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Анотація. Запровадження імовірнісних методів оцінювання надійності будівельних 
конструкцій регламентовано сучасними нормами проектування. Під час зведення об’єктів 
будівництва постає завдання конструювання вузлів будівельних конструкцій із застосуванням 
пасивних анкерів. Дана робота націлена на  побудову й апробацію алгоритму імовірнісного 
оцінювання пасивних анкерів, що обумовлює її актуальність. Завданням роботи є розроблення 
алгоритму імовірнісного оцінювання надійності пасивних анкерів за критеріями втрати 
надійності, які є можливими під час експлуатації системи анкер-бетон, з урахуванням 
випадкового характеру властивостей матеріалів і навантаження. 

Ключові слова: анкер, бетон, випадкова величина, імовірнісне оцінювання надійності, 
імовірність настання граничного стану. 

 
Abstract. The introduction of probabilistic methods for assessing the reliability of building 

structures is governed by modern design standards. When constructing engineering facilities, the 
task is to construct the structural elements using passive anchors. This work is aimed at creating 
and testing an algorithm of probabilistic assessment of passive anchors, which determines its 
relevance. The work’s objective is to develop an algorithm of probabilistic assessment of the 
reliability of passive anchors by the criteria of loss of reliability, which are possible during the 
operation of the anchor–concrete system, taking into account the random nature of the material 
properties and load. 

In creating the algorithm of probabilistic assessment of the anchor reliability, the probabilities 
of reaching the following boundary conditions were considered: strength of the contact between 
concrete and anchor reinforcement; concrete bearing strength of the contact between concrete and 
anchor reinforcement; tensile and shear strength of the steel anchor. 

The input deterministic parameters of the algorithm were: basic anchorage length; a cross-
sectional area of the anchor; Poisson’s ratio of concrete; concrete modulus of elasticity. Random 
inputs were: axial tensile strength and compression strength; tensile resistance of rebar; axial and 
shear forces. 

The calculation is performed by the method of statistical tests N times. The number of tests, in 
which the rod is considered unreliable, refers to the total number of tests and determines the risk for 
the steel anchor of reaching its boundary conditions for its entire service life, followed by calculation 
of the annual risk for the anchor of reaching its boundary conditions. 

According to the results of probabilistic calculations, the risk for the anchor of reaching its 
boundary conditions for the assigned service life is Р = 1.87×10-2 year-1, the annual risk for the 
anchor of reaching its boundary conditions is Рr = 3.77×10-4 year-1, which does not exceed its 
permissible value of Рі

ех = 5×10-4 year-1, provided for by the design standards for structures of CC2 
consequences (responsibility) class for the estimated lifetime of Tef  = 50 years. 
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Вступ. Запровадження імовірнісних 

методів оцінювання надійності будівельних 
конструкцій регламентовано сучасними 
нормами проектування [1]. Під час 
будівництва або реконструкції об’єктів 
будівництва постає завдання конструю-
вання вузлів будівельних конструкцій із 
застосуванням пасивних анкерів. Дана 
робота націлена на  побудову й апробацію 
алгоритму імовірнісного оцінювання 
пасивних анкерів, що обумовлює її 
актуальність. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Обґрунтування нормативних і 
розрахункових величин опору на зріз і 
виривання розпірних анкерів для кріплення 
елементів зовнішнього утеплення будівель 
розглянуто в роботі [2]. Експериментальні 
дослідження сталебетонних плит з різними 
умовами опору та кроком анкерних упорів 
виконано в роботі [3]. Питання щодо 
особливостей розрахунку нерозрізних 
сталезалізобетонних балок із болтовими 
анкерами, забезпечення сумісної роботи 
бетону і сталі в сталезалізобетонних 
конструкціях при забезпеченні їх 
анкерування у прогоні, роботи болтових 
опорних анкерів і їхньої ефективності у 
монолітних плитах розглянуто в роботах 
[4–10], а також відображено в закордонних 
роботах [11, 12]. У роботі [13] розглянуто 
багатомасштабну модель і здійснено 
чисельне моделювання витягування 
анкерного болта з легкого бетону. Моделі 
щодо прогнозування опорних опорів 
анкерних болтів розглянуто в роботі [14]. 

