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Старіння та зношення, несприятливі умови довкілля, зміна призначення, впровадження нових норм 
проєктування, виникнення випадкових впливів (наприклад, пожежа, землетрус тощо) та їх наслідки 
для існуючих конструкцій — це лише частина випадків, що вимагають втручання. Розроблення 
матеріалів і методів, які знову роблять конструкції придатними до експлуатації, є важливим 
напрямом досліджень, проєктування та практичного застосування.

Інженер-конструктор, у сфері відповідальності якого — оцінити конструкцію, обрати найдоцільніші 
методи та спроєктувати споруду в її завершеному вигляді, також має забезпечити розрахунок і 
конструктивне деталювання критичних зон, що потребують спеціальних знань і досвіду. До них 
належать, зокрема, ділянки анкерування нової арматури або забезпечення належної довжини 
з’єднання внапуск для арматурних стрижнів, контактні шви/зони між новими й існуючими 
елементами чи всередині підсиленого елемента тощо. Ці локальні області, обмежені за обсягом і 
часто зі складним доступом, є критично важливими для успіху втручання з погляду безпеки, 
довговічності та, безперечно, економічності.

У цій сфері інженерна спільнота високо цінує стратегічну ініціативу Hilti — надавати не лише 
високоякісні продукти, інструменти та супутні послуги для проєктувальника, а й інтегровані рішення. 
Програмне забезпечення PROFIS Engineering — цінний інструмент, створений для допомоги 
інженерам-конструкторам у проєктуванні численних застосувань і, зокрема, критичних зон, де 
проходять контактні шви, утворені пост-встановленою арматурою та анкерами. Цей посібник можна 
розглядати як корисний довідник з ефективного використання PROFIS Engineering. Водночас його 
охоплення є багатогранним, і його цінність виходить далеко за межі проєктування з’єднань, у яких 
застосовуються продукти Hilti. 

Справді, цей посібник описує застосування (з наочними прикладами), коли пост-встановлену арматуру та 
анкери потрібно використовувати для з’єднання бетонних елементів, забетонованих у різний час, разом із 
механікою передачі зусиль між анкерами та бетоном. Таким чином, інженер отримує допомогу у виборі 
способу втручання та його розташування залежно від релевантності до розглянутого випадку.

Подано та обговорено європейське нормативне середовище, що стосується не лише системи 
Eurocode, а й оцінювання пост-встановлюваних систем у межах European Organization for Technical 
Approvals (EOTA). Це важливо, адже проєктувальник ознайомлюється з визначальними параметрами 
для кожної пост-встановлюваної системи, з обмеженнями застосування конкретних систем, а також 
із принципами проєктування застосувань, що передбачають використання пост-встановленої 
арматури. Спираючись на цю рамку, посібник надає проєктувальнику релевантні дані щодо 
продуктів Hilti, їхніх властивостей, сфер застосування та відповідних схвалень. 

Одним із найважливіших внесків цього посібника є те, що він надає для кожного розглянутого 
застосування нормативні положення та обмеження, рівняння, що застосовуються в розрахунках, 
варіанти, надані інженеру щодо геометрії та розташування анкерів, діапазон базового матеріалу 
тощо. Таким чином, інженер отримує необхідні інструменти для вивчення альтернативних рішень, 
вибору різних матеріалів та перевірки впливу різних параметрів для досягнення оптимального 
результату. Якість змісту, діапазон охоплених застосувань, чіткість та повнота інформації, включеної 
в цей посібник, дозволяють мені бути впевненою, що він є значним внеском у проєктування з'єднань 
«бетон-до-бетону» і що Інженерна спільнота надасть йому заслужене визнання.

Передмова

ПЕРЕДМОВА
Елізабет Вінцілеу
Заслужений професор, Національний технічний університет Афін, Греція
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Вступ

1. ВСТУП

Споруди — будівлі, мости, греблі та інші — виконують переважно з бетону, адже це універсальний 
матеріал із високою міцністю, довговічністю та здатністю набувати різних форм. Старіння існуючих 
будівель і споруд, виникає усвідомлення ризиків природного та техногенного характеру (наприклад, 
землетруси, пожежі), а також вимоги щодо сталого розвитку підкреслюють потребу у втручаннях у 
наявні будівлі. Такі втручання зазвичай спрямовані на підсилення конструкцій та/або зміну 
функціонального призначення. Паралельно зростає потреба в технологіях, які відповідають жорстким 
вимогам сталості, продуктивності та раціональної організації робіт. Щоб виконати ці вимоги, елементи 
бетону, забетоновані в різний час, часто потрібно з’єднати або збільшити переріз окремих 
конструктивних елементів. Пост-встановлена арматура та анкерні упори, змонтовані в затверділому 
бетоні, є добре усталеними рішеннями для безпечного та надійного з’єднання існуючих і нових бетонних 
елементів. 

Системи залізобетону, що влаштовуються на місці, добре опрацьовані та задокументовані в інженерній 
спільноті. Поведінка конструкцій і відповідні методи проєктування широко відомі та застосовуються у світі 
згідно з чинними нормами та стандартами. Водночас розуміння та проєктування пост-встановлюваних 
систем для бетонних конструкцій вимагає засвоєння нових технічних понять і підходів, щоб отримати 
безпечні й ефективні рішення як для проєктування, так і для виконання робіт. 

Сфера з’єднань «бетон-до-бетону» із використанням пост-встановленої арматури або анкерних упорів 
пройшла довгий шлях: від обмежувального підходу «еквівалентності» за деформаціями для монолітних 
систем — до сучасних методів, де продукто-залежні характеристики відкривають шлях до безпечніших, 
надійніших і економічніших методів проєктування. У цьому довіднику зібрано й подано сучасні технічні 
концепти, методики проєктування, приклади обчислень і інструменти, які допоможуть вам спроєктувати та 
змонтувати пост-встановлені системи для бетонних конструкцій. Ми зробили це стисло й зручно для 
інженерної спільноти.

Після розділу 2, у якому показано основні сфери застосування, розділ 3 пояснює, як здійснюють 
оцінку та кваліфікацію продуктів. Це важливо для того, щоб запроєктовані рішення працювали так, 
як потрібно. Розділ 4 описує рішення Hilti, які відповідають різним вимогам проєктування. Розділи 
5–7 подають чинні методики та покрокові приклади для з’єднання внапуск, кінцевого анкерного 
кріплення і нарощування бетону (зсувне тертя). 

