48 BETONWERK + FERTIGTEIL-TECHNIK

HEFT 2/198a

Tragverhalten von Diibelbefestigungen bei Querzug-,
Schragzug- und Biegebeanspruchung

Load-bearing Behaviour of Anchor Fastenings under

Shear, Combined Tension and Shear or Flexural Loading
Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen, Stuttgart', und Dipl.-Ing. W. Fuchs, Stuttgart'

1 Elnleitung

Der hohe Stand der Bohrtechnik ermdglicht es, Befestigungen an
Betonbauteilen mit Hilfe von MetalldObeln schnell und wirtschaft-
lich auszufiihren. Wahrend in [4] das Tragverhalten von Metall-
spreiz- und Hinterschnittdibeln unter Zugbeanspruchung disku-
tiert wird, wird in diesem Beitrag auf das Tragverhalten dieser
Befestigungen im ungerissenen und gerissenen Beton bei Quer-
zug-, Schragzug- und Biegebeanspruchung (vgl. Bild 1b, ¢, d)
eingegangen. Die Ausfiihrungen gelten fir Kurzzeitbelastung. Die
Bemessung von Dibelbefestigungen wird in [3] behandeit.
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Blld 1. Belastungsrichtungen bel Dibelbefestigungen

Fig. 1. Loading directions for anchors

Fig. 1. Directions de charges pour fixations par chevilles

2 Tragverhalten im ungerissenen Beton

2.1 Querzugbeanspruchung (Bild 1 b)

2.1.1 Last-Verschiebungsverhalten und Versagensarten

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

Die geringe Quersteifigkeit der Verbindung bei Belastungsbeginn
ist auf das mdgliche Spiel zwischen Dibel und dem Durchgangs-
loch in der Ankerplatte sowie zwischen Diibel und Bohrlochwan-
dung im Beton zuriickzufithren. Nach Anliegen des Dabels an der
Bohrlochwand steigt die Last-Verschiebungskurve steil an. Der
Beton vor dem Dibel wird durch Lochleibungspressungen bean-
sprucht. Dadurch kommt es zu muschelfdrmigen Betonabplatzun-
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1 Introduction

With the high level of in hole drilling technology it is possible
quickly and efficiently to install fastenings in concrete structural
members with the aid of metal bolt-type fastenings, commonly
referred to as anchors. In [4] the load-carrying behaviour of
expansion anchors and undercut anchors under tensile loading
has been discussed, while the present article deals with the
behaviour of these anchors in uncracked and in cracked concrete
under shear, combined tension and shear or flexural loading (see
Fig. 1 b, c, d). The considerations presented here relate to shon-
time loading. The design of anchor fastenings has been dealt with
in [3]).

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

Fig. 2 shows a typical load-displacement curve of an anchor
located at a considerable distance from the edge of the structural
member and subjected to shear loads. Before loading com-
menced, the prestressing force produced in the bolt by a torque
moment applied at the time of installation was reduced to zero.
The low transverse rigidity of the fastening at the start of loading is
due to the possible clearance between the anchor and the hole
through the anchor plate and between the anchor and the wall of
the hole drilled in the concrete. After the anchor begins to bear
against the wall of the hole the load-displacement curve rises
steeply. The concrete in front of the anchor, i.e., in the direction of
the force, is thus subjected to stresses due to the pressure thal the
anchor exerts on it. This may cause “shell-shaped” local spalling
of the concrete (Figs. 3 and 5 a), resulting in an increase in the
load eccentricity and thus to severe flexural loading of the anchor.
Furthermore, the transverse displacement gives rise to a tensile
force in the anchor. Failure of the usual types of commercially
available anchors (anchorage depth = 4 times hole diameter)
occurs in consequence of steel failure. The displacements at
failure in the case of transverse tensile loading are as a rule
greater than in the case of axial tensile loading.

With small edge distance and with loading applied at right angles
to the free edge the anchors will fail in consequence of break-out
of the concrete (Figs. 4 and 5 b,). The inclination of the boundary
surtace of the break-out body in relation to the face of the concrete
member is about 30°, while its depth is 1.3-1.5 times the edge
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Bild 3. Bruchbild eines Dubels mit groBem Randabstand
Bild 3. Failure pattern of an anchor far from an edge
Fig. 3. Diagramme de ruine d'une cheville a grande distance au bord

Bild 4. Bruchbild eines Dibels mit kleinem Randabstand
Blid 4. Failure pattern of an anchor close to an edge
Fig. 4. Diagramme de ruine d'une cheville a petite distance au bord

gen vor dem Dubel (Bilder 3 und 5 a). Dies fuhrt zu einer Vergro-
Berung der Lastexzentrizitdt und damit zu einer hohen Biegebe-
anspruchung des Dlbels. Durch die Querverschiebung wird wei-
terhin eine Zugkraft im Dibe! hervorgerufen. Der Bruch erfolgt bei
handeisublichen Dibeln (Verankerungstiefe =4 - Bohrlochdurch-
messer) durch Stahlversagen. Die Bruchverschiebungen sind bei
guerzugbeanspruchung in der Regel grofer als bei zentrischem
ug.