Не вирішеною раніше частиною 
проблеми є відсутність алгоритму 
імовірнісного оцінювання системи анкер–
бетон, що враховує випадкові характе-
ристики матеріалів і зовнішніх 
навантажень. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Завданням роботи є 
розроблення алгоритму імовірнісного 

оцінювання надійності пасивних анкерів за 
критеріями втрати надійності, що є 
можливими під час експлуатації системи 
анкер-бетон. Метою роботи є розроблення і 
апробація алгоритму на чисельному 
прикладі оцінювання імовірнісної 
надійності системи анкер–бетон. 

Основна частина дослідження. 
Оцінювання надійності анкера за 
детерміністичною методикою. Згідно з 
механічними властивостями замуровування 
анкера, за термінологією роботи [15], 
розглядаються розподілені анкери або 
анкери періодичного профілю, несуча 
здатність яких забезпечена зчепленням з 
бетоном по бічній поверхні. За напрямком 
розташування в тілі бетону розглядаються 
нормальні анкери. 

Основні стадії роботи анкера 
висвітлено в роботі [15]. Пружна стадія має 
місце, коли стискальні напруження в бетоні 
менші за міцність бетону на стиск. 
Наступна стадія супроводжується 
розвитком непружних деформацій до появи 
головних тріщин у бетоні. Подальша стадія 
характеризується появою головних тріщин 
у бетоні. Остання стадія характеризується 
розвитком непружних деформацій після 
появи головних тріщин і руйнуванням 
бетону навколо зони контакту з анкером. 

У даній роботі процеси розвитку 
непружних деформацій, появи головних 
тріщин і руйнування бетону навколо зони 
контакту з анкером не розглядаються, а 
критеріями руйнування системи анкер–
бетон є досягнення будь-якого з граничних 
станів,  розглянутих нижче (рис. 1). 
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Рис. 1. Розрахункова схема анкера 

 
Міцність по контакту бетон–

арматура анкера і визначення необхідної 
довжини анкерування. При дії осьової сили 
відриву N по контакту розчин – арматура 
анкера виникають сили зчеплення або 
дотичні напруження [16], розподіл яких за 
довжиною анкерування стрижня є 
нерівномірним. Граничні напруження 
зчеплення мають бути достатніми для 
запобігання руйнуванню зчеплення. 
Розрахункове значення граничних 
напружень зчеплення fbd для стрижнів 
періодичного профілю визначається за 
формулою [17] 

 

ctdbd ff ⋅⋅⋅= 2125.2 ηη ,            (1) 

 
де η1 – коефіцієнт, пов'язаний з якістю 
зчеплення і розміщення стрижня під час 
бетонування; 

η2 – коефіцієнт, пов'язаний із діаметром 
стрижня; 

fctd – розрахункове значення міцності 
бетону на розтяг,  

 

c

ctkct
ctd

f
f

γ
α 05.0,⋅

= ,                 (2) 

 
де αct – коефіцієнт, що враховує вплив на 
міцність при розтягу тривалості впливів і 
несприятливих впливів, викликаних 
способом прикладання навантаження; 

fctk,0.05 – характеристична міцність бетону 
на осьовий розтяг; 

γc – коефіцієнт надійності для бетону,       
γc = 1.0 [16, 17]. 

Для бетону класу міцності С30/35 
характеристична міцність бетону на 
осьовий розтяг fctk,0.05 = 2.0 МПа [16]. 
Розрахункове значення міцності бетону на 
розтяг fctd, обчислене за формулою (2) при 
αct = 1 [17] і γc = 1.0 [16, 17], дорівнюватиме 
fctd = 2.0 МПа. 

