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В статье исследуется актуальная проблема расчета трещиностойкости железобетонных элементов из высокопрочного 

бетона (ВБ), играющая ключевую роль в обеспечении их долговечности и эксплуатационной пригодности. Проведен сравни-
тельный анализ методов определения ширины раскрытия трещин по трем нормативным базам: российским (СП 63.13330), 
американским (ACI 318) и гармонизированным с Еврокодом белорусским нормам (СТБ EN 1992-1-1). На примере типового 
изгибаемого элемента выявлены и проанализированы количественные и качественные расхождения в результатах расчетов, 
обусловленные различиями в исходных расчетных моделях и степени учета специфики ВБ. Установлено, что нормы Респуб-
лики Беларусь, базирующиеся на принципах Еврокода, обеспечивают наиболее детализированный подход, адаптированный 
для современных высокопрочных материалов. Сформулированы практические рекомендации для проектировщиков. 
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This article examines the pressing issue of calculating the crack resistance of reinforced concrete elements made of high-strength 

concrete (HSC), which plays a key role in ensuring their durability and serviceability. A comparative analysis of crack width determination 
methods is conducted using three regulatory frameworks: Russian (SP 63.13330), American (ACI 318), and Belarusian standards 
harmonized with Eurocode (STB EN 1992-1-1). Using a typical bending element as an example, quantitative and qualitative discrepancies 
in calculation results are identified and analyzed, due to differences in the initial calculation models and the degree to which the specifics 
of HSC are taken into account. It is established that the standards of the Republic of Belarus, based on Eurocode principles, provide  
the most detailed approach, adapted for modern high-strength materials. Practical recommendations for designers are formulated.   
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Введение (Introduction) 
Развитие современного строительства, характери-

зующееся увеличением этажности, пролетов и слож-
ности архитектурных форм, предъявляет повышенные 
требования к несущим конструкциям. В этом контек-
сте высокопрочные бетоны (ВБ) с классом прочности 
на сжатие от C55/67 и выше становятся ключевым ма-
териалом, позволяющим создавать экономичные, дол-
говечные и технологичные решения [1,2]. Их приме-
нение способствует снижению материалоемкости, 
уменьшению размеров сечений элементов и повыше-
нию коррозионной стойкости. 

Однако уникальные прочностные характеристики 
ВБ сопровождаются изменением деформативных 
свойств, в частности, повышенным модулем упруго-
сти и большей хрупкостью по сравнению с бетонами 
нормальной прочности [3]. Это напрямую влияет на 
процесс трещинообразования, делая расчет по второй 
группе предельных состояний – по раскрытию трещин 
– одним из наиболее ответственных и часто лимити-
рующих этапов проектирования. Узкая полка трещи-
ностойкости для ВБ обусловлена тем, что при высокой 
прочности на сжатие его поведение при растяжении и  

сцепление с арматурой могут приводить к образова-
нию меньшего числа, но большей ширины трещин под 
нагрузкой, что повышает риски коррозии арматуры и 
снижения долговечности конструкции [4]. 

В мировой и отечественной практике для оценки 
трещиностойкости используются различные норма-
тивные документы, основанные на разных физиче-
ских моделях и эмпирических базах. Так, российские 
нормы СП 63.13330.2018 опираются на полуэмпири-
ческие зависимости [5], в то время как Еврокод 2 (EN 
1992-1-1) применяет более детализированную модель 
с учетом жесткости растянутого бетона между трещи-
нами [6]. Американский стандарт ACI 318 использует 
упрощенный параметрический подход [7]. Республика 
Беларусь, гармонизируя свое строительное нормиро-
вание с европейским, приняла в качестве основы СТБ 
EN 1992-1-1 [8]. Подобное разнообразие методологий 
вызывает закономерный вопрос об их сопоставимости 
и адекватности применительно к специфике высоко-
прочного бетона. 

Целью данной работы является сравнительный 
анализ методов расчета ширины раскрытия трещин в 
железобетонных элементах из высокопрочного бетона  
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по нормам РФ (СП), США (ACI) и Республики Бела-
русь (СТБ EN). В задачи исследования входит: выделе-
ние ключевых параметров расчетов, выполнение срав-
нительного численного эксперимента для типового эле-
мента, анализ причин расхождений в результатах и 
оценка применимости рассмотренных подходов для 
проектирования конструкций из ВБ. 

Метод (Methods) 
Для достижения поставленной цели была разрабо-

тана методология, основанная на сравнительном рас-
чете ширины раскрытия нормальных трещин в типо-
вом железобетонном элементе по разным норматив-
ным документам. Методология включает выбор эта-
лонной модели, формализацию алгоритмов расчета  
в единых исходных условиях и анализ чувствительно-
сти к ключевым параметрам высокопрочного бетона. 

