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Bemessung von Befestigungen mit Stahldübeln 
Zukünftiges Konzept 

Design of Fastenings with Steel Anchors - Future Concept 
Prof. Dr .-Ing. R. Eligehausen, Institut 10r Werkstoffe im Bauwesen, Universität StuHgart 

1 Einleitung 
Nach umfangreicher ForschungstAtigkeil (u. 8.(1), (2J. (3). [41. [51, 
(6), (7]) wurden 1984 erslmals tut drei Dübelsysteme bauaufsicht-
liehe Zulassungen für Befestigungen In der Zug- und Druckzone 
flächiger und stablOrmiger Beton- und Stahlbetonbauleile erteilt 
[81. Zwischenzeitlich wurden weltere Zulassungen ausgegeben 
(23] bzw. sind in der Beratung. 
Nach diesen Zulassungen wird die zulässige Last von EInzeldO-
bein sowie VOll einem Dübel einer Zwei· oder Vietfachbefestigung 
nach dem sog. x·Verfahren ermittelt (Bild 1). Sie ergibl sich aus 
der zulässigen Last zu!. ~ eines EinzeIdObeIs mit großen Achs-
und RandabstAnden durch Multiplikation milden Beiwerten x.. und 
)t._ Oie Beiwerte JI. und X. erfassen den Einlluß der vorhandenen 
Achs- und Randabstände auf die TragfAhigkeil der Befestigung. 
Die Werte tot zu!. Ft. die kritischen Achs- und Aanda!)slinde a.. 
blW. 8,,;, bei denen keine gegenseitige Beelnllussung von be-
nachbarten OObeln blW. kein Einfluß des Bauteflrandes vorliegt, 
SOWie die minimal zulässigen Abstande sind In den Zulassungs· 
bescheiden angegeben. . 
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Die Deibel sind in Abhängigkeit von der Verankerungstiefe in 
lastklassen eingeteilt (Bild 2). Die zulAssige Last gilt für aUe 
Beanspruchungsrichtungen. Verankerungen in der Zug20ne wer-
den als AegellalJ angesehen. Die zugehörige zulässige last be­
trAgt ;e nach Verankerungstiefe das ca. 0,4- bis O.6fache des für 
Verankerungen In der Druckzooe geltenden Wertes. Allerdings 

1 Introductlon 
In 1984, after eomprehensive research (Inter a1la: (1 ), (2], (3), (41, 
(51, (61. [7]), three anchorage systems were lor the first time 
granted certific.ales 01 offlCial approval (agrement certificat&s) 10.. 
use as fastenlngs in the tensile and Ihe complessive zones 01 
slab-type and beam·type concrele and relnforced eoncrete stn.lc-
tural members (8J. Meanwhile further certiflCales have been 
issued I23J 01 are under cons!deralion. 
In compliance with these oonditJons 01 approval the permissible 
load of a single anchor and of an anchor In a double Ot quadrupie 
lasterung is determined by the so-called ~x method~ (FIg. 1). his 
calculaled Irom lhe permissible load zul. ~') 01 an individual 
anchor (Jocalecl al oonslderable distance Irom other anchor$ end 
'rom an edge of a structuraJ member) by multlplicalion with Ihe 
coefflCienlS x. and x.,. These coefficienlS take account 01 IM 
effect of Ihe aetual anchor·to-anchor dlstance and edge distanoe 
upon 100 Ioad.carrying capacity 01 the leslening. The values IOt 
zut. ft the crilical anchor spacings and edge dislances (a. end a. 
respectively) lor which adjacent anchors da nol affect each other 
and there Is no OOge effect. as weil as the minimum permissible 
spacings and distances, are slaled in the certific.alion documents. 
The enchors are classified according 10 their anchorage depth Into 
load classes (Flg. 2). The permisslble Ioad Is valid lor any direction 
of Ioading. Anchorages in the tensile zone are regarded es the 
normal case, tor which the permissible toad Is - depending on 
anchoraga deplh - aboul 0.4-0.6 limes the permlssible load !Ot 
anchorages in Ihe compresslve zone. However, the higher per­
missible loads tor the laller category 01 anchorages are a1lOWed to 

Verankefungstlele h, Imml 
anchoraoe depth 

Bild 2. LastldNMrt fGr 00beI1n der ~ 
FIg. 2. Lo.d a.... for a'IdIors In tn. ~ ~_ 
~~ Cst6gort .. d. dWges pour dlevII1es dlins .. zone Os ttsctlon du 
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dOrfen die höheren zuJassigen Lasten lür Verankerungen in der 
Druckzone nur dann ausgenutzt werden. wenn in jedem Einzelfall 
- unter Berücksichtigung der durch die Verankerung eingeleiteten 
Lasten - naChgewiesen wird, cIaß in Haupttragrichtung des als 
Ankergrund dienenden Bauteiles auf der der Verankerung zuge· 
wandten Bauteilseite stAndig DruckspaMungen einwir1cen (Be­
tonrandspannung < 0), die Dübel also Ober die gesamte Veranke· 
rungstiefe im gedrückten Beton liegen. Für die Ermittlung der 
Schnittkrifte und Betonrandspannungen gill DlN 1045. Schnitt· 
ktäfte aus Zwangsbeanspruchungen sind dann zu berüCksichti· 
gen. wenn dies auch für die Bemessung des als Ankergrund 
dienenden Sauteils gefordert wird. 
Mit Hilfe des x·Verfahrens, das in 19J ausführlich beschrieben ist, 
kOnnen Befestigungen mit bIS zu vier Dübeln mit beliebigen Achs· 
und Randabständen lür beliebige Belastungen bemessen wer· 
den. Dies Ist ein wesenUicher Vorteil gegenüber den bisherigen 
Zulassungen, die - von einigen Ausnahmen abgesehen - nur 
ElnzeldObel in der Druckzone mit nicht praxisgerechlen Achs· und 
Randabständen regelten. Trotzdem erscheint eine Verbesserung 
des BemessungskOnzeples der ZUlassungen sinnvoll. 

bEI utilized only 11 in each jndividual esse it is, while laking due 
accounl 01 tha loads transmitted by Ihe anchorage, shown that the 
anchors are inslalled in concrele which is under compression ovar 
lhe lull anchoraga depth. More partictJlarly this means that in the 
prinCipal spanning direction 01 the Siructural mambor there i5 
compressive strass permanently aeting in Ihe conaeta 00 Ihe face 
on which lhe anchorage is instalied (La .• extreme fibre stress on 
thaI face musl bEI <0). The slress resultants and extreme fibre 
stresses in lhe canasta should be determined in aCCOfdance wilh 
DIN 1045. Stresses due 10 rastralnl effects should be taken iota 
account iI that 15 necessary also for designing Ihe mambar in 
which lhe anchorage iS inslalled. 
Wilh lhe aid ollhe K method, which has been described mOfe fully 
In 191, fixings with up to lour anchors with aoy spacings and edge 
dislances can be designed lor eny loading. This rapresents a 
significant advantage over the design rules hitherto given in lhe 
certiflcation documents, whlch - wilh a few exceptions - relate 
only 10 single anchors In Ihe compressive zone with spaclngs and 
edge dlslances not in accordance wilh practic:al requlrements. 
However, some Improvemenl in the design ooncepl olthe certill· 
calion documenlS would appear appropriale. 
Fig. 3 shows IM permlssible load for M 12 anchors (anchorage 
depth h. .. 80 mm), with wide spaclngs and !arge eclge distanc&s, 