Розрахункове значення граничних 
напружень зчеплення fbd для стрижня 
періодичного профілю при η1 =1 [17] і η2 
=1 [17], обчислене за формулою (1), 
дорівнюватиме fbd = 4.5 МПа [16]. 

Необхідна основна довжина анкеру-
вання lb,rqd для заанкерування зусилля As σsd 
у прямих стрижнях передбачає постійне 
зчеплення, значення якого дорівнює fbd 
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де d – діаметр арматурного стрижня; 

σsd – розрахункові напруження у стрижні 
в місці, від якого визначається 
анкерування. 

Для арматурного прокату класу 
А400С із номінальним діаметром 
dн = 20 мм, розрахунковим діаметром 
d = 18.5 мм, із розрахунковою площею 
поперечного перерізу As = 268.67 мм2 [18] 
при дії осьової сили N = 72.5 кH 
розрахункові напруження у стрижні 
дорівнюватимуть σsd = 270 МПа. Необхідна 
основна довжина анкерування lb,rqd для 
заанкерування зусилля As σsd у прямому 
стрижні, обчисленому за формулою (3), 
становитиме lb,rqd = 277.5 мм. 

Перевірка міцності бетону по 
контакту бетон–арматура анкера на 
зминання. При розрахунку міцності бетону, 
що оточує анкер за умови вичерпання 
міцності на зминання при дії перерізуючої 
сили Q, можна вважати розподіл напружень 
у зоні контакту анкер–бетон при 
закріпленні анкера таким, що 
підпорядковується умові деформування 
стрижня перерізуючою силою у пружному 
напівпросторі [19]. Нормальні напруження 
в зоні контакту анкер–бетон залежать від 
відношення довжини стрижня в межах 
пружного середовища h [19] (у даному 
випадку основна довжина анкерування 
lb,rqd) до ширини стрижня (напівпериметра 
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арматурного стрижня), а також коефіцієнта 
β, який визначається за формулою 

 










⋅
⋅
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)43()1(

1

νν
νβ ,        (4) 

 
де ν – коефіцієнт Пуассона бетону, ν = 0.2 
[16]; 
Еcd – розрахункове значення модуля 

пружності бетону, Еcd = 27 ГПа; 
ЕI – жорсткість арматурного стрижня. 

 
При використанні результатів 

розрахунків за графіками, наведеними в 
роботі [19] у розд. VII (рис. 47–50), стає 
очевидним, що вони побудовані для 
значень параметра β від 0 до 1000. 
Зауважим, що при великих значеннях β 
віддалена від вільного кінця частина 
стрижня не працює, а напруження в 
контактній зоні близькі до нуля. Якщо 
стрижень є суттєво гнучким, а коефіцієнт β 
буде мати значення більше 1000, 
рекомендовано ввести до розрахунку лише 
частину довжини стрижня, скоротивши 
його довжину h настільки, щоб β не 
перевищувало 1000. 

З метою встановлення довжини 
частини стрижня в зоні контакту анкер–
бетон, яка включається в роботу при 
навантаженні в умовах деформування 
стрижня перерізуючою силою у пружному 
напівпросторі були виконані систематичні 
чисельні розрахунки щодо оцінювання 
їхнього напружено-деформованого стану. 
Аналіз результатів розрахунків засвідчив, 
що при довжині анкерування стрижня 
lb,rqd = 277.5 мм нормальні напруження в 
зоні контакту анкер–бетон 
розповсюджуються на глибину 70 мм, 
окрім того, ця глибина не залежить від 
величини перерізуючої сили. Скоротивши 

довжину стрижня h до 70 мм, отримаємо 
параметр      β = 160. При відношенні 
довжини стрижня h = 70 мм до його 
ширини b = 18.5 мм h / b = 3.8 для побудови 
епюри нормальних напружень у зоні 
контакту анкер–бетон (див. рис. 47 [19]). 