В рамках настоящего исследования была разработана 
единая методология для сравнительного анализа методов 

расчета ширины раскрытия нормальных трещин в же-
лезобетонных элементах из высокопрочного бетона 
(ВБ) в соответствии с тремя нормативными базами: 
российскими нормами (СП 63.13330.2018), американ-
ским стандартом ACI 318-19 и белорусскими нор-
мами, гармонизированными с Еврокодом (СТБ EN 
1992-1-1-2009). Выбор данных нормативных докумен-
тов обусловлен их широким применением в проект-
ной практике, а также принципиальными различиями 
в лежащих в их основе физических моделях и эмпири-
ческих подходах к оценке трещиностойкости. 

В качестве объекта исследования выбрана сво-
бодно опертая однопролетная железобетонная балка 
прямоугольного сечения, работающая на изгиб. Дан-
ный тип элемента наиболее наглядно демонстрирует 
процесс образования нормальных трещин в растяну-
той зоне и широко используется в нормативных доку-
ментах для иллюстрации методик расчета.

 
Рис.1. Свободно опертая однопролетная железобетонная балка прямоугольного сечения (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Simply supported single-span reinforced concrete beam of rectangular cross-section (illustration by the authors) 

 

Для обеспечения сопоставимости расчетов были 
приняты единые исходные данные. Геометрия сече-
ния: ширина 𝑏𝑏 =  300 мм, рабочая высота h₀ = 550 мм. 
Рассмотрены два класса высокопрочного бетона по 
прочности на сжатие: C60/75 и C80/95, при этом соот-
ветствующие расчетные сопротивления, модули упру-
гости и деформативные характеристики принимались 
в точном соответствии с каждым нормативным доку-
ментом. Продольная рабочая арматура принята класса 
А500С (𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦  =  500 МПа) с двумя вариантами армиро-
вания: 4Ø20 (𝐴𝐴𝑠𝑠  =  1256 мм², 𝜇𝜇 =  0,76%) и 4Ø28 
(𝐴𝐴𝑠𝑠   =  2463 мм², 𝜇𝜇 =  1,49%), что позволило про-
анализировать влияние коэффициента армирования 
на итоговые результаты. Изгибающий момент от нор-
мативных постоянных и длительных временных 
нагрузок принят 𝑀𝑀𝑙𝑙,𝑛𝑛  =  350 кН · м, подобранный та-
ким образом, чтобы напряжения в растянутой арма-
туре находились в характерном для эксплуатацион-
ных условий диапазоне 0,6 − 0,8 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 . Условия эксплу-
атации моделировали внутреннюю среду с относи-
тельной влажностью 60%. Для корректного сравнения 
предельно допустимая ширина раскрытия трещин 
была единообразно принята 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎  = 0,3 мм для всех 
норм, где это соответствовало заданным условиям. 

Сравнительный расчет выполнялся по формализо-
ванным алгоритмам, выделенным из каждого норма-
тивного документа. В соответствии с СП 63.13330.2018 
(пп. 8.2.10–8.2.20) определялся момент образования 
трещин 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и напряжения в растянутой арматуре 𝜎𝜎𝑠𝑠  
с учетом работы растянутого бетона, после чего ши-
рина раскрытия 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐рассчитывалась по базовой фор-
муле, учитывающей коэффициент армирования, диа-
метр стержня, характер нагруже ния и сцепление бетона 
с арматурой. Расчет по ACI 318-19 (п. 24.3.2) проводился 
с использованием эмпирического метода параметра z, ха-
рактеризующего усилие в растянутой арматуре, отнесен-
ное к эффективной площади растянутого бетона A. Ши-
рина трещины определялась по формуле, напрямую свя-
зывающей z с конструктивными параметрами. Методика  

по EN 1992-1-1 (и идентичная ей СТБ EN) основывалась 
на детализированной модели, учитывающей работу бе-
тона между трещинами (tension stiffening). В соответствии 
с п. 7.3.4 вычислялось максимальное расстояние между 
трещинами 𝑠𝑠_𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, разность средних деформаций арма-
туры и бетона (𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠  −  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐), а итоговая ширина трещины 
𝑤𝑤𝑘𝑘 определялась как их произведение. Особое внимание 
при расчете по белорусским нормам уделялось учету 
национально определенных параметров из Националь-
ного приложения, в частности, предельных значений ши-
рины раскрытия трещин. 

