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1 Einleitung

Dieé moderne Befestigungstechnik wird in steigendem MaBe ge-
zielt ‘bei der Planung und Ausfiihrung von Ingemeurl]auwerken
eingesetzt. Sie erlaubt die wirtschaftliche Anwendung sinfach und
zeitsparend montierbarer Dibel, die in nachtréglich erstellten
Bohrlochern in Beton- oder Stahlbetonbauteilen verankert- wer-
den. In diesem Beitrag werden die unterschiedlichen Systeme von
Metalldiibeln sowie deren Tragverhalten unter kurzzeitiger Zugbe-
anspruchung im ungerissenen (Teil 1) und gerissenen Beton
(Teil 2) beschrieben. Das Verhalten von Diibelbefestigungen un-
ter. Querzug-, Schragzug- oder Biegebearispruchung ist in [1]
erlautert, ein Vorschlag fir die Bemessung enthélt [2].

2 Systenie von Metalldiibeln :
Metalldibel lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
— Metallspreizdilbel,

~ Hinterschnittdiibel.

Die Verankerung von Metallspreizdilbeln erfolgt Uber das Auf-
spreizen einer Spreizhlilse oder von Spreizsegmenten, wobsi
Spreiz- und damit Haltekrédfte im Verankerungsgrund aktiviert
werden. Man unterscheidet zwischen kraft- und wegkontrolliert
spreizenden Dilbein. Kraftkontrolliert spreizende Diibel (Bild 1 a)
werden durch das Aufbringen eines definierten Drehmomenits
verankert. Dabei werden — je nach Dibeltyp — ein oder zwei
Konen in die Spreizhiilse bzw. Spreizsegmente gezogen. Diese
Diibel kénnen bei Belastung nachspreizen. Wegkontrolliert sprei-
2ende Dibel werden durch Einschlagen eines Konus in die Hillse
(Bild 1 by) bzw. Auftreiben der Hilse auf den Konus (Bild 1 by)
verankert und kdnnen nicht nachspreizen.
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Blid 1. Ausblldung und Funktionsprinziplen von Metallsprelzdiibeln

Flg. 1. Design and functioning principles of expanslon anchors

Fig. 1. Forme et principe de fonctionnement des chevllies métalliques a
expanslon

Hinterschnittdiibel leiten die Kréafte durch mechanische Verzah-
nung infolge Hinterschneidung des Betons in den Ankergrund ein.
Dabei kann die Hinterschneidung durch einen speziellen Bohrvor-
gang vor dem Setzen (Bilder 2 a, b) oder beim Setzen des Diibels
(Bild 2 c) erzeugt werden.
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1 Introductlon
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Modern fastening technology is increasingly being employed to -
good purpose in the design and execution of engineering struc-
tures. It allows the economical application of simple and time- -
saving fastenings which' are anchored in drilled holes in plain or

reinforced concrete structural members. This article describes the

various systems of metal anchors (bolt-type fastenings) and their

loadbearing behaviour under short-time tensile loading in-

uncracked" (Part 1) and in cracked concrete (Part 2). The

behaviour of such fastenings under shear, combined tension and:
shear or flexural loading is described in [1]; a proposal for a design ',-

procedure is presented in [2]:

2 Metal anchor systems

Metal anchors for fastening in pre-drilled holes are assignable to“-l

two categories:

— expansion anchors,

— undercut anchors (i.e., installed in holes with untercutting).
An expansion anchor is anchored in the hole by the expansion of a

shell or segmeénts so that it is gripped in the concrete. A distinction
is made between torque-controlled and displacement-controlled
expanding anchors. The former are anchored by the application of

a predetermined torque (Fig. 1 a), as a result of which either one

or two cones (depending on the type of anchor) are drawn into the '
expanding shell or segments. Such anchors are able to undergo -
further expansion on being subjected to load. Displacement-

controlled anchors are anchored by driving a conical plug into the
shell (Fig. 1 by) or by driving the shell over the cone (Fig. 1 b,) and
cannot undergo subsequent expansion.

Undercut anchors transmit the forces by mechanical interlock with -,
the concrete into the structure. The undercut may be formed by

means of a special drilling operation before insertion (Figs. 2 a, b)
or in conjunction with insertion and securing of the anchor
(Fig. 2 ¢).
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c} System 3

a} System 1
Bild 2. Hinterschnittdibel

Flg. 2. Undercut anchors
Fig. 2. Chevllles autotaraudéuses

b} System 2

3 Loadbearing behaviour In uncracked concrete

The loadbearing behaviour of fastenings is assessed with refer-
ence to the load-displacement behaviour, the mode of failure and
the maximum load.

3.1 Load-displacement behaviour and failure modes

Typical load-displacement curves are shown in Fig. 3. The
anchors were not preloaded when pulled out. In the case of torque
controlled expansion anchors the prestressing force generated
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3 Tragverhalten im ungerissenen Beton

Zur Beurteilung des Tragverhaltens von Befestigungen dienen
das Lastverschiebungsverhalten, die Versagensart und die
Héchstlast.

3.1 Lastverschiebungsverhalten und Versagensarten

Typische Lastverschiebungskurven sind in Bild 3 dargestellt. Die
Dubel waren beim Ausziehen nicht vorgespannt, bei kraftkontrol-
liert spreizenden Diibeln wurde die bei der Montage erzeugte
Vorspannkraft vor Versuchsbeginn auf Null reduziert. Das Versa-
gen erfolgte durch einen kegelfdrmigen Betonausbruch, wobei die
Hochstlast nicht wesentlich durch das Dilbelsystem beeinfluBt
wurde.

Die Verschiebung des Dibels setzt sich aus dem Schiupf im
Bohrloch und den Verformungen des Betons sowie des Dubels
zusammen. Die auftretenden Verschiebungen hangen von der
Ausbildung des Dubels ab:

Die geringsten Verschisbungen weisen Einschlagdiibel (siehe
Bild 1 by) auf, da die hohen Spreizkrafte einen Schlupf des Dilbels
im Bohrloch verhindern. Bei kraftkontrolliert spreizenden Diibeln
nach Bild 1 a,, 1 a, wird der Spreizkonus bei steigender Belastung
in die Spreizhiilse gezogen, was zu einem Anwachsen der Ge-
samtverschiebung filhrt. Selbstbohrdiibel nach Bild 1 b, weisen
noch gréBere Verschiebungen auf, weil die Betonpressungen im
Bereich der Aufspreizung sehr hoch sind. Hinterschnittdilbel nach
Bild 2 leiten die Last tiber FormschluB in den Ankergrund ein. Die
Verschiebung ist somit von der GréBe der Aufstandsfléche abhén-
gig.
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Blld 3. Typische Last-Verschlebungskurven von Dilbein
Fig. 3. Typlcal load-displacement curves of anchors
Fig. 3. Courbes typlques effort/ déplacement de chevilles

Es werden folgende Versagensarten beobachtet (Bild 4):
a) Herausziehen

Der Diibel wird aus dem Bohrloch gezogen, wobei der oberfla-
chennahe Beton geschadigt werden kann (Bild 4 a). Diese
Versagensart ist bei Spreiz- bzw. Hinterschnittdibeln nur zu
erwarten, wenn die Spreizkraft bzw. die Aufstandsflache zu
gering ist.

b) Betonausbruch
Der Dibe! verursacht einen kegelférmigen Betonausbruch

(Bild 4 by), die Zugfestigkeit des Betons wird ausgenutzt. Bei

einer Dibelgruppe mit geringen Achsabstéanden zwischen den
Dibeln kommt es zu einem gemeinsamen Ausbruchkegel
(Bild 4 b,), und bei einer am Bauteilrand angeordneten Befe-
stigung erfolgt ein Kantenbruch (Bild 4 by).

¢) Spalten des Betons

Spalten des Betons tritt auf, wenn die Bauteilabmessungen zu
gering sind (Bild 4 c,) oder die Dibel zu nahe am Rand

during installation was reduced to zero before the test. Failure
occurred in consequence of conical break-out of the concrete, the
maximum load being not significantly affected by the anchor
system employed.

The displacement of the anchor is composed of the slip in the
drilled hole and of the deformations of the concrete and the
anchor. The amounts of displacement that occur depend on the
type of anchor:

The least displacement is found in drop-in (hammer-set) anchors
(see Fig. 1b;) because the large expansion forces that are
developed prevent slip of the anchor in the hole: The cone of
torque-controlled expansion anchors as illustrated in Figs. 1 a,
and 1 a, is drawn into the expanding shell, resulting in an increase
in the overall displacement. Self-drilling anchors as shown in
Fig. 1 b, develop even greater displacements because the con-
crete pressures in the expanded region are very large. Undercut
anchors like those ip Fig. 2 transmit the force by mechanical
interlock to the concrete; therefore the displacement depends on
the size of the bearing surface. .