Епюру нормальних напружень 
будуємо за формулою 

 

hb

QХ
х ⋅

⋅=σ ,                            (5) 

 
де Х – ордината епюри напружень (рис. 47 
[4]). 

 

При цьому h відраховується від 
вільного кінця стрижня. Значення Х 
залежно від h наведені в таблиці. 

При дії перерізуючої сили Q = 6.0 кН 
максимальні нормальні стискальні 
напруження, визначені за формулою (5), 
при h = 0 м дорівнюють σx = 26.19 МПа. 

Головні напруження в бетоні, що 
оточує анкер, в умовах складного 
одновісного напруженого стану 
визначаються за формулами 

 

22
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2

1

2 xyx
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де σ1, σ2 – головні напруження в бетоні; 

σx – нормальні напруження в бетоні, які 
виникають унаслідок дії перерізуючої 
сили Q; 

τxy – дотичні напруження в бетоні, які 
виникають унаслідок дії осьової сили 
відриву N (рис. 1.42 [20]). 

 
Таблиця 

Відстань від вільного 
кінця стрижня 

Параметр 
β 

Ордината епюри 
напружень Х 
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0  
 
 
 
 
 
 
 

160 

+9.1 

0.1⋅ h +4.8 

0.2⋅ h +2.1 

0.3⋅ h +0.9 

0.4⋅ h +0.1 

0.5⋅ h -0.3 

0.6⋅ h -0.2 

0.7⋅ h -0.1 

0.8⋅ h -0.05 

0.9⋅ h -0.1 

h -0.15 
 

 
При розрахунку міцності бетону, що 

оточує анкер за умовою вичерпання міцності 
на зминання, має виконуватись умова 
σmax ≤ fcd,loc (аналог Rb,loc), де fcd,loc – 
розрахунковий опір бетону зминанню, який 
визначається за формулою [21] 

 

cdbloccd ff ⋅⋅= ϕα, , 1≥⋅ bϕα ,       (8) 

 
де fcd – розрахункове значення міцності 
бетону на стиск; 

α = 13.5⋅fctd / fcd – для бетону класу 
С20/25 і вище; 

ϕb = 1.0 (кресл. 63, б [21]). 
 
Для бетону класу міцності С30/35 fcd – 

розрахункове значення міцності бетону на 

стиск fcd = 19.5 МПа [16]. Розрахункове 
значення міцності бетону на розтяг 
fctd = 2.0 МПа. Розрахунковий опір бетону 
зминанню, визначений за формулою (8), 
дорівнюватиме fcd,loc = 27.0 МПа. Умова 
вичерпання міцності бетону, що оточує 
анкер, на зминання виконується: 
σmax = σ1 = 26.19 МПа ≤ fcd,loc = 27.0 МПа. 

Міцність сталевого анкера на розтяг 
і зріз. При одночасній дії на анкер осьової 
сили відриву N і перерізуючої сили Q у 
загальному випадку має виконуватись 
умова міцності сталевого анкера в умовах 
складного напруженого стану [22]

 

222 3
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c

n
yR τσσσσ

γ
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≥ ,                                 (9) 

де Rу – розрахунковий опір сталі розтягу; 
γn – коефіцієнт надійності за 

відповідальністю; 
γc  – коефіцієнт умов роботи; 
σx, σy – нормальні напруження в 

небезпечному перерізі анкера; 

τxy – дотичні напруження в небезпечному 
перерізі анкера. 

При дії перерізуючої сили Q = 54 кН у 
небезпечному перерізі анкера виникають 
дотичні напруження τxy = 201.0 МПа. 

За роботою [18], для арматурного 
прокату класу А400С розрахунковий опір 
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сталі розтягу Rу = 400 МПа, при γn  = 1.0, 
γc = 1.0 нерівність (9) виконується: 
Rу = 400 МПа > 383.2 МПа. 

