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В настоящее время блоки из автоклавного газобето-
на широко применяются как в малоэтажном строитель-
стве при возведении стен, так и в многоэтажных зданиях 
при заполнении железобетонных каркасов.

Широкое использование при монтаже и построеч-
ной сборке навесных фасадов, фасадной облицовки и 
других конструкций определяет актуальность вопроса о 
надежности их крепления с помощью анкеров к газобе-
тонным стенам в зависимости от прочности, плотности 
газобетона.

С момента широкого применения изделий из авто-
клавного газобетона испытывались различные виды 
анкерных креплений с целью определения усилий их 
выдергивания.

Однако никаких теоретических обоснований и фор-
мул предложено не было. Проведенные испытания по-
казали, что прочность на срез (перпендикулярно оси 
анкера), как правило, больше, чем на вырыв (выдерги-
вание). Поэтому осевая прочность как слабое звено 
явилась предметом исследований, так как при исполь-
зовании анкерных креплений для навесных фасадов 
последние подвергаются значительным усилиям от ве-
трового отсоса, доходя до 100 кгс/м2, что и определяет 
необходимость разработки теоретических и практиче-
ских аспектов прочности на вырыв анкеров из автоклав-
ного газобетона.

Выбор физической модели, описывающей работу 
анкера при его выдергивании из газобетона, опирается 
на следующие закономерности, установленные в ре-
зультате испытаний:

1. Рост предельной величины усилия выдергивания 
анкера Na близок к прямо пропорциональной зависи-
мости от глубины его анкеровки.

2. Предельное усилие выдергивания анкера из газо-
бетона есть суммарное сопротивление сил, препятству-
ющих этому.

Анализ показал, что указанным закономерностям 
наиболее полно удовлетворяет трехслойная модель свя-
зей между поверхностью заанкеренной части анкера и 
газобетоном. Согласно этой модели сдвиговая податли-
вость по контактной поверхности анкера выше, чем по 
любой площадке внутри газобетонного массива, что не 
противоречит опытным данным.

Касательные напряжения сцепления τсц, возникаю-
щие по длине заанкеренной части анкера при его вы-
дергивании, в рамках принятой модели численно равны 
силе сопротивления сдвигу, возникающей на единице 
площади контакта. Если предположить, что , 
где    – продольное смещение анкера в сечении 
с координатой z (рис. 1);  – коэффициент жесткости 
связей,  препятствующих сдвигу, то, решив соответству-

ющее дифференциальное уравнение , 

где ,  – модуль упругости материала анкера;   

d – диаметр анкера; согласно работе [1]:

.
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Theoretical and Experimental Substantiations of Calculation of Forces for Pull-out of Anchors from Gas Concrete

Methods for calculation of forces required to pull-out profiled anchors from gas concrete are presented with theoretical and experimental substantiations. It is theoretically substantiated 
that the growth of limit value of the force required to pull-out an anchor is close to the directly proportional dependence on the depth of its anchoring. A limit force of anchor pull-out 
from gas concrete is the total resistance of forces preventing it because the shear stress diagram is close to the rectangular one. Presented formulae of calculation of forces required for 
anchor pull-out  make it possible to calculate the forces of anchor pull-out from gas concrete with due regard for its density grade and cubic strength or the class B of compressive 
strength, characteristic of their profile (thread). When calculating forces, it is necessary to take into account the destruction of gas concrete under the profile picks in the form of shear 
or cutoff as well as its compaction by fractured particles of cement-sand stone formed in the process of screwing of the anchor. Forces of anchors pull-out obtained by calculation or 
experimentally are compared.
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Выполненный по ф. (1) численный анализ измене-
ния величин касательных напряжений по всей длине la в 
газобетоне стальных анкеров диаметром от 4 мм и более 
показал, что их величины меняются незначительно 
(рис. 1), т. е. эпюра касательных напряжений близка к 
прямоугольной.

Такой характер распределения касательных напря-
жений позволяет принять, что при расчете усилий Na 
выдергивания анкера газобетонные выступы, образо-
ванные профилями анкера, по всей длине его заделки 
оказывают одинаковое сопротивление.

Сдвиговая податливость определяется для профилиро-
ванного анкера прочностью и деформативностью газобе-
тона, заполняющего впадины профиля ее поверхности.

