектов в конструк-
циях неразрушающими методами.

Существующие неразрушающие методы определения прочно-
сти бетона в конструкциях значительно отличаются друг от друга. 
В данном учебно-методическом пособии приведены основные не-
разрушающие методы, согласно нормативным требованиям, на ис-
пытания бетона в несущих железобетонных конструкциях, а также 
примеры их применения в условиях строительной площадки.
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Глава I

Неразрушающие методы определения прочности бетона  
в железобетонных конструкциях и их классификация 

Согласно ГОСТу 18105-2010 «Правила контроля и оценки 
прочности» [4], неразрушающие методы контроля разделены на 
прямые и косвенные. К прямым относятся методы определения 
прочности бетона, не требующие обязательной градуировки: ме-
тоды отрыва со скалыванием и метод скалывания ребра.

Косвенные методы неразрушающего контроля – это методы 
определения прочности бетона по предварительно установлен-
ным градуировочным зависимостям между прочностью бетона, 
определенной одним из разрушающих или прямых неразруша-
ющих методов, и косвенными характеристиками прочности, 
определяемыми по ГОСТу 22690-2015 «Бетоны. Определение 
прочности механическими методами неразрушающего контро-
ля» [1] и ГОСТу 17624-12-2012 «Бетоны. Ультразвуковой метод 
определения прочности» [2].

Косвенные методы основаны на эмпирически полученных за-
висимостях прочности бетона и его твердости, т. е. на способности 
сопротивляться прониканию в него твердых предметов и скоро-
сти прохождения ультразвука. Приборы, применяемые для оценки 
прочности бетона по его твердости, можно разделить на две груп-
пы: приборы, у которых ударник проникает в поверхностный слой 
бетона, и приборы с ударником, не проникающим в бетон.
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При выполнении испытаний точки испытаний в железобетон-
ных конструкциях необходимо выбирать после изучения устрой-
ства каркасов, их армирования и фактического расположения арма-
туры в зоне испытаний для исключения ее влияния на результаты 
испытаний.

1.1. Прямые методы неразрушающего контроля  
по определению прочности бетона в конструкциях 

1.1.1. Метод отрыва со скалыванием 
Для определения прочности бетона в конструкциях предвари-

тельно устанавливают градуировочную зависимость между проч-
ностью бетона и косвенной характеристикой прочности (в виде 
графика, таблицы или формулы).

При испытании методом отрыва со скалыванием могут при-
меняться различные анкерные устройства. В случаях если применя-
ются анкерные устройства, которые представлены на ил. 1, согласно 
ГОСТу 22690-2015 [1], допускается не строить градуировочную 
зависимость по данному бетону.

Ил. 1. Типы анкерных устройств для стандартной схемы испытаний
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При использовании анкерных устройств, приведенных на 
ил. 1, прочность бетона R (МПа) можно вычислять по градуиро-
вочной зависимости по формуле:

1 2R m m P= ⋅ ⋅ ,                                    (1.1)

где m1 – коэффициент, учитывающий максимальный размер круп-
ного заполнителя в зоне вырыва и принимаемый равным 1 при 
крупности менее 50 мм и 1,1 – при крупности 50 мм и более; m

2
 – 

коэффициент пропорциональности для перехода от усилия вырыва 
(кН) к прочности бетона (МПа); Р – усилие вырыва анкерного 
устройства (кН).

При испытании тяжелого бетона прочностью 10 МПа и более 
и керамзитобетона прочностью от 5 до 40 МПа значения коэффици-
ента пропорциональности m

2
 в зависимости от условий твердения 

бетона принимают по табл. 1.1.

Таблица 1.1

Значения коэффициента пропорциональности m2  
в зависимости от условий твердения бетона

Условие  
твердения 

бетона

Тип  
анкерного 
устройства

Предполага-
емая проч-

ность бетона, 
МПа

Глубина 
заделки 

анкерного 
устройства, 

мм

Значение  
коэффициента m2  

для бетонов

тяжелого легкого

Естественное

I
≤ 50 48 1,2 1,2

> 50 35 2,4 –

II
≤ 50 48 0,9 1,0

> 50  30 2,5 –

III ≤ 50 35 1,5 –
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Условие  
твердения 

бетона

Тип  
анкерного 
устройства

Предполага-
емая проч-

ность бетона, 
МПа

Глубина 
заделки 

анкерного 
устройства, 

мм

Значение  
коэффициента m2  

для бетонов

тяжелого легкого

Тепловая 
обработка

I
≤ 50 48 1,3 1,2
> 50 35 2,6 –

II
≤ 50 48 1,1 1,0
> 50 35 2,7 –

III ≤ 50 35 1,8 –

В настоящее время в качестве технических средств для выпол-
нения измерений и испытаний российскими производителями выпу-
щено и зарегистрировано в Госреестре средств измерений РФ и стран 
СНГ много приборов для данного метода. Рассмотрим некоторые из 
них: ПОС-50МГ4, ОНИКС-ОС (ил. 2) и ГПНС-4 (ил. 4). Для внутрен-
них текущих испытаний инженерами по строительному контролю, 
согласно операционному контролю качества, в строительных органи-
зациях допускается использование и других приборов, в том числе 
иностранного производства.

Принцип работы прибора ОНИКС-ОС (тип анкера II) для 
выполнения испытаний методом отрыва со скалыванием состоит 
в следующем. Вращая ручку прибора, подают масло в рабочий ци-
линдр, при этом находящийся в нем поршень поднимается, сжимая 
возвратную пружину. 

Перемещаясь вверх, поршень, соединенный с анкерным 
устройством с помощью специального штока и подвесной муф-
ты, вырывает анкерное устройство с частью бетона. Цифровой 
манометр фиксирует максимальное давление на рабочий поршень, 
соответствующее усилию вырыва. Возвратная пружина после вы-
дергивания анкерного устройства обеспечивает возврат поршня 
в исходное положение. Прибор ОНИКС-ОС в процессе испытания 
опирается двумя ножками на бетонную поверхность, поэтому очень 
важно обеспечить центрирование анкерного устройства при его 
установке и совмещение его оси с усилием вырыва (ил. 3).
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Ил. 2. Прибор ОНИКС-ОС

Ил. 3. Определение прочности бетона  
методом отрыва со скалыванием прибором ОНИКС-ОС  

в железобетонной плите перекрытия 
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Прибор ГПНС-4 (ил. 4) представляет собой гидравлический 
пресс-насос, работающий с анкерным устройством типа III. При 
создании давления в цилиндре рабочий поршень давит на опор-
ный стержень, который упирается в дно шпура. Полый разжимной 
конус, соединенный с корпусом прибора, перемещается при этом 
в противоположном направлении и, раздвигая сегменты щеки, раз-
рушает (скалывает) бетон. При использовании ГПНС-4 становятся 
ненужными операции по центрированию (ил. 5).

Ил. 4. Прибор для определения прочности бетона ГПНС-4

Ил. 5. Определение прочности бетона  
в железобетонной конструкции стены прибором ГПНС-4
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Проведение испытания  
методом отрыва со скалыванием

При испытании методом отрыва со скалыванием участки кон-
струкции должны располагаться в зоне наименьших напряжений, 
вызываемых эксплуатационной нагрузкой или усилием обжатия 
предварительно напряженной арматуры.