~ 
__ Zulassuog/cerullca!JOn as a function 01 the directioo 01 Ioading. The possible values 
____ Ioies Ve.halten/ac!ual behaYJOur determlned from test results and those delermined !rom the rules 
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Ftg. 3. Interklion IÜagrlnlaccordLng to Ql~tlon documenta Inci mUlI 
behaYlour 
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Bild 3 zeigt die ZUlässige Last tOr DObel M 12 (Verankerungliefe 
Il..- 80 mm) mit großen .Achs. und Randabständen in Abhängig· 
kelt von der Betastungsrichtung. 6ngetragen sind die nach Ver· 
suchsergebnIssen mOglichen Werte sowie die Regelung nach den 
~Iassungen. Die In den ZUlassungen angegebene zulässige Last 
glh tOr alle Beanspruchungsrichlungen. Dies ergibt einen Kreisab-
schnitt im ~nteraktionsdjagramm. Maßgebend für die Festlegung 
der zulasslgen Last Ist die zentrische Zugbeanspruchung, die 
höhere Tragfähigkeit bei Ouerzugbeanspruchung wird vernach· 
lässigt. Wahrend die UnterscMlZung der OUerzugtragfähigkeit 
bei Verankerungen in der Druckzone und hochlestem Beton 
relativ gering Ist (Bild 3 s), ist sie bei Verankerungen in der 
Zugzone (Bild 3 b) jedoch sehr groß. 
In Bild 4 sind die nach den Gleichungen (3) bzw. (B) berechneten 
zulässigen Lasten eines Dübels am Sauteilrand mit einem Rand· 
abstand a. - '.5 h. in AbhAnglgkeit von der Verankerungstiefe h., 
aufgetragen. Das Bild gilt fIlr Verankerungen in der nachgewiese· 
nen Drucla.one und eine Betonlestigkeit B 25. Bei dem gewählten 
Ranclabstand Ist kein Elnlluß des Randes auf die zulässige Zug. 
last bei der Versagensat1 Betoneusbruch vorhanden. Die zuläs· 
s~e. Zugktaft ist grOßer als der fIlr Querlasten geltende Wert Da 
die In den Zulassungen engegebene zulässige Last lür zentri-
schen Zug abgeleitet wurde und sie unabhängig von der Bela-
slungsrichlung gilt, ist für die Festiegung des erforderlich.en Rand. 
abstandes OUerzugbeanspruChung maßgebend. Der kritische 
Randabstand wurde daher bei Hinterschnindübeln zu a... "" 2 h. 
festgelegt, und der kritische Achsabstand wurde zu Cl;, ... 4 h. 
gewAhlt. 

oontained in the certilicalion documents are p!otted in tOO dia' 
grams. The permissible Ioad acoording to these rules is valid lor 
any direction 01 Ioading, so that tOO oorrespooding curve in the 
interaction diagram is part of a clrele. The axial tensile Ioading 
condition (I.e., pure tension) govems the permissible Ioad, while 
the higher Ioad-carrying capacity under shear loading is ignored. 
Whereas the under·estimallon 01 the shear carrying capacity in 
lhe compressive zone 01 high-strenglh concrete is relatively slight 
(Fig.3 a),lor anchorages in the tensile zone it is very considerable 
(Fog. 3 b). 
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In Ag. 4the permlssible loads - calculaled from equations (3) and 
(~) respeClively - 01 an anchor near the ed98 01 lhe mamber (eclge 
dlstance a, - ~.5 h.) has been plotted against lhe anchorage 
deplh h •. The d!agram Is valid lor anchorages in lhe oompressive 
~one 01 grade 8 25 ooncrete. With the chosen edge distance there 
IS no edge effect on the permlssible tensUe load lor the lailure 
mode ·concrete break-<lut". The permissible tensile load is graat· 
er than the value for shear Ioading. Since the permissible Ioad In 
accordance with the certiflC8üon documents was evaluated for 
~ tensi1e ~d~ng and is valid Independent of tha direction of 
Ioadlng, lhe cntenon for determining Ihe required edge distance is 
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Bei der bisherigen BetrachtungsweISe wird also Jeweils die ungün. 
stigste Beanspruchungsrichlung tor die Ableitung der in den Zu· 
IaSSUngen angegebenen zulässigen Last und kritischen Achs· 
und Randabstände zugrunde gelegt. Dies erlaubt zwar die An· 
gabe von sehr einfachen Anwendungsregeln, führt jedoch in 
vielen AnwendungsfAllen zu einer wesentlichen Untersc:hAlzung 
der leistungsfähigkeit einer Befestigung. Will man aus wirtschaft· 
iChen Gn1ndeo die Tragfähigkeit von Dübelbefestigungen In aUen 
AnwendungsfAllen etwa gleichmäßig ausnutzen, muß bei der 
Bemessung nach den verschiedenen Beanspruchungsrichtungen 
(vgl. Bild 5) und Brucharten unterschieden werden. Diese Unter-
scheidung wird bereits in den Zulassungen für Kopfbolzen (fOJ 
getrOffen. 

AXIALZUG • f 
BX .alllmsmn 

"H<iGM 
combined shear 
and tenslon 

8IkI s. ~ngatIehtungen von Be"'Ig~ 
Ag. S. lMdlng ~ ot hI,IMlng' 
FIi· S. DI~, !Se tollldtttlon, d. flutlon, 

QUERZUG 
shear 

QUERZU6 HIT BIEGUNG 
shear with bendtng 

Im folgenden werden die GrundzOge dieses verbesserten Verfah· 
rens erläutert. Die Ausführungen gelten tor MetallspreIz· und 
HinterschnittdObel, deren Eignung fOr Anwendungen In der Zug. 
zone nach den in 15J, (11) vorgeschlagenen und zwischenzeillich 
vom zuständigen Sachverständigenausschuß .DObel und Anker-
schienen- verabschiedeten Prüf· und Beurteilungskriterien [12J 
nachgewiesen ist. 
Weitemin werden vorwiegend ruhende lasten vorausgesetzt. Der 
Einfluß einer eventuell vorhandenen speziellen Bewehrung zur 
ROckhlngung der Lasten in das Bauteilinnere wird vemachläs· 
sigt. Das Verfahren kann ohne Schwierigkeiten auf andere Befe-
stigungselemente (z . B. Kopfbolzenanker und Ankerschienen) 
übertragen werden. 
Es Wetden unl&rSChiedliche lasten tor Befestigungen In der 
Druck· bzw. Zugzone angegeben. Die höheren zutAssigen Lasten 
tor Befestigungen In der Druckzone dürfen nur ausgenutzt wer· 
den, weM in jedem ElnzeHall- wie In den geltenden Zulassungen 
gefordert - nachgewiesen wird, daß die DObei über die gesamte 
Verankerungstiefe im gedrückten Beton liegen (vgl. oben). 
Leitet man mit Belestigungselementen (Dübel, Kopfbolzen oder 
AnkerSCOl9flen) örtlich hohe Lasten in den Beton ein, kann die 
Tragfähigkeit des als Ankergrund dienenden Bauteils reduzlert 
werden (13), (14J. Dieses Problem wird hier nicht diskutiert. Es 
Wird vorausgesetzt, daß die in den geltenden Zulassungen ange-
gebenen Maßnahmen (Beschränkung der maximalen Last pro 
Belestigungspunkt sowie der durch DObellasten hervorgerufenen 
Schubspannungen, OUerbewehl\lng im Bereich der Verankerung) 
eingehalten werden. 

shear loading. For undercut anchots the critical edge dislance has 
therefore been specified as a... "" 2 h. and lhe critical centre-to-
eentre spacing as a. "" 4 h". 
In Ihe approach hilherto adopted in Ihe approval eertificates, 
therefore. the most unfavourable direction 01 Ioading In any given 
instanoo Is assumed lor Ihe derivation 01 Ihe permissible load and 
01 the critical spacings and edge distances respectively. Allhough 
this allows the design I\lies 10 be presented in a very simple form, 
in many cases iI resutts In a considerable under-estimaUon of the 
load-carrying capacity of a lastening. If it Is, lor reasons of 
economy, deslred to utilize the capacity 01 anchor-type lastenings 
more or less equaily in alt cases of applicalion, iI iS necessary 10 
adopt a more dif!erenliated approach, i.e., to distinguish between 
different directions olloading (cf. FIQ. 5) and modes 01 lailure. This 
approach Is already embodied in the approval certiftcales for 
headed studs (10). 

The fundamentals of this improved deslgn melhod will now be 
explained. These consideratiOns appIy to metal torque conlrolled 
expansion anchors and undercut anchors, whose suitability lot 
application in the lensile zone in accordance with the lesting and 
assessmenl crileria proposed in {51, (111 which have meanwhile 
been confirmed by the relevant commitlee 01 experts • Anchors 
and anchor channeJs· (12J. 

