164

MITTEILUNGEN der GEOTECHNIK SCHWEIZ
PUBLICATION de la GEOTHECHNIQUE SUISSE
AVVISO di GEOTECNICA SVIZZERA

Frihjahrstagung, 10. Mai 2012, Olten, Journée de Printemps, le 10 mai 2012, Olten

Erfahrungen mit SIA 267

Expériences avec la norme SIA 267

Inhalt
Table des matiéres

Anita Lutz Normschaffen international
Dipl. Bauing. ETH/SIA und Sicherheiten in der Norm SIA 267
Olivier Fontana Rédaction et développement de la norme SIA 267

Dipl. Bauing. ETH/SIA

Didier Mulhauser Etude comparative des normes SIA 267 / Eurocode 7
Dr. Vincent Labiouse

Dr. Jan Laue Kritische Aspekte der SIA 267
Dr. Frédéric Mayoraz Les ancrages et la norme SIA 267
Laurent Pitteloud Pfahlbemessung nach SIA 267 — Erfahrungen aus der Praxis

Dipl. Bauing. ETH/SIA

Cornel Quinto SIA-Normen und Eurocodes aus rechtlicher Sicht
Fursprecher/Rechtsanwalt, LL.M.

Alessandro Minotto Erfahrungen des Unternehmers mit der Norm 267
Dipl. Ing. HTL/BWL

Seite
page

17

37

49

67

91

99







164

MITTEILUNGEN der GEOTECHNIK SCHWEIZ
PUBLICATION de la GEOTHECHNIQUE SUISSE
AVVISO di GEOTECNICA SVIZZERA

Frihjahrstagung, 10. Mai 2012, Olten, Journée de Printemps, le 10 mai 2012, Olten

Normschaffen international

und Sicherheiten in der Norm SIA 267

Anita Lutz







1 Einleitung

Mit Fokus auf die Tragwerksnormen und die Norm SIA 267 wird eine Ubersicht (iber die Organisation im in-
ternationalen und nationalen Normenschaffen gegeben.

2 Tragwerksnormierung

2.1 Struktur

Es werden Internationale Normen (ISO), européische Normen (EN) und nationale Normen (SN) unterschie-
den.

Internationale Normen ISO haben abgesehen von Managementnormen nur untergeordnet Bedeutung und
werden im Folgenden nicht weiter behandelt.

Européaische Normen EN werden bei CEN erarbeitet und gepflegt. Die Europaischen Normen sind fur die
Begleitung eindeutig dem SIA oder dem VSS (Bauwerksnormen) oder weiteren Institutionen (andere Nor-
men) zugeteilt. Der SIA oder der VSS nehmen an Umfragen und Abstimmungen teil. Sie entsenden allenfalls
Fachexperten. Eine prEN Norm ist eine sich in Erarbeitung befindliche EN Norm.

Nationale Normen SN EN sind frei gegebene europdische Normen EN, die vom SIA oder vom VSS in das
nationale Normenwerk eingebunden worden sind. Die Einbindung umfasst die Vergabe einer SN Nummer,
das Erstellen eines nationalen Vorwortes und bei Bedarf eines nationalen Anhanges, der Besonderheiten bei
der Umsetzung der europédischen Normen regelt.

Nationale Normen SN werden entweder beim SIA oder beim VSS erarbeitet, genehmigt und gepflegt, revi-
diert und zurtickgezogen.

2.2 Organisation in Europa Normenschaffen

Zustandig fir die Normen in der Europaischen Union ist das europaische Komitee fiir Normung CEN (Comité
Européen de Normalisation; European Committee for Standardization).

CEN ist eine private, nicht gewinnorientierte Organisation, deren Ziel es ist, die Europaische Wirtschaft im
globalen Handel zu férdern, das Wohlbefinden der Blrger zu gewahrleisten und den Umweltschutz voranzu-
treiben. CEN ist eine der drei grol3en Normungsorganisationen in Europa. CEN wurde 1961 von den natio-
nalen Normungsgremien der Mitgliedstaaten von EWG und EFTA gegriindet und hat seinen Sitz Briissel.

Die 30 CEN-Mitgliedernationen arbeiten zusammen, um freiwillige europdische Normen in verschiedenen
Industrie- und Dienstleistungsbereichen zu entwickeln. Die Normungsorganisationen der 30 Nationalen Mit-
glieder reprasentieren die EU-Mitgliedslander, drei Mitglieder der Européischen Freihandelsvereini-

gung (EFTA) und Lander, die in Zukunft der EU oder EFTA beitreten werden.

Die CEN-Mitglieder sind die Normungsorganisationen folgender 30 Lander
Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Grol3britannien, Island, Irland, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Nor-
wegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn und Zypern.

Affiliierte Mitglieder
Albanien, Mazedonien, Kroatien, Turkei.

Partner-Normungsorganisationen
Agypten, Australien, Bosnien und Herzegowina, Russland, Serbien, Tunesien, Ukraine.
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CEN/TC250 entwickelt die Eurocodes

Die EN Eurocodes werden unter ,CEN Technical Committee 250 (CEN/TC250)" als "Structural Eurocodes"
entwickelt. Jedes der 30 CEN-Mitgliednationen delegiert Nationale Kontaktpersonen (NTC), die in den 9
Subcommittees (SC) des CEN/TC250 die Eurocodes erarbeiten und sie technisch begleiten.

Es gibt zurzeit 10 Eurocodes:

- Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung (EN 1990)

- Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke (EN 1991)

- Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken (EN 1992)
- Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten (EN 1993)

- Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton (EN 1994)
- Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten (EN 1995)

- Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten (EN 1996)

- Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik (EN 1997)

- Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben (EN 1998)

- Eurocode 9: Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen (EN 1999)

Die Eurocodes sind europaweit vereinheitlichte Bemessungsregeln im Bauwesen. Diese Europaischen Nor-
men (EN) wurden durch Wissenschaftler und Ingenieure, Anwender und Praktiker erarbeitet.

CEN/TC288 entwickelt die Normen Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten.

Es gibt zurzeit 13 Ausfilhrungsnormen:

- EN 1536: Bohrpfahle

- EN 1537: Verpressanker

- EN 1538: Schlitzwande

- EN 12063: Spundwandkonstruktionen

- EN 12699: Verdrangungspfahle

- EN 12715: Injektionen

- EN 12716: Dusenstrahlverfahren

- EN 14199: Mikropfahle

- EN 14475: Bewehrte Schuttkorper

- EN 14490: Bodenvernagelung

- EN 14679: tiefreichende Bodenstabilisierung
- EN 14731: Baugrundverbesserung durch Tiefruttelverfahren
- EN 15237: Vertikaldrains

CEN/TC 341 entwickelt die Normen im Bereich der geotechnischen Erkundung und Untersuchung.
Der CEN/TC 341 befasst sich mit den Normen zur Ausfiihrung von Versuchen und Untersuchungen und
damit mit Fragestellungen, wie Bohrungen, Rammversuche etc. durchzufuhren sind.
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Zusatzlich gibt es in jedem Land zu jedem Eurocode und den weiteren aufgefiihrten Normen ein nationales
Vorwort und einen nationalen Anhang. In diesen nationalen Anhangen werden vor allem die national festzu-
legenden Parameter (zum Beispiel Teilsicherheitsbeiwerte) definiert. Dartiber hinaus kénnen aber auch zu-
satzliche Erlauterungen (zum Beispiel bei Unklarheiten infolge der Ubersetzung aus dem Englischen) gege-
ben werden und weitere Anwendungsregeln vorgeschrieben werden.
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Man verspricht sich durch die europaweite Normung folgende Vorteile:

- Europaweit einheitliche Entwurfskriterien

- Harmonisierung national unterschiedlicher Regeln

- Einheitliche Basis fir Forschung und Entwicklung

- Einfacherer Austausch von Dienstleistungen und Produkten im Bauwesen
- Einfachere europaweite Ausschreibungen von Bauleistungen

Eurocodes erscheinen in den Sprachen Englisch, Deutsch und Franzosisch. Wahrend weitere Ubersetzun-
gen, etwa durch nationale Normungsinstitute méglich sind, werden die Ubersetzungen in diese drei Haupt-
sprachen vom CEN iberwacht beziehungsweise genehmigt.

Die verschiedenen Komitees und Arbeitsgruppen des CEN werden gebildet aus Vertretern der verschiede-
nen Mitglieder des CEN. Von der Schweiz im Bereich Geotechnik sind delegiert:

- vom SIA Prof. Dr. Hansruedi Schneider als Kontaktperson zum CEN TC 250/SC 7 Eurocode 7

- von dem VSS Dr. Walter Steiner zum CEN TC 341

- vom SIA Duncan Moore zum CEN TC 288.

- in einzelnen Arbeitsgruppen sind weitere Schweizer Vertreter tatig.

2.3 Organisation in der Schweiz, Tragwerksnormen
Im Gegensatz zu anderen Landern erfolgt die Normierungsarbeit im Baubereich durch Fachleute von Ver-

banden und Vereinen und nicht durch staatliche Stellen. Die Normenarbeit muss jeweils gezielt finanziert
werden und ein guter Teil der Facharbeit erfolgt im Ehrenamt.

2.3.1 Tatigkeit der Organisationen

Folgende Organisationen sind fir das Normenschaffen von Bedeutung.

SNV Schweizerische Normenvereinigung, Dachverband der Schweizer normenschaffenden Verbéan-
de zur Vertretung der Schweizer Intereressen im europaischen und internationalen Normen-
schaffen

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, betreut zusammen mit dem VSS die Normen
im Fachbereich Bauwesen

VSS Verband Schweizer Strassenfachleute, betreut zusammen mit dem SIA die Normen im Fachbe-

reich Bauwesen

Verbande diverse Fachverbande engagieren sich in unterschiedlichem Ausmass bei der Normierung, eini-
ge leisten einen nicht unerheblichen Beitrag zur Finanzierung

Bund (BBL, ASTRA, BAFU, BFE, ARE, usw.) enge Zusammenarbeit, diese treten vor allem als Finan-
zierungspartner in Erscheinung

Der SlA ist im Bereich der Normierung folgendermassen organisiert.

ZNO Zentrale Normen- und Ordnungskommission
Die ZNO fihrt und koordiniert die sektoriellen Kommissionen. Sie ist oberste Normierungs-
instanz und Uberwacht die Einhaltung der Normungspolitik. Sie gibt technische Normen zur
Publikation frei.

KTN Kommission fiir Tragwerksnormen, Ingenieurnormen
Die KTN fihrt und koordiniert die einzelnen Kommissionen fiir Tragwerksnormen. Sie gibt die
Vernehmlassung fur neue oder Uberarbeitete Normen frei. Sie stellen Antrage an die ZNO be-
zuglich Normpublikationen.

Kommission Geotechnik (Als Beispiel der verschiedenen Kommissionen fir Tragwerksnormen)
Die Kommission Uberwacht die zugeordneten Normen und beobachtet nationale und internati-
onale Entwicklungen auf ihrem Fachgebiet. Neue oder revisionsbedurftige Normen bearbeitet
sie selbst oder setzt dafuir Arbeitsgruppen ein.

Arbeitsgruppen

Verschiedenste Aufgaben, z.B. bearbeiten Fragen zu den zugeordneten Normen, bearbeiten Normen.