The following failure modes are observed (Fig. 4):

a) Pull-out:

The anchor is pulled out of the hole, which may be followed by
damage to the concrete near the surface (Fig. 4 a). This mode
of failure is to be expected with expansion anchors and
undercut anchors only if the expansion force or bearing sur-
face area is too small.

b) Concrete cone failure:

The anchor causes a conical mass of concrete to break out
(Fig. 4 by); the tensile strength of the concrete is utilized. In the
case of a group of closely spaced anchors a single overall
break-out cone develops (Fig. 4 b,), and an anchor located
close to an edge of a structural member will give rise to an
edge fracture (Fig. 4 by).

c) Splitting of concrete:

Splitting of the concrete occurs when the dimensions of the
structural member are too small (Fig. 4 ¢;) or the.anchors are
located too close to the edge (Fig. 4 ¢,) or too closely spaced
(Fig. 4 ¢;). The failure load attained (ultimate load) is less than
in the case of break-out of concrete.

d) Steel failure:

Failure by fracturing of the anchor bolt itself or the anchor shelt
(Fig. 4 d) represents the upper bound of the loadbearing
capacity of the anchor.

In the case of anchors which the Institute for Building Technology
(Institut flir Bautechnik), Berlin, has approved as suitable for
general application in the concrete tensile zone [3] the mode of
failure usually involves break-out of the concrete. Because of the
design features of the anchors, failure due to pull-out will in
general not occur. Splitting of the concrete is prevented by
appropriate practical measures (compliance with certain minimum
values for anchor spacings and edge distances and for the

Blld 4. Versagensarten
Fig. 4. Failure modes
Fig. 4. Type de ruine

d) Stahlbruch

c} Spalten:



828 BETONWERK + FERTIGTEIL-TECHNIK

(Bild 4 ¢,) bzw. in zu geringem gegenseitigen Achsabstand
gesetzt werden (Bild 4 c3). Die Bruchlast ist kleiner als bei
Betonausbruch.

d) Stahlversagen . -

Das Versagen des Bolzens, der Schraube oder der Hiise
(Bild 4 d) stellt die obere Grenze der Dlbeltragfahigkeit dar.

Bei den vom Institut fiir Bautechnik in Berlin fir generelle Anwen-
dungen in der Betonzugzone zugelassenen Diibeln [3] wird das
Versagen in der Regel durch Betonausbrueh hervorgerufen; Her-
ausziehen ftritt aufgrund der Dilbelausbildung meist nicht auf.
Spalten des Betons wird durch anwendungstechnische MaBnah-
men (Mindestwerte flr Achs- und Randabsténde sowie Bauteilab-
messungen) verhindert. Daher werden im folgenden nur die Ver-
sagensarten ,Stahlbruch” und ,Betonausbruch” behandelt.

3.2 Bruchlast
3.2.1 Stahlversagen

Die bei der Versagenéart »Stahlbruch” zu emanende Héchstlast
FE eines Diibels kann nach Gleichung (1) bestimmt werden.

FE = As : l:‘m (1)
mit A, = Spannungsquerschnitt des maBgebenden Gewindeteils
R, = Zugfestigkeit des Stahls

Bei Dilbelgruppen darf der héchstbelastete Dubel den Wert nach
Gleichung (1) nicht Uberschreiten.

3.2.2 Betonausbruch
3.2.2.1 Einzeldiibel mit groBem Randabstand

Die meisten Diibelsysteme versagen durch einen Betonausbruch,
wobei die Form der Ausbruchkérper ahnlich ist. Der Neigungswin-
kel der Kegelmantelflache gegenlber der Horizontalen betragt
etwa 30° bis 40°. Die Hohe des Ausbruchkérpers betrégt bei
Spreizdilbeln das 0,8- bis 1,0fache und bei Hinterschnittdiibeln
das 1,0fache der Verankerungstiefe.

In Bild 5 sind die in 287 Versuchsserien (=3 Versuche pro Serie)
mit unterschiedlichen Systemen von Metalldibeln gemessenen
mittleren Ausbruchlasten in Abhéngigkeit von der Verankerungs-
tiefe aufgetragen. Die Versuche wurden in Betonen unterschiedli-
cher Festigkeit (B, = 10-70 N/mm?) durchgefiihrt. Daher wurden
die Bruchlasten (ber die Betonzugfestigkeit, die proportional zu
\/ﬁ—w angenommen wurde, auf eine Betondruckfestigkeit B, = 25
N/mim? umgerechnet. Die in den Versuchen gemessenen Bruchla-
sten kdnnen durch Gleichung (2) beschrieben werden.

Fi =13,5-h"- VB IN] ()
mit h, = Verankerungstiefe (siehe Bild 5) [mm]

B = Wirfeldruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Prifung, ge-
messen an Wiirfeln mit 20 cm Kantenténge [N/mm?]

Nach Glegichung {2) hangt die Bruchlast nur von der Betonzugfe-
stigkeit und der Verankerungstiefe ab. Sie ist praktisch unabhan-
gig vom Diibelsystem. Dabei ist der EinfluB der Verankerungstiefe
geringer, als aufgrund der Zunahme der Kegelmantelfldche zu
erwarten wdére, die mit dem Quadrat der Verankerungstiefe an-
wachst. Dies ist darauf zurlickzufithren, daB sich mit zunehmen-
der Verankerungstiefe die Spannungsverteilung Uber die Bruch-
fliche &ndert, und die Uber die Bruchflache gemittelte Zugspan-
nung abnimmt [4].

Bild 6 zeigt, daB die Verhaltniswerte Fy versucn/Fu,Rechnung NOrmat
verteilt sind und im Mittél X = 1,0 bei einem Variationskoeffizien-
ten V = 19% betragen. Der Variationskoeffizient ist damit nicht
wesentlich groBer als der fiir die Betonzugfestigkeit tibliche Wert.
Aus den Bildern 7 a und 7 b ist zu ersehen, daB der EinfluB der
Verankerungstiefe und der Betonfestigkeit auf die Ausbruchlast
zutreffend erfaBt wird.

Die in [8] vorgeschlagene Gleichung F§ = 6,4 - h,"** - B,2° liefert
fir tbliche Betonfestigkeiten etwa gleiche Bruchlasten wie Glei-
chung (2), Uberschatzt jedoch den EinfluB der Betondruckfestig-
keit.

3.222 DUbellgruppen mit groBem Randabstand

Die Tragkraft nach Gleichung (2) wird nur dann erreicht, wenn
jedem Dubel eine ausreichend groBe Betonflache zur Verfligung
steht. Ist bei einer Gruppe der gegenseitige Abstand der Diibel zu
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dimensions of the structural members in which anchors are insta
led). Therefore only the failure modes “steel failure” and “con
crete cone faillre” will be considered here.

3.2 Failure load
3.2.1 Failure of the steel

The maximum load FE that an anchor can be expected to attam in
this fallure mode can be determined from:

F& = As*Ru (1.
where A, = cross-sectional area of the failure-governing screw-
threaded part

R, = tensile strength of the steel

For groups of anchors the most severely loaded anchor is n
permitted to exceed the value given by equation (1)."

3.2.2 Concrete cq'né faiture
3.2.2.1 Individual anchor with large edge distance

Most anchorage systems fail in consequence of break-out of th
concrete, the shape of the concrete mass thus dislodged bein
generally similar. The angle of inclination of the surface .of th
break-out cone with respect to the surface in which the anchor is.
installed is about 30°—40°. The height (or depth) of the break-ol
cone is 0.8—1.0 times the anchorage depth for expanding ancho
and is about equal to the anchorage. depth for undercut anchor:
The measured average break-out loads obtained with differe
systems of metal anchors in 287 tests serie (comprising at lea:
three test per series) have been plotted against the anchorage
depth in Fig. 5. These tests were performed in concretes of
different strengths (cube strength 8, =~ 10-70 N/mm?). Accord-
ingly, the failure loads were converted via the concrete tensile
strength, taken as proportional to /B, to a compressive strength
Bs = 25 N/mm?2. The failure loads measured in the tests are.
expressed by the following equation:

F§ =135-h,"%- VB, NI @
where h, =-anchorage depth (see Fig. 5) [mm] '

Bw = cube (compressive) strength at time of testing, mea-
sured on 20 cm cubes [N/mm?]
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Bild 5. Betonausbruchlast In Abhdngigkeit von der Verankerungstiefe
Fig. 5. Concrete cone fallure load as a functlon of anchorage depth
Fig. 5. Charges de rupture de béton en fonctlon de la profondeur d’ancrage
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Bild 6. Héauflgkeltsverteliung der Verhiltniswerte gemessene Betonaus-
bruchlast zu Rechenwert. Diibel mit groBem Randabstand

Fig. 6. Frequency distribution of the ratlos of measured concrete cone
fallure load to calculated value; anchors with large edge distance
Fig. 6. Fréquences des rapports des valeurs mesurées d’arrachement du
béton sur la valeur théorique calculée. Chevllles avec grande distance au
bord
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Bild 7. Verhéltniswerte gemessene Ausbruchlast zu Rechenwert.in Abhén-
gigkeit von

a) Verankerungstiefe, b) Betondruckfestigkelt

Fig. 7. Ratios of measured concrete cone fallure load to calculated value as
a function of:

a) anchorage depth, b) compressive strength of concrete

Flg. 7. Rapports entre la force d’arrachement mesurée et la valeur théorique
calculée en fonction de: )

a) profondeur d’ancrage, b) réslistance du béton & la compresslon.