Імовірнісне оцінювання надійності 
анкера. Вхідні детерміністичні параметри 
прийнято такі: основна довжина анкеруван-
ня lb,rqd = 277.5 мм; площа поперечного 
перерізу анкера As = 268.67 мм2; площа 
напівпериметра анкера A = 8060 мм2; 
осьовий момент опору анкера 
W = 372838.6 мм3; ν – коефіцієнт Пуассона 
бетону, ν = 0.2 [2]; Еcd – розрахункове 
значення модуля пружності бетону, 
Еcd = 27 ГПа. 

Випадковими вхідними величинами 
прийнято: 

– міцність бетону класу міцності 
С30/35 на осьовий розтяг fct – за 
нормальним розподілом із математичним 
очікуванням mfct = 2.8 МПа і коефіцієнтом 
варіації Сfct = 0.172 [16]; 

– міцність бетону класу міцності 
С30/35 на стиск fcd – за нормальним 
розподілом із математичним очікуванням 
mfcd = 25.0 МПа і коефіцієнтом варіації 
Сfcd = 0.135 [16]; 

– опір арматурного прокату класу 
А400С розтягу Rу за нормальним 
розподілом із математичним очікуванням 
mRу = 480.0 МПа і коефіцієнтом варіації 
СRу = 0.1 [16]; 

– випадкова величина осьової сили N 
– за нормальним розподілом із 
математичним очікуванням mN = 54.55 кН 
(розрахункове значення 95 % 
забезпеченості складає Nр = 72.5кН) і 
коефіцієнтом варіації СN = 0.2; 

– випадкова величина перерізуючої 
сили Q – за нормальним розподілом із 
математичним очікуванням mQ = 4.52 кН 
(розрахункове значення 95 % забезпече-
ності складає Qр = 6.0кН) і коефіцієнтом 
варіації СQ = 0.2. 

При проведенні кожного статистич-
ного випробовування використовується 
такий алгоритм. 

Задається випадкова, розподілена від 
0 до 1, імовірність рfct випадкової величини 

міцності бетону на осьовий розтяг. За 
значенням рfct визначається квантиль – 
випадкова величина міцності бетону на 
осьовий розтяг fct. 

Імовірність рfcd випадкової величини 
міцності бетону на стиск задається 
випадковою, розподіленою від 0 до 1. За 
значенням рfcd визначається квантиль – 
випадкова величина міцності бетону на 
стиск fcd. 

Задається випадкова, розподілена від 
0 до 1, імовірність рRу випадкової величини 
опору арматурного прокату розтягу. За 
значенням рRу визначається квантиль – 
випадкова величина опору арматурного 
прокату розтягу Rу. 

Імовірність рN випадкової величини 
осьової сили задається випадковою, 
розподіленою від 0 до 1. За значенням рN 
визначається квантиль – випадкова 
величина осьової сили N. 

Задається випадкова, розподілена від 
0 до 1, імовірність рQ випадкової величини 
перерізуючої сили. За значенням рN 
визначається квантиль – випадкова 
величина перерізуючої сили Q. 

За відомим значенням випадкової 
величини міцності бетону на осьовий 
розтяг fct за формулою (1) визначається 
випадкова величина граничних напружень 
зчеплення fbd. 

З використанням відомого значення 
випадкової величини осьової сили N 
визначаються напруження у стрижні σsd від 
дії осьової сили і за формулою (3) 
обчислюється випадкова величина 
необхідної довжини анкерування lb,rqd,н.  