Beim VSS werden die Geotechnik Normen von der Fachkommission 5 (FK 5) und den folgenden beiden
Expertenkommissionen betreut:

EK 5.07 Geotechnische Feldversuche als Spiegelkommission zu CEN TC 341

EK 5.08 Geotechnische Laboruntersuchungen als Spiegelkommission zu CEN TC 341 WG 6.
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2.3.2 SIA Zuordnung der Normen zu den Kommissionen

Normenverantwortung durch KTN

Der KTN sind folgende Normen zur Begleitung zugeordnet:

- Eurocodes SN EN 1990 bis 1997 sowie NDP zu diesen Normen.
- Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 (mit zugehdrigen Teilen)

- Erhaltungsnorm SIA 269

- Ausfiihrungsbestimmungen ABB 118/262 bis 118/267

Normenverantwortung durch Kommission Geotechnik

Der Kommission Geotechnik sind folgende Normen zur Begleitung zugeordnet:

- Eurocode Eurocode 7, geotechnical design Part 1

- Normen des TC 288 Execution of special geotechnical works

- Normen SIA 267 und 267/1

- Beihilfe an die verantwortliche Kommission 261 zur Ziffer 4 Baugrund

- Norm SIA 269/7

- Beihilfe an die verantwortliche Kommission 269/1 zur Ziffer 4 Baugrund

- Ausfihrungsbestimmungen ABB SIA 118/267, technischer Teil, Ziffer Baugrund in SIA 261 sowie 269/1

2.3.3 Normenverantwortung durch VSS

Der VSS sind folgende Normen zur Begleitung zugeordnet:
- Normen des CEN TC 341 sowie die Begleitung des Eurocode 7, investigation and testing Part 2.

3 Strategie in der Schweizer Normierung

3.1 Gultige SIA Normen

Zur Zeit gltig sind

- die im Jahr 2003 erschienenen Tragwerksnormen des SIA (SIA 260 -267)

- durch die Bestimmungen in den erganzenden Festlegungen (Normen SIA 262/1 bis 267/1) viele weitere
europaische Normen (SN-EN)

- die in ihrer definitiven Version fertiggestellten Euronormen mit den nationalen Vorwértern und Anhangen
(NAD), die mit SN EN bezeichnet sind

- Glltig sind zudem die Ausfuhrungsbestimmungen 118/262 bis /267 aus dem Jahr 2004.

Als Vorreiter in Europa hat der SIA Tragwerksnormen mit Aspekten der Erhaltung erstellt. Die Normenreihe
269 ist glltig seit 2011.

Der SIA fuhrt auf seiner Homepage eine Korrigenda (http://www.sia.ch/de/dienstleistungen/sia-
norm/korrigenda/). In dieser sind die die bekannten Fehler der gulltigen Normen aufgelistet und es hat auch
Erganzungen zu Normen. Es handelt sich dabei aber nur um sehr bedeutende Ergdnzungen, im Allgemei-
nen werden Erganzungen erst in der nachsten Uberarbeitung eingebaut.

3.2 SIA - Tragwerksnormen in Arbeit

Die Normen SIA 260 ff sind aktuell in Uberarbeitung. Im Allgemeinen sollen die neuesten Erkenntnisse und
Korrekturen einfliessen, zudem sollen sie den aktuellen Euronormen angepasst werden.

Beziglich der Anpassung an die Euronormen bildet die Norm SIA 267 Geotechnik eine Ausnahme. Die
Norm SIA 267 (2003) war bei ihrem Erscheinen kompatibel mit der damaligen prEN1997 (Vornorm EC7). Die
europaische Norm wurde danach stark veréndert, sodass die Kompatibilitat nicht mehr Giberall gegeben ist.
Angesichts der recht grossen Arbeit, die fir eine Anpassung nétig gewesen ware und um zu verhindern,
dass in der Schweiz nach kurzer Zeit die Bemessung in der Geotechnik nochmals massgeblich angepasst
werden muss, ist auf dieses Ziel verzichtet worden.




Beim SIA in Arbeit sind die NDP’s (Nationally Determined Parameter), also die von den Nationen selbstandig
zu definierenden Partialfaktoren und Parameter. Die Arbeit ist Ende 2011 gestartet worden. In Arbeit sind die
NDP’s fir die Normen SN EN 1990, 1991, 1992, 1995 sowie 1996. Unter anderen ist die SN EN 1997 noch
nicht in Angriff genommen.

3.3 Geplante Tatigkeiten des CEN

Die Euronormen EC 0 bis EC 7 sollen ebenfalls Giberarbeitet werden. Der Zeithorizont und der Umfang sind
noch nicht geklart. Das wichtigste Stichwort fiir die Uberarbeitung der EC-Normen ist ,,simplification* (kom-
pakter, anwendungsfreundlicher).

Die europaische Kommission drangt darauf, dass die Euronormen tberall in Europa zum Einsatz kommen
und vorhandene nationale Normen, welche den ersteren widersprechen, zuriickgenommen werden.

3.4 Strategie SIA

Von Beginn weg haben die Normen des SIA Leitplanken fir die Projektierung erschaffen, welche die Kreati-
vitat der Planer nicht unnétig einschranken. Um das Bestehen solch strategischer Normen im Bereich der
Tragwerke weiterhin zu sichern, gilt es im Hinblick auf die neue Generation der ,Eurocodes” auf einen engen
Zusammenschluss der nationalen und der européischen Normen hinzuarbeiten [1].

Die sich in Uberarbeitung befindenden Schweizer Normen sollen nach Vorstellung der Verantwortlichen
noch die nachsten 5 bis 10 Jahre gebraucht werden, also bis voraussichtlich eine revidierte, vereinfachte
Fassung der Euronormen vorliegt. Uber das weitere Vorgehen soll erst dann entschieden werden [1].

Fir die Erarbeitung der zweiten Generation der Eurocodes ist ein verstarktes Engagement von Schweizer
Fachleuten geplant und in Umsetzung.

Im Bereich der Erhaltungsnormen hat sich in Europa eine Arbeitsgruppe gebildet. Hier will der SIA stark Ein-
fluss nehmen. Die europdische Arbeitsgruppe wird durch den Schweizer Vertreter Dr. Paul Liichinger gelei-
tet.

4  Einflussnahme durch die Fachleute

4.1 Schweizer Normen
4.1.1 Einflussnahme durch Mitarbeit in Normierung

Die direkteste Form der Einflussnahme ist die Mitarbeit in der Normierung (Sachbearbeitergruppe oder
Kommission).

Eine jeweils neu gebildete Arbeitsgruppe ist mit der Erarbeitung der Norm beauftragt. Die Erarbeitung wird
durch die verantwortliche Kommission begleitet und korreferiert. Die Norm geht dann bei den anderen
Normkommissionen in eine erste interne Vernehmlassung und wird Giberarbeitet. Es entsteht die Vernehm-
lassungsversion.

4.1.2 Einflussnahme in der 6ffentlichen Vernehmlassung

Alle Normen werden in eine offentliche Vernehmlassung geschickt. Die Vernehmlassung ist ein wesentlicher
Bestandteil des Normenschaffens und gewahrleistet die Mitwirkung und Einflussnahme von Fachleuten und
stellt die Transparenz des Normenschaffens sicher. Die Eingaben sind an formale Bedingungen geknupft
Die Vernehmlassung dauert in der Regel 2-3 Monate. In vielen Fallen erfolgt sie zweisprachig, aus Kosten-
grinden aber nicht immer.

Die Einsprecher erhalten die fertige Norm sowie die Zusammenstellung (Collage) der Einsprachen mit Be-
grundung, wie und warum auf die Einsprachen eingetreten worden ist oder nicht. Wahrend der Rekursfrist



von 4 Wochen kénnen die Einsprecher rekurrieren. Bei Eingang eines Rekurses entscheidet die Direktion
nach Anhérung der Rekursnehmer.

Fur die Qualitat der Normen ist das Mitwirken von Fachleuten (von Ihnen) in der Vernehmlassung bedeu-
tend. Auf der Homepage des SIA (http://www.sia.ch/de/dienstleistungen/sia-norm/vernehmlassungen/) kann
man ein Vernehmlassungs-Abonnement bestellen. Sobald ein neuer Entwurf in Vernehmlassung kommt,
wird man automatisch per E-Mail benachrichtigt.
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1 Einleitung

Das Ziel des Beitrags ist aufzuzeigen, wie die Normenreihe SIA 260 und insbesondere die Norm SIA 267
Geotechnik Sicherheiten in der Projektierung schaffen. Es soll bewusst gemacht werden, dass viele Bau-
steine zu Sicherheit fihren und dass die rechnerische Bemessung und die Partialfaktoren nur ein Baustein
unter vielen sind. Das systematische Vorgehen in der Projektierung und das Denken in Gefahrdungsbildern
sind zentrale Konzepte der Norm und die Lesenden sind aufgefordert, dieses ingenieurmassige Vorgehen
und Denken in ihrer Arbeit umzusetzen.

2 Sicherheit und Grundbau

Die Praxis lehrt, dass die meisten Schaden und Unfélle als Folge grober Verstdosse gegen die Regeln der
Baukunde — als Nichterkennen von Gefahren — zu werten sind. Um mehr Sicherheit zu schaffen, miissen al-
so in erster Linie die Gefahren besser erkannt werden.

Schaffen von Sicherheit heisst,

Gefahren, welche die Einrichtung und den Bestand des Bauwerks bzw. die Sicherheit der Benitzer tangie-
ren, aufzuspuren und zu erkennen. Und dann sind Massnahmen festzulegen, anzuordnen und zu ergreifen,
mit denen Gefahren abgewehrt, ausgeschlossen, eliminiert werden kénnen. Unerkannte Gefahren bleiben
als echte Bedrohung bestehen.

Das Schaffen von Sicherheiten im Grundbau setzt voraus, dass man sich der fir den Grundbau typischen
und vom konstruktiven Ingenieurbau abweichenden Ausgangslage bewusst ist (aus [2] in leicht veranderter
Formulierung):

- Im Gegensatz zum konstruktiven Ingenieurbau gilt es im Grundbau, die Grundlagen durch Baugrunder-
kundung jeweils objektspezifisch zu erarbeiten.

- Die Lasten aus dem Baugrund sind nicht in der Norm festgelegt, wie z.B. die Verkehrslasten, sondern
sie missen aufgrund der Baugrunderkundung in ingenieurmassiger Beurteilung durch den Ingenieur
selber ermittelt werden.

- Im Gegensatz zum konstruktiven Ingenieurbau wird das Material nicht in passender Gute bestellt und
geliefert werden, sondern es ist mit dem anstehenden Boden und Fels zu arbeiten.

- Der Masshaltung von Bauteilen im konstruktiven Ingenieurbau steht der effektive Baugrundaufbau ge-
genuber, der nie vollstdndig mit dem prognostizierten Baugrundmodell Gibereinstimmt.

- Im konstruktiven Ingenieurbau kann mit klar definierten Baustoffkennwerten gearbeitet werden, wah-
renddem im Grundbau die geschéatzten oder beprobten Wertangaben flir Baugrundwerte vorliegen.

- Wahrend es im konstruktiven Ingenieurbau kaum tblich ist, Risiko-Kosten-Uberlegungen bei der Wahl
des konstruktiven Sicherheitsmasses anzustellen, da ja die Sicherheit normmassig verbindlich vorge-
schrieben ist, ist dies im Grundbau nicht selten der Fall. Es wird diskutiert, ob weitere Baugrunduntersu-
chungen durchzufiihren sind, ob eine Boschungsneigung 3:4 vertretbar ist, ob ein Brunnen zur Grund-
wasserentspannung erforderlich ist, die Wand auf erhéhten Erddruck zu bemessen ist, etc.

- Mit der Bauwerksabnahme kann im konstruktiven Ingenieurbau in der Regel mit relativ geringem Auf-
wand das Bauwerk auf der Baustelle begutachtet und kontrolliert werden, im Grundbau ist dies nur sehr
bedingt der Fall, (z.B. Abnahme Baugrubensohle, Pfahle).

Die Normenreihe SIA 260 folgende und im Speziellen die Norm SIA 267 sind auch unter Beriicksichtigung
dieser Uberlegungen zu betrachten. Die Normen dienen der Verstandigung und sie legen die Anforderungen
an das Vorgehen und Sicherheitsniveau fest.




3 Bausteine zur Schaffung von Sicherheit

Die im Folgenden aufgefiihrten Bausteine zur Schaffung von Sicherheit sind von der Autorin ausgewahlt
worden. Die Auflistung ist nicht als abschliessend zu betrachten.