According to equation (2), the failure load depends only on the
tensile strength of the concrete and on the anchorage depth. It is
virtually independent of the anchorage system employed. The
effect of the anchorage depth is less than might be expected from
the increase in surface area of the break-out cone, which
increases proportionally to the square of the anchorage depth.
The reason for this behaviour is that with increasing depth the
stress distribution over the fracture surfarce area changes and the
average tensile stress over this area is reduced in consequence
(4].

Fig. 6 shows that the ratios F es/Fu cacuiated COrrespond to a
normal distribution and have a mean value X = 1.0 and -a coeffi-
cient of variation V = 19%, which is thus only little greater than the
usual value for the tensile strength of concrete. It is apparent from
Figs. 7a and 7 b that the effect of the anchorage depth and
concrete strength on the concrete cone failure load is appropri-
ately represented. >

The equation F§ = 6.4 - h,'** . B, %3, as proposed in [8], gives for
the usual concrete strengths approxnmately equal values for the
failure load as equation (2), but overestimates the effect of the
compressive strength.

3.2.2.2 Groups of anchors with large edge distance

The load capacity expressed by equation (2) is attained only if
each anchor has a sufficiently large area of concrete at its
disposal. If the spacing of the anchors within a group is too small,
their respective break-out cones will overlap or one overall cone
will develop (Fig. 8), so that the failure load will then be lower than
the possible maximum value.

According to the results of tests, the diameter of the break-out
cone on average is equal to about 3 times the anchorage depth.
This means that the distance between adjacent anchors must be
at least equal to this value if the break-out cones are not to
overlap. In that case a group of n anchors can transmit a total load
equal to n times the load capacity of a single anchor. On the other
hand, if the distance separating two adjacent anchors is imagined
as reduced to zero, there remains one common break-out cone for
the two, so that the maximum load capacity of the pair of anchors
is no more than that of a single one. Linear interpolation between
these two extreme cases is adopted. Hence:

FuG = %a* FE (3)
where F¢ = break-out load of a dual-anchor fastening

% =1+ alge<2 (3a)

a = centre-to-centre spacing of anchors

a, =3h,

FE is obtained from equation (2)

Bild 8. Gemelnsamer Betonausbruch bel elner Vlerfachbefestigung
Fig. 8. Concrete cone fallure of a quadruple fastening
Fig. 8. Arrachement d’ensemble du béton avec une quadrl-fixation
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gering, Uberschnéiden sich die Ausbruchkegel bzw. es kommt zu
einem gemeinsamen Ausbruchkegel (Bild 8). Dadurch sinkt die
Bruchiast gedeniiber dem maximal méglichen Wert ab.

Nach Versuchen betragt der Durchmesser der Ausbruchkegel im
Mittel etwa das 3,0fache der Verankerungstiefe. Dies bedeutet,
daB der Abstand zwischen benachbarten Dilbeln zumindest die-
sem kritischen Wert entsprechen muf3, damit sich die Ausbruch-
kegel nicht Uberschneiden. Dann kann von einer Diibelgruppe mit
n-Dibeln die n-fache Bruchlast eines Dlbels libertragen werden.
Reduziert man z. B. bei einer Zweifachbefestigung den Achsab-
stand gedanklich auf Null, verbleibt nur noch der Ausbruchkegel
eines Dibels und die Hochstlast der Zweifachbefestigung ent-
spricht dem Wert einer Einzelbefestigung. Zwischen diesen bei-
den Grenzféllen wird ein Imearer Verlauf angenommen. Damit
erhélt man:

FS =, F§ (3)
mit F, = Ausbruchlast einer Zwelfachbefestlgung
o =1+ a/gy=2 ' (3a)
a = Achsabstand der Dibel ’
a, =3 hy

FE nach Gleichung (2) -
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BIlld 9. EInfluB des Achsabstandes auf dle Betonausbruchlast von Zwel-
fachbefestigungen mit groBem Randabstand

Flg. 9. Effect of spacing on concrete cone fallure load of dual fixings with
large edge distance

Flg. 9. Influence de la distance d'entraxe sur la charge admissible de
'arrachement du béton pour des fixatlons Jumelées avec grande distance
au bord

Bild 9 zeigt, daB Gleichung (3) eine auf der sicheren Seite
liegende Néherung darstelit. Die Verhéltniswerte F, versuey/
Fu, Rechnung betragen im Mittel ca. 1,2 mit einem Variationskoeffi-
zient V =~ 18% (Bild 10).

Bei Diibelgruppen mit in zwei Richtungen verminderten Achsab-
standen (z. B: Vierfachbefestigungen) ist es sinnvoll, die Beiwerte
%, flr beide Richtungen getrennt zu ermitteln und miteinander zu
multiplizieren.

FE = %ar - %2+ Fi (4)
mit F, = Ausbruchlast einer Vierfachbefestigung
Ha=1+a/ae=2; i=1,2 (4 a)

a; = Achsabstand in Rlchtung i

Bild 11 zeigt die in Versuchen mit quadratischen Vlerfachbefestl-
gungen gemessenen Ausbruchlasten bezogen auf die rechneri-
sche Tragfahigkeit nach Gl. (2) in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis
Achsabstand zu Verankerungstiefe. Es ist zu sehen, daf8 der
Ansatz nach Gl. (4) die mittleren Bruchlasten mit einer flr prakti-
sche Anwendungen geniigenden Genauigkeit beschreibt.
Die Gleichungen (3) und (4) kénnen auf Befestigungen mit einer
beliebigen Anzahl von Dibeln erweitert werden, wenn bei der
Ermittlung der Faktoren x, anstelle des Achsabstandes a; der
Achsabstand ag,,, der duBeren Dibel (siehe Bild 12) eingesetzt
wird.

Fff = %at * %a2* FE 5
mit F¢ = Bruchlast einer Diibelgruppe mit n-Dilbeln

Fig. 9 shows that equation (3) offers an approximation on the sa 2
side. The ratios Fy,tes/Fu, caicuiates have @ mean value of about 1.2°
and a coefficient of variation V = 18% (Fig. 10).

Anzah! der Versuche
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X = 119
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Fu,‘Versuch/ Fu,Rechnung :
Blid 10. Haufigkeltsvertellung der Verhiltnlswerte gemessene Betonaus-'-
bruchlast zu Rechenwert. Zwelfachbefestigungen mit groBem Raridabstand :°

Flg. 10. Frequency distribution of the ratlos of measured concrete cona
fallure load to calculated value; dual fastenings with large edge distance

Flg. 10. Fréquence des rapports des valeurs mesurées d’arrachement du
béton sur la valeur théorique calculée. Fixatlons Jumelées avec grande
distance au bord

For groups of anchors with reduced spacings in both directions .
(e:g., quadruple fixings) it is appropriate to determine the coeffi- =
cients %, separately for the two directions and to multiply them: 3
together: - i/

FS =ty a2 F§ | @
where F, = break-out-load of a quadruple anchor fixing
%a =1+aja<2; i=12 (4a) %

a; = centre-to-centre spacing in direction i

Fig. 11 shows the break-out loads measured in tests performed on
quadruple fastenings, referred to the calculated load capacity
obtained from equation (2), as a function of the ratio of anchor: -
spacing to anchorage depth. It is apparent that equation (4) -
expresses the average failure load with sufficient accuracy for =
practical purposes.
Equations (3) and (4) can be extended to fastenings with any y
number of anchors if, for determining the factors x,, the overall ;*
centre-to-centre distance ag, of the outermost anchors (see i
Fig. 12) is substituted instead of the spacing a,. ]

FS = % sap - F 5) &
where F¢ = failure load of a group comprising n-anchors :
Kai =1 + ages. llak = ny; i= 112 . (5 a): '_'.