В настоящей статье рассматриваются только профи-
лированные анкеры. Прочность их сцепления с газобе-
тоном выше, чем у анкеров с гладкой поверхностью.

При определении усилия, воспринимаемого высту-
пом при смятии, исходим из результатов численного 
анализа напряженно-деформированного состояния 
газобетонa, находящегося между выступами профиля 
анкера. Он показал [2], что линии главных напряжений 
(рис. 2), возникающих под выступами профиля, по сво-
ему характеру схожи с аналогичными линиями, возни-
кающими под цилиндрическим плоским штампом при 
его вдавливании в хрупкий материал (рис. 2).

Эта аналогия прослеживается и в характере зависи-
мостей между усилиями и смещениями Na–∆ (рис. 3) 
при вдавливании штампа [3], вытягивании анкера [4].

Известно, что напряженное состояние бетона под 
вдавливаемым цилиндрическим штампом можно оха-
рактеризовать как всестороннее сжатие [3]. Напряжения 
в материале под штампом достигают значений, соответ-
ствующих переходу бетона в пластическое состояние, 
соответствующее его смятию [4]. Это вызывает необра-
тимые смещения штампа, относительная величина ко-
торых на порядок выше упругих [5], что позволяет не 
учитывать в расчетах последние. 

С увеличением усилий выдергивания зона пластиче-
ски деформируемого бетона под штампом увеличивает-

Рис. 1. Распределение касательных напряжений τсц по длине части 
анкера в газобетоне от действия продольной силы Na

Рис. 2. Изолинии главных нормальных напряжений, возникающие:  
а – в бетоне под выступом профиля анкера; б – в хрупком материале 
под жестким плоским цилиндрическим штампом

Рис. 3. Зависимости смещений от усилий при вдавливании цилиндри-
ческого штампа (кривая 1), выдергивании анкера (кривая 2).

ся и в итоге приобретает форму криволинейного сег-
мента (рис. 4), прилегающего к поверхности полусфе-
ры диаметром  – диаметру штампа с высотой, 
примерно равной  [2].

Усилие вдавливания штампа в бетон на этом этапе 
загружения, как показали экспериментальные иссле-
дования [3], связано с его перемещениями прямоли-
нейной зависимостью (рис. 3, кривая 1, участок 0–А). 
Дальнейшее возрастание усилия вдавливания приводит 
к резкому увеличению смещения штампа, излом этой 
кривой в точке А соответствует образованию радиаль-
ных микротрещин (рис. 4), или к дальнейшему разрас-
танию пластически деформируемой (сминаемой) зоны 
[4]. Под штампом бетон пластически деформируется, 
уплотняется (сминается) за счет необратимого вытес-
нения воздуха из микро- и макропор со сдвигом мате-
риала по периметру выступа профиля.

Из аналогии зависимостей Na–∆ (рис. 3) и характера 
линий главных напряжений при вдавливании штампа и 
выдергивании анкера (рис. 2) следует, что газобетон 
под выступами его профиля тоже пластически дефор-
мируется при некотором значении усилия Na =Nсм. 
Объем пластически деформируемого газобетона в про-
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цессе вытягивания анкера формируется в виде части 
вытянутого сегмента эллипсоида, высота которого ис-
ходя из работы [1, 6] может быть принята примерно 
равной высоте профиля (рис. 4). За счет уплотнения 
сминаемого газобетона происходит смещение выступа 
профиля анкера. На кривой Na–∆  (рис. 3) этот момент 
соответствует ее излому в точке А.

Анкеры, применяемые для крепления конструкций, 
изделий к газобетонным стенам, крепятся путем его 
вворачивания с помощью винтовой нарезанной на нем 
резьбы (винтового профиля).

Анкеры или их дюбеля, которые вворачиваются в 
газобетон в предварительно высверленный канал, от-
носятся к канальным анкерам (рис. 5).

Анкеры, которые вворачиваются в газобетон без 
предварительного высверленного канала, относятся к 
бесканальным анкерам. К таким анкерам относятся шу-
рупы, саморезы и т. д. (рис. 6).

В настоящей методике расчета усилий выдергивания 
из газобетона канальных и бесканальных анкеров ис-
пользуются следующие геометрические характеристи-
ки: dн – наружный диаметр винтового профиля анкера;  
dв– внутренний диаметр винтового профиля анкера; lв 
– расстояние между выступами профиля анкера; lап – 
длина профилированного участка анкера, ввернутого в 
газобетон; lс – толщина (длина) резьбы по наружному 
диаметру анкера; lп – шаг резьбы (профиля) анкера.