(Bild 1) Hlustration von ausgewahlten Bausteinen, mit welchen die Norm SIA 267 und ihre Gibergeordneten
Normen Sicherheiten schaffen

3.1 Einsatz von Fachleuten

Mit der Forderung, dass qualifizierte Fachleute die Projektierung und Ausfiihrung leiten missen, wird si-
chergestellt, dass die Projektierenden und Ausfiihrenden die Voraussetzung mit sich bringen, Gefahren er-
kennen zu kdnnen.

(Norm SIA 260/ 0.2.1 sowie SIA 267/ 0.2.1).

3.2 Systematisches Vorgehen mit Gefahrdungsbildern

Die SIA Normen legen ein systematisches Vorgehen fest, welches auf Gefahrdungsbildern basiert. Durch
dieses Vorgehen wird der Fokus auf das Erkennen von Gefahren gelegt. Schon in der Entwurfsarbeit sind
die massgebenden Gefahrdungen zu erfassen, die méglichen Gefahrdungsbilder durchzudenken und geeig-
nete Massnahmen festzulegen (Norm SIA 260 / 2.4.3 und 2.4.4). Es sind explizit unterschiedlichste mdgliche
Massnahmen vorgesehen, welche darauf abzielen, die Geféhrdung zu beseitigen, zu umgehen, zu bewalti-
gen, zu Uberwaltigen und / oder zu akzeptieren. (Norm SIA 260 / 2.4.6)

Das systematische Erarbeiten von Geféhrdungsbildern schafft Sicherheit durch das konsequente lickenlo-
se Durchdenken von Gefahren, Gefahrdungen und Massnahmen.

Das Denken in Gefahrdungsbildern wird in der Projektbasis abgebildet durch die Dokumentation der Gefahr-
dungsbilder und der festgelegten, geeigneten Massnahmen zum Umgang mit den Geféahrdungen (Beispiel
siehe Tabelle 1). Eine klare Dokumentation spiegelt das Know How und das umsichtige Vorgehen der Pro-
jektierenden. Keine Gefahrdungsbilder oder unvollstandige Gefahrdungsbilder deuten auf Unqualifiziertheit,
auf falsche Beurteilung der Verantwortung bzw. der Gefahrdungen oder auch auf Fahrlassigkeit hin.

Die Erfahrung der Autorin ist, dass die Projektierenden und Bauherren oft gerade diesem Vorgehen zuwenig
Beachtung schenken oder es zum grossen Teil nicht einhalten. Allzu oft ist in der Projektbasis das Durch-
denken aller massgebender Gefahrdungen nicht dokumentiert, sondern es wird nur auf die Gefahrdungen
und Massnahmen eingegangen, welche durch Bemessung beherrscht werden. Sind Uberwachungs- und /
oder Kontrollmassnahmen aufgelistet, dann stehen sie immer wieder zusammenhangslos im Raum. In die-
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sen Fallen besteht die Vermutung, dass die Gefahrdungsbilder zuwenig durchdacht sind. Das Risiko von
nicht erkannten Gefahren kann in diesen Fallen unakzeptabel hoch werden.

Analog zum Durchdenken der Geféhrdungsbilder (Tragsicherheit) verlangt die Norm das Durchdenken der
Nutzungszustande (Gebrauchstauglichkeit). Auf diese wird im Rahmen dieses Beitrags nicht weiter einge-

gangen.

Gefahrdungsbild

akzeptiert

Bemessung

konstruktiv

Uberwachung/Kontrolle,
Unterhalt

Baugrundeigen-
schaften ungunsti-
ger als erwartet

Vorgehen nach der
Beobachtungsme-
thode;

noch unginstigere
Verhaltnisse, die zu
zusatzlichen Ankern
fuhren, akzeptiert

Ruckrechnung der
aktuellen Verhalt-
nisse;

Bemessung mit
vorsichtig festge-
legten charakteris-
tischen Werten

Anordnen von Re-
servestandorten flir
Anker;

Aushubetappen
verkleinern;
Betoneinbau glei-

chentags wie Aus-
hub

Visuelle Kontrolle der an-
getroffenen Verhaltnisse;

Auswerten der Baugrund-
beschreibung in Bohrpro-
tokolle;

Bauwerksiibberwachung

(Inklinometer, Anker, Ge-
odasie) wahrend Bau und
langfristig

Baugrund- und
Bauwerksverhal-
ten ungunstiger als
erwartet

Dito oben

Dito oben

Dito oben

Verschiebungsmessungen
mittels Inklinometern,
Messung der Ankerkréfte
mittels Kraftmessdosen

Hangwasserdruck | Vorgehen nach der Bemessung GZ Systematische Per- | Visuelle Kontrolle der an-
Beobachtungsme- Typ 3 mit Stro- foration der Anker- | getroffenen Verhéltnisse;
thode; mungsdruck, so- wand; Auswerten der Anker-
noch unglinstigere wie mit \Wasser- Kurze Dranageboh- | bohrprotokolle beziiglich
Verhaltnisse, die zu | druckin hangpa- | rungen in grésse- angetroffenem Wasser;
zusétzlichen Drana- | raller Schicht; rem Abstand; Uberwachung der Was-
gebohrungen und Bemessung GZ Zusétzliche Drana- | serschittungen wéhrend
Fassen und Ableiten | Typ 2 mit geringer | gebohrungen beiin | Bau und langfristig
von Wasser fuhren, | Ersatzkraft (Was- Bohrungen ange- Unterhalt der Dranage-
akzeptlert serdruck) troffenem Wasser; massnahmen

Fassen und Ablei-
ten von Wasser in
Aushubbdschung
Tragfahigkeit des Vorbemessung mit | Anordnen von Re- Ankerversuche, Prifung

Ankers ungenii-
gend

vorsichtigen Wer-
ten;

Bemessung auf
Resultat Anker-
versuche anpas-
sen

servestandorten

jedes Ankers;

Wahrend Bau und lang-
fristige Ankertiberwa-
chunge (visuell, Kraft-
messdosen, Bauwerks-
verschiebung);

Unterhalt der Verankerung

Setzungen infolge
Materialaustrag
aus Boden bei An-
kerbohrungen

Leitungsabstand
grosser als 2 m.

Nivellement im Bereich
der Leitungsunterquerun-
gen wahrend Ankererstel-
lung

Betonqualitat
schlechter als er-
wartet

Bemessung mit
normierten Be-
tonsorten

Visuelle Kontrolle Einbau;
Betonkontrollen

(Tabelle 1) Beispiel: Auszug aus einer Gefahrdungsbildanalyse fur eine Ankerwand

3.3 Genugende Grundlagen, Baugrunderkundung

Im Gegensatz zu den anderen Ingenieurdisziplinen, missen die Grundlagen im Grundbau zuerst erarbeitet
werden. Die Normenreihe SIA 260 weist in sehr vielen Ziffern auf dieses Erfordernis hin. Um Sicherheit fur
das Bauwerk zu schaffen miissen Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse fachkundig und fur das Bauvor-
haben angemessen erkundigt werden und gentgend bekannt sein. Die Verhdltnisse miissen beschrieben
und beurteilt werden. (SIA 260/ 2.4.2, SIA 261/ 4.1.3, SIA 267 /2.1.4 und 3.1.1)
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Darauf aufbauend und in ingenieurméassiger Beurteilung sind die Einwirkungen und Widerstande aus Bau-
grund und Grundwasser nach anerkannten bodenmechanischen Verfahren und auf der Grundlage eines re-
prasentativen Baugrund- und Tragwerkmodells bestimmt werden. (SIA 261 /4.3.1.2 und 4.4.1.1).

Die Kenntnis von Baugrund- und Wasserverhaltnissen und deren Beurteilung sind Voraussetzung, dass die
Gefahren aus dem Baugrund erkannt werden kdnnen.

Sie sind auch Voraussetzung fir das die richtige Einschatzung der Einwirkungen und Widersténde. Bei un-
genigender Kenntnis kdnnen auch unter Annahme scheinbar vorsichtiger, schlechter Baugrundverhéltnisse
und -werte die Gefédhrdungen aus dem Baugrund nicht mit geniigender Sicherheit erfasst werden. Eine ge-
nugende Kenntnis des Baugrunds ist nicht nur eine Frage der Optimierung eines Projektes sondern kann ei-
ne Frage der Machbarkeit werden.

Es ist zudem zu berlicksichtigen, dass auch bei einer sorgféltigen Baugrunderkundung mit Beurteilung in je-
dem Fall Restunsicherheiten beziiglich Baugrund und Grundwasser verbleiben. Baugrunduntersuchungen
sind immer nur Stichproben auf Grund derer eine Prognose lUber das Baugrundmodell, -verhalten und die
Baugrundwerte erstellt wird. Den in der Erkundung und im resultierenden Baugrundmodell verbleibenden
Unsicherheiten ist in jedem Projekt mit Massnahmen zu begegnen. Mit der Baugrunderkundung missen die
Restunsicherheiten auf ein akzeptierbares Mass reduziert werden.

In Hochbauprojekten hat die Autorin wiederholt die Situation angetroffen, dass die Bauherrschaften aus Kos-
tengriinden auf zusétzliche Baugrunderkundungen verzichten (wollen). Es wird vermutet, dass sie sich nicht
immer bewusst sind, dass sie damit die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Projektes verringern. Die Projek-
tierenden sollten sich in solchen Fallen gut Uberlegen, ob sie die Verantwortung tragen kénnen, mit ungenu-
genden Grundlagen zu projektieren. Es sollte eine gentigende Baugrunduntersuchung als Grundlage ver-
langt und gegebenenfalls in der Nutzungsvereinbarung festgehalten werden, dass die Bauherrschaft explizit
auf eine zusatzliche Untersuchung verzichtet. Die Verantwortung der Projektierenden kann dadurch aller-
dings nicht fur alles abgegeben werden.

3.4 Tragwerksanalyse und Bemessung
3.4.1 Grenzzustande der Tragsicherheit, Nachweise

An verschiedenen Stellen in den Normen SIA 260, 261 und 267 finden sich Hinweise zu den zu berlcksich-
tigenden Einwirkungen und der Kombination der einzelnen Einwirkungen. Fir andauernde und voriiberge-
hende Bemessungssituationen sind die Bemessungswerte der Auswirkungen folgendermassen zu bestim-
men:

Eq= YSE{YfFrepy X, aq} bzw. Eq= E{YFFrepa X4, aq}

wobei die verschiedenen Einwirkungen folgendermassen kombiniert werden:

Eq = E{ycGx, 7pPk 1701Qk1, W0iQui, Xa, aq}

Die Bemessungswerte des Widerstands sind folgendermassen zu bestimmen
R4 = R{Xd, ad} / YR bzw. Ry = R{T]xk /'YM, ad} oder
Ra =nRk /ym oder Ry = R{Fra X4, @}/ yr

Der Nachweis gilt erbracht wenn fiir die Grenzzustande gilt:
Eqast < Egso (GZ Typ 1 bzw. Eq <Ry (GZTyp 2bis 4)

Das nach Norm erforderliche Sicherheitsniveau wird u.a. gesteuert durch die Definition der Kombination der
Einwirkungen und durch die Einfihrung von Partialfaktoren, Umrechnungsfaktoren und Reduktionsbeiwer-
ten.

3.4.2 Partialfaktoren, Umrechnungsfaktoren und Reduktionsbeiwerte
Die Partialfaktoren, Umrechnungsfaktoren und Reduktionsbeiwerte vergrossern oder vermindern Einwirkun-

gen, Auswirkungen sowie Widerstande, Baustoff- und Baugrundeigenschaften. In welchem Fall diese Fakto-
ren und Beiwerte eingeflihrt werden, wird mit den Nachweisformaten in den Normen gesteuert.
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Die Werte sind an folgenden Orten festgelegt:

- Lastbeiwerte und Reduktionsbeiwerte in der Norm SIA 260.