Испытания проводят в следующей последовательности:
– определяют фактическое расположение арматурных карка-

сов такими приборами, как «Поиск», ИПА-МГ4.01, ИЗС-10Н (ил. 9, 
10), Profometer5+ (ил. 11); 

– в железобетонной конструкции в зоне, свободной от армату-
ры, сверлят или пробивают шпур, размер которого выбирают в со-
ответствии с инструкцией по эксплуатации прибора в зависимости 
от типа анкерного устройства, если анкерное устройство не было 
установлено до бетонирования;

– в шпуре закрепляют анкерное устройство на глубину, пред-
усмотренную инструкцией по эксплуатации прибора, в зависимо-
сти от типа анкерного устройства;

– прибор соединяют с анкерным устройством;
– нагрузку увеличивают со скоростью 1,5–3,0 кН/с;
– фиксируют показание силоизмерителя прибора и глубину 

вырыва с точностью не менее 1 мм.
Если наибольший и наименьший размеры вырванной части 

бетона от анкерного устройства до границ разрушения по по-
верхности конструкции отличаются более чем в два раза, а также 
если глубина вырыва отличается от глубины заделки анкерных 
устройств более чем на 5%, то результаты испытаний допуска-
ется учитывать только для ориентировочной оценки прочности 
бетона.

Определение прочности бетона в железобетонной конструкции  
методом скалывания ребра

Принципиальная схема испытания методом скалывания 
ребра при определении прочности бетона в конструкции пред-
ставлена на ил. 6.
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Ил. 6. Принципиальная схема испытания методом скалывания ребра:  
1 – испытуемая конструкция; 2 – скалываемый бетон;  
3 – захватное устройство; 4 – прибор ГПНС-4

При испытании методом скалывания ребра на участке испытания 
не должно быть трещин, сколов бетона, наплывов или раковин вы-
сотой (глубиной) более 5 мм. Участки должны располагаться в зоне 
наименьших напряжений, вызываемых эксплуатационной нагрузкой 
или усилием обжатия предварительно напряженной арматуры.

Испытание проводят в следующей последовательности:
– прибор закрепляют на конструкции, прикладывают нагрузку 

со скоростью не более 1±0,3 кН/с;
– фиксируют показание силоизмерителя прибора;
– измеряют фактическую глубину скалывания.
Результаты испытания не учитываются, если при скалывании 

бетона была обнажена арматура и фактическая глубина скалывания 
отличалась от заданной более чем на 2 мм. 

В настоящее время метод скалывание ребра практически не 
применяют. 
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1.2. Косвенные методы испытания для определения  
прочности бетона в железобетонных конструкциях 

1.2.1. Метод упругого отскока с примерами вычисления
Для проведения испытания данным методом используют при-

боры ОМШ-1 и швейцарские портативные приборы-склерометры, 
в частности молотки Шмидта (ил. 7, 8). 

Ил. 7. Прибор-склерометр молоток Proceg

Ил. 8. Определение прочности бетона методом упругого отскока  
прибором-склерометром молотком Шмидта
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Величина упругого отскока является косвенной характеристи-
кой. Для определения зависимости прочности бетона от косвенной 
характеристики (величины упругого отскока) устанавливают гра-
дуировочную зависимость для каждого конкретного вида бетона 
по методике, приведенной ниже. 

Методика и пример установления градуировочных зависимостей  
и оценка их погрешности

Уравнение зависимости «косвенная характеристика – проч-
ность» принимают линейным по формуле:

R
H
 = a0 + a1 · H,              (2.1)

где R
H
 – прочность бетона, МПа; Н – косвенная характеристика.

Коэффициенты а0 и а1 рассчитывают по формулам:

a0= R̄ф – a1 · H̄,             (3.1)

 

            (4.1)

Средние значения прочности R̄ф , определенные испытанием 
контрольных образов по ГОСТу 10180-90 [7], кернов или методом 
отрыва со скалыванием H̄, и косвенных характеристик, необходимых 
для определения этих коэффициентов, рассчитывают по формулам:

,              (5.1)

,              (6.1)

где Riф и H
i
 – соответственно значения прочности и косвенной харак-

теристики для отдельных серий образцов, испытанных по ГОСТу 
10180-90 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным 
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образцам» [7]; N – число серий (или отдельных образцов), исполь-
зованных для построения градуировочной зависимости.

После построения градуировочной зависимости по формуле 
(2.1) производят ее корректировку отбраковкой единичных резуль-
татов испытаний, не удовлетворяющих условию:

,               (7.1)

где S
T
 – остаточное среднее квадратическое отклонение, опреде-

ленное по формуле:

             (8.1)

где R
iH

 – прочность бетона в i-той серии образцов, определенная 
по градуировочной зависимости по формуле

R a a HiH i i= − ⋅0 .             (9.1)

После отбраковки градуировочную зависимость устанавли-
вают заново по формулам (3.1–5.1) по оставшимся результатам 
испытания.

Погрешность определения прочности бетона по установлен-
ной зависимости оценивают по формуле:

            (10.1)

Если неравенство верно, то проведение контроля и оценка 
прочности по полученной зависимости не допускаются.

Проверку градуировочной зависимости проводят не реже 
одного раза в 2 месяца. Для этого изготовляют не менее 6 серий 
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образцов в соответствии с ГОСТом 10180-90 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным образцам» [7]. Для каж-
дой серии образцов определяют единичные значения косвенной 
характеристики Н

i
 и прочности бетона по данным испытания на 

прессе Riф (по ГОСТу 10180-90).
В соответствии с установленной градуировочной зависимо-

стью по полученным косвенным характеристикам определяют 
прочность бетона. Вычисляют среднее значение косвенных ха-
рактеристик по формуле:

1

n

i
i

H
H

n
=
∑

= ,             (11.1)

где n – число серий, испытанных для проверки градуировочной 
зависимости.

Затем разделяют испытанные серии образцов, единичные 
значения косвенной характеристики которых не превышают их 
среднее значение H̄: H

i
 < H̄.

Ко второй группе относят все остальные серии, т. е. те, у ко-
торых H

i
 ≥ H̄.

Градуировочная зависимость допускается к дальнейшему при-
менению при одновременном выполнении следующих условий:

1) Разность Riф – RiН не имеет одинакового знака в пяти из ше-
сти испытанных серий образцов.

2) Среднее квадратическое отклонение Sn прочности бетона 
в испытанных сериях, определенное по формуле

,                          (12.1)

не должно превышать более чем в полтора раза среднее квадратиче-
ское отклонение используемой градуировочной зависимости:

S
n
>1,5S

T                (13.1)
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3) Значение разности (Riф – RiН) не должно иметь одинакового 
знака для серий образцов первой и второй групп.

При невыполнении хотя бы одного из условий градуировоч-
ную зависимость устанавливают заново.

Пример. Прочность бетона проектного класса по прочности 
В20 контролируют методом отскока молотком Шмидта. Для уста-
новления зависимости между значениями отскока и прочности 
бетона было испытано в течение 5 суток 20 серий образцов-кубов 
размером 100×100×100 мм (N=20). Средние результаты по каждой 
серии приведены в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Средние результаты определения прочности бетона  
проектного класса по прочности В20 методом отскока  

молотком Шмидта по каждой серии 

Номер 
серии

Значение 
кос-

венной 
характе-
ристики 

Н

Прочность бетона, МПа R R
S

iH iф

T

−

по резуль-
татам на 
сжатие 
Riф

по градуировочной 
зависимости RiH

до отбра-
ковки

после 
отбраковки

до отбра-
ковки

после 
отбраковки

1 2 3 4 5 6 7

1 17,7 18,7 22,75 22,72 1,72 1,91

2 18,6 26,7 25,90 25,96 0,34 0,35

3 17,8 24,0 23,10 23,08 0,38 0,44

4 18,1 23,6 24,15 24,16 0,23 0,27

5 16,0 16,0 16,80 16,60 0,34 0,29

6 19,2 27,6 28,00 28,12 0,17 0,25
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Номер 
серии