Величина усилия выдергивания определяется со-
противлением газобетонных выступов, расположенных 
по всей его заделке в газобетон, разрушению, которое 
характеризуется их смятием или срезом. Характер раз-
рушения выступа зависит от его размеров – длины вы-
ступа lв и высоты, равной (dн–dв)/2 (рис. 2). Длина вы-
ступа lв= lв ср, при которой происходит его срез, опреде-
ляется из равенства усилия Nсм=Nср, где Nсм, Nср 
– усилия, воспринимаемые газобетоном при смятии 
или срезе соответственно.

Как показали исследования, напряжение Rсм, соот-
ветствующее смятию газобетона под выступом профиля 
анкера, находится в прямо пропорциональной зависи-
мости от его кубиковой прочности при сжатии R.

Rсм= Kсм
.R, МПа,                                     (2)

где: Kсм= 1,7 – коэффициент пропорциональности, ха-
рактеризующий сопротивление газобетона смятию. 
Коэффициент Kсм получен при приведении к кубиковой 
прочности расчетного сопротивления смятию газобето-
на Rв.loc= 1,2 Rв, где Rв – расчетное сопротивление газо-
бетона сжатию [7, 8].

При известной высоте выступа профиля анкера, рав-
ной (dн-dв)/2 (рис. 5), и величины Rсм  определяется 
усилие смятия Nсм газобетона под этим выступом по 
формулам:

Nсм=0,425π(dн
2 - dв

2).R, кгс.                       (3)

Предельное усилие сопротивления газобетонного 
выступа может определяться, кроме смятия газобетона, 
его срезом Nср. Усилие среза выступа вычисляется по 
формуле:

Nср=π.dн
.lв ср

.Rср, кгс,                               (4)

где: lв ср – длина срезаемого газобетонного выступа; Rср 
– сопротивление газобетона срезу.

Согласно [7] расчетное сопротивление газобетона 
срезу Rsh=2Rbt, где Rbt – расчетное сопротивление газо-
бетона растяжению. Приведя Rsh и Rbt к средней кубико-
вой прочности газобетона при сжатии R или к его классу 
прочности на сжатие В, получим:

Rср= 0,26R= 0,37B, МПа.                          (5)

Формула (4) для вычисления усилия среза выступа при-
мет вид:

Nср=0,26π.dн
.lв ср

.R=0,37π.dн
.lв ср

.B, кгс,          (6)

Максимальная длина бетонного выступа , при 
которой происходит его срез, определяется из равенства  
Nср=Nсм. Подставив в это равенство (4) и (6), получим:

, см.                      (7)

При , где lв – длина срезаемого газобетонного 
выступа, газобетон срезается без его смятия, lв ср = lв; а 
при  газобетон под выступом профиля вначале 

Рис. 6. Характерные размеры профиля бесканального анкера, используемые при расчете усилий его 
выдергивания

Рис. 5. Характерные размеры профиля анкера, используемые при рас-
чете усилий его выдергивания

Рис. 4. Пластические деформации бетона: 
а – под цилиндрическим штампом при его 
выдавливании; б – под выступами профиля 
анкера при ее вытягивании
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Марка 
газобетона 

по плотности

Кубиковая 
прочность при 

сжатии газобетона 
R (при влажности 

10%), МПа

Усилия выдергивания анкера Sormat KBT6 Усилия выдергивания анкера UK 6!70

Расчетное, кгс Экспериментальное, кгс Расчетное, кгс Экспериментальное, кгс

D300 2,01 85,2 74,3 41,8 38,4

D400 2,81 117,2 107 69,7 63,9

D500 3,21 135 142 86,3 93,2

D600 5,87 221 237 180,5 185

сминается . Смятие газобетона сопровождает-
ся ростом необратимых смещений анкера относитель-
но массива газобетона. Эти смещения будут возрастать, 
пока оставшаяся часть несмятого газобетонного высту-
па не достигнет значения , после чего произойдет 
срез на несмятой части выступа. Усилие среза газобе-
тонного выступа, вычисляемого по ф. (4), и будет опре-
делять максимальную величину усилия, воспринимае-
мого газобетонным выступом, образуемым профилем 
анкера.