Розділ 8 присвячено програмному комплексу PROFIS Engineering — це єдиний інструмент для 
проєктування з’єднань «бетон-до-бетону» за наведеними методиками максимально ефективно та 
продуктивно. Розділ 9 присвячений монтажу, інспекції й важливості контролю якості пост-
встановлених систем у бетоні, оскільки правильні методи виконання робіт критично впливають на 
реалізацію задуму проєкту та довговічність конструкцій. Розділ 10 містить добірку референс-
проєктів із різних країн, реалізованих із використанням рішень Hilti для пост-встановленої 
арматури та зсувних з’єднувачів. 
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a) З’єднання сходового маршу зі стіною

c) З’єднання колони з плитою

b) З’єднання плити зі стіною

d) З’єднання балки з колоною

Рис. 2.4 — Приклади з’єднань на кінцевому анкерному кріпленні з пост-встановленою арматурою

2.1.5      Застосування зсувного тертя (нарощування) з використанням анкерних упорів

З’єднання між шарами бетону, забетонованими у різний час, виконують перехресними пост-
встановленими стрижнями або іншими типами анкерних упорів. Потреба в таких рішеннях зростає у 
роботах із підсилення та відновлення, а також у модернізації наявних конструкцій. Зазвичай підсилення/
реновація потрібні через збільшення навантажень унаслідок змін функції, пошкодження або корозію, 
інші зовнішні впливи чи вимоги оновлених норм і технічних специфікацій.

Пост-встановлена арматура може застосовуватися і для зсувного тертя (нарощування), однак фірмові 
анкерні упори мають спеціальну геометрію та матеріали для кращої роботи у тонких шарах 
нарощування (зазвичай до 150–200 мм). Типовий процес такий: свердлять отвори в наявному шарі 
бетону, встановлюють дюбелі з пост-встановленої арматури або анкерні упори з використанням 
відповідного інструменту, продуктів і методів монтажу; потім після належної підготовки поверхні (див. 
рис. 2.5) влаштовують новий шар бетону потрібної товщини до наявного бетону. У межах цієї групи 
розглядаємо нарощування бетону — додатковий шар на існуючих елементах, наприклад, потовщення 
плит, стін чи балок (див. рис. 2.6). Для колон частіше застосовують обоймування, оскільки нові шари 
бетону зазвичай додають з усіх боків від початкового перерізу (див. рис. 2.6h). Загалом говоримо про 
застосування зсувного тертя, коли між двома шарами бетону, влаштованими у різний час, 
визначальним є зсув.

Примітка: анкерні упори 
ефективніші за 
пост-встановлену 
арматуру для тонких 
шарів нарощування.

Застосування та базові механікиI 

1=11 S;N 



11

Рис. 2.5 — Підсилення/реконструкція бетонного шару методом нарощування (схема)

a) Збільшення висоти залізобетонної балки

e) Додавання (улаштування) стіни жорсткості

b) Підсилення промислової підлоги

f) Підсилення конструктивної стіни

c) Збільшення товщини прогонової балки мосту d) Збільшення товщини плити проїзної частини мосту

Застосування та базові механіки

Нарощування бетону

Анкерний упор

Нова арматура

Існуючий бетон
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g) Нарощування плити (зсувне тертя) h) Обоймування колони

Рис. 2.6 — Застосування зсувного тертя (конструктивні нарощування) у будівлях та інфраструктурі

2.2     Механізми сприйняття навантаження

У цьому розділі подано основи передачі зусиль та чинники, що визначають міцність зчеплення 
систем із пост-встановленою арматурою. Зверніть увагу: за використання прямих стрижнів 
поведінка пост-встановленої арматури є порівнянною з монолітною арматурою й підтверджена 
критеріями оцінювання та широкою експериментальною базою (див. розділ 3 щодо оцінювання 
систем пост-встановленої арматури).

2.2.1     Механізм роботи для з’єднань внапуск і кінцевого анкерного кріплення

Під зчепленням розуміють механізм передачі зусиль між арматурою (пост-встановленою чи 
монолітною) та навколишнім бетоном, коли стрижень навантажений осьовою силою (розтяг/
стиск). Передача відбувається вздовж довжини зчеплення і розподіляється нерівномірно по 
поверхні стрижня (див. рис. 2.7). Для розрахунку систем — як пост-встановленої, так і монолітної 
арматури — зазвичай приймають усереднену сталу міцність зчеплення по всій довжині зчеплення 
(модель рівномірного зчеплення).

Рис. 2.7 — Зміна напружень зчеплення вздовж довжини зчеплення осьово навантаженого стрижня

Ibd

Напруження зчеплення — ІдеалізованеНапруження 
в арматурі

Напруження зчеплення — Фактичне
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Передача зусиль ґрунтується на механічному защемленні ребер арматури в навколишньому 
клеєвому розчині/бетоні під дією осьового навантаження. Це формує стиснуті розпірки, що 
відходять під кутом від ребер (напруження зчеплення), і викликає кільцеві (розпірні) напруження 
перпендикулярно до осі стрижня. Коли вони перевищують розтягувальну міцність бетону, 
відбувається розщеплення, тріщиноутворення й руйнування захисного шару. Такий випадок — 
руйнування від розщеплення зчеплення (рис. 2.8). Типово виникає за недостатнього пасивного 
обтиснення (якщо бетонне покриття < 3Ø або крок між стрижнями малий).

Примітка: робота 
пост-встановленої 
арматури залежить 
від продукту.

Рис. 2.8 — Поле напружень для руйнування типу розщеплення зчеплення в осьово навантаженому стрижні

Коли забезпечено достатнє бетонне покриття й/або крок, пасивне обтиснення достатнє, тож 
зчеплення зрізається на межі з навколишнім розчином без помітного ушкодження бетонної основи 
навіть за високих навантажень — руйнування від витягування (рис. 2.9a). Третій можливий 
випадок — плинність сталевого стрижня; завдяки пластичності це бажаний режим руйнування, 
передбачений сучасними будівельними нормами (рис. 2.9b).

Зверніть увагу: пасивне обтиснення можна забезпечити достатньою поперечною арматурою, що 
перетинає площини розщеплення. Активне обтиснення також можливе там, де діють поперечні 
стискальні напруження, які відсувають настання розщеплення зчеплення. 

Звернімо увагу, що механізм зчеплення дещо відрізняється залежно від того, чи стрижні є 
монолітними, чи пост-встановленими. У монолітних системах арматура (з її ребрами) переважно 
оточена бетоном, тож у межах довжини зчеплення маємо лише одну контактну поверхню — 
«арматура–бетон». Натомість у системі з пост-встановленою арматурою в межах довжини 
зчеплення наявні дві контактні поверхні: «арматура–клеєвий розчин» і «клеєвий розчин–бетон» (див. 
рис. 2.10). Тому опір зчеплення пост-встановленої системи може бути як нижчим, так і вищим, ніж у 
монолітної, — залежно від властивостей клеєвого розчину та його чутливості до режимів 
навантаження й умов експлуатації (див. розділ 3).