Predominantly static Ioading ls presumed. The elfect 01 any 
special reinforcement provh:led lor transmitting the load into the 
interior of the structural member Is not considered. The method 
can without difticulty be applied also to other types of lastenings 
(e.g., headed stocfs and cast·in anchor Channels). 
Ditferent loads lor fastenings installed in the compresslve zone 
Md tensile zone, respectively, are IndiCated. The higher permls-
slbJe loads for fastenings in the compressive zone are ailOwed 10 
be utilized only H, in each Individual case, it is shown thai Ihe 
anchors are situated in concrele which is in oompresslon over 
thelr tulJ aochorage depth (see above). 
11 large loads are locaJIy transmitted lnto the concrete through 
lastening elemeflts (anchors, headed studs or anchor ChanneIs), 
the Ioad-carrying capacity 01 the member rn whlch they are 
installed may be reduced. I.e., its ability 10 perform the structural 
funclions for which it was deslgned for may be impaired (13J, (14J. 
This problem will not be discussed here. IIls presupposed that the 
relevant precautions laId down in the certiflcation documents 
(limitation of the maximum Ioad per fastening point and 01 the 
shear stresses caused by the anchor lOads; transvetse reinlorce· 
ment in anchorage zone) are duly comptied with. 

2 De.lgn of anchor faltenlng. 
2.1 Tensile Ioading 
Failure of an anchor·type laslerling may occur in consequence 01 
pulJ-ovt without appreciable damage to the concrete. by break-ovt 
of concrete. by splitting or by steellracture. The failure mode ·pull-
oot" will as a rule not occur with the anc/'lors under consideration 
here when anchofed In the tensile zone, however, it mayoccur in 
the C8S8 01 lastenings in the compresslva zone. The aclmisslble 
lOad in respect to the lsilure mode ~ pull-out· may be laken from 
the certification dOcuments. 
Tha 'ailure ·splitting of the concrete- Is obviated by compliance 
with the specified spacings, edge distances and struclural 
membar thicknesses. Neither 01 these tailure modes will therefore 
be consldered here. 

2.1.1 Steel failure 
The permiSSibie Ioad zul. FI 01 an anchor as govemed by the Ioad-
carrying capacity of the stsel is: 
zu!. Ps; A. · zul.o{N) (1) 
where: 
A. "" stressed cross·section (mm2j 
zu1. 0 - permlssible stsel stress according to Table 1 INltT\r1'f) 

In the esse of a group 01 anchors loaded in axial tension Ihe 
pennlssible Ioad of the group Is obtained lrom the vaJue given by 
equation (1) multiplied by the number 01 anchors. 11 the anchorS in 
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2 Bemeaaung von Dübelbefeatlgungen 
~1 ZUgbeanspnuchung 
Das Versagen einer Befestigung kann durch Herausziehen ohne 
wesenUiche Betonschädigungen, Betonausbruch, Spalten oder 
Stahlbruch erfolgen. Die Versagensart ~HeraUSliehen- kommt bei 
dsn vorausgesetzten DObeln bei Verankerung in der Zugzone In 
der Regef nicht vor, sie kann jedoch bei Verankerungen in der 
DruckZone auftreten. Oie Im Hinblick auf diese Versagensart 
zulässige Last ist den Zulassungen zu entnehmen. Die Versa-
gensart .Spalten des Ankergrundes· wird durch die in den Zutas-
sungen vorgeschriebenen Achs- und RandabslAnde sowie Bau-
teildicken verhindert. Beide Vetsagensarten werden im Rahmen 
dieses Aufsatzes nicht behandelt. 

2.1 .1 Slahlbruch 
Die im Hinblick auf die Slahltraglähigkeit zulässige Last zuL ~ 
eines Dabels beträgt 
zul Fi A.. zuL a (N] (1) 

m' 
A. Spannungsquerschnitt (mm~ 
zut a zulässige Stahlspannung nach Tabelle 1 {NJmm2] 
Bel einer aul zentrischen Zug beanspruchten DObelgruppe ergibt 
sich die zulässige Last der Gruppe aus dem Wert nach Gleichung 
(1) multipliziert mit der Zahl der OObel. Sind die Belestigungsele-
mente einer Gruppe durch unterschiedlich hohe Zugkrafte bean­
spruch! (z. B. bel Momentenangriff an der Ankerplatte). Ist der 
hOchsIbeanspruchte OGbel nachzuweisen. 

2. 1.2 Betonausbruch 
Bei der Versegensan .BetonausbnJch- betragt die mittlore Bruch-
last eines Im ungerissenen Beton verankerten DübelS mit großem 
Achs- und Randabstand nach (16) 
F! = 13,5h!;5 . Vß: (N) (2) 
mit 

: verankerungslieie [mm] 
Sie entspricht dem Abstand zwischen der Betonkante 
und dem Ende der Krafteinleitung (vgl. Bild 5 in (16)). 
BetondruckfesUgkelt, gemessen an WOrfeln mit 20 cm 
KantenlAnge INlmm2j 

Diese GleiChung liefert etwa gleIche Traglasten wie die in 117] IOr 
Koplbolzan vorgeschlagene Beziehung. Die 5%-Frakti1e der 
Bruch1est belragt 
F~,1I. - 10.5h!,a ·V!C IN] (2a) 
Die Bruchlast von Verankerungen in der Zugzone von Slah1belon-
bauteilen betragt bei den als zulässig angesehenen Rißbreilen 
(w - 0,3-0,4 mm) etwa das O,61ache des für Verankerungen in 
der Druckzone zu erwartenden Wertes. Bei geringen Veranke-
rungstielen und dichter Bewehrung ist das sog. "Schalenabplal-
zen" zu beachten (vg1. (16]). 
Der Saclwerständigenausschuß . Dübel und Ankerschienen- lor-
der! bei Betonausbruch einen Sicherheitsbeiwert y .: 3.0, bezo-
gen auf die 5%-Fraktile der Versuchsergebnisse. Da die im Bau-
weOl vorhandene Betondruckfestigkeit geringer sein kann als der 
aufgrund der Prüfung von GOlew\lrlein unler Beachtung des Ge-
staltselnllusses zu erwartende Wart (181. soll die zulässige Last 
tOr Ilw " 0,8 ß.,.,. (ß.,.,. '" Nennfesligkeit des Betons nach OIN 1045) 
errechnet werden. 
Bel Beachtung dieser Gesichtspunkte ergibt Sich die zulässige 
Last zul. Ft eines OOOOls mll großen Achs- und AandabstAnden 

'" zu!. Ft (Zugzone) _ a · 1,9 ' h!.5. y;J:; 
zur. Il. (Oruckzone) _ a· 3,1 .~.J. y'jI;; 
Es bedeuten: 
11. 

IN) 
[N) 

(38) 

(3 b) 

.. NenndruckfesUgkelt des Betons 

.. Abmlnderungsfaktor bei geringen Varankerungstielen 
wegen der Gefahr des Schalenabplatzens bei dichter 
Bewehrung 

.. 1,0 hy i!: 120 mm 
- 0,9 hy _ 80mm 
"" 0,8 h., "" 60 mm 
- 0,7 h.,:s 50 mm 

Tabelle 1: ZuIIstlga S\.atIlspannul"Ig tür O ....... nclebolun und Sclvauben 
Met! 115] 
Tab,. 1: Permlnlble atMlltm. '0.. II"Iraded anc:hors.nd boIb .ccordlng 
10115] 

"""'" 
lUI. StshI$pinnu~ SI&eI stress INImrn'J 

r;teelgrade l.enlrIscher Zug Abscheren BiegLrIQ 
.mI1en5Itxl $hear bending .. , no '" , .. .. , .. '" 200 

••• ,eo "0 "" .. "" "" "" M-1O S M20 "0 , .. "" ' "20 '" '" '" 

a group are subjecied to tensile forces ditfering in magnitude (e.g., 
i! abending moment Is acting on Ihe anchor plate), Ihe most 
severely loaded anchor should be analysed. 

2.1.2 Concrete break-out tailure 
With the fall ure mode "coocre'e break-out" Ihe average lailure 
load of an anchor Ins!alled In uncracked concrete al some consid-
erable distance from the edge and Irom adjacenl anchors Is. 
according 10 (16]: 

F: 13.S"· ·VI\: (N( (2) 
where: 
h., = anchorage depth (mm] 

thls corresponds 10 the dislance between the lace 01 the 
concrete and lhe end 01 Ihe force transmission region 
(cf. FIQ. 5 in (16]) 

Iiw ... compresslve slreng!h 01 concrete, measured on 20 cm 
test cubes INlmm2j 

This equation gives approximately Ihe same results for Ihe ulti-
mate load es does the tormula proposed tor headed sluds in (17]. 
The 5 per cent fractilo of Ihe tailure toad is: 
F!:S1I. - 10.5h!·s, \o'il: [N] (28) 
The faiture Ioad 01 anchorages in the tensile zone 01 reinforced 
conerete membars is, lor the crack widths regarded as permis-
sible (w c 0.3-0.4 mm). about 0.6 tim" the valua that can be 
expected for anchorages In the compressive zone. For small 
anchorage deplhs and cIosely spaced reinforcing bars the 
phenomenon of "spalling of the concrete cover" must be reckoned 
wilh (cl. (16]). 