ages,1 = centre-to-centre distance between outermost an- -_'.
chors in direction i (see Fig. 12)

n; = number of anchors in direction i

It has so far been assumed that the group is centrally loaded, so:

that the load is uniformly distributed over all the anchors. In
practice, however, the point of load application is often not located =
at the centroid of the group. The loadbearing capacity of such a §
group of anchors can be determined in accordance with {5], as *
illustrated in Fig. 13 with reference to the example of a dual
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FE, Versuch/ F§ fastening. The effect of eccentricity on the concrete cone failure
T - load of the group can be taken into account in a simple manner by
FE nach 6. (2) 8 2 means of coefficients xe,:
P, O I e ] ° F¢ =”a1'7‘32'“ex,1'“ex,2'FE (6)

oo

2.0 ]

s LT |
B

.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
a/hy

Blid 11. EInfluB des Achsabstandes auf dle Betonausbruchlast von Vler-
fachbefestigungen mit groBern Randabstand

Flg. 11. Effect of edge distance on concrete cone fallure load of quadruple
tastenings with large edge distance

Flg. 11. Influence de la distance d'entraxe sur la charge admissible de

bord
Ko =1+ ae/a=n; i=12 (5a)
ages,1 = Achsabstand der &uBeren Dibel in Richtung i (vgl.
Bild 12)

n, = Zahl der Dibel in Richtung i

Bislang wurde vorausgesetzt, daB die Gruppe zenfrisch bean-
sprucht wird und sich somit die Last gleichméBig auf alle Dubel
verteilt. In der Praxis liegt der Lastangriffspunkt jedoch haufig
nicht im Schwerpunkt der Gruppe. Die Ermittiung der Traglast
solcher Befestigungen kann nach [5] erfolgen. Das Verfahren ist
in Bild 13 am Beispiel einer Zweifachbefestigung erlautert. Der
EinfluB der Exzentrizitat auf die Ausbruchlast der Gruppe kann auf
einfache Weise durch Beiwerte x., erfafit werden.

FuG = Mai * a2 * Uex, 1 * Hex,2* FE (6)
mit ®y nach Gleichung (5 a);

1
1+ 26j/ak -
e; = Exzentrizitat der Zugkraft in Richtung j

Der Ansatz nach Gl. (6 a) wurde bisher nicht durch Versuche
Uberpriift, er durfte aber auf der sicheren Seite liegen.

(6a)

Kex,l =

3.2.2.3 Einzelbefestigungen und Dibelgruppen am Bauteilrand

Sind Befestigungen so nahe am Rand angeordnet, daB sich.kein
volistandiger Ausbruchkegel mehr ausbilden kann, kommt es zu
giner Verminderung der Tragfahigkeit. Die Tragféhigkeit nach
Gleichung (2) wird erreicht, wenn der Randabstand zumindest
dem halben Bruchkegeldurchmesser (ax = 0,5 a = 1,5 h,)
entspricht. Wird der Randabstand auf den nur theoretisch mogli-

7||, dges,1 ’ll/
s ag
[ ] [} [ ] o
a)
Y Gges,1 v
1 aj<ag
L ] L ] o L ]
[ [ ] [ ] [ o~
o (%)
v a,
o
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ [ ] [ ] [ ]
b)

Blld 12. Beisplele fiir Dibelgruppen
Fig. 12. Examples of groups of anchors
Fig. 12. Exémples de chevllles groupés

I'arrachement du béton pour des quadrl-fixations avec grande distance au -

where xy is obtained from equation (5 a);
1
% —=1 6a
"I 71+ 2e/a 62)
e; = eccentricity of the tensile force in dlrectlon i

Equation'(6 a) has so far not been experimentally verified, but is
probably on the safe side.

Fo= F§
Bild 13. EinfluB der Exzentrizitdt der Zugkraft auf dle Betonausbruchlast
elner Zweifachbefestigung (nach [§])
Fig. 13. Effect of eccentricity of the tenslle force on the concrete cone
fallure load of a dual fastening (according to [5])
Fig. 13. Influence de I'exentricité de force de tractlon sur la valeur de
rupture a I'arrachement du béton avec une fixation Jumelée (d’apreés 5)

3.2.2.3 Individual fastenings and groups at the edge of a member

If fastenings are located so close to the edge that there is not
enough space for a complete break-out cone to develop, the
loadbearing capacity of the anchorage is reduced. The capacity
as expressed by equation (2) is attained if the distance to the edge
is equal to at least half the break-out cone diameter (a, = 0.5 a, =
1.5 hy). If the edge distance is reduced to the theoretical minimum
value a, = 0, only half the break-out cone area remains available
for transmitting the load into the structural member. Besides, the
axisymmetric state of stress which exists in the case of anchors
located far from the edge will then be disturbed. Therefore the
failure load for a, = 0 is only about 0.3 times of that attained by
fastenings located at a distance a, = ay from the edge [6]. For
simplicity, linear interpolation between these two limit values can
be applied.

Hence:Fg (edge) = %ar* Fu 4]
where %, = 0.3 +0.7a/a, <1 (7 a)
a, = edge distance
ax =15h,

FE  is obtained from equation (2)
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chen Wert a, = 0 vermindert, steht zur Einleitung der Last in das
Bauteil nur noch die halbe Bruchkegeloberflache zur Verfigung.
Zudem wird der bei Verankerungen mit grofiem Randabstand
vorliegende rotationssymmetrische Spannungszustand durch den
Rand gestort. Daher betragt die Bruchlast bei a, = 0 etwa das
0,3fache des fiir Befestigungen mit a, = ay geltenden Wertes [6].
Zwischen diesen Grenzwerten wird wiederum veéreinfachend ein
linearer Verlauf angenommen.

‘Damit erhalt man

FE (Rand) = Har FE (7)
mit %, = 0,3 + 0,7 a/ay =<1 (7 a)

a, = Randabstand

ax=1,5h,

FE  nach Gleichung (2)

¢ = 7in Bild 14 sind die gemessenen Ausbruchlasten bezogen auf den

niaximalgp_‘Wen nach Gleichung (2) in Abhéngigkeit von dem auf

-:distVerdnkerungstiefe bezogenen Randabstand aufgetragen. Es

ist zu erkennen, daB der Ansatz nach Gleichung (7) brauchbar ist.
Die Verhaltniswerte Fy varsuen/Fu, rechnung SN normal verteilt (Bild
15). Sie betragen im Mittel etwa 1,0, allerdings ist der Variations-
koeffizient mit V = 23% gréBer als bei Verankerungen mit groBem
Randabstand.

In [8] wird vorgeschlagen, den kritischen Randabstand zu 1,75 h,
anzunehmen und die Bruchlast direkt proportional zum Randab-
stand abzumindern (gestrichelte Linie in Bild 14). Dieser Vor-
schlag beschreibt etwa die untere Grenze der Versuchsergeb-
nisse. Nach [9] ergibt sich der Abminderungsbeiwert zu x, = (a/
8,)°%, Setzt man a, = 1,5 h, an, wird die Tragfahigkeit von

Diibeln am Bauteilrand zu ginstig eingeschétzt (vgl. strichpunk- -

tierte Linie in Bild 14). , _

Wird der kritische Randabstand zu mehreren Seiten unterschrit-
ten, dann sind die Abmindérungsbeiwerte x, nach Gleichung
(7 &) fir jeden Rand einzeln zu berechnen und multiplikativ zu
tiberlagern. i

Bei Gruppen ani Rand sind die Einfllisse verminderter Achs- und
Randabsténde durch Multiplikation der Faktoren ., nach Glei-
chung (5 a) und . nach Gleichung (7 a) zu iiberlagemn. Dieses
Vorgehen liegt auf der sicheren Seite. Fortsetzung folgt

Literaturnachwels R

[1]. Eligehausen, A., und Fuchs, W.: Tragverhalten von Diibelbefestigingen
unter Querzug-, Schragzug- und Biegebeanspruchung. Erscheint dem-
néchst in Betanwerk + Fertigtell-Technik.

Eligehausen, R.: Bemessung von Befestigungen mit Stahldibeln — zukinfti-

ges Konzept. Erscheint demnéchst In Betonwerk + Fertigteil-Technik.

Institut fir Bauteéchnik, Berlin: Zulassungsbeschelds, veroffentlicht in ,Bau-

aufsichtliche Zulassungen (BAZ)", Herausgeber: Breltschaft, G., Reuter, F.,

Wagner, O., Erich-Schmidt-Verlag, Berlin.

(4] Sawade, G., Eligehausen, R.: A Fracture Mechanics Based Description of
Pull-Out-Tests on Headed Studs in Concrete. Verdifenllichung in Vorberei-
tung.

[5] HLE?T\ann. H.: Das ,erwalterte x-Verfahren" fiir Befestigungsmittel, Bemes-

sung an Beispielen von Kopfbolzenverankerungen. Betonwerk + Fertigtall-

Technik, 1985, Heft 12, S. 808-815.