Значение 
кос-

венной 
характе-
ристики 

Н

Прочность бетона, МПа R R
S

iH iф

T

−

по резуль-
татам на 
сжатие 
Riф

по градуировочной 
зависимости RiH

до отбра-
ковки

после 
отбраковки

до отбра-
ковки

после 
отбраковки

7 17,8 25,3 23,10 23,08 0,93 1,06

8 19,6 32,2 29,40 29,56 1,19 1,26

9 18,8 26,5 26,60 26,68 0,04 0,09

10 17,8 22,2 23,10 23,08 0,38 0,42

11 16,4 18,4 18,20 18,04 0,08 0,17

12 19,2 31,8 28,00 28,12 1,61 1,75

13 18,5 23,5 25,55 25,60 0,87 1,00

14 19,1 24,4 27,65 27,76 1,38 1,60

15 17,6 20,4 22,40 22,36 0,85 0,93

16 19,2 31,3 28,00 28,12 1,40 1,51

17 18,4 24,9 25,20 25,24 0,13 0,17

18 18,8 26,2 26,60 26,68 0,17 0,23

19 17,2 25,8 21,00 - 2,03 -

20 17,3 21,0 21,35 21,28 0,15 0,13

Среднее значение прочности R̄ф и значение отскока H̄ вычис-
ляем по формулам (5.1) и (6.1): 

  
 

R̄ф = 18,7 + 26,7 + … + 21 = 24,5 МПа
20
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Вычисляем по формулам (4.1) и (3.1) значения коэффициентов 
а1 и а0:

 
1 2 2

2

(17,7 18,2) (18,7 24,5) (18 18,2) (26,7 24,5)
(17,7 18,2) (18,6 18,2)

(17,3 18,2) (21 24,5) 3,5
(17,3 18,2)

a − ⋅ − + − ⋅ − +
=

− + − +
+ − ⋅ −

=
+ −





 
a0= 24,5 – 3,5 · 18,2 = – 39,2.

Таким образом, градуировочную зависимость представляем 
в виде уравнения R

H
=3,5·Н–39,2.

Значения прочностей R
iH

, рассчитанные по градуировочной 
зависимости, приведены в табл. 2.1.

Остаточное среднее квадратическое отклонение, определен-
ное по формуле (8.1), составит:

2 2 2(18,7 22,75) (26,7 25, ) (21 2,35) 2,36
20 2TS МПа− + − + + −

= =
−



Сравнивая значение фактической прочности Riф в сериях об-
разцов с прочностью R

iH
, определенной по градуировочной зави-

симости (см. табл. 2.1), устанавливаем, что условие формулы (7.1) 
не выполняется для серии 19, которая подлежит отбраковке.

По оставшимся 19 сериям образцов рассчитывают новые зна-
чения R̄ф, H̄ и коэффициентов а0 и а1:

R̄ф = 24,5 МПа; H̄ = 18,2 , 
а1 = 3,6; а0 = – 41.

Определим значение R
iН (см. табл. 2.1) и рассчитаем среднее 

квадратическое отклонение SТ=2,1 МПа.
Для скорректированной градуировочной зависимости по всем 

сериям образцов условие формулы (7.1) теперь удовлетворяется 
(см. табл. 2.1). Таким образом, дальнейшую корректировку про-
водить не требуется. Искомую градуировочную зависимость пред-
ставляем в виде уравнения:

RН=3,6·Н – 41.
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По формуле (10.1) определим погрешность полученной за-
висимости. Поскольку 

то определение прочности бетона может производиться по уста-
новленной градуировочной зависимости.

Перед проведением испытания необходимо определить распо-
ложение арматурного каркаса, так как согласно ГОСТу 22690-2015 
«Бетоны. Определение прочности механически методами неразру-
шающего контроля» [1] при испытании любым косвенным методом, 
в том числе и методом упругого отскока, расстояние от мест проведе-
ния испытания до арматуры должно быть не менее 50 мм. 

Определение места расположения арматуры  
в железобетонных конструкциях, ее диаметра  
и защитного слоя бетона 
Поиск арматуры в конструкциях проводят по методике ГОСТа 

22904-2012 «Конструкции железобетонные. Магнитный метод опре-
деления толщины защитного слоя бетона и расположения, диаметра 
арматуры» [3]. Для этого используют отечественные приборы «По-
иск», ИПА-МГ4.01, ИЗС-10Н (ил. 9, 10) и другие, а также приборы 
зарубежных производителей, например, Profometer5+ (ил. 11).

Ил. 9. Определение диаметра арматуры прибором «Поиск»



23

Ил. 10. Определение нахождения арматуры, ее диаметра,  
защитного слоя бетона приборами ИПА-МГ4.01, ИЗС-10Н  

в конструкции железобетонной плиты 

Определение расположения арматуры прибором «Поиск» про-
водится по показанию микроамперметра. Где показания окажутся 
ниже, там и расположен арматурный стержень. Места обнаруже-
ния стержней обозначаются прямо на поверхности конструкции. 
Данный прибор может как находить арматуру, так и показывать 
толщину защитного слоя бетона и диаметр арматуры. Другим, бо-
лее простым прибором является тестер Elcometer (ил. 12). 

Наиболее сложным и многофункциональным прибором для 
поиска арматуры является прибор компании Hilti «Фероскан» 
(ил. 13). Данный прибор в автоматическом режиме определяет 
места расположения, диаметр арматуры, толщину защитного 
слоя бетона и дает полную трехмерною модель расположения 
арматуры. Глубина сканирования всех этих приборов составляет 
120 мм.
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Ил. 11. Определение нахождения арматуры, ее диаметра,  
защитного слоя бетона прибором Profometer5+  

в конструкции монолитной железобетонной стены 

Ил. 12. Определение нахождения арматуры,  
ее диаметра, защитного слоя бетона прибором Elcometer
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Ил. 13. Определение нахождения арматуры, ее диаметра,  
защитного слоя бетона прибором «Фероскан» 

Примеры конструкций со сложным расположением арматур-
ного каркаса представлены на ил. 14 и 15.

Ил. 14. Пересечение арматурных 
каркасов

Ил. 15. Смещение арматурных 
каркасов
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После поиска арматуры и определения мест испытания 
производят измерение методом упругого отскока в следующей 
последовательности:

– прибор располагают так, чтобы усилие прикладывалось 
перпендикулярно к испытываемой поверхности в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации прибора, при этом положение 
прибора при испытании конструкции относительно горизонтали 
рекомендуется принимать таким же, как при испытании образцов 
для установленной градуировочной зависимости. При другом поло-
жении необходимо вносить поправку на показания в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации прибора;

– фиксируют значение косвенной характеристики в соответ-
ствии с инструкцией по эксплуатации прибора;

– вычисляют среднее значение косвенной характеристики на 
участке конструкции. 

После завершения испытаний происходит градуировка при-
бора по показаниям прямого испытания (метод отрыва со скалы-
ванием), поэтому при обследовании конструкций допускается 
применять методы упругого отскока, ударного импульса или пла-
стической деформации, используя градуировочную зависимость, 
установленную для бетона, отличающегося от испытываемого (по 
составу, возрасту, условиям твердения, влажности), с уточнением 
ее в соответствии с методикой, приведенной ниже.

Методика уточнения градуировочной зависимости  
косвенных испытаний при определении прочности бетона  
по прямому методу отрыва со скалыванием
Значение прочности бетона, определенное с использованием 

градуировочной зависимости, установленной для бетона, отличаю-
щегося от испытываемого, умножают на коэффициент Кс, значение 
которого определяют по формуле:

1

1

n

i

c n

y

R
K

R
=
∑

∑
,               (14.1)
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где R
i
 – прочность бетона в участке, определяемая методами от-

рыва со скалыванием, скалывания ребра или испытанием кернов 
по ГОСТу 10180-90 «Бетоны. Методы определения прочности по 
контрольным образцам» [7]; Rу – то же, методами упругого отскока, 
ударного импульса или пластической деформации; n – принимается 
не менее трех.