Bei kieinem Randabstand und Belastung senkrecht zur freien
Kante versagen Diibel infolge Betonausbruch (Bilder 4 und 5 b.).
Die Neigung des Ausbruchkorpers an der Betonoberflache be-
iragt ca. 30° gegeniber dem Bauteilrand und seine Tiefe etwa das
1.3- bis 1,5fache des Randabstandes. Bei Dibelgruppen mit
kleinem Achsabstand (Bild 5 b,), Dubeln in der Bauteilecke (Bild
5b;) sowie in schmalen Bauteilen (Bild 5 b.) kann sich der Aus-
bruchkorper nicht vollstandig ausbilden. Dies fuhrt zu einer Re-
qutinn der Hochstlast. Bei der Versagensart ,Betonausbruch®
wird bei Querzugbelastung wie bei zentrischer Zugbeanspru-
chung die Zuglestigkeit des Betons ausgenutzt.

2.1.2 Hochstlast bei Stahiversagen

D:_.lrch die systematische Auswertung von ca. 230 Versuchsserien
mit Einzeldubeln unterschiedlicher Systeme wurde folgende Be-
Zl?hung fur den unteren Grenzwert der Stahitragfahigkeit von
Dibeln abgeleitet [5):

F. = a-A-R, (1)
mit
A, = Spannungsquerschnitt von Gewindebolzen oder Dibel-

hilse
Rn = Stahlzugfestigkeit
0.60

a

o

Zum Vergleich sei darauf hingewiesen, daB der theoretische
a-Wert nach Huber/Van Mises « = 1/\/3 = 0,58 betragt.
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distance of the anchor. With groups of anchors installed relatively
close 1o the edge (Fig. 5 b.), anchors at corners (Fig. 5 bs) and
anchors in narrow members (Fig. 5 b,) the break-out body cannot
fully develop. This results in a reduction of the maximum load that
can be attained. In the “concrete break-out” failure mode under
shear loading, as in the case of axial tensile loading, the tensile
strength of the concrete is utilized.

2.1.2 Maximum load for steel failure

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

F, = a-A;-R, (1
where:

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

R. = tensile strength of the steel

a = 060

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

Strictly speaking, eguation (1) is valid only for the conditions
applicable to the tests concerned, namely, anchors with a nominal
screw thread diameter =M 20 and a nominal strength R, = 800
Nr'mmz.

The maximum load for groups of anchors under centrically acting
shear loading can theoretically be determined by multiplication of
the number of anchors by the maximum load of a single anchor as
determined from equation (1). The correctness of this assumption,
however, has hitherto only been tentatively confirmed in tests on
double and quadruple fastenings [6]. It presupposes that all the
anchors in a group approximately share equally in resisting the
load, but this assumption is satisfied only if there is no clearance
between the anchor and the anchor plate. On the other hand, if
there is such clearance (as is usually the case in actual practice),
anchors which are located one behind another in the direction of
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Bild 5. Brucharien bei Querzugbeanspruchung
Bild 5. Modes of failure under shear loading
Fig. 5. Types de ruine sous sollicitation de traction transversale

loading will not participate equally in the load-bearing action. Load
redistribution will occur only when the steel begins to develop
plastic behaviour in the most severely loaded anchors. If the
capacity of the anchors to develop plastic behaviour is sufficiently
greal, the failure load will be independent of the hole clearance.
This is demonstrated by tests on reinforced concrele corbels
connecled to columns by means of high-strength bolts [2]. The
ductility of commercially available anchors (material grade =< 8.8)
is limited, however, so that the failure load of double fastenings is
not significantly affected only if the permissible hole clearance as
stated in the relevant agrément cerlificates, e.g., 1.5 mm for M 12,
is approximately complied with (Fig. 6). If the clearance substan-
tially exceeds the permissible value or if more than two anchors
are located one behind the other in the direction of loading, then
the reduction in the maximum load that can be resisted may not be
negligible.

If the anchor plate is loaded by an eccentric shear load failure will
occur, if the force in the maximum loaded anchor reaches the
value according to equ. (1).
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Gleichung (1) gilt streng genommen nur fir die in den Versuchen
vorliegenden Bedingungen, ndmlich Diibel mit einem Gewinde-
nenndurchmesser =M 20 und einer Nennfestigkeit R, = 800
N/mm?.

Die Hochstlast von Dilbelgruppen, belastet durch eine zentrisch
angreifende Querzugkraft, kann theoretisch durch Multiplikation
der Anzahl der DObel mit der Maximallast einer Einzelbefestigung
nach Gleichung (1) bestimmt werden. Die Richtigkeit dieser An-
nahme wurde bisher allerdings nur in Tastversuchen mit Zwei-
und Vierfachbefestigungen bestatigt [6]. Sie setzt voraus, daB alle
Dibel einer Gruppenbefestigung etwa gleich hoch beansprucht
werden. Diese Voraussetzung ist jedoch nur in etwa erfilit, wenn
kein Lochspiel zwischen Dilbel und Ankerplatte vorhanden ist. Ist
dagegen — wie in der Praxis {blich — ein Lochspiel vorhanden,
werden bei Befestigungen mit in Lastrichtung hintereinanderlie-
genden Dibeln die Befestigungsmittel unterschiedlich stark zur
Lastaufnahme herangezogen. Eine Lastumlagerung erfolgt erst
bei beginnender Plastifizierung der héchstbeanspruchten Dibel.
Ist das Plastifizierungsvermdgen der Dibel ausreichend hoch, ist
die Bruchlast unabhéngig vom Lochspiel. Dies zeigen Versuche
mit Stahlbetonkonsolen, die mit HV-Schrauben an Stiitzen ange-
schlossen waren [2]. Das Plastifizierungsvermogen der handels-
iblichen Diibel (Werkstoffglte <8,8) ist jedoch begrenzt, so daB
die Bruchlast von Zweifachbefestigungen nur dann nicht wesent-
lich beeinfluBt wird, wenn das in den Zulassungen angegebene
Zulassige Lochspiel (z. B. 1,5 mm bei M 12) in etwa singehalten
wird (Bild 6). Ubersteigt das Lochspiel den Maximalwert nach
Zulassung betrachtlich oder liegen mehr als zwei Dibel in La-
strichtung hintereinander, ist mit einem nicht vernachléssigbaren
Abfall der Hochstlast zu rechnen.