The German commillee 01 experts "Anchors and anehor 
ehannefs· requires, In the case 01 concrele break-out, a salety 
factor y _ 3.0, relerred 10 the 5 per cont Iraelile 01 the test results. 
Since the compresslve strength 01 the concrete in the structure 
may be lOwer than Ihe value determined Irom cube tests, having 
regard 10 Ihe shape effect (181. the pemUssiblo load shOufd be 
ca1culated fer a compressive slrenglh fi". "" 0.8 ~ (where ß.,.,. is 
the specified strength of the concrete). 
Wilh due regard 10 these consIderations Ihe permissibte load lor 
an anchor widely spaced in relation to adjacent anchors end lar 
Irom an edge 1$: 

zuJ. F:" (tensile zone) 
zut Ft (oompressive zone) 
wtlete: 

= 0.-1.9·h!~·~ (N] 
0.·3.1·h!.5·~ (N] 

ß.,.,. - specified compreSSiYe strength 01 Ihe conaete 

(3a) 
(3 b) 

0. """ reduction lactor for small anchorage deplhs to a1low for 
spalling of tM concrele cover In the case 01 cIosely 
spaced re1nlorcement 
1.0 h., ~ 120 mm 

_ 0.9 h,.. - 80mm 
_ 0.8 h,.. - 60mm 
_ 0.7 h,.. 5 50mm 

The permissibJe loads Indlcaled in Ihe certilicalion documents [231 
are in agreement with the caiculated valuas if tha minimum 
anchOrage depth 01 esch particular load class (see FIg. 2) Is 
substituted In equation (3) and II - es it is done in Ihe certilication 
docUments - Ihe factor 0. is neglected lor fastenings wilh smal! 
anchorage depth in the compressive zone (FIQ. 6). In lhe normal 
case !his Is indeed ;uslified, but for anchOrages in a heavlty 
reinlorcecl compressive zone Ihe lactor Cl should be inlrodoced. 
The certiflC8tiOn documents will be changed accordingly in the 
near future. 
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Oie In den Zulassungen 123) angegebenen zulAssIgen Lasten 
stimmen mit den rechnerischen Werten Obereln, wenn In Glei· 
chung (3) die jeweils minimale Verankeruogstiefe der lastkIassa 
(vgl. Bild 2) eingesetzt und - wie in den Zulassungen - bei 
Befestigungen in der nachgewiesenen Druc:k:zone mit geringer 
Verankerungstiele der Einfluß der SdlaJenbildung (Faktor cl nicht 
berOc::kslchtigl wird (Bild 6). Dies Isl Im NonnalfalJ berechtigt, 
jedoch sollte man bei l'Ioch bewehrlar Druckzone den Faktor a 
ebenfalls ansetzen. Oie Zulassungen sollen In Zukunft in diesem 
Sinne geändert werden. 
Einige neuere Versuchsergebnisse zeigen. daß die Belonzugfe-
stigkeit und damit die Betonausbruehlast bei 8etondtUCkfestigkel. 
tan ß.w >40 NlmmZ nicht proportional in \'11:. sondern wesentlich 
geringer ansteigen kann. Oie GrOnde tot dieses Verhalten sInd 
noch nicht bekannt und noch Gegenstand der Forschung. Daher 
sollte man In Gleichung (3) Belonnennfestigkelten ß..N i:=: 45 NI 
mnr nur dann einsetzen, wenn die gemessene Betonzugfestlg· 
keit In dem in 124) angegebenen Stteuberelch liegt 
Einige DObelhersleUer empfehlen eine größere Verankerungstiele 
als den Minimalwert der zugehörigen Lastklasse. Da nicht immer 
Sichergestellt Ist, daß diese Dabei eine dervergr6ßerten Veranke-
rungsllefe entsprechende Betonausbruchlast erzeugen (Z. B. we-
gen zu geringer Sprelzktaft bei SpreizdObeln oder zu geringer 
AufstanclsnAche bei Hinterschnittdabeln), ist als Rechenwert der 
VerankerungslAnge nur der jeweilige MinImatwert der Lastklasse 
anzuseilen. 
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B 25 
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Die Bemessung von EInzeIdabeIn und DCibelgnsppen am Bauten. 
rand bzw. In der BautelinAche kann nach elem x-Vertahren erfOl-
gen (vgl. Bild 1). In den Zulassungen sind nur Zwei- und Vl8rfact\-
befestigungen geregelt. das Vertllhren kann jedoch ohne Sehwie-
rigkeiten auf beliebige Gruppen erweitert werden (Bild 7 a). Die 
entsprechenden Gleichungen sind oben in Bild 7 a angegeben. 
Sie werden im Diagramm im unteren Teil des Bildes tOr Befesti-
gungen mit 3 bzw. 9 Dübeln ausgewertet Zu beachten Ist, daß mit 
den Gleichungen die zulbsige Zugkraft eines DObels der Dabei. 
gruppe berechnet wird. 

Man kann Il8tartich auch die zulässige Last der Gruppe berech-
nen, Indem man die x.-Beiwerte mit der Zahl d8l' DObel In der 
jeweiligen Rlchtul'lg multipliziert. Berücksichtigt man, daß der 
Wert (n - 1) .• dem Abstand der äuBeren Dabei der Gruppe 
entBpncnt, erhAlt man die In Bild 7 b oben angegebenen Bezie-
hungen. Bel dem vorgeschlagenen Verfahren werden zur Unter-
scheidung zu den Zulassungen die Beiwerte mit x· bezeichnet 
Oie Gleichungen gelten auch IOr ungleiche DabeIabstände. Je­
doch muß der Abstand aller Dabei kleiner als der Grenzwert a.. 
sein, bei dem sich die Dabei nicht mehr gegenseitig beeinfiussen. 
Im Diagramm Im unteren Tell des Bildes sind die Gleichungen 
eusgewertet. Danach betrAgt die zulAssIge Last der Gruppe bei 
einem - nur im Gedankenmodell ITlOglichen - Achsabstand a '"' 0 

Some new test results show thallhe co:ncre1e lensile strength and 
therelOfe also the concrele break-out Ioad might Increase lass 
than proportlonelto ~ If the c:oncrete compressive strength Ia 
~:> 40 Nlmmz. The reasons lor Ihis behaviour 15 not known gel. It 
seems (easenable to Insert In equalion (3) a conaete compre$-
sive strength ~ ~ 45 Nlmmz on/y If the measun~d concrete 
tensilo strength lies In between the scatt8l' band given In [24]. 

Sorne manulacturs of anchor·type fastenings recommend a great. 
er anchorage depth Ihan the minimum vaJue fOf the relevant Ioad 

1< .. • ..L n. '",-110 , ) ~ 1 
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das 1,Ofache und bei einem Abstand a - ,das ""'ache (n - Zahl 
der OQbel einer Gruppe) des Wertes eines Einzeldübels. Dabei 
kann als kritischer Achsabstand 8;. = 3,0 h. angesetzt werden 
I16J, 
Es sei daraut hingewiesen, daß belde Berechnungsmethoden 
vom gleichen mechanischen Modell ausgehen und zu Identischen 
Ergebnissen fOhren. 
Bisher wurden nur Ankergruppen mit zentrischer Zugbeanspru-
cIUI9, d. h. gleicher Beanspruchung aller DObel, behandeil In 
der Praxis sind die einzelnen oobel oft jedoch ungleich hoch 
beansptUChl. In diesem Fall kann die Bemessung zwar auch nach 
der ZUlassUng erfolgen, }&doch liegen die Rechenergebntsse 
meist weit auf der sicheren Seite, da in der Rechnung angenom-
men wird, daß die Belastung aller Belesligungselemente gleich 
hoch ist und dem Wert des maximal beanspruchlen oobels enl-
spricht. Eine wirklichkeitsnähere Bemessung ist nach einem Vot­
schlag in (19J mOglich. Danach wird der Elnlluß der ExzentrizitAt 
auf einfache Welse durctl einen zusätzlichen Beiwert x:' erfaßt. 
Dies isl aus Bild 8 zu ersehen, das tar eine Zweil&#tbelestigung 
gUt Dieses sog, erweiterte )(-Verfahren kann aUCh bei beliebig 
ausgebildeten und belasteten DObelgruppen angewandt werden, 
Indem die Beiwerte x: und x:., IOr beide Achsenrichtungen ge-
ltennt berechnet und miteinander multipliziert werden. DIe exzen-
trizität der ZUgkraft ist aUf den geometrischen Schw8rponkt der 
zugbeanspruchten DObel zu beziehen, wobei diese ggf. gedank-
lich zur Rechteckform zu ergänzen sind. 