Значение прочности бетона не должно отличаться от среднего 
значения по градуировочной зависимости более чем на ± 30 %.

Значение прочности бетона, определенное с коэффици-
ентом Кс, может быть использовано только в том случае, если 
полученное значение прочности бетона не выходит за пределы 
значений, которые могут соответствовать проектной прочности 
конструкции.

1.2.2. Метод пластической деформации 
Испытание методом пластической деформации прово-

дят приборами отечественных и зарубежных производителей, 
такими как Silver Schmidt (Швейцария) (ил. 16), прибором, 
разработанным А. И. Крюковым и Н. В. Гавриловым в Ле-
нинградском инженерно-строительном институте (ЛИСИ, 
сейчас СПбГАСУ) (ил. 17). Расстояние от места проведения ис-
пытания на поверхности конструкции до стержней армирования 
должно быть не более 50 мм.

Испытание проводят в следующей последовательности:
– прибор располагают так, чтобы усилие прикладывалось 

перпендикулярно к испытываемой поверхности в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации прибора; при сферическом ин-
денторе для облегчения измерений диаметров отпечатков ис-
пытание допускается проводить через листы копировальной 
и белой бумаги (в этом случае образцы для установления гра-
дуировочной зависимости испытывают с применением такой 
же бумаги);

– фиксируют значения косвенной характеристики в соответ-
ствии с инструкцией по эксплуатации прибора;

– вычисляют среднее значение косвенной характеристики на 
участке конструкции.
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Ил. 16. Испытания по определению прочности бетона  
прибором Silver Schmidt 

Ил. 17. Определение прочности бетона прибором,  
разработанным в ЛИСИ (СПбГАСУ) 



29

1.2.3. Метод ударного импульса
Испытания проводят прибором ИПС-МГ4 (ил. 18, 19) в сле-

дующей последовательности:
– прибор располагают так, чтобы усилие прикладывалось 

перпендикулярно к испытываемой поверхности в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации прибора; при этом положение 
прибора при испытании конструкции относительно горизонтали 
рекомендуется принимать таким же, как при испытании образцов 
для установления градуировочной зависимости; при другом поло-
жении необходимо вносить поправку на показания в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации прибора;

– фиксируют значение косвенной характеристики в соответ-
ствии с инструкцией по эксплуатации прибора;

– вычисляют среднее значение косвенной характеристики на 
участке конструкции. 

Приборы для проведения испытаний методом ударного им-
пульса в настоящее время выпускаются челябинскими производ-
ственными объединениями: ИПС-МГ4, ИПС-МГ4.01, ИПС-МГ4.02, 
ИПС-МГ4.03 производит СКБ «Стройприбор», Оникс 2.5, 
Оникс 2.6 – НПП«Интерприбор». 

Ил. 18. Прибор ИПС-МГ4
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Ил. 19. Испытания по определению  
прочности бетона прибором ИПС-МГ4

1.2.4. Определение прочности бетона методом отрыва
Испытание проводят прибором ПОС-МГ4 (ил. 20, 21) в сле-

дующей последовательности: 
– в месте приклейки пластины снимают поверхностный слой 

бетона глубиной 0,5–1 мм и поверхность очищают от пыли;
– пластину приклеивают к бетону так, чтобы слой клея на 

поверхности бетона не выходил за пределы диска;
– прибор соединяют с диском (ил. 20);
– нагрузку плавно увеличивают со скоростью 1 ± 0,3 кН/с;
– фиксируют показание силоизмерителя прибора;
– измеряют площадь проекции поверхности отрыва на пло-

скости пластины с погрешностью ± 0,5 см2;
– определяют значение условного напряжения в бетоне при 

отрыве.
Результаты испытаний не учитывают, если при отрыве бетона 

была обнаружена арматура или площадь проекции поверхности 
отрыва составила менее 80% площади пластины.
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Ил. 20. Соединение прибора ПОС-МГ4 с диском и приклеенной пластиной 

 
Ил. 21. Испытание прибором ПОС-МГ4
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Глава II 

Ультразвуковые методы испытаний  
при определении прочности бетона  

в железобетонных конструкциях

Сущность ультразвукового импульсного метода состоит в из-
мерении скорости распространения через бетон переднего фронта 
продольной ультрaзвуковой волны (скорости ультразвука).

Для измерения скорости ультразвука необходимо знать время 
прохождения ультразвука на участке определенной длины, назы-
ваемой базой прозвучивания. 

Принцип работы ультразвуковых приборов состоит в следую-
щем. Электронный генератор высокочастотных импульсов перио-
дически посылает электрические импульсы на излучатель. В по-
следнем имеется пьезобатарея, обычно состоящая из кристаллов 
сегнетовой соли, преобразующей электрические импульсы в ультра-
звуковые механические волны. Из излучателя ультразвуковые волны 
проходят через исследуемый бетонный элемент и попадают на щуп-
приемник. В приемнике ультразвуковые колебания преобразуются 
в электрические импульсы, направляемые в усилитель. Усиленный 
импульс попадает на индикатор – электронно-лучевую трубку. Име-
ющееся в приборе электронное устройство, называемое «ждущая 
задержанная развертка», включается одновременно с пуском им-
пульсного генератора. Развертка смещает электронный луч по экрану 
электронно-лучевой трубки слева направо, и при этом в левой части 
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экрана индикатора возникает вертикальная отметка, соответствую-
щая моменту посылки импульсов, а в правой части – изображение 
прошедших через бетон ультразвуковых импульсов. Электронный 
генератор создает на экране индикатора электронную шкалу меток 
времени в виде вертикальных отметок с определенными интерва-
лами, по числу которых определяют время прохождения ультра-
звукового импульса через бетон.

В приборах последних моделей амплитуду временного интер-
вала между зондирующим и прошедшим через бетон импульсами 
измеряют малогабаритным цифровым вольтметром. 

Ультразвуковые методы контроля применяются для контроля 
прочности бетона монолитных конструкций при снятии опалубки, 
контроля передаточной прочности бетона предварительно напряжен-
ных конструкций, отпускной прочности бетона сборных конструк-
ций. Прибор применяется также для определения прочности бетона 
при инженерных обследованиях эксплуатируемых железобетонных 
конструкций. Ультразвуковой метод может использоваться для кон-
троля прочности бетона классов В 7,5 – В 50 на сжатие, в том числе 
при контроле прочности бетона в промежуточном возрасте.

Ультразвуковые измерения проводятся способом сквозного 
(ил. 22) и поверхностного прозвучивания (ил. 23, 24).

Ил. 22. Испытания методом сквозного прозвучивания 
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Ил. 23. Определение прочности бетона методом  
поверхностного прозвучивания в монолитной железобетонной стене

Ил. 24. Определение прочности бетона методом поверхностного  
прозвучивания в монолитной железобетонной колонне
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Прочность бетона определяют по экспериментально установ-
ленным градуировочным зависимостям «скорость распростране-
ния ультразвука – прочность бетона» или «время распространения 
ультразвука – прочность бетона» в соответствии с принятым ре-
жимом в каждом приборе.

2.1. Методика проведения испытания ультразвуковым методом

Испытания, как правило, проводят при положительной темпера-
туре бетона и окружающей среды. Допускается проведение испыта-
ний при температуре не ниже –10°С при условии, что относительная 
влажность воздуха не превышает 70%, с предварительным отогревом 
поверхности конструкции в зоне испытаний до 0 / +1°С.