Bei exzentrisch an der Ankerplatte angreifender Querzuglast ist
Bruch zu erwarten, wenn die Kraft der hochstbelasteten Dibel
den Wert nach Gleichung (1) erreicht.

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

2.1.3 Hochstlast bei Betonversagen

Randnahe Befestigungen kénnen vor Erreichen der Stahltragfé-
higkeit durch Betonausbruch versagen (Bild 5 b). Die Ausfithrun-
gen in den Abschnitten a) bis c) gelten fir eine Belastung zur
freien Kante hin, die des Abschnitts d) fir eine Belastung parallel
zur Kante.

a) Einzelbefestigung am Bauteilrand (Bild 5 b,)

Die empirische Auswertung von 31 Versuchsserien mit Einzelbe-
festigungen ergab die folgende Beziehung zur Berechnung der
mittleren Betonbruchlast F§, von Dilbeln am Bauteilrand [7]:

Fo = 1,3-Vd,- VB.-a'*[N] ()
mit

d, = Bohrlochdurchmesser [mm]

a8, = Randabstand [mm]

Be = Wirfeldruckfestigkeit [N/mm?] zum Zeitpunkt des Ver-

suchs, gemessen an Wirfeln mit 20 cm Kantenldnge

Gleichung (2) gilt fir Ddbel mit einer Verankerungslange h, =~ 4
bis 6 - dy, Bohrochdurchmesser d, < 28 mm, Betondruckfestig-
keiten 15 = B, = 60 N/mm? und eine Bauteildicke d = 1,4 - a,.
Die Betonbruchlast hangt hauptséchlich vom Randabstand der
Befestigung ab, der die GroBe des Betonausbruchkdrpers be-
stimmt. Weitere EinfluBparameter sind die Betonzugfestigkeit und
der Dibeldurchmesser, der die Steifigkeit der Befestigung und
damit die Verteilung der Pressungen auf den Beton bestimmt.

In Bild 7 sind die im Versuch gemessenen mittleren Bruchlasten
der Versuchsserien in Abhéngigkeit vom Randabstand aufgetra-
gen. Da die Versuche mit unterschiedlichen Diibeldurchmessern
und in verschiedenen Betonen durchgefiihrt wurden, wurden die
Versuchsergebnisse auf d, = 18 mm und g, = 25 N/mm? umge-
rechnet. Die Versuchspunkte streuen in einem schmalen Streu-
band (V = 15%) um die nach Gleichung (2) errechnete Kurve. Die
Verhéltniswerte von Versuchs- zu rechnerischer Bruchlast sind
nomnal verteilt und betragen im Mittel 1,0.
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If there are more than four closely spaced anchors in a group or it
the anchorage depth is inadequate, even with fastenings locateq
relatively far from the edge of the member a crater-shaped break-
out of the concrete may occur in consequence of the tensile force
due to displacement of the anchor. This problem is currently under
investigation.

e
ﬁu (a=0) '~
140
120 — SURRECE
100§
l-“_-__—h
— 3
080
£
060 E E 4: R
040 i - —
Betan, n,= 25N/mm?
020 Dubel M12 ’
| Bolzenwerkstoff B8
0 | .
0 1 2 3 4 5

Lochspiel a [mm]

Bild 6. EinfluB des Lochsplels auf die Hochstlast von Zwelfachbefestigun-
gen (Stahlversagen), nach [6]

Blid 6. Effect of hole clearance on the maximum load of a double anchor
fastening (steel fallure), according to [6]

Flg. 6. Influence du jeu du trou de chevllle sur la charge maxima de fixations
doubles (rupture de I'acler) sulvant [6]

2.1.3 Maximum load for concrete failure

Fastenings located near the edge of a member may fail by break-
out of the concrete before the strength of the steel is exhausted
(Fig. 5 b). The considerations presented in the following sections
a), b) and c) relate to loading directed towards the free edge, while
those in section d) relate to loading which is parallel to that edge.

a) Individual anchor at an edge of a member (Fig. 5 b;)

Empirical evaluation of 31 test series on individual (single)
anchors yielded the following relationship for calculating the aver-
age concrete failure load FE, of an anchor close to the edge of a
structural member [7]:

Fo = 13-V VA -a'*[N] @
where:

d, = diameter of the drilled hole [mm]

a, = edge distance [mm] )
B« = concrete compressive strength [N/mm?] at time of testing,

measured on 20 cm cubes

Equation (2) holds for anchors with an anchorage length h, = 410
6 - dy, hole diameter d, = 28 mm, concrete compressive
15 < B,, < 60 N/mm?, and thickness of member d = 1.4 - a.

