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Verankerungen

Matthias Ryser, Ziirich

1. EINLEITUNG

Der vorliegende Beitrag behandelt die Ziffern
10 und 11 der neuen Norm SIA 267 Geotech-
nik, welche die Bestimmungen fiir Veranke-
rungen mit vorgespannten Ankern und fiir Ver-
ankerungen mit ungespannten Ankern enthal-
ten.

1.1. Uberblick iiber die neuen Normen

Die Eurocodes schreiben zwingend vor, tech-
nische und vertragliche Bestimmungen in ge-
trennten Normen zu behandeln. Zudem wurden
auf europdischer Ebene fiir die Ausfithrung
von besonderen geotechnischen Arbeiten spe-
zielle Normen verfasst. Dies fiihrt dazu, dass
bei der Planung und Ausfiihrung von Veranke-
rungen Bestimmungen aus verschiedenen
Normen zu beachten sind. Bild 5.1 gibt einen
groben Uberblick iiber den Inhalt und Anwen-
dungsbereich der einzelnen Normen.

Die Norm SIA 267 Geotechnik regelt den
Entwurf, die Tragwerksanalyse und die Be-
messung von Verankerungen. Weiter sind in
SIA 267 die grundsétzlichen Anforderungen
beziiglich Ausfiihrung, Priifung und Uberwa-
chung festgelegt.

Die Norm SIA 267/1 Geotechnik — Ergdinzende
Festlegungen regelt die Durchfiihrung der
Ankerprifungen (Ankerversuche, Spannpro-
ben) und enthdlt Verweise und Prizisierungen
zu den europdischen Normen.

Fir die Ausfilhrung gelten grundsitzlich die
europdischen Normen Ausfiihrung von beson-
deren geotechnischen Arbeiten (Spezialtief-
bau). Fir vorgespannte Anker wurde SN EN
1537 [5.1] in der Schweiz auf den 01.05.2000
in Kraft gesetzt. Fiir ungespannte Anker liegt
hingegen erst der Entwurf prEN 14490 [5.2]
vor, weshalb in SIA 267 zusitzliche Bestim-
mungen zur Ausfithrung integriert wurden.

Die Norm SN EN 1537 ldsst fiir den Korrosi-
onsschutz von permanenten Ankern und fiir die
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Ankerpriifungen eine Auswahl unterschiedli-
cher Systeme bzw. Verfahren zu. In SIA 267/1
wird verbindlich festgelegt, welche dieser Sys-
teme und Verfahren in der Schweiz anzuwen-
den sind.

Die organisatorischen und vertraglichen Best-
immungen, welche bisher in den Ziffern Er-
gdnzungen zur Norm SIA 118 und Aufgaben
der Beteiligten Fachleute geregelt wurden,
sind neu in der Norm SIA 118-267 Allgemeine
Bedingungen fiir geotechnische Arbeiten zu-
sammengefasst.

1.2. SIA 267 - Inhalt und Neuerungen

Die beiden Ziffern zu den vorgespannten bzw.
ungespannten Ankern sind identisch aufgebaut
und weisen die folgende Gliederung auf:

- Abgrenzung

- Grundsitze

- Baugrund

- Tragwerksanalyse

- Bemessung

- Konstruktive Massnahmen

- Ausfiihrungskontrollen und Uberwachung.

Die Bestimmungen der neuen Norm entspre-
chen inhaltlich weitgehend der bisher giiltigen
Empfehlung SIA V 191 [5.3] fiir die vorge-
spannten Anker und der Vornorm SIA V 191/1
[5.4] fir die ungespannten Anker. Die im fol-
genden zusammengefassten Neuerungen sind
hauptsichlich formaler Art:

- Neue Bezeichnungen und Bemessungs-
formate

- Vertragliche und organisatorische Bestim-
mungen neu in der Norm SIA 118-267

- Bestimmungen zur Ausfiihrung teilweise in
den europidischen Normen (SN EN 1537
bzw. prEN 14400)

- Bestimmungen zur Durchfiihrung der An-
kerpriifungen in SIA 267/1

- Neue Bezeichnungen und Kennwerte fiir
die Spannstidhle und die Betonstdhle ge-
miss SIA 262 Betonbau

- Ergénzung der Bestimmungen zum Ent-
wurf von Verankerungen

- FErginzung der Bestimmungen zur Bemes-
sung.

2. ABGRENZUNG UND GRUNDSATZE

Die Bestimmungen von SIA 267 gelten grund-
sitzlich fiir tempordre und fiir permanente
Verankerungen. Die Ziffer 10 gilt fiir vorge-
spannte Anker aus Stahl. Die Ziffer 11 gilt fiir
ungespannte Anker (Nédgel) mit Vollverbund
aus Stahl und aus GFK. Fiir andere Ankertypen
sind die Bestimmungen der Norm sinngeméss
anzuwenden.

