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Tragverhalten von Diibelbefestigungen bei Querzug-,
Schragzug- und Biegebeanspruchung

Load-bearing Behaviour of Anchor Fastenings under
Shear, Combined Tension and Shear or Flexural Loadmg
Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen, Stuttgart’, und Dipl.-ing. W. Fuchs, Stuttgart'

1 Elnleltung )

Der hohe Stand der Bohrtechnik ermdglicht es, Befestigungen an
Betonbauteilen mit Hilfe von Metalidiibsln schnell und wirtschaft-
lich auszufihren. Wahrend in [4] das Tragverhalten von Metali-
spreiz- und Hinterschnittd(beln unter Zugheanspruchung disku-
tiert wird, wird in diesem Beitrag auf das Tragverhalten dieser
Befestigungen im ungerissenen und gerissenen Beton bei Quer-
zug-, Schragzug- und Biegebeanspruchung (vgl. Bild 1%, ¢, d)
singegangen. Die Ausfilhrungen gelten fiir Kurzzeitbelastung. Die
Bemessung von Dubefbefestigungen wird in [3] behandelt.

¢) SCHRAGZUG

Bild 1. Be]aétungsrlchiungen bel Diibelbofestigungen
Flg. 1, Loading directions for anchors
Fig. 1. Directions de charges pour flxations par chevllles

d} QUEHZUG MIT BIEGUNG

2 Tragverhalten Im ungerissenen Beton
2.1 Querzugbeanspruchung (Bild 1 b}
2.1.1 Last-Verschiebungsverhalten und Versagensarten

Bild 2 zeigt eine typische Last-Verschisbungskurve einer durch
Querlasten beanspruchten Dibelbefestigung mit einem groBen
Abstand zum Bauteifrand. Vor Belastungsbeginn wurde die bei
der Montage durch Aufbringen eines Drehmoments erzeugte
Vorspannkraft in der Schraube auf Null reduziert.

Die geringe Quersteifigkeit der Verbindung bei Belastungsbeginn
ist auf das mdgliche Spiel zwischen Dilbel und dem Durchgangs-
loch in der Ankerplatte sowie zwischen Diibel und Bohrlachwan-
dung im Beton zurlickzufihren. Nach Anfiegen des Dlbeis an der
Bohriochwand steigt die Last-Verschiebungskurve steil an. Der
Beton vor dem Dibel wird durch Lochleibungspressungen bean-
sprucht. Dadurch kommt es zu muschelférmigen Betonabplatzun-
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Fig. 1b, ¢, d). The considerations presented here relate t

1 Introduction

With the high level of in hole driling technology it is p
quickly and efficiently to install fastenings in concrete st
members with the aid of metal bolt-type fastenings, col
referred to as anchors. In [4] the load-carrying behav
expansion anchors and undercut anchors under tensile
has been discussed, while the present article deals wit
behaviour of these anchors in uncracked and in cracked con
under shear, combined tension and shear or flexural loadi

time loading. The design of anchor fastenings has been doal
in [3].

2 Load-bearing behaviour in uncracked concrete
2.1 Shear loading {Fig. 1 b) ;
2.1.1 Load-displacement behaviour and modes of failure -

Fig. 2 shows a typical load-displacement curve of an al
located at a considerable distance from the edge of the stru
member and subjected to shear loads. Before loading 60
menced, the prestressing force produced in the bolt by a 10r
moment applied at the time of installation was reduced to z
The low transverse rigidity of the fastening at the start of joad
due to the possible ciearance between the anchor and the
through the anchor plate and between the anchor and the w;
the hole drilled in the concrete. After the anchor begins to
against the wall of the hole the load-displacement curve
steeply. The concrete in front of the anchor, i.e., in the directi
the force, is thus subjected to stresses due 10 the pressure th
anchor exerts on it. This may cause "shell-shaped” local sp
of the concrete (Figs. 3 and 5 g), resuiting in an increase |
load eccentricity and thus to severe flexurai loading of the an
Furthermore, the transverse displacement gives rise to a te
forcé in the anchor. Failure of the usual types of commen 5
available anchors (anchorage depth = 4 times hole diametef
oeeurs in consequence of steel failure. The displacemen
failure in the case of transverse tensile ipading are as a'tl
greater than in the case of axial tensile loading.

With smalf edge distance and with loading applied at right ang!
to the free edge the anchors will fail in consequence of breaks
of the goncrets (Figs. 4 and 5 by). The inclination of the bound
surface of the break-out body in relation to the face of the con
member is about 30°, while its depth is 1,3-1.5 times the edg!

Last F

BHd 2. Last-Verschlebungs-
kurve elnes [dibels unter Quer-
zugbeanspruching  {schema-
tisch)

Blid 2. Load-dlsplacement
curve of an anchor under shear
foading (schematic)

flg. 2. Courbe effort/déplace-
ment d’une cheville sous sofli-
citation de fractlon transver-
sale {schématique)

Vargchiebung
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3, Bruchblid elnés Dilbels mit grofiem Randabstand
3. Failure pattern of an anchor far from an edge
. Dlagramme de rulne d’une cheville & grande distance au bord

Bild 4. Bruchbil¢ elnes Diibels mit klelnem Randabstand
Ild 4. Faliure pattern of an anchor ¢lose to an edge
Flg. 4. Dlagramme de ruine d'une chevilte & petite distance au bord

-gen vor dem Dilbel (Bilder 3 und 5 a). Dies fihrt zu einer Vergrd-
: Berung der Lastexzentrizitat und damit zu einer hohen Biegebe-
-anspruchung des Diibels. Durch die Querverschiebung wird wei-
‘terhin eine Zugkraftim Dilbel hervorgerufen. Der Bruch erfolgi bei
handelstiblichen Dilbeln (Verankerungstiefe =4 - Bohrlochdurch-
esser} durch Stahlversagen. Die Bruchverschiebungen sind bei
Querzugbeanspruchung in der Regel griBer als bei zentrischem
ug. .