Градуировочная зависимость устанавливается на осно-
вании данных ультразвуковых испытаний контрольных кубов 
150×150×150 мм из бетонов разных классов прочности и после-
дующих испытаний их под прессом или параллельных испытаний 
одних и тех же участков конструкций ультразвуковым методом 
и методом отрыва со скалыванием по ГОСТу 22690-2015 [1] в теле 
монолитных конструкций в условиях стройплощадки.

Возможно также построение градуировочной зависимости по 
данным ультразвуковых испытаний участков конструкций и испыта-
ния образцов-кернов, вырезанных из тех же участков конструкций, 
в соответствии с ГОСТом 28570-90 [8].

При контроле прочности бетона монолитных конструкций 
и определении прочности бетона конструкций при инженерных 
обследованиях наиболее удобно строить градуировочную зависи-
мость по данным параллельных испытаний ультразвуковым при-
бором и методом отрыва со скалыванием.

2.2. Построение градуировочной зависимости

При построении градуировочной зависимости на образцах-
кубах используются кубы с ребром размером не менее 150 мм.

Для контроля градуировочной зависимости используется не 
менее 15 серий образцов-кубов по ГОСТу 10180-90 [7], не менее 
24 отдельных образцов-кубов.
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Кубы изготавливаются в соответствии с требованиями 
ГОСТа 10180-90 [7] из бетона того же номинального состава, по той 
же технологии, при том же режиме твердения, что и конструкции, 
подлежащие контролю. Допускается изготовление до 40% обще-
го числа образцов из бетонной смеси, состав которой отличается 
от номинального по цементно-водному отношению (Мс/Мw) не 
более чем на 0,4.

Возраст образцов при испытании под прессом не должен от-
личаться от возраста бетона испытываемой конструкции более чем 
на 25%.

Ультразвуковые испытания образцов проводят непосредствен-
но перед испытанием их на прессе. Испытания проводят по схеме, 
приведенной на ил. 25.

Число измерений на каждом образце должно быть не менее 
четырех.

Отклонение отдельного результата измерения скорости (вре-
мени) распространения ультразвука в каждом образце от среднего 
арифметического значения результатов измерений для данного об-
разца не должно превышать 2%. Результаты измерения скорости 
(времени) распространения ультразвука в образцах, не удовлетворя-
ющих этому условию, не учитывают при расчете среднего арифмети-
ческого значения скорости (времени) распространения ультразвука 
в данной серии образцов или в отдельном образце.

Градуировочную зависимость устанавливают по единичным 
значениям скорости (времени) ультразвука и прочности бетона. За 
единичное значение прочности бетона принимают среднюю проч-
ность бетона в серии образцов, определенную по ГОСТу 10180-90 [7], 
или прочность бетона отдельного образца. За единичное значение 
скорости (времени) ультразвука принимается среднее арифметическое 
значение этих величин в серии образцов или в отдельном образце, 
используемых для определения единичного значения прочности.

При построении градуировочной зависимости по данным па-
раллельных испытаний ультразвуковым методом и методом отрыва 
со скалыванием на подлежащих испытанию конструкциях или их 
зонах сначала проводят предварительное ультразвуковое измерение 
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и определяют участки с минимальной, максимальной и близкой 
к средней скорости (времени) распространения ультразвука.

Из числа участков, на которых проводились предварительные 
измерения, для расчетов отбирается не менее 15 участков.

Ил. 26. Зоны испытаний в конструкции:  
1 – положение прибора при испытании;  
2 – расположение арматуры

Возраст бетона в отдельных участках не должен отличаться бо-
лее чем на 25% от среднего возраста бетона зоны самой конструкции 
или группы конструкций, подлежащих контролю. Исключение со-
ставляет построение градуировочной зависимости для определения 

Ил. 25. Зоны испытаний  
на контрольных образцах-кубах,  
выполненных из товарной  
бетонной смеси, отобранной  
до начала ее приемки в опалубку  
монолитной железобетонной 
конструкции:  
1 – направление прозвучивания;  
2 – направление бетонирования;  
3 – направление испытания под 
прессом
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прочности бетона при проведении инженерных обследований, когда 
различие в возрасте не регламентируется.

В каждом участке магнитным прибором (ИЗС-10Н или др.) 
определяется положение арматуры, а затем ультразвуковым при-
бором проводят не менее двух измерений скорости (времени) рас-
пространения ультразвука. Измерения проводятся в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. При прозвучивании в направле-
нии параллельном арматуре линия прозвучивания располагается 
между арматурными стержнями (ил. 26).

Отклонение отдельных результатов измерений скорости (вре-
мени) распространения ультразвука на каждом участке от средне-
го арифметического значения результатов измерений для данного 
участка не должно превышать 2%. Результаты измерений, не удов-
летворяющие этому условию, не учитываются при вычислении 
среднего арифметического значения скорости (времени) распро-
странения ультразвука для данного участка.

После этого методом отрыва со скалыванием по ГОСТу 22690-
2015 [1] определяется прочность бетона участков.

Градуировочную зависимость устанавливают, принимая за 
единичные значения среднее значение скорости (времени) рас-
пространения ультразвука в участке и прочность бетона участка. 
Построение градуировочной зависимости по данным испытаний 
отобранных образцов производится в последовательности, уста-
новленной в ГОСТе 28570-90 [8].

Установление, проверку градуировочной зависимости и оцен-
ку ее погрешности проводят в соответствии с методикой, приве-
денной в Приложении 4 к ГОСТу 17624-2012 [2]. 

Пример установления градуировочной зависимости и оценки 
ее погрешности приведен в Приложении 5 к ГОСТу 17624-2012.

Допускается проводить построение линейной градуировочной 
зависимости вида:

R = a + BV или R = a + BT,               (2.1)

где R – прочность бетона; V и Т – соответственно скорость и время 
распространения ультразвука.
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При этом коэффициент корреляции должен быть не менее 0,7, 
а значение относительной стандартной погрешности для средней 
прочности бетона всех участков < 0,12. 

Поверка градуировочной зависимости производится в соот-
ветствии с Приложением 4 к ГОСТу 17624-2012 [2]. При этом, 
в случае ее построения по данным параллельных испытаний уль-
тразвуковым методом и методом отрыва со скалыванием или по 
данным испытаний отобранных образцов, результаты испытаний 
кубов заменяются испытанием участков конструкций.

2.3. Методика экспертного контроля прочности  
бетона железобетонных конструкций  
в строящихся и эксплуатируемых сооружениях

Определение прочности бетона при экспертизе конструкций 
и сооружений проводят в зонах конструкций, изготовленных из 
бетона на одном виде крупного заполнителя. При этом измеряют 
время распространения ультразвука не менее чем в 10 участках 
контролируемой зоны конструкции. Вычисляют среднюю скорость 
ультразвука v̄     в контролируемой зоне. 

В контролируемой зоне намечают участки, в которых из-
меренная скорость ультразвука имеет максимальное vмакс и ми-
нимальное vмин значения, а также участок, где скорость ультра-
звука имеет величину v

n
, наиболее близкую к средней скорости 

ультразвука v̄    .
Из каждого намеченного участка в соответствии с ГОСТом 

10180-90 [7] выбуривают и испытывают не менее двух кернов. 
По данным испытаний кернов определяют значения прочностей 
Rф. макс, Rф. мин, Rф. п в участках, имеющих скорости ультразвука vмакс, 
vмин, vn

.
Прочность бетона в любом участке контролируемой зоны 

конструкции определяют по уравнению:

   R
H
 = a0 + a1x,                  (2.2)

где R
H
 – прочность бетона, МПа; x – скорость ультразвука в данной 

точке.
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Коэффициенты a1 и a0 вычисляют по формулам:

a
R R

v v
ф макс ф мин

макс мин
1 =

−
−

. . ;,                (2.3)

( ) ( )0 . . 1
1 .
2 ф мин ф n мин na R R a v v = + − +  ,   (2.4)

2.4. Использование заложенной заводом-изготовителем приборов 
универсальной градуировочной зависимости  
для определения прочности бетона в конструкциях

В связи с тем, что в ряде случаев построение градуировочной 
зависимости затруднено или невозможно, допускается ориентиро-
вочное определение прочности бетона прибором с использованием 
универсальной градуировочной зависимости завода-изготовителя. 
Приведенная в базах приборов зависимость может использоваться 
только для ориентировочной оценки прочности бетона (при проч-
ности от 10 МПа до 50 МПа) в конструкциях.