Для обработки результатов и минимизации погреш-
ностей все вычислительные процедуры были формали-
зованы и реализованы с использованием математиче-
ского пакета. Ключевыми сравнительными критериями 
стали абсолютные значения расчетной ширины рас-
крытия трещин для каждой комбинации параметров  
и отношение этой ширины к предельно допустимой ве-
личине (𝑤𝑤 / 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), характеризующее степень использо-
вания несущей способности элемента по критерию тре-
щиностойкости. Данная методология позволила прове-
сти количественный и качественный анализ расхожде-
ний в результатах, обусловленных фундаментальными 
различиями в исходных расчетных моделях и степени 
учета специфики высокопрочного бетона (табл.). 

Анализ причин расхождений в результатах 
Разброс результатов более чем в 2,5 раза (от 0,18 

до 0,45 мм) обусловлен фундаментальными различи-
ями в расчетных моделях и эмпирических базах норм. 

Расчет по СП дал наибольшее значение ширины 
раскрытия (0,45 мм). Это связано с полуэмпирическим 
характером модели, в которой ключевую роль играет 
базовое расстояние между трещинам (𝑙𝑙𝑠𝑠,01), прямо 
пропорциональное диаметру стержня и обратно про-
порциональное коэффициенту армирования. Для вы-
сокопрочного бетона, при прочих равных, использу-
ется большее значение модуля упругости (𝐸𝐸𝑏𝑏), что 
снижает коэффициент приведения 𝛼𝛼 и, как следствие, 
момент инерции приведенного сечения 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒. Это ведет 
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к уменьшению момента трещинообразования 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟  
и увеличению коэффициента 𝜓𝜓𝑠𝑠, учитывающего 
работу растянутого бетона между трещинами, что 
в итоге может дать более высокий результат по 

ширине раскрытия. Кроме того, зависимость от 
𝑅𝑅𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 , которая для высоких классов растет нели-
нейно, требует осторожной интерполяции. 

 

Таблица 1 
Сводная таблица результатов для элемента из бетона C80/95 

№ Нормативный 
документ 

Расчетная ширина 
трещины, мм 

Предельная ширина, 
мм Запас Выполнение 

условия 
1 2 3 4 5 6 
2 СП 63.13330.2018 0,45 0,30 (длительное) –0,15 мм Не выполняется 
3 ACI 318-19 ~0,35 (оценочно) 𝑍𝑍 ≤ 170 kip/in 𝑍𝑍 = 139 Выполняется 
4 EN 1992-1-1:2020 0,18 0,30 (рекомендация) +0,12 мм Выполняется 
5 CTБ EN 1992-1-1-2009 0,18 0,40 (НА Б) +0,22 мм Выполняется 

 

Метод параметра 𝑧𝑧 показал промежуточный резуль-
тат (~0,35 мм). Его главная особенность – косвенное 
ограничение ширины трещин через контроль произве-
дения напряжения в арматуре (𝑓𝑓𝑠𝑠) и геометрических па-
раметров защитного слоя (𝑑𝑑𝑐𝑐) и эффективной площади 
растянутого бетона (A). Данный подход не использует 
явно прочностные характеристики бетона на растяже-
ние, что делает его менее чувствительным к переходу 
на высокопрочный бетон. Однако он чрезвычайно чув-
ствителен к конструктивным параметрам: увеличение 
защитного слоя или уменьшение расстояния между 
стержнями (уменьшение A) ведет к резкому росту па-
раметра 𝑧𝑧. Расчет показал, что напряжение в арматуре 
при сервисной нагрузке (49 ksi) превысило рекоменду-
емый предел 0,6𝑓𝑓𝑦𝑦 , что сигнализирует о недостаточно-
сти сечения арматуры для комфортного контроля тре-
щин, даже если формальное условие по 𝑧𝑧 выполняется. 

Детализированный подход европейских и бело-
русских норм (EN/СТБ EN) 

Данные нормы дали самый «оптимистичный» ре-
зультат (0,18 мм). Это следствие более физически 
обоснованной модели, которая: 

Явно учитывает усиление бетона между трещинами 
(tension stiffening) через разность средних деформаций 
(𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠  −  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐). Формула отсекает нижнюю границу  
на уровне (0,6 𝜎𝜎𝑠𝑠

𝐸𝐸𝑠𝑠
), что предотвращает необоснованно 

низкие значения, но в нашем случае решающим стало 
основное выражение, учитывающее вклад бетона. 

Использует эффективную площадь растянутого 
бетона (𝐴𝐴𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒), зависящую от геометрии сечения и по-
ложения нейтральной оси, что адекватнее описывает 
зону растяжения. 

Для высокопрочного бетона с более высоким мо-
дулем упругости (𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚) коэффициент приведения 𝛼𝛼𝑒𝑒 
ниже, что приводит к меньшей высоте сжатой зоны x 
и большему плечу 𝑧𝑧. Это, в свою очередь, снижает 
напряжение в арматуре 𝜎𝜎𝑠𝑠, являющееся ключевым  
в числителе формулы для (𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠  −  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐). 