Застосування та базові механіки
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Рис. 2.10 — Базовий механізм передачі зусиль

a) Руйнування від витягування

Рис. 2.9 — Режими руйнування для пост-встановленої арматури

P

b) Руйнування за плинністю сталі

Окрім наведених вище режимів, у випадку осьового розтягу 
можливе руйнування бетонного конуса в зоні анкерування, 
якщо активне обтиснення відсутнє (немає загальних/
локальних стискальних розпірок). У таких випадках анкерна 
зона бетонного елемента може зруйнуватися через 
виколювання бетонного конуса (див. рис. 2.11). Це крихкий 
тип руйнування, тому методологія проєктування за EC2-1-1 
запобігає йому його, вимагаючи анкерування арматури в 
обтиснених зонах. Інші підходи до проєктування, наприклад 
EOTA Technical Report (TR) 069, містять перевірки опору 
щодо цього механізму для систем із пост-встановленою 
арматурою, коли припущення про обтиснений бетон не 
може бути гарантоване. Такий підхід ґрунтується на теорії 
анкерів (Anchor Theory) на відміну від теорії арматури 
(Rebar Theory). Основні відмінності між цими теоріями/
підходами узагальнено в табл. 2.1.

Рис. 2.11 — Руйнування через виколювання бетонного конуса

Пост-встановлена 
арматура (PIR)

Арматурний 
стрижень

Клеєвий    Бетон
розчин 

Арматурний 
стрижень

Бетон

Монолітна 
арматура (CIR)

Примітка: у цьому 
довіднику Eurocode EN 
1992-1-1 позначено як 
EC2-1-1.
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Параметр Теорія Арматури (Rebar Theory) Теорія Анкерів (Anchor Theory)

Напрямок 
навантаження Осьовий стиск/розтяг Осьовий стиск/розтяг, зсув і 

комбіноване навантаження*)

Передача навантаження
Використовує обтиснення через рівновагу 
з локальними/загальними розпірками

Використовує міцність бетону на розтяг, 
припускаючи відсутність активного 
обтискання

Режими руйнування
Текучість сталі, висмикування, 
розколювання по зчепленню

Текучість сталі, висмикування, 
розколювання по зчепленню, 

виколювання бетонного конуса
Мінімальне 

бетонне покриття Визначається EC2-1-1 Визначається оцінкою продукції

Стандарт розрахунку EC2-1-1 EOTA TR 069

Таблиця 2.1: Відмінності між Теорією Арматури та Теорією Анкерів

*) Примітка: проєктування анкерування арматури за EOTA TR 069 [2] не враховує зсувні сили, що діють на арматуру, як це 
робить EC2-4 [3], але застосовує той самий підхід EC2-1-1 [1] для передачі зсувних сил.

Механізм сприйняття навантаження для анкерування відрізняється від з'єднання внапуск, де 
зусилля розтягу й стиску передаються безпосередньо на арматурний стрижень через локальні 
розпірки (див. рис. 2.12a). При анкеруванні особливу увагу слід приділяти передачі сил розтягу на 
існуючий бетонний елемент. Зазвичай вузли кінцевого анкерного кріплення проєктують для 
передавання осьових зусиль розтягу і стиску (або відокремлених від відповідного згинального 
моменту, або як прямі осьові зусилля) через загальні моделі «розпірка–тяга» (див. рис. 2.12b). 
Таким чином, передбачається, що в бетоні не виникає прямого розтягу. У ситуаціях, коли 
рекомендована стійка модель «стрижень-розтяжка» не може бути забезпечена (наприклад, 
переважаюче навантаження розтягом), слід перевіряти потенційне граничне руйнування через 
виколювання бетонного конуса на додаток до видів руйнування через зчеплення та текучість сталі 
(див. Мал. 2.12c).

a) Передача зусиль - внапуск

Рис. 2.12 — Механізми сприйняття 
навантаження

b) Проєктування анкерів за 
«Rebar Theory»

c) Проєктування анкерів за 
«Anchor Theory»

Зазвичай передавання зсуву на межі між наявним і новим бетоном необхідно перевіряти за 
зсувною несучою здатністю бетону відповідно до положень чинних стандартів розрахунку. Це 
пов’язано з тим, що пост-встановлена арматура зазвичай не проєктується для безпосереднього 
сприйняття зсувного навантаження подібно до анкерного болта (див. положення EC2-4 [3]). 
Водночас пост-встановлену арматуру можна застосовувати для передавання зсуву за механічними 
принципами тертя по контактному шву, як пояснено в наступному розділі та викладено у сучасних 
стандартах і настановах (наприклад, EC2-1-1 [1] та EOTA TR 066 [4]).

Застосування та базові механікиI 

I I 

J J 

F F 

t t 

i=iiS;N 





17

a) Передавання зсуву через контактний шов 

Рис. 2.14 — Механізм передавання зсуву

b) Чинники, що визначають опір
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3. НОРМАТИВНА БАЗА ДЛЯ
КВАЛІФІКАЦІЇ ТА РОЗРАХУНКУ

3.1      Огляд європейської нормативної бази

Конструктивні з’єднання з використанням пост-встановленої арматури допускаються в усіх 
застосуваннях, де монолічена арматура проєктуються та виконуються відповідно до чинних 
національних будівельних норм, що базуються на Єврокодах. Водночас придатність усієї системи 
поствстановленої арматури — включно з матеріалами (розчин, арматура) та застосованим 
методом монтажу — має бути підтверджена незалежним уповноваженим органом як така, що 
забезпечує порівнювані із системою монолітної арматури (несуча здатність/деформативність за 
різних впливових параметрів). Лише підтверджені системи пост-встановленої арматури можуть 
проєктуватися згідно з установленими стандартами розрахунку.

Регламент (EU) № 305/2011 про будівельні вироби (CPR) встановлює гармонізовані правила для 
виведення будівельних виробів на ринок ЄС та визначає, як декларувати їх експлуатаційні показники 
через державні органи та європейські організації, зокрема Європейський комітет зі стандартизації 
(CEN). Єврокоди (EC) та стандарти, опубліковані CEN, слугують референтними документами для 
проєктування та будівництва, підтвердження відповідності, формулювання вимог у підрядних 
договорах у будівництві й цивільній інженерії, а також забезпечують нормативну рамку для 
розроблення гармонізованих технічних специфікацій на будівельні вироби, будівельні роботи та 
пов’язані інжинірингові послуги. 

