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Bauschdden

Aluis Maissen, Rabius

Schweizer Ingenicur und Architekt

Versagen von Bodenankern
wegen Fettrickstanden

Als Bodenanker dienende Stahllit-
zen wurden beim Vorspannen stets
unter dem Sollwert der Vorspann-
kraft herausgerissen. Die Untersu-
chung an Zement, Zusatzmittel und
Litzen ergab als Grund des Versa-
gens, dass Fettriickstidnde auf den
Stahllitzen deren Haftvermogen
enorm vermindert hatten.

Aufeiner Grossbaustelle in der Ostschweiz
waren vor einiger Zeit zahlreiche Boden-
anker zur Sicherung einer Baugrube zu
versetzen. Bilder 1 und 2 zeigen die noch
nicht fertig ausgehobene Baugrube. Dar-
auf sind zahlreiche Bodenanker sichtbar,
die zur Sicherung der Umfassungswinde
aus Stahlbeton dienen. Diese Zeitaufnah-
men zeigen eine sehr kritische Phase auf
der Baustelle, denn wihrend rund vier Wo-
chen wurde hier mit dem Versetzen von
Bodenankern experimendert. Es handelte
sich dabeium Litzenanker, die jeweils nach
dem Erhirten des Injektionsmortels vor-
gespannt werden sollten und dabei jedes-
mal versagten, indem sie wesentlich unter
dem Sollwert der Vorspannkraft heraus-
gerissen wurden. Bis es schliesslich klapp-
te, wurden insgesamt 63 Litzenanker er-
folglos versetzt. Dass das verantwortliche
Unternehmen dabei fast verzweifelte, ist
nicht erstaunlich. Aufgrund eines Gesuchs
beim zustindigen Bezirksgericht wurde
die Empa in der Folge von den Untersu-
chungsbehorden mit einer vorsorglichen
Beweiserhebung beauftragt.

Situation vor Ort

Bild 3 zeigt einen Querschnitt durch die
Baugrube mit ciner schematischen  Dar-
stellung der verwendeten Bodenanker. Es
handelt sich hier um vorgespannte Litzen-
anker, die in cinem Bohrloch mit Ze-
verankert Das
Spannglied ist zweiteilig aufgebaut und be-

mentmortel werden.
steht aus der freien Linge und der Veran-
kerungslinge. Im vorliegenden Fall betrug
die freie Linge 14m und die Veranke-
rungslinge 4 bzw. 5 m.

Als die ersten Bodenanker auf der
Baustelle versetzt wurden und nach 5 bis
7 Tagen vorgespannt werden sollten, ver-
sagten diese wesentlich unter ihrer Sollast.
In der darauffolgenden Experimentierpha-

se tappte man vorerst beziiglich der Ver-
sagensursache noch vollig im Dunkeln.
Grundsitzlich mussten alle drei Kompo-
nenten der Bodenanker in Frage gestellt
werden, nimlich:

« Die verwendeten Stahllitzen

«  Der verwendete Portlandzement

«  Das eingesetzte Zusatzmittel

Als schliesslich nach 63 Fehlversuchen die
ersten  Bodenanker erfolgreich vorge-
spannt werden konnten, waren anschnli-
che Experimentierkosten aufgelaufen. Um
die Schuldfrage zu kliren, reichte der Un-
ternchmer ein Gesuch um eine vorsorgli-
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che Beweiserhebung beim zustindigen
Bezirksgericht ein. Darauf wurde die
Empa mit der Abklirung der Ursache be-
auftragt, wobei die entsprechenden Ex-
pertenfragen in der Klageschrift konkret
formuliert wurden, deren Beantwortung
am Schluss dieses Beitrags in leicht gekiirz-
ter Form erfolgt.