- Partialfaktoren fur die geotechnischen Gréssen in der Norm SIA 267

- Widerstandsbeiwert und Partialfaktor fir den Tragwiderstand in der Norm SIA 267
- Umrechnungsfaktoren in der Norm SIA 267.

Die in der Norm gewahlten Werte von Partialfaktoren, Umrechnungsfaktoren und Reduktionsbeiwerte sind
als Konvention zu verstehen.

3.4.3 Geometrische Sicherheiten

In Fallen, wo das Abweichen vom Nennwert einer geometrischen Grosse einen erheblichen Einfluss auf die
Zuverlassigkeit des Tragwerks ausiibt, sieht die Norm geometrische Sicherheiten Aa vor: a4 = apom * Aa.

Die geometrischen Sicherheiten sind an folgenden Orten festgelegt:
- ein allgemeiner Hinweis in der Norm SIA 260, 4.4.2.3
- Festlegung der Werte in der Norm SIA 267, 5.3

Fir Erdarbeiten (Terrainaufschiittungen, Hanganschnitte, Baugrubenaushiibe und Uberschiittungen von
Bauwerken) sowie fiir Wasserdriicke, Druckspiegellagen und Strémungsdriicke sind in der Regel geometri-
sche Sicherheiten einzufiihren.

Wenn in Tragwerksanalyse und Bemessung auf die Einfihrung der geometrischen Sicherheiten verzichtet
wird, ist dies als Abweichung zur Norm zu begriinden und mit der Bauherrschaft zu vereinbaren.

3.4.4 Zuverlassigkeitstheorie

Die Normen lassen die Anwendung der Zuverlassigkeitstheorie ebenfalls zu fur die Bemessung, bzw. sie
fordern diese, wenn der Anwendungsbereich der Normenserie SIA 260 verlassen wird. Im Rahmen dieses
Beitrags wird nicht weiter darauf eingegangen. (SIA 260 / 4.6).

3.5 Ubliche Einwirkungen

Durch die Festlegung der Uiblichen Einwirkungen in der Norm SIA 261 definiert die Norm das Mass, auf wel-
ches die Bauwerke minimal bemessen werden mussen.

Die Norm definiert das Mass an erforderlicher Sicherheit, bzw. indirekt die akzeptierbare Wahrscheinlichkeit
des Uberschreitens der Bemessungseinwirkung.

Die Einwirkungen stellen nicht zwingend die grosstmoglichen Lasten dar (z.B. Windlasten). Aber es er-
scheint verhaltnisméssig und der Gesellschaft zumutbar, auf die in der Norm definierten Einwirkungen zu
bemessen.

3.6 Strategisches Vorgehen (Beobachtungsmethode)

Die Norm verlangt, dass schon bei der Entwurfsarbeit Strategien entwickelt und Massnahmen geplant wer-
den, mit denen geotechnische Risiken erkannt werden und je nach Situation eliminiert, reduziert oder unter
Kontrolle gehalten werden kdnnen. (SIA 267 / 2.2.2)

Bei ungentigender Zuverléassigkeit der Vorhersage von Baugrund- und Tragwerkverhalten kann die Projek-
tierung nach Anwendung der Beobachtungsmethode erfolgen. Fir die Anwendung missen allerdings gewis-
se Voraussetzungen erflllt sein.

Das Vorgehen nach dieser Methode fuhrt zu Sicherheit, wenn Gefahrdungen entweder durch Analyse zuver-

lassig erfasst oder durch Beobachtungen rechtzeitig erkannt werden kdnnen und die Gefahrdungen nicht zu
einem plétzlichen oder nicht mehr beherrschbaren Versagen fuhren kénnen. (SIA 267 / 2.3.1, 2.3.4)
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Bei diesem in der Norm klar geregelten Vorgehen werden die Sicherheiten und das Zuverlassigkeitsniveau
nicht nur durch Ansetzen von vorsichtigen Baugrundwerten und Bemessung geschaffen und erreicht, son-
dern auch durch Beobachtung und Uberwachung sowie durch das Vorhalten und gegebenenfalls Umsetzen
von Massnahmen.

3.7 Konstruktive Massnahmen

Gemass Norm ist Sicherheit auch durch die Wahl von konstruktiven Massnahmen zu schaffen. SIA 267 / 5.6.
Die Wahl von erprobten Konstruktionen, Ersatz von risikobehaftetem Boden, bewéahrte konstruktive Durch-
bildungen sind typische Beispiele fur die Schaffung von Sicherheit mit konstruktiven Massnahmen.

Sicherheit wird durch die vertiefte Erfahrung im Umgang mit und Einsatz der Konstruktionen geschaffen. |

Die Norm impliziert, dass spezielle Gefahrdungen bestehen, wenn nicht bewahrte Konstruktionen (z.B. neue
Entwicklungen) gewahlt werden. In diesen Fallen sind Massnahmen zur Beherrschung der damit verbunde-
nen Gefahrdungen erforderlich.

3.8 Versuche

Sicherheit kann oder soll geméass Norm durch Versuche geschaffen werden. Dafir sieht die Norm die ver-
suchsgestitzte Bemessung vor. (SIA 260/ 4.5, SIA 267 / 5.7). Ruckrechnungen sind wie Ankerpriifungen
oder Probeschiitten typische Beispiele fir die versuchsgestutzte Bemessung.

In der versuchsgestutzten Bemessung ist fur die massgebenden Bemessungsituationen und Grenzzustédnde
dieselbe Zuverlassigkeit gefordert, wie sie gewdhnlich auf der Gundlage einer Bemessung nach den Normen
SIA 260 bis 267 erreicht wird.

Sicherheit wird durch die Erhéhung der Zuverlassigkeit der Prognose des Verhaltens des Versuchsgegen-
standes geschaffen.

Mit den Versuchen kdnnen Unsicherheiten (z.B. Machbarkeit) und Gefahrdungen (ungeniigendes Tragver-
halten) geklart und eliminiert werden.

3.9 Ausfuhrungskontrollen und Uberwachung

Die Normen fordern, dass wahrend der Projektierung, Ausfihrung, Nutzung und Erhaltung geeignete Quali-
tatssicherungsmassnahmen und Uberwachungsmassnahmen vorgesehen und ergriffen werden (Norm SIA
260/ 0.2.2 sowie SIA 267 /0.2.2, 2.3, 3.1.5, 6).

Die Kontroll- und Uberwachungsmassnahmen dienen zur Beherrschung von vielen subjektiv verursachten
Gefahren in der Ausfilhrung, zur Beherrschung der Restrisiken im Baugrundmodell, zur Beherrschung von
bekannten baugrund- und bauwerksbezogenen Gefahren u.a.m.

Kontrollen und Uberwachungen dienen zur Beherrschung von ERKANNTEN Gefahren, deren Intensitéat
oder Umfang nicht bestimmbar ist (z.B. Abweichen der angetroffenen Verhaltnisse vom Baugrundmodell).

Art und Umfang der Ausfiihrungskontrollen und Uberwachungen sind auf der Grundlage der Gefahrdungs-
bildanalyse festzulegen und auf der Grundlage der Nachweise zu erganzen.
3.10 Planmassige Nutzung und Instandhaltung

Das Sicherheitskonzept der SIA Normen sieht vor, dass das Bauwerk plangemass genutzt und Instand ge-
halten wird (Norm SIA 260 / 0.2.3 sowie SIA 267/ 0.2.3).

Eine massgebliche Gefahr fiir die planmassige Nutzung und Instandhaltung ist das fehlende Wissen oder
Bewusstsein der Nutzenden dartber, was vorgesehen und der Projektierung als Annahme zu Grunde ge-
legt worden ist.
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Zur Beherrschung dieser Gefahr sieht die SIA Normen Kommunikationsmittel vor, die im Rahmen der Pro-
jektierung zu erstellen sind. Es sind dies die Nutzungsvereinbarung, die Nutzungsanweisungen, die Be-
triebsanweisungen sowie Uberwachungsplan und Unterhaltsplan. Diese Dokumente haben entsprechend
eine wichtige Aufgabe zur Sicherstellung der Sicherheit des Bauwerks.
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Le but de cet exposé est de présenter le travail rédactionnel d’'une norme en prenant I'exemple de la norme
SIA 267 Géotechnique.

1 Contexte général

1.1 Les normes SIA au milieu des années 1990

La Suisse est membre du CEN (Comité européen de Normalisation) qui élabore les normes sur mandat de
'EU et de 'AELE dans le but d'uniformiser et de faciliter la circulation de biens en Europe. La SIA est pour
sa part responsable en Suisse de la publication des normes pour le dimensionnement des structures por-
teuses.

A ce titre, la planification des structures porteuses faisant partie des biens soumis a une réglementation eu-
ropéenne, I'évolution des normes suisses de structure reflete celle des normes européennes. Ainsi le con-
cept des facteurs partiels de sécurité, initiés dans les Eurocodes dans les années 1980, a été introduit en
1989 en Suisse par les normes

— SIA 160 (1989) Actions sur les structures porteuses

— SIA 162 (1989) Ouvrages en béton

suivi une année plus tard par la norme

— SIA 164 (1990) Construction métallique

Les premiéres normes "géotechniques" reprenant le principe d’'un dimensionnement aux facteurs partiels de
sécurité sont apparues dés 1995 avec les révisions des normes sur les tirants d’ancrage de 1977 et celle sur
les pieux datant de 1975.

1.2 Les normes Européennes au milieu des années 1990

Au milieu des années 1990, les Eurocodes structuraux constituant les normes de conception, calcul et di-
mensionnement des ouvrages de génie civil sont au nombre de 9 :

- EC1 Bases de calcul et actions sur les structures
- EC 2 Calcul des structures en béton

- EC 3 Calcul des structures en acier

- EC4 Calcul des structures mixtes acier-béton

— EC5 Calcul des structures en bois

- EC®6 Calcul des structures en magonnerie

- EC7 Calcul g éotechnique

- EC 8 Résistances des structures aux séismes

- EC9 Calcul des structures en aluminium

Les Eurocodes pouvant avoir plusieurs parties (par ex. 19 pour I'Eurocode 3 en 2002) ils formaient, avec

prés de 60 normes individuelles, un ensemble déja extrémement complexe et volumineux, d’autant plus que
certains éléments étaient toujours en cours de rédaction.
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2 Le projet Swisscodes
2.1 Introduction

La Suisse, membre du CEN, est contractuellement tenue d’adopter les Eurocodes comme normes suprana-
tionales. Des préfaces nationales ou, le cas échéant, des documents nationaux d’application peuvent adap-
ter certaines spécificités locales aux Eurocodes, sans toutefois en altérer leurs principes.

La SIA a décidé en 1998, au vu de ce qui précede, de créer une nouvelle série de normes, conformes a la
pratique suisse, entierement compatibles avec les Eurocodes, les Swisscodes. Ces derniers devaient ainsi
remplacer les documents nationaux d’application spécifique et préparer l'introduction "finale" aux Eurocodes.

Les nouvelles normes suisses

Bases pour |'élaboration

SIA 260 des projets de
structures por‘leuses
SIA 261 Actions surles
structures pOHEUSES
Annexes
Calcul et
SIA 262 SIA 263 SIA 264 SIA 265 SIA 266 SIA 267 dimensionnement des
structures porteuses,
Construction Contruction Constructions Construction en Maconnerie Géotechnique DiSpOSitionS

en béton métallique mixtes acier-béton bois

constructives

SIA 2621 | | SIA 2631 SIA 264/1 | | SIA 265/1 SIA 266/1 SIA 2671

i i i i i i Normes de
Construction en Construction Constructions Construction en Maconnerie Géotechnique ~
béton métallique mixtes acier-béton bois Spécifications Spécifications contréle
Spécifications Spécifications Spécifications Spécifications complémentaires complémentaires
complémentaires complémentaires complémentaires complémentaires
SIA 118 Exécution

Conditions générales pourl‘exécution des travaux de construction

| SIA 118-260 |

(Figure 1) Les nouvelles normes SIA pour les structures porteuses, figure tirée de [8]

A la différence des Eurocodes, ou le séisme est spécifiquement traité dans I'Eurocode 8, le séisme a été in-
tégré dans les nouvelles normes de structures de la SIA, en particulier dans la norme SIA 261 et le chapitre
7 de la SIA 267.