Bei Verankerungen von EinzeldObaln oder OObelgruppen am 
Rand mit einem Randabstand des EinzeldObels bzw. der äußeren 
00be1 der Gruppe a. < 8,., zu einem Bauteilrand isl bei der 
Ermittlung der zulässigen last zusätzlich der EinHuß des Randes 
zu benlC\(sichtigen. Dies erfOlgt durch einen AbminderungSbel-
wert, der nach (16J 
x:,. ., 0,3+0,7 ' 8/8,., :5 1 (4) 
mn 
a.. :: 1,5 h. HinterschnittdGbe{ 

- 3,0 h. kraftkontrolliert spreizende DObel (wegen Spaltge-
lahr) 

betrAgt. Der sich aufgrund des realen Tragverhaltens ergebende 
Aandeinnuß ist also geringer, als nach den Zulassungen zu 
8IWarten ist (vgl. Gleichung (4) mit Bild 1). 

Zur VerdeuUichung des erweiterten x-Verfahrens wird nachste-
hend die Gleichung zur Berechnung der zulässigen Last der in 
Bild 9 dargesieIlten OObelgruppe angegeben. 
zu1.r1 - x:" ,· x:'.z · )(:, · x~ · x:".·x:"'z·zur.FL (5) 
Es bedeuten: 
zul. ~ - zul. last der Gruppe 
x:'., ; "':".2 nach Glaichung (4) KIr on bzw. 0r2 
,.,:,; x~ nach Bild 7 b IOr 8g.., bzw. a.,..., mit a., - 3 h. 
,,:"' ,; x;"z nach Bild 8 ror el hzw. e2 
zul. Ff. nach Gleichung (3) 

11 
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dass. Since It i$ not always certain thai these anchors will ln fact 
develop a concrete break-out force corresponding to their 
'~eased anchorage deplh (e.g., because 01 lnaclequale expan-
Sion force In the case of expanding anchors er Inadequate bearing 
sufface In Ihe case 01 undercut anchors), only the minimum value 
for lhe relevant Ioad dass shoulcl be adopled as the design va/ue 
of the anchorage fangth. 
Single anchors ancI groups 01 anchors can be deslgned by Ihe 
x melhod, with due aflowance tor edge distances where relevant 
(see FIQ. 1). The certiftcatlon documents envisage only!wo types 
01 multlpfe anchorage, namery, with two or with tour anchors, but 
the methocl can quite easlly be extended 10 any other grouping 
(FiQ. 7 e). The appropriale 8quatlons are presented above the 
diagram, which more particularty relates to fixings with three and 
with nine anchors respectlvely. IIls 10 be noted that Ihe equations 
give the permissible tensUe lOacI Cf one 8IIChor withln the group of 
aochors. 

Of course, Ihe permissibie Ioad for the group 8S a whole can be 
calculaled simply by muttiptication 01 Ihe ~ coefficients by the 
number Of anchors In the relevant directlon. Taking Into aooount 
that the va/ue (n - 1) . a corresponds to Ihe distance separaling 
Ihe outennost anchors in Ihe group,the equalions given above Ihe 
diagram In FIg. 7 b are obtained. In Ihe proposed methocl 01 
calculation, to dislinguish lt lrom the certiftcation documents pro­
cedure, the coefflClenl5 are designaled as xo. The equations are 
valid also for unequal anchot spacings, but lhe spacings of alf Ihe 
anchors must be less than the Umlling vatue " above whlch the 
anchors da not inl&raet, I.e., da nol Inlluence each other. The 
equalions are evaluated in the diagram, from whiCh It appears that 
the permissible IOad 01 lha group in Ihe- purely theoretical- case 
where a .. 0 is equal to 1.0 limes, and In the case where a .. &.. is 
equal 10 n times, the value for a Single anchor (n denotes Ihe 
number of anchors in the group). The ailicaJ spacing may be 
taken as , = 3.0 h., {16J. 

It musl be pointed out thal both the above melhods of calculalion 
are based on the same mechanical model and yield Idenlical 
resull5. 

So tar, only eochor groups subjed 10 axial (centric) lensila IOad-
ing, i.e., wIth load share equally by all the anchOrs, have been 
considered. In actual practice, however, the individual anchoI"s are 
often unequa/Iy loaded. Allhough In that case Ihe design can still 
be carrlecl out in accordance with Ihe certification documents, the 
re$Olts will usually be excessively on the safe slde because it iS 
assumed in the calculatiOn that the anchoB are all equalry loaded 
and thai thls load Is equal to that acting on Ihe most severely 
loaded anchof In lhe group. A more realistlc approach Is possible 
on Ihe basis of a proposaJ made in (19J. In !hat approach the effect 
01 GOCGntricity ic: taken into 8ccounl quile slmply by means 01 an 
extra coelficienl':'. This is iIIustraled in Ftg. e, whlch relales 10 a 
double-anc:hor bing. Thls so-ealled °extended x mathod- can 
also be' applied 10 anchor groups 01 any conftguration and sub-
jected 10 any manner 01 Ioading, namely, by separetelycalcolating 
Ihe coefficients':: and x;. fer the!Wo axial directions end multiply-
Ing them togelher. The eccenlricity 01 the tensile lorce should be 
relerred 10 the geometrie centroid 01 the anchors loaded In ten-
sion, lor the potp0S8 01 whlch these anchors should notionaHy be 
oomplemenled 10 a rectangular configuratlon. 

In the case of single anchors or anchoI' groups InstalIed near the 
edge of the membar, with an edge distance 01 the single anchor or 
01 Ihe outermost anchor In the group a, < a"., Ihe ellect 01 the 
proximlty of the edge must addilionally be taken Into accounl in 
caJculaling the permissible Ioad. This ts clone by applying a 
reduction ooelfident 8CCOI"ding to (161: 

x:. .. 0.3+0.7 · a,la",sl 
where 
a", .. 1.5 h., fOt undercut anchors 

14J 

- 3.0 h., for torquEKlOntrol1ed expansion anchors (because 
01 the risk of splitting) 

The edge elfect due 10 the actuaI /oad~ behaviour is 
therefore less than suggested by Ihe certification documents: 
oompate 8quation (4) with Ftg. 1. 
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Die Achs· und Aandabstände durfen aus konstruktiven GrOnden 
und zur Verhinderung von Spallrissen bei der Montage bestimmte 
Werte nicht unterschreiten. Oie folgenden Angaben gelten für eine 
Belonfestigkeit ~ B 25 und eine Bauteildicke d 5 2 h.: 
min a,. .. 1,0 h.. Hinterschnittdubel 

_ 1,5-2 h., kraftkonlro/~ert sprellende Dübel mit einem 
Konus 

min a .. 1,0 h., kraftkonlrolliert spreizende und Hinlerschnitt· 
dObel. 

2.2 OUerzugbeanspruchung 
Bei Ouerzugbeansprud'lung und gro6em Randabstand versagen 
Dübelbefestigungen in der Aegal durch SlahlbnJch. wobei es kurz: 
vor Erreichen der HOchsUasl zu einem muschellOrmigen Abplat· 
zen des Betons kommen kann. Bei geringem Randabstand ver-
sagt der Beton. 

22.1 Stahlbruch 
Die zulässigE! last eines DObeis oder Bolzens für den Nachweis 
gegen Slahlbruch beträgt 

zu!. Ff - As· zul. 'f IN] (6) 
mit 
zul. 1" = zUlässige Scherspannung nach Tabelle 1 (NImm']. 