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

The experimentally determined average failure loads, as abtail_!ed
in the above-mentioned series of tests, have been plotted against
the edge distance in Fig. 7. Because the tests were performed
with different anchors having different diameters and installed in
different grades of concrete, the results have been converted t0
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Bild 7. EinfluB des Randabstandes auf die Betonbruchlast eines Dibels,
Bautelldicke d = 1,4 a,r, nach [7]

Bild 7. Effect of edge distance on the conrete failure load of an anchor,
thickness of member d = 1.4 a,, according to [7]

Fig. 7. Influence de la distance au bord sur la charge de rupture du béton
d'une cheville, épaisseur de I'élément: d = 1,4 a,, sulvant [7]

Bei geringen Bauteildicken (d < 1,4 - a) kann sich der Ausbruch-
korper nicht vollstandig ausbilden. Die zugehorige Ausbruchlast
kann naherungsweise nach Gleichung (3) berechnet werden:

i = %Flo 3)

mit

% = __c.’_..-:‘) (3a)
148, ;.

d = Bauteildicke

FE nach GI. (2)

b) Gruppenbefestigungen am Bauteilrand

Ordnet man Befestigungen mit geringem Achsabstand der Einzel-
dibel am Bauteilrand an, Uberschneiden sich die Betonausbruch-
korper, 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] vorgeschlagen und wird hier auf beliebige Befestigungen
erweitert.

Nimmt man an, daB die Neigung des Ausbruchkdrpers gegeniber
der Bauteilkante 30° betragt, Uberschneiden sich die Ausbruch-
korper nicht, wenn der Achsabstand der Befestigungselemente
a= 35" a ist. In[12) wird als kritischer Achsabstand a, = 3 - a,
angegeben. Die Bruchlast betragt das n,-fache des Wertes nach
Gleichung (3). wobei n, der Zahl der Dibel einer randparallelen
Reihenbefestigung entspricht (Bild 9). Vermindert man den Achs-
abstand gedanklich auf Null, bildet sich nur noch der Ausbruch-
korper einer Einzelbefestigung aus, und die Bruchlast der Gruppe
entspricht der eines Einzeldubels. Zwischen diesen Grenzféllen
wird ein linearer Verlauf angenommen. Damit wird die Tragfahig-
keit der in Bild 9 dargesteliten randparallelen, zur Kante hin
belasteten Gruppe:

R = F (4)
mit
Y2 = l+agjasn, (42)
8es = Achsabstand der auBeren Dibel
8 =35-a
N; = Anzahl der nebeneinanderliegenden Dibel

« nach G, (3)

In Bild 10 sind die in Versuchen gemessenen Hochstlasten von
fandparallelen Zweifachbefestigungen, bezogen auf die Traglast
eines Dibels nach Gl. (3), in Abhéngigkeit vom Verhaltniswert
Achsabstand zu Randabstand aufgetragen. Die Versuchspunkte
streuen gering um die nach Gleichung (4) berechnete Gerade.
Das Bild bestatigt die Richtigkeit dieses einfachen Modells.

Randparallele Befestigungen mit mehr als zwei Dibeln wurden
noch nicht experimentell untersucht, jedoch dirfte Gleichung (4)
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d, = 18 mm and fi,, = 25 N/'mm*. The points representing the test
results exhibit a narrow range of scatter (V = 15 per cent) with
respect to the curve calculated from equation (2). The ratios of the
experimentally determined to the calculated failure load are nor-
mally distributed and have a mean value of 1.0.

In members whose thickness is small (d < 1.4 - a,) the break-out

body cannot fully develop. The associated break-out load can be
approximately calculated from equation (3):

Fi = %-F (3)

where:

y = —d_l.‘. 1 3
14a a)

d = thickness of member
F& according to equation (2)

b) Group of anchors at an edge of a member

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

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

B = F (4)
where:

o = 14 ap/a=n, (4 a)
a,, = centre-to-centre distance between the extreme anchors

a = 35-a

n, = number of anchors disposed side by side

FE  from equation (3)

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

Blid B. Betonausbruch einer randnah angeordneten Zwelfachbefestigung
Blid 8. Concrete break-out of a double-anchor fastening close to an edge
Fig. 8. Rupture du béton d'une fixation double disposée a petite distance au
bord

I = e
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2

Bild 9. Gruppenbetestigung mit parallel zum Rand angeordneten Diibein
Bild 9. Group of anchors aligned paraliel to an edge
Fig. 9. Fixation en groupes par chevllies disposées parallélement au bord
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Bild 10. EinfluB des Achsabstandes auf die Betonbruchiast einer Zwelfach-
befestigung, Bautelldicke d = 1,4 &, nach [7]
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Fig. 10. Influence de la distance d'entraxe sur |a charge de rupture du béton
d'une fixation double, épalsseur de I'élément: d = 1,4 a, sulvant [7]

Bild 11. Befestigung am
Bautellrand unter exzentri-

Bild 11. Double-anchor fas-
[ tening close to an edge,
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|
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Fig. 11, Fixation au bord
| Eées ' =1 d'un élément de construc-
] sous de trac-

auch in diesen Fallen ausreichend genau sein. Es ist dann aller-
dings zu beachten, daB der Abstand a, zwischen den einzeinen
Dibeln <a, sein muB (vgl. Bild 9), da sich sonst die benachbarten
Ausbruchkdrper nicht Gberschneiden.