Bei klsinem Randabstand und Belastung senkrecht zur freien
(ante versagen DBibet infolge Betonausbruch (Bilder 4 und 5 by},
Die Neigung des Ausbruchkérpers an der Betonoberflache be-
agt ca. 30° gegeniiber dem Bauteilrand und seine Tiefe stwa das
3- bis 1,5fache des Randabstandes. Bei Dilbelgruppen mit
inem Achsabstand (Biid 5 by), Dilbeln in der Bauteilecke (Bild
5 by) sowie in schmalen Bauteilen (Bild 5 b,) kann sich der Aus-
bruchkérper nicht vollstandig ausbilden. Dies fithrt zu einer Re-
ktion der Hochstiast. Bei der Versagensart ,Betonausbruch®
wird bei Querzugbslastung wie bei zentrischer Zugheanspru-
ung die Zugfestigkeit des Betons ausgenutzt.

1.2 Hochstlast bei Stahiversagen

Burch die systematische Auswertung von ca. 230 Versuchsserien
mit Einzeldilbein unterschiedlicher Systeme wurde folgende Be-
léhung fiir den unteren Grenzwert der Stahltragfahigkeit von
i_JeIn abgeleitet [5]:

= oA+ Ry {1

= Spannungsquerschnitt von Gewindebolzen oder Dibel-
hiiise

Stahlzugfestigkeit

0,60

Zum Vergleich sei darauf hingewiesen, da8 der theoretische
9-Wert nach Huber/Van Mises ¢ = 1/7/3 = 0,58 betragt.

1

distance of the anchor. With groups of anchors instalied relatively
ciose to the edge (Fig. & by), anchors at corners {Fig. 5 b;) and
anchors in narrow members (Fig. 5 b,) the break-out body cannot
fully develop. This results in a reduction of the maximum foad that
can be attained. In the “concrete break-out" failure mode under
shear loading, as in the case of axial tensile loading, the tensile
strength of the concrets is utilized.

2.1.2 Maximum load for steel failure

The following expression for the fower bound of the capacity of
anchors in the case of steel failure has been deduced from a
systematic evaluation of about 230 series of tests with individual
anchors of various systems {5}

F, = oAy P M
where:

A, = tensile stress area of threaded bolt or anchor sleeve

R = tensite strength of the steel

o = 0.60

For comparison it is to be noted that the theoretical value of «
according to Huber and Van Mises is 1/4/3 ~ 0.58.

Strictly speaking, equation (1) is valid only for the conditions
applicable to the tests concerned, namely, anchors with a nominal
screw thread diameter =M 20 and a nominal strength R, = 800
N/mm?, :

The maximum load for groups of anchors under centrically acting
shear loading can theoretically be determined by multiplication of
the number of anchors by the maximum load of a single anchor as
detarmined fram equation {1). The correctness of this assumption,
however, has hitherto only been tentatively confirmed in tests on
double and quadruple fastenings [6]. It presupposes that.ail the
anchors in a group approximately- share equally in resisting the
ioad, but this assumption is safisfied only if there is no clearance
batween the anchor and the anchor plate. On the other hand, if
there is such clearance (as is usuaily the case in actuat practice),
anchors which are tocated one behind another in the direction of

=

G)&/FQ l

/ﬂ<Fa A—Q/FQ .
SN ]

by) by 1 by :

bt
Blld 5. Brucharten bei Querzugbeanspruchung
Bild 5. Modes of fallure under shear loading

Fig. 5. Types de ruine sous soflicitation de traction transversale

loading will not participate equally in the load-bearing action. Load
redistribution will occur only when the steel begins to develop
plastic behaviour in the most severely ioaded anchors. If the
capacity of the anchors to develop plastic behaviour is sufficiently
great, the failure load wili be independent of the hole clearance.
This is demonstrated by tests on reinforced concrete corbels
connected to columns Dy means of high-strength bolts [2]. The
ductility of commercially available anchors (material grade = 8.8)
is limited, however, so that the faiture load of double fastenings is
not significantly affected only if the permissible hole clearance as
stated in the relevant agrément certificates, e.g., 1.5 mm for M 12,
is approximately complied with (Fig. 8). If the clearance substan-
tially exceeds the permissible value or if meore than two anchors
are located one behind the other in the direction of loading, then
the reduction in the maximum load that can be resisted may not be
negligible.

If the anchor plate is loaded by an eccentric shear ioad failure wilt
accur, if the force in the maximum foaded anchor reaches the
value according to equ. (1).
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Gleichung (1) gilt streng genommen nur flr die in den Versuchen
vorliegenden Bedingungen, namlich Dibel mit einem Gewinde-
nenndurchmesser =M 20 und einet Nennfestigkeit R, = 800
Nimm?2.

Dis Hachstlast von Dibelgruppen, belastet durch eine zentrisch
angreifende” Quefzugkraft, kann theoretisch durch Muitipfikation
der Anzahl der Dibel mit der Maximallast einer Einzetbefestigung
nach Gleichung (1} bestimmt werden. Die Richtigkeit dieser An-
nahme wurde bisher allerdings nur in Tastversuchen mit Zwei-
und Vierfachbefestigungen bestétigt [6]. Sie setzt voraus, daB alle
Ditbel einer Gruppenbefestigung etwa gleich hoch beansprucht
werden, Diese Voraussetzung ist jedoch nur in etwa erflllt, wenn
kein Lochspiel zwischen Diibel und Ankerplatte vorhanden ist. Ist

dagegen — wie in der Praxis fiblich — ein Lochspie! vorhanden, -

werden bei Befestigungen mit in Lastrichtung hintereinanderiie-
genden Dabeln die Befestigungsmittel unterschiedlich stark zur
Lastaufnahme herangezogen. Eine Lastumlagerung erfolgt erst
bei beginnender Plastifizierung der hichstbeanspruchten Dibel.
ist das Plastitizierungsvermdgen der Dibe! ausreichend hoch, ist
die Bruchlast unabhangig vom Lochspiel. Dies zeigen Versuche
‘mit Stahlbetonkonsolen, die mit HV-Schrauben an Stiitzen ange-
schiossen waren [2]. Das Plastifizierungsvermégen der handels-
Gbfichen Dibel (Werkstoffgtite =8,8) ist jedoch begrenzt, so daB
die Bruchlast von Zweifachbefestigungen nur dann nicht wesent-
lich beeinflufit wird, wenn das in den Zulassungen angegebene
zuldssige l.ochspiet (z. B. 1,5 mm bei M 12} in etwa eingehalten
wird (Bild 6). Ubersteigt das Lochspisl den-Maximalwert nach
Zulassung betréchtlich oder liegen mehr als zwei Dibel in La-
strichtung hintereinander, ist mit einem nicht vernachlassigbaren
Abfall der Héchstiast zu rechnen,