Рекомендуется уточнять зависимость для конкретных условий 
испытания по формуле:

1

1

n

i

c n

y

R
K

R
=
∑

∑
,                 (2.5)

где R
i
 – прочность бетона в участке, определенная методом отрыва 

со скалыванием, или прочность бетона образца; R
y
 – то же по за-

висимости (2.2); n – число участков испытаний или число образцов 
(не менее пяти).

Значение коэффициента Кс должно находиться в пределах 0,7–1,3.

2.5. Применение ультразвукового метода для определения  
глубины трещин в железобетонных конструкциях 

В настоящее время большую актуальность имеет проблема 
определения глубины трещин в теле конструкций. Метод основан 
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на способности ультразвука огибать трещины. Поэтому существу-
ет разница во времени прохождения ультразвуковых сигналов по 
сплошному бетону (ил. 27) и по бетону, имеющему в своей струк-
туре поверхностные дефекты и микротрещины (ил. 28).

Схема испытаний и распространение ультразвуковой волны 
в конструкции в зоне трещины показаны на ил. 29 и 30. Испыта-
ние дает качественную оценку глубины дефектов и усредненное 
значение их глубины. При испытании ультразвуковым прибором 
УК 1401, в функциях которого заложено определение глубины 
трещин по представленной выше методике, время испытаний су-
щественно сокращается.

Ил. 27. Испытания  
по определению глубины 
трещин в железобетонной  
конструкции ультразвуковым 
прибором УК 1401

Ил. 28. Испытание  
по определению прочности 
бетона в конструкции  
без трещин поверхностным 
методом ультразвуковым 
прибором УК 1401
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Глубина трещины вычисляется по формуле (2.6):

,               (2.6)

где a – база установки датчиков прибора  на поверхность конструк-
ции; τt, τm – время распространения ультразвуковых колебаний на 
поверхности конструкции без трещины и на трещине.

Ил. 29. Точки определения скорости звука  
до трещины и по ней в железобетонной конструкции 

Ил. 30. Схема распространения ультразвуковой волны  
в конструкции в зоне трещины 
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Глава III

Прямые и косвенные методы определения  
влажности и водонепроницаемости бетона  

в железобетонных конструкциях 

3.1. Диэлькометрический метод  
определения влажности бетона 

Диэлькометрический метод измерения влажности относится 
к косвенным методам и основан на корреляционной зависимости 
диэлектрической проницаемости материала от содержания в нем 
влаги при положительных температурах. Для измерения влажно-
сти строительных материалов или изделий при экспресс-контро-
ле диэлькометрическим методом применяют электронные влаго-
меры российских производителей ВИМС-2.2, ВСКМ-12 и ВСМ-1 
(ил. 31), а также импортные, например, Testo 606-2 (ил. 32). Для 
проведения измерений влажности бетона на его поверхности вы-
бирают чистые ровные участки размерами 50×50 мм, на которых 
не должно быть местных наплывов, вмятин и раковин глубиной 
более 3 мм и диаметром более 5 мм.

Число участков устанавливают из расчета один участок на 
1 м2 поверхности бетона, т .е. рисуют сетку с шагом 1 м. Темпе-
ратура поверхности бетона во время измерений должна быть не 
более 40°С. Устанавливают датчик влагомера поверхностного типа 
на контролируемый участок бетона и производят не менее пяти 
измерений.
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Ил. 31. Измерение влажности  
поверхности бетона прибором ВИМС-2.2

Ил. 32. Прибор Testo 606-2 для измерения влажности  
строительных материалов (бетон, кирпич,стяжки пола  

и штукатурки стен из цементного раствора)
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По результатам замеров составляется карта влажности (ил. 33). 
В трех характерных местах проводится отбор образцов материала 
из тела конструкции, которые испытывают прямым методом по 
стандартной методике определения влажности в условиях строи-
тельной лаборатории. Определяя фактическую влажность в каж-
дой точке, делают перерасчет полученных косвенных результатов 
с учетом поправочных коэффициентов.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

Ил. 33. Карта влажности
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3.2. Определение водонепроницаемости бетона  
методом мокрого пятна по образцам,  
выполненным при входном контроле из товарного бетона  
до бетонирования конструкций 

Для определения водонепроницаемости бетона применяют 
установку любой конструкции, которая имеет не менее шести гнезд 
для крепления образцов бетона диаметром 150 мм, изготовленных 
из товарного бетона при входном контроле его качества. Установка 
обеспечивает возможность подачи воды к нижней торцевой по-
верхности образцов с возрастающем давлением, а также возмож-
ность наблюдения за состоянием верхней торцевой поверхности 
образцов бетона (ил. 34 и 35). Недостатком способа мокрого пятна 
для определения водонепроницаемости является его трудоемкость 
и длительность.

Ил. 34. Стационарная 
лабораторная установка 
для определения  
водонепроницаемости 
методом мокрого пятна
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Ил. 35. Завершение испытания методом мокрого пятна  
(на поверхности образцов, не прошедших испытание давлением воды,  

появилась влага) 

3.3. Определение водонепроницаемости бетона  
косвенным методом по воздухопроницаемости 

Для уменьшения времени испытания существует ускоренный 
метод определения водонепроницаемости бетона по его воздухо-
проницаемости, который в настоящее время также применяется 
в условиях строительной площадки. Схема установки для опре-
деления водонепроницаемости представлена на ил. 36.
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Ил. 36. Принципиальная схема установки  
для определения водонепроницаемости:  
1 — бетонный образец; 2 — камера устройства;  
3 — фланец камеры; 4 — вакуумметрический датчик;  
5 — вакуум-насос; 6 — герметизирующая мастика;  
7 — вентиль

Самым распространенным прибором для определения водо-
непроницаемости бетона косвенным методом по воздухопроницае-
мости отечественного производства является АГАМА-2Р. Перед 
испытанием на испытываемый контрольный образец накладывает-
ся специальная герметизирующая мастика. Затем на образец уста-
навливается прибор, опускаются рукоятки и создается разряжение 
(ил. 37), при этом необходимо, чтобы стрелка манометра зашла 
в красную зону 2 (ил. 38). Как только в камере прибора создано 
разряжение, сквозь бетон в камеру начинает просачиваться воздух. 
С падением давления в камере прибора стрелка манометра будет 
двигаться и попадет в сектор 1 (ил. 38). С этого момента прибор 
начнет автоматически считать время, за которое стрелка манометра 
покинет сектор 1.
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Ил. 37. Определение водонепроницаемости бетона  
по образцам прибором АГАМА-2Р

Ил. 38. Прибор АГАМА-2Р

Время, в течение которого стрелка манометра находилась 
в секторе 1, и является воздухопроницаемостью данного бетона. По 
табл. 1.3 или установленной градуировочной зависимости опреде-
ляют марку бетона по водонепроницаемости W, соответствующую 
полученному значению а

c
 или m

c
. 
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Таблица 1.3 

Значения параметров для определения  
марки бетона по водонепроницаемости 

Параметр воздухо-
проницаемости 
бетона аc, см3/с

Сопротивление бетона 
прониканию воздуха 

mc, с/см3

Марка бетона  
по водонепро-

ницаемости

0,325 — 0,224 3,1 — 4,5 W2

0,223 — 0,154 4,6 — 6,5 W4

0,153 — 0,106 6,6 — 9,4 W6

0,105 — 0,0728 9,5 — 13,7 W8

0,0727 — 0,0510 13,8 — 19,6 W10

0,0509 — 0,0345 19,7 — 29,0 W12

0,0344 — 0,0238 29,1 — 42,0 W14

0,0237 — 0,0164 42,1 — 60,9 W16

0,0163 — 0,0113 61,0 — 88,5 W18

0,0112 — 0,0077 88,6 — 130,2 W20

Данным прибором можно определять водонепроницаемость 
и в конструкциях (ил. 39) при условии, что их влажность не пре-
вышает 4%, а температура воздуха и испытываемой конструкции 
выше +5оС.

