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ASTRA 12005 | Boden- und Felsanker

Die vorliegende Revision der ASTRA-Richtlinie "Boden- und Felsanker" Ausgabe 1999 er-
folgte aus formellen und aus inhaltlichen Griinden.

Die Gilltigkeit der Richtlinie 1999 war bis 31. Dezember 2004 beschrankt. Mit Schreiben
an die Kantone vom 12. Juli 2005 wurde ihre Giiltigkeit bis 31. Dezember 2006 verlangert.
Die revidierte Richtlinie musste an die neuen Normen des SIA (Swisscodes und Swisscon-
ditions) angepasst werden. Diese Anpassung erforderte aus mehreren Griinden zusatzli-
che Bestimmungen: Die Norm SIA 267:2013 "Geotechnik" ist knapper gefasst als die Emp-
fehlung SIA V191:1995 "Vorgespannte Boden- und Felsanker". Hauptaugenmerk der Norm
SIA 267:2013 ist die Sicherheit bei der Tragwerksbemessung. Die wichtigen Themen Uber-
wachung und Erhaltung sind darin eher allgemein behandelt. Ergdnzungen hinsichtlich
besserer Uberwachungsmaglichkeiten und geringerer Uberwachungs- und Unterhaltskos-
ten drangten sich aus Sicht des ASTRA auf. Die Swissconditions SIA 118/267:2004 weisen
aus Bauherrensicht wesentliche Liicken beziiglich der Mangelhaftung auf. Die revidierte
Richtlinie schliesst diese Licken.

In letzter Zeit werden vermehrt ungespannte Anker fiir die permanente Sicherung von Bau-
werken eingesetzt. Dabei werden in der Praxis bei Bauherrenvertretern und Projektieren-
den oft Unklarheiten Gber die Wirkungsweise von ungespannten Ankern und die Unter-
schiede zu vorgespannten Ankern festgestellt. Die revidierte Richtlinie wurde deshalb mit
Bestimmungen zu ungespannten Ankern erganzt.

Eine durch einen Kanton veranlasste und vom ASTRA unterstitzte Untersuchung der Erd-
bebeneinwirkung auf verankerte Bauwerke zeigte auf, dass diesbezuglich ein Ergédnzungs-
bedarf zur Norm SIA 267:2013 besteht. Die revidierte Richtlinie enthalt deshalb Hinweise
und Prazisierungen zur Erdbebenbemessung von verankerten Bauwerken, die von einer
separaten Arbeitsgruppe erarbeitet worden sind.

Zur Sensibilisierung der Projektverantwortlichen wird Gberdies auf das besonders auch fiir
Stitzbauwerke wichtige Phanomen der Alkali-Aggregat-Reaktion des Betons (AAR) hinge-
wiesen. Dazu laufen noch Forschungsprojekte, Uber deren Ergebnisse das ASTRA zu ge-
gebener Zeit informieren wird.

Die aktualisierte und erweiterte Richtlinie "Boden- und Felsanker, Ausgabe 2022" wird ver-

ankerte Bauwerke ohne nennenswerte Mehrkosten noch zuverlassiger und dauerhafter
machen.

Bundesamt fiir Strassen

Jurg Réthlisberger
Direktor
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Inhaltliche Gliederung der Richtlinie

TEIL 1 Einsatz von vorgespannten Ankern

behandelt den Einsatz von vorgespannten Ankern bei neuen Bauwerken oder bei der Ver-
starkung von bestehenden Bauwerken. Er entspricht dem Teil | der Richtlinie 1999, ist an
die neuen Normen angepasst und etwas erganzt worden.

TEIL 2 Einsatz von ungespannten Ankern

behandelt den Einsatz von ungespannten Ankern bei neuen Bauwerken oder bei der Ver-
stérkung von bestehenden Bauwerken. Er ist neu in die Ankerrichtlinie aufgenommen wor-
den. Weil in der Praxis oft Unklarheiten Uber die Wirkungsweise und die Unterschiede von
ungespannten Ankern zu vorgespannten Ankern festgestellt werden, sind im Anhang | Er-
lauterungen zu den Bestimmungen in TEIL 2 Einsatz von ungespannten Ankern angege-
ben.

TEIL 3 Erhaltung von verankerten Bauwerken

behandelt die Erhaltung von mit vorgespannten oder ungespannten Ankern gesicherten
Bauwerken, die gemass den neueren Normen und Richtlinien (ab 1995) erstellt bzw. in-
stand gesetzt worden sind. Die Erhaltung von alteren verankerten Bauwerken, die im Teil
Il der Richtlinie 1999 ausfiihrlich geregelt war, ist nun im Anhang Il geregelt. Dies, weil
noch nicht alle alteren verankerten Bauwerke gemass der Richtlinie 1999 Uberprift und
instandgesetzt worden sind. Der Anhang Il ist eine gekirzte und leicht Gberarbeitete Ver-
sion von Teil Il der Richtlinie 1999.

TEIL 4 Besondere Aspekte bei verankerten Bauwerken

behandelt besondere Aspekte bei verankerten Bauwerken, namlich die Erdbebeneinwir-
kung und die Alkali-Aggregat-Reaktion des Betons (AAR). Beim Erdbeben besteht Ergan-
zungsbedarf zur Norm SIA 267 [9]. Das Phanomen AAR ist noch wenig bekannt und noch
in keiner Norm geregelt.

ANHANGE

Drei Anhange erganzen die Richtlinie. Diese sind wie folgt:

Anhang I Erlduterungen zu den Bestimmungen in Teil 2 Einsatz von ungespannten
Ankern

Anhang I Erhaltung von alteren verankerten Bauwerken

Anhang IlI: Erhaltung von verankerten Bauwerken, Vorgehensweise.

Inkrafttreten und Anderungen

Die vorliegende Richtlinie tritt am 01.08.2007 in Kraft. Die "Auflistung der Anderungen" ist
auf Seite 43 zu finden.

Ausgabe 2022 | V3.13 7
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Geltungsbereich und Zielsetzung

Der Teil 1 der vorliegenden Richtlinie ist fir alle vom Bund mitfinanzierten verankerten
Bauwerke fiir Strassen verbindlich. Er soll dazu beitragen, dass alle zustandigen Bauher-
ren die Anwendung von vorgespannten Ankern nach gleichen Kriterien handhaben.

Grundsatz

Vorgespannte Anker kommen dort zur Anwendung, wo ihr Einsatz Vorteile gegentber an-
deren technischen Losungen mit sich bringt.

Um die verschiedenen technischen Losungen beurteilen zu kdnnen, ist ein Variantenver-
gleich durchzuflhren. Als Grundlagen sind die Nutzungsvereinbarung und die Projektbasis
sowie ein Uberwachungs- und Unterhaltskonzept zu erstellen. In der Regel ist fiir veran-
kerte Bauwerke eine Nutzungsdauer von 100 Jahren anzunehmen.

Das Ergebnis des Variantenvergleichs ist in einem technischen Bericht darzustellen. Der
Bauherr und das ASTRA entscheiden auf dieser Grundlage gemeinsam, welche Variante
zur Ausfuhrung weiter bearbeitet wird.

Technische Voraussetzungen

Projektierung, Ausfuhrung, Prifung und Erhaltung von vorgespannten Ankern haben auf
der Grundlage der Norm SIA 267 [9] Ziffer 10 zu erfolgen.

Verankerte Bauwerke sind gemass den Normen SIA 260 [5], SIA 261 [6], SIA 262 [7], SIA
263 [8] und SIA 267 [9] zu bemessen.

Es dirfen nur Ankersysteme zum Einsatz kommen, deren Eignung durch eine Schweize-
rische Technische Zulassung (STA) " und eine Konformitatsbewertung nachgewiesen ist.
Die Ankerlieferanten und die Bohrunternehmer missen (ber ein zertifiziertes QM-System
nach 1ISO 9001 (2015) verfligen.

Prazisierungen und Erganzungen zur Norm SIA 267 [9] Ziffer 10
In Klammern sind die entsprechenden Ziffern der Norm SIA 267 [9] angegeben.

Konstruktion und Korrosionsschutz
Anker, bei denen Kraftverluste bis unter die minimal erforderliche Ankerkraft zu befiirchten
sind, missen nachspannbar ausgebildet sein (10.5.1.2).

Anker in Rutschgebieten oder im quellenden Fels missen um mindestens 100 mm ent-
spannbar sein (10.5.1.2).

Vorgespannte Anker mit einer Nutzungsdauer von mehr als 2 Jahren mussen einen um-
fassenden Korrosionsschutz aufweisen.

Ausfuhrung
Jeder Anker ist fur eine mehrfache Nachinjektion auszuristen. (10.6.4.4)

Die Wartezeit zwischen letzter Injektion und Ankerversuch hat der entsprechenden Zeit-
spanne fir die Prifung der Bauwerksanker (Spannproben) Rechnung zu tragen. Sie be-

1) STA = Swiss Technical Approval

Ausgabe 2022 | V3.13
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tragt in der Regel mindestens 7 Tage, in tonigem Baugrund mindestens 10 Tage. Im Bau-
programm ist geniigend Zeit fur die Erstellung der Versuchsanker inkl. Widerlager und fir
die Durchfiihrung und Auswertung der Ankerversuche einzuplanen (10.7.2).

Bei jedem Anker ist die tatsachliche Festsetzkraft durch Abheben des Ankerkopfes nach
dem Festsetzen zu ermitteln. Dies gilt auch flir Messanker (Kontrolle der Messdose)
(10.6.4.6).

Muss ein Anker mit Keilverankerung in der Bauphase nochmals entspannt werden, bei-
spielsweise zur Verbesserung des Korrosionsschutzes hinter der Verankerung, darf das
Stahlzugglied beim Wiederspannen nicht an der gleichen Stelle verkeilt werden. Eine
zweite Verkeilung ist nur zulassig, wenn der zweite Keilbiss mindestens 15 mm erdseitig
des ersten beginnt oder vollstandig luftseitig des ersten liegt.

Anker mit umfassendem Korrosionsschutz

Bei allen umfassend korrosionsgeschiitzten Ankern ist die elektrische Widerstandsmes-
sung | in folgenden Bauphasen durchzufiihren und mit den Messwerten zu protokollieren
(10.7.4.1).

A nach der Primarinjektion

nach jeder Nachinjektion

vor der Spannprobe

nach der Spannprobe, Anker entspannt

nach dem Spannen auf Po

nach dem Spannen auf Po, Ankerkopf ausinjiziert

G Mmoo

(bei Messankern) nach dem Anschluss der Messkabel an den Messkasten
Die Messung F wird gemeinsam mit der Bauleitung ausgefiihrt (Abnahme).

Anmerkung: Bei auffélligen Abweichungen von den vorgéngigen Messungen wird empfoh-
len, die Messung F bei glinstigen Witterungsbedingungen zu wiederholen. Bei korrekter
Durchfiihrung der Messung gilt das bessere Ergebnis.

Anker, deren Kopfe einbetoniert werden, missen so ausgebildet sein, dass im Ausnahme-
fall (Entfernen des Nischenbetons) die vorhandene Ankerkraft durch Abheben mit der
Spannpresse ermittelt werden kann (Kontrollankerkopf oder ausreichender Zugglieduber-
stand). Es versteht sich, dass auch einbetonierte Ankerkdpfe vom Tragwerk elektrisch iso-
liert sein missen.

Werden die Ankerkdpfe einbetoniert, ist eine Betoniberdeckung von mindestens 40 mm,
eine hohe Dichtigkeit, ein minimales Schwindmass und eine einwandfreie Haftung des Ni-
schenbetons auf dem Beton des Tragwerks sicherzustellen.

Beschrankter Korrosionsschutz (Anker mit Nutzungsdauer kiirzer als
2 Jahre)

Im Bereich der Verankerungslange muss das Stahlzugglied von mindestens 20 mm Ze-
mentstein umhdillt sein. Diese Anforderung ist mit Distanzhaltern sicherzustellen. (10.6.3.3)

Auf der freien Ankerldnge ist das Stahlzugglied durch ein Hullrohr aus Kunststoff, das mit
einer dauerplastischen Korrosionsschutzmasse verflllt ist, bis unmittelbar hinter den An-
kerkopf zu schitzen. (10.6.3.3)

Im Bereich des Ankerkopfes sind Stahlzugglied, Verankerungsteile und Ankerplatte durch
Beschichtung mit einer gut haftenden, wasserabweisenden und temperaturbestandigen
Korrosionsschutzmasse zu schiitzen (10.6.3.3)

Ausgabe 2022 | V3.13 9
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Uberwachung

Alle verankerten Bauwerke sind mit Messankern auszurlsten. Die minimale Anzahl der
Messanker betragt 5% aller Anker. Von den in Ziffer 10.7.5.4 minimal pro Bauteil geforder-
ten drei Kontroll- oder Messankern sind zwei als Messanker auszubilden.

