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Tragverhalten von Dübelbefestigungen bei Querzug-, 
Schrägzug- und Biegebeanspruchung 

LoacHJearing Behaviour of Anchor Fastenings under 
Shear, Combined Tension and Shear or Rexural Loading 
Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen. Stu"gart\ und Dipl.-Ing. W. Fuchs. Stuttgart' 

1 Einleitung 
Der hohe Stand der Bohrtechnik ermöglicht es, Befestigungen an 
Betonbauteilen mit Hilfe ... on MatalldObeln schnell und wirtschaft· 
lich auszuführen, WAhrend in [4J das Tragvelhalten von Metall· 
spreiz- und Hinlerschnittdübeln unter Zugbeanspruchung disku-
tiert wird. wird in diesem Beitrag auf das Tragvarhalten dieser 
Befestigungen Im ungerissenen und gerissenen Beton bei Quer-
zug-, Schrtgzug. und Biegebeanspruchung (vgl. Bild 1 b. c. d) 
eingegangen. Dia Aushlhrungan gelten tOr KurzzeitbeJastung. Die 
Bemessung von OObelbelestigungen wird In [31 behandelt 
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2 Tregverhillten Im ungerfuenen Beton 
2.1 Ouerzugbeanspruchung (Bild 1 b) 
2.1 .1 Last-Verschiebungsverhalten und Versagensarten 
Bild 2 zeigt eine typische Last·Verschlebungskurve einer durch 
OUertasten beanspruchten OObelbelestigung mit einem groBen 
Abstand zum Bauteilrand. VrK Belastungsbeginn wurde die bei 
der Montage durch Aufbringen eines Drehmoments erzeugte 
Vorspannkraft in der Schraube auf Null reduziert. 
Die geringe Ouersteifigkeit der Verbindung beI Belastungsbeginn 
Ist aul das mOgliche Spiel zwischen Dabei und dem Durchgangs-
loch In der Ankerplatte sowie zwischen Dabei und Bohrlochwan-
dung im BetOfl zurodczu!ühren. Nach Anliegen des DObels an der 
BoMochwand steigt die Last-Verschlebungskuf\le steil an. Der 
Beton vor dem Dübel wird durch lochleibungspressungen bean-
spruchl Dadurch kommt es zu muschell6rmigen Betonabplalzun-

1 Introductlon 
With the high level of In hole drilling technology il is possible 
quickly and eflicienlly 10 install lastenings in ooncrele stnJctural 
members with the a1d of melal bolt-type lastenings, oommonly 
relerred to as anchOrs. In (4) the Ioad-carrying bel\avioor 01 
expansion anchors and undercul anchors under tensite Ioading 
has been discussed, while the pi'"esent article deals with the 
behaviour of these anchors in uncracked end in cracked concrele 
under shear, combined tension end shear or flexuralloading (see 
F.g. 1 b, c, d). The considerations presented here teIsie to shcMt· 
time Ioading. The design of anchor laslenings has been dealt with 
In (3). 

2 Load-beartng behavlour In uncl1Icked concrete 
2.1 Shear loading (Ag. 1 b) 
2.1.1 Load-displacemant bohaviour and modes ollallura 
FIQ. 2 shows a typical Ioad-displacement CUN8 01 an anc:hot 
Iocated sI a oonsiderable distance lrom the edge 01 the structuraJ 
mambor and sub;ected 10 shear loads. SeIMe Ioading oom­
menced, the pi'"SSlressing lorce produced in the boIt by a torque 
moment app~ed al the time 01 installation was reduced to zero. 
The \ow Iransverse rigidity of the laslening al the start ol loadflg iS 
due to the po$Sib!e clearance belween the anchor and Ihe hole 
through the anchor plale end between Ihe anchor aod the wall 01 
the hole drilled in the COI'ICfele. After Ihe anchor begins to bear 
againsl the wall of the hole the Ioad-displacement euf\le rises 
sleeply. The concrete In Iront of the anchor, I.e., in the directiOn 01 
the lorce,ls thus subjected to stresses dus 10 the pressure thai the 
anchor exerts on it. Thls may cause MShell_shaped- \ocaI spalJing 
01 th8 concrete (FlQs. 3 and 5 a). resulting in an Increase in Ihe 
Ioad eccentricity aod thus 10 S8Y8fe l\exural Ioading 01 the anchor. 
Furthermore, the transverse displacement gives rise 10 a lensile 
lorce in the anchor. Failure 01 the usual types 01 commerdaIty 
avallable anchors (anchorage deplh ~ 4 limes hole diameter) 
ocwrs in consequence of slGellailure. The displacements at 
failure in the case cf transverse tensile Ioading are as a ruIe 
greater than in the esse ofaxlallansite Ioading. 
With small edge distance and with Ioading applied al fight angleS 
10 the free edge tha anchors wililail in consequence of break-out 
01 the concreta (FlQs . .. and 5 b1). The Inclination 01 tha boUndary 
surtace 01 the break-out body in relation to lhe Ieee of the conerete 
member is about 3€r, while its depth is 1.3-1.5 limes the edge 
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Sild 3. 8ruchblld ein • • Dübel. mll großem R.nd.b,l. nd 
lWd 3. F. llur. pa"etrI 01 .n . nchor 11 ' from In edgl 
Ag. 3. O!Iog .. mm. d. rui n. d 'un. chevlll., grand. dl.llnCfl IU bord 

811d 4. BruChbIld ein •• Oilbel. mll kleinem Rl ndlb l l.nd 
BUd 4. Fl llu •• pallern ol.n . ncho r clo" 10 In edgl 
FIi. 4. O!Iogra mme d •• ulne d 'un. ch.vllle.l petlle dlll.lnc. IU bord 

gen vor dem Dübel (Bilder 3 und S a). Dies führt zu einer Vergrö· 
ßerung der Laslexzemriziläl und damll zu einer nohen BIegebe· 
anSpruchung des Dübels. Durch die Querverschiebung wlfd wel' 
lerhin eine Zugkrah Im Dübel hervorgeruten. Der Bruch erfolgl bei 
handels0blichen Dabeln (VerankerungslIeie 2:4 . Bohrfochdurch· 
messer) durch Slahlversagen. Die Bruchverschiebungen sind bel 
Querzugbeanspruchung in der Regel größer als bei zentrischem 
Z",. 
Bei kleinem Randabstand und Belaslung senkrecht zur Irelen 
Kante versagen Dübel inlolge Belonausbruch (Bilder 4 und Sb,). 
Die Neigung des Ausbruchkörpers an der Belonoberlläche be· 
trägt ca. 30° gegenüber dem Bautellrand und seine Tlete etwa das 
1.3· bis I.Slache des Randabslandes. Bei Dübelgruppen mil 
kleinem AChsabstand (Bild 5 bz). Dübeln in der Bauleilecke (Bild 
5~) sowie In schmalen BaUleden (Bild 5 b.) kann sich der Aus· 
bruchkörper nlchl vollständig ausbilden. Dies rühr! zu einer Re· 
duklion der Höchsllasl. Bel der Versagensart "Betonausbruch" 
Wird bei Querzugbelastung wie bei zenirischer Zugbeanspru· 
chung die Zug!estigkeil des Betons ausgenulZt. 