Bei Gruppen mit zentrisch an der Ankerplatte angreifender Ouer-
zuglast betrAgt die zul4ss1ge Last das n·lache (n - Zahl der 
Dübel) des Wertes nach GleiChung (6). Bei DObelbelestigungen 
mit einem LochspieJ nach Zulassung solben jedoch in Belastungs-
richtung höchstens zwei Dabei hintereinander liegen, weil sonst 
die Beanspruchung der Dübel zu ungleichfOrmig wird. Bel exzen-
trischem Angriff der Querlast an der Ankerplatte 1s1 Gleichung (S) 
rur den hl)chstbelasteten Dübel einzuhalten. 
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To illustrale the exlended Wo mathod, Ihe equalion lor calCUlating 
the permissible load lor Ihe anchor group shown in Fig. 9 willnow 
be given: 
zuL Pil - >1;'. 1 ' >1;'.1' _:, • >I:" ~ 1 . x:...~. zu!. Fi. (5) 

where: 
zuL F'a - permissible load lor the group 
>I;'.,; >I;'.~ according 10 equalion (4) far a,,; a.-z 
x:,; x:' according to Ag. 7 b for ~,; a,...2 with a... ~ 3 h" 
x;..,,; x:..~ according 10 Fig. Blor e. : el 
zuJ. F:., according 10 equation (3) 
The axial spacings and edga distances must, tot structutal 
reasons and in order to avold splitting cracks al the time 01 
installation. not be less Ihan certaln values. The fOllowing data 
relate 10 concrete 01 grade (strength cJass) B 25 or bettet and a 
thickness 01 the structural mambar d ~ 2 h,,: 
min a,. = 1.0 h" lar undercut anchors 

min a 

.. 1.5-2 h. lar lorque-coolrolled expansion anchors with 
one cone 

1.0 h. lor torque-conlrolled expansion anchors and 
underCUI anchors 

2.2 Shear Ioading 
In the esse cf shear loading and large edge distance the mode of 
lailure of anchor lastenings 15 usually by sleel 'racture, possibly 
accompanied by shell·like spalling 01 the concrate shortly belore 
the maximum Ioad ls attained. 1I the edge dislance is smalI, lailure 
occurs in the concrete. 

2.2.1 Steel lailure 
The permissible load of an anchor or ball fixing lor analyslng the 
safety against sIeeIlsilure is: 
zul. t=: - A.. zu!. tIN] (61 
where 
zul. t .. permissible shear stress according 10 Tab1e 1 INlrnm~. 

If tha transversa tensile load aets centrically on the anchor plate 01 
8 group of anchors, lhe permissible Ioad 1$ &qual to n limes lhe 
value given by equalion (S) (n is the number 01 anchors). In the 
case 01 anchots with an amount of clearance between anchor and 
anchor plate as permitted by the certification documents. how· 
evar, not more than two anchors should be arrangad one behind 
the other in the direction of Ioading, rar otherwise the lOading 01 
the anchors would be 100 unequal. If Ihe transverse Ioad aets 
eccentricalty on tha anchor plate. equation (S) is applicable 10 the 
most severety loaded anchor. 

2.2.2 Concrete 'ailure 
With lastenings inslalled close to an eelge the 5 per cent fractile of 
Ihe concrete fsilure load of a single anchor loaded towards the 
direction of the edge and installed in uncracked concrata Is, 
aCCOtding 10 1201: 
F .... 'Ii ... 0.9 · va; . a;.s. VII: INI (7) 

where: 
d. .. diameter 01 drilled hole (mml 
a.. "'" edge distance in Ioading direction (cf. Ftg. '0) Imml 
Equation (7) is valid lor an anchorage depth h" ~ 4 dt. and a 
thicknass of Ihe structural member d ~ '.4 a,. According 10 (201. 
the ullimate load of Iransversaly loaded lastenings in Cfacked 
concrete, if no edge reinforcement 1s provided, is about 60 per 
cent of Ihe value lor uncracked concrete (as in the case 01 tansile 
IOading). 
Wrth due regard to the salety requirements staled in Section 2.1.2 
tha permlSSible Ioad lor a single anchof is: 
zu!. Fi. (tensile zone) ... 0.1S · va;·a:JI ·~ (8a) 
zu!. F:., (compressive zone) .. 0.26 · va;. a: 5 • ~ (8 b) 
In lhe case 01 fixings InstaIled al a corner of a member, er in 
narrow or Ihin members 0( with cIose spacings, the formation 01 a 
complete blaak-out mass Is not possible. These influeoces on the 
permisslble Ioad can be taken into acooont by the x method, as is 
fully exptained in (201. The equations ler !wo frequenUy encoun· 
lered cases are presenled below. 
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2.2.2 Betonbrvch 
Bei Befestigungen sm Rand beträgt die S%·Fraktile der Beton-
bnJChtast einer zur Kante hin belasleten Einzelbefestigung Im 
ungarisSe08n Belon nach (201: 
F."s'lli .. 0,9· va; . &:..5. ~ [N) (7) 

"" .. 
~ 

... BohfIoChdurchmesser [mm] 
::J Randabsland In LaStrichiung (vgJ. Bild 10) (mm] 

Gleichung m gllt fOr eine Ver8llkervngstiefe h. 2:: 4 dt. und eine 
BauteikflCke d ~ 1,4 8,.. Nach (20] belrAgt die Bruchiasi von quer 
beanspruchten Belestlgungen im gerissenen Beton bei Fehlen 
einer Randbewehrvng wie bei zentrischer Zugbeanspructlung ca. 
60% des Wertes für ungerissenen Beton. 
Unter BerOcksichUgung der Sicherheitsanforderungen nach Ab-
schnitt 2.1.2 ergibt sich die zulll.ssige Last zu!. Ft einer Einzelbe· 
festigung zu 
zur. F&(Zugzone) - 0,16·va;;·a:.s·~ (8a) 
zut. Fi. (DruCkZOno) - 0,26' va:. &:.5. ~ (8 b) 
FOr Betonlestigkeitan IJ..,. > 45 NImmt gilt Abschnitt 2.1.2. Bei 
Befesligungen In der Bauteilecke, In schmalen oder in dunnen 
Bauteilen sowie bel engem Achsabstand kOnnen sich keine voll· 
stll.ndig80 AusbruchkOrper ausbilden. Diese EinflOsse auf die 
zulässige Last kOMen mit dem ~·Vertahren erfaßt werden, das in 
[20] ausfOhrlich erlAulert Ist. Nachfolgend werden die Gleichungen 
für zwei hll.uflQe Fälle zusammengestellt. 
Einzelbelestigung in der BauteiJecke (Bild 10 s): 
zul. Fi - x;" X; ' zul FL (9 a) 
ReihenbefestIgung am Bauteilrand oder in der Bauteilecke (Bild 
10 b): 
zut. ~ ... x;.. x,j. x: ' x;.. · zul. ~ (9 b) 
Es bedeuten: 
.;. ... 0,3+0,7a,.,Ja,.,:S1 (9 c) 

'" ... dll,4 a,.:s 1 10 d) 
.; ... 1 + 8.o-'a.. :s t\o (9 e) 

.;. 1 
S 1 Ion -1+2e/a.., 

a,. "" Randsbsland In Lastrichtung 
8" - Aandabstand senkrecht zur Lastrichtung 
~ c Achsabstand der Außeren DObel 
d .. Bauteildicke 
e c ExzentrlZitAt der Ouerzuglasl 
n., .. Zahl der DObel der ReihenbefesUgung 
a. ." 2a".-3,5a,. 
zut Ft nach Gleichung (6) 
Zu beachten ist, daß die ZUlässige Last des EinzeIdObeis sowie 
der kritische Achsabstand, ab dem sich die Dabei nicht mehr 
gegenseitig beeinflussen, vom Randabsland a,. abhängen. Sie 
werden also von einem Monlageparameter beeinllußl, während 
sie bei zentrischem Zug nur von der DObeilAnge (Verankerungs' 
tiale) abhAngen. Daher Ist bei Ouerzugbeanspruchung ÖI8 Art­
gabe einer maxlmal zulAsslgen Last fijr einen Dübeldurchmesser 
wie bei zentriSChem Zug nicht m6glich. 
Bel Zweitachbefestigungen senkrecht zum Rand bzw. Vl9rfachba-
lestigungen ist das mOgliche Lochspiel der Dübel zu beachten, 
weil die Betonkanle vorzeitig versagen kann. Dieser Fall wird in 
(20) behandelt. Im allgemeinen Ist es sinnvolt, durch Anordnung 
von Langl6chem eine LasIaufnahme der randnahen oobel zu 
verhindem. 
Das Verhalten von Befestigungen mit mehr als zwei Dübeln In 
einer Reihe und einem Lochspiel zwischen Dübel und Ankerplatte 
wurde bisher nicht untersucht. DIes Ist jedoch erforderlich, um die 
8emessungsglelchungen auch filr diesen Fall zu erweitem. Wel· 
terhln SOllte das Verhalten von randnahen Befestigungen in der 
Betonzugzone studiert werden, wobei insbesondere der Einfluß 
der Randbewehrvng zu erfassen ist. 