Bei jedem verankerten Bauwerk sind Einrichtungen zur Uberwachung der Bauwerksdefor-
mationen anzuordnen, die aussagekréftige Informationen Uber das Bauwerksverhalten lie-
fern (10.7.5.1).

Mangelhaftung

Im Werkvertrag ist die Verantwortlichkeit fur Qualitdtsmangel der ausgefiihrten Anker zu
regeln.

Ankertragfahigkeit

Die pro Untergrundbereich erreichbare Tragfahigkeit bzw. die zulassige Festsetzkraft ist
auf der Basis von reprasentativen Ankerversuchen zu vereinbaren (10.7.2). Fir Anker mit
ungenugender Tragfahigkeit ist die Ermittlung des Minderwerts festzulegen. Sind zur Ge-
wahrleistung der normgemassen Tragsicherheit Zusatzanker erforderlich, ist deren Vergi-
tung zu regelin.

Korrosionsschutz

Die Anzahl Anker, die den Grenzwert R = 0.1 MQ bei der Abnahme unterschreiten diirfen,
ist zu definieren (10.7.4.2). Wird die zulassige Ausfallquote Gberschritten, sind auf Kosten
des Unternehmers Ersatzanker auszufiihren. Die Lage der Ersatzanker wird, abgestimmt
auf die langfristige Tragsicherheit des Bauwerks, durch Vertreter des Bauherrn festgelegt.

Ausgabe 2022 | V3.13



2.1

2.2

2.3

2.4

ASTRA 12005 | Boden- und Felsanker

Geltungsbereich und Zielsetzung

Der Teil 2 der vorliegenden Richtlinie ist fiir alle vom Bund mitfinanzierten verankerten
Bauwerke fiir Strassen verbindlich. Er soll dazu beitragen, dass alle zustandigen Bauher-
ren die Anwendung von ungespannten Ankern nach gleichen Kriterien handhaben.

Grundsatz

Ungespannte Anker sind hinsichtlich ihrer Wirkung, Priifung und Uberwachbarkeit nicht
gleichwertig wie vorgespannte Anker. Ungespannte Anker kommen nur dort zur Anwen-
dung, wo ihr Einsatz Vorteile gegenuber vorgespannten Ankern und anderen technischen
Lésungen mit sich bringt (Anhang ).

Um die verschiedenen technischen Losungen beurteilen zu kénnen, ist ein Variantenver-
gleich durchzufuhren. Als Grundlagen sind die Nutzungsvereinbarung und die Projektbasis
sowie ein Uberwachungs- und Unterhaltskonzept zu erstellen. In der Regel ist fiir veran-
kerte Bauwerke eine Nutzungsdauer von 100 Jahren anzunehmen.

Das Ergebnis des Variantenvergleichs ist in einem technischen Bericht darzustellen. Darin
sind insbesondere die Vorteile gegenuber einer Lésung mit vorgespannten Ankern ausrei-
chend zu begriinden. Der Bauherr und das ASTRA entscheiden auf dieser Grundlage ge-
meinsam, welche Variante zur Ausflihrung weiterbearbeitet wird.

Technische Voraussetzungen

Projektierung, Ausfihrung, Priifung und Erhaltung von ungespannten Ankern mit Vollver-
bund haben auf der Grundlage der Norm SIA 267 [9] Ziffer 11 zu erfolgen.

Verankerte Bauwerke sind gemass den Normen SIA 260 [5], SIA 261 [6], SIA 262 [7], SIA
263 [8] und SIA 267 [9].zu bemessen.

Es durfen nur Ankersysteme zum Einsatz kommen, die den Anforderungen der Norm SIA
267 [9] Ziffer 11 entsprechen und umfassend dokumentiert sind (11.6.1.2). Die Ankerliefe-
ranten und die Bohrunternehmer mussen Uber ein zertifiziertes QM-System nach 1ISO 9001
(2015) verfugen.

Fur permanente Anwendungen sind grundsatzlich nur Anker aus Stahl zuldssig. Perma-
nente Verankerungen mit Ankern aus Faserverbundwerkstoffen z.B. GFK oder aus ande-
ren Materialien erfordern spezielle Nachweise hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und eine Ge-
nehmigung des ASTRA.

Anker aus normalen Betonstéhlen (fsk < 750 N/mm?) diirfen nicht mit einer freien Anker-
lange ausgebildet und als vorgespannte Anker eingesetzt werden. Fur vorgespannte Anker
gilt ausschliesslich Ziffer 10 der Norm SIA 267 [9] mit den dort formulierten Anforderungen
an die Zugglieder, den Korrosionsschutz und die Prifung.

Sollen permanente ungespannte Anker mit Vollverbund zur Reduktion von Deformationen

im Kopfbereich mit einer Kraft angespannt werden, darf diese Anspannkraft héchstens 0,2
Fsk betragen.

Prazisierungen und Erganzungen zur Norm SIA 267 [9]

In Klammern sind die entsprechenden Ziffern der Erlduterungen im Anhang | bzw. der
Norm SIA 267 [9], angegeben.

Ausgabe 2022 | V3.13 1"
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Verankerungskonzept und Bemessung

Bei der Wahl des Verankerungskonzeptes ist der unterschiedlichen Wirkung von unge-
spannten Ankern gegeniiber vorgespannten Ankern Rechnung zu tragen (Anhang I.1).

Werden vorgespannte und ungespannte Anker im gleichen Bauwerk eingesetzt, ist bei den
Nachweisen der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit die unterschiedliche Wir-
kung der beiden Ankertypen zu bericksichtigen (Anhang 1.2).

Zur Stabilisierung von aktiven Rutschungen sind ungespannte Anker grundsatzlich nicht
geeignet (Anhang 1.3).

Die erforderliche Lange von ungespannten Ankern ist mit dem Baugrundmodell mit dem
héchst moglichen (Hang-)Wasserspiegel zu ermitteln. Bei Verankerungen in Hanglagen
und von Gelandeanschnitten ist grundsatzlich immer ein gewisser Wasser- bzw. Str6-
mungsdruck zu beriicksichtigen (Anhang 1.4).

Der Wirkung von wechselnden Belastungen auf die langfristige Ankertragfahigkeit ist Rech-
nung zu tragen (Anhang 1.5).

Bei Verankerungen im Unterfangungsverfahren ("Nagelwande") sind alle kritischen Bau-
zustande zu untersuchen (Anhang 1.6).

Korrosionsschutz

Fir permanente Anker aus unlegierten Stahlen ist im Lockergestein und im kliiftigen Fels
mindestens Schutzstufe 2 anzuwenden (11.6.3). In Bereichen mit Tausalzeintrag, zum Bei-
spiel talseitig einer Strasse, empfiehlt sich sogar Schutzstufe 3. Nur beim Einsatz von nicht-
rostenden Cr-Ni-Mo-Stéhlen, z.B. Werkstoffe 1.4462 oder 1.4429, genugt in diesen Fallen
Schutzstufe 1, wobei dort, wo sich Schutzstufe 3 empfiehlt, eine Moértelumhillung von
40 mm zu gewabhrleisten ist.

Die verlangte Diffusionsdichtigkeit der Kunststoffumhiillung gemass Ziffer 11.6.3.4 gilt auch
im Bereich von Ankerkupplungen sowie fiir alle Hullrohrkupplungen. Die Dichtigkeit der
Kunststoffumhiillung ist bei im Werk vorinjizierten Ankern vom Hersteller auf Verlangen
durch elektrische Widerstandsmessungen nachzuweisen. Die Prifung erfolgt mit der Wi-
derstandsmessung | gemass Norm SIA 267 [9] Ziffer 10.7.4. Der Grenzwert betragt R| =
0.1 MQ.

Die Kunststoffumhillung muss mindestens 100 mm in den Tragwerksbeton hineinreichen.
Durch konstruktive Massnahmen ist zu verhindern, dass die Ankerkopfe die Tragwerksbe-
wehrung berihren (kein metallischer Kontakt) (Anhang 1.7).

Ausfiihrung und Priifungen

Im Werk vorinjizierte Anker sind so sorgfaltig zu transportieren, zu lagern und einzubauen,
dass ihre Kunststoffumhillung nicht beschadigt wird.

Fur permanente Anker im Lockergestein und im nicht standfesten Fels sind verrohrte Boh-
rungen erforderlich. Die Primarinjektion ist vor und wahrend dem Riickzug der Verrohrung
auszufihren. Die Injektion muss mit einem Injektionsrohr "von unten nach oben" erfolgen.
Bei Ankern im Lockergestein kann die Injektion auch direkt mit Druck Uber die Verrohrung
erfolgen.

Bei permanenten Verankerungen sind mindestens drei Ausziehversuche pro Untergrund-
bereich mit vergleichbaren geotechnischen Eigenschaften durchzufiihren (11.7.2.7).

Bei permanenten Verankerungen sind mindestens an 10% aller Anker Zugproben zur
Uberprifung der Ausfliihrungsqualitat durchzufiihren (11.7.5.3).

Bei permanenten Verankerungen sind mindestens an 10% aller Anker der Schutzstufen 2
und 3 elektrische Widerstandsmessungen am eingebauten Anker durchzuflihren. Bei An-
kern mit auf der Baustelle hergestellten Kupplungen sind diese Messungen an mindestens
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20% der Anker durchzufiihren. Nach dem Ankereinbau muss der Widerstand R/ = 0.1 MQ
betragen. Unmittelbar vor dem Einbetonieren des Ankerkopfes (Tragwerksbewehrung ver-
legt) muss Ri = 100 Q sein. (Definition Ri und R gemass Ziffer 10.7.4).

Uberwachung

Bei jedem verankerten Bauwerk sind Einrichtungen zur Uberwachung der Deformationen
anzuordnen, die aussagekraftige Informationen tber das Verhalten von Tragwerk und Bau-
grund liefern (11.7.7).

Mangelhaftung

Im Werkvertrag ist die Verantwortlichkeit fir Qualitatsmangel der ausgefiihrten Anker zu
regeln. Insbesondere ist festzulegen, wie viele der gepriften Anker die in Abschnitt 2.4.3
beschriebenen Anforderungen an den Korrosionsschutz verletzen dirfen. Wird die zulas-
sige Ausfallquote Uberschritten, sind auf Kosten des Unternehmers zusatzliche Messungen
und Ersatzmassnahmen auszufiihren.
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Geltungsbereich und Zielsetzung

Der Teil 3 der vorliegenden Richtlinie gilt fiir verankerte Bauwerke, die auf der Grundlage
der Empfehlung SIA V 191 [11], der Vornorm SIA 191/1:2001 oder der Norm SIA 267 [9]
bemessen und ausgefiihrt worden sind. Der Teil 3 gilt ebenfalls flr altere verankerte Bau-
werke, die gemass der Richtlinie ASTRA 12005 "Boden- und Felsanker" Ausgabe (1999)
[3] Uberprift und instand gesetzt worden sind. Der Teil 3 soll dazu beitragen, dass alle
verankerten Bauwerke der Nationalstrassen nach gleichen Kriterien Gberwacht und unter-
halten werden.

Hinweis: Die Erhaltung von é&lteren verankerten Bauwerken, die noch nicht geméss der
Richtlinie ASTRA 12005, (1999) [3] (iberpriift worden sind, ist in Anhang Il geregelt.

Grundsatz

Fir die Erhaltung von verankerten Bauwerken ist die Richtlinie ASTRA 12002 "Uberwa-
chung und Unterhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen" [1] anzuwenden.

Wesentliche Grundlage fir die Erhaltung von verankerten Bauwerken sind im Sinne dieser
Richtlinie die Hauptinspektionen im 5-Jahresrhythmus, die Zwischeninspektionen sowie
die Sonderinspektionen nach besonderen Ereignissen.