Этим методом можно достаточно оперативно проверить водо-
непроницаемость в нескольких местах конструкции. 

Согласно требованиям законодательства, на испытания и из-
мерения с выдачей официальных протоколов (приложения 1, 2) 
и заключений по результатам испытаний имеют право лаборатории, 
прошедшие проверку (аттестацию оборудования, персонала, по-
мещений) в госструктурах Министерства строительства, которые 
имеют на это юридическое право. Например, в Санкт-Петербурге 
это ФБУ «ТЕСТ-СПб», с выдачей соответствующих свидетельств, 
а также ООО «РАСЭК» (приложение 3).
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Ил. 39. Определение водонепроницаемости  
в конструкции прибором АГАМА-2Р

В Санкт-Петербурге наиболее эффективными испытатель-
ными лабораториями признаны центры при ведущих вузах (Пе-
тербургском университете путей сообщения, Политехническом 
университете, Санкт-Петербургском государственном архитектур-
но-строительном университете), Всероссийском научно-исследо-
вательском институте гидротехники им. Б. Е. Веденеева. 

Ведущие строительные холдинги (в соответствии с требова-
ниями по осуществлению контроля качества при строительстве 



зданий и сооружений) имеют свои строительные лаборатории. 
Наиболее известные из них в Петербурге – испытательная лабо-
ратория ООО «Сотэкс» при холдинге «Балтрос», ИЦ «Прочность» 
при ПГУПС, ООО «ТН-Сервис» и др. 

Посты мини-лаборатории обязаны быть оборудованы на всех 
заводах, выпускающих строительные железобетонные конструк-
ции, строительные растворы и товарный бетон.
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Ил. 41. Завершение строительства 
башни «Лахта-центра» 

Ил. 40. Общественно-деловой 
комплекс «Лахта-центр» 
(главный офис государственной 
корпорации «Газпром»),  
Санкт-Петербург. Монтажные 
работы на отметке +462 м. 

Башня символизирует своим силуэ-
том пламя и является уникальным 
объектом спиральной архитектуры. 
Пять крыльев башни поэтажно по-
ворачиваются на 0,82° относитель-
но своих центров (примерно около 
90° по всей высоте), уменьшаясь 
в размере по мере восхождения 
к вершине. Каркас здания выпол-
нен из металлических конструкций 
и высокопрочных бетонов классов 
В60–80. Бетонирование нижней 
плиты коробчатого фундамента баш-
ни «Лахта-центра» внесено в Книгу 
рекордов Гиннеса как самая боль-
шая непрерывная заливка бетона 
в мире. За 49 часов без остановки 
было залито 19 624 м³ бетона
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Ил. 42. Стадион «Санкт-Петербург», Крестовский остров

Ил. 43. Фрагмент проектного решения конструкции каркаса 
стадиона (разрез серии железобетонной конструкции)

В монолитной железобетонной конструкции фанатской трибуны пролетом 
90 м отсутствуют в связи с необходимостью выкатывания поля промежуточ-
ные опоры, что стало конструктивно возможным с применением в нижней 
зоне, помимо арматурных каркасов, стальных канатов
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Ил. 45. Торговый комплекс «Regent Hall», Санкт-Петербург, 
Владимирский проспект. Монолитный каркас здания 
выполнен из бетона класса по прочности В30

Ил. 44. Жилой комплекс «Omega House», Санкт-Петербург, Петроградская 
сторона. Каркас здания выполнен из монолитных ж/б конструкций бетона 
класса по прочности В25
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Ил. 46–47. Московский международный деловой центр «Москва-Сити», 
Пресненская набережная. Монолитные каркасы зданий выполнены 
из бетона класса по прочности В60
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Заключение

В результате ознакомления с материалами данного пособия 
студенты получат знания, относящиеся к общепрофессиональной 
компетенции (ОПК) в области неразрушающих методов испытаний 
бетона в условиях строительной площадки.

При этом они будут:
Знать о необходимости обязательного операционного кон-

троля качества бетона в монолитных железобетонных конструк-
циях, выполняемого в условиях строительной площадки, а также 
о существующих методах контроля и приборах для выполнения 
испытаний неразрушающими методами.

Уметь в реальной практической деятельности при осущест-
влении авторского надзора визуально выявлять дефектные зоны 
в железобетонных конструкциях, требующие обследования нераз-
рушающими методами для дальнейшего устранения дефектов. 

Владеть навыками работы с технической документацией, 
отражающей характер дефектов, определенных приборами не-
разрушающего контроля в результате обследований зданий и со-
оружений, а также с результатами протоколов испытаний после 
устранения дефектов.
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Приложения

Приложение 1 

Пример оформления службой контроля качества  
протокола испытаний по определению  

фактической прочности бетона неразрушающим методом  
в монолитных железобетонных конструкциях 

ЗАО «Союз-строй»
Юр. адрес: 197110, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 29, лит. А
ИНН 7825129304 / КПП 781301001, ОГРН 1027809249874,
р/с 40702810590270000599 в ОАО «Банк», БИК 044030790,  
к/с 30101810900000000790, ОКПО 53228766 ОКАТО 40288566000

«Утверждаю»
Руководитель службы качества,  
заместитель ген. директора по качеству 
ООО «ПСК»

Ф. Д. Задачин
11.02.2016 г.

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ № 04 от 10.02.2016 г.

Наименование объекта: «Многофункциональный гостиничный  
комплекс», 5-я очередь. 
Адрес: СПб., Московский район, Дунайский проспект, участок 1.
Заказчик: ООО «ПК-Гарант».
Дата проведения испытаний: 10.02.2016 г. 
Условия проведения испытаний: t  = +2°C, W= 90%
Условия твердения бетона: при электропрогреве и атмосферных условиях.
Цель испытаний: определение фактической прочности бетона и класса 
бетона по прочности в монолитных конструкциях каркаса здания.
Испытания проводились в соответствии с ГОСТом 22690-2015  
«Бетоны. Определение прочности механическими неразрушающими 
методами», ГОСТом 18105-2010 «Бетоны. Правила контроля и оценки 
прочности» по схеме Г, где Вф=0,8R

b
.



Результаты испытаний

№ 
п/п Конструкция

Дата 
бетониро-

вания

Место-
положе-
ние по 
проекту

Проект-
ный класс 
бетона, В

Факти-
ческая 

прочность 
бетона  
на сжа-

тие, МПа

Факти-
ческий 
класс 

бетона, В

1 2 3 4 5 6 7

1 Колонна  
корпуса 

5–1 на отм. 
–0,150 м

07.02.2016 3*/А* 30 19,8 В15

2 Колонна кор-
пуса 5–1 на 

отм. –0,150 м

07.02.2016 5*/B* 30 23,2 В15

3 Колонна кор-
пуса 5–1 на 

отм. –0,150 м

07.02.2016 4*/В* 30 22,1 В15

Заключение: Фактическая прочность бетона соответствует критиче-
ской прочности бетона (не менее 50% от проектной для класса по проч-
ности В30) – 19,6 МПа.