Расчетное усилие Nап при срезе выступов, восприни-
маемое частью анкера, ввернутого в газобетон lан, опре-
деляется по формуле:

Nап=0,08π.dн
.lв ср

.Rn
.kp, кгс,                        (8)

где 
 
– количество выступов профиля анкера, 

ввернутого в газобетон.
Коэффициент  учитывает отношение воз-

росшей плотности газобетона  в объеме , располо-
женного между выступами профиля, приходящегося на 
участок анкера длиной lп (шаг профиля) (рис. 5), 

. Плотность газобетона возрастает 
за счет заполнения его пор раздробленными частицами 
цементно-известково-песчаного камня (ЦИП-камня). 
Объем частиц раздробленного ЦИП-камня равен объ-
ему приходящегося на часть анкера длиной lп (шаг про-
филя), диаметром .

Плотность уплотненного газобетона в объеме нахо-
дится из равенства :

,
                                   

(9)

где .

При заполнении всех пор газобетона в объеме Va раз-
дробленным камнем стенок пор объема Vh плотность в 
нем достигает максимального предельного значения  
и находится из равенства:

;

,

                            

(10)

где  – плотность ЦИП-камня.

. , кг/м3,             (11)

где:  – вес цемента, извести, песка в сухом со-
стоянии соответственно, используемых для изготовле-
ния 1 м3 газобетона плотностью ;  – объемные 
веса цемента, извести, песка в сухом состоянии.

При достижении плотности  в объеме  под давле-
нием, которая возникает при вворачивании анкера, раз-
дробленный ЦИП камень уплотняется, разрушая оболоч-
ки пор объема , что приводит к снижению прочности 
газобетона при выдергивании анкера (эффект проворачи-
вания анкера). Следовательно, чтобы анкер не провора-
чивался, должно удовлетворяться условие .

Формулы (9), (10) применимы для расчета беска-
нальных анкеров. При расчете канальных анкеров, для 
которых просверливается предварительно канал диаме-
тром :

,                                 (12)

.

                                        

(13)

Результаты расчета усилий выдергивания анкеров 
из газобетона по приведенным формулам сопоставля-
лись с экспериментальными результатами. Испытания 
проводились в лаборатории завода «Аэрок-СПб». 
Испытывался пластмассовый анкер-дюбель Sormat 
K8T6 с распорным шурупом-саморезом 6!70.

Анкер имел резьбу (профиль) со следующими  
геометрическими параметрами (рис. 5):  мм; 

 мм;  мм;  мм; газобетон марки D300; 
. 

Анкер канальный устанавливался в просверленный 
канал  мм.

Расчет усилия выдергивания анкера Na.
1. По ф. (7) вычисляется предельная длина бетонно-

го выступа (в см), при которой он срезается: 

 см. Так как , 

газобетонный выступ срезается.
2. Вычисляется увеличение плотности газобетона в 

объеме Va. Так как диаметр канала , коэффициент 

, по ф. (9) получим:  кг/м3; 

.

3. По ф. (10) вычисляется максимально предельная 
плотность газобетона  для анкера с такими геометри-
ческими размерами при  кг/м3: 

 кг/м3. Так как , 

газобетонный выступ срезается.
4. По ф. (8) вычисляется усилие выдергивания Na:

 
кгс. 

Экспериментальное усилие  кгс.
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В качестве бесканального анкера для испытаний ис-
пользовался анкер-саморез UK с неполной резьбой 6!70 
(рис. 6) с геометрическими параметрами:  мм,  

 мм,  мм; газобетон марки D500, 
.

Расчет усилия выдергивания выполнялся в той же 
последовательности, что и предыдущего анкера. 
Получены следующие результаты:

 см.

При D500  кг/м3; ;  кг/м3;   

 кг/м3; ;  газобетон-

ный выступ срезается:
 кгс,  кгс.

В таблице приведены вычисленные и полученные 
экспериментальные усилия выдергивания анкеров для 
марок газобетона средней плотности D300, D400, D500, 
D600.

Значения, приведенные в таблице, доказывают, что 
предложенная расчетная зависимость прочности анкера  
– выдергивание хорошо аппроксимирует эксперимен-
тальные данные и может быть использована при проек-
тировании.
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