Ankerspezifische Erganzungen

Allgemeines

Die zeitliche Entwicklung der Ankerkrafte und der Bauwerksdeformationen und -verschie-
bungen sind das zentrale Element zur Beurteilung des Verhaltens von verankerten Bau-
werken. Neben dem Vergleich der Messwerte mit den im Uberwachungsplan festgelegten
Melde- und Alarmwerten, sind die Messwerte grundsatzlich immer grafisch auf der Zeit-
achse darzustellen. Sobald sich daraus ein Trend abzeichnet, sind die Ursachen dafiir zu
ergrinden und die mdglichen Konsequenzen fiir das Bauwerk abzuschatzen (Prognose).

Bei Hauptinspektionen ist auch die Funktionstiichtigkeit der Uberwachungseinrichtungen
zu Uberprifen.

Mit vorgespannten Ankern gesicherte Bauwerke

Um Veranderungen Uber die Zeit rechtzeitig zu erkennen, sind die Ankerkrafte der Mess-
anker mindestens jahrlich zu messen.

Bei auffalligen Kraftdnderungen ist die Funktionstichtigkeit des Messgerates (Batterien
usw.) und der Kraftmessdosen durch Abheben des Ankerkopfes zu Uberprifen, bevor an-
dere Massnahmen getroffen werden.

Bei Hauptinspektionen ist bei allen inspizierten Ankerképfen mit umfassendem Korrosions-
schutz auch der elektrische Widerstand Ri zu messen. Dabei sind neben den Messwerten
auch die Witterungsverhaltnisse und die Temperatur zu protokollieren.

Wenn bei einzelnen Ankern der elektrische Widerstand unter den Grenzwert R = 0,1 MQ
abfallt, besteht noch kein Ersatzbedarf. Zunachst ist durch zusatzliche Messungen abzu-
klaren, ob Ri dauernd unter dem Grenzwert liegt (Wiederholung der Messung bei anderen
klimatischen Bedingungen, Inspektion und Messung direkt am Ankerkopf). Liegt Ri dau-
ernd unter dem Grenzwert, sind diese Anker bei der weiteren Uberwachung besonders zu
beachten, zum Beispiel Inspektion des Ankerkopfes bei jeder Hauptinspektion. Wenn R
bei zahlreichen Ankern dauerhaft unter den Grenzwert abfallt, sind zur Abklarung der Ur-
sache und zur Beurteilung der Konsequenzen Spezialisten beizuziehen.
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Bei Hauptinspektionen ist ein allfalliger Unterhaltsbedarf im Bereich der Ankerkdpfe zu be-
urteilen (Ankerkopfschutz, Schutzhauben, Dichtungen, Befestigungen, Entwasserung von
Messankerschachten, Pflanzenbewuchs usw.). Uberdies sind auffallige Veranderungen
wie Wasseraustritte oder Rissbildungen zu protokollieren.

Mit ungespannten Ankern gesicherte Bauwerke

Da bei ungespannten Ankern mit Vollverbund die Ankerkrafte nicht iberwachbar sind, sind
die Bauwerksdeformationen und -verschiebungen mindestens einmal auch zwischen den
Hauptinspektionen zu messen. Eine Abweichung von dieser Regel ist im Uberwachungs-
plan zu begriinden.

Mit ungespannten Ankern gesicherte Bauwerke sind bei jeder Inspektion auf Zustandsver-

anderungen wie Rissbildungen, Wasseraustritte, Versinterungen von Entwasserungen,
ortliche Verformungen usw. zu untersuchen.
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Verankerte Bauwerke unter Erdbebeneinwirkung

Geltungsbereich und Zielsetzung

Der vorliegende Abschnitt ist fiir alle vom Bund mitfinanzierten verankerten Bauwerke fur
Strassen verbindlich. Er soll dazu beitragen, dass alle zustandigen Bauherrschaften den
Nachweis der Erdbebensicherheit von verankerten Bauwerken nach gleichen Kriterien er-
bringen.

Grundsatze

Im Sinne der Norm SIA 261 [6] Ziffer 16.1.5 und als Prazisierung zur Norm SIA 267 [9]
Ziffer 7.2.2 ist fUr jedes verankerte Bauwerk die Tragsicherheit unter Erdbebeneinwirkung
nachzuweisen.

Anmerkung: Der Erdbebennachweis fiir die geméss Norm SIA 267 [9] Ziffer 7.2.3 nicht zu
untersuchenden Félle, BWK | und Il in Zone 1 und BWK | in Zone 2, wird zwar im Grenz-
zustand Typ 2 in der Regel nicht massgebend, weil die Erdbebeneinwirkung durch die auf
1,0 reduzierten Lastbeiwerte kompensiert wird. Im Grenzzustand Typ 3 ist dies jedoch nicht
der Fall.

Beim Nachweis der Erdbebensicherheit ist zu unterscheiden zwischen der Bemessung von
Neubauten und der Untersuchung von bestehenden Bauwerken.

Das im Abschnitt 4.1.3 beschriebene Vorgehen gilt fir die Bemessung von neuen veran-
kerten Bauwerken. Das Vorgehen enthalt verschiedene Prazisierungen und Ergénzungen
zur Norm SIA 267 [9] Ziffer 7.

Der Abschnitt 4.1.4 enthalt ergédnzende Hinweise zur Uberpriifung bestehender Bauwerke.
Erdbebennachweis von neuen verankerten Bauwerken

Zum Nachweis von Grenzzustand Typ 2
Der erforderliche Bemessungswiderstand der Verankerung ist mit folgenden Annahmen zu
ermitteln:

Einwirkungen
Andauernde Einwirkungen gemass SIA 261 [6] et SIA 267 [9] auf Basis der charakteristi-
schen Bodenkennwerte, geometrischen Kenngréssen und mittleren Wasserspiegel (Last-
beiwerte 1,0).

Erdbebeneinwirkung
Die Formel fir die horizontale Ersatzkraft gemass SIA 267 [9] Ziffer 7.5.2.1 wird um den
von der Baugrundklasse abhangigen Parameter S erweitert:

agd * S
. - Gk
9 Ca
¥f, @gd und S gemass Norm SIA 261 [6] Ziffer 16

da = 1,0 bis 2,0 (abhangig von zulassiger Wandverschiebung, Prazisierung zu Tabelle 2 der Norm SIA 267
[9] siehe unten).

Ang = yf

Die zuldssige Wandverschiebung wird mit der Dehnung der Anker zwischen der vorhan-
denen Ankerkraft P und dem Tragwiderstand der Anker ermittelt. Fur die Beziehung zwi-
schen zulassiger Wandverschiebung szu und dem Wert ga werden nicht die pauschalen
Werte von Tabelle 2 der Norm SIA 267 [9], sondern die Formeln in EN 1998-5 [10] Ta-
belle 7.1 angewendet.
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ga=1,0 fir  Suu <200 -%ﬂ ©S (mm)
Ge=1,5 fiir 200-%"2-SSszu.<3oo-aJ§9-S(mm)
ga=2,0 fir  Sou =300 -%9 - S (mm)

Die um die Erdbebeneinwirkung vergrésserten Erd- und Wasserdricke bzw. die entspre-
chend verminderten Erdwiderstande (passiver Erddruck) kdnnen mit den Formeln von Mo-
nonobe-Okabe ermittelt werden (siehe EN 1998-5 Anhang E) [10].

Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

o Die vertikale Beschleunigung wird nicht auf beiden Seiten je ungiinstig wirkend ange-
setzt (nicht plausibel). Die vertikale Beschleunigung wird auf der aktiven Seite nach
unten gerichtet angesetzt und auf der passiven Seite Null gesetzt. Alternativ wird sie
auf der passiven Seite nach oben gerichtet angesetzt und auf der aktiven Seite Null
gesetzt.

e Die dynamische Wirkung des Porenwasserdruckes wird gemass EN 1998-5 [10] Ziffer
7.3.2.3 (8) und Anhang E.6 berlicksichtigt (gultig fir Béden mit einer Durchlassigkeit k
<5-10-4 m/s).

e Die Wirkungslinie der Zusatzdriicke (= Differenz zwischen erhdhten Driicken und stati-
schen Driicken) wird auf 0,6 H angesetzt (H = Wandhoéhe).

Widersténde
Bemessungswert des Erdwiderstands
gemass SIA 267 [9] Ziffer 7.5.3.1 und 5.3.5.5 (ym = 1,4).

Bemessungswert des Ankerwiderstandes

Im Grenzzustand Typ 2 darf der Bemessungswert des Ankerwiderstandes Rq = Py = Ap - fp
0.1k gesetzt werden.

Hinweis: Die Berechnung wird zweckméssigerweise stufenweise durchgefihrt. Zunédchst
mit g2 = 1,0 (unverschiebliche Wand) und Gk geméss Norm SIA 267 [9] Ziffer 7.4.2. Wird
dieser Nachweis nicht massgebend, ist keine weitere Untersuchung nétig (er liegt auf der
sicheren Seite). Wenn der Nachweis massgebend wird, kénnen aufgrund der zuldssigen
Wandverschiebung ein grésserer Wert fiir q. angesetzt und die Erd- und Wasserdriicke
mit den Formeln von Mononobe-Okabe ermittelt werden. Bei grossen Wandhdhen von
tiber 10 m darf iiberdies gemédss EN 1998-5 [10] Anhang E.2 eine eindimensionale Frei-
feldberechnung fiir vertikal propagierende Wellen durchgefiihrt werden, zur Bildung eines
Mittelwertes der horizontalen Bodenbeschleunigung.

Zum Nachweis von Grenzzustand Typ 3 Gesamtstabilitat
Bodenkennwerte X4 gemass SIA 267 [9] Ziffer 5.3.2 (Bemessungswerte)

Erdbebeneinwirkung
Die Formel fir die horizontale Ersatzkraft fir GZ Typ 2 wird um den Faktor gn erganzt:

=B’ S .
And =y 9 o o Gk
Darin berlcksichtigt ga die Verschieblichkeit der Stitzwand wie fiur GZ Typ 2:
da = 1,0 bis 2,0.
gn bericksichtigt den Umstand, dass die maximale Beschleunigung nicht gleichzeitig auf den
ganzen Gleitkdrper wirkt. gn ist somit von der Machtigkeit und Ausdehnung des Gleitkdrpers
abhangig. gn = 1,0 bis 2,5. Der Wert 1,0 gilt fir kleine Gleitkdrper, die in etwa dem aktiven
Keil (Erddruck) entsprechen. gn = 1,5 gilt fiir ibliche Gleitkreisberechnungen. gn = 2,0 bis 2,5
gilt fir grossere Gleitkdrper mit einer Machtigkeit von Gber 10 m und/oder einer Ausdehnung
von mehr als 30 m.
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Erfordert ein Problem eine genauere Untersuchung, kann die massgebende Beschleunigung
mit einer nicht-linearen dynamischen Berechnung des horizontalen und vertikalen Verlaufes
der Beschleunigung im Gleitkdrper ermittelt werden (Wellenphdnomene).

Die vertikale Beschleunigung muss bei diesem Nachweis in der Regel nicht bericksichtigt
werden, da sich ihre Auswirkung oft gesamthaft weitgehend kompensiert.

Bemessungswert des Ankerwiderstandes

Fur Anker, die in der Bemessungssituation Erdbeben primar auf Zug beansprucht werden,
darf Ra = Py gesetzt werden, wenn das verankerte Bauwerk die damit verbundene Ver-
schiebung ausfuhren und ertragen kann und die Anker genlgend lang und im stabilen
Baugrund verankert sind. Bei Ankern, die in der Bemessungssituation Erdbeben nur teil-
weise zusatzlich gespannt werden (Ankerachse stark schief zur Verschiebungsrichtung) ist
fallweise im Sinne von SIA 267 [9] Ziffer 10.5.2.2.3 ein angemessener Ankerkraftbeiwert
va festzulegen.

Anmerkung: Das beschriebene Vorgehen beriicksichtigt den Umstand nicht, dass die
Scherfestigkeit des Baugrundes bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten in der Regel
grésser ist als bei statischer Belastung, solange kein Aufbau von Porenwasserspannungen
zu befiirchten ist. Bei Béden, wie sie in Norm SIA 267 [9] Ziffer 7.3.3 beschrieben sind, trifft
dies nicht zu. Sie erfordern spezielle Abkldrungen.