2.1.2 Höchstlast bei Slahlversagen 
Durch die systemalische Auswertung von ca. 230 Versuchsserien 
mit ElnzeldObeln unterschiedlicher Systeme wurde lolgende 8e· 
Ziehung IOr den unteren Grenzwert der Stahitraglähigkei, von 
Dübeln abgelel let [51: 
F. => u·A,'R.. (1) 
ml, 

A, 

R. 

" 

• 

• 

SpannungsquerschTlltl von Gewindebolzen oder DObel· 
hülse 
StahlzugleS!igkel l 
0.60 

Zum Vergleich sei daraul hingewiesen. daß der theorelische 
(.I·Wert nach HuberNan Mises u = 110 .. 0.56 beträgt. 

dlstance ollhe anchor. Wilh groups 01 anchors IOstallOO relalively 
dOse 10 the adge (Fig. 5 ~) , anchors al corners (Fig. 5 ~) and 
anchors in narrow members (Flg. 5 b.) the break-out bOdy cannol 
lully develop. This resulls In a raduellon 01 Ihe maximum load Ihal 
can be attamed. In the "concrele break,oul- lsi lure mode under 
shear loading, as in Ihe ease 01 alCial lensile loading, the lenslle 
slrenglh ol lhe concrete IS ulllizOO. 

2.1.2 Ma)umum load lor Sleel !aiture 
The lollowlng expression tor Ihe lower bound 01 Ihe eapacity 01 
anchors in Ihe case 01 slool lsi lure has been deduced Irom a 
syslemalieevaluallonolaboul23Oseriesol.esls wllh IndiVidual 
anchors 01 varlous syslems [5]: 

F" (t ·A, · R", (1) 
where ' 
A, 
A. -
u 

lenslle slress area ollhreaded ball or anchor sleeve 
tenslle slrength 01 the sleel 
0.60 

For companson I1 IS 10 be nOlad Ihat the Iheorelical value of (.I 
accoldlng to Huber and Van Mises IS l f\1'3 .. 0.58. 

S\flclly speakmg. equallOll (1 ) is valid only lor Ihe condil lons 
applicable 10 the tesls concerned, namely, anchors wlth a nominal 
screw Ihread diameier .:sM 20 and a nominal strength R.., :s 600 
NImm? 

The maximum load lOt groups 01 anchors under centncally aCllng 
shear loadlng can theorellcally be delermined by mulliplicalion 01 
Ihe number 01 anchors by Ihe maximum load 01 a single anchOt as 
determmad lram equation (1). The correclness olihis assumplion. 
however. has hilherlo only been lentatlvely conlirmed in lests on 
double and quadruple lastenings (6]. I1 presupposes Ihal alt the 
anchels In a group approxlmalely share eQuaJIy in resisung the 
load. bUI thlS assumplioo is sallsliad only I1 there Is no clearance 
belween Ihe anchor and Ihe anchOt pla'e. On the olher hand, 11 
there Is such cleara;,ce (as is usually the ease In aClual practlee). 
anchors which are Iocaled one behind anether in the direction 01 

" 

" 

Bild 5. B.uch l n . n bei O\J l flug beln lpruchun-g 
elld 5. Mode. 01 IllIure undtf .hN. IoIdlng 
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10adlflQ will not partiClpate equally in the Ioad·bearing action. Load 
redlslrlbution will occur only when ,he slool begins 10 develop 
plaslle behavlour In Ihe mosl severely loaded anchors. U Ihe 
capacity 01 Ihe anchors 10 develop piaslic behaviour is suHicienlly 
greal. Ihe fallure load WIll be independent 01 the hole clearance. 
Thls is demonslraled by tests on reiniorced conerete corbels 
connecled 10 columns by means 01 high·strength beilS [2]. The 
duelillty 01 commercially avallable anchers (material grade .:5 6.6) 
is limlle<!. however, so Ihallhe 'ailure load 01 double laslenings IS 
nOI signilleanlly aHecled only il the permlssible hole clearance as 
slaled In the relevanl agrement certillcales, 8.g .. 1.5 mm lor M 12, 
is approxlmalely complied wilh (Fig. 6). " Ihe clearance subslan-
Ilally exceeds the permlssible value or II more Ihan two anehors 
are Ioca,ed one behind Ihe other in Ihe direciion 01 loading. Ihen 
the (edudion In Ihe maximum load that can be resisled may not be 
negligible . 
If Ihe anchor plate is loaded by an eccenlflc shear load tallure will 
occur. I1 Ihe lorce In Ihe maximum loaded ancnor reaches the 
value accordlng to eQU. (I). 
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Gleichung (1) gilt streng genommen nur für die in den Versuchen 
vorl iegenden Bedingungen. nämlich DabeI mit einem Gewinde-
nenndurchmesser :sM 20 und einer Nennfestigkeit R... :s: 800 
Nlmmz. 

Oie HOchstJast von OObelgruppon, belastet durch eine zentrisch 
angreilende Querzugkraft, kann theoretisch durch Multiplikation 
der Anzahl der Dabei mit der Maximallast einer Einzalbefestigung 
nach GleiChung (1) bestimmt werden. Die Richtigkeit dieser M' 
nahme wurde bisher allerdings nur in Tastversuchen mit Zwei-
und Vierfachbefestigungen bestätigt (61. Sie setzt voraus, daß aUe 
DOOOI einer Gruppenbefestigung etwa gleich hoch beansprucht 
werden. Diese Voraussetzung ist jedoch nur in etwa erfüllt, wenn 
kein Lochspiel zwischen DObel und Ankerplatte vorhanden ist Ist 
dagegen - wie in der Praxis Oblich - ein Lochspiel vorhanden, 
werden bei Befestigungen mit in Lastrichtung hintereinanderlie-
genden Dübeln die Befestigungsmittel unterschiedlich star!< zur 
lastaufnahme herangezogen. Eine Lastumlagerung erlolgt erst 
bei beginnender Plastifizierung der hOchstbeanspruchten Dübel. 
Ist das PlaslifizierungsvermOgen der Dübel ausreichend hoch, isl 
die Bruchlast unabhAngig vom lochspiel. Dies zeigen Versuche 
mit Stahlbetonkonsolen, die mit HV·Schrauben an Stützen ange-
schlossen waren [2). Das PlastifrzierungsvetmOgen der handels· 
flblichen DObel (Werkstoffgüte ::S8,8) ist jedoch begrenzt, so daß 
die Bruchlast von Zweifachbelestigungen nur dann nicht wesent· 
lieh beeinnußt wird, wenn das in den Zulassungen angegebene 
zulässige lochSpiel (z. B. 1,5 mm bei M 12) in etwa eingehalten 
wird (Bild 6). Übersteigt das Lochspiel den Maximalwert nach 
Zulassung betrAchIlich oder liegen mehr als zwei DObel in La-
strichtung hintereinander, ist mit einem nicht vemachlässigbaren 
Abfall der HQchsllast zu rechnen. 
Bei exzentrisch an der Ankerplatte angreifender Ouerzuglast ist 
Bruch zu erwarten, wenn die Kraft der höchslbelasteten Dübel 
den Wert nach Gleichung (1) erreicht. 
Bel Gruppenbalestigungen mit mehr als vier Cübeln In engem 
Abstand oder bei nicht ausreichender Verankerungstiele ist es 
möglich, daß auch bei Befestigungen mit großem Randabstand 
der Beton kraterlOrmig ausbrechen kann, weil infolge der Quer· 
verschiebung eine Zugkraft im Dübel hervorgerufen wird. An der 
Klärung dieses Problems wird zur Zeit gearbeitet. 