In den Ziffern 10.2 und 11.2 sind die allgemei-
nen Grundsitze fir Verankerungen festgelegt.
Beim Entwurf sind die folgenden Punkte spe-
ziell zu beachten:

- Nachbarrechtliche Belange

- Auswirkungen auf die Umgebung (Setzun-
gen, Beschédigung von Leitungen)

- Gefahr eines progressiven Einsturzes des
Bauwerks beim Ausfall einzelner Anker

- Anderungen der Ankerkraft durch die re-
sultierenden Verschiebungen beim Versa-
gen des Tragwerks

- Erforderliche Verschiebungen zur Aktivie-
rung der Ankerkraft bei Verankerungen
mit ungespannten Ankern

- Reservestandorte und Ersatzmdglichkeiten
fiir ausfallende Anker bei Verankerungen
mit vorgespannten Ankern.

Bei den Bestimmungen zur Projektierung von
Verankerungen mit vorgespannten Ankern
wurden mit die Angaben zum minimal erfor-
derlichen Abstand der Verankerungskorper
sowie den zu erwartenden Bohrtoleranzen
gegeniiber der bisherigen Norm angepasst.

In Ziffer 10.2.1.1 wird ausdriicklich festgehal-
ten, dass die Projektierung von Verankerungen
griindliche Kenntnis der Ankertechnik und
entsprechende Erfahrung verlangt.

Ziffer 10.3 bzw. 11.3 enthélt einige Ergénzun-
gen beziiglich der Baugrunduntersuchungen,
welche zusitzlich zur Ziffer 3 Baugrund bei
Verankerungen speziell zu beachten sind.
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3. TRAGWERKSANALYSE UND
BEMESSUNG

Verankerte Tragwerke sind grundsétzlich nach
den Normen SIA 262 bis 264 zu bemessen.
Zusétzlich gelten die Bestimmungen von SIA
267, im Zusammenhang mit den Ankern spezi-
ell die Ziffern 10 und 11.

Im Wesentlichen muss fiir alle massgebenden
Bemessungssituationen die Tragsicherheit und
die Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen wer-
den. Die Anker werden dabei je nach Trag-
werksmodell entweder als Widerstand oder als
Einwirkung beriicksichtigt. Speziell muss be-
achtet werden, dass die Ankerkraft von den
Verschiebungen des Tragwerks abhingig ist.

3.1. Vorgespannte Anker

3.1.1  Charakteristischer Tragwiderstand

Der charakteristische Wert R;; des inneren
Tragwiderstands eines vorgespannten Ankers
wird der Bruchkraft des Ankerzugglieds
gleichgesetzt und betragt:

Ri,k :Ppk :Ap ‘fpk
Der dussere Tragwiderstand entspricht jener
Kraft, bei der die Verschiebung des Veranke-
rungskorpers nicht mehr abklingt, sondern
nach einer gewissen Zeit der Bruch zwischen
Verankerungskorper und Baugrund eintritt. Als
Bruchkriterium (logarithmisches Kriechgesetz)

wird aufgrund von Erfahrungswerten das fol-
gende Kriechmass festgelegt:

ki =2 mm 6D

(267.51)

Damit das Versagen eines verankerten Trag-
werks durch Verformungen angekiindigt wird,
ist das Zugglied, welches das weitaus grosste
Verformungsvermégen des  Ankersystems
aufweist, als "schwichstes Glied" des Ankers
zu wihlen. Das Verschiebungspotential eines
Verankerungskorpers zwischen Gebrauchszu-
stand und Bruch liegt ndmlich hochstens bei
etwa 10 bis 15 mm, die Verlidngerung des
Zugglieds eines 20 m langen Litzenankers
betrdgt hingegen bereits ohne Beriicksichti-
gung der Fliessdehnung etwa 75 mm. Auf-
grund dieser Uberlegungen ist in 70.4.3.3 fest-

gelegt, dass der dussere Tragwiderstand R,
grosser als der innere Tragwiderstand R;; sein
soll.

Der Adussere Tragwiderstand muss gemaiss
10.4.3.4 aufgrund von Ankerversuchen festge-
legt werden. Auf Ankerversuche darf nur ver-
zichtet werden, wenn bereits Ergebnisse von
vergleichbaren Ankern in vergleichbaren Bau-
grundverhéltnissen vorliegen und kein héherer
Tragwiderstand angestrebt wird. Die Ermitt-
lung des dusseren Tragwiderstands aufgrund
empirischer oder theoretischer Berechnungs-
methoden liefert keine zuverldssigen Resultate
und ist deshalb nicht zuléssig.

Als charakteristischer Wert R, gilt der kleins-
te Wert aus mindestens drei Ankerversuchen.

3.1.2 Festsetzkraft

Die tatsdchlich vorhandene Ankerkraft P muss
wihrend der ganzen Nutzungsdauer innerhalb
der folgenden Grenzen liegen:

03- P, <P<07-P, (267.58)

Mit der Begrenzung der maximalen Ankerkraft
auf 0,7 P, bleibt das Risiko von Spannungs-
risskorrosion auf ein vertretbares Mass be-
schrankt. Durch eine minimale Ankerkraft von
0,3 P, wird die sichere Verkeilung der Litzen
am Ankerkopf gewihrleistet.