Erdbebennachweis von bestehenden verankerten Bauwerken

Die Bodenbeschleunigung agas darf statt gemass Norm SIA 261 [6] Ziffer 16.2.1.2 und An-
hang F anhand der Isolinienkarte des Schweizerischen Erdbebendienstes SED (SED-
ETHZ 9/02 SSL) festgelegt werden (siehe Dokumentation SIA D 0181 S.60 [12]).

Die massgebende Bodenbeschleunigung darf generell mit nicht-linearen dynamischen
Analysen ermittelt werden.

Wenn die Uberpriifung eines bestehenden Bauwerkes ohne Erdbebeneinwirkung keine
Verstarkung des Bauwerks erfordert, kann eine Reduktion des infolge Erdbebeneinwirkung
erforderlichen Bemessungswiderstandes der Verankerung um 20% akzeptiert werden (Er-
fullungsfaktor 0,8). Wenn auch ohne Erdbebeneinwirkung eine Verstarkung nétig ist, ist die
Verankerung auch zu 100% auf Erdbeben zu bemessen.

Alkali-Aggregat-Reaktion des Betons (AAR)

Verankerte Bauwerke wie beispielsweise Stlitzmauern sind oft beidseitig der Feuchtigkeit
ausgesetzt (Baugrund und Witterung). Bei einigen dieser Bauwerke werden seit einigen
Jahren Schaden durch AAR festgestellt.

In Bezug auf Grundlagen und Massnahmen bei neuen und bestehenden Bauten sei auf
die Dokumentation ASTRA 82013 "Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)" [2] verwiesen.
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Wesentliche Unterschiede zwischen ungespannten und vor-
gespannten Ankern

Abb. I.1: Tabelle Vergleich ungespannte und vorgespannte Anker

Ungespannte Anker

Vorgespannte Anker

Tragfahigkeit

wird fur Bauwerksanker nicht nachgewiesen
(Zugproben erlauben keine Aussage uber
die Tragfahigkeit)
kann wahrend der Nutzungsdauer nicht
Uberprift werden

wird fiir jeden Anker nachgewiesen

kann auch wahrend der Nutzungsdauer tber-
pruft werden

Ankerkraft entwickelt sich erst durch Bauwerksver- wirkt nach dem Festsetzen sofort vollstandig
schiebungen (passiv) (aktiv)
ihre Grosse ist nicht bekannt und kann nicht  kann bei Mess- und Kontrollankern wahrend
gemessen werden der Nutzungsdauer gemessen werden
kann bei Bedarf reguliert werden (entspan-
nen, nachspannen)
Bauwerksver-

sind nétig zur Entwicklung der Ankerkrafte

setzen sich zusammen aus der Ankerdeh-
nung und den Deformationen des gesamten
Tragwerkes

die einzelnen Anker sind nicht iberwachbar

die gesamte Verankerung ist nur durch
Messung der Bauwerksdeformationen
Uberwachbar

werden je nach Fall aktiv reduziert oder weit-
gehend verhindert oder sind sogar gegen das
Erdreich gerichtet

schiebungen

Uberwachung Mess- und Kontrollanker sind wahrend der

ganzen Nutzungsdauer direkt Uberwachbar
(Kraft und Korrosionsschutz)

Uberwachung wird durch Messung der Bau-
werksdeformationen erganzt

Aus den aufgelisteten Unterschieden folgt die allgemeine Regel, dass ungespannte Anker
dann eingesetzt werden kdnnen, wenn ein einzelner Anker keinen nennenswerten Beitrag
zur Tragsicherheit des Bauwerks und einzelner Bauwerksteile liefert (< 3 bis 5%) und die
systembedingten Bauwerksverschiebungen tolerierbar sind.

Kraftentwicklung und Bauwerksverschiebungen

Bei vorgespannten Ankern wirkt die Festsetzkraft Po sofort nach dem Festsetzen der An-
ker. Die Ankerkraft variiert anschliessend nur noch wenig, primar infolge von Bauwerksver-
schiebungen (Prinzip der Vorspannung). Ungespannte Anker mit Vollverbund benétigen
zur Kraftentwicklung Verschiebungen zwischen Verankerungslange und Ankerkopf. Je
nach Baugrund und Ankerlange kdnnen die dabei resultierenden Bauwerksverschiebun-
gen signifikant sein. Bei gleichzeitigem Einsatz von vorgespannten und ungespannten An-
kern ist das unterschiedliche Kraft-Verformungsverhalten der beiden Ankertypen zu be-
ricksichtigen. Das heisst, bei den Nachweisen der Tragsicherheit und der Gebrauchstaug-
lichkeit ist die Kompatibilitat der Verformungen und der Ankerkrafte bzw. -widerstande
nachzuweisen.
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Aktive Rutschungen

Ungespannte Anker mit Vollverbund entwickeln ihre Verbundfestigkeit parallel zum Abbin-
den des Injektionsgutes und der Konsolidierung der Bohrlochwandung. Spielen sich in die-
ser Zeit zwischen der Verankerungszone und dem verankerten Bauwerk nennenswerte
Verschiebungen ab, kann die Verbundfestigkeit zwischen Anker und Baugrund dauerhaft
beeintrachtigt oder gar weitgehend zerstort werden. Je nach Baugrund und Ankerlangen
kann dieser Vorgang sogar ohne Montage des Ankerkopfes zum Verbundbruch in der Ver-
ankerungszone fihren.

Auswirkung von Hangwasser

Bei gleichen geometrischen und geotechnischen Verhaltnissen ist der kritische Gleitkdrper
beim Vorhandensein eines (Hang-)Wasserspiegels in der Regel grésser als im trockenen
Baugrund. Weil bei ungespannten Ankern nur die hinter der Gleitfuge liegende Ankerlange
stabilisierend wirkt, konnen fiir trockenen Baugrund bemessene Anker beim Auftreten von
Hangwasser zu kurz sein und damit wirkungslos werden.

Wechselnde Einwirkungen

Bei vorgespannten Ankern variiert die Ankerkraft nicht, solange die Vorspannkraft grosser
ist als die aussere Einwirkung. Ungespannte Anker reagieren hingegen direkt auf dussere
Einwirkungen. Analog zur Ziffer 9.5.3.5 der Norm SIA 267 [9] ist deshalb bei ungespannten
Ankern der Wirkung von wechselnden Belastungen auf die langfristige Tragfahigkeit der
Anker Rechnung zu tragen.

Bauzustande

Bei Nagelwanden, die nicht schachbrettartig etappiert erstellt werden, sind in der Regel die
Bauzustande flur die Bemessung der Anker massgebend. Bei der Festlegung des Bauab-
laufes ist darauf zu achten, dass die bereits erstellten Anker nicht zu friilh beansprucht
werden (Verlust der Tragfahigkeit, siehe 1.3).

Korrosionsschutz

Wenn das Kunststoffhillrohr eine Defektistelle aufweist und der Ankerkopf in elektrischem
Kontakt mit der Bauwerksbewehrung steht, bildet sich ein sehr wirksames Makroelement
mit der Bauwerksbewehrung als Kathode. Dies kann bei der Fehlistelle im Hallrohr am An-
ker zu starkem lochfrassartigem Materialabtrag flihren.
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Allgemeiner Teil

Geltungsbereich

Der Anhang Il gilt fir verankerte Bauwerke, die nicht gemass den nachfolgend aufgeliste-
ten Normen, Richtlinien und Empfehlungen erstellt und noch nicht gemass der ASTRA-
Richtlinie "Boden- und Felsanker" Ausgabe 1999 Uberprift und instand gesetzt worden
sind:

Richtlinie ASTRA "Permanente Boden- und Felsanker" (1993) [4]

Empfehlung SIA V 191. "Vorgespannte Boden- und Felsanker" (1995) [11].

Richtlinie ASTRA "Boden- und Felsanker" (1999) [3].

Norm SIA 267 "Geotechnik" (2003) [9].

Zielsetzung

Altere verankerte Bauwerke miissen eine ausreichende Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit im Sinne der Norm SIA 267 [9] aufweisen. Wo dies nicht der Fall ist, sind diese
Anforderungen durch bauliche und/oder Uberwachungsmassnahmen zu gewahrleisten.

Bei der Wahl dieser Massnahmen ist der geforderten Restnutzungsdauer des Bauwerkes
Rechnung zu tragen.

Grundsatze

Fur jedes verankerte Bauwerk muss ein Uberwachungs- und Unterhaltsplan bestehen, der
ausreichende Informationen Uber den Zustand und die Funktionstuchtigkeit der Veranke-
rung liefert.

Ist dies nicht der Fall, ist der Zustand der Anker zu beurteilen und der Uberwachungs- und
Unterhaltsplan auf der Basis einer Nutzungsvereinbarung und, falls bauliche Massnahmen
getroffen werden, einer Projektbasis zu erstellen bzw. zu Uberarbeiten.

Sind mehrere verankerte Bauwerke zu bearbeiten, richtet sich die Reihenfolge der Bear-
beitung nach dem Gefahrdungspotential der einzelnen Bauwerke.

Angaben Uber den Zustand des verankerten Bauwerkes, liber getroffene Massnahmen und
Uber weiteren Handlungsbedarf sind in die KUBA-DB aufzunehmen.

Allgemeines Vorgehen
(siehe Ablaufschema Abb 11.1 und I1.2)

Phase 1: Inventar und Bewertung der alteren verankerten Bauwerke

1. Zusammenstellen und Sichten der vorhandenen Bauwerksdokumente aller alteren
verankerten Bauwerke.

2. Bewertung der einzelnen Bauwerke aufgrund der Art eines moglichen Tragwerkver-
sagens, des mutmasslichen Zustandes der Verankerung und deren Kontrollierbarkeit.
Daraus ergibt sich die provisorische Bewertung der Bauwerke.

3. Einteilung der Bauwerke in Kategorien aufgrund ihrer provisorischen Bewertung und
ihres Schadenpotentiales. Aus dieser Einteilung ergibt sich ihr Gefahrdungspotential.

4. Erfassen der Daten in KUBA-DB.
Anmerkung: Allenfalls kann sich aus dieser ersten Risikobeurteilung bei einzelnen Bau-

werken die Notwendigkeit von Sofortmassnahmen wie Nutzungsbeschrénkungen, Siche-
rungs- oder Uberwachungsmassnahmen ergeben.
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Vorgehensschritt Tatigkeit Massnahme Zustandigkeit
Phase 1 Inventar und Bewertung der verankerten Bauwerke
1 Bauwerksdokumente der veranker- Bauherrschaft evtl. mit
ten Bauwerke zusammenstellen Beratung durch Experten
I
2 Provisorische Bewertung Bauherrschaft evtl. mit
der Bauwerke Beratung durch Experten
I
Erlste lRlsMobeurtellung url\d _ ewvil. Sofortma"ssnahmen wie . Bauherrschaft evil. mit
3 Einteilung der Bauwerke in P Nutzungsbeschrankungen oder Si-
X Beratung durch Experten
Kategorien cherungen

T
4 | Erfassen der Daten in KUBA-DB | Bauherrschaft

| weiter zu Phase 2 |

Abb. II.1: Erhaltung von é&lteren verankerten Bauwerken, Ablaufschema Phase 1.

Phase 2: Uberpriifung und Instandsetzung der einzelnen Bauwerke
Fir jedes altere verankerte Bauwerk sind in der Regel folgende Arbeiten durchzufihren:

5. Generelle Uberpriifung der Verankerung mit allgemeiner Zustandserfassung und Zu-

standsbeurteilung aufgrund einer Inspektion und einer tberschlagigen rechnerischen
Untersuchung der Verankerung hinsichtlich ihrer Funktion und ihres Umfanges.
Falls fur die Beurteilung notwendig und technisch durchfuhrbar, erarbeiten eines Un-
tersuchungsprojektes fiir die detaillierte Uberpriifung der Verankerung. Dazu ist eine
Auftragserweiterung durch die Bauherrschaft erforderlich, die fiir ihren Entscheid ei-
nen Zwischenbericht bendtigt. Das Untersuchungsprojekt soll auch gleichzeitig aus-
zufiihrende Unterhaltsarbeiten an den Ankerkdpfen sowie den Entwurf eines zweck-
massigen Uberwachungskonzeptes enthalten.

