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Рассмотрен генезис формулы ширины раскрытия трещин в 

изгибаемых железобетонных конструкциях. Представлены раз-

личные модификации этой формулы в строительных норматив-

ных документах разных лет. Даны объяснения получения эмпи-

рических и комбинированных формул. Подробно рассмотрен пе-

реход от реального объекта к расчетной схеме. 
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Стальная арматура, применяемая в большепролетных железобетонных 

конструкциях (ЖБК) мостов и промышленных сооружений, постоянно 

подвергается интенсивному воздействию агрессивной внешней среды. 

В результате возникает опасность коррозионного поражения арматуры. 

В плотном бетоне на портландцементе при достаточной толщине за-

щитного слоя бетона стальная арматура теоретически надежно защищена 

от возникновения коррозии, так как высокая щелочность поровой жидко-

сти бетона (рН ≈ 12,5) обеспечивает пассивирование поверхности стали. 

Но практически при изготовлении и эксплуатации ЖБК существует ком-

плекс факторов, приводящих к нарушению пассивного состояния металла 

и возникновению интенсивной коррозии стальной арматуры. 

Факторы, приводящие к возникновению и развитию коррозии: 

1) повышенная пористость бетона, возникающая из-за нарушений 

в технологии изготовления ЖБК, например, из-за увеличения водоцемент-

ного отношения с целью повышения удобоукладываемости и облегчения 

процесса уплотнения бетонной смеси; 

2) недостаточная толщина защитного слоя бетона; 

3) трещинообразование в растянутой зоне изгибаемых ЖБК; 

4) постоянное воздействие агрессивных природных факторов внешней 

среды, то есть дождя, ветра, солнца, низких температур, переменных тем-

ператур, морской воды и других; 

5) присутствие агрессивных компонентов в окружающей среде вслед-

ствие воздействия различных антропогенных факторов, например, исполь-

зование NaCl или специальных химических растворов-антиобледенителей 

на автомобильных мостах, химически активные испарения разнообразных 

производственных процессов в промышленных зданиях; 

6) наличие механических дефектов бетона, возникающих из-за различ-

ных нарушений в сложной технологии транспортировки и монтажа ЖБК. 
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Основным фактором, приводящим к развитию коррозионного процесса, 

является трещинообразование в растянутой зоне изгибаемых ЖБК. Изба-

виться от трещин практически невозможно, но, точно зная ширину рас-

крытия трещин, можно значительно увеличить эксплуатационные характе-

ристики изгибаемой ЖБК. 

После того как изгибаемая ЖБК установлена в проектное положение, 

она начинает воспринимать внешнюю полезную (эксплуатационную) на-

грузку. При этом бетон в нижней зоне сечения начинает растягиваться. Бе-

тон плохо работает на растяжение, и в нем сразу образуются трещины. Ко-

гда они раскрываются до предельно допустимой ширины, то на этом на-

гружение надо заканчивать, хотя до разрушения ЖБК (обрушения) может 

пройти еще много времени. 

Из-за раскрытия трещин конструкция сразу не обрушится. Но дело 

в том, что при наличии трещин в них попадают агрессивные внешние воз-

действия, и с течением времени начинается процесс коррозии арматуры, 

вследствие чего нарушается сцепление между арматурой и бетоном. Кон-

струкция из железобетона распадается на два отдельных строительных ма-

териала: арматуру и бетон. Железобетон как конструктивный единый ма-

териал перестает существовать. Происходит обрушение конструкции. 

В изгибаемых ЖБК малого пролета проверка на ширину раскрытия 

трещин обычно выполняется с первого раза. Но в большепролетных ЖБК 

для выполнения этой проверки обычно ставится дополнительная арматура. 

В дополнение к арматуре, необходимой из условия несущей способности 

по изгибающему моменту, добавляется еще 5..15 % армирования. 