Die erforderliche Festsetzkraft P, wird aus den
Nachweisen der Tragsicherheit und der Ge-
brauchstauglichkeit abgeleitet. Die maximale
Festsetzkraft wird auf folgenden Wert be-
grenzt:

P06 P, (267.59)

Diese Begrenzung von P, ermdglicht eine be-
scheidene Kraftzunahme von rund 16%, ohne
dass der Grenzwert der Ankerkraft gemdiss
(267.58) tiberschritten wird. Sind grdssere
Kraftzunahmen zu erwarten (z.B. bei der Si-
cherung von Kriechhidngen), ist die Festsetz-
kraft entsprechend tiefer anzusetzen oder es
sind entspannbare Anker zu verwenden.

Bei Ankern mit ungeniigendem &dusserem
Tragwiderstand (R, < R; ;) gilt:

F, <0,6-R 267.60
0 a,k
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3.1.3 Bemessungswert des Tragwiderstands

Der Bemessungswert des Tragwiderstands
einer Verankerung hingt von der Art der Be-
anspruchung im betrachteten Zustand ab. Ana-
log zur Vorspannung ohne Verbund kann der
volle Widerstand des Zuggliedes nur mobili-
siert werden, wenn dem Bruch eine geniigend
grosse Dehnung vorausgeht.

Der Bemessungswert des Tragwiderstands
eines auf Zug beanspruchten Ankers betrigt
gemaéss 10.5.2.2.2:

R,=—% (267.53)
Yum
Fiir den Widerstandsbeiwert der Verankerung

gilt:

vy 2135 (267.54)

Werden die Anker beim Versagen des Trag-
werks nicht geniigend gedehnt, um den vollen
Widerstand des Zuggliedes zu mobilisieren,
darf als Bemessungswert des Tragwiderstands
hochstens die in diesem Zustand effektiv vor-
handene Ankerkraft eingesetzt werden. Dazu
kann nach 70.5.2.2.3 die folgende Abschit-

zung verwendet werden:
R,=v,-P, (267.55)

Der Ankerkraftbeiwert y, ist projektsprzifisch
festzulegen und liegt in der Regel zwischen 0,8

und 1,1. Er beriicksichtigt die Ankerkraft-
anderungen zwischen dem Festsetzten des
Ankers und dem Zeitpunkt des Versagens des
Tragwerks infolge von:

- Relaxation des Spannstahls

- Kriechen des Verankerungskdrpers

- Tragwerksverschiebungen im Bereich des
Ankerkopfs (oft Kraftverluste infolge von
Setzungen)

- Bruchkorperverschiebungen  bis  zum
Eintritt des Versagens (mehr oder weniger
grosse Zunahme der Ankerkraft je nach
Richtung der Verschiebung relativ zur
Ankerachse).

In jedem Fall ist die folgende Bedingung
einzuhalten:

R,
Ya B <
M

(267.57)

3.1.4 Beispiele zur Bemessung

Im Folgenden werden typische Félle der Be-
messung von Tragwerken mit vorgespannten
Ankern anhand von Beispielen kurz skizziert.

Aus der Tragwerksanalyse der verankerten
Stiitzwand in Bild 5.2 ergibt sich die Anker-
kraft E 4 als Reaktion.

Nachweis der Tragsicherheit

KRR,

Einwirkungen: €and, Ephd

Auswirkung im Anker: Enq

Festsetzkraft Po:

YN ON PN O PN O PN DN PN N PN 7S

Nachweis Anker (GZ Typ 2): Exs<Ra=R«/m (m=1,35)
frei wahlbar mit 0.3 Rk < Po<0,6 Rcx R/ 1,25

Ena

€phd L N

Bild 5.2 Verankerte Stiitzwand
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Nachweis der Tragsicherheit

Einwirkungen: G

Fra =ya Po< R/ pm
Auswirkungen: Eng, Era
Baugrundwiderstande: R = Eng

Rra = 1/= (Ena tangs)

Standsicherheitsnachweis (GZ Typ 3):  Era <R+ ARs = Rrq
Bemessung der Anker:

- erforderliche Festsetzkraft Po aus Standsicherheitsnachweis
> Rax2Rik21/0,6 Pox 1.67 Pox 1.67 Fra/ a

Bild 5.3 Boschungssicherung

Fiir den Nachweis der Tragsicherheit der An-
ker gilt (GZ Typ 2):

E, <R, (267.16)

Die Anker werden praktisch nur auf Zug bean-
sprucht. Aus (267.53) ergibt sich daher direkt
der erforderliche Querschnitt der Zugglieder
und der erforderliche dussere Tragwiderstand
der Anker.

Der Tragsicherheitsnachweis liefert in diesem
Fall keinen Wert fir die Festsetzkraft P,. Diese
kann zwischen den Grenzen geméss (267.58)
bzw. (267.59) frei gewihlt werden. In den
meisten Fallen ist man jedoch an einer hohen
Vorspannkraft interessiert (Reduktion der
Wandverformungen und Erhdhung der Stabili-
tatssicherheit) und wird deshalb P, = 0,6 P,
wihlen.