Bei exzentrisch an der Ankerpiatie angreifender Querzuglast ist

Bruch zu erwarten, wenn die Kraft der hiichstbelasteten Diibe!
den Wert nach Gleichung (1) erreicht.

Bei Gruppenbefestigungen mit mehr als vier Diibeln in engem
Abstand oder bei nicht ausreichender Verankerungstiefe ist es
méglich, daB auch bei Befestigungen mit groBem Randabstand
der Beton kraterférmig ausbrechen kann, weil infoige der Quer-
verschiebung eine Zugkraft im Dibel hervorgerufen wird, An der
Klarung dieses Problems wird zur Zeit gearbeitet.

2,1.3 ‘Héchstlast bei Betonversagen

Randnahe Befestigungen konnen vor Erreichen der Stahliragfa-
higkeit durch Betonausbruch versagen (Bild 5 b). Dig Ausfilhrun-
gen in den Abschnitten a) bis ¢} gelten fiir eine Belastung zur
freien Kante hin, die des Abschnitts d) fiir eine Belastung parallel
zur Kante.

&) Einzelbefestigung am Bauteiirand (Bild 5 b,)

Die empirische Auswertung von 31 Versuchsserien mit Einzelbe-
festigungen ergab die folgende Beziehung zur Berechnung der
mittleren Betonbruchlast F5, von Dibein am Bauteilrand [7):

Flo = 13-Vdy-VBa-a' [N @
mit . )

d, = Bohflochdurchmesser [mm]

a, = Randabstand [mm)

fv = Wirfeldruckfestigkeit [N/mm?® zum Zeitpunkt des Ver-

‘'suchs, gemessen an Wiireln mit 20 cm Kantenlange

Gleichung (2) gilt flir DUbel mit einer Verankerungsiings h, = 4
bis & - dy, Bohrlochdurchmesser d, = 28 mm, Betondrickiastig-
keiten 15 < 3, = 60 N/mm? und eine Bauteildicke d = 1,4 - a,.
Bie Betonbruchlast hdngt hauptséchlich vom Randabstand der
Befestigung ab, der die GrdBe- des Betonausbruchkdrpers be~
stimmt. Weitere EinfluBparameter sind die Betonzugfestigkeit und
der Dibelfdurchimesser, der die Steifigkeit der Befestigung und
damit die Verteilung der Pressungen auf den Beton bestimemt.

In Bild 7 sind die im Versuch gemessenen mittleren Bruchlasten
der Versuchsserien in Abhingigkeit vom Randabstand aufgetra-
gen. Da die Versuche mit unterschiedlichen DUbeidurchmessern
und in verschiedenen Betonen durchgefihnt wurden, wurden die
Versuchsergebnisse auf d, == 18 mm und 3, = 25 N/mm?® umge-
rechnet. Die Versuchspunkte streuen in einem schmalen Streu-
band {V = 15%) um die nach Gleichung (2) errechnete Kurve. Die
Verhéltniswerte von Versuchs- zu rechnerischer Bruchlast sind
normal verteilt und betragen im Mittel 1,0.

_where:

d, = diameter of the drilled hole [mm]

a, = edge distance [mmj}

Bw = concrete compressive strength [N/mm? at time of testin

if there are more than four closely spaced anchors in a groug
the anchorage depth is inadequate, even with fastenings [g
relatively far from the edge of the member a crater-shaped
out of the concrete may occur in conseguence of the tensit
due to displacement of the anchor. This problem is currently
investigation.

el
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Bild &, EinfluB des Lochsplels auf die Hochstiast von Zwelfachbefesii
gen (Stahlversagen), nach [6]

Blid 6. Effect of hole clearance on the maximum load of a double ah
fastening {stesl falltire), according to [6)

Flg. 6. influence du jeu du trou de cheville sur1a charge maxima do flxai
doubles {rupture de P'acier) sulvant [6]

2.1.3 Maximum load for concrete failure

Fastenings located near the edge of a member may fail by br
out of the concrete before the strength of the steel is exhau
(Fig. 6 b). The considerations presented in the following sect
a}, b) and ¢) relate to loading directed towards the free edge, w
those in section d) relate to loading which is parallei to that edg

a) Individual anchor at an edge of a member (Fig. 5.}
Empiricai evaluation of 31 test series on individual {sin
anchors yielded the following relationship for caiculating the a
age concrete failure load F, of an anchor close 1o the edge
structural member [7]: :

Fo = 18V VBu-a/*(N]

measured on 20 cm cubes

Equation (2) hofds for anchors with an anchorage length b, = 4;'t
6 -'dy, hole diameter d, = 28 mm, concrete compressive strengt
15 = B, = 60 N/mm?, and thickness of memberd = 1.4 - a,.