Оцінювання експлуатаційних характеристик систем пост встановленої арматури регулюється 
Європейськими документами з оцінки (EADs), розробленими Європейською організацією з 
технічної оцінки (EOTA), до складу якої входять усі Органи технічної оцінки (TABs), призначені 
державами-членами Європейського Союзу та Європейської економічної зони (наприклад, DIBt у 
Німеччині, CSTB у Франції, ITC-CNR в Італії тощо). EADs охоплюють вихідні умови, припущення, 
необхідні випробування, оцінювання основних експлуатаційних характеристик і критерії їх 
кваліфікації. Будівельні системи відповідно до конкретного EAD оцінюються за допомогою 
Європейських технічних оцінок (ETAs), які видаються TABs. ETAs демонструють кваліфіковані 
експлуатаційні характеристики виробів і оцінені методи їх монтажу. 

EOTA також координує застосування процедур, установлених для подання запиту на ETA, а також 
процедури ухвалення EAD. Крім того, на додаток до європейських кодексів і стандартів, 
розробляються Технічні звіти EOTA (TR) як допоміжні документи до EADs, що містять детальні 
положення, релевантні будівельній продукції (проєктування, виконання та оцінювання випробувань). 

Загальну високорівневу функцію європейської нормативної бази показано на рис. 3.1.

Примітка: Єврокоди впроваджуються в державах-членах CEN спільно з чинними 
національними нормами (наприклад, Національними додатками до окремих Єврокодів).

Примітка. EOTA відповідає за оцінювання будівельної продукції (у разі відсутності 
гармонізованого EN). Проєктування належить до сфери CEN. Якщо для будівельної продукції 
та її передбаченого застосування не існує норм проєктування, EOTA також надає проєктну 
документацію (зазвичай видану як TRs). Ці документи не повинні суперечити чи конфліктувати 
з проєктними документами CEN.
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Деталі розрахунку анкерування пост-встановлених арматурних стрижнів за положеннями EOTA TR 
069 [2] наведено в розділі 6.

Рис. 3.5 — Типові проєктні застосування, охоплені EOTA TR 069 [2]

3.3     ОЦІНКА СИСТЕМ ІЗ ПОСТ-ВСТАНОВЛЕНОЮ АРМАТУРОЮ

3.3.1     EAD 330087 (Оцінка пост-встановленої арматури, сумісної з положеннями розрахунку EC2-1-1)

EAD 330087 [7] охоплює оцінювання систем з’єднання пост-встановлених прямолінійних стрижнів у клейовому 
розчині, оточених бетоном, що підлягають проєктуванню відповідно до положень EC2-1-1 [1], з метою підтвердити 
еквівалентність експлуатаційних показників з’єднанням із монолітною арматурою. Документ поширюється на 
застосування пост-встановленої арматури в конструкціях під дією статичних або квазістатичних навантажень (EC2-1-1 
[1]), сейсмічних дій (EC8-1 [9]) та пожежного впливу (EC2-1-2 [8]). Зверніть увагу, що EAD 330087 [7] замінює 
попередній документ з критеріїв оцінювання EOTA TR 023 [13] для перевірки експлуатаційних характеристик з’єднань 
із пост-встановленою арматурою. Наукове підґрунтя цього методу оцінювання подано у працях низки дослідників, 
напр., [5], [6], [14], [15], [16].

Випробування для визначення експлуатаційних характеристик і основних показників виконують у конфігураціях, 
аналогічних монолітній арматурі, де домінуючим є руйнування через висмикування. Передбачені базові довідкові 
випробування на розтяг у тріщинованому/нетріщинованому бетоні різних класів, за різних умов стійкості до 
несприятливих дій довкілля та навантаження. Систему з пост-встановленою арматурою можна оцінювати на 
розрахунковий строк служби 50 або 100 років. Визначені значення експлуатаційних характеристик публікуються в ETA. 
Ключові вимоги попередніх випробувань за EAD наведено на рис. 3.6.

Нормативна база для кваліфікації та розрахунку

Подолавши обмежений діапазон застосувань, описаний у п. 3.2.1, завдяки новому стандарту 
розрахунку EOTA TR 069 [2] і кваліфікованим продуктам, оціненим за відповідними EAD, 
можна проєктувати такі додаткові вузли з пост-встановленою арматурою (див. рис. 3.5):

• Моментне з’єднання колона–плита
• Моментне з’єднання стіна–плита/фундамент
• Моментне з’єднання плита–стіна
• Моментне з’єднання балка–стіна/колона

a) Вплив бетонного покриття / відстань арматури

Рис. 3.4 — Поведінка міцності зчеплення

b) Глубина довжини кріплення

Примітка: EOTA TR 069 допускає 
вищі розрахункові значення 
міцності зчеплення для клейового 
розчину порівняно з EC2-1-1.
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EAD 330087- Параметри 
випробувань для 

кваліфікації

Заплановані методи свердління 
та їх інструменти й аксесуари, 
пристрої для очищення та 
ін’єктування, а також надійність 
монтажу.

Заплановані умови: 
вологий/сухий бетон, 
напрямок 
встановлення, 
діапазон температур 
бетону під час 
монтажу та 
експлуатації тощо.

Лужність бетону, 
сірчані впливи, цикли 
заморожування/
відтавання, вміст 
хлоридів у бетоні, 
захист від корозії тощо.

Максимальна довжина 
зчеплення для кожного 
інструмента ін’єктування 
як функція діаметра 
арматури.

Тріщинуватий або 
нетріщинуватий бетон 
бетон класів міцності від 
C12 до C50; діапазон 
діаметрів арматури для 
кожного способу 
свердління.

Типи навантажень: 
статичне, квазістатичне, 
коротко-/довгострокове, 
сейсмічне, пожежне.

Інструменти для монтажу

Умови монтажу

Умови 
навколишнього 
середовища

Довжина зчеплення

Властивості 
матеріалів

Види навантажень

Рис. 3.6 — EAD 330087: параметри випробувань для кваліфікації [7]

Альтернативний метод оцінювання системи з пост-встановленою арматурою до EAD 330087 [7] 
надає стандарт EN 1504-6 [17]. Обидва підходи дозволяють маркування CE продукції. Водночас 
відмінності за складом оцінюваних параметрів є суттєвими (див. табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 — Порівняння оцінювання систем із пост-встановленою арматурою за EAD 330087 [7] та EN 
1504-6 [17] за [52]

Примітка: системи з 
пост-встановленою 
арматурою з 
маркуванням CE за 
EN 1504-6 не слід 
використовувати для 
несучих 
(конструктивних) 
застосувань.