2.3 Schragzugbeanspruchung 
Im allgemeinen Falt der SchrAgzugbeanspruchung müssen die 
Zug- bzw. Ouerzug8llteile der Last kleiner sein als die jeweiligen 
zulässigen Lasten. Weiterhin Ist die in (17] für Kopfbolzen VOfg&-

Single anchor at a corner of a member (Fig. 10 a): 
zul. Fi - x!.' X; . zul. Fi. 
Row of enchors at an edge or a corner (FIQ. 10 b): 

zu!. ~ - x!.' X;' x:. x;.. . zul. FL 
where: 

111 0.3 + 0.7a,.,/a,.,. :s 1 

... d/1.4a,... :s 1 

- 1 + 8.o-'o.:s t\o 

• s 1 
1+2e/a,.,. 

a,. - edge distance In toading direction 
a,., ". edga distance perpendlcular to Ioading direction 

(9 al 

10 b) 

(9 cl 
10 d) 

(9 e) 

IOn 

a.:,.. .. centre-to-centre dislance belWeen extreme anchors 
d - thiCkness 01 strvctural member 
e - eccentrlclty 01 shear toad 
np '" number of anchors in the row 
0. '" 2a.., - 3.5a, 
zu!. FL according to equatlon (8) 
It should be bome In mlnd that the pennissible Ioad 01 a single 
anchor and Ihe cmical spacing above which there is no mutual 
inlluence of adjacent anchors are dependent on Ihe edge distance 
a,.. They are therefore alfected by an "installation parameter", 
whereas in the case 01 axialtensiie Ioading they depend only on 
the length 01 the anchor (anchorage depth). In the case 01 shear 
Ioading it b Iherelore not possible to slate a maximum permissible 
Ioad lor a given anchor diameter, es dislinct from the tensile 
Ioading case. 
With double anchor lastenings aligned perpendicularty 10 the 
edge. Cf wilh quadrvple anchor lastenings, it is necessary to take 
accounl of possible hole clearance, because the concrete at the 
edge of a membar may lait premalurely. This casa is dealt with In 
12OJ. In general it is a gooc:I Idee to emptoy sIot-shaped holes 10 
prevent Ioad transmission by anchors Iocated crose to an OOge . 
The bahaviour of fastenings cornprising more lhan two anchors In 
a row and with clearance balwgen anchor end anchor plate has so 
far not been investigated. Such Investigalion IS n8C8SS3l)', how· 
ever, In order to extend the design equations to include that case 
as welt. Furthermore. the behaviour 01 fastenings close to the 
edge In the tensile zone 01 the concrete shOUld be studied, with 
partlcular attention 10 the effect 01 edge reinlorcement. 

2.3 Combined tension end shear Ioading 
In Ihe genaral case 01 combined tension end shear Ioading the 
axial tensile and Ihe shear components of the Ioad must be less 
1h8ll the respective Permissible loads. Furthermore, the Interae· 
tion equation proposed in [17] for headed studs should be 
adopted, which according to [21J Is appIicable also to anchorS. 
llle fOl1owing relatlonships are thus obtained: 
Fi zut. Fz :S 1 
FglzuJ. Fo :S 1 
Fi zul. Fz + FdZUI. Fo :S 1.2 
where (compara FIQ. 11): 
Fz .. tensile portion of the Ioad 
Fe "" shaar portion of the Ioad 
zut. Fz - zul. F:z.a !5 zul. Fl.I 
zul. Fo .. zuJ. Fo.. :S zut. Fo.s 
zur. Fu end zur. Fz.s according 10 Seclion 2.1 
zur. Fo. 1 end zur. Fo.s according to Section 2.2 

(10 a) 
(10 b) 
(10 c) 

The equations (10) have been evalualed in FIg. 11. llley ere 
rigOrously valid only for single anchors, buI can be applied also 10 
groups of enchors. In the latter case it is appropriate to compare 
the load on the group with the permlssible values lor Ihe group. If 
only some 01 Ihe anchors in e group ara loaded In tension (e.g., in 
a case where abending moment aets upon the anchor plate), Ihe 
InleractJon equatlons (10) should be evaluated only for the 
anchors loaded in tension. 
Equation (10 c) Is based on a relalively small number 01 tests with 
single lastenings and a lew tentative ones with square anchor 
group conflgurations. Hence it would appear necessary 10 verily 
the correctness of this Interaction equation for groups of any 
conflQuration end subject 10 any Ioading. 
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schlagene Intaraktlonsgleichung einzuhalten, die nach 1211 auch 
tOr Dübel gilt. Damit erhAlt man: 
Fz/zul. Fz S 1 
Fd zul. Fa :s 1 
Fzlzul. Fz + Fa/Zul. Fa :5 1,2 
Es bedeuten (vgl. Bild 11): 
Fz = Zuganteil der Last 
Fa '" Querzuganleil der Last 
zu!. Fz - zul. Fz. 11 :s zul. Fz. 5 
zut Fa = zu1. Fa. B :s zut Fa. s 
zu1. Fz. 11 und zu!. Fz. s nach Abschnitt 2.1 
zut Fa, e und zul. Fa. s nach Abschnitt 2.2 

(108) 
(Wb) 
(10 cl 

Die Gleichungen (10) sind in Bild 11 ausgewertet Sie gelten 
streng nur tur EinzeldObel, sie können jedoch auf Dübelgruppen 
übertragen werden. Bel Gruppen Ist es sinnvoll, die Belastung der 
Gruppe mit den tut die Gruppe zulässigen Werten zu vergleichen. 
Wird nur ein Teil der Dübel einer Gruppe aul Zug beansprucht 
(z. B. bei einem an der Ankerplatte angreifenden Biegemomenll, 
sind die Interaktionsgleichungen (10) nur tar die zugbeanspruch-
lan Dabei auszuwerten. 
Die Inleraktionsgleichung (10 cl beruht auf relativ wenigen Versu-
chen mit Einzelbelestigungen und einigen Tastversuchen mit 
quadratischen Ankergruppen. Daher erscheint es notwendig, die 
Richtigkeit dieser Interaktionsgleich.ung IOr beliebig ausgebildete 
und belastete Gruppen zu OberprOfen. 

2.4 Biegung 
Bei DObelbelesligungen darf eine Biegebeanspruchung nur ver-
nachlässigt werden, wenn die In den Zulassungen angegebenen 
B9dingungen eingehalten sind. Andernialls darf das auftretende 
Biegemomenl den zulässigen Wert nicht überschreiten. Dieser 
betrAgt: 
zut.M D W·zu1.o (11) 

mit 
W ... Wtderstandsrnoment, bei Gewindeteilen bezogen auf 

den Spannungsquerschnitt 
zut. 0 .. zulässige Biegespannung nach Tabelle 1. 
Bei der Berechnung des BIegemomentes Ist die rechnerische 
Einspannstelle um das Maß lIE = d. (d. = Schraubendurchmes-
ser) hinter der BelonoberflAche anzunehmen. Dadurch soll(," 
mOgliche Betonabplatzungen am Bohrtochmund ber1lCksichtlgt 
werden. 
Bei Biegebeanspruchung wird 1m allgemeinen die StahHestigkeit 
ausgenutzt. In diesem Fall ist die Ouerzugkraft meist wesentlich 
geringer als der zulässige Wert nach Abschnitt 2.2.. Während die 
zulAssige Zugkraft 1m Hinblick auf die Stahltraglähigkeit mit zu-
nehmendem Moment abnimmt (Gleichung (12)), wird die zuläs-
sige Zugkraft im Hinblick auf die Betontraglahigkeit durch eIne 
Biegebeansprucllung nichl wesentlich beeinflußl 
red. Fz.s - zut.Fz.s· (I-MfzuI.Ml (12) 

m' 
red. Fz. s 5 reduzierte zulässige Zugkraft von bIegebeanspruch-

ten Dübeln 
zul. Fz.s '" zulässige Zugkraft nach Gleichung (1) 
M - vorhandenes Biegemoment 
zul. M = zulässiges Biegemoment nach Gleichung (11). 