Selon le calendrier initial, les normes nationales devaient étre retirées ou complétement harmonisées aux
normes européennes en 2009... Pour plus d’informations sur la normalisation européenne, les Eurocodes et
les normes SIA, on pourra se référer aux publications de W. Fellmann [8], de P. Matt et M. A. Hirt [11] et de
H-R. Schneider [12].
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2.2 Les normes de structure SIA 260 et suivantes, ou Swisscodes

Cette famille de nouvelles normes couvre I'ensemble des structures porteuses et constitue un ensemble

voulu compact et cohérent. Ce fut la premiere fois qu’une série compléte de normes fut élaborée d'un seul
tenant et introduite en Suisse. La rédaction de ces normes a été soumise a un certain nombre de contraintes
et de directives spécifiques, entre autres:

— Les principes des Eurocodes (EC) doivent étre repris dans leur totalité, la compatibilité avec les Euro-
codes doit étre garantie (la structure des Swisscodes est de fait pratiquement calquée sur celle des Eu-

rocodes)

— Les normes doivent respecter la tradition de briéveté du texte des normes suisses, elles ne doivent pas
proposer des méthodes de calculs (par ex. Brinch-Hansen pour le calcul de la capacité portante des

fondations profondes), ni contenir des explications ou des commentaires

- Les normes, définissant dans une certaine mesure les regles de I'Art, doivent garantir la possibilité
d’'innovation et de développement techniques

— Il ne doit pas y avoir de répétitions ou doublons entre les normes SIA 260 a 267, seuls des renvois a une
autre norme SIA sont possibles; le renvoi aux Eurocodes ou a d’autres normes (comme les normes
VSS) est fortement restreint

- L’organisation des nouvelles normes de structures (SIA 262 a 267) doit étre, dans la mesure du pos-
sible, homogéne (numérotation des chapitres basée sur le méme ordonnancement pour toutes les
normes) afin de renforcer I'aspect d’'uniformité et faciliter la recherche dans les différentes normes.

SIA 262 SIA 263 SIA 266 SIA 267
0. Domaine dapplication | 0. Domaine d‘application | 0. Domaine d‘application | 0. Domaine d‘application
1. Terminologie 1. Terminologie 1. Terminologie 1. Terminologie
2. Principes 2. Principes 2. Principes 2. Principes
3. Matériaux 3. Matériaux 3. Matériaux 3. Terrain de fondation
4. Analyse structurale et | 4. Analyse structurale et | 4. Analyse structurale et 4. Analyse structurale
dimensionnement dimensionnement dimensionnement 5. Dimensionnement
5. Eléments de
construction
6. Assemblages
5. Dispositions 7. Dispositions 5. Dispositions
constructives constructives techniques

6. Exécution

Annexe

8. [Exécution

Annexes

6. Exécution

10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.

Contréle d’exécution
et surveillance
Séisme

Fondations superficielles
Fondations sur pieux
Ancrages au moyen de
tirants précontraints
Ancrages au moyen de
tirants passifs

Ouvrages de souténement
Poussée d’Archiméde et
renard hydraulique
Pentes, talus et tranchées
Rembilais et digues
Interventions sur le
régime des eaux
souterraines

(Figure 2) Tables des matieres des normes SIA 262, 263, 266 et 267

La figure 2 montre la table des matiéres de quatres normes du projet Swisscodes; les spécificités propres a
chacune apparaissent toutefois clairement dans cette figure et le travail conséquent de structuration et

d’uniformisation de I'ensemble des normes pour les structures porteuses parait ici bien modeste par rapport
aux nombreuses itérations, adaptations des textes et chapitres existants ainsi qu’au temps investi au "début"

du travail de rédaction.
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2.3 L’organisation du projet Swisscodes

La rédaction d’'une série de 8 nouvelles normes implique la mise en place d'une structure ad hoc avec une
direction de projet et la création de groupes de travail/rédaction respectivement de commissions
d’accompagnement:

= Direction du projet Swisscodes, également membres du groupe de rédaction de la SIA 260
- Prof. Dr. Peter Marti
- Dr. Ulrich Vollenweider
— Dr. Paul Luchinger,
—  Prof. Dr. Viktor Sigrist

= Groupes de travail/rédaction et d’accompagnement :

— Commission SIA 160 (normes SIA 260, 261)  Actions sur les structures porteuses
— Commission SIA 162 (norme SIA 262)

— Commission SIA 161 (norme SIA 263) Constructions métalliques

— Commission SIA 163 (norme SIA 264) Constructions mixtes acier-béton

— Commission SIA 164 (norme SIA 265)

— Commission SIA 177/178  (norme SIA 266) Maconnerie

— Commission SIA 267, (norme SIA 267) Geodesign

La commission Geodesign a été particulierement crée pour accompagner la rédaction de la norme SIA 267.

Comme déja mentionné dans I'article d’A. Lutz, le travail rédactionnel d’'une norme SIA est confié a un (petit)
groupe de travail. Ce dernier est suivi par un groupe d’accompagnement qui valide, commente et contréle le
travail de rédaction. Une premiere mise en consultation "interne" vient couronner la premiéere phase de ré-
daction ainsi qu’une premiére mouture de la norme. Lors de cette consultation interne, les membres de diffé-
rentes commissions techniques de la SIA ainsi que certains "experts" externes choisis sont mis a contribu-
tion pour livrer leurs commentaires techniques et rédactionnels sur le contenu. Cette "premiére" version mise
en consultation restreinte est disponible dans une seule langue, la langue de rédaction, qui est souvent celle
du groupe de travail, en général I'allemand. Aprés cette premiére consultation, la premiére version est retra-
vaillée en tenant compte des commentaires et remarques. En régle générale chaque commentaire est discu-
té et commenté par le groupe de travail, parfois également, pour certains points particuliers, avec le groupe
d’accompagnement. Une seconde mise en consultation, annoncée par la SIA et ouverte a tous, vient clore
cette deuxieme phase rédactionnelle. Lors de cette deuxieme mise en consultation, des exemplaires en al-
lemand et en francais de la norme sont soumis a consultation.

Les membres du groupe de rédaction, respectivement du groupe d’accompagnement sont nommés au dos
de la norme.

2.4 Les Swissconditions

Les normes européennes font une stricte séparation entre les regles techniques et les dispositions contrac-
tuelles, ce qui n’était de loin pas le cas des normes SIA. Ainsi, dans le cadre du projet Swisscodes toutes les
dispositions contractuelles et spécifiques relatives a I'exécution des travaux de construction dans les normes
a I'époque en vigueur ont di étre supprimées, et de fait intégrées dans de nouveaux documents, les
Swissconditions, ne traitant que des dispositions contractuelles. Les Swissconditions, élaborés sous I'égide
de la Société Suisse des Entrepreneurs, reprennent I'organisation des nouvelles normes de structure SIA
260 et suivantes en se basant sur la norme SIA 118 Conditions générales pour I'exécution des travaux de
construction.

Les Swissconditions, ou normes SIA 118-26x, ont été rédigés avec un |éger décalage parallelement aux
Swisscodes, et publiés en 2004.
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3 La norme SIA 267

La norme SIA 267 contient en réalité deux documents distincts:
— Lanorme SIA 267 Géotechnique
— Lanorme SIA 267/1 Géotechnique, spécifications complémentaires

Dans le premier document, la SIA 267, sont donnés tous les éléments liés au dimensionnement et aux véri-
fications tandis que les essais, comme les essais de mise en tension pour les ancrages et les essais de
pieux sont intégrés dans la norme SIA 267/1 Spécifications complémentaires. Cette derniere contient éga-
lement les renvois aux diverses normes européennes et suisses, en particulier les normes VSS, pour les es-
sais "in situ" et en laboratoire.

Initialement, la norme SIA 267/1 avait été congue comme un petit cahier devant étre régulierement mis a
jour compte tenu des nombreux renvois aux différentes normes et directives, et par la méme, "bon marché".
La pratique a montré qu’aucune mise a jour n'a été faite depuis 2003.

En toute rigueur, il faut également mentionner que les actions du terrain de fondation sont traitées dans le
chapitre 4 de la norme SIA 261 Actions sur les structures porteuses. Ce chapitre a été rédigé par le groupe
de travail de la SIA 267.

Par la suite, on traitera principalement de la norme SIA 267 qui traite spécifiquement du dimensionnement
des ouvrages en terre, des fondations et des travaux spéciaux.

3.1 Le contexte

Comme mentionné au paragraphe 1.1 le concept des facteurs partiels de sécurité a été introduit en Suisse
en 1989 Suisse par les normes "structures" SIA 160 et 162 (1989). Les premiéres normes "géotechnique”
reprenant le principe d’un dimensionnement aux facteurs partiels de sécurité sont apparues des 1995 :

— Norme SIA V191 (1995) Actions sur les structures porteuses
— Lanorme SIA V192 (1996) Pieux
— Le cahier technique 2009 (1996) Dimensionnement des ouvrages ancrés

En 1999, au début du projet Swisscodes, les ingénieurs civils calculant les (super)structures sont bien habi-
tués avec le concept des facteurs de sécurité partiels; ce dernier est par contre encore peu introduit dans le
domaine de la géotechnique. Le dimensionnement des fondations sur la base de I'ancien concept des con-

traintes admissibles était a I'époque toujours courant, ce qui posait souvent quelques problémes de compré-
hension entre les différents partenaires. Pour beaucoup de praticiens et géotechniciens le concept des fac-

teurs partiels de sécurité paraissent difficilement compatible avec les calculs géotechniques.

3.2 Les documents de base pour I'élaboration de la SIA 267

La norme SIA 267 est, comme on I'a vu précédemment, le pendant suisse de I'Eurocode EC 7. La SIA 267
Géotechnique couvre ainsi le méme champ d’activités que 'EC 7 et devait en plus remplacer diverses
normes SIA en vigueur a I'époque, a savoir :

— Lanorme SIA V 191(1995) Tirants d’ancrages précontraints

- La prénorme SIA 191/1 (2001) Tirants d’ancrages passifs a adhérence totale
— Lanorme SIAV 192 (1996) Pieux

Le cahier technique 2009 (1996) Dimensionnement des ouvrages ancrés

Ces diverses normes, complétées par les autres normes (en élaboration) du projet Swisscodes sont les do-
cuments de base pour la rédaction de la norme SIA 267.
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3.3 Structure de la norme SIA 267

La structure (table des matiéres) de la norme SIA 267 a été d’'une part grandement définie dans le cadre du
projet Swisscodes avec une table des matiéres "uniformisées” et, d’autre part, par la structure méme de
'Eurocode EC 7.