Beim Nachweis der Standsicherheit des
Bruchkérpers in Bild 5.3 schneidet die Gleit-
fliche die Ankerachse praktisch rechtwinklig.
Der Gelandebruch tritt ein, bevor die Anker
geniigend gedehnt werden, um den vollen Wi-
derstand des Zugglieds zu mobilisieren.

Im Nachweis der Standsicherheit wird die An-
kerkraft geméss 7/0.4.2.2 als giinstige Einwir-
kung berticksichtigt.

Fir den Bemessungswert der Ankerkraft gilt
mit (267.55) bzw. (267.57):

R
Fry=v, Bs—* (5:2)

M

Aus dem Nachweis der Standsicherheit gemaéss
GZ Typ 3 ergibt sich die erforderliche Fest-
setzkraft Py. Der minimal erforderliche innere
und &dussere Tragwiderstand der Anker kann
mit (267.59) ermittelt werden.

Neu enthélt 70.5.4.2 eine Regelung zum Ver-
lauf der Ankerkraft im Bereich der Veranke-
rungsldnge. Fiir Standsicherheitsberechnungen
darf eine lineare Abnahme der Ankerkraft von
100% am Ende der freien Ankerlinge auf 0%
am Ende des Ankers angenommen werden.

Bemerkung: Die lineare Verteilung der Anker-
kraft im Bereich der Verankerungslénge ist ein
vereinfachtes, flir die Berechnung der Standsi-
cherheit aber geniigend genaues Modell. Bei
der Interpretation von Ankerpriifungen ist je-
doch zu beachten, dass der dussere Tragwider-
stand eines Ankers in Wirklichkeit nicht pro-
portional zur Verankerungslénge ansteigt.

Bei der Auftriebssicherung in Bild 5.4 werden
die Anker nur durch Zug beansprucht. Die
Bemessung auf Tragsicherheit erfolgt nach GZ
Typ 2 analog zum Beispiel der verankerten
Stiitzwand (Bild 5.2).
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Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
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- Ra>2R«>Po/0,6~1,67 Po
Bild 5.4 Wanne im Grundwasser

Zur Gewihrleistung der Gebrauchstauglichkeit
ist hier aber zusidtzlich nachzuweisen, dass die
vorhandene Vorspannkraft der Anker wéhrend
der ganzen Nutzungsdauer grdsser ist als der
effektive  Auftriebsiiberschuss. Andernfalls
konnten namlich grossere Hebungen eintreten.

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
gilt allgemein:

E,<C, (267.21)

Normalerweise wird als Gebrauchsgrenze C,
eine maximal zuldssige Setzung bzw. Ver-
schiebung festgelegt. Im vorliegenden Fall
kann der Nachweis vereinfacht direkt iiber die
Ankerkraft gefiihrt werden. Die Auswirkung
E, entspricht dabei dem effektiven Auftriebs-
iiberschuss und die Gebrauchsgrenze C, der
vorhandenen Ankerkraft.

Mit einer groben Abschitzung der Ankerkraft-
verluste fiir die gesamte Nutzungsdauer ergibt
sich die folgende Beziehung:

E, <P ,~08-P, (5.3)

Daraus kann direkt die minimal erforderliche
Festsetzkraft P, ermittelt werden. Diese kann
entsprechend (267.59) fiir den erforderlichen
Querschnitt der Anker und den erforderlichen
dusseren Tragwiderstand massgebend werden.

Wihrend also bei der Stiitzwand in Bild 5.2
der Tragwiderstand des Zugglieds fiir die
Tragsicherheit massgebend wird, héngt diese
bei der Boschungssicherung in Bild 5.3 von
der effektiv vorhandenen Vorspannkraft bzw.
von der gewédhlten Festsetzkraft ab. Am Bei-
spiel der Auftriebssicherung in Bild 5.4 wird
gezeigt, dass auch der Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit fiir die Bemessung der
Anker massgebend werden kann.

In den bisher gezeigten Beispielen werden die
Anker als Widerstand oder als giinstige Ein-
wirkung behandelt. In gewissen Féllen muss
die Ankerkraft jedoch auch als ungiinstige
Einwirkung betrachtet werden.

Nachweis der Tragsicherheit
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Bild 5.5 Auflagernocken fiir Anker
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Beispielsweise ist die Ankerkraft in Bild 5.5
Leiteinwirkung fiir die Bemessung des Aufla-
gers. Fiir den Bemessungswert der Ankerkraft
als ungiinstig wirkende Einwirkung gilt:

F,=11-R, (267.52)

Damit wird sichergestellt, dass der volle Wi-
derstand des Ankerzugglieds ausgeniitzt wer-
den kann, bevor das Auflager versagt.