6. Untersuchen der Anker gemass Untersuchungsprojekt. Gleichzeitig werden erforder-
liche Unterhaltsarbeiten durchgefiihrt und Teile des Uberwachungssystems eingerich-
tet.

Anmerkung: Wenn eine detaillierte Uberpriifung der Anker nicht méglich ist, z.B. bei Voll-
verbundankern oder unzugénglichen Ankerkdpfen, ist aufgrund der vorhandenen Geféhr-
dungen und von Stichproben eine Risikoanalyse der Verankerung durchzufiihren.

7. Auswerten der Ergebnisse der generellen und der detaillierten Uberpriifung resp. der

Risikoanalyse der Verankerung. Darstellen der Ergebnisse in einem Uberpriifungsbe-
richt.
Aufgrund dieser zweiten, detaillierten Risikobeurteilung ist festzulegen, ob und wann
bauliche und/oder zusétzliche Uberwachungsmassnahmen zu ergreifen sind.
Der Vorschlag fiir zu treffende Massnahmen (Massnahmenkonzept) ist mit einer Kos-
tenschatzung der Bauherrschaft vorzulegen. Die Bauherrschaft bespricht die vorge-
schlagenen Massnahmen mit dem ASTRA und beschliesst mit ihm das weitere Vor-
gehen.

Anmerkung: Je nach Aussagekraft der detaillierten Risikobeurteilung kann das Massnah-
menkonzept eine umfassende, flir die ganze Restnutzungsdauer des Bauwerks ausrei-
chende Instandsetzung beinhalten oder — unter Anwendung der Beobachtungsmethode -
die fiir eine beschrdnkte Zeitspanne minimal erforderlichen Massnahmen vorsehen, die
spéter zu lberpriifen und gegebenenfalls zu ergénzen sind.

8. Erfassen der Daten in KUBA-DB.

9. Projektieren der erforderlichen baulichen und/oder Uberwachungsmassnahmen mit
Kostenvoranschlag (Massnahmenprojekt).

Ausgabe 2022 | V3.13



ASTRA 12005 | Boden- und Felsanker

10. Durchfihren der erforderlichen baulichen und/oder Uberwachungsmassnahmen und
erstellen bzw. erganzen folgender Dokumente:

¢ Nutzungsvereinbarung;
e Projektbasis (bei baulichen Massnahmen);
e Uberwachungsplan;
e Unterhaltsplan;
e Projektunterlagen;
e Berichte.
11. Erfassen der Daten in KUBA-DB.

Anmerkung: Alle Tétigkeiten der Phasen 1 und 2 fallen unter baulichen Unterhalt.
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Vorgehensschritt

Phase 2

Uberpriifung und Instandsetzung der einzelnen Bauwerke

Tatigkeit

Auftragserteilung fiir die
Uberpriifung eines Bauwerkes

Generelle Uberpriifung
der Verankerung

Anker sind
fiir Tragsicherheit
erforderlich

Ja

Untersuchung der
Anker ist moglich
und sinnvoll

Ja
|

Untersuchungsprojekt

—

Untersuchung der Anker

Uberpriifungsbericht

Massnahmen

)

\—H Ausfiihrung der Massnahmen ]

Nein —,
sind erforderlich
Ja
1
7 [ Massnahmenkonzept
Entscheid Uiber Massnahmenkon-
8 zept und Datenerfassung in
KUBA-DB
I
9 [ Massnahmenprojekt
~
Aktualisieren der Bauwerksdoku-
10 > mente, insbesondere Uberwa-
chungs- und Unterhaltsplan
1 Erfassen der Daten

in KUBA-DB

iko-
lyse

Massnahme

Zustandigkeit

Bauherrschaft

Qualifiziertes
Ingenieurbiiro

Bauherrschaft
(Auftragserweiterung)

Qualifiziertes
Ingenieurbiiro

Qualifizierte
Unternehmung

Qualifiziertes
Ingenieurbiiro

Qualifiziertes
Ingenieurbiiro

Bauherrschaft

Qualifiziertes
Ingenieurbiiro

Qualifizierte
Unternehmung

Qualifiziertes
Ingenieurbiiro

Bauherrschaft

Abb. I1.2: Erhaltung von é&lteren verankerten Bauwerken, Ablaufschema Phase 2.
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Detaillierte Angaben zum Vorgehen

Phase 1: Inventar und Bewertung der verankerten Bauwerke

Bauwerksdokumente der verankerten Bauwerke
Von allen verankerten Bauwerken sind die vorhandenen Bauwerksdokumente zusammen-
zustellen. Diese sollten in der Regel folgende Angaben enthalten:

e Bauwerksbezeichnung, Baujahr und Beteiligte;

¢ Funktion des Bauwerkes und gefahrdete Verkehrstrager und Bauten;
o Geologische Situation;

o Konstruktionstyp des Bauwerkes mit Objektskizze;

e Funktion der Anker und Gewichtung der Bedeutung der einzelnen Anker;
o Daten der Verankerung;

e Besondere Gefahrdungsfaktoren fir die Anker;

o Bauwerksakten;

e Vorhandene Uberwachungseinrichtungen und bisherige Ergebnisse;
o Durchgefiihrte Uberpriifungen und Erhaltungsarbeiten;

o Aktueller Zustand der Verankerung und des Bauwerks.

Provisorische Bewertung der verankerten Bauwerke

Die Bauwerke werden aufgrund der vorhandenen Bauwerksdokumente und einer Sonder-
inspektion einer provisorischen Bewertung unterzogen. Bei der Inspektion sollen, wenn
moglich, im Sinne von Stichproben einzelne Ankerkopfschutzhauben entfernt werden, um
den Zustand der Verankerung besser beurteilen zu kdnnen. Die provisorische Bewertung
der Bauwerke erfolgt aufgrund der in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Kriterien:

Abb. I1.3: Tabelle fiir die provisorische Bauwerksbewertung

Kriterium / Bewertungspunkte gut mangelhaft schlecht
Versagensart 0 1 2
Mutmasslicher Zustand

0 1 2
der Verankerung
Kontrollierbarkeit der Anker 0 1 2

Aus der Summe der Bewertungspunkte ergibt sich die provisorische Bewertung des Bau-
werkes.

Anmerkung: Das Bewertungsschema ist stark vereinfacht. Die Plausibilitédt des Ergebnis-
ses ist in jedem Fall zu Uberpriifen. Erhalten mehrere Bauwerke gleichviele Bewertungs-
punkte, ist das Schema objektbezogen zu verfeinern.

Abb. I1.4: Entsprechende Zustandsklassen flir die Erfassung in KUBA-DB

Mutmasslicher Zustand der Verankerung Zustandsklasse in KUBA-DB
gut (0) =  1oder2

mangelhaft (1) = 3

schlecht (2) = 4oderb

Erlduterungen zu den einzelnen Kriterien:

Versagensart
Die Versagensart eines verankerten Bauwerkes wird als "gut" betrachtet, wenn:

o die Stabilitdt des Tragwerkes durch den Ausfall eines einzelnen Ankers nicht gefahrdet
ist und beim Ausfall eines einzelnen Ankers keine Bauwerksteile versagen

e das Tragwerk vor dem Versagen mit elastischen und/oder plastischen Deformationen
auf erhéhte Beanspruchungen reagieren kann (kein spréder Bruch).
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Mutmasslicher Zustand der Verankerung
Der Zustand der Verankerung wird als "gut" betrachtet, wenn:

o die Anker mit einer gentigend hohen Prufkraft ohne Erreichen des dusseren Tragwi-
derstandes geprift worden sind (Pp > 1.25 P0)

o die Anker mit einem Korrosionsschutz versehen sind

o die Ankerkopfbereiche keine Korrosions- und Alterungsschaden, keine mechanischen
Beschadigungen, keine relevante Beanspruchung durch Wasser, keine unubliche Ver-
schmutzung und keinen Pflanzenbewuchs aufweisen

e das verankerte Bauwerk keine unzulassigen Risse, Verformungen, Verschiebungen
oder andere Schaden aufweist.

Kontrollierbarkeit der Anker
Die Kontrollierbarkeit der Anker wird als "gut" betrachtet, wenn:

o alle Anker als Kontrollanker konzipiert sind
oder

e das Tragverhalten von Bauwerken aufgrund von Verformungsmessungen und repra-
sentativen Ankerkraftmessungen beurteilt werden kann. Dies ist der Fall, wenn Ein-
richtungen fiir die Messung von Bauwerks- und Gelandeverschiebungen vorhanden
und 5 bis 10% der Anker als Kontrollanker ausgebildet sind.

Anmerkung: Das dem Bauwerk zugrunde liegende Sicherheitsniveau (Bemessungsannah-
men, Vorspanngrad, Stabilitédtssicherheit usw.) ist ein wesentlicher Faktor flir die Risikobe-
urteilung. Héaufig ist das Sicherheitsniveau zu diesem Zeitpunkt aber noch gar nicht be-
kannt.

Einteilung der verankerten Bauwerke in Kategorien

Die Bauwerke werden aufgrund der durchgefihrten provisorischen Bewertung und ihrer
Bedeutung (Schadenpotential) im Sinne der Norm SIA 261 Ziffer 16.3, Tabelle 26 [6] in die
Kategorien A bis D eingeteilt. Die Zuordnung erfolgt gemass nachstehender Tabelle.

Abb. I1.5: Schema fiir die Einteilung der Bauwerke in die Kategorien A bis D

provisorische Bauwerksbewertung BWB

BWK Bauwerksbedeutung

0 1 2 3 4 5 6
| kleines Schadenpotential D D D C C B B
1] mittleres Schadenpotential D D C C B B A
1 grosses Schadenpotential D C C B B A A

Die Kategorie des Bauwerkes bestimmt sein Gefahrdungspotential:

A Bearbeitung und Uberpriifung sind unverziiglich an die Hand zu nehmen. Es ist
zusatzlich zu prufen, ob Sofortmassnahmen (Nutzungsbeschrankungen, Siche-
rungs- oder Uberwachungsmassnahmen) anzuordnen sind.

B/C/D Bearbeitung und Uberprifung sind in der entsprechenden Reihenfolge durchzu-
fihren.

Phase 2: Uberpriifung und Instandsetzung der einzelnen Bauwerke

Generelle Uberpriifung der Verankerung

Die Erfassung des allgemeinen Zustandes der Verankerung und die tUberschlagige rech-
nerische Untersuchung ihrer Funktion und ihres Umfanges (Anzahl Anker, gesamte Anker-
kraft) sollen eine Zustandsbeurteilung ermoglichen: eine generelle Aussage Uber die Trag-
sicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit des verankerten Bauwerkes.
Daraus sind Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen abzuleiten. Insbesondere ist zu be-
urteilen, ob eine detaillierte Uberpriifung mit weiteren Untersuchungen notwendig, sinnvoll
und technisch durchfiihrbar ist. Oder ob — mangels Uberpriifbarkeit der Anker — eine Risi-
koanalyse der Verankerung durchzufiihren ist.
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Allgemeine Zustandserfassung

Zielsetzung
Erfassung des allgemeinen Zustandes der Verankerung und ihrer Uberprifbarkeit.
Vorgehen

1. Eingehendes Studium aller vorhandenen Bauwerksakten, insbesondere der Bau-
geschichte und der Daten der Verankerung. Daraus abzuleiten ist eine detaillierte
Beschreibung der vorhandenen Ankerkonstruktionen, ihrer hinsichtlich der Dauer-
haftigkeit kritischen Bereiche und deren Uberprifbarkeit.

2. Inspektion des verankerten Bauwerkes. Das zweckmassige Vorgehen bei der In-
spektion ist abhangig von den vorhandenen Informationen (ber die Verankerung
sowie von der Zuganglichkeit der Ankerkopfe und ihres sichtbaren Zustandes. Oft
genugt eine rein visuelle Inspektion des Bauwerkes und seiner Umgebung sowie
der Ankerkdpfe. In anderen Fallen kann es sinnvoll sein, einzelne Ankerkdpfe im
Sinne von Stichproben freizulegen, zu inspizieren und die Ankerkraft durch Abhe-
ben zu ermitteln.

3. Zusammenstellen der bekannten und der fehlenden Informationen lber den Zu-
stand der Verankerung. Daraus ist der mutmassliche allgemeine Zustand der Ver-
ankerung abzuleiten, wobei die Aussagekraft der Zustandsbeschreibung anzuge-
ben ist. Zusatzlich ist zu beschreiben, ob und wenn ja, wie es mdglich ist, die feh-
lenden Informationen Uber den Zustand der Verankerung zu erlangen.