Параметр EAD 330087 EN 1504-6

Клас міцності бетону         C20/25 – C50/60        C(0,40) as per EN 1766 [18]    
       (C50/60)

Нетріщинуватий бетон   -

Тріщинуватий бетон   -

Чутливість до умов монтажу   -

Монтаж за низьких/високих температур  - 

Метод свердління  
      (не зазначено у CE-Mark)

Напрямок отвору  

Тривале навантаження за 21 °C         (50/100 років)          (3 місяці)

 Навантаження за підвищених температур         (50/100 років) -

Цикли заморожування/відтавання -

Стійкість до лужності -

Захист від корозії  -

Нормативна база для кваліфікації та розрахункуI 

0 0 
0 
0 
0 
0 
0 

A 

0 A 

0 
0 
0 
0 

1=11 S;1 
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Випробування 
висмикування з 
обмеженням у 

нетріщинованому бетоні

Випробування на 
кінці балки

для отримання 
рівняння зчеплення/
розколювання за fib 

MC 2010

Випробування на 
зчеплення або 

розколювання в куті 
при великій глибині 

анкерування

Випробування 
висмикування з 
обмеженням у 

тріщинованому бетоні
(∆w=0,3 мм)

Випробування згідно з 
EAD 330087 [7]

Оцінювання поведінки 
при висмикуванні, 

включно з придатністю 
та міцністю

Оцінювання 
локальної поведінки 

розколювання по 
зчепленню

Оцінювання 
глобальної поведінки 

(велика довжина 
занурення)

Оцінювання 
поведінки при 
висмикуванні в 
тріщинуватому 

бетоні

Перевірка монтажу та 
захисту від корозії

Система, оцінена за 
EAD 330499 [23] 
(клейові анкери)

Система, оцінена за 
EAD 330087 [7] (пост-

встановлена арматура)

Інша взаємодія з 
тріщинами, ніж для 

анкерних 
застосувань

Опис параметрів, що залежать від 
продукту, для характеристики 

розколювання

Рис. 3.7 — Оцінка пост-встановленої арматури згідно з EAD 332402 [10]

Еволюція оцінки та методів проєктування постінстальованої арматури за останні два десятиліття 
зображена на Мал. 3.8.

Рис. 3.8 — Еволюція методів оцінювання та розрахунку з’єднань із пост-встановленою арматурою

Нормативна база для кваліфікації та розрахунку

Примітка. Оцінювання експлуатаційних характеристик за EAD 332402 [10] застосовне лише до 
систем з’єднання з пост-встановленою арматурою, які попередньо кваліфіковано згідно з EAD 
330087 [7] та EAD 330499 [25]. Рис. 3.7 стисло показує поєднання цих оцінювань.

3.3.2      EAD 332402 (Оцінка пост-встановленої арматури відповідно до положень розрахунку EOTA TR 069)

На додаток до оцінки за EAD 330087 [7] (разом із його обмеженнями щодо діапазону застосувань з’єднань із 
пост-встановленою арматурою) системи таких з’єднань більш комплексно оцінюють за продуктозалежними 
експлуатаційними характеристиками згідно з EAD 332402 [10] (див. рис. 3.7). Продукти, кваліфіковані за EAD 
332402 [10], та їхні експлуатаційні характеристики можуть застосовуватися в методі розрахунку за EOTA TR 069 
[2] для підвищення ефективності проєктних рішень.
Крім того, EAD 332402 [10] (і його варіанти) усунув обмеження EAD 330087 [7] щодо оцінювання пост-
встановленої арматури в тріщинованому та нетріщинованому бетоні в частині покращеної моделі 
розколювання по зчепленню, що використовується в EOTA TR 069 [2]. Наукове підґрунтя для EAD 332402 [10] 
та EOTA TR 069 [2] наведено у [19], [20], [21], [22] і [53].
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3.5		 Оцінка систем із пост-встановленими анкерними упорами

3.5.1	 Оцінювання за EAD 332347

Метою EAD 332347 [23] (та його варіанту для сейсмічних дій [24]) є надання методів оцінювання 
основних характеристик анкерних упорів для розрахунку з’єднань на тертя по контактному шву 
(нашарування) за дії статичних, квазістатичних і циклічних (втомних) навантажень відповідно до 
EOTA TR 066 [4]. Пост-встановлені анкерні упори класифікуються за формою та принципом 
роботи.

Частина упора, що анкерується в існуючому бетоні, може бути виконана у вигляді клейового 
анкера згідно з EAD 330499 [25] або гвинта по бетону згідно з EAD 330232 [26] (див. рис. 3.10). 
Деталі критеріїв їх оцінювання наведено в довіднику «сталь–бетон». Частина упора в новому 
бетонному нашаруванні фіксується механічним зачепленням — плоскою або формованою 
головкою (див. EAD 332347 [23]).

a) Клейовий анкер в існуючому бетоні та гвинт по бетону

f) Підсилення перерізів мостів

Механічне зачеплення в новому бетоні 
(плоска та формована головка)

e) Потовщення оболонок/склепінь (наприклад, у тунелях)

Рис. 3.9 — Типові застосування нашарувань, що охоплюються EOTA TR 066 [4]

Рис. 3.10 — Типи анкерних упорів у наявному бетоні та в бетонному нашаруванні, що охоплюються EAD 332347 [23]

Нормативна база для кваліфікації та розрахунку

c) З’єднання стін жорсткості у ЗБ каркасі d) Підсилення фундаментів
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Оцінювання анкерних упорів за дії статичних і квазістатичних навантажень базується на властивостях 
матеріалу (пластичність сталі) та геометрії поперечного перерізу (вигинна жорсткість) упора. Для 
підтвердження витривалості до втоми та сейсмічних дій передбачено відповідні системні випробування. 
Додатково роботу упорів перевіряють за принципами Теорії анкерів (див. табл. 2.1) для визначення 
опору висмикуванню, що використовується під час розрахунку зсувної несучої здатності контактного 
шва за EOTA TR 066 [4].

Характеристичні випробування на розтяг у сейсмічних категоріях C1 і C2 за EC2-4 [3], а також
параметри зсувного з'єднання для випробувань на втому та сейсмічні дії виконують для анкерних упорів 
згідно з EAD 332347 [23]. Оцінювані параметри та їх значення публікуються у відповідних ETA. Еволюцію 
підходів до оцінювання й розрахунку анкерних упорів наведено на рис. 3.11. 