Die Festlegung der Ankerzahl und die Bemes-
sung der einzelnen Anker erfolgt aufgrund der
in den vorstehenden Beispielen gezeigten An-
forderungen und unter Beriicksichtigung der
Baugrundverhiltnisse, der Tragwerkseigen-
schaften und der geometrischen Gegebenhei-
ten. Daraus ergeben sich die folgenden wesent-
lichen Kenngrossen der einzelnen Anker:

- Der innere Tragwiderstand R;

- Der erforderliche dussere Tragwiderstand
R

- Die Festsetzkraft P,

- Die rechnerische freie Ankerldnge /.

3.2. Ungespannte Anker

Bei der Bemessung ungespannter Anker ist
zwischen Ankern aus Stahl und Ankern aus
GFK zu unterscheiden. Die folgenden Ausfiih-
rungen beschréinken sich auf Stahlanker.

3.2.1 Charakteristischer Tragwiderstand

Der charakteristische Wert R;; des inneren
Tragwiderstands eines auf Zug beanspruchten
ungespannten Ankers aus Stahl wird der

Fliessgrenze des Zugglieds gleichgesetzt und
betrégt:
Ry =Fy =4 [y (267.64)

Im Gegensatz zu vorgespannten Ankern kon-
nen die ungespannten Stahlanker neben Zug-
kraften auch Querkrifte und Biegemomente
aufnehmen. Der innere Tragwiderstand ist in
diesen Fillen nach Norm SIA 263 zu ermitteln.

Fir den dusseren Tragwiderstand gelten die
gleichen Bestimmungen wie bei den vorge-
spannten Ankern.

3.2.2 Bemessungswert des Tragwiderstands

Bei der Bemessung ungespannter Anker ist zu
beachten, dass sich die Ankerkrifte erst durch
Verformungen des Tragwerks und des Bau-
grunds aufbauen.

Der Bemessungswert eines durch Zug bean-
spruchten Ankers betrégt:

R, =— (267.67)
Yum

Nachweis der Tragsicherheit

Kluftwasser

NI, YR A

Einwirkungen: Gs, Wa

rd = R
Auswirkung: Es
Baugrundwiderstand: Rs=Es

FR‘d

vy
M \ /Rd

Nachweis Kippen nach GZ Typ 2 (Anker berlcksichtigt)
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- Momentengleichgewicht: Mes <Mrg

Bild 5.6 Kippen eines Felsblocks
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Fiir Stahlzugglieder betrdgt der Widerstands-
beiwert:

vy 2135 (267.68)

3.2.3 Beispiele zur Bemessung

Die Bestimmungen zur Bemessung von Ver-
ankerungen mit ungespannten Ankern werden
anhand von zwei einfachen Beispielen erldu-
tert.

Beim Kippen des Felspaketes in Bild 5.6 wer-
den die Anker praktisch nur auf Zug bean-
sprucht. Im Kippnachweis werden die Anker-
kréfte als giinstige Einwirkung beriicksichtigt.
Konnen die zur Aktivierung der Ankerkraft
erforderlichen Verschiebungen akzeptiert wer-
den, darf als Bemessungswert der Einwirkung
der volle Tragwiderstand des Zugglieds einge-
fithrt werden.

. (5.4)

Aus dem Kippnachweis ergibt sich somit der
erforderliche Querschnitt der Anker und der
erforderliche dussere Tragwiderstand.

Das Abrutschen des Felskorpers in Bild 5.7
soll durch ungespannte Anker verhindert wer-
den, welche praktisch senkrecht zur Gleitflache
verlaufen.

Im Folgenden wird vereinfachend nur der
Schubwiderstand der Anker beriicksichtigt
(Diibelwirkung). Zugkrifte in den Ankern,
welche sich mit zunehmenden Verschiebungen
aufbauen, werden vernachlassigt.

Im Gegensatz zur Boschungssicherung mit
vorgespannten Ankern in Bild 5.3 kdnnen die
Anker hier im Standsicherheitsnachweis (GZ
Typ 3) direkt als Widerstand eingefiihrt wer-
den, da sie keinen Einfluss auf die Scherwider-
stinde im Baugrund haben.

Fiir den Bemessungswert des Tragwiderstands
der Anker gilt:

Vi
Y M

AR, = (5.5
Aus dem Nachweis der Standsicherheit ergibt

sich somit direkt der erforderliche Querschnitt
des Ankers.

Die Durchfiihrung von Scherversuchen ist sehr
aufwindig. Zur Ermittlung des dusseren Trag-
widerstands von quer belasteten Ankern diir-
fen deshalb nach 77.7.2.1 Bemessungsformeln
mit vorsichtigen Annahmen verwendet wer-
den.

Nachweis der Tragsicherheit

j S
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Gd \\ EN,d
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ET,d

— Rra
ARs
Rua
Einwirkungen: Ge, We Widerstand Anker:  ARs = Vrifju (Vrk nach SIA 263; = 1,35)
Auswirkungen: Eng, Erq
Baugrundwiderstande Rug = Eng Standsicherheitsnachweis (GZ Typ 3):  Ere <R + ARs
Rra = 1/YR Eng tangs
Bild 5.7 Gleiten eines Felsblocks
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4. KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN

Die konstruktiven Massnahmen werden in den
Ziffern 10.6 bzw. 11.6 von SIA 267 geregelt.
Zusétzlich sind SIA 267/1 sowie die europii-
schen Normen [5.1], [5.2] zu beachten.