Rechnerische Untersuchung

Zielsetzung

Die rechnerische Untersuchung des verankerten Bauwerkes soll Aufschluss geben
Uber seine nominelle Tragsicherheit und Uber die Bedeutung der Verankerung.
Vorgehen

Auf der Basis der Normen SIA 260 bis 267 ist eine Uberschlagige Nachrechnung der
Verankerung durchzuflihren, zum Beispiel in einem oder zwei reprasentativen Schnit-
ten. Unter der Annahme, dass die vorhandenen Anker intakt sind und die Sollkraft auf-
weisen, ergibt sich aus dieser Nachrechnung die nominelle vorhandene Tragsicherheit
des verankerten Bauwerkes.

Zustandsbeurteilung

Zielsetzung

Die Zustandsbeurteilung soll eine generelle Auskunft tber die Tragsicherheit, die Ge-
brauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit des verankerten Bauwerkes liefern.
Vorgehen

Zunachst ist zu beurteilen, ob die mit der rechnerischen Untersuchung ermittelte nomi-
nelle Tragsicherheit ausreichend ist. Daraus ergibt sich die Bedeutung der vorhande-
nen Verankerung flir das Bauwerk. Zusatzlich sind die Folgen des Versagens einzelner
Anker fir das Bauwerk aufzuzeigen. Aufgrund dieser Untersuchungen sowie der Er-
gebnisse der allgemeinen Zustandserfassung ist zu entscheiden, ob, und wenn ja mit
welcher Gewissheit, eine Zustandsbeurteilung moglich ist, also eine generelle Aussage
Uber die vorhandene Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sowie Uber die weitere
Zustandsentwicklung gemacht werden kann.

Die Ergebnisse der generellen Uberpriifung sind in einem Uberpriifungsbericht darzu-
stellen, der auch Empfehlungen fir das weitere Vorgehen enthalt. Fir vorgeschlagene
Untersuchungen oder Massnahmen sind eine Kostenschatzung und ein Terminplan zu
erstellen.

Anmerkung: Die generelle Uberpriifung einer é&lteren Verankerung kann zu qualitativ
héchst unterschiedlichen Ergebnissen flihren. Dies mégen folgende Méglichkeiten illust-
rieren:

die Verankerung ist fiir die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes
erforderlich / nicht erforderlich;

die Verankerung weist verbreitet irreparable / reparable Korrosionsschdden auf;

die Funktionstiichtigkeit der bestehenden Verankerung ist mit einer detaillierten Uber-
prifung eruierbar / nicht eruierbar;
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e das Versagen eines einzelnen Ankers hat gravierende / nicht gravierende Folgen;

e das Versagen eines einzelnen Ankers lésst sich rechtzeitig durch Uberwachungsmass-
nahmen feststellen / nicht feststellen.

Je nach Fall ist aufgrund der generellen Uberpriifung eine Zustandsbeurteilung mit klaren
Aussagen méglich (eigentlicher Uberpriifungsbericht) oder sie muss sich auf Mutmassun-
gen beschrédnken, die nur durch weitere Untersuchungen geklért werden kénnen (Zwi-
schenbericht).

Detaillierte Uberpriifung inkl. Unterhaltsarbeiten und Uberwachungssystem

Wenn aufgrund der Ergebnisse der generellen Uberpriifung weitere Untersuchungen zur
Erfassung des Zustandes der Verankerung moglich und sinnvoll sind, ist - nach Erteilung
eines entsprechenden Auftrages durch die Bauherrschaft aufgrund eines Zwischenberich-
tes - ein Untersuchungsprojekt mit Leistungsverzeichnis zu erstellen. Das Projekt soll auch
die zweckmassigerweise gleichzeitig mit der Zustandserfassung durchzufiihrenden Unter-
haltsarbeiten und den Einbau von Uberwachungseinrichtungen (Instrumentierung) enthal-
ten.

Untersuchung der Anker
o Zielsetzung

Die Untersuchung der Anker soll Aufschluss geben tber den Zustand der Verankerung
und die vorhandene Ankerkraft.

e Vorgehen
In der Regel wird folgendes Vorgehen gewahlt:

1. Visuelle Kontrolle sdmtlicher zuganglicher Ankerkodpfe (vorerst ohne Demontage
der Schutzhauben) hinsichtlich Beschadigungen, Korrosionserscheinungen, Was-
seraustritten usw.

2. Ermittlung der Bauwerks- und Gelandedeformationen. Mit allen vorhandenen Mes-
seinrichtungen ist eine Kontrolimessung auszufiihren. Zusatzlich ist eine Inspek-
tion des Bauwerkes und seiner Umgebung vorzunehmen.

3. Nahere Untersuchung einer reprasentativen Anzahl der Anker

a. Demontage der Schutzhauben bzw. entfernen des Schutzbetons und Beurtei-
lung des Korrosionsschutzes bzw. des Zustandes des Ankerkopfes. Wo ent-
sprechende Offnungen im Ankerkopf vorhanden sind, soll der Bereich hinter
dem Ankerkopf mit einem Endoskop inspiziert werden.

b. Wenn moglich, Ermittlung der vorhandenen Ankerkraft durch Abheben. Bei An-
kern, die mit Kraftmessdosen ausgeristet sind, wird gleichzeitig eine Kraftmes-
sung vorgenommen (Kontrolle der Funktionstlichtigkeit der Kraftmessdosen).

c. Prifung eines Teils dieser Anker, besonders jener mit Uberdurchschnittlichen
Kraftverlusten mit einer in der Regel 3-stufigen speziellen Spannprobe bis auf
die Priufkraft Pp = 1.25 P0O. Als zulassiges Kriechmass wird dabei kaim =
0.50 mm angenommen. Mit dieser Spannprobe sollen Erkenntnisse uber die
Tragfahigkeit des Verankerungskdrpers sowie Uber allfallige Korrosionsscha-
den am Ankerstahl gewonnen werden.

4. Untersuchung des Zustandes der Bauwerkskonstruktion, insbesondere der Bau-
teile, die der Ankerkrafteinleitung dienen. In der Regel genigt eine detaillierte vi-
suelle Inspektion. In kritischen Fallen sind weitere Untersuchungen wie Ermittlung
der Betonuberdeckung, Potentialmessungen, Ermittlung der Betonkarbonatisie-
rung und -versalzung, der Schadigung durch AAR usw. anzuordnen.

Unterhaltsarbeiten

o Zielsetzung

Anlasslich der Untersuchung der Verankerung sollen auch offensichtlich nétige Unter-
haltsarbeiten ausgefiihrt werden.

e Vorgehen
1. Nachspannen oder entspannen der Anker

In manchen Fallen ist es zweckmassig, die Anker auf die Sollkraft nachzuspannen
bzw. zu entspannen. Das Untersuchungsprojekt soll Anweisungen enthalten, ob
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und bei wieviel Prozent Kraftverlust bzw. -zunahme ein Nachspannen bzw. Ent-
spannen durchzufihren ist.

2. Zusatzinjektionen und/oder Drainagen

Werden hinter dem Ankerkopf Hohlrdume innerhalb oder ausserhalb der Umhiil-
lung des Stahlzuggliedes festgestellt, sind Injektionen mit Zementsuspension oder
einer geeigneten Korrosionsschutzmasse anzuordnen. Werden im Ankerkopfbe-
reich Wasseraustritte beobachtet, ist zu versuchen, diese entweder mit Injektionen
oder anderen geeigneten Massnahmen zu stoppen oder mit Drainagebohrungen
vom Ankerkopf abzulenken.

3. Korrosionsschutz des Ankerkopfes

Nach der Untersuchung der Anker ist der Korrosionsschutz des Ankerkopfes zu
erneuern. Dabei sind in der Regel folgende Arbeiten auszufihren:

e Reinigen (sandstrahlen oder abschleifen) der Ankerplatte und beschichten mit
einem Schutzanstrich.

e Reinigen des Ankerkopfes und der Zugglieduberstande (von Hand oder ab-
dampfen) und auftragen einer geeigneten Korrosionsschutzmasse.

¢ Reinigen und beschichten oder ersetzen der Schutzhaube sowie ersetzen der
Dichtung.

e Anbringen eines Luftungsloches @ 6 mm am tiefsten Punkt der Schutzhaube
(Verhindern von Kondenswasseransammlungen).
4. Weitere Unterhaltsarbeiten
Je nach Bauwerk kénnen weitere Arbeiten erforderlich sein, zum Beispiel:
e Instandsetzen der Entwasserung von Messankerschachten.
e Anordnen von Schutzdachern gegen Steinschlag.

e Anbringen von Leitern und Podesten zur Verbesserung der Zuganglichkeit von
Kontrollankern.

¢ Injizieren von Rissen im Konstruktionsbeton.

¢ Instandsetzen oder beschichten der Betonoberflachen.

e Felsreinigung.

e Ersatz von Felsnageln (ungespannte Anker).

e Drainagebohrungen, Instandsetzung von Drainagen.

e Bauwerksabdichtungen.

e Bepflanzung oder Riickschnitt von Bischen und Baumen.

Ausgabe 2022 | V3.13 31



32

ASTRA 12005 | Boden- und Felsanker

Uberwachungssystem
o Zielsetzung

Das verankerte Bauwerk soll mit einem aussagekréaftigen Uberwachungssystem aus-
gerustet sein.

e Vorgehen
Ausgehend von den allenfalls vorhandenen Uberwachungseinrichtungen ist ein auf
das Bauwerk und die geologischen Verhaltnisse abgestimmtes Uberwachungssystem
zu entwerfen.
Werden bestehende Uberwachungseinrichtungen in dieses System integriert, ist eine
Uberpriifung ihrer Funktionstiichtigkeit anzuordnen.
Die Installation der zusatzlichen Uberwachungseinrichtungen ist so frithzeitig wie még-
lich vorzusehen. Nach der Installation ist eine Ausgangsmessung durchzufihren.

Ausflihrung des Untersuchungsprojektes

Die Arbeiten sind von einer Fachperson mit griindlichen Kenntnissen der Ankertechnik zu
leiten. Die Arbeiten sind einer qualifizierten Ankerfirma in Auftrag zu geben. Dies kann,
muss aber nicht zwingend die Lieferantin der eingebauten Anker sein.

Das Untersuchungsprojekt ist laufend an die anfallenden Ergebnisse anzupassen.
Werden bei der Untersuchung der Anker gebrochene Stahlzugglieder aufgefunden, sind
diese auszubauen und umgehend einer qualifizierten Prifstelle zur korrosionstechnischen
Untersuchung zu Ubergeben.

Risikoanalyse

Sind aufgrund der generellen Uberpriifung weitere Abklarungen nétig, aber eine Uberprii-
fung der Anker technisch-wirtschaftlich nicht mdglich (Vollverbundanker, unzugangliche
Ankerkdpfe), ist eine Risikoanalyse der Verankerung durchzufihren.

e Zielsetzung
Die Risikoanalyse soll Aufschluss geben uber die minimal erforderlichen Massnahmen
zur Gewabhrleistung der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes
wahrend einer zu vereinbarenden Dauer (z.B. 25 Jahre). Die Massnahmen sollen so
konzipiert sein, dass nach der vereinbarten Dauer ausreichende Informationen vorlie-
gen zur Beurteilung der Notwendigkeit von weiteren Massnahmen (Beobachtungsme-
thode).

e Vorgehen
1. Risikobeurteilung

Folgende sicherheitsrelevanten Faktoren werden objektbezogen beurteilt und
gewichtet, z.B. mit einem Punktesystem:

e Gefahrdung der einzelnen Anker.
Stichworte dazu sind z.B. Ankerkonstruktion und —typ, Wasserzutritt, Chlori-
deinwirkung, Tragfahigkeit, Spannungsniveau.

e Tragwerksfunktion.
Stichworte dazu sind z.B. Rutschsicherung, Anschnittsicherung, Felsverklei-
dung, Verankerung von ausseren Zugkraften.

e Gewicht der einzelnen Anker.
Stichworte dazu sind z.B. Anzahl Anker, Redundanz des Tragsystems, Folgen
eines Ankerbruches.

e Artund Folgen des Tragwerkversagens.
Stichworte dazu sind z.B. sprodes oder von messbaren Deformationen be-
gleitetes Versagen, Gefahrdung von wichtigen Verkehrstragern und Gebau-
den.