Tauglichkeit des Injektionsmortels
Der tiberwiegende Teil der Bodenan-
ker wurde mit einem Injektionsmortel aus
hochwertigem Portlandzement (HPC)
versetzt, der teils mit einem Verflissiger-
zusatz und teils ohne Zusatz angemacht
wurde. Die umfangreichen Laborprifun-
gen der Empa, die hier nicht im Einzelnen
behandelt werden sollen, ergaben jedoch
durchwegs respektable Werte fiir die
Druckfestigkeit des Mortels. Diese tiber-
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schritten wesentlich den entsprechenden
Normwert von 25 N/mm’ im Alter von 28
Tagen (Norm SIA 162/1). Demnach war
nicht die Qualitit des verwendeten Port-
landzements fiir das Versagen der Boden-
anker verantwortlich. Die Prifung von
neuen Zementproben, die direkt vom Ze-
mentwerk geliefert wurden, bestitigte im
Wesentlichen diese Aussage ebenfalls.

Auch die Uberpriifung des verwende-
ten Zusatzmittels (Verfliissiger) zeitigte
durchaus positive Ergebnisse. Mit einer
einzigen Ausnahme war nimlich die
Druckfestigkeit des Injektionsmortels bei
Verwendung des Zusatzmittels unter
gleichzeitiger Einsparung von Anmach-
wasser grosser als die des Injektionsmér-
tels allein. Es kann somit festgehalten wer-
den, dass die ecingesetzten Zusatzmittel
nicht zu einer Abminderung der Mortelfe-
stigkeit und damit auch nicht zum Versa-
gen der Bodenanker gefiihrt hatten.

Ungeniigendes Haftvermodgen der
Stahllitzen

Aufgrund der erfolglosen Versuche beim
Versetzen und Vorspannen der Bodenan-
ker kam langsam der Verdacht auf, dass die
verwendeten 0,5”-Stahllitzen in ihrem Ver-
ankerungsbereich leichte Fettriickstinde
aufweisen konnten. Dieser  Verdacht
wurde durch gezielte Laboruntersuchun-
gen an der Empa erhirtet. Eine chemische
Analyse ergab nidmlich, dass neben anor-
ganischen Bestandteilen wie Sand und
Rost tatsichlich Fettriickstinde vorhan-
den waren. Daraufthin wurden Haftversu-
che zur chrprﬁﬁmg des Haftvermogens
der Spannstahllitzen durchgefthrt. Diese
Priffungen erfolgten in Anlechnung an die
Prifung 41 der Norm SIA 162/1. Fiir die
Versuche wurden zwei verschiedene Haft-
lingen festgelegt und fiir jede Haftlinge je-
weils drei Originallitzen mit Fetertickstin-
den gepriift, die aus den verwendeten Bo-
denankern stammten. Zum Vergleich wur-
den gleichzeitig je drei blanke und fettfreie
Spannlitzen getestet. Es sei hier noch er-
withnt, dass dic Betonqualitit den Vor-
schriften der erwihnten Norm entsprach
und dass die Druckfestigkeit des Betons im
Versuch 40 N/mm’ betrug. Die Versuchs-
ergebnisse sind in den Bildern 4 und 5 als
Schlupfdiagramme graphisch dargestellt.
Nachdem die beiden Komponenten
des Injektionsmortels (hochwertiger Port-
landzement und Zusatzmittel) als Verursa-
cher fiir das Versagen der Bodenanker ein-
deutig ausgeschiecden werden konnten,
verblieb nur noch das ungentigende Haft-
vermogen der Stahllitzen als Ursache fiir
das Versagen der Bodenanker. Ein Blick
auf die Diagramme zeigt den signifikanten

Schweizer Ingenieur und Architekt

Stahlbetonwand

Nr. 37, 17. September 1999 777

/

Bodenanker

3

Querschnitt durch die Baugrube. Schematische Darstellung der verwendeten Bodenanker.

l;: Ubertragungslange, freie Lange (14 m)
l,er: Verankerungslange (4 bzw. 5 m)

Abfall auf nur etwa 12% des Haftvermo-
gens der Litzen mit Fettriickstinden ge-
gentiber blanken Litzen. Der Abfall des
Haftvermdgens ist dermassen gross, dass
es keinen Zweifel am ungentigenden Haft-
vermogen der Stahllitzen gab. Auch wenn
diese Aussage auf Normversuchen basiert,
besteht kein Anlass, daran zu zweifeln.
Trotzdem wollte die Empa letzte Zweifel
seitens des Ankerlieferanten durch Versu-
che auf der Baustelle an wirklichkeitsge-
treuen Bodenankern ausriumen, die
Durchfithrung dieser Versuche in situ

4

Schlupfdiagramme fir eine Haftlange von 950 mm

scheiterte jedoch an der Uneinigkeit der
zwei hauptbeteiligten Parteien.