SIA 267 Eurocode 7, ENV 1997-1 Sources de la SIA 267
0. Domaine d‘application Préface
1. Terminologie 1. Généralités
2. Principes 2. Bases du calcul géotechnique
3. Terrain de fondation 3. Données géotechniques Eurocode 7, prEN 1997-1
4. Analyse structurale
5. Dimensionnement
6. Controle d’exécution 4. Surveillance de I'exécution des Diverses normes SIA
et surveillance travaux, suivi et entretien Eurocode 7, prEN 1997-1
7. Séisme ECS8 : Calcul des structures pour leur Eurocode 8
résistance aux séismes
8. Fondations superficielles Fondations superficielles Eurocode 7, prEN 1997-1
9. Fondations sur pieux 7. Fondations sur pieux SIA V192
Eurocode 7, prEN 1997-1
10. Ancrages au moyen de 8. Ouvrages de soutenement SIA V191
tirants précontraints Eurocode 7, prEN 1997-1
11. Ancrages au moyen de SIAV191/1
tirants passifs
12. Ouvrages de soutéenement 8. Ouvrages de soutenement CT 2009
Eurocode 7, prEN 1997-1
13. Poussée d’Archiméde et 9. Rembilais et talus Eurocode 7, prEN 1997-1
renard hydraulique
14. Pentes, talus et tranchées 9. Remblais et talus Eurocode 7, prEN 1997-1
CT 2009
15. Remblais et digues 5. Rembilais, rabattement de nappe, Eurocode 7, prEN 1997-1
amélioration et renforcement des terrains
16. Interventions sur le régime des 5. Rembilais, rabattement de nappe, Eurocode 7, prEN 1997-1
eaux souterraines amélioration et renforcement des terrains

(Figure 3) Tables des matieres de la norme SIA 267 et de I'Eurocode EC 7 (prEN 1997-1)

Les éléments de contr6les, comme les essais de mise en tension pour les ancrages et les essais de pieux
sont intégrés dans la norme SIA 267/1 Spécifications complémentaires. Cette derniére contient également
les renvois aux diverses normes européennes et suisses, en particulier les normes VSS, pour les essais "in
situ" et en laboratoire.
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3.4 Contraintes

Si le contenu de la SIA 267 était déja grandement défini par I'Eurocode EC 7 (prEN 1997-1) et les normes
SIA a I'époque en vigueur, des valeurs cibles des facteurs partiels a prendre en considération étaient éga-

lement proposés par les Eurocodes pour la majoration des effets d’actions (Yg)

(EL type 1) (EL type 2) (EL type 3)
Actions permanentes
(y compris terrain de fondation) Vo [0.95/1.00] [1.00/1.35] [1.00/1.00]
Actions variables Yo [1.50] [1.50] [1.30]
Actions accidentelles Ya [1.00] [1.00] [1.00]

(Figure 4) Facteurs de charges Vi pour la vérification de la sécurité structurale, selon 'Eurocode 1 (1995) [4]

et pour la réduction pour des paramétres géomécaniques (V).

tan(@ c Cu u
Cas A (EL type 1) [1.10] [1.30] [1.20] [1.20]
Eurocode 7
ENV 1997-1 Cas B (EL type 2) [1.00] [1.00] [1.00] [1.00]
Cas C (EL type 3) [1.25] [1.60] [1.40] [1.40]
CT 2009 EL type 3 1.20 1.50 1.50 -

(Figure 5) Facteurs de charges Vi, pour la vérification de la sécurité structurale, selon 'Eurocode 1 (1995) [4]
et le cahier technique CT 2009

Dans le cas A (perte d’équilibre statique) de I'EC 1, les propriétés du terrain de fondation sont souvent non
significatives et peuvent par la méme étre négligées.

Il reste cependant un nombre important de facteurs partiels a déterminer, comme le montre les illustrations
données ci-dessous :

(Figure 6) Valeurs de calcul des résistances et des effets d’action, selon [10]

Un des problémes pour la rédaction de la SIA 267 était de réduire le nombre de facteurs partiels nécessaires
au strict minimum ou, du moins, d’'éviter ou de limiter des valeurs différentes du méme facteur partiel de sé-
curité suivant les vérifications. De plus certains facteurs sont la combinaison de deux facteurs partiels...

Ceci peut paraitre anodin, mais cela a tout de méme longtemps occupé le groupe de travail de la SIA 267.
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3.5 Travail de rédaction

Les diverses phases rédactionnelles de la norme SIA 267 se sont déroulées, tout comme pour les autres
Swisscodes, de 1999 a fin 2002 et peuvent étre résumées comme suit:

1999 - 2002: travail principal de rédaction

Mars 2001 mise en consultation interne

Février — mai 2002: mise en consultation

2002: reprise de la rédaction, réponses aux prises de position (mise en consultation)
2003: dissolution de la commission d’'accompagnement aprés 26 séances de travail

Les premiers travaux de rédaction ont consisté a

- sélectionner tous les principes de I'EC 7 (les Eurocodes distinguent les Principes, définis par la lettre P
et qui doivent impérativement étre respectés, des regles d'application ou explications),

- sélectionner les articles de I'EC 7 qui ne sont pas des principes, mais ayant tout de méme un caractére
normatif et pouvant étre intégrés dans la SIA 267,

— reprendre les articles des normes existantes (V191, V191/1, V192, CT2009),

- mettre de coté les articles des normes SIA devant étre intégrés dans les Swissconditions.

Une premiére mouture des divers chapitres de la norme est ainsi rédigée puis retravaillée par le groupe de
rédaction. Les divers chapitres sont ensuite, lors de séances intensives de travail, discutés avec le groupe
d’accompagnement. Ce dernier a étudié les chapitres proposés et, pour chaque article, apporté un (court)

commentaire selon le canevas suivant:

Juste (richtig)

Faux (falsch)

Redondant (Uberflissig)
Ambigu (missverstandlich)
Manque (fehlt)

arLONE

Les chapitres discutés en plénum sont ensuite retravaillés en tenant compte des remarques, compléments
et propositions de formulation du groupe de travail. On obtient ainsi une succession de versions de la norme.
Les versions de la norme SIA 267, soumises aux consultations interne et "publique”, sont le fruit de ce travalil
commun.

Les résultats de la mise en consultation "publique" ont été les suivants:

= SIA 267: 24 formulaires contenant un total de
401 commentaires
7 formulaires sont issus de bureaux de géotechnique resp. d'ingénieurs civils

= SIA 267/1: 5 formulaires contenant un total de
17 commentaires
3 formulaires sont issus de bureaux de géotechnique, resp. d’'une entreprise

Le bilan de la mise en consultation est donc plutét décevant et la participation des bureaux, principaux utili-
sateurs de la norme, misérable. Il faut signaler que les représentants des bureaux qui ont pris position sont
dans la quasi-totalité d’anciens ou d’actuels membres de commissions de normes (VSS ou SIA)...

Aprés la mise en consultation, les prises de position des intervenants ont été discutées en plénum avec le
groupe d’accompagnement et le texte de la norme adapté, modifié ou laissé en I'état. Chaque commentaire
a fait I'objet d’'une courte réponse, également discutée en plenum.

Début 2003 a paru la norme SIA 267, d'abord en allemand, puis en frangais. Ce court intervalle a permis de
corriger quelques petites erreurs de frappes dans la version francaise.
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3.5.1 Formats de dimensionnement

La vérification aux facteurs partiels de sécurité implique aussi I'emploi de nouveaux formats de dimension-
nement ainsi qu’une nouvelle terminologie, d’ou un certain formalisme qui implique un changement
d’habitudes...

Pour les vérifications, deux formats sont prévus pour les normes de structure SIA 260 et suivantes, ceci in-
dépendamment du type d’état-limite:

1 .
Ri= —R{Fra: Xq ag} avec Fra Valeur de calcul d’une résistance
YR - Xg valeurs de calcul des grandeurs géotechniques
- valeurs de calcul des données géométriques

- Vs facteur de modéle

Rq = o R{Fri: X aq} avec - Fgrg valeur caractéristique d'une résistance
Ya - Xy valeurs caractéristiques des grandeurs géotechniques
- valeurs caractéristiques des données géométriques
- n facteur de conversion

Y coefficient de résistance

Lors des travaux de rédaction de la SIA 267 il a été admis que la premiére formule s’applique lorsque les in-
certitudes proviennent principalement du terrain de fondation (par ex. problémes de la résistance au cisail-
lement) tandis que la seconde formule s’'applique lorsque les incertitudes proviennent plutét du modéle de
calcul ou utilisé.

3.6 Contenu de la norme SIA 267

Comme déja mentionné au paragraphe 3.2 le contenu de la SIA 267 est entierement dicté par les principes
de I'Eurocode EC 7 (prEN 1997-1) et les normes SIA a I'époque en vigueur.
Les paragraphes suivants donnent quelques indications particulieres sur des themes choisis.

3.6.1 Chapitre 2

Le chapitre 2 de la norme SIA 267 "Principes" introduit la notion de risque géotechnique, une nouveauté
dans le domaine normatif en Suisse, et "la méthode observationnelle", partiellement adaptée de I'Eurocode
7, comme outil pour maitriser ou réduire ce risque géotechnique. La méthode observationnelle peut, dans
certains cas, étre appliquée pour obtenir un dimensionnement économique de I'ouvrage.

3.6.2 Chapitre 5

Le chapitre 5 traite du dimensionnement. Dans ce chapitre sont définies les valeurs de calculs

des grandeurs géométriques: a4 = a, dans certains cas ad = a, + Aa
Il faut mentionner que le choix de a4 est trop souvent uniquement basé sur les critéres de géométrie lo-
cale sans réflexion sur leur influence sur le modéle de calcul, respectivement sur la sécurité.

- des grandeurs géotechniques:

en général selon 5.3.2.3
Charge volumique du sol ou de la roche Ve Y, =1.0 (1.0)
Tangente de I'angle de frottement interne tang |y, =1.2 (1.1)
Cohésion effective c Y. =15 (1.3)
Cohésion apparente Cy Voo = 1.5 (1.3)
Résistance a la compression uniaxiale Ju Vou = 1.5 (1.3)

(Figure 7) Facteurs partiels Y, pour les grandeurs géotechniques [1]
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Les valeurs de Y, retenues dans la norme SIA 267 pour le "cas général" correspondent a celles du ca-
hier technique CT 2009 de 1999. Il faut toutefois signaler, pour la petite histoire, que la valeur de Y, sur

la tangente de I'angle de frottement interne (tan() était initialement de 1.25 dans la version soumise a
consultation publique, ceci conformément a la proposition de I'Eurocode EC 7 (prEN 1997-1), puis ra-
menée a 1.20 suite aux nombreux commentaires de la mise en consultation.

3.6.3 Chapitre 7

Le chapitre 7 "séisme", a été nouvellement créé et partiellement rédigé par des spécialistes des séismes sur
la base d’'éléments tirés de I'Eurocode EC 8 (prEN 1998-5), a I'époque aussi en rédaction. Une partie du
texte traitant du dimensionnement a été rédigé par R. Vogt.

3.6.4 Chapitre 8

Le chapitre 8 reprend pratiquement les indications de I'Eurocode ENV 1997-1.
Pour ce qui est du format de calcul le dimensionnement est basé sur les valeurs de calcul des paramétres
géomeécaniques :

SIA 267: Rd = 1 R{Fra; Xa aq}

Yr
L'emploi de l'autre format de dimensionnement, basé sur les valeurs caractéristiques des parameétres géo-
mécaniques, comme pour les fondations sur pieux et les ouvrages de souténement, a été discuté avec le
groupe d’accompagnement mais non retenu. En effet, pour ce qui est des vérifications de la sécurité structu-
rale au poingonnement et au glissement (état limite de type 2) les propriétés du terrain de fondation étant
prépondérantes pour la détermination de la résistance il était donc logique d’introduire un facteur partiel de
sécurité sur cette grandeur et ainsi de calculer avec les valeurs de calcul des paramétres géomécaniques

(Xa)-

Le mode de rupture (pour le poingonnement) a B
également une incidence sur le calcul de la ca- ﬁ
pacité portante. La figure suivante montre les

deux schémas usuellement admis dans la litté-
rature selon que la base de la semelle soit con-
sidérée comme rugueuse ou parfaitement lisse
et que la ligne de rupture remonte ou non
jusgu’a la surface.