The failure lnad of the concrete depends mainly on the edg
distance of the anchor, for it is this distance that determines th
size of the break-out body. Other influencing parameters are th
tensile strength of the concrete and the diameter of. the anchog
the latter determines the rigidity of the fastening and thus th
distribution of the stresses due to the pressure on the concrete

The experimentally determined average failure loads, as obtaine
in the above-mentioned series of tests, have been plotted again
the edge distance in Fig. 7, Because the tests were performec
with different anchors having different diameters and installed ing
different grades of concrete, the results have been converted &
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ap {mm}

d 7. Einflu des Randabstandes auf dio Betonbruchiast elnes Dithels,
Bautelidicke d = 1,4 a,, nach [7]

4: d 7. Effect of edge distance on the conrete failure load of an anchar,
kness of member d = 1.4 a,, according to [7]

. Influence de la distance au bord sur fa charge de rupture du héton
chevllle, épaisseur de F'élément: d = 1_,4 &, sulvant [7]

i geringen Bauteildicken (d < 1,4 - &) Kann sich der Ausbruch-
er nicht vollstandig ausbilden. Die zugehorige Ausbruchlast

= ug-F§ . {3)
d '
A e < 3
T T4a @)
= Bauteildicke
nach Gl. (2)

Gruppenbefestigungen am Bauteilrand

irdnet man Befestigungen mit geringem Achsabstand der Einzel-
bei am Bauteilrand an, tiberschneiden sich die Betonausbruch-
rper, und es kommg zu einem gemeinsamen Ausbrechen des
Betons (Bilder 5 b, und 8). Die Bruchlast kann nach dem sog.
-Verfahren berechnet werden. Dieses Verfahren wurde erstimals
n [12] vorgeschiagen und wird hier auf beliebige Befestigungen
rweitert.

mmt man an, daB die Neigung des Ausbruchkérpers gegentiber
r Bauteilkante 30° betragt, Gberschneiden sich die Ausbruch-
rper nicht, wenn der Achsabstand der Befestigungselemente
= 3,5 - g, ist. In [12] wird als kritischer Achsabstand a, = 3 - &,
gegeben. Die Bruchlast betragt das n-fache des Wertes nach
ichung (3), wobei i, der Zahl der Dibel einer randparallelen
ihenbefestigung entspricht (Bild 9}. Vermindert man den Achs-
and gedanklich auf Null, bildet sich nur noch der Ausbruch-
rer einer Einzetbefestigung aus, und die Brichiast der Gruppe
tspricht der eines EinzeldUbels. Zwischen diesen Grenzfallen
@ ein linearer Verlauf angenommen. Damit wird die Tragfahig-
t der in Bild 9 dargestellen randparallelen, zur Kante hin
Blasteten Gruppe:

Ha' FE {4)

= 1+ ag/a,=n, (4 a)
s = Achsabstand der duBeren Gubel
o= 3'5 . ar
s~ = Anzahi der nebeneinanderliegenden Dibel
- nach Gl, (3) ‘

Bild 10 sind die in Versuchen gemessenen Héchstlasten von

paraflelen Zweifachbefestigungen, bezogen auf die Traglast -
s Dibels nach GI. {3), in Abhingigkeit vom Verhaktniswert

hsabstand zu Randabstand aufgetragen, Die Versuchspunkte

euen gering um die nach Gleichung (4) berechnete Gerade.

8 Bild bestatigt die Richtigkeit dieses einfachen Modells.

h

hdparallele Befestigungen mit mely als zwei Dibeln wurden
och nicht experimentell untersucht, jedoch dlirfte Gleichung (4}

d, = 18 mm and B,, = 25 N/mm?. The points representing the test
results exhibit a narrow range of scatter (V = 15 per cent) with
respect to the curve calculated from equation (2). The ratios of the
experimentally determined to the calculated failure load are nor-
mally distributed and have a mean vatue of 1.0.

In members whose thickness is smali (d < 1.4 - a,) the break-out
body cannof fully develop. The associated break-out load can be
approximately calculated from equation (3):

Fi = ®4-Fio (@
where:
g
e 3
H 1.4a . Ba
d = thickness of member

F& according to equation {2)

b) Group of anchors at,an edge of a member

When fastenings comprising closely spaced individual anchors
are installed close to the edge of a structural member, the break-
out bodies of the concrete will overlap one another, resuiting in a
combined break-out (Figs. 5b, and 8). The failure load can be
calculated by means of the so-called x methad, which was first
proposed in [12] and is here extendsd to any anchor fastening.

©n the assumption that the angle formed by the boundary surface
of the break-out mass with the face of the member is 30° the
hreak-out masses will not overlap if the spacing of the individual
anchors is: a = 3.5 - &, The critical spacing (centre-to-centre} is
given as a, = 3 - a, in [12]. The failure load is n, times the value
obtained from equation (3}, where n, denotes the number of
anchors comprised in a row parallel to the edge (Fig. 9). If the
anchor spacing is conceived as being reduced to zero, the break-
out body will then correspond to that of a single anchor, i.e., the
failure load of the group will merely be that of a single anchor.
Linear interpolation between these two limiting cases is assumed.
Thus the load-bearing capacity of the group of anchors shown in
Fig. 9, disposed parallel to the edge and subjected to loading
acting at right angles to #, is given by:

F? = Ua° FE (4)
where:
Ry = 14 @gdac=ng (4 a}

dges = ceNtre-to-centre distance between the extreme anchors
aa = 35-3a

, = number of anchors disposed side by side
EE  from equation (3)
Experimentally determined maximum loads of double-anchor fas-
tenings parallel to the edge, related to the failure load of an anchor
as given by equation (3) have been plotted against the ratio of

Biid 8. Betonausbruch elner randnah angeordneten Zwelfachbefesligung
giid 8. Concrete break-out of a double-anchor fastening close to an edge
Fig. 8. Rupture du béton d’une fixation double disposée & petlte distance au

bord

ages
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Blid 9. Gruppenbefestigiing mit parallel zum Rand angeordnaten Rilbein
Biid 9. Group of anchors aligned paraliel o an édge
Fig. 9. Fixatlon en groupes par chevllles disposées paralélement au bord



H2 BETONWERK + FERTIGTEIL-TECHNIK

HEFT 2/198

G
Fu,Versuch'fFE i

FE nach GL(3)
8
' 8 AN i
O o I
1.0 5 FG i
. & N
05 ap j
| i
|
0 : 10 20 30 35 49

afop {-1]