2.1.3 HOchsUast bei Betonversagen 
Randnahe Befestigungen kOmen vor Erreichen der StahltragfA-
higkeit durch Betonausbruch versagen (Bild 5 b). Die AusfOhrun-
gen in den Abschnitten a) bis c) gelten für eine Belastung zur 
freien Kante hin. die des Abschnitts d) IOr eine Belastung parallel 
zur Kante. 

a) Einzelbefestigung am Bauteilrand (Bild 5 b1) 

Die empirische Auswertung von 31 Versuchsserien mit Einzelbe-
festigungen ergab die folgende Beziehung zur Berechnung der 
mittleren Betonbruchlasl ~ von Dübeln am Bauteilrand [71: 
~ 1,3 · ya;·v1C·a,.1.5(NJ (2) 
mh 
dc. - Bohr1ochdurchmesser [mmJ 
a. - Randabsland [mm] 
ß.,. WOrleldruckfestigkeil (Nlmm:IJ zum Zeitpunkt des Ver· 

suchs, gemessen an WOrleln mit 20 cm KantenlAnge 
Gleichung (2) gilt tor Dübal mit einer Verankerungsl4nge h. ... 4 
bis 6 ' dt., Bohr1ochdurchmesser dt. s: 28 mm, Betondruckfestig· 
kelten 15 :S fl.,.::S 60 NImmt und eine BauleildiCke d ~ t,4· a,.. 
Die Betonbruchlast hangt hauptsachlich vom Randabstaod der 
Befestigung ab, der die GrOße des BetonausbruchkOrpers b&-
stimmt. Weitere EinfluBparameler sind die Belonzuglesligkeit und 
der Dübeldurchmesser, der die Steifrgkeit der Befestigung und 
damit die Verteilung der Pressungen auf den Beton bestimmt. 
In Sild 7 sind die im Versuch gemessenon minieren Bruchlasten 
der VersuchsserIen in AbhAngigkeit vom Randabstand aufgetra. 
gen. Da die Versuche mit unterschiedlichen Dübaldurchmessem 
und in verschied8tl8fl Betonen durchgefOhrt wurden, wurden die 
Versuchse~gebnisse auf db = 18 mm und ß.w '" 25 Nlmm~ umge-
r&chnet. Die Versuchspunkte streuen in einem schmalen Streu-
band (V - 15%) um die nach Gleichung (2) errechnete Kurve. Die 
Verhällniswerte von Versuchs- zu rechnerischer Bruchlast sind 
normal verteilt und betragen im Millell,O. 

If there are more than lour closely spaced anchors in a grooP or if 
the anchorage depth is inadequate, even wilh fastenings Iocated 
relatively lar from the edge 01 the membar a crater·shaped break. 
out 01 the concrele may occur in conS8Quence of the tensile force 
due to displacemenl 01 the anchor. This problem is currently under 
investigation. 
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2.1.3 Maximum load for concrele lsilure 
Faslenings !ocated near the edge 01 a member may fsil by breaj(· 
out 01 the concrele belora the strength 01 the stee4 is exhausted 
(Ag. 5 b). The considerations presented In the lollowing sections 
a), b) and c) relate to Ioading directed towarcls the tree edge, whi!e 
Ihose in section d) relale to loading which Is parallel to that edge. 

a) Individual anchor at an edge 01 a mamber (Ag. 5 b1) 

Empirical evaluation of 31 test series on Individual (single) 
anchors yieldad lho following relationship for calculating the aver­
age concrete fsilure load ~ 01 an anchor close to the edge of a 
structural membar (7]: 
~ = 1.3·ya; · v'ß:·a.,u(N] (2) 
where: 
de :; .. 
jI,. 

diameter of the driUad hole (mm] 
edge distance (mmJ 
concrele compressive strength (Nlmm~ at time of testing, 
measurecl on 20 an cubes 

EQuation (2) holds lor anchors with an anchorage length h. ... 4 to 
6 · d", hole diameter de S 28 mm, COI1Ctele comprassive strength 
15 S ~ S 60 NfrTvTI2. and thickness 01 mambar d ?!: 1.4 , a,.. 

The lailure Ioad 01 the concrete depends mainly on the edge 
distance of the anchor. lor it is this distance Ihat determin6S the 
size 01 the break-out body. Other influeoong parameters are the 
lensile strength of the concrete and the diameter 01 the anchot; 
the latter detennines lhe rigidily 01 the lastening anti lhus the 
distribution ollhe stresses due to the pressure on lhe concrele. 

The experimentally detennined average lsilure loads, es obtained 
in the above-mentioned series 01 tests, have been plotled agai'lst 
the edge distance in FIQ. 7. Because lhe tests were per10rmed 
with different anchors having different diameters and installed in 
different grades of concrete. Ihe results !lave baen converted to 
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BIld 7. EinfluG del Randab.llnd.el lul die BelonbtuCl1ll11 .Inll Diibell, 
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Bild 7. EfltoC'I 01 edg. d l.l.lnce on u.. eon,et. t.llur. Ioad 01 .n Inchof. 
IhIekness 01 member CI ;;: 1.' a" ItCcordlng 10 (7] 
F1g. 7. Inllu.nce de I1 dl,l.Ince IU bord 'ur I1 ehl'liI. de ruptur. du beton 
d'une el1.vlll •• &plln.ur da .. eI.ment: CI ;;: 1 ...... lulvlnt (7] 

Bei geringen Bautelldicken (d < 1,4 . a,) kann sich der Ausbruch· 
körper nichl vollständig ausbilden. Die zugehörige Ausbruchlast 
kann näherungsweise nach Gleichung (3) berechnet werden: 

F!' <= x,,' F~ 
mit 

d 
~ --,,; 1 

1,4 a. 
Bauteildicke 

nach GI. (2) 

b) Gruppenbelesligungen am BauteUrand 

(3) 

(3 a) 

Ordnet man BefestIgungen mit geringem Achsabstand der Einzel· 
dübel am Baul eilrand an. überschneiden sich die Betonausbruch· 
körper, und es kommt zu einem gemeinsamen Ausbrechen des 
Betons (Bilder 5 b~ und B). Die Bruchlast kann nach dem sog. 
)!·Verfahren berechnet werden. Dieses Verfahren wurde erstmals 
in (12) yorgeschlagen und wird hier auf beliebige Befestigungen 
erweiten. 