4.1. Ankersysteme und Baustoffe

Fiir Verankerungen mit vorgespannten Ankern
diirfen, analog zur Vorspanntechnik im Beton-
bau, nur Ankersysteme mit einer technischen
Zulassung verwendet werden. Das Zulas-
sungsverfahren wird in SIA 267/1 geregelt. Fiir
ungespannte Anker ist keine technische Zulas-
sung erforderlich.

Die Bestimmungen von SIA 262 Betonbau
beziiglich Spannstdhlen und Spannsystemen
gelten sinngemaéss auch fiir vorgespannte An-
ker. Fiir die Bezeichnungen und Eigenschaften
der Spannstdhle gilt SIA 262 Tabelle 7. Neu
wird die Fliessgrenze f,nu als 0,1%-
Dehngrenzspannung angegeben (bisher 0,2%),
was zu leichten Anderungen bei den charakte-
ristischen Werten fiihrt.

Fiir ungespannte Anker ist duktiler, zdher Stahl
zu verwenden, welcher mindestens den Anfor-
derungen von Betonstahl BSO0B gemiss Norm
SIA 262 entspricht. Die Verwendung von
Spannstahl ist nicht gestattet. Fiir Zugglieder
aus GFK werden in SIA 267 keine normierten
Baustoffeigenschaften angegeben.

4.2. Korrosionsschutz

Das entscheidende Alterungsproblem von An-
kern sind Korrosionsprozesse an den Zugglie-
dern. Da die materialtechnologischen Voraus-
setzungen fiir Korrosion und das Gefahrdungs-
potential verschieden sind, kommen bei vorge-
spannten und bei ungespannten Ankern unter-
schiedliche Schutzkonzepte zur Anwendung.

4.2.1 Vorgespannte Anker

Spannstidhle werden besonders durch zwei
Korrosionsprozesse gefdhrdet: konzentrierte
anodische Korrosion (Lochfrass) -einerseits,
Wasserstoffversprodung  andererseits.  Eine

zeitliche Prognose iiber den Verlauf dieser
beiden Prozesse ist nicht moglich.

Zur Verhinderung von Spannungsrisskorrosion
wird bei hochfesten Spannstéhlen die zulédssige
Spannung auf 0,7 f, begrenzt (267.58). In
Bereichen mit Lochfrass treten jedoch lokal
viel hohere Spannungen auf, so dass es an
diesen Stellen zu Spannungsrisskorrosion
kommen kann, welche zu einem plotzlichen
Bruch fiihrt.

Zur so genannten Wasserstoffversprodung
kommt es, wenn im kathodischen Bereich des
elektrolytischen Prozesses Wasserstoffionen in
den Spannstahl eindiffundieren. Diese bewir-
ken eine Versprodung des Stahls, was zu ei-
nem plotzlichen, verformungslosen Bruch
fihren kann. Dieser Vorgang kann bei vorge-
spannten Ankern bei einer Makroelementbil-
dung zwischen Anker und Bauwerksbeweh-
rung, im kathodischen Bereich von lokalen
Korrosionsangriffstellen, oder an der Eintritt-
stelle von Streustromen erfolgen.

Die grundsitzlichen Anforderungen an den
Korrosionsschutz vorgespannter Anker sind in
SIA 267 Ziffer 10.6.3 festgelegt. Fiir alle per-
manenten Anker und fiir tempordre Anker in
aggressiver Umgebung oder mit einer kriti-
schen Streustrombelastung wird ein umfassen-
der Korrosionsschutz vorgeschrieben. Als
permanente Anker gelten vorgespannte Anker
mit einer geplanten Nutzungsdauer von mehr
als zwei Jahren.

Gemiss dem in Ziffer 10.6.3.3 festgelegten
Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes
wird der Anker durch eine vollstindige elektri-
sche Isolation gegeniiber Baugrund und Trag-
werk vor sdmtlichen Korrosionsprozessen ge-
schiitzt. Der Korrosionsschutz muss durch eine
elektrische Widerstandsmessung an jedem
fertig eingebauten und gespannten Anker
iiberpriift werden.

Die konstruktive Ausbildung des Korrosions-
schutzes von vorgespannten Ankern wird in
SN EN 1537 geregelt. Diese Norm bietet —
entsprechend den Gepflogenheiten in verschie-
denen europiischen Lindern — mehrere unter-
schiedliche  Korrosionsschutzsysteme  zur
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Auswahl an. Fiir Anker, welche geméss SIA
267 einen umfassenden Korrosionsschutz er-
fordern, darf jedoch nur das in SIA 267/1 Zif-
fer 4.2 vorgegebene Korrosionsschutzsystem
verwendet werden.

Fiir Anker, welche keinen umfassenden Korro-
sionsschutz erfordern, sind alle in SN EN 1537
geregelten Schutzsysteme zugelassen.