Eligehausen, A., Sawade, G.: Verhalten von Beton auf Zug. Belonwerk +

Fertigteil-Technik, 1985, Heft 5, S. 315-322, Heft 6, S. 385-391.

Eligehausen, R., Mallée, R., Rehm, G.: Befestigungen mit Verbundankern.

Betonwerk + Fertigtell-Technik, 1984, Heft 10, S. 686-692, Heft 11,

S. 781-785, Heft 12, S. 825-829. . .

Eligehausen, R., Pusill-Wachtsmith, P.: Stand der Befestigungstechnik im

Stahlbetonbau. IVBH-Bericht $519/82, IVBH-Periodica 1/1982.

[2
[3

G
7

[8

oy
Yk,

Blid 14. Elnflu des Randabstandes auf dle Betonausbruchlast von Einzel-
diibeln o
Flg. 14. Effect of edge distance on the concrete break-out load of Indlvidual
anchors
Flg. 14. Influence de la distance au bord sur la valeur de rupture 2 l'arrache: -
ment du béton avec un cheville

In Fig. 14 the measured break-out loads, referred to the maximum.
value determined with eguation (2), have been plotted against the -
ratio of edge distance to anchorage depth. It is apparent that:
equation (7) can suitably be used. The values of the ratio Fy s/
Fu,calcuatsd CONfOrm to a normal distribution (Fig. 15), the mean.
being approximately 1.0, though the coefficient of variation is-
greater (V = 23%) than that for anchors located far from the edge

In [6] it is proposed to adopt a value of 1.75 h, as the critical edge
distance and to reduce the failure load in direct proportion to the ;
edge distance (dash line in Fig. 14). This corresponds approxi
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"Blid 15. Hauflgkeltsverteilung der Verhaltnlswerte gemessene Betonaus-
bruchlast zu Rechenwert. Elnzelbefestigungen mit RandelinfluB -

Flg. 15. Frequency distribution of the ratlos of' measured concrete cone
fallure load to calculated value; Indlvidual fixings with edge Influence

Fig. 15. Fréquence des rapports des valeurs mesurées d'arrachement du
béton sur la valeur théorlque calculée. Fixatlons solltalres sous Influence
du bord

mately to the lower bound of the test results. According to [9], the
reduction coefficient is ., = (a/a)**"°. Assuming a, = 1.5 h,, the
loadbearing capacity of anchors in the vicinity of the edge of a
structural member is overestimated (see dot-dash line in Fig. 14).

If the edge distance in more than one direction is less than the
critical value, then the reduction coefficients %, according to
equation (7 a) should be calculated separately for each edge and
be multiplied together.

For anchor groups near the edge of a member the effects of
reduced centre-to-centre anchor spacings and edge distances
should be taken into account by multiplying together the factors x4
from equation (5 a) and x,, from equation (7 a). This procedure is
- on the safe side. to be continued

e A e
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Tragverhalten von Diibelbefestigungen bei Zugbeanspruchung,

Teil 2

Loadbearing Behaviour of Anchor Fastenings in Tension, Part 2
Prof. Dr.-Ing. R. EhIigeh_ausen‘),- Dipl.-Ing. W. Fuchs'), Dipl.-Ing: B. Mayer')

Fortsetzung

4 Tragverhalten Im gerissenen Beton

Bei der Bemessung von Stahlbetonbauteilen wird von einer geris-
senen Zugzone (Zustand Il) ausgegangen, weil der Beton nur
eine relativ geringe Zugfestigkeit besitzt, die zudem durch in der
Berechnung nicht berilcksichtigte Eigen- oder Zwangsspannun-
gen ganz oder teilweise verbrautht werden kann. Die Erfahrung
zeigt, daB die RiBbréiten bei iiberwiegender Lastbeanspruchung
die als zul#ssig angesehenen Werte von w =~0,3 bis 0,4 mm nicht
tiberschreiten, bei iberwiegender Zwangsbeanspruchung kénnen
jedoch auch breitere Einzelrisse auftreten, wenn keine zusétzliche
Bewehrung zur Beschrankung der RiBbreiten eingelegt wurde
(10l ‘

Risse kénnen in einer Richtung (z. B. in Balken, einachsig ge-
spannten Platten oder Zuggliedern) oder aber in zwei Richtungen
auftreten (z. B. bei kreuzweise gespannten Platten und Flachdek-
ken). Die Dilbel kénnen neben bzw. in Rissen liegen und sind im
ungiinstigsten Fall im Schnittpunkt zweler sich kreuzender Risse
(KreuzriB) verankert. Treten Risse im Beton auf, besteht nach
Versuchen [11], [12] eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit, daB
diese die Diibel treffen oder tangieren.

Zur Untersuchung des Einflusses von Rissen im Ankergrund auf
das Tragverhalten von Befestigungselementen werden unter-
schiedliche Probekdrper, namlich Biegeplatten, Dehnkérper oder
spezielle Kérper zur Erzeugung von Kreuzrissen benutzt. Ub-
licherweise werden im Versuch Diibel gezielt in oder neben vorher
erzeugte Haarrisse gesetzt, die Risse durch Belastung der Probe-
kérper auf die vorgesehens Breite aufgeweitet und anschlieBend
die Befestigung bei gedffnetem RiB monoton bis zum Bruch
belastet.

Last F

]

—_ungerissener Beton

_—qgerissener Beton

Verschiebung A
Blld 16. Typlsche Last-Verschiebungskurven von Metalldiibeln In ungerls-
senem und gerlssenem Beton (nach [13]) .

Fig. 16. Typlcal load-displacement curves of anchors Installed In uncracked
and In cracked concrete (according to [13]) ’

Flg. 16. Courbes typiques de déplacement de contralntes de chevilles
métalliques dans du béton non fissuré comme flssuré (d'aprés [13])

4.1 Lastverschiebungsverhalten und Versagensarten

Bild 16 zeigt schematisch die Lastverschiebungskurven eines
nachspreizenden Diibels, - der im ungerissenen Beton bzw. in
9inem RiB verankert ist. Die Lastverschiebungskurve des Dilbels
im RiB verlauft flacher, und der Bruch erfolgt bei geringerer Last
und gréBeren Verschiebungen als im ungerissenen Beton.

" Institut fir Woerkstoffe im Bauwesen, Universitét Stuttgart

Continue

F
4 Loadbearing behaviour in cracked concrete

Reinforced concrete design is normally based on the assumption
that the tensile zone js cracked, since concrete has only a
relatively low tensile strength which may moreover be wholly or
partly unavailable because of the presence of stresses due to
internal or external restraint which are nbot taken into account in
the calculations. Experience shows that in members subjected
predominantly to loads the cracks do not exceed about 0.3 to 0.4
mm in width which are regarded as permissible. Under predomin-
antly restraint conditions, however, wider individual cracks may
occur if no extra reinforcement to limit their width is provided [10].

Cracks may occur in one direction (e.g., in beams, slabs spanning
In one direction, tension members) or in two directions (e.g., slabs
spanning in two directions, flat-slab floors). The anchors may be
located beside or in cracks and, in the most unfavourable case,
may be at the intersection of two cracks extending in different
directions (cruciform crack). As tests have shown [11], [12], in
cracked concrete there is a relatively high probability that cracks
will encounter or tangentially extend past the anchors.

Various types of test specimen — flexurally loaded slabs, tension-
ally loaded specimens, or special specimens for forming cruciform
cracks — are employed for investigating the effect of cracks in the
concrete upon the loadbearing behaviour of fixings. As a rule, in
such tests, anchors are deliberately installed in or beside pre-
formed hair cracks, which are then widened to a specified width by
foading of the specimen, followed by monotonic loading of the
anchor to failure while the crack is maintained at that width.

4.1 Load-displacement behaviour and failure modes

Fig. 16 schematically shows the load-displacement curves for an
anchor which develops subsequent additional expansion under
load and is installed in uncracked concrete and in a crack respec-
tively. The load-displacement curve for the anchor in the crack has
a flatter shape, and failure occurs at a lower value of the load and
is associated ‘with greater displacement than for an anchor in
uncracked congcrete. o

In the case of anchor-type fastenings in cracks the failure modes
observed are similar to those in uncracked concrete (cf. Fig. 4).
However, torque-controlled expansion anchors which do not
undergo proper subsequent expansion or which expand too little,
as well as displacement-controlled anchors, often fail in consequ-
ence of pull-out, whereas in uncracked concrete such anchors
may cause break-out of concrete.