Il faut signaler que selon la formule retenue
pour la vérification de la capacité portante (Ter-
zaghi, Brinch-Hansen ou Meyerhof) les résul-
tats peuvent fortement varier, souvent d’'un fac-

teur supérieur a la plage proposee par la SIA (Figure 8) Schémas de rupture d’une fondation
267 pour le facteur de modéle (Y = 1.0 — 1.2). superficielle

3.6.5 Chapitre 9

Le chapitre 9 reprend les principes de I'Eurocode EC 7 et de la norme SIA V192. Cette derniére était déja
basée sur le dimensionnement avec les facteurs partiels de sécurité et reprenait relativement scrupuleuse-
ment les formats de I'EC 7; a savoir pour le calcul de la capacité portante externe :

1
SIAV 192: Rag= ——— Rak

ymod['_ull?az
La pratique avait a I'époque montré que la formulation était, pour les habitudes suisses, relativement compli-
guée et le dimensionnement des pieux plutdt conservatif. Il était donc important de trouver une formulation
simplifiée et un dimensionnement moins conservatif. La formulation retenue par la SIA 267 fait appel aux va-
leurs caractéristiques des paramétres géomécaniques et introduit avec le paramétre de conversion n, la
possibilité de valoriser la qualité de I'information (essais sur pieux, expérience, ...)
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Le facteur de conversion n, prend en compte les incertitudes sur la détermination de la résistance ultime; sa
valeur est dans une certaine mesure laissée a I'appréciation du projeteur et peut étre réduite jusqu’a une va-
leur minimale de 0.5. Il est a noter que le mode de réalisation des pieux n'intervient pas dans le format de
vérification de la sécurité structurale.

SIA 267: Rad= R{Fri; X aq}

La résistance interne des pieux est déterminée par la formule:
Ri.a= Ni Rmatd

La valeur du facteur de conversion n); est généralement de 0.80 (n; < 0.80), indépendamment du type de
pieux et de son mode d’'exécution... Différents facteurs de conversion n prenant en compte:

- le type de pieux (foré, battu, foncé,...)

- le matériau (bois, acier, béton préfabriqué ou coulé en place)

ont été maintes fois discutés en commission; mais finalement non retenus, ceci pour ne pas donner
l'impression d’une fausse sécurité par une énumération trop détaillée des facteurs de sécurité a prendre en
compte!

Le choix d'un facteur de conversion n; plus petit est laissé au libre arbitre du projeteur. L’'expérience a ce-
pendant montré que I'emploi de facteurs autres que ceux proposés explicitement dans la norme n’est que
rarement retenu.

Pour les essais statiques, la norme SIA 267 a introduit le critére de fluage k pour le temps d’attente aux pa-
liers de charge, conformément a la pratique en vigueur pour les tirants d’ancrages. La valeur de Kk = 2mm
proposée a été contrdlée sur la base de quelques essais statiques. A titre indicatif la norme SIA V 191 pré-
voyait de prolonger le temps d'attente aux paliers de charge jusqu’a obtention d’une stabilisation des tasse-
ments ou d’'une progression linéaire de ces derniers dans un diagramme semi-logarithmique tassement-
temps

(Figure 9) Essai de chargement statique, diagramme de fluage, tiré de [2]
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3.6.6 Chapitres 10 et 11, tirants d’ancrages

Ces chapitres sont pratiquement entierement repris des normes SIA V191 et V191/1. Hormis peut-étre
qguelques légeres différences rédactionnelles, ces deux chapitres ne différent pas des anciennes normes SIA
V 191 et SIA V 191/1. Les aspects traitant des essais sur tirants sont donnés dans la norme SIA 267/1.

3.6.7 Chapitre 12, ouvrages de souténement.

Le chapitre 12 traite des ouvrages de soutenement. Ce chapitre est principalement composé des recom-
mandations du cahier technique 2009, il contient également les principes de la prénorme prEN 1997-1.

Le cahier technique 2009 (1996) est issu de la révision de la norme d’ancrage SIA 191 de 1977, ou les as-
pects liés au dimensionnement d’ouvrages ancrés n’ont plus été conservés dans la version révisée de la SIA
V191 (1995). Ce cahier technique donnait ainsi les bases pour le dimensionnement des ouvrages ancrés
ainsi que les diagrammes de redistribution des poussées des terres, anciennement donnés dans la norme
SIA 191 de 1977. Le cahier technique 2009 reprenant le principe des facteurs partiels de sécurité des Euro-
codes, de nombreux calculs de comparaison ont été effectués a 'EPFL pour quantifier les dits facteurs. Ces
calculs de comparaison couvraient une large palette de "sols types" et de conditions d’appui des écrans de
soutenement.

Les diagrammes de la figure 10, donnés dans la norme SIA 267, reprennent les principes du cahier tech-
niqgue CT 2009.

(Figure 10) Valeurs de calcul de la poussée des terres et de la pression hydrostatique pour la vérification de
la sécurité structurale, tiré de la SIA 267 [1]

Par rapport au cahier technique 2009 les valeurs des facteurs partiels Yy ont été Iégérement adaptées pour
tenir compte des facteurs de charges retenus dans les Swisscodes, a savoir:

1
Rqy= —— Ry CT 2009 (1996): Yu=15 (Vs = 1.50)

v SIA 267 (2003): Vu=1.4 (Vs = 1.35)

Il faut signaler que le choix d'un Yy = 1.5 pour le CT 2009 n’était pas totalement fortuit; en effet dans la
norme SIA 191 (1977) le calcul de la butée était minoré d'un facteur m = 1.5, voir m = 2.0 pour les ouvrages
sensibles aux déformations... On peut ainsi suivre les tentatives de filiation d'une norme a I'autre pour gar-
der une certaine continuité dans le mode de calcul.
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3.6.8 Chapitre 13

Le chapitre 13 traite de la poussée d’Archiméde et du renard hydraulique, deux phénoménes apparentés
mais traités de maniére différenciée dans la norme.

La poussée d’Archimede donne la condition d’équilibre a la profondeur donnée:

Zh ><yi 2h\/\/,i wa

La sécurité structurale selon la norme SIA 267 est donnée par la vérification suivante:

Vo sup W, + Vo [0 < Ve (G (SIA 267, 78)

Avec les facteurs de charge (SIA 260, tableau 1):

- Pression hydrostatique, effet défavorable Yo.sup = 1.05
- Poids des terres, agissant favorablement Yo.int = 0.90

Le renard hydraulique peut étre défini comme la perte du poids volumique d’un sol soumis a un écoulement
hydraulique avec un gradient i; le poids volumique résultant vaut:

yreS:V_ixyw =V _ywx(1+i)S0

La sécurité structurale selon la norme SIA 267 est donnée par la vérification suivante :

Ve sup BB < Vot [B'ex (SIA 267, 79)

Avec les facteurs de charge (SIA 267 13.5.1.2.2):

- sols limoneux finement sableux Yo.sup = 1.60
- tous les autres sols menacés de renard hydr. g s,p = 1.40
- pour tous les sols Yoinr = 0.90

Il apparait que la sécurité structurale contre le renard hydraulique est délibérément plus élevée que celle
pour la poussée d’Archiméde, ceci pour réduire le risque d’une rupture de la fiche d’'une enceinte de fouille
par insuffisance de butée dans les sols granulaires stratifiés (alluvions). En effet,

- La perte de charge se produit, dans un sol stratifié, principalement dans la couche présentant la plus
faible perméabilité k (soit les limons pour des alluvions)
- Les forces d’écoulement réduisent les résistances en butée de I'écran

Il faut mentionner que pour la sécurité structurale dans beaucoup de cas, des mesures constructives (par ex.
rabattement du niveau d’eau) et le contrdle de leur effet réduisent de maniére plus sensible le risque de rup-
ture qu’un pur dimensionnement.

3.6.9 Chapitres 14, 15 et 16

Ces chapitres traitent d’éléments a I'époque non réglementés par des normes SIA, hormis peut-étre

quelques indications pour les pentes de talus de fouilles provisoires données dans la norme SIA 229. Ces
derniéres n'ont pas été reprises dans la norme SIA 267.
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4  Larévision partielle de la norme SIA 267

4.1 Chronologie

Les éléments suivants, listés chronologiquement, montrent la succession d’évenements a caractere normatif
avant la révision partielle de la SIA 267. Cette révision s’inscrit dans le cadre plus large de la révision (par-
tielle) de I'entier des normes de structures porteuses SIA 260 et suivantes.

Un peu plus d'une année apreés la publication de la norme SIA 267 (2003), a été publiée la version définitive
de I'Eurocode EC 7. Il est alors apparu quelques divergences importantes entre les normes SIA 260, SIA
267 et 'EC 7, notamment pour la définition des états limites a considérer pour les vérifications. Le
Swisscode SC 7 (SIA 267) n'est ainsi plus totalement compatible avec I'Eurocode, ce qui était le but premier
du projet Swisscodes.

La pratique quotidienne de la norme SIA 267 a aussi montré certaines limites de l'utilisation des facteurs
partiels de sécurité en géotechnique et faiblesses de la norme, entre autres pour les vérifications au glisse-
ment (EL type 2). En effet, I'application de la norme SIA 267 donne pour cette vérification des résultats con-
servatifs de par la sommation de différents facteurs partiels.

L'OFROU qui édite des directives techniques pour le dimensionnement des ouvrages des infrastructures
"routiéres" prises en charge et financées par la confédération, a publié en 2007 une version révisée de sa di-
rective sur les tirants d’ancrages. Cette directive contient des indications pour les vérifications au séisme des
murs de souténement ancrés, non contenues dans la norme SIA 267.

De plus un projet de révision de I'Eurocode EC 7 est agencé avec entre autres les taches suivantes:
— Simplification des principes
— Prise en compte des éléments finis

— Rédaction de nouvelles normes (ou parties) couvrant les domaines suivants:
- Mécanique des roches
- Travaux souterrains (tunnels)

Selon le calendrier prévisionnel la version révisée de I'EC7 devrait étre disponible en 2017; un certain retard
est cependant prévisible pour un projet de cette ampleur.

Une révision complete de la SIA 267, avec une mise en conformité avec I'Eurocode EC7 existant, contenait
le risque d’étre a nouveau plus totalement compatible avec I'EC 7, aprés sa révision, comme lors de la ré-
daction de la SIA 267 parue en 2003, une année avant la version définitive de I'EC 7.

Une révision (partielle) de la norme SIA 267 était donc la solution la plus pragmatique.

La révision des normes pour les structures porteuses suit la publication de la série des normes sur la main-
tenance des structures porteuses, SIA 269 et suivantes. Lors de la rédaction de la norme SIA 269/7 il était
apparu que certaines définitions, respectivement divers éléments importants pour la maintenance des ou-
vrages, devaient étre définis et donnés dans la norme de "base" ou de dimensionnement SIA 267.

Dans I'esprit de la SIA, la révision partielle des normes pour les structures porteuses SIA 261 a SIA 267 ne
devait corriger que les erreurs grossiéeres, de frappes, et aussi rajouter les éventuels éléments oubliés.

4.2 Travail de révision

Le premier travail "rédactionnel" a consisté a contrdler le document Word recu de la SIA pour la révision. En
effet, il n’y a pas de document Word de la norme publiée, cette derniére ayant été retravaillée dans le logiciel
propre a I'éditeur; autrement dit, le dernier document Word livré par le groupe de travail en 2002 ne contient
pas les derniéres corrections de la version imprimée de la SIA 267 (2003). Le document de travail pour la
révision est donc un document scanné de la norme publiée, ce qui a impliqué un important travail de con-
tréle du texte et du formatage.
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Les étapes de la révision de la norme SIA 267 peuvent étre résumées comme suit:

2009 - 2010: travail principal de révision, y.c. mise en consultation interne
2011: mise en consultation
2011 - 2012: reprise de la rédaction, réponses aux prises de position (mise en consultation)

Les résultats de la mise en consultation ont été les suivants:

= 22 formulaires contenant un total de
222 commentaires sur la SIA 267
42 commentaires sur la SIA 267/1
5 formulaires sont issus d’entreprises, avec comme thémes de prédilection les micropieux auto-forants et
la protection anti-corrosion
3 formulaires sont issus de bureaux d’ingénieurs et aucun des bureaux de géotechniques...