4.2.2  Ungespannte Anker

Da prEN 14490 zu den ungespannten Ankern
erst als Entwurf vorliegt, werden die Anforde-
rungen an den Korrosionsschutz in SIA 267
geregelt. Dabei ist zwischen den Ankern aus
Stahl und den Ankern aus GFK zu unterschei-
den.

Die fiir ungespannte Anker zugelassenen Stih-
le sind unempfindlich gegen Wasserstoffver-
sprodung und Spannungsrisskorrosion. Die in
Ziffer 11.6.3 festgelegten Schutzmassnahmen
dienen dem Schutz gegen anodische Korrosi-
on.

In Abhéngigkeit von Bauwerksklasse, Korro-
sionsgefahrdung und geplanter Nutzungsdauer
werden vier Schutzstufen unterschieden. Der
Korrosionsschutz erfolgt grundsétzlich durch
Einbettung des Zugglieds in Zementmortel, bei
hoheren Anforderungen zusitzlich durch ein
Hiillrohr aus Kunststoff. Eine Uberdimensio-
nierung des Zugglieds ist bei Lochfrasskorro-
sion wirkungslos und deshalb als Alternative
zu den obigen Massnahmen nicht zuléssig.

Da der Zustand von Korrosionsschutz und
Zugglied bei ungespannten Vollverbundankern
nicht iiberpriift werden kann, wird fiir Bauwer-
ke der Klasse III (Einteilung der Klassen nach
Norm SIA 261) der Einsatz von ungespannten
Ankern nicht empfohlen, wenn eine Korrosi-
onsgefdhrdung vorhanden ist.

Die Schutzmassnahmen fiir ungespannte Anker
aus GFK sind in Ziffer 11.6.5 festgelegt. Dabei
wird nur zwischen tempordren Ankern (Nut-
zungsdauer bis 5 Jahre) und permanenten An-
kern (Nutzungsdauer iiber 5 Jahre) unterschie-
den, auf eine detailliertere Abstufung der
Schutzmassnahmen wie bei den Ankern aus
Stahl wird verzichtet.
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Die Glasfasern von Ankern aus GFK korrodie-
ren in alkalischem Milieu. Der Korrosions-
schutz besteht deshalb im wesentlichen in der
Sicherstellung einer vollstdndigen Einbettung
der Fasern in der Harzmatrix. Zudem miissen
die Dehnungen des Zuggliedes auf Werte be-
grenzt werden, bei denen in der Harzmatrix
keine Mikrorisse entstehen.

5. AUSFUHRUNGSKONTROLLEN
UND UBERWACHUNG

Die Ausfiihrungskontrollen und die Uberwa-
chung werden in den Ziffern 10.7 bzw. 11.7
geregelt. Daneben ist auch Ziffer 6 von SIA
267 zu beachten, welche allgemeine Bestim-
mungen beziiglich Ausfiihrungskontrollen und
Uberwachung enthilt.

5.1. Priifungen an vorgespannten Ankern

SIA 267 legt den Zweck und die Anzahl der
erforderlichen  Ankerpriifungen fest. Die
Durchfithrung und Auswertung der Ankerprii-
fungen wird in SIA 267/1 geregelt.

5.1.1 Ankerversuche

Die Ankerversuche dienen zur Ermittlung des
in einem bestimmten Untergrundbereich er-
reichbaren dusseren Tragwiderstandes R, und
bilden die Grundlage fiir die Beurteilung und
die Abnahme der Bauwerksanker. Pro Unter-
grundbereich sind in der Regel mindestens 3
Ankerversuche auszufiihren.

Beim Ankerversuch wird der Versuchsanker
stufenweise gespannt und dabei das Kraft-
Verformungsverhalten registriert. Auf jeder
Kraftstufe wird das Kriechverhalten des Ver-
ankerungskorpers ermittelt.

Beim Ankerversuch sollte eine Priifkraft P,
erreicht werden, welche mindestens gleich
gross ist wie der innere Tragwiderstand R;; der
geplanten Bauwerksanker. Damit dies moglich
ist, ohne die beim Ankerversuch maximal zu-
lassige Spannung von 0,95 £, /x zu tiberschrei-
ten, miissen die Versuchsanker mit einem ver-
starkten Zugglied ausgeriistet werden.



Verankerungen

5.1.2  Spannproben

Vorgespannte Ankern nehmen sehr grosse
Krifte auf; der Ausfall eines Ankers hat daher
in der Regel erhebliche Konsequenzen fiir die
Sicherheit eines verankerten Bauwerks. Aus
diesem Grund muss die Tragfdhigkeit von
jedem Anker mit einer Spannprobe tberpriift
werden.

Bei der Spannprobe werden die Anker in der
Regel mit folgender Kraft gepriift:

P, =0,75- P, 2125 P, (5.6)

pk =

Der Bemessungswert des inneren Tragwider-
stands eines vorgespannten Ankers betragt
hochstens Ry = P, / 1.35 = 0.74 P,. Bei der
Spannprobe wird also jeder Anker mindestens
mit dem Bemessungswert seines Tragwider-
standes gepriift. Dies kann wohl kaum ein an-
deres Tragelement im Bauwesen von sich be-
haupten.