4.2 Failure load

The failure loads (or ultimate loads) of undercut anchors instafled
in cracks and of torque-controlled expansion anchors with good
subsequent expansion, referred to the values expected to be
attained in uncracked concrete according to equation (2), have
been plotted against thecrack width in Fig. 17. The tests were
performed oh tensional test specimens. Failure occurred in conse-
quence of break-out of the concrete. For the crack width of 0.4 mm
which is regarded as the permissible maximum value in reinforced
concrete construction the failure loads of fastenings installed in
cracks are about 0.5 to 0.7 of those attained by such fastenings in
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Bild 17. Elnflu von Rissen auf dle Bruchlast von kraftkontrolllert sprelzen-
den Diibeln und Hinterschnittdlbein '
Fig. 17. Effect of cracks on the faliure load of torqu_e-comrdlled expanslon
anchors and undercut anchors

Flg. 17. Influence des flssures sur la chafge de rupturé des gou]dns-
chevllles & écartement controlable par rapport a la charge et les chevllies
autotaraudeuses '

Bei in Rissen liegenen Befestigungen werden die gleichen Versa-
gensarten wie im. ungerissenen Beton beobachtet (vgl. Bild 4).
Allerdings versagen. kraftkontrolliert spreizende Dubel, die nicht
ordnungsgeman nachspreizen oder einen zu geringen Spreizweg
aufweisen, sowie wegkontrolliert spreizende Dibel oft durch Her-
ausziehen, wihrend sie im ungerissenen Beton einen Betonaus-
bruch erzeugen kénnen.

4,2 Bruchlast

Dié Bruchlasten von in Rissen verankerten Hinterschnittdibeln
und gut nachspreizenden kraftkontrolliert spreizenden Diibeln
bezogen auf die im ungerissenen Beton zu erwartenden Werte
(Gleichung [2]) sind in Bild 17 in Abhéngigkeit von der RiBbreite
aufgetragen. Die Versuchsergebnisse wurden in Dehnkdrpern
ermittelt. Das Versagen erfolgte durch einen Betonausbruch. Die
Bruchlast von in Rissen verankerten Befestigungselementen be-
tragt bei der im Stahlbetonbau maximal als zuléssig angesehenen
RiBbreite von 0,4 mm das ca. 0,5- bis 0,7fache des flir ungerisse-
nen Beton geltenden Werles. Eine Abminderung in derselben
GroBenordnung wurde in [11] gefunden. Dabei ist kein wesentli-
cher Einflu .der unterschiedlichen Befestigungssysteme zu er-
kennen. :
Hinterschnittdiibel Ubertragen die angreifende Zugkraft durch me-
chanische Verzahnung mit dem Beton in den Ankergrund. Daher
ist die niedrigere Bruchlast dieser Befestigungselemente bei-Ver-
ankerung in Rissen gegentiber dem flr ungerissenen Beton gel-
tenden Wert auf die Storung des Spannurigszustandes im Beton
durch Risse zurlickzufilhren. Bef Verankerungen im ungsrissenen
Ankergrund sind die Spannungen rotationssymmetrisch zum Be-
festigungselement verteilt. Das Gleichgewicht wird durch Ring-
zugkrafte im Beton gewéhrleistet (Bild 18 a). Liegt das Befesti-
gungselement in einem breiten RiB, dann kénnen keine Zugkréafte
senkrecht zum RiB ibertragen werden. Der RiB bewirkt daher.
eine Anderung der Krafteinleitung in den Beton und reduziert die
zur Ubertragung der Zugkréfte zur Verfligung stehende Flache
(Bild 18 b). Weiterhin kénnen benachbarte Risse einen Teil des
maglichen Ausbruchkegels abschneiden.

Bei Metallspreizdibein bewirkt die Ofjiung eines Risses zusatz-
lich eineé Reduzierung der Spreizkraft und damit der Haltekraft.
Dies ist aus Bild 19 zu ersehen, das aus Griinden der Ubersicht-

uncracked concrete. A reduction factor of about the same mag-
nitude was found in [11]. No significant influence of the type of
fixing system employed is discernible.

Undercut anchors transmit the tensile force' into the concrete
through mechanical interlock. This being so, the lower failure
loads attained by such fixings installed in cracks as compared with
those in uncracked concrete must be attributed to disturbance of
the state of stress in,the-concrete by the presence of cracks. In
uncracked concrete the stresses are distributed axisymmetrically
around the anchor, equilibrium being ensured by ring tensile
forces in the concrete (Fig. 18 a). If the anchor is located in a wide
crack, no tensile forces acting perpendicularly to the crack can be
transmitted. Hence the crack brings about a change in the intro-
duction of the force into the concrete and reduces the area
available for the transmission of tensile forces (Fig. 18 b). Further-
more, adjacent cracks may cut off a portion of the break-out cone
that can potentjally develop.

a) ungerissener Beton

b) gerissener Beton

Bild 18. EInfluB von Rissen auf den Krifteverlauf Im Beton Im Berelch eines

durch elne Zuglast-beanspruchten Kopfbolzens (schematisch)

Fig. 18. Effect of cracks on the distributlon of forces In the concrete In the
viclnlty of a headed stud under tenslle load (schematlic)

Fig. 18. Influence des fissures sur I'orlentation des forces dans le béton a
'endroit d’'un boulon sous tractlon

AN

With expanding anchors there is moreover a reduction in the
magnitude of the expansion force, and therefore of the securing
force, when the crack opens. This is apparent from Fig. 19 which,
for reasons of convenient presentation, relates to an anchor
located at the intersection of cracks. If an anchor is located in a
crack of constant width extending only in one direction, conditions
are more favourable because the expansion force is affected only
in ohe direction by the opening of the crack. For fixing the anchor
the anchor shell is forced into the concrete, thereby producing an
expansion force. The expansion displacement comprises an elas-
tic and a plastic portion. When the crack opens, the expansion
force rapidly decreases, as corresponds to the steep unloading
curve. If the crack width is sufficiently small, however, a certain
expansion force will still be acting, and the anchor will remain in
contact with the wall of the hole (Fig. 19 b). Suitably designed
torque-controlled expansion archors will undergo subsequent
further expansion when subjected to load and thus develop a
sufficiently high expansion forces to bring about break-out of tha
concrete. In that case the failure load is of course not different
from the value to be expected for a comparable undercut anchor
(see Fig. 17). For large crack widths the expansion displacement
and therefore the maximum attainable expansion force may be
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Blld 19. Verhalten elnes Diibels Im KréuzriB (schematisch)

Fig. 19. Behaviour of an anchor In a cruclform crack (schematic)

Fig. 19. Comportement d’un chevllle dans une flssure crolsée (schématl-
que)

lichkeit fuir einen im Schnittpunkt sich kreuzender Risse liegenden
Diibel gilt. Sind Diibel in einem nur in einer Richtung laufenden
RiB gleicher Breite veranken, liegen glnstigere Verhaltnisse vor,
weil die Spreizkraft durch das Offnen des Risses nur in einer

Richtung beeinfluft wird. Beim Verspreizen wird die Spreizhiilse .

in den Beton eingedriickt und dadurch eine Spreizkraft geweckt.
Der auftretende Spreizweg setzt sich aus einem elastischen und
plastischen Anteil zusammen. Wird der RiB gebffnet, féllt die
Spreizkraft wegen des steilen Verlaufs der Entlastungskurve
schnell ab. Ist die RiBoffnung ausreichend klein, wirkt noch eine
gewisse Spreizkraft, und der Dibel bleibt in Kontakt mit der
Bohrlochwandung (Bild 19 b). Geeignet konstruierte kraftkontrol-
liert spreizende Dibel spreizen bei Belastung nach und bauen
dadurch eine ausreichend hohe Spreizkraft auf, um einen Beton-
ausbruch zu erzeugen. In diesem Fall unterscheidet sich die
Bruchlast naturgemaB nicht von dem bei Hinterschnittdiibeln zu
erwartenden Wert (siehe Bild 17). Ist bei groBen RiBbreiten der
Spreizweg und damit die maximale Spreizkraft zu gering, wird der
Diibel ausgezogen, und die Bruchlast féllt gegenliber Systemen
mit mechanischer Verzahnung ab.

In Rissen verankerte Einschlagdiibel nach Bild 1 by versageni. a.
durch Herausziehen, weil die Spreizkraft durch das Offnen des
Risses abgemindert wird (siehe Bild 19) und die Dibel nicht
nachspreizen kénnen, Die Bruchlast wird durch Risse deutlich
stérker beeinfiuBt als bei den bisher diskutierten Systemen (vgl.
Bild 20 mit Bild 17). Ein &hnliches Verhalten ist bei kraftkontrolliert
spreizenden Diibeln, die nicht ordhungsgemaB nachspreizen
oder einen zu geringen Spreizweg aufweisen, zu erwarten.