В большепролетных ЖБК детерминирующим критерием максимума 

(предела) величины внешней полезной (эксплуатационной) нагрузки явля-

ется предельно допустимая ширина раскрытия трещин. Она достигается 

тогда, когда напряжения в арматуре еще далеки от предельной величины 

(сопротивления растяжению Rs). Критерием работоспособности (предель-

ной нагрузки) изгибаемой ЖБК является acrc (ширина раскрытия трещины) 

(рис. 1), а не Мint (несущая способность по изгибающему моменту). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Трещина, нормальная к продольной оси элемента 

a

crc 
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Когда в ЖБК появляются первые трещины, до полного использования 

прочностных свойств арматуры на растяжение очень далеко. Если нагру-

жать конструкцию до разрушения в течение короткого времени, то арма-

тура будет сохранять свою целостность очень долго, даже тогда, когда бе-

тон между трещинами в нижней зоне сечения весь выкрошится. Разумеет-

ся, ЖБК в таком состоянии (с обнаженной арматурой) будет абсолютно не 

пригодной к долговременной работе. 

Трещинообразование в ЖБК объясняется разными деформационными 

характеристиками исходных материалов, составляющих железобетон. Зна-

чение предельной относительной деформации бетона при растяжении при 

нормальной влажности воздуха εbt0 = 0,00024 согласно табл. 6 СП [1], что 

в 22,8 раза меньше значения предельной относительной деформации 

стальной арматуры, например для А800 εs0 = 0,005475 согласно формуле 

(12) СП [1]. Поэтому при совместном растяжении со стальной арматурой 

целостность бетона сохраняется только в начальной стадии растяжения. 

Таким образом, точно посчитанная ширина раскрытия трещин в изги-

баемых ЖБК значительно влияет на расход дорогостоящей высокопрочной 

арматурной стали. 

Согласно п. 4.14 СНиП [2] ширину раскрытия трещин, нормальных 

к продольной оси элемента, определяют по СНиП [2, формула 144]: 

acrc = δ·φl·η 
σs 

20 (3,5 – 100μ)  
3  

ds, E

s где acrc – ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси эле-

мента, мм; δ – коэффициент, учитывающий вид напряженного состояния 

ЖБК (изгиб, внецентренное сжатие, растяжение); φl – коэффициент, учи-

тывающий продолжительность действия нагрузки; η – коэффициент, учи-

тывающий профиль продольной арматуры; σs – напряжение в стержнях 

крайнего ряда арматуры или (при наличии предварительного напряжения) 

приращение напряжений от действия внешней нагрузки; Es – модуль упру-

гости арматуры; μ – коэффициент армирования сечения; ds – диаметр ар-

матуры, мм. 

Формула из СНиП [2] эмпирическая. 

Эмпирические формулы получаются на основе статистической обра-

ботки большого количества практических (натурных) экспериментов (опы-

тов). Они получили свое название от греческого слова empirie – опыт, ис-

пытание. Эмпиризм – это учение в теории познания, считающее опыт 

единственным источником знаний, утверждающее, что все знание обосно-

вывается в опыте и посредством опыта. 

Отличительной особенностью эмпирических формул является наличие 

в них эмпирических поправочных коэффициентов, полученных из опытов. 

По мере появления новых опытных данных эмпирические поправочные 

коэффициенты могут меняться. 
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Обычно после эмпирической формулы представлен список членов этой 
формулы и у каждого члена указана размерность. 

В рассматриваемой выше формуле acrc сомножители (эмпирические по-
правочные коэффициенты) δ, φl, η и μ безразмерны. Размерности σs и Es 
одинаковы и, таким образом, сокращаются. В итоге в правой части остает-
ся кубический корень из мм. Если в расчете подставить ds в см – результат 
вычислений будет неправильный. 

Ни в одном из учебников, изданных в период действия основного 
строительного нормативного документа СНиП [2], автор не нашел логиче-
ского обоснования этой формулы. В прикладных науках, например, в тео-
рии железобетона, такие труднообъяснимые эмпирические формулы 
встречаются очень часто [3]. 