Параметр 
оцінювання/розрахунку EAD 330087 EAD 332402 EAD 332347

Навантаження Статичне, сейсмічне
пожежне

Статичне, сейсмічне
пожежне

Статичне, сейсмічне
втомне

Метод розрахунку EC2-1-1, EC2-1-2, EC8-1 EOTA TR 069 EOTA TR 066

Діапазон застосувань
За EC2-1-1 (напр., з’єднання 

внапуск, анкерування, 
нашарування/тертя по шву)

Анкерування у з'єднаннях, 
що сприймають момент 

Нашарування на 
зсувне тертя

Враховані види руйнування
Текучість сталі, 

висмикування та 
розколювання бетону 

Текучість, виколювання та 
вдосконалена модель 

розколювання

Відповідно до Теорії 
Анкерів (EC2-4)

Мінімальне бетонне покр. 2∅ 2∅ 5∅

Достатнє обтиснення  Прийнято локал. або загальна Не припускається Не припускається

Мінімальна 
довжина зчеплення

lb,min або l0,min  за EC2-1-1
 (тип. lb,min = 10∅ та l0,min = 15∅) 40 mm

Максимальна довж. зчепл. 60∅ (типово) 60∅ (типово) 20∅
Термін служби 50 / 100 років 50 / 100 років 50 років

Рис. 3.11 — Еволюція оцінювання та методів розрахунку пост-встановлених анкерних упорів

3.6       Підсумок

Нижче узагальнено основні параметри розрахунку систем із пост-встановленою 
арматурою та анкерними упорами залежно від документа оцінювання (EAD) (табл. 3.2).

Таблиця 3.2 — Підсумок розрахунку та оцінка систем з’єднань пост-встановленої арматури

Еволюція оцінювання та методів розрахунку анкерних упорів

Оцінювання 
анкерних упорів

Оцінювання 
анкерних упорів 
EAD 330087 EAD 

332347

МИНУЛЕ

Метод розрахунку
EC2

Метод розрахунку 
EC2 + EOTA TR 066

СЬОГОДЕННЯ

Лише статичні дії з 
кваліфікованою PIR

Можливі лише 
товсті нашарування

Статичні, сейсмічні та втомні 
дії з кваліфікованими 

анкерними упорами або PIR
Можливі тонкі й товсті 

нашарування

Нормативна база для кваліфікації та розрахунку

Примітка: узагальнення методів розрахунку для пост-встановленої арматури та анкерних упорів, їх 
документів оцінювання (EAD), технічних даних (ETA) і діапазонів застосувань наведено в табл. 3.3 (за 
текстом оригіналу).
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Таблиця 3.3 — Підсумок оцінювань і методів розрахунку для з’єднань «бетон-до-бетону» з пост-встановленою арматурою

1. Бетон нормальної густини (без волокон) за EN 206 [27] класів міцності C12/15…C50/60 (для ETA на 
пост-встановлену арматуру) та C20/25…C50/60 (для ETA на нашарування/тертя по контактному шву).

2. Неармований бетон нормальної густини повинен відповідати мінімальним вимогам до деталювання за 
EC2-1-1 [1], якщо використовується для конструктивних цілей.

3. Бетон має бути некарбонізованим.

4. Граничний уміст хлоридів у бетоні для передбачуваного застосування за EN 206, табл. 15 [27]: Cl 0,20 % 
або 0,40 % (відносно вмісту цементу) залежно від відповідної ETA на продукт.

3.7.2      Арматура та вимоги до неї

Арматурні стрижні, наведені в цьому довіднику, — це гарячекатана періодичного профілю сталь і 
розмотані зі сталевої дротини стрижні, властивості яких відповідають EN 10080 [28] і EC2-1-1, 
Додаток C (клас B або C) [1], а також чинним національним вимогам (напр., національним додаткам 
до Єврокодів). Узагальнено арматура в пост-встановлених системах має відповідати таким вимогам:

Примітка: звертайтеся до 
Hilti щодо застосувань для 
інших типів бетону (напр., 
C90/105 або легкий бетон).

1. Мінімальний і максимальний діаметр застосовної арматури — згідно з ETA.

2. Мінімальна та максимальна довжина занурення арматури — згідно з EC2-1-1 [1] і ETA.

3. Мінімальний і максимальний клас міцності арматури: 400…600 МПа відповідно до EC2-1-1 [1].

4. Висота ребра арматури повинна знаходитися в діапазоні 0.05∙∅ ≤hrib ≤ 0.07∙∅

5. Мінімальне значення відносної площі ребер fR згідно з EC2-1-1 [1].

6. Максимальний зовнішній діаметр по вершинах ребер повинен становити: 1.14∙∅

Примітка: звертайтеся до інженерної підтримки Hilti для розрахунку застосувань із матеріалами 

та їх характеристиками, відмінними від наведених у цьому розділі.

Нормативна база для кваліфікації та розрахунку

З'єднання внапуск / Анкерування Анкерування в жорстких з’єднаннях Застосування зсувного тертя / Нашарування

Навантаження Статичне Сейсмічне Пожежне Статичне Сейсмічне Пожежне Статичне Сейсмічне Пожежне

Строк служби 50 / 100 years 50 / 100 years

Н / Д

50/100 years 50 years

Н / Д

Оцінка 
продукту EAD 330087 EADs 330087/

332402 EAD 332042 EADs 330087/
332347 EAD 332347

Технічні дані ETA I ETA I / ETA II ETA II ETA I / ETA III ETA III

Метод 
розрахунку EC2-1-1 EC8-1 EC2-1-2 EC2-1-1 / EOTA 

TR 069 EOTA TR 069 EC2-1-1 / EOTA 
TR 066 EOTA TR 066

* Примітка: посилання на Єврокоди подаються в EAD 330087 та ETA I, однак наразі вони не враховують PIR.

3.7      Матеріал залізобетону

Щоб використовувати європейську нормативну базу для кваліфікації пост-встановлених систем, 
методів розрахунку та технологій монтажу, матеріали залізобетону мають відповідати таким вимогам.

3.7.1      Бетон та вимоги до нього

Бетон, згаданий у цьому довіднику для систем з’єднання з пост-встановленою арматурою (пост-
встановлена арматура або анкерні упори), повинен проєктуватися й деталюватися, виготовлятися за 
планом, транспортуватися, укладатися, ущільнюватися, тверднути та випробовуватися відповідно до 
вимог застосовних Єврокодів і стандартів. Додатково матеріал бетону має задовольняти такі вимоги:

I 

1 

1=11 S;1 
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Рішення Hilti 

* 120 років — за технічними даними Hilti поза сферою дії ETA.

