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При расчетах железобетонных конструкций по второй группе предель-

ных состояний важное значение имеет параметр «расстояние между трещи-

нами» (ℓs). Например, указанная величина используется при расчете трещино-

стойкости. Согласно [1] теоретически ширина раскрытия трещин, нормаль-

ных к продольной оси элемента, определяется как разность удлинений арма-

туры и растянутого бетона на длине участка между трещинами длиной ℓs: 

𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑖 = (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑏𝑡𝑚 )ℓ𝑠 

Далее авторы [1] указывают, что в нормах проектирования железобе-

тонных конструкций, действовавших с 1984 по 2004 гг. (СНиП 2.03.01-84 [2]), 

данная формула напрямую не присутствовала, а была заменена на эмпириче-

скую формулу (в миллиметрах): 

𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑖 = 𝛿۰𝜑𝑖 ۰𝜂 20(3,5 − 100𝜇)
𝜎𝑠

𝐸𝑠
 √𝑑

3
, 

где δ, φi, η – коэффициенты, учитывающие вид напряжённого состояния (из-

гиб, сжатие, растяжение), длительность действия нагрузок и профиль исполь-

зуемой арматуры. 

В действующих с 2004 г. нормах проектирования железобетонных кон-

струкций значение ℓs используется уже в прямом виде, как компонент форму-

лы для определения ширины раскрытия нормальных трещин (п. 8.2.15 СП 

63.13330.2018 [3]): 

𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑖 = 𝜑1 ∙ 𝜑2 ∙ 𝜑3 ∙ 𝜓𝑠 ∙
𝜎𝑠

𝐸𝑠
∙ 𝑙𝑠, 

где 𝑙𝑠 – базовое (без учета влияния вида поверхности арматуры) расстояние 

между смежными нормальными трещинами. Вид поверхности арматуры учи-

тывается коэффициентом φ2, который для стержней периодического профиля 

равен 0,5. 

В работе [4] поясняются основные моменты методик расчета, принятых 

в актуальной версии норм. По определению величины расстояния между 

трещинами принято ряд допущений. И для того, чтобы значения ℓs не выхо-

дили за рамки реальных величин, а также для того, чтобы конечные результа-
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ты по ширине раскрытия трещин имели достаточное согласование с предше-

ствующими СНиП и международными нормами, введены ограничения. Ре-

зультаты определения  ℓs принимают не менее 10𝑑𝑠 и 10 см и не более 40𝑑𝑠 и 

40 см. 

Целью настоящей работы является экспериментальная оценка парамет-

ра «расстояние между трещинами» при испытании железобетонной балки. 

В лаборатории строительных конструкций ПГТУ проведено контроль-

ное испытание железобетонной балки (перемычки). Балка имела фактические 

размеры сечения 127×140(h) мм, длину 2850 мм (расчетный пролет 2750 мм). 

Балка изготовлена из бетона класса В15 (фактическая прочность 21,6 МПа 

при коэффициенте вариации 16%).  Армирование балки показано на рис. 1. 

Балка (перемычка) запроектирована на равномерно распределенную 

нагрузку 400 кгс/м (расчетное значение). Нормативное значение распреде-

ленной нагрузки 365 кгс/м. 

 

Рис.1 Армирование испытанной железобетонной балки 

Железобетонная балка испытывалась как шарнирно опертая по концам 

балка, загруженная двумя сосредоточенными силами, приложенными в чет-

вертях пролета. Загружение перемычки проводилось через подвешенный 

поддон штучными стандартными гирями весом 20 кг (±0,07 кг). После каждо-

го этапа загружения производилась выдержка не менее 10 мин, при контроль-

ной нагрузке по жесткости и трещиностойкости конструкция выдерживалась 

не менее 30 мин. 