BHd 10. Elnfluf des Achsabstandes aaf die Betonbruchlast einer Zwelfach-
befestigung, Bautelidicke d = 1,4 a,, hach [7]

Blid 10. Effect of anchor spacing on the concrete failure load of a double-
anchot fastoning, thickness of member d = 1.4 &, according to [7]

Flg. 10. Influence de fa distance d’entraxe sur la charge de rupture du béton
‘d'une fixation double, épalsseur de I'élément: d = 1,4 a,, sulvant [7]

BHd 11. Befestlgung am
Bautellrand unter exzentri-
scher Quarzuglast

Bild 11. Double-anchor fas-
tening. close to an edgse,
under eccentric transverge
tensiie loading

Fig. 11, Fixatlon zu bord
d’un étlément de construc-
tion sous charge de trac-
tlon transversale excentri-
que

H
' : té—
. a&es . g

atich in diesen Fédllen ausreichend genau sein. Es ist dann aller-
dings zu beachten, dafl der Abstand a, zwischen den sinzelnen
Ditbeln <a, sein muB (vgl. Bild 9}, da sich sonst die benachbarten
Ausbruchkédrper nicht (iberschneiden.

Der EinfluB einer exzentrischen Belastung (Bild 11) kann wie bei
zenirischem Zug In Anlehnung an [11] Uber ginen Abminderungs-
beiwett u,, beriicksichtigt werden:

Fg = Ha Kox® FlEI (5)

mit

Mow = =1 5 a)
142 efay .

e = Exzentrizitét der Last

ak - 3.5 ‘ a(

#y hach Gl. (4 a)
FE  ndch GI. (3)

Bei Gruppenbefestigungen mit in Lastrichiung hintereinanderlie-
genden Dilbeln ist das mogliche Lochspiel Zwischen Dibel und
Ankerplatte zu beachten. Bild 12 zeigt die im verformungsgesteu-
erten Versuch gemessene Last-Verformungskurve einer Zwei-
fachbefestigung mit Lochspiel des randfernen Dlbels. Die Last
wird zunachst von dem an der Ankerpiatte anliegenden randna-
hen Dibel Ubertragen. Nach dem Versagen des Betons vor
diesem Diibel falit die Last schnell ab, bis nach Uberbriickung des
Lochspiels die Last vorn randfernen Dilbel aufgenommen wird.
Dieser bestimmt auch -- unabhiangig vom Lochspiel — die Hochst-
tast der Zweifachbefestigung. Sie entspricht etwa der Hochstlast
aines Dibels mit dem Randabstand a, = a,,. Dies bedeutet, dal
der vom randnahen Dibel ausgehende Betonausbruch die
Hochstlast der Befestigung nicht unglinstig beeinfufit.

Der Tragmechanismus randnah gesetzter Vierfachbefestigungen
mit Lochspiel der randfernen Dilbel ist gut aus dem Bruchbild
(Bild 13) 2u erkennen. Zunachst hildet sich ein von dem randna-
hen Dilbelpaar ausgehender gemeinsamer Betonausbruchkdr-
per, anschiieBend versagt der Beton vor dem randfernen Diibel-
paar, das fir die Betontragféhigkeit der Verbindung mafigebend
ist.

- the spacing g, of the individual anchors must then be fess than 4

= 3;5-8,

anchor spacing to edge distance in Fig. 10. The points exhibit litth
scatter in relation to the straight line calculated from equation (4
The diagram thus confirms the validity of this-simple model.

Fastenings with more than two anchors in a line parallel to th
edge of the member have not yet been experimentally invest
gated, but it appears likely that equation (4) will prove sufficient|
accurate in such cases ioo. It should be considered, however, tha

{see Fig. 9}, for otherwise the adjacent break-out bodies will ng
overlap.. :
The effect of ecoentric loading (Fig. 11) can, as in the case of axia
tension envisaged in [11], be taken into account by means of
reduction coefficient %

FE = Ka " Hox' FlE-'
where

1 .

ey = ————=1 - 54

o 1+ 2 efa, (52

eccentricity of the load

e

< ok

T2

n, from equation (4 a)
F&  from equation (3)
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Bild 12. Last-Verschishungskurve elner senkrecht zum Bauteilrand an
ordneten Zweifachbrefestigung unter Querzugheanspruchung, nach [7]

Bild 12, Load-displacement curve of a double-anchor fastening aligned
right angles to an edge, under shear loading, according to {7]

Fig. 12. Courbe effort/déplacement d’une fixation double sous sollicitatior
de traction transversale ot disposde verticalement au bord de I*8lément -

With groups of anchors disposed one behind the other in the
direction of loading it is necessary to take account of the possi
ciearance between the anchors and anchor plate. Fig. 12 shows
the load-deformation curve — measured in a deformation cof:
trolled test — of a double-anchor fastening with hole clearance
the ancher furthest from the edge. The load is initially transmitt
by the other anchor, which has no hole ¢learance in the anc
plate and therefore hears directly against the plate. After faiiure
the concrete in front of this anchor the load rapidly decreases until
after the anchor furthest from the edge bears against the anc
plate and takes up the load. ft is this anchor which — irrespective ¢
the hole clearance — determines the maximum load that the
double-anchor fastening attains. This ioad is approximately eq
to the maximurn load for an anchor located at a distance a, = a;
from the edge of the member, which means that the concreté
break-out initiated by the anchor nearest to the edge does nd
adversely affect the maximum load of the fastening.
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id 13. Bruchblid elner randnah gesetzten Vierfachhefestigung

13, Fallure pattern of a quadruple-anchor fastening close to an sdge

g. 13. Diagramme de rupture d’une fixation quadruple & petlte distance au
d

Einzelbefestigungen und Dibelgruppen in einer Bauteilecke
‘oder in einem schmalen Bauteil

srden Befestigungen In Bauteilecken (Bild 14 a, c} oder in
hmalen Bauteilen (Bild 14 b, d) angeordnet, ist die volistandige
ushildung des Ausbruchkérpers nicht immer gewahirleistet. Die
prechnung der Ausbruchlast kann wiederum einfach nach dem
Verfahren erfolgen..