** Див. розділ 9 щодо правильного монтажу з ефективнішим і безпечнішим інструментом Hilti SafeSet™ system.

HIT-RE 500 V4: висока ефективність в екстремальних умовах. 
Переважне рішення для робіт під водою / у заповнених водою 
отворах, для великих довжин занурення та діаметрів за високих 
температур монтажу, при алмазному кернуванні отворів без 
шорсткування, а також у тріщинованому бетоні.

HIT-HY 200-R V3: висока ефективність для повсякденних 
застосувань за статичних/сейсмічних/пожежних навантажень. 
Висока продуктивність завдяки короткому часу тверднення.

CT-1: технологія Clean Tech для відповідності багатьом 
стандартам «зеленого» будівництва щодо охорони праці та 
безпеки, а також екологічних аспектів.

FP 700-R: неорганічний ін’єкційний розчин із переважною 
поведінкою за пожежного впливу порівняно з органічними 
системами.

ПРОДУКТ HIT-RE 500 V4 HIT-HY 200-R V3 CT-1 FP700-R

Діаметри арматури 8 to 40 mm 8 to 40 mm 8 to 25 mm 8 to 40 mm

Design Єврокод & EOTA 
TR 069

Єврокод & EOTA 
TR 069 Єврокод Єврокод

Стандарт ETAs 20/0539, 
20/0540

ETAs 19/0600, 
19/0665 ETA 11/0390 ETA 21/0624

Експлуатаційні 
характеристики

статичні, сейсмічні, 
пожежні

статичні, сейсмічні, 
пожежні

статичні та пожежні статичні, сейсмічні, 
пожежні

Макс. строк служби 100 років * 100 років 50 років 100 років

Мін./макс. t°C 
монтажу -5°C / +40°C -10°C / +40°C -5°C / +40°C +5°C / +40°C

Робочий час за 20 °C 30 хв. 9 хв. 4 хв. 20 хв.

Час твердіння @ 7 годин 60 хв. 75 хв. 10 діб

Метод свердління**
HD, HDB, DD+RT, 

DD, CA HD, HDB, DD+RT, CA HD, HDB, CA HD, HDB, DD+RT, CA

Макс. довж. занур. 3200 мм 1000 мм 700 мм 2500 мм

Коли 
вживати

4.     РІШЕННЯ HILTI 

4.1         Рішення для застосувань із пост-встановленою арматурою

Для всього діапазону застосувань систем із пост-встановленою арматурою (див. розділи 2 і 3) 
основні рішення Hilti, оцінені за відповідними EAD з опублікованими ETA, наведено в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 — Продукти, кваліфіковані EOTA, для застосувань із пост-встановленою арматурою

I 
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ПРОДУКТ HUS4-H HAS-U (HCC-U) HCC-K HCC-B Загнута арматура *

Номенклатура 
(діаметр, мм) 8,10,12,14,16 M8 to M30 10,12,14,16 14 8 to 25

Форма головки
Шестигранна 
головка з опцією 
з'єднання армат.

Гайка або 
пластина Болтова головка

Оптимізована 
болтова головка 

та з’єднувач 
Загнутий кінець

Оцінка (ETA) ETA
21/0969

ETA
20/0697 ETA  20/0475 ETA  18/1022

ETAs для HIT-RE 
500 (20/0539) та 

HIT-HY 200-R 
(19/0600)   

Експлуатаційні  
навантаження статичні, сейсмічні статичні статичні статичні та втомні статичні та сейсмічні

Навант. після 
встановлення Так Ні Ні Так

(1 kN) Ні

Можливість 
регулювання 

Під час 
встановлення 

Обрізка перед 
встановленням 

Обрізка перед 
встановленням 

Під час 
встановлення 

Обрізка перед 
встановленням 

Примітка. Для використання 
в концептуальному 
розрахунку звертайтесь до 
Hilti Fastening Technology 
Manual (FTM) щодо 
експлуатаційних 
характеристик продукції.

4.2        Рішення для застосувань із нарощуванням бетону (зсувне тертя) 

Для всього діапазону застосувань із використанням анкерних упорів (див. розділи 2 і 3) рішення Hilti 
кваліфіковані за EAD 332347 [23] з опублікованими ETA — див. табл. 4.2. Зазвичай анкерні упори 
виконують у вигляді стрижневих анкерів; водночас зсувні з’єднання можуть утворюватися і пост-
встановленою арматурою: прямий кінець занурюють в існуючий шар бетону, а загнутий кінець — у свіжий 
шар бетону.

Таблиця 4.2 — Продукти, кваліфіковані EOTA, для анкерних упорів у бетонних нашаруваннях

1. Концептуальна стадія розрахунку:
a) Визначити архітектурні та конструктивні критерії: форма, розмір, прольот, товщина, 

впливи середовища, вимоги до довговічності та сталості проєкту
b) Визначити тип наявної конструкції, її елементи та їхні деталі
c) Обрати загальні критерії та цілі розрахунку, керівні кодекси/стандарти, ETA, критерії 

вибору рішення і початкові розрахункові значення

2. Розрахунок несучої здатності (структурний аналіз):
a) Визначити розрахункові навантаження (статичні, сейсмічні, пожежні)
b) Визначити умови монтажу, релевантні до розрахунку
c) Розрахувати переріз та матеріальні характеристики
d) Обрати відповідний метод розрахунку
e) Задати несучу здатність (коефіцієнт використання) та/або допустимі межі напружень.
f) Визначити комбінації навантажень.

* Технічні дані Hilti, оскільки анкерний елемент виходить за сферу дії EAD 332347 [23].

4.3      ЕТАПИ ПРОЦЕСУ РОЗРАХУНКУ ТА ВИКОНАННЯ

Для будь-якого проєкту, що включає розрахунок застосувань із пост-встановленою арматурою або 
пост-встановленими анкерними упорами (як для запланованих, так і для незапланованих 
застосувань; див. рис. 4.1), необхідно визначити конструктивні та матеріальні властивості, а також 
задати вимоги розрахунку й цільові параметри. Нижче подано загальний підхід, який можна 
застосовувати під час розрахунку й улаштування з’єднань «бетон-до-бетону» із використанням пост-
встановлених систем для запланованих застосувань.

Рішення Hilti 
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Примітка. Користуйтеся 
Hilti PROFIS Engineering 
для детального 
розрахунку (див. розд. 8).

Примітка. Для безпечного й 
надійного монтажу застосовуйте 
Hilti SafeSet (див. розд. 9).