2. Zusatzliche Untersuchungen

Oft sind zur Verbesserung der Aussagekraft der Risikobeurteilung zusatzliche
Untersuchungen durchzufiihren wie z.B.:

e Statische Nachrechnung.
e Sondierungen.
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o Chemische Wasseruntersuchungen.
e Freilegung einzelner Ankerkdpfe.

3. Interpretation der Risikobeurteilung
Aus dem Ergebnis der Risikobeurteilung ist abzuleiten, mit welchen baulichen
und/oder Uberwachungsmassnahmen die Zielsetzung der Risikoanalyse erreich-
bar ist. Dabei sind auch mdgliche Varianten aufzuzeigen.

Qberprﬁfungsbericht und Massnahmenkonzept
Uber die durchgefiihrten Untersuchungen resp. die Risikoanalyse ist ein ausfuhrlicher und
dokumentierter Uberprifungsbericht zu erstellen.

Der Bericht soll zu einer zusammenfassenden Beurteilung des Zustandes der Verankerung
und des Bauwerkes sowie zu einer Aussage Uber die kiinftige Zustandsentwicklung fihren.
Daraus ist abzuleiten, ob und wenn ja, welche Massnahmen zur Gewahrleistung der Trag-
sicherheit und der Gebrauchstauglichkeit wahrend der Restnutzungsdauer bzw. wahrend
einer bestimmten Zeitdauer nétig sind. Bei der Evaluation von Massnahmen und ihrem
Umfang ist dem bisherigen Verhalten des Bauwerkes Rechnung zu tragen.

Grundsatzlich kommen folgende Massnahmen oder Kombinationen davon in Betracht:

e Erhéhung der Uberwachungsintensitét.

e Anordnung von zuséatzlichen Uberwachungseinrichtungen.
¢ Nutzungsbeschrankungen.

e Einbau von Zusatz- oder Ersatzankern.

e Anderung des Tragsystems.

Zusammen mit einem konkreten Vorschlag fir die zu treffenden Massnahmen (Massnah-
menkonzept) soll der Uberpriifungsbericht auch eine Aussage liber den zeitlichen Rahmen
enthalten, innerhalb welchem diese Massnahmen durchzufiihren sind. Uberdies ist darzu-
stellen, ob die vorgeschlagenen Massnahmen in Etappen ausgefiihrt werden kénnen.

Verbunden mit einer Kostenschatzung flir die vorgeschlagenen Massnahmen ist der
Uberprufungsbericht der Bauherrschaft zur Beschlussfassung zu unterbreiten.
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Massnahmenprojekt

Die von der Bauherrschaft aufgrund des Uberpriifungsberichtes beschlossenen Massnah-
men zur Gewahrleistung einer ausreichenden Tragsicherheit des verankerten Bauwerkes
sind zu projektieren, zu devisieren und von ausgewiesenen Unternehmungen offerieren zu
lassen. Im Vergabeantrag soll die Qualitdt der Unternehmung und die Erfahrung der vor-
gesehenen SchllUsselpersonen in der Ankertechnik stark gewichtet werden.

Ausfiuhrung der Massnahmen und Erstellung der Bauwerks-
dokumente

Die Arbeiten sind von einem Ingenieur zu beaufsichtigen, der sich Uber griindliche Kennt-
nisse der Ankertechnik und Uber eine entsprechende Erfahrung ausweisen kann. Vorzugs-
weise soll die Bauleitung oder zumindest die technische Baubegleitung vom Projektverfas-
ser wahrgenommen werden.

Sind Ersatz- oder Zusatzanker zu erstellen, sind diese gemass Teil | dieser Richtlinie aus-
zufiihren und zu prifen.

Fallen bei der Durchfihrung der Arbeiten neue, fir die Beurteilung der Tragsicherheit we-
sentliche Erkenntnisse an, ist der Projektverfasser durch die Bauleitung umgehend zu in-
formieren. Der Projektverfasser Uberprift das Projekt aufgrund dieser neuen Erkenntnisse
so rasch, dass die sich daraus ergebenden Konsequenzen in die laufenden Bauarbeiten
einbezogen werden kénnen.

Nach Abschluss der Bauarbeiten sind die Bauwerksdokumente zu erstellen bzw. zu ergan-
zen. Zudem sind die entsprechenden Daten in KUBA-DB zu erfassen.
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Erhaltung von verankerten Bauwerken, Vorge-
hensweise

Bemerkung: fiir eine bessere Lesbarkeit (Richtlinie ohne Anhang Il im A4-Format und An-
hang Ill im A3-Format) wird das Setzen eines Hékchens vor "Papierquelle geméss PDF-
Seitengrésse auswéhlen" in den Druckereinstellungen.

Ausgabe 2022 | V3.13 35



EP <

36

ASTRA 12005 | Boden- und Felsanker

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement fir
Um velt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Anhang lll: Erhaltung von verankerten Bauwerken,

Vorgehensweise
Dokumente:
LGRS (RIS ‘ { mit temporéren Ankern ‘ hier nicht behandsit Richtlinie ASTRA 12005 Boden- und Felsanker
Richtlinie ASTRA 12002 Uberwachung und
- mit ungespannten Ankern ‘ . Unterhalt der Kunstbauten der Mationalstrassen
mit permanent vorgespannten Boden-/ Felsankem hier nicht behandelt

Fachhandbuch Tunnel/Geotechnik FHB T/G

v

mit zuverlissiger Uberwachung*

v

\

\|/ TMB 24001-15104 Verankerte Stiitzbauwerke

TMB 24001-15400 Vorgespannte Anker

mit bisher nicht zuveridssiger Uberwachung Zustandsklasse 91, 92 ASTRA Handbuch Permanente Ankersysteme V1.0_2015

Normen SIA 260, SIA 267 | SIA 269,|SIA 269/7 et al.

= Reprasentative Messungen vorhanden

ausgewertet

* Definition "zuverlassige Uberwachung™:
= Uberwachung geméass Uberwachungsplan (Alarmwerte)

= Messresultate sind plausibel und von einer Fachperson

EP Erhaltungsplanung
PM Projektmanagment

!

!

— INSPEKTION

Bericht [/ Zustédndig

- Hauptinspektion (5 Jahre)
- Zwischeninspektion

Qualifiziertes
Inigenieurtiiro

\Il

-|Phase 1: Inventar und Bewertung der verankerten Bauwerke

Sonderinspektion Inspktionsbericht V‘fsrc enf{" Tatigkeit Konkretisierung / Erlduterungen Umsetzung Zustindig
1 Bauwerksdokumente der verankerten Grundlagenrecherche, im Archiv falls erforderlich | ASTRA/ Experten
I Ty Exparten Bauwerke zusammenstellen o :
- Gemass Uberwachungsplan Ergebnisse sind in l
phuisie = - - Inspektionsbericht Provisorische B ksbewert BWB Ankerdefinition z B mit Handbuch "Permanente
- nach Bedurfnis gemass Inspektionsbericht i 2 TEUEATEALE BRUNENE CE NI Mit Bauwerksdokumenten und Sonderinspektionen (stichprobenartig Ankerschutzhauben entfernen e ASTRA/ Experten
9 P einzupflegen Erstbewertung des verankerten Bauwerks = ELT 2 ! Ankersysteme”
Ube h I Ktuell? I Anhang lIl.1 "Beurtellungsschema fur Stitzbauwerke mit
rwacnungsplan akiuells Experten/ ASTRA 3 Erste Risikobeurteilu Kateqorisierun vorgespannten Ankern, Bauwerksbewertung (BWB)™ inkl.
T Geféhrdungspotgﬁiials €9 9 | evtl. Sofortmassnahmen SOMA: Nutzungsbeschrankungen, Sperrung und Sicherungsmassnahmen Kategorisierung in A (SOMA), B, C, D ASTRA/ Experten
3
\I/ H andlungs-fMassnahmenempfehlungen Anhang Il 2 "Beurteilungsschema fiir Stitzbauwerke mit
T vorgespannten Ankern, Handlungs- und ASTRA / Experten
L Dl s ) 2 2y BHU /ASTRA 4 l Erfassen der Daten in KUBA DB | —
(Ankerdatenblattnummer, etc.)? ' | Inspektionsbericht ASTRA/ Experten
ZUSTANDSBEWERTUNG v 1] it F
[ Phase 2: Uberpriifung und Instandsetzung der einzelnen Bauwerke
| Zustandsklasse 1 & 2 | | Zustandsklasse 3 & 4 | | Zustandsklasse 5 | ASTRA = ~ = y
i 5 I Generelle Uberprifung I GENERELLE BERPRUFUNG Inspektionsbericht ﬁgﬂ?ﬁiﬁo
- Zustandserfassung (Grundlagenstudium, visuelle Kontrollen) !
| - iberschlagige statische Machprifung, Zustandsbeurteilung
Anker sind - Empfehlung fir das weitere Vorgehen
- . e furdie Tragsicherheit .
L Periodische Uberwachung weiterfiihren erford%sr\ich Die generelle Uberprifung einer Verankerung kann zu urterschiedlichen Ergebrissen fillren. Beispiele:
* Die Verankerung ist fiir die Tragsicherheit / Gebrauchstauglichiket des Bauwerkes erforderlich / nicht erforderlich;
Nein + Die Verankerung weist verireitet imeparable / reparable Korrosionsschéden aur;
= Die Funktionstiichtigkeit der bestehenden Verankemng ist mit einer Untersuchung eruierbar / nicht eruierbar;
* Das Versagen eines einzelnen Ankers ist gravierend / nicht gravierend ASTRA
liwl?é?li];thnl“llg%l(ijc? - Das Versagen eines einzelnen Anker? lasst sich mit Uberwachung feststellen / nicht feststelien. (Aufragsenveterung)
und sinnvoll Entweder ist aufgrund der generellen Uberprifung eine Bauwerksbeurteilung mit klaren Aussagen moglich .
(Uberprifungsbericht) oder man beschrankt sich auf Mutmassungen, welche durch weitere Untersuchungen zu u ntersuchungsp[qekl ‘5_‘_nker durch Untemehmer
- ) _ erhidrten ist (Zwischenbericht). - umfassende Uberprifung
Betriebssicherheit Nen - Ankermessungen z.B. Abhebeversuche, Qualifizierte
efahrdet? = . 5 i :
(Gef%nr in Verzug) 5 | Untersuchungsprojekt | DETAILLIERTE UBERPRUF UNG Nach Bedarf gem. Empfeniung der Spannproben gemass Ziffer 10.7.3 SIA 267:2013 | Unternefimung
- Urtersuchungsprojekt und Zustandserfassung generelien O berprifung
s - evil. stat. Uberprofung, Zustandsbeurteiung Ergebnisse in Inspektionsbericht integrieren
N - Empfehlung fir das weitere Vorgehen
en o e o N - . ifi i
\J: Detaillierte Uberprifung {visuelle Kontrole, Bauwerks-/Geldndevermessung, Ankeruntersuchungen inki ] Qualifiziertes
6 = Uberwvachun lan erstellen / aktualisieren
Sperrung | Untersuchung der Anker Urterhaltsarbetten (z.B. Nachispannen, Korrosionsschutz Ankerkopf und Ubenwachung (Ankermessungen) 05p! Ingenievirbiiro
Risiko-
analy se Wenn Untersuchung der Anker nicht maglich z.8. Vollverbundanker, unzugéngliche Ankerkipfe: Risikoanalyse: siehe Richtlinie 12005 Anhang
- <J - - _ | * Risikobeurteiung (Gefanrdung, Tragwerkssituation, einzelner Anker, Tragwerksversagen) 11.2.2 und evtl. Dokumentation ASTRA 89003 Qualifiziertes
/] U berprufungsbenchl + Zusdtzliche Untersuchungen (Statische Nachrechnung, Sondierungen, Freilegen der Ankerkiiofe, efc.) Ingenieurbiro
= Interpretation (inkd. Varianten) ‘
Sichernde Sofortmassnahmen
SOMA
¢ Uberpriifungsbericht + MK~ -9df- Massnahmen - Zusatz od. Ersatzanker, - Kostenschétzung
T | Massnahmenkonzept MK | - - Zustand Anker + Bouwerk (- Erdhung oder zus. Uberwachung, - Anderung Trogsystem } . . . Qualifiziertes
Massnahmenprojektierung RY ot - Zustandsent wickiung - Nutzungsbeschrankungen / SOErTUng - Froppen i.d.R. im Erhaltungsabschnitt, UPlaNS Ingenieurbiro
SOMA
8 Entscheid Gber MK und Dateneﬂassung Massnahmenkonzept MK - Beschrieb der Varianten - Variantenbewertung ASTRA Filiale
in KUBA-DB - Erhaltung sstrategie, Erha tun gswilrdigkeit - Vor-/Nachteile - Viorschiag Bestvariante ‘ Genehmigung MK mit FU
- Strgtegische Varngnten, Varigntenvergieich - Kostenvoranschiog +/- 15% - Entscheid Bestvariante .
~ Qualifiziertes
Ingenieurbiiro
Ll N Massnahmenprojekt MP Massnahmenprojekt MP .
/I \[’ - gemiiss Fachhandbuch Tunnel / Geotechnix | Genehmgung NP | ASTRA FU
Qualifizierte
0 Aklua_hSleren der Bauwerksdokumente, Ausfithrung der Massnahmen Unternehmung
> insbes. Uberwachungs- und o
. ] Kontrollint (| Flrr TTEr ) Qualifiziertes
U me[hangman - ontroliintervall uberpruren / anpassen Inglenieurbiro
N
1 Erfassen der Daten in KUBA-DB
ASTRA EP