etzt man voraus, dafl die Neigung des Ausbruchkorpers gegen-
iber der Bautellkante ca. 30° beftrigt, ergibt sich bei Eckanord-
ng des Ditbels (Bild 14 a) die Tragfdhigkeit nach Gleichung (3),
wenn der Randabstand a, = 1,75 - a4 betragt. Vermindert man
den seitlichen Randabstand gedanklich- auf Null, verbleibt der
haibe Ausbruchkérper. Weiterhin wird die bei Verankerungen am
Rand vorliegende Symmetrie durch die Bauteilecke gestdrt. Ein
vergleichbarer Effekt tritt auch bei zugbeanspruchten Diibeln in
breiten Rissen auf, wobel die zugehdrige Bruchlast etwa das
0,6fache des fiir Verankerungen im ungerissenen Beton gelten-
den Wertes betrigt [4]. Berlicksichtigt man diese Abminderung
~auch bei Ditbeln in Bauteitecken, entspricht die Bruchlast etwa
~dem 0,6 - 0,6 = 0,3fachen des Werles nach Gleichung (3).
Zwischen diesen Extremwerten wird wiederwm ein linearer Ver-
lauif angenommen,

FE (Ecke) = - FE ’ ()
. mit
iz
Har :03+07( ) 1 (6a)
. Sy
B = 1,76 &,
CFE nach Gl. (3)

Die Bruchlast einer Befastigung in einem schmalen Bauteil {Bild
14 b} ist fiir ap = a, etwa proporticnal zur Bauteilbreite:

- F§ (schmaies Bauteil) = =, - F N
- it
R 7 a)
. =P
8y = 1,75 a4

F§ nach GI. (3)

‘Bei der Berechnung der Ausbruchlast von Dibelgruppen ist zu-
sétzlich der EinfiuB des Achsabstandes und der Lastexzentrizitat
muttiplikativ zu Gberlagern:

Dilbelgruppe in der Bauteilecke (Bild i4c)

B o= Hoar * Wa ' Mg * FlEI {8)
Dibelgruppe im schmalen Bauteil (Bild 14 d}
: FIJG = et Mgt Mkt FE (9

~ Es bedsuten:

%e hach Gleichung (6 a)
%, hach Gieichung (7 a)
%, nach Gleichung 4 a}
% hach Gielchung {5 a)
FS  nach Gleichung {3)

Gieichung (8} ist nach eigenen, Gleichung (7) ist nach den in [10]
beschriebenen Versuchen ausreichend genau. Versuche mit
Gruppenbefestigungen in der Bauteilecke und in schmalen Bau-
‘teilen liegen bisher nicht vor, jedoch dirfte das x-Verfahren auch
in diesen Fallen brauchbare Ergebnisse liefern.

The load-bearing mechanism of a quadruple anchorage with hole
clearance of the anchors furthest from the edge is well illustrated
by the fracture pattern in Fig. 13. First, a combined break-cut body
of concrete is formed, starting from the pair of anchors nearest to -
the edge. Next, fracturing of the concrete oceurs in front of the pair
furthest from the edge. It is this latter pair of anchors that governs
the concrete capacity of the fastening.

¢) . Single anchors and anchor groups at a corner or in a narrow
member )
If anchors are instafled at corners of members (Fig. 14 a, ¢} or in
narrow members (Fig. 14 b, d), it is not always certain that the
break-out body will fully develop. The break-out load can, how-
ever, be calculated guite simpiy with the x-method.

. |
F |
|
- |
¢ 30° i
at _,1__Eﬂ__,|‘_
F
b e few
F%L | |
. !
! M !
5 ! 30° i
cl ; r2 i o [
* 1 |
F_L,l,,_
*‘{’_’:!‘1::
| =
d:. ' ar3 l a inrz ['
A= ! o

Bild 14. Bruchblider von Befestigungen In der Bautelfecke bzw. elnem
schmalen Bautefl unter Querzugbeanspruchung {schematisch)

Bild 14, Fallure modes of anchors at a corner and In a narrow member,
under shear loading {schematic) -

Fig. 14. Diagrammes de ruine de fixations disposdes dans un coln de
'élément de consiruction resp. dans un élément mince sous sollicitation de
traction transversale (schématique)

On the assumption that the boundary surface of the break-out
body forms an angie of 30° with the face of the member, the load-
bearing capacity of an anchor installed at a corner (Fig. 14 a) can
be obtained - from equation (3) if the edge distance is ap = 1.75 .
ay. If the lateral edge distance is conceived as being reduced to
zero, half the break-out body will remain. Furthermore, the corner
of the member disturbs the symmetry that otherwise exists in the
case of an ordinary edge ancharage. A comparable effect also
occurs with anchors loaded in tension which are installed in wide
cracks, in which case the corresponding failure load is only about
0.6 times that of similar anchors installed in uncracked concrete
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dy Querzugbeanspruchung parallel zur Bauteilkante

Die Ausfihrungen in den Abschnitten 2.1.3 a), bis c) gelten fir
Querzuglasten senkrecht zur freien Kante. Wirkt die Kraft parallel
zum freien Rand, betragt die bruchausiésende Abfriebskraft maxi-
mai 50 Prozent der angreifenden Last {12]. Dies bedeutet, dal die
aufnehmbare Querzuglast parallet zum Rand bei gleicherm Rand-
abstand etwa doppelt so grof3 ist wie bel Belastung senkrecht zum
Rand.

2.2 Schrégzugbeanspruchung (Bild 1 ¢)

In [1] wurde zur Bestimmung-der Héchstlast von Befestigungen
mit Kopibolzen unter Schrigzugbeanspruchung ein aus drel Ge-
raden bestehsnder Polygonzug vorgeschlagen (Bild 15). Er gilt
nach [9] auch flir Befestlgungen mit Diibeln. Die zugehbrigen
Gleichungen lauten: .