3. Детальний розрахунок / специфікація:
a) Розрахувати й перевірити базову довжину анкерування
b) Розрахувати розрахункову довжину анкерування / довжину з’єднання внапуск
c) Перевірити доступну довжину встановлення в елементі основи
d) Розрахуйте та перевірте граничні напруження при експлуатаційному та граничному станах
e) Перевірте коефіцієнт використання для різних видів руйнування та їхніх комбінацій.

4. Проєктна документація:
a) Підготувати робочі креслення із зазначенням положення, кроку та довжини занурення пост-

встановленої арматури або анкерних упорів
b) Задати специфікації щодо клейового розчину, методів його встановлення та ін’єктування
c) Встановити вимоги до огляду / контролю якості на будмайданчику

5. Виконання робіт:
a) Закупити рішення та монтажне обладнання
b) Виявити й зафіксувати позиції стрижнів після сканування основи на наявність включень

(металів чи інших сторонніх об’єктів).
c) Підготувати поверхню (необхідне шорсткування) належними інструментами та методами

за IFU для застосувань зі зсувним тертям.
d) Свердління та очищення за допомогою правильних інструментів та технологій, зазначених

у ЕТА, відповідно до IFU
e) Інспекція та випробування на місці як частина контролю якості на об'єкті
f) Запит на інформацію/зміни/перегляд на основі відгуків під час виконання робіт та 

контролю якості.
g) Керування змінами та їх впровадження (якщо є) відповідно до наведених вище етапів.

Незаплановані застосування охоплюють потребу встановлення пост-встановлених систем на 
об’єкті, що може виникати через пропущені арматурні стрижні (навмисно/ненавмисно) в 
елементах конструкції для забезпечення монолітних з’єднань. Для таких випадків інженер-
проєктувальник може дотримуватися описаного вище процесу, починаючи з Кроку 2.

Рис. 4.1 — Загальний робочий процес проєктування та монтажу з’єднань із пост-встановленою арматурою

4.4  Hilti як постачальник комплексних системних рішень 

Найбільші виклики для проєктувальника — створити оптимізовані та погоджені рішення розрахунку з 
простою документацією в найкоротші строки й із підвищеною продуктивністю за наявного ресурсу 
людино-годин. Для підрядників типовими є виклики продуктивності, охорони праці та безпеки, 
екології, якості та браку кваліфікованої робочої сили. Усе це, коли йдеться про пост-встановлену 
арматуру, може спричиняти брак часу, низьку якість монтажу, ризики для безпеки працівників і, 
зрештою, компроміси щодо несучої здатності неправильно встановлених стрижнів.

Hilti співпрацює з усіма зацікавленими сторонами, щоб мінімізувати ці ризики, підтримуючи процеси, 
які роблять проєктування та монтаж швидшими, безпечнішими й продуктивнішими як постачальник 
комплексного системного рішення (див. рис. 4.2), забезпечуючи ефективну взаємодію між 
проєктувальниками, підрядниками та інспекторами.

Рішення Hilti 
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Широка номенклатура: кваліфіковані продукти
PROFIS Engineering C2C - Оптимізований і ефективний розрахунок PIR 
Технічна підтримка - Інженерний супровід
Навчання з техніки арматурного монтажу - Для підвищення продуктивності

ІНСПЕКЦІЯ - випробування на місці 
Engineering - оцінка розрахункової 
несучої здатності

Розміщення - Сканери
Підготовка поверхні - Система свердління, тренінг 
Свердління - інструменти й оснащення — Hilti SafeSet
Очищення - інструменти та аксесуари — Hilti SafeSet 
Ін’єктування та монтаж - розумний дозатор, розчини 
та аксесуари

Сертифіковані продукти
Випробувані та схвалені EOTA продукти й інструменти, що забезпечують потрібні показники 
продуктивності та безпеки

Безпечний і швидкий монтаж
Послуги та продукти для партнерів, щоб виконувати будівельні роботи безпечніше та швидше в будь-яких умовах

Оптимізовані розрахункові рішення
Програмне забезпечення для підвищення рівня оптимізації, ефективності та загальної продуктивності

Рис. 4.2 — Hilti як партнер із комплексних системних рішень
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Примітка. Як випливає з наведеного рівняння, для коректної моделі «розпірка–тяга» кут розпірки θ 
завжди має задовольняти 30Á Ò ͍ Ò 60Á. Див. [33] і [34] для наукового обґрунтування цих обмежень.

Проєктування кінцевих анкерних кріплень

2) Обчислення розрахункової довжини анкерування ὰ ȟ  за положеннями, наведеними   

    раніше в цьому розділі.

3) Обчислення довжини встановлення пост-встановленої арматури ὰ  у наявному елементі:

ὰ  Ú Ͻ  ὸὥὲʃ ὰ ȟ
ς  

Перевірити за максимально можливою довжиною встановлення ὰ ȟ  È  ÍÁØ ς Ͻ ‰Ƞ σπ мм   

EC2-1-1 (6.5.2 (2)) 

Ὀ „ Ͻ ὃ
ίὭὲ—  

 
де As — площа поперечного перерізу розглядуваних стрижнів.
¶     Максимальне розрахункове напруження на стиск, яке можна прикласти:   

„ ȟ  ‡ᴂ Ͻ Ὧ  Ͻ ‌  Ͻ Ὢ ϳ‎  

де,  ‡  ρ Ὢ ϳςυπ 

Ὧ  πȢψυ 

¶     Стійкість розпірки при стиску (5) 
Ὀ ȟ  „ ȟ  Ͻ ὰ ȟ  Ͻ ύ  Ͻ ὧέί—   Ὀ    

де ύ — ширина розглядуваного перерізу.

Рис. 6.5 — Внутрішні зусилля у моделі «розпірка–тяга» для застосувань із пост-встановленою арматурою

fxx  — внутрішні зусилля;
mx — зовнішні моменти; nx — зовнішні осьові сили;z1  — внутрішнє плече важеля на перерізі нового елемента;z2  — внутрішнє плече важеля на перерізі наявного елемента.

4)    Перевірка несучої здатності стисненої розпірки:

¶ Визначити силу стиску у розпірці (5) використовуючи цю формулу:

1)    Обчислення кута θ між розпіркою (5) та контактним швом між наявним і новим елементом (6):

де 
σπЈ    —    φπЈ   άὭὲ φπЈȠ  ὥὶὧὸὥὲ Ὤ       άὥὼ σπ άάȠ  ς‰  ɀ  ὧ ɀ ὰ Ⱦς Ⱦᾀ  

де 
Ὤ    — товщина наявного елемента;
ᾀ    — зменшене внутрішнє плече важеля на перерізі нового елемента (зменшене до 85 % у випадку 
            відкривального моменту у вузлі; без зменшення — для закривального моменту). 








































































































































