Der EinfluB einer exzentrischen Belastung (Bild 11) kann wie bei
zentrischem Zug in Anlehnung an [11] Gber einen Abminderungs-
beiwert x,, berlicksichtigt werden:

FF = %% F§ (5)
mit

|
1+2ela,
Exzentrizitat der Last

< %

2
= 35- a,
nach Gl (4 a)
nach GI. (3)

K (5a)

s &

Bei Gruppenbefestigungen mit in Lastrichtung hintereinanderlie-
genden Dibeln ist das mdgliche Lochspiel zwischen Dibel und
Ankerplatte zu beachten. Bild 12 zeigt die im verformungsgesteu-
erten Versuch gemessene Last-Verformungskurve einer Zwei-
fachbefestigung mit Lochspiel des randfemen Dibels. Die Last
wird zunéchst von dem an der Ankerplatte anliegenden randna-
hen Dibel Obertragen. Nach dem Versagen des Betons vor
diesem Diibel fallt die Last schnell ab, bis nach Uberbriickung des
Lochspiels die Last vom randfernen Diibel aufgenommen wird.
Dieser bestimmt auch — unabhéngig vom Lochspiel — die Héchst-
last der Zweifachbefestigung. Sie entspricht etwa der Hichstlast
eines Dibels mit dem Randabstand a, = a,. Dies bedeutet, daB
der vom randnahen Dibel ausgehende Betonausbruch die
Hochstlast der Befestigung nicht ungilinstig beeinfluBt.

Der Tragmechanismus randnah gesetzter Vierfachbefestigungen
mit Lochspiel der randfernen Dabel ist gut aus dem Bruchbild
(Bild 13) zu erkennen. Zunéchst bildet sich ein von dem randna-
hen Dibelpaar ausgehender gemeinsamer Betonausbruchkér-
per, anschlieBend versagt der Baton vor dem randfernen Dibel-

paar, das fiir die Betontragfahigkeit der Verbindung maBgebend
ist.
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anchor spacing to edge distance in Fig. 10. The points exhibit littie
scatter in relation to the straight line calculated from equation (4),
The diagram thus confirms the validity of this simple model.
Fastenings with more than two anchors in a line paraliel to the
edge of the member have not yet been experimentally invest-
gated, but it appears likely that equation (4) will prove sufficiently
accurate in such cases too. It should be considered, however, that
the spacing a, of the individual anchors must then be less than a,
(see Fig. 9), for otherwise the adjacent break-out bodies will nol
overlap.

The effect of eccentric loading (Fig. 11) can, as in the case of axial
tension envisaged in [11], be taken into account by means of a
reduction coefficient xg:

FS = %% F§ (5)
where
1 -

= ——=1
. 1+2e/a, (52)
= gccentricity of the load
< g

2
= 3.5 - a'
from equation (4 a)
from equation (3)

pu O
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Blid 12. Last-Verschiebungskurve einer senkrechi zum Bautelirand ange-
ordneten Zwsifachbefestigung unter Querzugbeanspruchung, nach [7]
Blid 12. Load-displacement curve of a double-anchor fastening aligned at
right angles to an edge, under shear loading, according to [7]

Fig. 12. Courbe mwmd'ummmwmunm
de traction transversale et disposée verticalement au bord de I'élément

With groups of anchors disposed one behind the other in the
direction of loading it is necessary to take account of the possible
clearance between the anchors and anchor plate. Fig. 12 shows
the load-deformation curve — measured in a deformation con-
trolled test - of a double-anchor fastening with hole clearance of
the anchor furthest from the edge. The load is initially transmitted
by the other anchor, which has no hole clearance in the anchor
plate and therefore bears directly against the plate. After failure 91’
the concrete in front of this anchor the load rapidly decreases until
after the anchor furthest from the edge bears against the anchor
plate and takes up the load. It is this anchor which — irrespective of
the hole clearance — determines the maximum load that the
double-anchor fastening attains. This load is approximately equal
to the maximum load for an anchor located at a distance a, = 8.
from the edge of the member, which means that the concrete
break-out initiated by the anchor nearest to the edge does nol
adversely affect the maximum load of the fastening.
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Bild 13. Bruchbild einer randnah gesetzten Vierfachbefestigung

Biid 13. Fallure pattern of a quadruple-anchor fastening close to an edge
Fig. 13. Diagramme de rupture d'une fixation quadruple & petite distance au
bord

¢) Einzelbefestigungen und Dibelgruppen in einer Bauteilecke
oder in einem schmalen Bauteil

Werden Befestigungen in Bauteilecken (Bild 14 a, c) oder in
schmalen Bauteilen (Bild 14 b, d) angeordnet, ist die vollstandige
Ausbildung des Ausbruchkorpers nicht immer gewahrleistet. Die
Berechnung der Ausbruchlast kann wiederum einfach nach dem
»-Verfahren erfolgen.