Применяемые средства измерения

№ 
п/п

Наиме-
нование 
средства 

измерения

Марка
Завод-
ской 

номер

Дата 
поверки

Кол-во 
точек  

испыта-
ния

Примечание

1 Измеритель 
прочности 

бетона

ИПС МГ 
4.03

11523 15.12.2015 15 Следующая 
поверка 

15.12.2016

Погрешность измерений находится в пределах 5–100 МПа не бо-
лее ± 2%.

Протокол касается только участков конструкций, подвергнутых 
испытанию.

Испытания проводились в присутствии представителя заказчи-
ка. Протоколы испытаний имеют юридическое действие в процессе 



промежуточного контроля прочности бетона и раствора на объектах 
ЗАО «Союз-строй».

Запрещается перепечатка, корректировка результатов протоколов 
испытаний без согласования с руководителем службы качества и испол-
нителем испытаний.

Испытания провел:  
инженер по техническому  
контролю строительства  
Толоконников А. С.
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Приложение 2

Пример оформления испытательной лабораторией  
протокола по результатам параллельных испытаний  

(прямым – отрыва со скалыванием и косвенным – ультразвуковым)  
неразрушающими методами по определению прочности бетона  

в монолитных железобетонных конструкциях  
в условиях строительной площадки 

ООО «ТН-Сервис»
191317, г. Санкт-Петербург, пл. Александра Невского, д. 2, лит. Е, пом. 5-Н,  
оф. 6006, тел. (812) 459-98-26, ИНН 7841000467 
Свидетельство СРО Некоммерческое партнерство  
«Строительный альянс Северо-Запада» № 0051.06-2010-7841000467-С-169
Свидетельство СРО Некоммерческое партнерство  
«Управление проектировщиков Северо-Запада» № 0250.01-2015-7841000467-П-110

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ № 110/Б-16 
от 29 февраля 2016 г.

Наименование объекта: гостиничный комплекс со встроенными помеще-
ниями и паркингом.
Адрес: г. Санкт-Петербург, Московский р-н, Дунайский пр., участок 1 (северо-
восточнее пересечения Дунайского пр. и Пулковского шоссе).
Наименование испытанных конструкций: стены и колонны на отметках 
– 4.400 ÷ – 0.350 м.
Заказчик: ООО «ПМК-Гарант».
Дата проведения испытаний: 24.02.2016.
Проектный класс бетона: В30.
Цель испытаний: определение фактической прочности и фактического класса 
бетона в монолитных конструкциях каркаса здания.
Испытания проводились по схеме Г в соответствии с ГОСТ 18105-2010 
«Бетоны. Правила контроля и оценки прочности» ультразвуковым мето-
дом по ГОСТ 17624-2012 «Бетоны. Ультразвуковой метод определения 
прочности» и методом отрыва со скалыванием по ГОСТ 22690-2015 «Бе-
тоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего 
контроля». 
Протокол касается только участков конструкций, подвергнутых испытанию.
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Местоположение конструкций указано в соответствии с проектной 
документацией.
Испытания проводились в присутствии представителя заказчика.

Средства измерения, используемые при испытаниях, приведены 
в таблице 1.

Таблица 1

Средства измерений, используемые при испытании

№ п/п Наименование 
прибора

Заводской 
номер

Сведения о поверке  
или калибровке

1 Измеритель 
прочности бетона 

ОНИКС-ОС 

№ 791 Свидетельство о поверке 
№ 4373/15 от 28.05.2015 г.  

Действительно до 28.05.2016 г.

2 Измеритель времени 
распространения 

УЗ Пульсар-2М 

№ 172 Свидетельство о поверке 
№ 5763/15 от 04.06.2015 г.  

Действительно до 04.06.2016 г.

Результаты испытаний по определению прочности бетона моно-
литных железобетонных конструкций методом отрыва со скалыванием 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты испытаний методом  
отрыва со скалыванием

№
 п

/п

№
 п

о 
та

бл
иц

е 
3

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 

ко
нс

тр
ук
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и

Ра
сп
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ко

нс
тр

ук
ци

и 
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ос

ях
 п

о 
пр

ое
кт

у

Пр
ое

кт
ны

й 
 

кл
ас

с 
бе

то
на

Да
та

 
бе

то
ни

ро
ва

ни
я

Во
зр

ас
т б

ет
он

а 
 

на
 м

ом
ен

т  
ис

пы
та

ни
й,

 с
ут

.

Ф
ак

ти
че

ск
ая

 п
ро

ч-
но

ст
ь 

на
 у

ча
ст

ка
х 

ис
пы

та
ни

й,
 М

Па

1 2 3 4 5 6 7 8

1 15 Колонна К2 на отм. 
от –4,400 до –0,350

В`/4` В30 11.01.2016 44 39,8

2 17 Колонна К2 на отм. 
от –4,400 до –0,350

В`/6` В30 13.01.2016 42 34,5

3 28 Стена Ст2.1 на отм. 
от –4,400 до –0,350

Г̀ /2`–4` В30 13.01.2016 42 32,3
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Уточняемое уравнение градуировочной зависимости:
RН = – 41,5 + 0,017720960313 × V
Коэффициент совпадения: КС = 1,00
Результаты испытаний по определению прочности бетона монолитных 

железобетонных конструкций ультразвуковым методом приведены в табл. 3.

Таблица 3

Результаты испытаний ультразвуковым методом

№
 п

/п

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 к

он
ст

ру
кц

ии
  

(д
ат

а 
бе

то
ни
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ва

ни
я)

М
ес
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по
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е 
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тр
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и 

по
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ту
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с 
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 В
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(т

ре
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ро
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R т, 

М
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)

Во
зр

ас
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ы
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.

№
 з
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ер

а
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е 
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ох
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я 
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ьт
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а 
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ке
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/с

Ср
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УЗ
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В Ф
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Па

Ф
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м
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к 
пр

ое
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у, 
%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 Стена Ст4  
на отм.  

от –4.400  
до –0.350  

(04.01.2016) 

А–А`/ 
5`–6`

В30 
(38,4)

51 1 26,21 4578 4549 34,8 27,8 В25 92,7

2 26,16 4587

3 26,41 4544

4 26,54 4522

5 26,25 4571

6 26,54 4521

2 Стена Ст4  
на отм.  

от –4.400 
до –0.350 

(05.01.2016)

А–А`/ 
3`–4`

В30 
(38,4)

50 1 27,07 4434 4457 33,6 26,8 В25 89,3

2 26,70 4495

3 26,41 4544

4 26,96 4451

5 26,84 4471

6 27,72 4329
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№
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

3 Стена Ст4  
на отм.  

от –4.400 
до –0.350 

(14.01.2016)

А–А`/8 В30 
(38,4)

41 1 28,90 4153 4220 30,5 24,4 В22,5 81,3

2 28,87 4157

3 29,32 4093

6 28,21 4254

2 26,26 4569

3 27,02 4441

4 27,25 4405

5 27,46 4370

6 26,51 4528

2 27,44 4374

3 27,54 4358

4 28,81 4166

5 28,06 4278

6 27,63 4343

Заключение
Прочность бетона монолитных железобетонных стен и колонн с отметки 
от – 4.400 до – 0.350, бетонируемых в период с 04.01.2016 по 19.01.2016, 
в возрасте 41–51 суток имеет прочность в пределах 81,3–92,7% от проек-
тного класса бетона В30.

Главный инженер проекта ________________________/А. А. Рощупкин/
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Приложение 3

Аттестационные документы испытательных строительных лабораторий,  
требуемые для их допуска к выполнению работ по испытаниям  

на строительных объектах
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