Nimmt man an. daß die Neigung des Ausbruchkörpers gegenüber 
der Bauteilkante 30' beträgt. überschneiden sich die Ausbruch· 
körper nicht, wenn der Achsabstand der Befestigungselemente 
a ~ 3.5 · Cl,. ist. In (12) wird als kritischer Achsabstand a. '" 3·8, 
angegeben. Die Bruchlast beträgt das np·fache des Wertes nach 
Gleichung (3). wobei no der Zahl der Dübel emer randparallelen 
Reihenbefestigung entspricht (Bild 9). Vermindert man den Achs· 
abstaJ't(! gedankltch auf Null. bildet Sich nur noch der Ausbruch· 
körper einer Einzelbefestigung aus. und die Bruchlast der Gruppe 
entspricht der eines Einzaldübals. Zwischen diesen Grenzlällen 
wird ein linearer Vertaul angenommen. Damit Wild die Traglähig· 
keit der in Bild 9 dargestellten randparallelen. zur Kante hin 
belasteten Gruppe: 

~ (4) 
mit 

)!. \+~a, s n., (4a) 
~ '" Achsabstand der äußeren OObel 
a.. '" 3.5·.a, 
n. Anzahl der nebeneinanderllegenden Diibel 
F! nach GI. (3) 

In Bild 10 sind die in Versuchen gemessenen HOChstIasten von 
randparallelen ZweifachbelesUgungen. bezogen aul die Traglast 
eines DObais nach GI. (3), in Abhängigkeit vom Verhältniswen 
Achsabstand zu Aandabstand aulgetragen. Die Versuchspunkle 
streuen gering um die nach Gleichung (4) berechnete Gerade. 
Das Bild bestätigt die Aichl igkeit dieses einfachen Modells. 

AandparaJlele Befestigungen mit mehr als zwei Dübeln wurden 
noch nicht experimentell untersucht. jedoch dOrfte Gleichung (4) 

CI,,:: 18 mm and jl.. .. 25 Nlmnf. The points representing the test 
tesul1s exhibit a narrow range of SC8tter (V ... 15 per cent) wlth 
lespect to the curve calculated Irom equation (2). The ratios of the 
experimentally determined to Ihe calculated lai lure load are nor-
mally dlStributed and have a mean value 01 \ .0 . 

In membars whose thickness is smalt (d < 1.4 • a,) the break'out 
body cannot lully develop. The associated break-out load can ba 
approXJmately calculated from equatlon (3): 
~ ~.~ ~ 
where: 

d 
---S 1 

1.4 a, 
=- thickness 01 membar 
accordlng to equation (2) 

b) Group 01 anchors at an edge of a member 

(3 a) 

When fastentngs compnsing closely spaced indiVidual anchOrs 
are instalted elose to the edge of a structural membal. the break· 
oul bodies 01 the concrete will overlap one another. resulting In a 
combined break-out (Figs. 5 b, and 8). The lailure load can be 
calculated by means 01 the so-called Y. method. which was lirst 
proposed in (12) and is here extended 10 any anchor laslening. 
On the assumption that the angle lormed by the boundary surlace 
01 the break·out mass Wlth the lace 01 the membar is 30". the 
break·out masses will nOI overtap II the spacing 01 the individual 
anchors is: a i!! 3.5 . 8,. The eritieal spaeing (centre·to·centre) is 
given as a. .. 3 · a, in [12]. The leilure load is n., times Ihe value 
obtatned from equatioo (3), where n~ denotes the number 01 
anchors compnsed In a row parallel to the edge (Fig. 9). 1I the 
anchor spacing is conceived as being reduced to zero, the break· 
out body willthen correspond to thaI ot a single anchor. i.e .• Ihe 
fallure load 01 the group will maraly be that of a single anchor. 
Unear interpolation between these two limil ing cases IS assumed . 
Thus Ihe Ioad'bearing capacity of the gtoUP 01 anchOrs shown in 
Fig. 9. disposed parallel to Ihe edge and subjected to loading 
acting at right angles to il. is given by: 
~ .. x.· F~ (4) 

where: 
x. I + 8ge/a,:S n. (4 a) 
~ cenlre·to·centre distance between Ihe extreme anchors 
a. .. 3.5 · a. 
n. <= number 01 anehors disposed side by side 
F~ from equation (3) 
EJcpenmentally determined maximum loads 01 double·anchor fas· 
tenings parallel 10 the edge. relate<! 10 the lallure load of an anchor 
as given by &qualion (3) have been plotted against the ratio 01 

@ - , I ___ .:.~:.1 _____ _ 
• 1 
:.. . , 1,'.: . -"-- -----~ 

Bild • . Batonlulbrueh .1 ..... rlndnlh '1\9IOrdMlI.., Zwellechbll'ltlgung 
Bild I. Coneret. brllk~ oll doubll-,nehor II.l..,lng clo .. 10 In Idg. 
fIg.' . Auplutl du beton d 'une "xiltlon double dllposM . pellte dllUlne. IU ,... 

gau . '. • , 
I ~ ~ ~ I -" 

Bild i. Gruppenbll"lIgung mit parlilat zum Rind .ngeordnllen Dübeln 
Bild t , Group 01 .nehors ,Jlgned plrll ... 10 In Idge 
Ag. i. Aullon In groupe. pIIt ehIYlIlI, dl.pO .... pa ... JI~ ..... nl lu bord 
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Bild 10. EInfluß _ AchNbstInd .. lur die BttOnbnIehtUt ein« ZweHach-
~..tIgung, Balnelldkb d il: 1.4 a..1IKh (TI 
Bild 10. ar.ct Df anchor spK\n; on tIMo ~ taU\,Irtlad cf. ~ 
."mo,lut«11ng, ~ 01 m«nbefd il: 1.4 ... .ccordlng to (7] 
F\g. 10.lnnuence 6e LI dlPllM» d'.ntrax •• ur LI charge de NptUre du ""on 
d'un. ftlI.tIon doubIto, ........ ' 6e r6l6lMnt: d il: ,,4 ... ..tv.m [7] 

auch in diesen FAllen ausreichend genau sein. Es Ist dann aller-
dings zu beachten, daß dar Abstand a. zwischen dan einzelnen 
Dübeln < 80 sein muß (vg1. Bild 9), da sich sonsl die benachbarten 
Ausbruchk6rper nicht überschneiden. 
Der Bonus einer exzentrischen Belastung (Bild 11) kann wie bei 
zentrischem Zug in Anlehnung an (11] aber einen Abminderungs-
beiwert l<.., berOcksichtigt werden: 