Wird bei Spreizdiibeln der RiB sehr weit gedffnet, kann die Spreiz-
kraft auf Null abfallen (vgl. Bild 19 ¢). Dann lést sich der Diibel von
der Bohrlochwand und wird ohne wesentlichen Kraftaufwand aus-
gezogen. Diese kritische RiBbreite hingt von der Art des Risses,
dem Duibelsystem und dem Dibeldurchmesser ab.

Die Ausbruchlast ist nahezu unabhangig davon, ob die Befesti-
gungselemente in bzw. dicht neben einem RiB sitzen [13], weil
auch bei einer Verankerung unmittelbar neben dem Rif der
Spannungsverlauf im Beton durch den RiB gestdrt und der Aus-
bruchkérper durch den RiB teilweise abgeschnitten wird.

Die Betonausbruchlast ergibt sich fiir Einzelbefestigungen in der
Zugzone mit in der Praxis tblichen RiBweiten w < 0,4 mm zu

FE, AR = Ky * FE ,ungerissenerBelon - 2 (8)
mit %, = 0,6 (84a)
FE ungerlsssnerBelon nach Gleichung ( )

Sind Diibel in Sonderfallen im Schnittpunkt zweier sich kreuzen-
der Risse verankert, ergeben sich bis zu ca. 20% niedrigere

too small, so that the anchor is then pulled out under the action of
the load and the failure load attained is less than that of anchors
providing mechanical interlock with the concrete.

A driven-in anchor (Fig. 1 b,) installed in a crack will in general fail
by pull-out because the expansion force is reduced by the open-
ing-up of the crack (see Fig. 19) and the anchor is unable to
develop further expansion. The failure load of such fastenings is
notably more strongly affected by cracks than that of the systems
so far described (compare Fig. 20 with Fig. 17). A similar mode of
behaviour is fo be expected with torque-controlied expansion
anchors which do not develop proper subsequent further expan-
sion or which attain insufficient expansion displacement.

If the crack in which an expanding anchor is installed opens very
wide, the expansion force may-decrease to zero (cf. Fig. 19 ¢).
When that happens, the anchor becomes detached from the wall
of the hole and is pulled out of the concrete without developing
any appreciable resistance. This critical crack width depends on
the type of crack in question, on the anchorage system and on the
diameter of the anchor.

It makes virtually no difference to the magnitude of the break-out
load whether an anchor is located in or close beside a crack [13],
because in the latter case, too, the stress pattern in the concrete is
disturbed by the crack, which intersects the break-out cone and
renders it partly ineffective.

The concrete break-out load for an |nd|V|duaI anchor in the tensile
zone with crack widths w < 0.4 mm as commonly encountered in
practice is expressed by:

FE, crack — Hw * FE , uncracked concrete (8)
where %, =~ 0.6 (8 a)

F5 uncrackedconerate 18 Obtained from equation (2)

If, in exceptional cases, an anchor is located at the intersection of
two cracks extending in different directions, the failure load is
réduced by up to about 20 per cent in relation to the value given by
equation (8) because in such cases the state of stress in the
concrete is disturbed in two directions.

In a group of anchors, usually not all of them but only a few
individual ones will be located in a crack. Fig. 21 shows the break-
out loads of quadruple fastenings as a function of the Iocatlon of
the individual anchors in relation to cracks. The tests were per-
formed in tensional specimens (crack width w = 0.4 mm); the
anchor plate, which was loaded in centric tension, was pivotably
mounted and therefore able to rotate [14].

As expected, the highest failure loads were obtained with anchor
groups in uncracked concrete. The loadbearing capacity of the
quadruple fastenings in the tensile zone was virtually independent
of the location of the group of anchors within the crack pattern.
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Blid 20. EinfluB von Rlssen auf dle Héchstlast von Elnschlagdiibein
Fig. 20. Effect of cracks on the maximum load of drlven-In anchors
Fig. 20. Influence des flssures sur la charge admissible des chevllles battus
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Bruchlasten als nach Gleichung (8), weil die Stérung des Span-
nungszustandes im Beton in zwei Richtungen erfoigt.

Bei Dﬁﬁeigruppén werden meist nicht alle, sondern nur einzelne
Dibel im RiB verankert sein. Bild 21 zeigt die Ausbruchlasten von
Vlerfachbefestlgungen in- Abhangigkeit von der Lage der einzel-
nen Dubel zu Rissen. Die Versuche wurden in Dehnkérpern
(HlB_brelte w == 0,4 mm) durchgefiihrt [14]. Die auf zentrischen Zug
beanspruchte Ankerplatte war gelenkig gelagert, konnte sich also
verdrehen.

130 Fy [kN] I
Vierfachbefestigungen
120—47 a =120 mm
[ hy= B0mm
[fy= 38 N/mm?
100
80
60 I

(1 03 ¢

0 1 é
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3, I
Zahl der Dibel im Rif

Blid 21. EInfluB der Zahl der Diibel Im RiB auf die Betonausbruchlast elner
Vlerfachbefestigung (nach [14])

Flg. 21. Effect of the number of anchors In the crack on the concrete break-
out load of a quadruple fixing (according to [14])

Flg. 21. Influence du nombre des cheviiles placés dans la fissure sur la
charge IImIte d arrachement du béton dans le cas de quadrifixation (d’apras
[14})-

Die héchsten Traglasten ergaben sich erwartungsgeméB bei Di-
belgruppen im ungerissenen Beton. Die Tragkraft der Vierfachbe-
festigungen in der Zugzone war nahezu unabhéngig von der Lage
der Dubelgruppe im RiBbild. Die niedrigste Traglast ergab sich,
wenn drei Dibel im RiB und ein Dubel im ungerissenen Beton
lagen. Nach theoretischen Uberlegungen sind diese Ergebnisse
naherungswelse auch auf Befestigungen mit drehsteif gelagerter
Ankerplatte (Verdrehung nicht méglich) tibertragbar [14].

Die Versuche zeigen, daB die Abminderung der Héchstlast durch
Risse bei Einzel- und Gruppenbefestigungen in der gleichen
GroBenordnung liegt. Dies bedeutet, daB der EinfluB von Rissen
und von redu2|erten Absténden multiplikativ (berlagert werden
kann:

FE, RiB = Hw " FuG,'ungerissenerBelon (9)
mit %, = 0,6
+F§, ungertssenerBeton NAch Gleichung (6)

Bild 22 zeigt, daB der Ansatz nach Gleichung (9) fir praktische
Verhdltnisse ausreichend genau ist:

Die bei den beschriebenen Untersuchungen (Bilder 21 und 22)
verwendeten Dibel wiesen sowohl im gerissenen als auch im
ungerissenen Beton kontinuierlich ansteigende Lastverschle—
bungslinienauf (Linien a; und a, in Bild 23). In Rissen verankerte
Dubel kénnen aber auch im Bohrloch gleiten, bevor sie wieder
Last aufnehmen (Linie b) oder ohne Lastanstieg ausgezogen
werden (Linie c). Der EinfluB dieses Verhaltens auf die Bruchlast
einer Gruppe wurde in [14] auf theoretischem Wege untersucht.
Nimmt man an, daf alle Diibel im RiB ein normales Lastverschie-
bungsverhalten aufweisen, dann betragt die Héchstlast der
Gruppe bei groBem Achsabstand das ca. 4fache der Traglast
eines Einzeldlbels im RiB. Die Bruchlast fallt um ca. % ab, wenn
Diibel 2 und/oder 4 der Linie b folgen. Der Lastabfall ist natlirlich
gréBer, wenn einer der im RiB liegenden Dubel der Linie ¢ folgt,
also ohne weitere Lastaufnahme im Bohrloch schluptt.

Die Untersuchungen zeigen, daB Befestigungselemente, die in

der Zugzone angewendet werden sollen, besonders hohen Anfor- -

derungen gentigen miissen. lhre Eignung wird daher in speziellen
Versuchen [15], [16], [17] dberprft. Nach den bisherigen Ergeb-
nissen kdnnen nur Hinterschnittdiibel und gut Konstruierte kraft-
kontrolliert spreizende Diibel als geeignet angesehen werden.

The lowest value was obtained when three anchors were located
in the crack and one anchor in the uncracked concrete. On the
basis of theoretical considerations these results are approximately
also applicable t6 fastenings formed with a rigidly fixed anchor
plate (no rotation possible) [14].

The tests show that the reduction of the maximum attainable load
in consequence of cracks in the concrete is of the same order of
magnitude for individual anchors and for groups. This means that
the effect of cracks and of reduced anchor spacings can be
superimposed by multiplication of the relevant factors:

FE. crack = Hw . F\? , uncracked concrete (9)
whgre *w = 0.6 ’
FE uncracked concrete IS Obtained from equation™(6)

Fig. 22 shows that equation (9) is sufficiently accurate for practical
purposes.