Setzt man voraus, dafB die Neigung des Ausbruchkorpers gegen-
Uber der Bauteilkante ca. 30° betragt, ergibt sich bei Eckanord-
nung des Dubels (Bild 14 a) die Tragfahigkeit nach Gleichung (3),
wenn der Randabstand a, = 1,75 - a,, betragl. Vermindert man
den seillichen Randabstand gedanklich auf Null, verbleibt der
halbe Ausbruchkérper. Weiterhin wird die bei Verankerungen am
Rand vorliegende Symmetrie durch die Bauteilecke gestort. Ein
vergleichbarer Effekt tritt auch bei zugbeanspruchten Dubeln in
breiten Rissen auf, wobei die zugehorige Bruchlast etwa das
0,6fache des fur Verankerungen im ungerissenen Beton gelten-
den Wertes betragt [4]. Beriicksichtigt man diese Abminderung
auch bei Dibeln in Bauteilecken, entspricht die Bruchlast etwa
dem 0,5 - 0.6 = 0,3fachen des Wertes nach Gleichung (3).
Zwischen diesen Extremwerten wird wiederum ein linearer Ver-
lauf angenommen.

Fi (Ecke) = - FE (6)

mit

o = 03+07(22) =<1 (6a)
"B

ap = 1.75.a,

FS nach Gl. (3)

Die Bruchlast einer Befestigung in einem schmalen Bauteil (Bild
14 b) ist fir a, = a, etwa proportional zur Bauteilbreite:

FE (schmales Bauteil) = »;, - F£ 7
mit
) a;
i -y 7a
a a (7 a)

a8 =175:a,

FE nach GI. (3)

Bei der Berechnung der Ausbruchlast von Dibelgruppen ist zu-
satzlich der EinfluB des Achsabstandes und der Lastexzentrizitat
multiplikativ zu Uberlagern:

Dubelgruppe in der Bauteilecke (Bild 14 ¢)

FE "'3‘-’.,'?-;‘3,,'?5 {8:'
Dubelgruppe im schmalen Bauteil (Bild 14 d)
FE = ket FE ©

Es bedeuten;
%» nNach Gleichung (6 a)

*» nach Gleichung (7 a)
*s nach Gleichung (4 a)
%o Nach Gleichung (5 a)

F¢ nach Gleichung (3)

Gleichung (6) ist nach eigenen, Gleichung (7) ist nach den in [10]
beschriebenen Versuchen ausreichend genau. Versuche mit
Gruppenbefestigungen in der Bauteilecke und in schmalen Bau-
Fellen liegen bisher nicht vor, jedoch dirfte das «-Verfahren auch
In diesen Fallen brauchbare Ergebnisse liefern.
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The load-bearing mechanism of a quadruple anchorage with hole
clearance of the anchors furthest from the edge is well illustrated
by the fracture pattern in Fig. 13. First, a combined break-out body
of concrete is formed, starting from the pair of anchors nearest to
the edge. Nex, fracturing of the concrete occurs in front of the pair
furthest from the edge. It is this latter pair of anchors that governs
the concrete capacity of the fastening.

c) Single anchors and anchor groups at a corner or in a narrow
member

If anchors are installed at corners of members (Fig. 14 a, ¢) or in
narrow members (Fig. 14 b, d), it is not always certain that the
break-out body will fully develop. The break-out load can, how-
ever, be calculated quite simply with the z-methoc

—
|
I

a) ar2

- ,—
[
® —y—
1z
b) L
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Bild 14. Bruchbilder von Befestigungen In der Bautellecke bzw.
schmalen Bautell unter Querzugbeanspruchung (schematisch)

Biid 14. Fallure modes of anchors al a corner and In a narrow member,
under shear loading (schematic)

Fig. 14. Diagrammes de ruine de fixations disposées dans un coin de
I'élément de construction resp. dans un élément mince sous sollicitation de
traction transversale (schématigue)

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

Die Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.1.3 a), bis ¢) gelten fir
Querzuglasten senkrecht zur freien Kante. Wirkt die Kraft parallel
zum freien Rand, betrégt die bruchauslésende Abtriebskraft maxi-
mal 50 Prozent der angreifenden Last [12]. Dies bedeutet, daB die
aufnehmbare Querzuglast parallel zum Rand bei gleichem Rand-
abstand etwa doppelt so groB ist wie bei Belastung senkrecht zum
Rand.

2.2 Schragzugbeanspruchung (Bild 1 c)

In [1] wurde zur Bestimmung der Héchstlast von Befestigungen
mit Kopfbolzen unter Schragzugbeanspruchung ein aus drei Ge-
raden bestehender Polygonzug vorgeschlagen (Bild 15). Er gilt
nach [9] auch fir Befestigungen mit Dibeln. Die zugeh&rigen
Gleichungen lauten:

—_ iy (10 a)
FZ.u

Fa (10b)
FQ.u

Fz Fq

—+ =12 (10¢c)
FZ.u Fn.u

mit (vgl. Bild 15):

Fz = Zugkraftanteil der Last
Fo = Querzuganteil der Last
Fz, = Bruchlast bei Zugbeanspruchung
Fo.u = Bruchlast bei Querzugbeanspruchung
F IR,
12 T
N
N R F
1.0 5. Ry —
0,8 E —
0,6 ' —
0,4 |
|
0,2 . <
i ~
0 | »
0 02 04 06 08 10 12
Fn’Fn,u