3 Sicherheltsbeiwert 
Der Sicherheitsbeiwert wird bisher beI Betonversagen unabhän-
gig von der Art des 6efestigungsmittels zu '( = 3,0 angenommen. 
Es erscheint jedoch sinnvoll, den Sicherheitsbeiwert entspre-
chend den Vorschlagen in neueren Vorschriften [22] In Teilsicher-
heitsbeiwerte auizusplitten (Bild 12). Ziel muB es sein, die Teilsl-
cherheitsbeiwerte so zu bestimmen, daß die In [22J geforderten 
operativen Versagenswahrscheinl ichkeiten gewährleistet werden. 
Die Teilsicherheitsbeiwerte '(, IOr Laslen und '( .. für Beton auf 
Druck sind allgemein anerkannt. Der Teilslchemeitsbeiwert Y1 
berücksichtigt die Unsicherheiten bei der Übertragung von im 
Labor gewonnenen Versuchsergebnissen auf Bauwerke, und ,(, 
berOcksichtigt den Einfluß von Montageunsichertleiten. Oie vorge-
schlagenen Teilsicherheitsbeiwerte IOr Yl und Yz wurden nur grob 
geschätzt, sie sollten in Zukunft genauer bestimmt werden. Insb&-

1,2 
F f t F z zu z 
, 

1.0 
, y: , , -

'" I -

'" 
I 

~ 
-

'" I', 
0,' 

0,6 

0,4 

0,2 

o 
, 

o 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2 
Fulzul Fa 

Bild 11. IntwaktIontdlagrlmm (n.eh 1171, (21)) 
Rg.11.lntenctlon da.grlm (8CCOf'IS1ng to [17] , (21)) 
Ag. 11. Diagramme d'lntefactIon (MkIn (17],I21D 

2.4 F1exuralloading 
F1axuralloading on anchors Is allowecl to be neglected only if the 
conditions lald down in the certilication documents aro setisfied. 
Otherwise the bending moment must nol exceed the permissible 
value, namely: 
zul. M - W · zul. o (11) 
where: 
W - section modulus (in lhe case of a threaded anchor it 

relates to Ihe stressed cross-section) 
zul. 0 .. permissible bending stress according 10 Table 1. 

In calculating the bending moment the theoretical pointof resIraint 
(fixity) should be laken as localed al a distance lIE "" d. inward 
from tha concrete face (whero d. Is Ihe diameter of the anchor). 
This takes account of possible spalling olthe concrele around lhe 
mouth of Iho bered hole. 
With nexuralloading the strength 01 Ihe steel is in general utilized. 
In thai oase the shear force Is usually considerably smaller thM 
the permlssible varue envisaged in Section 2.2. Whereas with 
increasing momenl tho permissible tensife force daereases in 
view ollhe load-canying capacity ollhe steel (equation (12]), the 
permissible tensile force as govemed by the Ioad-canying capa­
city 01 the concrele Is not signilicantly affected by liexural Ioading. 
red. Fz. s = zul. Fz. s · (t-Mfzu!. M) (12) 
where: 
red. Fz.s '" reduced permissible tension load 01 an anchor loaded 

In tension Md bending 
zur. Fz.s ,.. 
M 

permissible tension load according to equation (1) 
actual bending moment 

zuLM .,. permissible bending moment according to equation 
(11). 

3 Factor Of aafety 
Up 10 the prssenl, for lhe case where lsilure QCCUIS In the 
concrete, the safety factor has been taken as Y" 3.0, irrespective 
01 the type of faslening. However, it would appear advantageous 
to split up the safety laetor Into partial tactors in accordance wiIh 
Ihe proposaJs contalned In the more reeent code (221 (FIQ. 12). 
The &im must be 10 evaluate the partial safety factors such that l/le 
propabilities 01 fsilure as envisaged in (221 are complied with. 

The partial faclOrs 01 safety '(, fer loads and y", for concrete in 
compresslon are gene rally accepted. The partial factor '(, takes 
account of lhe uncertainties inherent in applying experimental 
resutts (laboralOty tests) 10 actual structures, while '(2 takes 
account cf the effect cf Installation uncertainties. The proposed 
partial lactors y, an(! y, have only been roughly estimaled: they 
will have to be detennined more 8COJrately in the future. More 
particularly, it must be endeavoured 10 quantify the -installation 
certainty" of a fastening system, so as to encourage manufactUr-
ers 10 develop systems with high Installation certainly and corros­
pondingly Iow partial safety fador y,. 
The usa of partial safety lactors 19 recommended In (251- baSed 
on 126J - as weil. 



100 aETONWERK + FERTIGTEIL-TECHNIK HEFT $'1* 

sondere muß versucht werden, die Monlageslcherheil eines Bele-
stigungssystems zu quantifizieren, um so die Hersteller anzure-
gen, Systeme mit hOher Monlagesicherheit und entsprechend 
niedrigem Teilsicherheitsbeiwert Y2 zu entwickeln. 
In (25) wird - basierend auf [26]- ebenfalls die Anwendung von 
Teilsicherheitsbeiwerten empfohlen. 

'l " 3,0 

bisher 

y ::'Yf . '111 

Y, " USG ·uo _ 1,4 ,., 
'1/1" Y.- Vl'Yl 
Y. " 1,5 lBeton ouf OrutkJ 

((UtlCrltlln compn!sslon) 

VI ::. Untemhied labcY/Boustell1.' 
c! IIIerente berwttn ~11(Ory 

-1.2 
Yl " Einfluß Montoge 

rffftl 01 IllSlallatlOn 
GI memblv 

-1,2 

Neuvorsthlog 

BIld 12. $lchemen.~ bei a.!on...ugen Nd! Zulauung und Neu­
w~ ..... 
Ag. 12. Factor of Nrety IOf COfICl'II' Illlu~ .~rdlng to ~~n 
document. and .. propo ... r 
Ag_ 12. CMfflclant de Mcul'flj MI cu "- d.,.lll.nee du btton .ut .... nt 
~""1Ion R now.rle Pf'OPO$Itlon 

Zusammenlas.ung: 
Oie Ausnutzung der LeistungslAhlgkeil von DObelbelestigungen In 
allen AnwendungslAllen ist nur möglich, wenn nicht - wie bisher -
eine zUlässige Last angegeben wird, die für alle Belastungsrich· 
lUngen gilt, sondern getrennle Bemessungen für die einzelnen 
Beanspruchungsrichtungen unter Berücksichtigung der verschie-
denen Brucharten ertOlgen. Bei Anwendung des erweiterten 
x-Verfahrens ist die Bemessung auch weiterhin ausreichend ein-
lach und iiberschaubar. Einige Probleme bei aut Ouerzug bzw. 
Schragzug beanspruchten Befestigungen sowie die Größe des 
erforderlichen Sicherheilsbeiwertes müssen Jedoch noch einge-
hend studiert werden. 

Dlmenl lonnement da flutlonl par chevll~. an acler -
Conceptlona futur •• 
Reaume: 
L'exploitation de Ia capacit6 de fixations par chevilles est saule-
mant realisable su cas ou ron commence de ne sp6cifier pas 
seulement une saute charge sdmlsslble applltable a looles les 
directlons de charges - ce qul a 6t6 d'usage jusqu'c\ pr6sent -
mais da caJculer des dimensionnements slIpar6s pour las direc-
lions de sollicitations iodMduelies en lenant comple des dift6rents 
types da rupture. Sur Ia base du proc8de x le dlmensionnemenl 
est loojours suffisamment simple et clair. Mais i1 sera &noore 
n6cessaira d'61udier d'una fa;on plus Intensive el detaillee quel-
quas problemes de fixations sous soIlicitalions da tractions trans· 
versale 81 diagonale ainsi qua Ie valeur du coeffictent de s6curit6 
neoessaire. 

Summary: 
UtiJization 01 the lull capacity 01 anchor-type faslenings in aB 
applications is possibla only if the principla, as hitherto applied, 01 
speci!ying ona permissible IOad for alt directions 01 Ioading ja 
abandoned and, Instead, separate design calculaUons are dons 
for the individual directlons of IOading, wilh due r&gard 10 the 
difterent modes 01 lailure that mey occur. With Ihe "extended x 
melhod· the caJculalions remain simple and elear. Some prob-
lems associaled with faslenings loaded In shear or In combined 
tension end shear end wilh the magnitude ollhe faetor of safety 10 
be applied still require detalled study, however. 
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