F: ... x. .x... .F! 
mit , 
x.. "" :S I 

1+281a. 
e :: Exzentrizität der Last 

s ~ 
a. '" 3,5 · a,. 
~ nach GI. (4 al 
F! nach G1.(3) 

(5) 

(5 a) 

Bel Gruppenbefestigungen mit in Lastriehtung hintereinanderlie-
genden OObeln Ist das mögliche Loehspief zwischen OObel und 
Ankerplane zu beachten. Bild 12 zeigt die im vertormungsgesteu· 
arten Versuch gemessene Last-Yerlormungskurve einer Zwei· 
lachbelestigung mit Lochspiel des randlemen Dübels. Die Last 
wird zunAchst von dem an der Ankerplatte anliegenden randna-
hen Dübel Cibertragen. Nach dem Versagen des Betons vor 
diesem Dübel fallt die Last schnell ab, bis nach Überbrilckung des 
L.ochspiels die Last vom randlemen DabeI aufgenommen wird. 
Dieser bestimmt auch - unabhängig vom Lochspiel- die Höchst-
last der Zweilachbelestigung. Sie entspricht etwa der H6chstlast 
eInes DObels mit dem Randabstand a. - 8,..a. Dies bedeulet, daß 
der vom randnahen Dübel ausgehende Betonau$bnJCh die 
HOctlsUast der Belestigung nicht ungOnstig beeinllußL 
Der TraGffiechanlsmus randnah gesetzter Vierlachbelestigungen 
mit Lochspiel der randlemen 00beI ist gut aus dem Bruchbild 
(Bild 13) zu erkennen. ZunAchsI bildet sich ein von dem randna-
hen DObelpaar ausgehender gemeInsamer Betonausbruchkör-
per, anschlie6end versagt der Beton vor dem randfemen OObel-
paar. das für die BetontraglAhlgkeit der Velbindung maßgebend 
~t 

anchor spacing 10 edge distance In FIQ. 10. The points exhibit liWe 
scatter in relation to the straight line calculaled from equalion (4). 
The diagram Ihus coofirms Ihe validity 01 this simple model. 
Faslenings with mors than two anchors In a line parallel 10 the 
edge 01 lhe mambar have not yet baen experirnenlally invesfj. 

galed, but lt appears like!y Ihal equatlon (4) will prove SUfficienlty 
accurate in such esses 100. It should be consldered. however ,1haI 
Ihe spaCing a. 01 the Individual anc:hofs must then be less Ihan , 
(see FIQ. 9), for olherwise Ihe adjacent break-out bodles wl11 not 
overlap. 
The effect 01 ecoentric Ioading (FIQ. 11) can, es in the esse ot 8JdaI 
tension envisaged in (111, be taken into accounl by means of a 
reduction coeffiCienl x..: 

~ - x. . ,,- . ~ 
where 

x. - :5i 1 
1 +291 ... 

e - eccenlricity 01 Ihe load 

s .... 
2 

a.. .. 3.5 · a. 
)(. Irom equation (4 a) 
~ Irom equation (3) 

last ~ l kN] 

100 

" .. 
" 

J \. 
0 

I 
2 

d: • 

I~ 

(sa) 

/" 1\ 

\ 
\ , , S , 7 

\Iersd'oeb.ng S IIJIIII] 

""" "12 
LochspIe(: Q. 2111111 

o.,,201M1 
0",1·80111111 

Ow. 2S N/lllm: 

BIld 12. Laat·VlfKhlebvngtJwrvt; "' ...... ..w.drt DUn BwtelnInd ... 
onIMWI z-IfKhbefntlgWtg ...,., QuwzugbNrlapruehung. neetI (71 
BIld 12. L..o.6-dbplwuMII1 c:urn oll ~nehor lutenlng 1II1u_ d 
right MII_lo MI Mlge, undet ahur kMdlng, ,oeotdlng 10 (1] 
F1g. 12. COui'M lftfortfd6plKIIMnI d'UN fIuUon doubII_1OIIdIdIOn 
I» trac:tIon __ ........ dllpclMl ~ MI bord I» rlM6rnM1 

WJth gtotJp' 01 anchora disposed one behind the other In Ihe 
directioo 01 Ioading ills necessary to take account 01 IM possibIe 
c:learance between the anchora end aoc:hOr plate. FIQ. 12 showS 
the Ioad-deloonation c:urve - measurecl in adeformation con· 
troIled lest - 01 a doubJ&.anchof fastening with hole clearanc:8 of 
the anchor furthest Irom Ihe edge. The lOad is initially transmitled 
by the olher anchor, whic::h has no hole c:learance In Ihe anchOr 
plale Md therefore bears direc:tty agsinst lhe plate. After fsilure ~ 
the conc:tete In front of this anchor Ihe Ioad rapidly decreases until, 
after lhe anchor furthesl from lhe ec!ge beatS agalnsl Ihe anchOI" 
plate Md takes up the Ioad. 1115 INs anchorwhich-Irtespective of 
the hole cleerance _ delermines the maximum toacI !hat the 
dotJble-anchor fastening attalns. !his loacI \s approximately equa! 
10 the maximum Ioad lor an anchof Iocaled al a diStance a. .. s,.a 
Irom the edge 01 the member, which means lhal the concrete 
bfeak-out initialed by the anchof neares! to the edge doeS not 
adversely affecl the maximum k>ad of lhe fastenit'lg. 



BETONWERK • fERTIGTEll.TECHNIK 53 

, __ J __ , 
' . I , , -, , ' , 
, ' 
' 1 A' r... ____ '::! 

BIld 13. 8 ruchbl lcl einer ra ndnlh g .. .ut.n Vltrfliehbelelllguf19 
Bild 13. f.l1ur1l ~t1t<n 01 I qu~rup"'ln<;hor 'UI.nlng ct",.. 10 In .o~ 
f1g . 13. Ot.grlmme de ruplu re d 'une IIxl tio n qUldruple' pel lte dl.ll nee IU 

""'" 
cl Einzelbelestigungen und Dübelgruppen In einer Bauteilecke 

oder in einem schmalen Bautei l 

Werden Befestigungen in Baule11ecken (Bi ld 14 a. cl oder In 

schmalen Bauteilen (Bild 14 b, dl angeordnet. ISI die vollständige 
Ausbildung des Ausbruchkörpers n,cht immer gewährleistet. Die 
Berechnung der Ausbruchlast kann wiederum einfach nach dem 
x-Verfahren erfolgen. 