Bild 15. Interaktlonsdiagramm bel Schrigzugbeanspruchung, nach 1
Bild 15. Interaction diagram for combined tension and shear loading,
according to [1]

Fig. 15. Diagramme d'interaction sous sollicitation de traction diagonale
sulvant [1]

Die vom Beton aufnehmbaren Bruchlasten Fz, bzw. Fg , werden
nach dem x-Verfahren (vgl. [4] bzw. Abschnitt 2,1.3) berechnet.
Sie dirfen die rechnerischen Bruchlasten fir Stahlversagen (vgl.
[4] bzw. Abschnitt 2.1.2) nicht Gberschreiten. Bei Gruppen ist es
sinnvoll, die Belastung der Gruppe mit den fiir die Gruppe gelten-
den Werten zu vergleichen. Wird nur ein Teil der Diibel siner
Gruppe auf Zug beansprucht (z. B. bei einem an der Ankerplatte
angreifenden Biegemoment), sind die interaktionsgleichungen
(10) nur fir die zugbeanspruchten Diibel auszuwerten,

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

2.3 Biegebeanspruchung (Bild 1 d)

Biegebeanspruchte Dibel kommen vor allem bei Abstandmonta-
gen von Fassaden vor. Ist der Randabstand ausreichend aroB,
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[4]). Assuming this reduction in applicable also to anchors at
comners, the failure load becomes about 0.5 - 0.6 = 0.3 times the
value given by equation (3). Linear extrapolation for obtaining
values intermediate between these extremes is again assumed:

FE (comer) = xy-F5 (6)

where:

Xar = 03+07 (ﬂ) <1 6a)
ay

a. = 1.75- 8,

FE from equation (3)

The failure load of an anchor in a narrow structural member (Fig.
14 b) is, for a, < a4, approximately proportional to the width of the
member:

FE (narrow member) = x, - FE 0]

where:

Ny = 3_1251 (7a)
a,

2y = 1.75-a4

FE  from equation (3)

For calculating the break-out load of groups of anchors it is
moreover necessary to superimpose the effect of anchor spacing
and of the load eccentricity by multiplication:

anchor group at comer (Fig. 14 c)

FB = %% F§ )
anchor group in narrow member (Fig. 14 d)

F§ = %l ta xe F§ ©
where:

% from equation (6 a)

% {rom equation (7 a)

%, from equation (4 a)

% from equation (5 a)

FE from equation (3)

Equation (6) and equation (7) are to be rated as sufficiently
accurate on the basis of the present authors' own tests and on
those described in [10] respectively. Tests on groups of anchors
installed at comers and in narrow members have not yet been
performed, but it is considered likely that the x-method will yield
results in those cases which are sufficiently accurate for practical
purposes.

d) Shear loading parallel to edge of member

The considerations presented in Sections 2.1.3 a) to c) relate to
transverse tensile loads acting perpendicularly to the free edge. If
the load acts parallel to the edge, the failure-initiating splitting
force is not more than 50 per cent of the applied load [12]. This
means that the transverse tensile load that can be resisted when
acting parallel to the edge is about twice as large as the load that
can be resisted in the direction perpendicular to the edge, for
equal edge distance of the anchors.

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

In [1] a polygonal diagram comprising three straight lines has
been proposed for determining the maximum load of hqad_ed
studs under oblique tensile loading. According to [9] a similar
diagram (Fig. 15) is applicable also to bolt-type anchors. The
relevant equations are:

Fz o4 (108)
Flu

Fa 4 (10b)
Fau

L 35 1.2 (10¢)
FZ.u FG.u

where (Fig. 15):

Fz = axial portion of tensile load
Fq = transverse portion of tensile load
Fzy = failure load in axial tension
Fq, = failure load in transverse tension

The failure loads F;, and Fg, that the concrete can resist are
calculated by the x-method (cf. [4] and Section 2.1.3 of the
present article). They are not allowed to exceed the calculated
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yitt Stahibruch auf, und das aufnehmbare Moment 148t sich auf
der sicheren Seite liegend zu

M, = W-Ra (11)

mit

w = Widerstandsmoment, bei Gewindeteilen bezogen auf den
Spannungsquerschnitt

bestimmen.

Bei der Montage und/oder der Belastung der Dibel kann es zu
adlichen Betonabplatzungen im Bereich des Bohrlochmundes
kommen. Dies muB bei der Berechnung des auftretenden Biege-
moments bericksichtigt werden. Nach den geltenden Zulassun-
gen ist daher die Stelle der Einspannung um das MaB des
Bolzendurchmessers hinter der Betonoberflache anzusetzen.
Wird der Dibel durch eine Zugkraft und ein Biegemoment bean-
sprucht, kann die Zugkraft beim Bruch naherungsweise nach
Gleichung (12) berechnet werden:

Fzo = Fz(1=MM) (12)
mit

Fz = A, - Rm

M = auftretendes Biegemoment

M, = rechnerisches Biegebruchmoment nach Gl. (11)

Bei randnahen biegebeanspruchten Befestigungen kann vor Er-
reichen der Stahitragfahigkeit ein Betonbruch auftreten. Die zuge-
hdrige Bruchlast ist geringer als bei Querzugbeanspruchung, weil
durch das Biegemoment die Beanspruchung des oberflachenna-
hen Betons erhdht wird. Sie kann naherungsweise nach [10]
berechnet werden.