При испытании на 2-м этапе загружения было зафиксировано появле-

ние нормальных трещин в середине пролета. На пятом этапе загружения 

(контроль ширины раскрытия трещин при сосредоточенных силах 2Рдоп = 

2×439,2 кгс) трещины располагались на участке между силами и за пределами 

точек приложения нагрузки. Раскрытие трещин не превышало 0,15 мм, высо-

та трещин достигала 120 мм. В этот момент была зафиксирована картина рас-

положения трещин и измерено расстояние между ними.  Характер трещино-

образования показан на фото (рис. 2). 
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Рис.2. Конструкция под контрольной нагрузкой по проверке жесткости и трещино-

стойкости (5-й этап). Нагрузка Рдоп = 439 кгс. 

Измеренные расстояния между нормальными трещинами: 

- с одной стороны конструкции: 120, 125, 90, 155, 80, 110, 80, 100, 135, 

80, 115, 125, 105, 110, 85, 90, 75, 150, 115 (мм); 

- с другой стороны конструкции: 110, 150, 80, 90, 110, 125, 75, 145, 85, 

90, 65, 80, 80, 75, 125, 75, 140, 85, 105, 75, 100 (мм). 

По полученным экспериментальным данным определено среднее зна-

чение фактического расстояния между трещинами, которое составило 103 мм. 

Размах параметра составил от 75 мм до 155 мм. По данным измерения по-

строена гистограмма, представленная на рис. 3. Видно, что распределение 

данных отличается от ожидаемого нормального распределения. 

Далее был выполнен расчет параметра ℓs по методике СП 63.13330.2018 

[3].  Характеристики балки: бетон тяжелый, класса В15, арматура продольная: 

- нижняя ∅12 А400 (𝐴𝑠 = 113,1 мм2); 

- верхняя ∅5 Вр500 (𝐴𝑠 = 19,6 мм2). 

Значения базового расстояния между трещинами 𝑙𝑠 определяют по 

формуле (п. 8.2.17 [3]): 

𝑙𝑠 = 0,5 ∙
𝐴𝑏𝑡

𝐴𝑠
∙ 𝑑𝑠 

и принимают не менее 10𝑑𝑠 и 10 см и не более 40𝑑𝑠 и 40 см; 

где 𝐴𝑏𝑡 – площадь сечения растянутого бетона; 

𝐴𝑠 – площадь сечения растянутой арматуры; 

𝑑𝑠 – номинальный диаметр арматуры. 
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Рис.3 Гистограмма данных «расстояние между трещинами» 

Значение 𝐴𝑏𝑡 определяют по высоте растянутой зоны бетона 𝑥𝑡, опреде-

ляемое как (ℎ − 𝑦𝑐). Расстояние от верхней грани до центра тяжести для се-

чения, показанного на рис. 1, составило yc = 72 мм. Высота растянутой зоны xt 

= 68 мм, что более 0,5h. Принимаем xt = 60 мм. 

Площадь сечения растянутого бетона: 

𝐴𝑏𝑡 = 𝑏 ∙ 𝑥𝑡 = 12,7 ∙ 6,8 = 86,4 см2 

Базовое расстояние между трещинами: 

𝑙𝑠 = 0,5 ∙
86,4

1,131
∙ 1,2 = 45,81 см, что превышает 40 см 

Для сравнения с экспериментальными данными следует учесть коэф-

фициенты φ1, φ2 и φ3. Первый и третий равны 1.  Коэффициент, учитывающий 

вид поверхности арматуры, равен 0,5. Следовательно, расчетное значение 

расстояния между нормальными трещинами составит 22,91 см (229,1 мм). Та-

ким образом, расчетное значение параметра «расстояние между трещинами» 

более чем в два раза превышает среднее экспериментальное значение 103 мм 

и на 30% выше максимально зафиксированного расстояния 155 мм. 

Исходя из единичного эксперимента, можно сделать следующие выво-

ды: в действующих нормах проектирования СП 63.13330.2018 [3] теоретиче-

ское значение параметра «расстояние между трещинами» вычисляется с «за-

пасом» в сторону увеличения. Следовательно, результат расчета ширины рас-

крытия трещин также будет завышен. В целом это повысит надежность про-

ектирования, но может привести к удорожанию конструкции. 
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