FFZ =1 ' (10 a)
Zu

:Q < ‘ ) : (10 b)
Fau

F,  Fg _
R S {i0¢
FZAu FQu . , )

mit (vgl. Bild 15):

Fz = Zugkraftantsil der Last
Fe = Querzugantell der Last
Fzu = Bruchlast bei Zugheanspruchung
Faou = Bruchlast bei Querzugbeanspruchung
R B,
1,2 7
N
~
1,0 >
0,8 -
G.,6 —
0,4
0,2 N
. \\
0
0 02 04" 06 08 10 12
Fe! Fu‘,u

Bild 15. Interaktionsdlagramm bei Schriigzugbeanspruchung, nach [1]

Bifd 15, Interactlon’ diagram for combined tenslon and shear loading,
according lo {1}

Fig. 15. Diagramme d'Interaction sous solficltation de traction dlagonale
sulvant {1} .

Die vom Beton aufnghmbaren Bruchlasten Fz , bzw. Fo, werden
nach dem x-Verfahren {vgl. {4] bzw. Abschnitt 2.1.3) berechnet.
Sie dirfen die rechnerischen Bruchiasten fir Stahiversagen (vgl.
[4] bzw. Abschnitt 2,1.2) nicht Gberschreiten. Béi Gruppen ist s
sinnvoll, die Belastung der Gruppe mit den flr die Gruppe gelten-
den Werten zu vergleichen. Wird nuy ein Tell der Dibel einer
Gruppe auf Zug beansprucht (2. B: bei einem an der Ankerplatte
angreifenden Biegemoment), sind die Interakfionsgleichungen
(10) nur fUr die zugheanspruchten Dibel auszuwerten.

Die Interaktionsgleichungen (10) beruhen auf relativ wenigen
Versuchen mit Einzelbefestigungen und einigen Tastversuchen
“mit quadratischen Ankergruppen, Daher erscheint es notwendig,
die Richtigkeit dieser Gleichungen fir bsliebig ausgebildete und
belastete Gruppen zu Uberprifen.

2.3 Biegebeanspruchung (Bild 1 d)

Biegebeanspruchte Diibel kommen vor allem bei Abstandmonta-
gen von Fassaden vor. Ist'der Randabstand ausreichend groB,

where:
Az * '
Ry = — =1 : 7
ar o . (
' gy = 1.75 - dy

corners, the failure load becomes about 0.5 - 0.6 = 0.3 times
value given by squation (3). Linear extrapolation for obtain
values intermediate between these extremes is again assumed;

FE (corner) = g+ FE

where:

Har = 03+07 ( ) 1 (
. B

Apc == 1.7‘5" an

FE from equation (3}

The failure load of an anchor in & natrow structural member (Fig
14 b) is, for a, < a,, approximately proportional 1o the width of th
member:

FE (narrow member) = x4, - F§

FE  from equation (3)

For caloulating the break-out load of groups of anchors it
moreover necessary fo superimgaose the effect of anchor spac
and of the load eccentricity by multiplication:
anchor group at corner (Fig. 14 ¢)

FS = mu My~ Mo FE .

anchor group in narrow member {(Fig. 14 d)
F$ = i % e Fo

where: .

#a  {rom equation (6 &)

%o from equation (7 a)

%, from equation (4 a)

%ex  frOM equation (5 a)

FE from equation (3)

Equation (6} and equation (7) are to be rated as sufficient|
accurate on the basis of the present authors' own tests and
those described in [10] respectively. Tests on groups of anch
instalied at corners and in narrow members have not yet be
performed, but it is considered likely that the »-methad will yield2s
results in those cases which are sufficiently aceurate,for practica
purposes.

d) Shear loading parallel to edge of member

The considerations presented in Sections 2.1.3 a) to ¢} relate 10
transverse tensile-loads acting perpendicularly to the free edge
the load acts parallel-to the edge, the failure-initiating spli
force is not more than 50 per cent of the applied lead [12], T
means that the fransverse tensile load that can be resisted wh
acling paralie! to the edge is about twice as large as the load t
can be resisted in the direction parpendicular to the edge;
equal edge distance of the anchors.

2.2 Combined tension and shear loading (Fig. 1 ¢}

in [1] a polygonal diagram comprising three straight lines h
been proposed for determining the maximum load of head
studs under cblique tensile loading, According to [9] a simi
diagram (Fig. 15} is applicable also to bolt-type anchors T
relevant equations are:

EI ‘ —_— (10
F:Z,u .

FF° =1 {10
Q,u .

Fz  Fo gy 10
FZu FGu

where (Fig. 15):

F; = axial portion of tensile Ioad
Fqa = transverse portion of tensile load
Fz. = failure load in axial tension
Fou = failure load in transverse tension

The failure loads Fz,, and Fq, that the concrete can resist
cafculated by the x-method (cf. [4] and Section 2.1.3 of th
present article). They are not aflowed to excesd the calcula!ed
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itt Stahlbruch auf, und das aufrehmbare Moment |48t sich auf
er sicheren Seite liegend zu

= W R, 7 (11)

= Widerstandsmoment, bef Gewindeteilen bezogen auf den
" Spannungsguerschnitt .

gstimmen. )

der Montage undioder der Belastung der Dibel kann es zu
richen Betonabplatzungen im Bereich des Bohrlochmundes
gramen. Dies muB bei der Berechnung des auftratenden: Biege-
oments berlcksichtigt werden. Nach den geltenden Zulassun-
en ist daher die Stelle der Einspannung um das MaB des
olzendurchmessers hinter der Betonoberflache anzusetzen.

ird der Dibel durch eine Zugkraft und ein Biegemoment bean-
prucht, kann die Zugkraft beim Bruch n#herungsweise nach
leichung (12) berechnet werden:

Fz (1 - M/M,) - 112)

A; - Rn
auftretendes Biegemoment
rechnerisches Biegebruchmoment nach Gl {11)

randnahen biegebeanspruchten Befestigungen kann vor Er-
hen der Stahltragfahigkeit ein Betonbruch auftreten, Die zuge-
ge Bruchlast ist geringer als bei Querzugheanspruchung, wait
sdiirch das Biegemoment die Beanspruchung des cherflachenna-
en Betons erhéiht wird, Sie kann niherungsweise nach [10]

echnet werden, ’

ragverhalten Im gerissenen Beton

Rissen verankerte und durch Querzuglasten beanspruchte
tibel versagen bei groBem Randabstand ebenso wie im ungeris-
snen Beton durch Stehlbruch. Die Méchstiast wird durch Risse
cht wesentlich besinfluBt.