Согласно п. 4.2.3.1 СП [1] ширину раскрытия трещин, нормальных 
к продольной оси элемента, определяют по СП [1, формула 88]: 

acrc = φ1 φ2 φ3 ψs 

σs 

ls, E

s 

где acrc – ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси эле-

мента, мм; φl – коэффициент, учитывающий продолжительность действия 

нагрузки; φ2 – коэффициент, учитывающий профиль продольной армату-

ры; φ3 – коэффициент, учитывающий характер нагружения; ψs – коэффи-

циент, учитывающий неравномерное распределение относительных де-

формаций растянутой арматуры между трещинами; σs – напряжение в про-

дольной растянутой арматуре в нормальном сечении с трещиной от соот-

ветствующей внешней нагрузки; Es – модуль упругости арматуры; ls – ба-

зовое (без учета влияния вида поверхности арматуры) расстояние между 

смежными нормальными трещинами. 
Формула ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной оси 

элемента, выглядит очень сложной, как и большинство формул в курсе же-
лезобетона. Не все понимают, откуда берутся такие непростые формулы. 
Попытаемся объяснить генезис эмпирических формул. 

Формула acrc из СП [1] является комбинированной формулой – это эм-
пирическая формула, в основе которой лежит теоретическая формула. 

Полностью эмпирических формул мало. Большинство эмпирических 
формул получаются из канонических теоретических формул фундамен-
тальных наук посредством добавления эмпирических поправочных коэф-
фициентов. Комбинированные формулы в нормативно-технической лите-
ратуре скоррелированы с базовыми (исходными) теоретическими форму-
лами математики, физики, теоретической механики, сопротивления мате-
риалов, теории упругости и других фундаментальных наук. 

В фундаментальных науках исследуются свойства и характеристики 
идеализированных конструкций, сделанных из сплошных изотропных ма-
териалов, работающих в нейтральной окружающей среде. Из реальной 
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конструкции выкристаллизовываются ее атрибутивные признаки, сово-
купность которых представляет собой расчетную схему (идеализирован-
ную конструкцию). Формализация – это процесс перехода от реального 
объекта к расчетной схеме (рис. 2). Имея расчетную схему, можно исполь-
зовать математический аппарат для решения прикладных задач. Все фор-
мулы для расчетных схем выводятся логически с помощью математиче-
ских преобразований. Получив расчетные теоретические формулы, мы 
возвращаемся к реальному объекту, и коррелируем полученные формулы 
к существующим особенностям реального объекта. Корреляция (соотне-
сение, распознавание, учет существующих обстоятельств) – это процесс 
перехода от расчетной схемы к реальному объекту (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Переход от реального объекта к расчетной схеме и обратно 
 

 

В прикладной строительной науке производится учет всех особенно-

стей работы настоящих конструкций, изготовленных из реальных материа-

лов, воспринимающих различные агрессивные внешние воздействия. 

Например, в ЖБК. Длительность действия нагрузки влияет на проч-

ность бетона. Влажность окружающей среды влияет на долговечность кон-

струкции. Вид поверхности арматуры влияет на сцепление арматуры с бе-

тоном. Диаметр арматуры влияет на длину анкеровки арматуры lan. Нали-

чие преднапряжения влияет на трещиностойкость и так далее. 

Отброшенные при переходе к расчетной схеме второстепенные (не ат-

рибутивные) признаки конструкции суммируются и оказывают влияние 

на результат расчетов. Если отброшенных второстепенных признаков мно-

го, то есть реальный объект сложный, то их влияние очень значительно. 

Эти второстепенные признаки учитываются посредством эмпирических 

поправочных коэффициентов. Другими словами, для практического учета 

(корреляции) особенностей работы настоящих строительных конструкций, 

сделанных из реальных строительных материалов и находящихся в агрес-

сивных средах, к теоретическим формулам фундаментальных наук добав-

ляются эмпирические поправочные коэффициенты. 
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Внимательно посмотрев на формулу ширины раскрытия трещин, нор-

мальных к продольной оси элемента, мы увидим закон Гука. Канониче-

ское представление фундаментального закона Гука выглядит так: 

σs = Еs·εs, 

где σs – напряжение образца; Еs – модуль упругости; εs – относительное 

удлинение образца. 