The anchors employed in the investigations (Figs. 21 and 22)
dlsplayed" continuous load-displacement curves both in the
cracked and in the uncracked concrete (lines a, and a, in Fig. 23).
Anchors installed in cracks may also-slip in the hole before again
being able to resist load (ine b) or may be pulled out of the hole
without further load increase (line c). The effect of this behaviour
on the failure load of a group has been theoretically investigated in
[14]. On the assumption that all the anchors in a crack show
normal load-displacement behaviour, the maximum load attained
by the group will, for widely spaced anchors, be approxmately
four times the maximum load of an individual anchor in the crack.
The failure load is reduced by about one-third if anchor 2 and/or
anchor 4 show behaviour corresponding to line b. Of course, the
load reduction is even greater if one of the anchors located in the
crack corresponds to line c, i.e., it slips out of the hole without
resisting any further load increase.

The investigations show that fastenings intended for use in the
tensile zone must satisfy particularly stringent requirements. Their
suitability for the purpose is therefore verified in special tests [15],
[16], [17]. The results so far indicate, only undercut anchors and
well designed torque-controlled expansion anchors can be
regarded as suitable.

When a reinforced concrete member is loaded, not onIy do cracks
occur, but high tensile stresses may also be produced in the
concrete, e.g., in the zones of anchorages and Iap splices of
ribbed reinforcing bars. If fastenings are installed in such zones,
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Blid 22. Verhiltnis der gemessenen zu den rechnerlschen Hochstlasten von
Vlerfachbefestigungen In Abhéngigkeit von der Anzahl der Diibel Im RIB
(nach [14]).

Fig. 22. Ratlo of the measured to the calculated maximum loads of qua-
druple fastenings as a function of the number of anchors In the crack
(according to [14])

Flg. 22. Rapport des charges maximales mesurées et calculées de quadrl-

fixatlons par rapport au nombre des chevllles dans la flssure
(d’aprés [14])
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Bild 23. EInfluB 'der Form der Last-Verschiebungskurve auf dle Ausbruch-
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Flg. 23. Effect of the shape of the load-displacement curve ori the break-out
load of quadruple fixings under centrlc tensile loading (according to [14])

Flg. 23. Influence de la forme de la courbe de déplacement de charge sur la
charge de rupture des quadrl-fixations sous contralnte de traction centrl-
que (d'apres [14])

Bei Belastung eines Stahlbetonbauteils treten nicht nur Risse auf,
sondern es kénnen auch hohe Zugspannungen im Beton hervor-
gerufen werden, z. B. im Bereich von Verankerungen und Uber-
greifungsstéBen von,Rippenstében. Ordnet man dort Befestigun-

gen an, kommt es zu einer Grtlichen Uberlagerung dieser Zug- -

spannungen mit jenen aus der Befestigung. Dadurch kann nach
theoretischen und experimentellen Untersuchungen je nach Ver-
ankerungstiefe und Lage der Befestigung im StoBbereich die
Betonausbruchlast um bis zu etwa 30% gegeniiber ungerissenem
und ansonsten unbelastetem Beton abgemindert werden [18]. Da
diese Abminderung der Ausbruchlast i. a. geringer ist als die
durch Risse hervorgerufene, kann man davon ausgehen, daB flr
die Tragfahigkeit von Befestigungen in der Zugzone hauptsach-
lich die Lage im RiB maBgebend ist.

Ungunstig ist weiterhin, wenn Dibel in der Betondeckung oder in
der Nahe der Bewehrung verankert werden. Auch hier berlagern
sich die Zugspannungen aus der Verbundwirkung der Beweh-
rungsstabe mit denen aus der Befestigung. Zudem ist die Festig-
keit des Betons in der Betondeckung und zwischen den Stében in
der Regel geringer als im Querschnittsinneren, insbesondere bei
dichter Bewehrung. AuBerdem schwacht die Bewehrung die zur
Ubertragung von Zugkraften zur Verfiigung stehende Flache. Die
in solchen Fallen zu erwartende Ausbruchlast wurde in Versuchen
mit Einzel- und Vierfachbefestigungen (h, = 40 mm bis 60 mm)
studiert [19]. Als Versuchskdrper dienten Biegebalken. Die Dibel
wurden in der Betondeckung bzw. in Hohe der Bewehrungsstabe
(ds = 28 mm, Achsabstand 60 mm) verankert (Bild 24). Der
Versuchskérper nach Bild 24 a wurde auch fiir Dibel mit einer
Verankerurigstiefe h, = 50 mm verwendet. Das Versagen erfolgte
bei Dibelgruppen durch AbreiBen der gesamten Betonschale
(Bild 25). Die Ausbruchlasten waren unabhéngig vom Diibeltyp
und der Lage der Befestigung auf der Bauteilunter- bzw. -ober-
seite. Sie waren im Mittel um ca. 30% niedriger als die bei groBem
Stababstand zu erwartenden rechnerischien Werte (Bild 26).

Zusammenfassung:

In diesem Aufsatz werden die Kenntnisse zum Tragverhalten von
auf Zug beanspruchten- Einzelbefestigungen und Dibelgruppen
mit beliebigen Achs- und Randabsténden im ungerissenen und
gerissenen Beton zusammengefaBt. Die Ausfilhrungen sollen
einen optimalen Einsatz der Dilbel ermdglichen und zum Ver-
sténdnis des in den Zulassungen niedergelegten Bemessungs-
verfahrens beitragen.
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these tensile stresses will be superimposed on those due to the
anchors. In consequence of this, as theoretical and experimental
investigations indicate, the loadbearing capacity (concrete break-
out load) of such anchors may, depending on anchorage depth
and location of the fastening in the splice region be reduced by ub
to about 30 per cent in relation to that of anchors in uncracked and
otherwise non-loaded concrete [18]. Since this reduction in capa-
city is generally less than that caused by cracks in the concrete, it
can be presumed that the loadbearing capacity of fixings.in the
tensile zone is governed mainly by their location in cracks.

An unfavourable situation also exists when anchors are installed
in the concrete cover or close to reinforcement. In such cases, too,
the tensile stresses dueto the bond action of the reinforcing bars
will be superimposed on those due to the anchors. Furthermore,
the strength of the concrete within the cover and between the bars
is usually less than deeper within the concrete cross-section, .
especially in members containing closely spaced reinforcing bars.
The reinforcement moreover weakens the area available for the
transmission of tensile forces. The break-out load attainable in
such cases has been studied in tests with single and quadruple
fixings (h, = 40 mm to 60 mm) [19]. Flexurally loaded beams were
used as test specimens. The anchors were installed in the con-
crete cover or at the level of the reinforcing bars (d; = 28 mm,
centre-to-centre spacing 60 mm, Fig. 24). The specimen shown in
Fig. 24 a was used also for anchors with an anchorage depth h, =
50 mm. Failure of anchor groups occurred in consequence of
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Résumeé:

Dans cet article sont résumé les connaissances de la portance
des fixations travaillant en traction. Fixations solitaires et chevilles
~groupés avec des ‘distances d'ents’axe et du bord librement
choisies dans du béton sans fissures, comme fissuré.

Les applications doivent permettre I'utilisation optimale des chevil-
|e§ et apporter une meilleure compréhension de la méthode de
dimenionnement incluse dans I'agrément.
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Ing. Nach elnem zweilshrigen Forschungsaufenthalt
' an der University of California in Berkeley wurde er
1984 zum Professor fir Befestigungstechnik ernannt.
Er arbeitet in zahlreichen nationalen und Internationa-
len Fachgremien mit und ist Autor vieler Aufsétze (iber
Fragen des Stahlbetonbaus und der Befestigungs-
technik.
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Blid 26. EinfluB der Schalenblidung auf dle Héchstlast von Vlerfachbefestl-
gungen (nach [19])
Fig. 26. Effect of shell formation on the maximum load of quadruple
fastenings (according to [19]) '

Flg. 26. Influence de la formation concave sur la contralnte maximale d’'une
quadrl-fixation (d'aprés [19]) '

Pulling-off of the concrete cover as a whole (Fig. 25). The break-
out loads were independent of the type and location of the anchor
on the underside or the upper surface of the member and were on
average about 30 per cent lower than the calculated values for
wide bar spacings (Fig. 26).

Summary:

This article summarizes the present knowledge relating to the
loadbearing behaviour of single anchors (bolt-type fixings in
holes) and groups of anchors, spaced any distance apart or from
an edge, installed in uncracked and in cracked concrete. This
information aims to make possible the optimum utilization of such
fixings and to contribute to an understanding of the design proce-
dure laid down in the certificates of official approval.
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