Setzt man voraus. daß die Neigung des Ausbruchkörpers gegen· 
über der Bauteilkanle ca. 30' betragt. ergibt sich bei Eckanord· 
nung des Dübels (Bild 14 a) die Traglählgkeit nach Gleichung (3). 
wenn der Randabstand ~ ~ 1.75 . a" betragt. Vermindert man 
den seitlichen Randabstand gedanklich aul Null. verbleibt der 
halbe Ausbruchkörper. Weiterhin Wird die bei Verankerungen am 
Rand vorliegende Symmetrie durch die Bauleilecke gestört. Ein 
vergleichbarer Effekt Iritt auch bei zugbeanspruchten Dübeln In 
breiten Rissen aul, WObei die zugehonge Bruchlast etwa das 
0.6fache des fQr Verankerungen im ungerissenen Beton gelten-
den Wenes beträgt [4]. Berücksichtigt man diese Abminderung 
auch bei Dübeln in Bauleilecken. enlspficht die BruchJast etwa 
dem 0,5 . 0.6 _ 0.3lachen des Wertes nach Gleichung (3). 
Zwischen diesen Extremwerten wird wiederum em linearer Ver-
laul angenommen. 

F! (Ecke) 
mil 

'. ... 
" • 

K.· F~ 

= O.3 + 0.7 (:: ':S; 1 

- 1,75 · 8" 
nach GI. (3) 

(6) 

(6a) 

Die Bruchlast einer Befestigung in einem schmalen Bautei l (Bi ld 
14 bl iSI IOr a.:z s a ... etwa proportional zur Bauteilbrei te: 

F! (schmales BaUlell) _ x~ . F~ 
mit 

" • 
a". '" 1,75· 8" 
~ nach GI. (3) 

(7) 

(7 al 

Bei der Berechnung der Ausbruchlasl von Dübelgruppen isl zu· 
sätzlich der Eintluß des Achsabstandes und der LasteKZentrizilal 
mulliphkativ zu überlagern : 

Dübelgruppe in der Bauteilecke (Bild 14 c) 
~ . ~~~~ . 
DObelgruppe im SChmalen Bauleil (B,ld 14 d) 

~-~~~~ . 
Es bedeuten: 
~.. nach Gleichung (6 al 
K;" nach Gleichung (7 a) 
K. nach Gle ichung (4 a) 
~ nach Gle ichung (5 a) 
F! nach Gleichung (3) 

Gleichung (6) ist nach eigenen, Gleichung (7) ist nach den in 11 0) 
beSChriebenen Versuchen ausreichend genau. Versuche mit 
Gruppenbelesligungen in der Bautellecke und in schmalen Bau-
leilen liegen bisher nichl vor, jedoch dürfte das K-Verfahren auch 
in diesen Fällen brauchbare Ergebnisse liefern. 

The Ioad·beanng mechanism 01 a quadrupie anchorage with hole 
elearance ollhe anchors lurtheSllrom the edge is weil itlusltaled 
by the Iraclure pallern in Flg. 13. FirSI, acombined break-out body 
01 concrete IS lormed, starting Irom the pair 01 anchOrs nearest 10 
Ihe edge. NeKI. Iractuflng 01 the concrele occurs in Iront 01 the pair 
lurthesllrom Ihe edge. II is Ihis latter pair 01 anchors that govems 
Ihe concrele capacity 01 the faslening. 

c) Single anchors and anchor groups al a corner or In a narrow 
member 
11 anchors are inSlalied at comers 01 members (Fig. t 4 a, c) or In 
narrow members (Fig. 14 b. dl. il is nol always certaln thai the 
break·out body wililuily develop. The break'out load can, how-
ever, be calculaled quile simply wilh the K-melhod

0 ) 

b ( 

o 

d( 

, 

'" -,f----+-

~-

...,..!!!.L ,~-, ' 

'I' , 

, . • L-___ '-...ß __ 

, ,-

~ ;'--''--~~' 
e nd 1 •• Bru<;hbl ldt< von Belesllg lmg.n In d .. Blule-Ililek. bzw . • 1 ...... 
K hm.l.n elulell unter Ck.eno.>gbUn.pruehung (. <;he-rnJltl K h) 
Bild 1 • • FIUu .. mode. 01 In<;ho,* 11 1 COmtif .nd In I nirrow member , 
under . hNr IoIdlng (KhemlU<;) 
Flg. 1 • . Ola.grammn da ruine dI n .. tlon. d l.po ..... clan. un coln de 
I"'''menl de eon.lruetlon !"Hp. dlns un t\tmenl mln<:e sou • • oUlelun lon de 
trlC1lon t .. n, ver .. le (KIlfIIT\8Uque) 

On the assumption that Ihe bOundary surface 01 Ihe break·out 
body forms an angle 01 30' with the lace ol the member. the load· 
bearing capacity 01 an ancher installed al a corner (Fig. 14 a) can 
ba obtained Irom equation (3) iI the edge dislance is ~ 2:: 1.75 · 
8" . 11 Ihe lateral edge dislance is conceived as being reduced 10 
zero. half the break-out body will remain. Furthermore. Ihe corner 
01 the membar disturbs the symmetry thai olherwise exisls in the 
case 01 an ordinary edge anchorage. A comparable effect also 
occurs with anchors loaded in tension which are installed in wide 
cracks. in whlch case the corresponding lailure Ioad .$ coly about 
0.6 limes thai 01 similar anchors installed in uncracked concrete 
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d) Querzugbeanspruchung parallel zur Bauleilkanle 
Die AusfOhrungen In den Abschnitten 2.1.3 a). bis cl gellen tor 
Querzuglasten senkrecht zur Ireien Kante. Wirkt die Kraft parallel 
zum Ireien Rand, betragt die bruchauslOsanda Abtriebskraft maxi-
mal 50 Prozent der angreifenden last [12J. Dies bedeutet, daß die 
autnehmbare Ouerzuglast paranel zum Rand bei gleichem Rand-
abstand etwa doppelt so groß ist wie bei Belastung senkrecht zum 
Rand. 

2.2 SchrAgzugbeanspruchung (Bild 1 cl 

In (I] wurde zur Bestimmung dar HOchsIlasi von Befestigungen 
mit Kopfbolzen unter SchrAgzugbeanspruchung ein aus drei Ge-
raden bestehender Polygonzug vorgeschlagen (Bild 15). Er gilt 
nach (9) auch rur Befestigungen mit DObeln. Die zugehörigen 
Gleichungen lauten: 

..!!. :S 1 F,. 