Особенность белорусских норм (СТБ EN): алго-
ритмически расчет идентичен Еврокоду. Критическое 
отличие, выявленное в работе, – установленное Наци-
ональным приложением РБ более либеральное пре-
дельное значение для ширины раскрытия при квази-
постоянной комбинации в условиях XC1 (0,4 мм про-
тив часто применяемых 0,3 мм). Это дает дополни-
тельный запас и делает белорусские нормы в данном 
конкретном случае наименее жесткими. 

 
 
 

Влияние параметров высокопрочного бетона 
Анализ расчетных зависимостей позволяет сде-

лать следующие выводы о чувствительности методов 
к классу бетона: 

СП: Результат сильно зависит от 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝐸𝐸𝑏𝑏 , рост ко-
торых для ВБ может иметь разнонаправленное влия-
ние на итоговую ширину трещины. 

ACI 318: Прямой зависимости от 𝑓𝑓𝑐𝑐′ нет, влияние 
опосредовано через изменение 𝐸𝐸𝑐𝑐 и, как следствие, вы-
соты сжатой зоны и напряжения 𝑓𝑓𝑠𝑠 

EN/СТБ EN: Рост 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 для ВБ положительно 
влияет на результат: увеличение 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 повышает вклад 
компонента, учитывающего работу бетона между тре-
щинами, а увеличение 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 снижает 𝜎𝜎𝑠𝑠. Это объясняет 
наименьшее расчетное значение ширины раскрытия 
по данной методике. 

Таким образом, сравнительный анализ наглядно де-
монстрирует, что нормативная база выбора суще-
ственно предопределяет вывод о трещиностойкости 
конструкции из высокопрочного бетона. Наиболее кон-
сервативным оказался подход СП, наиболее оптими-
стичным – подход EN/СТБ EN, в котором адекватно 
учтены положительные эффекты высокого модуля 
упругости и прочности на растяжение высокопрочного 
бетона в работе по ограничению раскрытия трещин. 

Заключение (Conclusions) 
Проведенный сравнительный анализ методов рас-

чета ширины раскрытия нормальных трещин в желе-
зобетонных элементах из высокопрочного бетона по 
различным нормативным документам позволяет 
сформулировать следующие выводы: 

1. Нормативная база является решающим факто-
ром. Результаты расчета ширины раскрытия трещин 
для элемента из высокопрочного бетона кардинально 
различаются в зависимости от применяемых норм. 
Российские нормы (СП) дали наиболее консерватив-
ный результат (0,45 мм), метод ACI показал промежу-
точное значение (~0,35 мм), а подход Еврокода и гар-
монизированных с ним белорусских норм (СТБ EN) – 
наименьший (0,18 мм). Разброс в 2,5 раза подчерки-
вает необходимость четкого понимания исходных 
предпосылок каждой методики. 

2. Подход Еврокода 2 и белорусских норм СТБ EN 
наиболее адекватен для высокопрочного бетона. Дан-
ные стандарты, основанные на детализированной мо-
дели с учетом жесткости растянутого бетона между 
трещинами (tension stiffening), корректно отражают 
положительное влияние повышенного модуля упруго-
сти и прочности на растяжение высокопрочного бе-
тона, приводя к оптимистичным, но физически обос-
нованным результатам. Ключевым преимуществом  
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белорусских норм является установленное Националь-
ным приложением менее строгое предельное значение 
ширины раскрытия (0,4 мм против часто используемых 
0,3 мм), что создает дополнительный запас. 

3. Метод СП 63.13330 демонстрирует   избыточ-
ную консервативность, а упрощенный эмпирический 
метод ACI 318 (параметр 𝑧𝑧) – недостаточную чувстви-
тельность к специфике высокопрочного бетона. Полу-
эмпирические зависимости СП, не в полной мере учи-
тывающие работу бетона между трещинами для высо-
ких классов, приводят к завышенным результатам. 
Метод ACI, критически зависящий от конструктив-
ных параметров, не использует явно прочность бетона  

на растяжение, что снижает его предсказуемость для 
новых материалов. 

4. Для современных проектов с применением вы-
сокопрочного бетона рекомендован подход, основан-
ный на принципах Еврокода (в т.ч. СТБ EN), как обес-
печивающий оптимальное сочетание технологично-
сти, экономии материалов и обоснованной надежно-
сти. Полученные расхождения указывают на актуаль-
ность дальнейших исследований и возможной адапта-
ции коэффициентов в национальных нормах (в част-
ности, СП) для корректного учета поведения кон-
струкций из высокопрочного бетона. 
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