Преобразовав базовый закон Гука, получаем формулу для εs: 

εs = 
σs . 
Еs 

Именно это выражение находится в правой части формулы acrc. Умно-

жив εs на величину ls (базовое расстояние между смежными нормальными 

трещинами) мы получаем значение абсолютного удлинения стальной ар-

матуры, то есть ширину раскрытия трещины acrc. 

Сомножители (эмпирические поправочные коэффициенты) φ1, φ2, φ3 и 

ψs безразмерны. Размерности σs и Es одинаковы и, следовательно, сокра-

щаются. В итоге левая и правая части формулы соразмерны. Считая acrc со-

гласно СП [1, формула 88] мы можем подставить величину ls в метрах, в 

сантиметрах, в миллиметрах и это никак не повлияет на правильность ре-

зультата вычислений. 

Эмпирическими поправочными коэффициентами φ1, φ2, φ3 и ψs произ-

водится учет продолжительности действия нагрузки и особенностей рабо-

ты железобетона как конструктивного композитного материала. То есть 

производится соотнесение (корреляция) теоретической формулы (обоб-

щенного закона Гука, применимого к сплошным изотропным материалам) 

к объективной реальности (конкретному существующему материалу). 
Таким образом, формула acrc в СП [1] это фундаментальный закон Гу-

ка, скоррелированный для железобетонной конструкции, то есть учи-
тывающий особенности действия нагрузки на конструкцию и особенности 
работы (профиль продольной арматуры, распределение относительных де-
формаций) этой конструкции, состоящей из двух разнородных конструк-
тивных материалов. 

Вникнув в теорию построения эмпирических формул, необходимо по-
нять, что истина конкретна (истина является таковой только при опреде-
ленных условиях). У каждой строительной конструкции свои особенности 
работы, то есть свои эмпирические поправочные коэффициенты к базовой 
теоретической формуле. 

Таким образом, строительный нормативный документ СП [1] представ-
ляет понятную научно обоснованную формулу для определения acrc. 

Формула acrc меняется от одного строительного нормативного докумен-
та к другому. В строительных нормах [4, 5] другие формулы acrc. Эти фор-
мулы были получены опытным (эмпирическим) путем для тех конкретных 
материалов (бетона и арматуры), которые использовались в те годы. 
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Но строительная наука не стоит на месте, она постоянно развивается. 

Появляются новые композиционные материалы. И тогда при использова-

нии старой эмпирической формулы может быть получен абсолютно неаде-

кватный результат (флуктуация – резкое отклонение от среднестатистиче-

ских значений), то есть возникает потребность в новой формуле. Эта фор-

мула должна учитывать особенности новых материалов посредством заме-

ны устаревших эмпирических поправочных коэффициентов на новые. 

Через какое-то время возможна дальнейшая корреляция последней 

комбинированной формулы для acrc в СП [1]. И фундаментальный закон 

(закон Гука), положенный в основу этой формулы, будет подвергаться но-

вым корректировкам, учитывающим новые изменения физико-механичес-

ких свойств строительных материалов. 

На примере постоянного изменения формул ширины раскрытия трещин 

в изгибаемых железобетонных конструкциях проще понять диалектику 

конкретности истины. В прикладных науках любые изменения объектив-

ной реальности приводят к изменению расчетных формул. 

Поняв диалектику конкретности истины, специалист легче ориентиру-

ется в области строительства. Двух абсолютно одинаковых строительных 

объектов не существует. Даже у типовых зданий различаются рабочие ха-

рактеристики, длина, место подсоединения различных коммуникаций 

(электроэнергии, водопровода, канализации). Под каждым зданием своя 

геологическая обстановка (состав грунтов, уровень грунтовых вод), в раз-

ных местностях различаются температура воздуха, вес снегового покрова, 

ветровое давление, солнечная инсоляция, количество осадков и т.д. 

Мы живем в постоянно меняющемся мире, и готовые решения должны 

постоянно пересматриваться с учетом изменений этого мира. 
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