..& :5 1 
F •• 

~+.!s..:S12 
Fz u Fc," ' 
mit (vgJ. Bild 15): 
F~ Zugkraftanteil der Last 
Fa '" Ouerzuganteil der Last 
Fz. u ... Bruchlast bei Zugbeanspruchung 
Fo,u "" Bruchlasl bei Querzugbeanspruchung 

1,2 , , 
1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o 
o 

, 

f ~ : -- . ~ I"" I 

i 
, 

i 
0,2 0.4 

I"" -
~ 

0,6 Oß 

" , , 
\0 12 
Fa/Fa.u 

(10 a) 

(10 b) 

(10 c) 

Bild 15. tnt.nIktklnsd'-ll,..mm ~ 5ellfiplgbeanspNchung, naetl [11 
Bild 15. InterlctIon cn.g,.,.. for combIn.cl l-'on and e.Mar IOKIIrtg 
.ccordlng 10 tt] • 
FIg. 15. DlaifM'ItM d'l~ lOU8 aoII~ de lrKtIon d~ 
sulYant 11] 

Oie vom Beton aufnehmbaren Bruchlaslen Fz.u bzw. Fo,u werden 
nach dem x-Verfahren (vgl. [4) bzw. Abschnitt 2.1.3) berechnet 
Sie darfen die r~nerischen Bruchlasten für Slahlversagen (vgl. 
14) bzw. ~nitt 2.1 .2) nicht Oberschreiten. Bei Gruppen Ist es 
sinnvoll , die Belastung der Gruppe mit den für die Gruppe geilen-
den Werten zu vergleichen. Wird nur ein Teil der Dabei einer 
Gru~ auf Zug.beansprucht (z. B. bei einem an der Ankerplane 
angreife~en . BIegemoment). sind die InteraJrtionsgleichungen 
(10) nur für die zugbeanspruchlen Dubel auszuwerten. 
Die InteraktiO:"sg.leichunge~ (10) beruhen auf relativ wenigen 
Versuchen mit Einzelbefesögungen und einigen Tastversuchen 
~It q~ad~ati~~n Ankergruppen. Daher erscheint es notwendig, 
die Richtigkeit dieser Gleichungen für beliebig ausgebildete und 
belastete Gruppen zu OberprOfen. 

2_3 Biegebeanspruchung (Bild 1 d) 
Biegebeanspruchte Dabei kommen VOf allem bei Abstandmonta-
gen von Fassaden vor. 151 der Randabstand ausreichend groß, 

[4). Assuming Ihis reductioo in applicabfe also 10 anchors al 
comers, the lailure load beoomes &bout 0.5 . 0.6 "" 0.3 limes the 
value given by &qualIon (3). Unear extrapolation lor obtaining 
values inlermediate between these extremes is again SSSumed; 
~ (corner) x ... · F~ (6) 
where; 

'. 0.3+0.7 (~) Sl (6 a) 

"" 1.75·s,., 
lrom equalion (3) 

The fsilure load of an anchor in a nanow structural mamber (FIQ. 
14 b) 15, for s" S a..., approximately proportiooalto the width 01 the 
membef: 
Pu (narrow member) - ~ . Pu (7) 

where: 

x~ "" s" S l .. 
a... ... 1.75 · s,., 
~ Irom equation (3) 

(7 a) 

For calculating the break-out load 01 groups 01 anchors it is 
moroover necessary to superimpose the effect of anchor spacing 
ancI 01 the Ioad eccenlricity by multiplicalion: 
anchor group al corner (Rg. 14 c) 

R-~~~' " ~ 
anchor group In narrow membar (Fig. 14 d) 

~ - ~~~" ~ 
where: 
x... from equation (6 a) 
x;' fram equation (7 a) 
X. fram equalion (4 a) 
x.. from equalion (5 s) 
Pu from equation (3) 
EquaUon (6) and equation (7) are 10 be rated as SUfficienlly 
accurale on the basis 01 the presenl authors' own tests and on 
those described in (1 OJ respectively. Tests on groups 01 anchoI's 
Installed at corners and In narrow members have nol yet been 
performed, but il Is considered likely thai the x-methocl will yield 
results in those cases which are sufficienUy accurale for practicaf 
porposes. 

d) Shear Ioading parallel 10 edge 01 member 
The considerations presented In Sections 2.1.3 a)lo c) relale to 
transverse lensile Ioads acting perpendicularly' 10 the ftee edge. II 
the Ioad aets parallel to the edge, the failure-initiating splitUng 
force is not more lhan 50 per cent 01 Ihe applied load [12). Thls 
meens that the transverse lensile Ioad thaI can be resisted whan 
aeting parallel 10 the edge is about lwice as targe as Ihe load thai 
can be resisted in Ihe direction perpendicular to Ihe edge, for 
&qual edge distance of the anchors. 

2.2 Combined tension and shear Ioading (FIg. t c) 
In (I] a polygonal diagrarn comprising Ihres straight Imes I\as 
been proposed ler determlning the maximum Ioad 01 headed 
studs under oblique tansile loading. Aocording to (9] a similar 
diagram (Fig. 15) is appliCable also to balt-type anchors. The 
relevant equations are: 

~S1 F,. 
~Sl 
F •• 

~ +.2.:s 1.2 
Fz.u Fo. ~ 

where (Rg. 15): 

Fz axial portion of lensile Ioad 
FQ :% transverse portion 01 tensile load 
Fz.u 'silure Ioad in axial tension 
Fo,u 'silure Ioad in transverse tension 

(10a) 

(10 b) 

(10 c) 

The lsilure loads Fz.u end FQ,u thaI the coocrete can resiSt are 
calculated by the x-melhod (cf. (4J and Section 2.1 .3 01 thB 
present articte). They are nol allowed 10 exceed the cafculated 
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!ritt Stahlbf'UCh auf, und das aufnehmbare Moment läßt siCh auf 
der sicheren saite liegend zu 
M" '" w -R,. (11) 
",. 
W ". WidBrstandsmoment, bei Gewindeteilen bezogen auf den 

Spannungsquerschnitt 
be$tin'IITlen. 
Bei der Montage und/oder der Belastung der DObeI kann es zu 
Ortichen Betonabplatzungen Im Bereich des Bohrlochmundes 
konVn8O. Dies muß bei der Berechnung des auftretenden Biege-
moments berOcksiehligt werden. Nach den geltenden Zulassun-
gen isl daher die Stelle der Einspannung um das Maß des 
Bo!zendurChmessers hinter der Belonoberfläche anzusetzen. 
Wird der DObel durch eine Zugkraft und ein Biegemoment bean-
sprucht, kann die Zugkraft beim Bruch nAherungsweise nach 
GleiChung (12) berechnet werden: 

Fz,. ... Fz{1 - MIM..) 
mit 

Fz '"' A. . R,., 
M - auftretendes Biegemoment 
Mo rechnerisches Biegebruchmoment nach GI. (11) 

(12) 

Bei randnahen biegebeanspruChten Belestigungen kann vor Er-
reichen der StahllraglAhlgkeit ein Betonbruch auftrelen. Die zuge-
hörige Bruchlast ist geringer als bei Ouerzugbeanspruchung, weil 
durch das Biegemomeni die Beanspruchung des oberilächeMa· 
hen Betons erhöht wird. Sie kann nähel1Jngsweise nach (10J 
berechnet werden. 