3 Tragverhalten Im gerissenen Beton

in Rissen verankerte und durch Querzuglasten beanspruchte
Dibel versagen bei groBem Randabstand ebenso wie im ungeris-
senen Beton durch Stahlbruch. Die Hachstlast wird durch Risse
nicht wesentlich beeinfluBt.

Bei randnahen, in Richtung der Kante belasteten Verankerungen
tritt i. a. Betonausbruch auf. Die Hochstlast betrégt bei Bauteilen
ohne Randbewehrung und @blichen RiBbreiten (w = 0,4 mm) wie
bei zentrischem Zug etwa 60 Prozent des Wertes filr ungerisse-
nen Beton [8]. Eine geringere Abminderung ergibt sich, wenn der
Rand durch eine Bewehrung eingefaBt ist. An dieser Problematik
wird zur Zeit gearbeitet.

Untersuchungen mit schrigzugbeanspruchten Befestigungen in
der Zugzone liegen derzeit noch nicht vor. Vermutlich gelten die
Interaktionsgleichungen [10] auch dann, wenn bei der Bestim-
mung der Bruchlasten Fz, und Fq,, der EinfluB der Risse ber{ick-
sichtigt wird. Die Richtigkeit dieser Annahme sollte durch Versu-
che Gberprift werden.

4 Zusammentassung:

Es werden das Tragverhalten von Dibelbefestigungen mit beliebi-
gen Achs- und Randabstanden bei Querzug-, Schragzug- und
Biegebeanspruchung erldutert sowie einfache Gleichungen zur
Berechnung der Bruchlast abgeleitet. Die Ausfithrungen sollen in
Verbindung mit (3], (4] eine sinnvolle Planung und eine wirtschatt-
liche Bemessung von Befestigungen mit Diibein ermdglichen.
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failure loads for failure of the steel (cf. [4] and Section 2.1.2 of the
present article). In the case of anchors arranged in a group it is
appropriate to compare the loading of the group with the values
applicable to the group. If only some of the anchors in a group are
Ioadgd in tension (e.g., if the anchor plate is subjected to a
bending moment acting upon it), the interaction equations (10)
should be evaluated only for those anchors loaded in tension.

Tl:la aquations (10) are based on a relatively small number of tests
with single anchors and a few tentative tests with quadruple
anchors grouped in a square arrangement. Hence it appears
necessary to verify the validity of these equations for groups of
;nai?ors arranged in any configuration and subjected to any

ng.

2.3 Flexural loading (Fig. 1 d)

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

M, = W:Rq (11)
where:

W = section modulus from a diameter corresponding to the
tensile stress area)

During installation and subsequent loading of anchors there may
occur local spalling of the concrete around the mouth of the drilled
hole. This possible effect must be taken into account in the
calculation of the bending moment acting upon the anchor.
According to the currently appiicable rules the point of restraint
(fixity) of the anchor should therefore be taken as being located a
distance equal to the anchor diameter inward from the concrete
face.

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

Fzo = Fz(1—-MWM,) (12)
where:

Fz = Ay* Rm

M = bending moment acting on the anchor

M, failure moment calculated from equation (11)

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

3 Load-carrylng behaviour In cracked concrete
Anchorsinslaliodinuadsandsubjecledtoshearloadswill.rl
located sufficiently far from the edge of the member, fail in
consequence of steel failure, just as they would in uncracked
concrete. The maximum load is not appreciably affected by
cracks.

Anchors installed close to the edge and loaded in the direction of
the edge will in general give rise to break-out of the concrete. In
structural members without edge reinforcement and with cracks of
normal width (w < 0.4 mm) the maximum load is then, as in the
case of axial tension, about 60 per cent of the corresponding value
for uncracked concrete [8]. A smaller reduction is applicable if the
edge is bordered by reinforcement. This problem is under inves-
tigation.

So far, no research has been done on anchors under combined
tension and shear loading in the tensile zone of the concrete. It
can be presumed, however, that the interaction equation (10) are
valid in this case 100, provided that the effect of the cracks is taken
into account in determining the failure loads Fz, and Fa.u
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Summary:

The load-bearing behaviour of anchors (bolt-type fastenings) with
any centre-to-centre spacings and located at any distance from
the edge of a structural member is explained for shear, combined
tension and shear or flexural loading. Simple equations for cal-
culating the failure load in each case are presented. In conjunction
with [3], [4] the information given in this article should enable to
design such fastenings to be efficiently and economically.

Comportement portant de fixations a chevilles sous de diffe-
rentes sollicitations de traction transversale et diagonale et
de flexion

Résume:

Ce rapport a pour objet d'informer sur le comportement portant de
fixations a chevilles a une distance quelconque d'entraxe et aux
bords sous des sollicitations de Iractions transversale et diago-
nale et de flexion et de dériver de simples équations pour la
determination de la charge de rupture. Les explications sont
destinees a faciliter une conception efficace et un dimensionne-
ment économique de fixations a chevilles en rapport avec [3], 4].
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