Перевіряється виконання умови 
 

rqdbнrqdb ll ,,, ≤ .                  (10) 

 
При невиконанні умови (10) стрижень 

вважається ненадійним. 
За відомим значенням випадкової 

величини перерізуючої сили Q за 
формулою (5) знаходимо випадкову 
величину максимальних нормальних 
стискальних напружень σx у бетоні у зоні 
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контакту анкер–бетон, а за формулами (6), 
(7) визначаємо випадкові величини 
головних напружень у бетоні σ1, σ2. За 
формулою (8) визначається випадкова 
величина опору бетону зминанню fcd,loc. 
Перевіряється виконання умови 

 

loccdf ,max ≤σ .                     (11) 

 
При невиконанні умови (11) стрижень 

вважається ненадійним. 

Перевіряється надійність сталевого 
анкера на розтяг і зріз. Визначаються 
випадкові величини нормальних σx, σy і 
дотичних τxy напружень у небезпечному 
перерізі анкера. Перевіряється виконання 
умови (9) без урахування константи 0.87, 
коефіцієнтів γn і γc. При невиконанні умови 
(9) стрижень вважається ненадійним. 
Ілюстрація розрахунків за наведеним 
алгоритмом наведена на рис. 2–4.

 

 
Рис. 2. Імовірнісна крива розподілу характеристичної міцності бетону fctk,0.05, МПа, 

 на осьовий розтяг 
 

 
Рис. 3. Імовірнісна крива розподілу необхідної довжини анкерування lb,rqd залежно від 

імовірності характеристичної міцності бетону fctk,0.05, МПа, на осьовий розтяг 
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Рис. 4. Імовірнісна крива розподілу максимальних нормальних стискальних напружень σmax, 

МПа, визначених за формулою (5), залежно від імовірності перерізуючої сили Q 
 

Розрахунок виконується методом 
статистичних випробовувань N разів. 
Кількість випробовувань, при яких 
стрижень вважається ненадійним при 
невиконанні навіть однієї з умов (9–11), 
віднесена до загальної кількості 
випробовувань N, визначає величину 
ризику настання граничного стану 
сталевого анкера за весь строк експлуатації. 
Значення щорічної імовірності ризику 
досягнення граничного стану анкера 
обчислюється за формулою 

 

efTprp

1

)1(1 −−= ,             (12) 
 

де p – щорічна імовірність настання 
граничного стану; 

pr – імовірність настання граничного 
стану за призначений строк служби; 

Tef – розрахунковий строк експлуатації, 
роки, 
і виконується порівняння із допустимою 
величиною. 

 

За результатами розрахунків, 
імовірність настання граничного стану за 
призначений строк служби Р = 1.87×10-2 
рік

-1, щорічна імовірність настання 
граничного стану сталевого анкера Рr = 
3.77×10-4 рік

-1, що не перевищує 
допустимого  значення імовірності 

настання граничного стану Рі
ех = 5×10-4 рік-

1, регламентованого нормами проектування 
[1] для споруд класу наслідків 
(відповідальності) СС2 категорії 
відповідальності конструкції В у 
перехідних  розрахункових ситуаціях за 
першою групою граничних станів для 
розрахункового строку експлуатації Tef  = 
50 років. 

Необхідна кількість статистичних 
випробовувань знаходиться в межах 
довірчого інтервалу. Межі довірчого 
інтервалу обчислені за формулами 
роботи [23]. 

Аналіз результатів. Під час 
виконання розрахунків встановлено, що 
найбільший вплив на інтегральну 
надійність сталевого анкера має імовірність 
руйнування за критерієм забезпечення 
необхідної довжини анкерування, а також 
за критерієм міцності бетону на зминання. 

Висновки. Представлений алгоритм у 
подальшому може бути удосконалений 
шляхом уведення до розгляду стадій появи 
непружних деформацій до появи головних 
тріщин у бетоні, появи головних тріщин у 
бетоні і руйнування бетону навколо зони 
контакту з анкером. Запропонована 
методика базується на інженерному підході 
в розрахунках надійності пасивних анкерів 
і дає змогу оцінити його проектну 
надійність. Результати можуть 
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застосовуватись при проектуванні і 
реконструкції об’єктів промислового і 

цивільного будівництва.
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