3 Tn.gverh8ften Im Q8rf.aenen Beton 
In Rissen verankerte und durch Ouerzuglasten beanspruchte 
OObel versagen bei großem Randabslend ebenso wie im uogeris· 
sanen Beton durch Slahlbruch. Oie HOchsUast wird durch Risse 
nicht wesentlich beeinllußt 
~ randnahen, In Richtung der Kante betasteten Verankel1Jngen 
trillt. a. Betonausbruch auto Die Höchstlast betrAgt bei Bauteilen 
ohne Randbewehrung und Oblichen Rißbreiten (w s 0,4 mm) wie 
bei zenirischem Zug etwa 60 Prozent des Wertes ror ungerisse-
nen Beton (8]. Eine geringere Abminderong ergibt sich, wenn der 
R~ durch eine Bewehrung eingelaBt Ist. Arl dieser Problematik 
WIrd zur Zeit gearbeitet. 
Untersuchungen mit schrägzugbeanspruchten Belestigungen In 
der Zugzone liegen derzeit noch nicht vor. Vermutlich gelten die 
Inleraktionsglelchungen (10] auch dann, wenn bei der Beslim-
"".K'~ der Bruchlasten Fz.~ und Fa. ~ der Einfluß der Risse berück· 
sichllgt wird. Oie Richtigkeit dieser Annahme soUte durch Versu· 
che überprüft werden. 

.. Zuaemmenf ... ung; 
Es werden das T ragverhallen von OObelbelestigungen mit beliebi· 
g~ Achs- und Randabstlnden bei Querzug-, Schrlgzug- und 
BiegebeanSpruchung erläutert sowie einlache Gleichungen zur 
Berechnung der Bruchlasi abgeleitet Oie Aus;fOhrungen sollen In 
Verbindung mit (3], (4] eine siMVOlJe Planung und eine wirtschaft· 
Iiche Bemessung von Belestigungen mit Dllbaln ermöglichen. 

lailure Ioad~ lor lsilure of the steel (Cf. (4J and Section 2.12 of the 
present .artide). In the case 01 anchors al1anged in a group it iS 
app~nate to compare the lOading 01 the group with the values 
appIiCab\e to Ihe group. tf only some of Ihe anchors in a group are 
load~ In tension (~.g ., if Ihe anchor plate is subjected to a 
bend_LnQ moment acting upon it), the interaction equations (10) 

Id be evatuated onIy ICf those anchors loaded in tension. 
~e ~uations (t 0) are basad on a relatively small number of tests 
Wlth SIngle anchofs end a few tentative tests wiIh quadrup\e 
anc:hors grouped in a square arrangement. Hence it appears 
necessary to verity the validily 01 these equations lor groups 01 
~rs arranged in any conliguration and subjilded to any 
Ioadlng. 

2 .3 FleKuralloading (Ftg. 1 d) 
AeKural lOading on anchOrs Is encounlered more panicularly 
when they seIVe to support I~de claddings mounted at some 
distance in Iront ollhe wall 01 the building. IIthe OOge distance 01 
the anchor Is sulflCienlly dimensioned. the laiture mode will be 
determined by leilure 01 the steel. In that case Ihe bending 
moment that can be resisted (ullimate moment) is given by 
equation (11), wh\ch is on the safe side: 

M.. = W·R", (11 ) 

where: 
W _ saction. f!IOdulus lrom a diameter oorresponding to lhe 

lensile stress areal 

Ouring Installation end subsequent Ioading 01 anchors !here may 
occur Iocal spalling 01 the concrete around the motJth 01 the drilIed 
hole. This possible etfect must be laken inlo account in the 
calculalion 01 the bending moment acting upon the anchor. 
According 10 the currently applicable roles the point 01 restraint 
(fixiIy) 01 the anchor should therelore be laken as belng \ocated a 
distance equal to the anchor diameter Inward Irom lhe concrete 
face. 
IIlhe anchOr Is loaded by a tensile force end abanding moment, 
the ultimate tensile lorce, I.e., 81 fsilure, can be approximately 
calculatecllrom: 

Fz.~ - Fz(1 - MlMJ 
where: 
Fz .. A.. R.., 
M bending moment aeting on the anctlOC 
Mo .. lailure moment calculatecl lrom equation (11) 

(12) 

11 a fleKurally loaded anchOr Is \ocated dose 10 an edge, faiture 01 
lhe concrete may occur eariier than steellailure. The lsilure load 
attained in that esse Is less than under $hear Ioading because tha 
stress In the concrele near Ihe lace 01 the member Is increasecl by 
Ihe bending moment. 1I can ba approximately caJculated es 
described in (10]. The validlly 01 this assumption should be 
checked by tests. 

3 I.o8d-grrylng behlvlour In cracked concrete 
Anchots Inslalled In cracks end subjected to shear Joads will, If 
Iocated sutficiently lar 'rom 1he edge of the mambar , feil in 
eonsequence 01 stael lsilure. )ost as they would in uncracked 
concrete. The maximum ioad Is not appreciabty atfected by 

cracks. 
Anchors Inslalled cIose to lhe edge and loaded in Ihe direction 01 
the edge will In general give rise to break-out oliM concrete. In 
slruetural members without edge reinforcement end with cracks 01 
normal width (w :S 0.4 mm) the maximum Ioad is lhen, as in the 
case 01 axial tension, about60 per cent 01 the COtresponding value 
lor uncracked concrele (BI. A smaller reduction ls applicable if the 
eclge ls bordered by relnlorcement. Thls problem Is under Inves-
ligation. 
SO lar, no research has been done on anchors under comblned 
tension end shear Ioading in the tensile zone olthe coocrete. It 
can be presumed, however, that the interaction equation (10) are 
valid In lhiS case 100, provided thal the etfect 01 lhe cracks is laken 
lnlo account In detennlning the fsilure Ioads Fz.~ end Fa. •. 
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Summary : 
The Ioad-beanng behavlour 01 anchors (boft-type laslenmgs) wtth 
any centre-to-centre spacmgs Bild located at any d,stance !Iom 
the edge 01 a structural member IS explalned Im sheaJ, combrne<! 
tension and sheal 01 llexural loadlng. Simple equallons 10r cal· 
culallng the !allure load In each case are presented. In conJunClion 
wl\h [3]. [4) the Information given in Ihls anlcle shouid enable 10 
deSign such faslenrngs to be eHicienlly and econom.caJIy. 

Comportemen! portan! de IIlI8lJons a chevllles sous de dtH@-
fenles sollicilatlons de Iractlon transversale el diagonale el 
de !lex Ion 
Resume: 
Ce rappon a pour oblel d'lnformer sur le componemenl ponan! de 
IIxalions a chevdles a une dlslance quelconque d'el'l1raxe et aux 
bords sous des solllCltatJons de lIaC!lons transversale et diago-
nale el de Ilexion et de datlver de SImples equallons pour Ia 
dl!termlnalJon de la charge da rup!ule_ Les expllcallons SOI'II 
desllnees a laclll!er une concepllon eHicace et un dlmenSIonne-
ment economlque da fi xallons a cheVllles en rappon avec [3J,[4J 
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