> EP

> PM
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i1 Beurteilungsschema fiur Stutzbauwerke mit vorgespannten
Ankern, Bauwerksbewertung (BWB)
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Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement fiir

Anhang lll.1: Beurteilungsschema fir Stutzbauwerke mit
vorgespannten Ankern, Bauwerksbewertung (BWB)

neln
Fld.

| || | ad | |

Pkt Pt

Um velt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK . . . .
Bundesamt fur Strassen ASTRA Phase 1, Vorgehensschritt 2: Erstbewertung des verankerten Bauwerks gemaéss RiLi 12005 BAUWERK : - D?tum:

| - NS / Abschnitt: - Blro/Inspektor: |

: . — _Bauanlage Nr.: - Ankerdatenblatt Nr.:
Grundlagen: Bauwerksdokumente und Sonderinspektion gemass RiLi 12005 Anhang [1.2.1 - Bauanlage Name: - Ankertyp:
| -10-Nr.: - Erstellungsjahr:
: : — - |O-Bezeichnung: - Bemerkungen:
Ankertyp bestimmt oder eingegrenzt mit Hilfe von Handbuch Permanente Ankersysteme V1.0_2015
| | |
Ankertyp: Vollverbundanker Freispielanker ochne doppelten Korrosionsschutz Freispielanker mit doppeltem Korrosionsschutz Anker mit umfassendem Korrosionsschutz
Draht- und Litzenanker: ca. 1952 — 1978 Draht- und Litzenanker: ca. 1973 — 1988 Draht- und Litzenanker: ca. 1978 — 1997 Vollstédndig elektrisch isolierte Litzenanker, mit
Einstab- und Mehrstabanker: ca. 1952 - 1975 Einstab- und Mehrstabanker: ca. 1965 - 1988 Einstab- und Mehrstabanker: ca. 1983 - 1995 elektrischer Widerstandsmessung™* ; ab ca. 1995

+ V1: Bedeutung eines einzelnen Ankers (theoretisch
© (Gefahrdung der Tragsicherheit und klein aross klein gross klein gross nicht méglich)
g VE}FSBQEHSHS\KO eines Bauwerksteils bei Ankerausfa\l)
]
o V2: Reagiert das Tragwerk vor dem Versagen mit a_<%>_‘ _<%>_ ; . . . . . . :
& | ausreichender Deformation? (kein sproder Bruch) T ”e'” a é nein ja <> nein ja <> nein ja nein ja HP:II’]
™3
(]
>

Mutmassl. Zustand der Verankerung

Kontrollierbarkeit Anker

[Cout (o ][ mangelhaft [ schlecht[_l v=[ ]

Bewertung Versagensart:

Z1: Wurden Anker mit genlgend hoher Prifkraft
ohne Erreichen des ausseren Tragwiderstand
geprift (Pp > 1.25 Pg)?

Z2 Anker mit Komosionsschutz versehen? Injektion I"IH"IIEEF

Ankerkopf

nein /
unklar
IE:

nein

Z3: Weisen die Ankerkopfbereiche Komosions- und
Alterungsschaden, mechanische Beschadigungen,
relevante Wasserdricke, unibliche Verschmutzungen
oder Pilanzenbewuchs auf?

Z4 \Weist das verankerie Bauwerk unzuldssige
Risse, Verformungen, Verschiebungen oder andere
Schaden auf?

Bewertung mutmasslicher Zustand: [mangelhaft (1] ] | schlecht[m—

K1: Alle Anker Kontrollanker?

K2: 5-10% der Anker als Kontrollanker ausgebildet?
(mindestens 3 Kontrollanker pro Bauteil)

K3: Einrichtungen fur Bauwerks- und Gelande-
verschiebungsmessung vorhanden?

|
Bewertung Kontrollierbarkeit der Anker: | mangelhaft (1) | [ schlecht(2) | K=|:|

Pkt
Bauwerksbewertung BWB = V+Z+K= I:I

]

[Cout{0)_] [mangelhaft (1) | [schiecht (2] |

[Cout (0)_] [mangelhatt (1) ] [schiecht(2) | v=| |

J_aﬁ@nem
< <<

<
nein

neln é

neln

neln %

B

<>
>

** Der Grenzwert | = 100°000 Ohm
(elektrischer Widerstand) bildet den
0 Referenzwert um die |solation des
Ankers zu beurteilen (Ziff. 10.74 2
SIA 267:2013).
nein |

J’} ]
nein ia <°> |

nem la

J%

newn

Pkt ‘ Pkt

| mangelhaft (1) | | schlecht(2) -|

| gut[O] | [ mangelhaﬂ (11 | [ schlecht (2) | z=| |

| gut(0) || mangelhaft (11 || schlecht(2) | z=[ |

| é T==1 ‘

nein I
ja i - ja
|____Ja___ne|n__ |_ ja
) ja
ja nein nein ot J|a nein
| ' |

—

nein I

> . | .
‘ nein J‘a nein nemn

Pkt.

[ gut(0) | | mangelhaft (1) | | schlecht[m K=| I

|Lgut (0) | | mangelhaft (1) | | schiecht (2) | K=| I |_gut (0) | | mangelhaft (1) | | schlecht (2)

Pkt
k=[__|

Pkt
Bauwerksbewertung BWB = V+Z+K=I;I

Bauwerksbewertung BWB = V+Z+K= I;I

Pkt Pkt
Bauwerksbewertung BWB = V+Z+K= I:l

Phase 1, Vorgehensschritt 2: Erste Risikobeurteilung & Bauwerkseinteilung gemass RiLi 12005

Das Beureilungskriterium K2 ist nicht anwendbar in folgenden Fallen (Ziffer 10.7.5.5 SIA 267.2013)

Auszug gem. SIA 261 (2014) Tabelle 25:

BWK |

- Personenbelegung PB = 50 Personen
- keine grésseren Menschenansammiungen
- keine besonders wertvollen Glter und Einrichtungen

- bei permanenten Verankemningen, deren Tragverhalten nicht aufgrund von Verfor
Fdssicherungen oder steife, auf Fels fundierte Bauten

) o o

bei \nkern, die infolge erwarteter Bauwerks- oder Gdéandeverformungen nachs pannbar oder entspannbar ausgebildst werden missen.

Auszug: Richtlinie ASTRA 12005 (2007) Anhang Il 2.1, Seite 28:

- Schadigung der Bevilkerung oder der Umwelt ausgeschlossen
z.B.: Bricken untergeordneter Bedeutung nach einem Erdbeben

BWE Il

- Personenbelegung PB = 50 Personen
- grissere Menschenansammiungen wahrscheinlich

~ BWK

Bauwerksbewertung BWB = V+Z+K =

Bauwerksbedeutung . T ) s 7 s .

- Besonders wertvolle Giter und Einrichtungen
- Bedeutende Infrastrukturfunktion |
z.B.: Stitzmauern und Béschungen im Bereich von Verkehrswegen erheblicher Bedeutung nach einem Erdbeben

kleines Schadenspotential D D c | B B

BWK Il

- Lebenswichitige Infrastrukturfunktion Il
z

mittleres Schadenspotential D D c ‘ B B |

B.: Stitzmauern und Béschungen im Bereich von Verkehrswegen mit grosser Bedeutung fir die Zuganglichkeit
ausgewahlter Bauwerke oder eines Gebiets nach einem Erdbeben ]|

Bemerlung: fir die Klassierung der Bauw erke sind die Filalen zustindig

grosses Schadenspotential

1]
b

| c

Abb. 5. Schema fiir die Einteilung der Bauw erke in die Gefahrdungs-Kategarien A bis D
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\ Gefiahrdungspotential

beureik werden kann, z.B.

| | Auszug: Richtlinie ASTRA 12005 (2007), Anhang I1.2.1, Seite 28:

Die Kategorie des Bauwerkes bestimmt sein Gefanrdungspotential:

A Bearbeitung und Uberprifung sind unverzdglich an die Hand zu nehmen. Es
ist zusatzlich zu prifen, ob Sofortmassnahmen (N utzungsbeschrankungen,
Sicherungs- oder Uberwachungsmassnahmen) anzuordnen sind.
Bearbeitung und Uberprifung sind in der entsprechenden Reihenfolge
durchzuflhren.

B/C/D

des Bauwerks: Kategorie
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lll.L2 Beurteilungsschema fiir Stutzbauwerke mit vorgespannten
Ankern, Handlungs- und Massnahmenempfehlungen
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Ankertyp:

(aus Anhang Ill.1)

Risikoanalyse

Teilverstarkung

Vollersatz der Anker

Zweckmassige Handlungs- und
Massnahmenempfehlungen

Uberwachungsplan umsetzen

(bei Stabankern)
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Anhang lll.2: Beurteilungsschema fir Stiitzbauwerke mit
vorgespannten Ankern, Handlungs- und Massnahmenempfehlungen

Bauwerke "mit bisher nicht zuverassiger Uberwachung” bzw. "Zustandsklasse 91, 92"

L

Phase 1, Vorgehensschritt 2: Erstbewertung der Bauwerke gemadss RiLi 12005

I}

Sonderinspektion gemass Richtliche ASTRA 12005 I1.2.1 (einzelne Ankerschutzhauben entfernen)

)

Ankertyp bestimmt oder eingegrenzt, ggf. mit Hilfe "Handbuch Pemrmanente Ankersysteme"

gemdss Anhang |1l "Erhaltung von verankerten Bauwerken,

~ Vorgehensweise» und Anhang |ll.1 «Beurteilungsschema fir
Stltzbauwerke mit vorgespannten Ankern, Bauwerksbewertung (BWB)"

)

Phase 1, Vorgehensschritt 2: Handlungs- und Massnahmempfehlungen (aufgrund BWB)

Vollverbundanker

Draht- und Litzenanker: ca. 1952 — 1978
Einstab-/Mehrstabanker: ca. 1952 - 1975

Freispielanker chne doppelten Korrosionsschutz
Draht- und Litzenanker: ca. 1973 — 1988
Einstab- und Mehrstabanker: ca. 1965 - 1988

Freispielanker mit doppeltem Korrosionsschutz
Draht- und Litzenanker: ca. 1978 — 1997
Einstab- und Mehrstabanker ca. 1983 - 1995

Anker mit umfassendem Korrosionsschutz
Vollstandig elektrisch isolierte Litzenanker,
mit elektr. Widerstandsmessung™**; ab ca. 1995

Bauwerksbewertung BWB = V+Z+K =

Uberwachungssystem einrichten,
Uberwachungsplan erstellen / aktualiseren

Massnahmen zur Ankerkopfsicherung
bei Gefahr gegen Ankerkopfschiessen
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** Der Grenzwert | = 100°000 Ohm (elekrischer
Widerstand) bildet den Referenzwert um die
Isolation des Ankers zu beurteilen (Ziff. 10.7.4.2
SIA 267:2013).
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