Beantwortung der Expertenfragen

Die im Begehren um eine vorsorgliche Be-
weiserhebung vom Rechtsanwalt der Ge-
suchstellerin formulierten Fragen werden
an dieser Stelle beantwortet. Die Formu-
lierung ist dabei so gewihlr, dass die nihe-
ren Umstinde wie Ort und beteiligte Par-
teien nicht erkennbar sind.
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Schlupfdiagramme fur eine Haftlange von 700 mm

.
Trifft es zu, dass die Anker zur Sicherung der
Baugrube ungeniigend hielten?

Dies trifft tatsichlich zu. Dieser Tat-
bestand wurde anlisslich des Augen-
scheins von keiner der beteiligten Partei-
en bestritten und wurde zudem durch die
entsprechenden Spannprotokolle des Un-
ternehmers liickenlos erhirtet.

.

War der verwendete Portlandzement (HPC)
tauglich?

Der auf der Baustelle verwendete
hochwertige Portlandzement HPC war
durchaus tauglich. Dies geht aus den
Empa-Untersuchungen klar hervor. Der
Unternchmer hat jedoch in einem Aus-
nahmefall fiir das Injizieren von drei ¢in-
zelnen Bodenankern normalen Portland-

zement PC verwendet, dessen Festigkeits-
eigenschaften ungeniigend waren. Kon-
kret betrachtet, ist dieser (allenfalls infol-
ge Uberlagerung) mangelhafte Zement
mitverantwortlich fiir das Versagen dieser
einzelnen Bodenanker. Angesichts der
Tatsache, dass in der Experimentierphase
insgesamt 63 Bodenanker versetzt wur-
den, ist dieser Ausnahmefall indessen nicht
von entscheidender Bedeutung. Ord-
nungshalber musste der Experte diesen
Mangel jedoch klar festhalten.

"
War das Zusatzmittel (Verfliissiger) mit ab-
gelanfenem Verfalldatum tauglich?

Aus einer Anfrage des Experten beim
zustindigen Lieferanten wurde nicht ganz
klar, ob das Verfalldatum des Zusatzmittels
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wirklich tiberschritten war. Tatsache ist je-
doch, dass das auf der Baustelle verwen-
dete Zusatzmittel tauglich war und keine
Abminderung der Mortelfestigkeit zur
Folge hatte. Auch diese Feststellung wurde
durch die Laborprifungen erhirtet.
Waren die verwendeten Litzenanker taug-
lich?

Die in der Experimentierphase gelie-
ferten Stahllitzen fiir die Herstellung von
63 Bodenankern waren nicht tauglich. Es
wurden nimlich Fettriickstinde im Be-
reich der Verankerungslinge festgestellt.
Die darauf durchgefiithrten Haftversuche
zeigten ein ungeniigendes Haftvermogen
der Stahllitzen. In den Schlupfdiagrammen
(Bilder 4 und 5) betrigt der entsprechen-
de Abfall des Haftvermogens rund 88%.
Wenn mebrere Ursachen mitverantwortlich
sind: in welchem Verhdltnis haben die Ursa-
chen zum Schaden beigetragen?

Abgesehen von den drei bereits er-
wihnten Bodenankern, bei denen man-
gelhafter Portlandzement (normaler PC)
verwendet wurde, hat nur eine einzige Ur-
sache zum Versagen der Bodenanker ge-
fithrt, nimlich das ungeniigende Haftver-
mogen der Stahllitzen. Wie der Ausnah-
mefall mit dem Einsatz des mangelhaften
Portlandzements zu gewichten ist, muss
der Experte dem Richter iiberlassen.

Adresse des Verfassers:
Aluis Maissen, dipl. Ing. ETH/SIA, Chistrisch,
7172 Rabius (bis 31.3.99: Empa, Diibendorf)
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