Bei randnahen, in Fichtung der Kante belasteten Verankerungen
tt i a. Betonausbruch auf. Die Hochstiast betrdgt bei Bauteilen
hne Randbewehrung und (iblichen RiBbreiten (w < 0,4 rmm) wie
ei zentrischem Zug etwa 60 Prozent des Wertes fir ungerisse-
3 Beton [8]. Eine geringere Abminderung ergibt sich, wenn der
and durch eine Bewehrung eingefaBt ist. An dieser Problematik
ird zur Zeit gearbeitet.

ntersuchungen mit schragzugbeanspruchten Befestigungen in
3r Zugzone fiegen derzeit noch nicht vor. Vermutlich gelten die
teraktionsgleichungen [10] auch dann, wenn bei der Bestim-
ung det Bruchiasten F , und Fq,, der Einflus der Risse beriick-
ichtigt wird. Die Richtigkeit dieser Annahme sollte durch Versu-
e (berpriift werden,

:Zusammenfassung:

8 werden das Tragverhalten von Dilbelbefestigungen mit beliehi-
h Achs- und Randabstanden bei Querzug-, Schrigzug- und
egebeanspruchung erldutert sowie einfache Gieichungen zur
erechnung der Bruchtast abgeleitet. Die Ausflhrungen sollen in
erbingdung mit [3], {41 eine sinnvalle Planung und eine wirtschait-
he Bemessung von Befestigingen mit Dibeln erméglichen.
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fallure loads for failure of the steel (ef. [4] and Section 2.1.2 of the
present article). In the case of anchors arranged in a group it is
appropriate to compare the loading of the group with the values
appiicable to the group. If only some of the anchors in a group are
loaded in tension (e.g., if the anchor piate is subjected to a
bending moment acting upon it), the interaction equations (10)
should be evaluateg only for those anchors loaded in tension,

The equations (10} are based on a relatively smali number of tests
with single anchiors and a few tentative tests with quadruple
anchors grouped in a square arrangement. Hence it appears
necessary to verify the validity of these equations for groups of
anchors arranged in any configuration and subjected to any
loading.

2.3 Flexural loading {Fig. 1 d)’

Flexural loading on anchors is encountered more particularly
when they serve to'support fagade claddings mounted at some
distance in front of the wall of the building. If the edge distance of
the anchor is sufficiently dimensioned, the failure mode will be
determined by failure of the steel. in that case the bending
moment that can be resisted {ultimate moment} is given by
equation (11), which is on the safe side:

M, = W-R, {11)
where o . -
W = section modulus from a diameter corresponding to the

tensile stress area)

During installation and subsequent loading of anchors thera may
aceur local spaliing of the concrete around the mouth of the drilled
hole. This possible effect must be taken inte account in the
calculation of the bending moment acting upon the anchor.
According to the currently applicable rules the point of restraint
(fixity) of the anchor should therefore be taken as being located a
distance equat to the anchor diameter inward from the concrete
face. ’

If'the anchor is loaded by a tensile force and a bending moment,
the ultimate tensile force, i.e., at failure, can be approximately
calculated from:

Fzu = Fz(1— MM} - {12)
where: ’
Fz = AS 4 ﬂm

M = bending moment acting on the anchor

M, = fallure moment calculated from equation (11)

i a flexurally foaded anchor is located close to an edge, failure of
the concrete may occur earlier than steel failure, The failure load
attained in that case is less than under shear loading because the
stress in the concrete near the face of the member is increased by
the bending moment. It can be approximately calculated as
described in [10]. The validity of this assumption should be
checked by tests.

3 Load-carrying behaviour in cracked concfete

Anchars installed in cracks and subjected to shear foads will, if
tocated sufficiently far from the edge of the member, fail in
consequence of steel failure, just as they would in uncracked
concrete. The maximum load is not appreciably affected by
cracks.

Anchors instafled close to the edge and loaded in the direction of
the edge will in general give rise to break-out of the concrete. In
structural members without edge reinforcement and with cracks of
normal width (w < 0.4 mm) the maximum load is then, as in the
case of axial tension, about 80 per cent of the corresponding value .
for uncracked concrate [8]. A smaller reduction is applicabie if the
edge is bordered by reinforcement. This problem is under inves-
tigation.

So far, no research has been done on anchors under combined
tension and shear loading in the tensile zone of the concrete. It
can be presumed, however, that the interaction equation (10) are
vaiid in this case too, provided that the effect of the cracks is taken
into account in determining the failure loads Fz, and Fq .
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Summary:
The load-beasing behaviour of anchors (bolt-type tastenings) wil
any centre-to-centre spacings and located at any distance fr
the edge of a structural member is exptained for shear, combin
tension and shear ot flexural loading. Simple equations for cal
culating the failure load in each case are presented. In conjunctiy
with 3], {4] the information given in this article should enable
design such fastenings to he efficiently and scoriomically.

Comportement portant de fixations a chevllles sous de diff¢
rentes soYficitations de traction transversate et diagonat

de fiexion

Résumé:
Ce rapport a pour objet d'informer sur le comportament portant ¢
fixations a chevilles & une distance quelconque d'entraxe et @
bords sous des sollicitations de tractions transversale et diago
nale et de flexion et de detiver de simpies équations pour
détermination de ia charge de rupture. Les explications Sorit
déstinées 2 faciiter une conception efficace et un dimensionness
ment &conomigue de fixations & chevilies en rapport avec [3}, [4]%
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