Die Kriterien fiir die Beurteilung der Anker bei
der Spannprobe werden aus den Ankerversu-
chen abgeleitet. Dazu wird das Kriechmass der
Versuchsanker bei der Kraftstufe ermittelt,
welche der spéteren Priifkraft der normalen
Bauwerksanker entspricht. Anker, welche bei
der Spannprobe dieses zuldssige Kriechmass
nicht Uberschreiten, weisen mindestens den
gleich grossen &usseren Tragwiderstand auf
wie die Versuchsanker.

Das zuldssige Kriechmass k4, nimmt je nach
Untergrund, Ankertyp und Art der Injektionen
sehr unterschiedliche Werte an. In der Regel
liegt ku, etwa zwischen 0,3 und 0,8.

5.1.3  Priifung des Korrosionsschutzes

Bei vorgespannten Ankern mit umfassendem
Korrosionsschutz muss dieser an jedem Anker
gepriift werden. Die Priifung erfolgt mit der
elektrischen Widerstandsmessung 1.

In der Praxis erfiillen meist nicht 100% der
Anker die Anforderungen der Widerstands-
messung [. Wird von der Bauherrschaft eine
gewisse Ausfallquote akzeptiert (z.B. 5 bis
10%), ist an den ungeniigenden Ankern mit der
Widerstandsmessung Il nachzuweisen, dass

der Ankerkopf keinen Kontakt mit der Trag-
werksbewehrung aufweist.

5.2. Priifungen an ungespannten Ankern

SIA 267 legt den Zweck und die Anzahl der
erforderlichen  Ankerprifungen fest. Die
Durchfithrung und Auswertung der Ankerprii-
fungen ist in STA 267/1 geregelt.

Bei den Priifungen der ungespannten Ankern
wird grundsétzlich zwischen Ankerversuchen
und Qualititspriifungen unterschieden. Nur die
Ankerversuche erlauben direkte Aussagen zum
Tragwiderstand der Anker.

5.2.1 Ankerversuche

Die Ankerversuche bestehen normalerweise
aus Ausziehversuchen, mit welchen der dusse-
re Tragwiderstand R, (Zugwiderstand) des
Ankers ermittelt wird. Scherversuche werden
nur in Ausnahmefillen durchgefiihrt. Pro Un-
tergrundbereich sind in der Regel mindestens 3
Ausziehversuche auszufiihren.

Die Durchfithrung der Ausziehversuche erfolgt
ghnlich wie bei den Ankerversuchen an vorge-
spannten Ankern. Fiir die Ausziehversuche
miissen die Anker speziell ausgebildet werden,
so dass die Ubertragung der Krifte nur in der
Verankerungsstrecke stattfinden kann (freie
Ankerlidnge). Damit eine Priifkraft ), erreicht
werden kann, welche mindestens gleich gross
ist wie der vorgesehene innere Tragwiderstand
R;; der Bauwerksanker, miissen die Versuchs-
anker mit einem verstirkten Zugglied ausge-
ristet werden. Die maximale Spannung bei der
Ankerpriifung ist fiir Stahlanker auf 0,90 f;; zu
begrenzen.

5.2.2  Qualitdtspriifung (Zugproben)

Im Gegensatz zu den vorgespannten Ankern,
wo jeder einzelne Anker mit einer Spannprobe
gepriift wird, beschrankt man sich hier auf die
Durchfithrung von Zugproben an einigen aus-
gewihlten Ankern.

Die Zugprobe wird an fertig injizierten Ankern
durchgefiihrt, bei welchen aber das Einbet-
tungsmaterial direkt hinter dem Ankerkopf auf
eine Lidnge von mindestens 0,5 m entfernt
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werden muss. Dabei werden die Anker auf eine
Priitkraft von F), > R, gespannt.

Mit der Zugprobe kann der Verbund zwischen
Ankern und Baugrund gepriift werden. In SIA
267/1 sind Richtwerte zur Beurteilung der
Zugproben angegeben. Im Gegensatz zur
Spannprobe an vorgespannten Ankern liefert
die Zugprobe aber keine direkte Auskunft {iber
den dusseren Tragwiderstand hinter der kriti-
schen Gleitfuge.

5.3. Uberwachung

In den Ziffern 10.7.5 bzw. 11.7.6 wird festge-
legt, dass verankerte Bauwerke wéhrend der
ganzen Nutzungsdauer zu iiberwachen sind.
Bei Verankerungen mit ungespannten Ankern
erfolgt die Uberwachung in der Regel durch
Inspektionen und Verformungsmessungen, bei
Verankerungen mit vorgespannten Ankern
zusétzlich mit Messungen der Ankerkrifte. Bei
permanenten Verankerungen mit vorgespann-
ten Ankern sind periodische Messungen des
elektrischen Widerstands (Korrosionsschutz)
durchzufiihren. Die Anzahl der vorzusehenden
Mess- und Kontrollanker ist in /0.7.5 festge-
legt.
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