A nouveau le bilan de la participation a la mise en consultation est faible.

4.3 Contenu de la révision

Il faut tout d’abord signaler les corrections des rares erreurs de frappes non remarquées dans la SIA 267
ainsi que les divers ajouts d’éléments nécessaires a une meilleure concordance avec la norme de mainte-
nance SIA 269/7, comme par exemple la mention des courants vagabonds.

4.3.1 Chapitre 1

De nombreuses définitions ont été rajoutées dans la norme révisée, les traductions contrdlées et corrigées.

4.3.2 Chapitre 3

Les problémes liés a I'eau souterraine sont trop souvent méconnus ou sous-estimés par les ingénieurs civils,
a qui s’adresse principalement la norme SIA 267. Il était donc important de combler cette lacune et de
rendre le projeteur attentif aux différents problémes liés a I'eau souterraine; ceci a été entre autre fait par la
création d’un nouveau paragraphe 3.4 entierement dédié a I'eau dans le terrain de fondation.

4.3.3 Chapitre 7

Le chapitre 7 a été dans un premier temps fortement retravaillé, corrigé et complété, notamment pour les
ouvrages de souténement ancrés.

Dans le cadre des travaux de rédaction de la norme de maintenance SIA 269/8 (en cours de rédaction) le
groupe de travail de cette norme s’est rendu compte qu'il fallait définir de maniére plus compléte les prin-
cipes de vérification dans une norme de dimensionnement, la SIA 267. Le chapitre 7 a donc subi un deu-
xieme "lifting" et a encore une fois été revu et augmenté.

4.3.4 Chapitre 8

Les conditions pour la vérification au renversement ont été
clarifiées et la figure 4 complétée.

(Figure 11) Figure 4 de la SIA 267 [1]: sécurité structurale de
fondations superficielles.
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4.3.5 Chapitre 9

Il faut mentionner divers ajouts et corrections, de nouvelles valeurs pour le recouvrement des armatures
suite aux problémes/difficultés d’exécution (chiffre 9.6.3.2.5) ainsi que la création d’un nouveau paragraphe
traitant des micropieux (chiffre 9.6.6).

Les bétons pour pieux, barrettes et parois moulées ont aussi longtemps occupé le groupe de travail par de
nombreux échanges avec les "représentants du béton". En effet, les bétons pour pieux n'ont pas été repris
de la SIA V192 dans la SIA 267 et n’étaient pas traités dans la SIA 262, ce qui a souvent conduit au choix de
bétons peu adaptés aux travaux spéciaux. Les bétons pour pieux sont maintenant traités dans la norme SN
EN 206-1.

4.3.6 Chapitre 10

Ajouts des articles manquants tirés du corrigenda traitant de la protection contre la corrosion et du contréle
de la protection contre la corrosion.

4.3.7 Chapitre 11

Mise a jour et en conformité avec la norme européenne pour la protection contre la corrosion et le controle
de la protection contre la corrosion (plus particulierement le chiffre 11.6.3.2.1). Contrairement a la norme eu-
ropéenne un surdimensionnement de la section d’acier n’est pas toléré dans la SIA 267 révisée.

4.3.8 Chapitre 12

Pour la vérification au glissement et au poingonnement des murs-poids ou d’ouvrages combinés, le facteur de
charge ye pour le poids propre de I'ouvrage agissant favorablement a été adapté et est de Vg = Yg inr, = 1.0 (Chiffre
12.5.2.4). Avec cette adaptation le probléme de cumulation des sécurités partielles devraient étre résolu.

4.3.9 Chapitre 13

Comme déja mentionné précédemment les
problémes liés a I'eau dans le terrain de
fondation ont fait I'objet d’'une attention par-
ticuliére. Ainsi pour le renard hydraulique
(ou mise en boulance) dans les sols strati-
fiés (alluvions) le groupe de travail a cher-
ché a clarifier le texte et les figures...

La figure donnée ci-contre montre la solu-
tion retenue en avril 2012.

(figure 12) Partie traitant du renard hydrau-
lique de la figure 10 de la norme SIA 267,
figure tirée du document de travail (seule-
ment disponible en allemand) pour la révi-
sion de la SIA 267

34



4.3.10 SIA 267/1

Un gros travail de mise a jour et de simplification des renvois aux autres normes (VSS, Euronormes, etc.) a
été effectué.

Pour les essais statiques sur pieux, le programme d’essais a été légerement modifié (par ex. second cycle
de charge-décharge) et les temps d’attente a certains paliers de charges prolongés.

0 F. F, F, Fa.Fs F, Fo  Fo Kraft E

»

[kN]

ng (Einsenkung, Hebung) s [mm]
’g
Va'

(Figure 13) Essais de chargement statique, diagramme force-déplacement, figure tirée du document de tra-
vail (seulement disponible en allemand) pour la révision de la SIA 267

5

Remarques finales

La rédaction de normes implique un certains formalisme, beaucoup de rigueur et de précision dans
I'emploi des termes et la formulation. Le processus de rédaction représente un énorme investissement
en temps, beaucoup de bénévolat de la part des rédacteurs et du groupe d’accompagnement; il est as-
sez complexe et passe par différentes étapes, dont la mise en consultation. A cet égard le manque de
participation des bureaux d’étude lors des mises en consultation est regrettable... Il est vrai que le béné-
volat n’est plus a la mode... A la décharge des bureaux d’étude on peut admettre que la transmission de
l'information de la part de la SIA pourrait étre améliorée.

La norme SIA 267 forme, avec les autres normes sur les structures porteuses, un ensemble cohérent, le
langage entre ingénieurs et géotechniciens est commun. Le concept des facteurs partiels de sécurité est
bien introduit, également en géotechnique, méme s'il présente un certain nombre de difficultés liées aux
caractéristiques des matériaux, a l'interaction sol-structure et si beaucoup de praticiens comparent en-
core les résultats avec les facteurs globaux de sécurité.

La norme SIA 267 et 'Eurocode 7 ne sont en certains points pas totalement compatibles, cet état de fait
devrait perdurer encore plusieurs années. La révision partielle de la SIA 267 ne changera pas cet état de
fait et il est important d’attendre la révision de I'Eurocode 7 (probablement vers 2018) pour déterminer
de l'usage futur de la norme SIA 267; les Eurocodes devant a long terme remplacer les normes natio-
nales.
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[1]
(2]
3]
[4]
5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

L'Eurocode EC 7 est maintenant en vigueur depuis prés de 8 ans et n'a apparemment pas encore sup-
planté les codes de dimensionnement nationaux. Concretement, malgré la publication des documents
nationaux d'application dans beaucoup de pays, les normes nationales ont gardé leur fonction; proba-
blement par le manque de connaissance de beaucoup d’ingénieurs de I'Eurocode EC 7. En Suisse,
I'Eurocode EC 7 est pratiguement inconnu des ingénieurs et ne fait pas I'objet de cours d’introduction
dans les hautes écoles (EPF, HES), ce qui serait souhaitable.
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Etude comparative entre la SIA 267 et I'Eurocode 7

1 Introduction

1.1 Préambule

Pour favoriser les échanges commerciaux, I'Union Européenne a choisi de mettre en place un ensemble de
regles techniques pour le dimensionnement des ouvrages de génie civil sous la dénomination d’Eurocodes
(EC). Cette décision concernait également la Suisse puisque celle-ci fait partie du Comité Européen de nor-
malisation (CEN).

L'objectif était que les nouveaux textes entrent en vigueur en 2006 et coexistent avec les normes nationales
jusgu’en 2010. A ce moment-la, les normes nationales devaient étre soit retirées soit completement harmo-
nisées, des préfaces nationales ou des documents nationaux d'application devant permettre aux Etats
d’adapter certains points aux exigences et usages locaux sans toutefois altérer les principes des Eurocodes.

1.2 Contexte

Plutét que d’accompagner chaque parution d’Eurocode d'un document d’application spécifique aux condi-
tions suisses, la SIA a pris 'option de créer une nouvelle collection de normes désignées Swisscodes (SC)
[1]. L'objectif était qu’elles soient compatibles avec les EC et puissent remplir la fonction de documents na-
tionaux d’application.

Se pose la question de savoir si les Swisscodes sont effectivement compatibles avec les Eurocodes, en par-
ticulier dans le domaine de la géotechnique (SIA267 versus EC7). En effet, la publication de la norme SIA
267 [2, 3], adoptée le 1* octobre 2002 et entrée en vigueur le 1% janvier 2003, a précédé celle de I'Eurocode
7 [4] publiée en novembre 2004. Dés lors, la commission ayant élaboré la SIA 267 a utilisé comme base
pour ses travaux des versions provisoires des documents européens, a savoir I'ENV 1997-1:1995 [5] et la
prEN 1997-1 (12.2001).

1.3 Objectif et méthodologie

Le but du travail, effectué dans le cadre d’'un projet de master de I'EPFL [6], était de mettre en évidence les
points d’achoppement entre les deux textes et d’émettre des propositions permettant d’aplanir les incompa-
tibilités éventuelles.

Il s’est agi dans un premier temps d’établir une liste des dissemblances de contenu en comparant les deux
textes. Ce travail s'est fait en commengcant par la table des matiéres, puis au niveau des chapitres et enfin
des paragraphes. On s’est ensuite attaché a en quantifier I'incidence en réalisant des comparaisons a l'aide
d’exemples numériques d’applications tirées de I'ouvrage « Designers’ guide to Eurocode 7 : Geotechnical
Design » [7].

Partant de ce travail, une synthése des différences et similitudes entre les deux documents a été élaborée et
un certain nombre de propositions d’adaptations de la SIA 267 ont été faites afin d’assurer une compatibilité
avec I'Eurocode 7.

2 Concepts de base

Deux différences sont visibles déja au niveau de la table des matieres (Figure 1). Le séisme n’est pas traité
dans I'EC7, mais fait I'objet de I'Eurocode 8, entierement consacré a cette thématique. Les ancrages passifs
font I'objet d’un chapitre spécifique dans la SIA 267 alors qu'ils ne sont pas traités dans I'Eurocode 7 (renvoi
aI'EN1536:1999).
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Sections de 'TEN1997-1 (Eurocode 7) Chapitres de la SIA267
1 Généralités 0 Domaine d'application
1 Terminologie
2 Bases du calcul géotechnique 2 Principes
4 | Analyse structurale
5 Dimensionnement
3 Données géotechniques 3 | Terrain de fondation
4 Surveillance de I'exécution des travaux, 6 | Contréle d'exécution et surveillance
suivi et entretien
5 Remblais, rabattement de nappe, 15 | Remblais et digues
amélioration et renforcement des 16 | Interventions sur le régime des eaux
terrains souterraines
6 Fondations superficielles 8 Fondations superficielles
7 Fondations sur pieux 9 Fondations sur pieux
8 | Ancrages 10 | Ancrages par tirants précontraints
9 | Ouvrages de souténement 12 | Ouvrages de souténement
10 | Rupture d'origine hydraulique 13 | Poussée d'Archimede et renard
hydraulique
11 | Stabilité générale 14 | Pentes, talus et tranchées
12 | Remblais 15 | Remblais et digues

(Figure 1) Comparaison des tables des matiéres de 'EC7 et de la SIA267.

Le théme des poussées actives et passives des terres est traité dans la norme SIA261 relative aux actions
alors que la norme européenne le traite dans son code relatif a la géotechnique.

Sur le plan rédactionnel, la norme helvétique est trés concise, évite au maximum les redondances et se veut
axée sur la pratique. L’'Eurocode 7 s’avere plus exhaustif et comporte la notion de principe (P), qualifiant une
disposition a laquelle on ne peut déroger. Un tel concept n’existe pas dans la norme SIA267.

2.1 Etats Limites Ultimes (ELU)

L'ENV 1997-1 (1995) qui a servi de base a I'élaboration de la norme suisse comportait trois états limites ul-
times distincts désignés par les lettres A, B et C. La version définitive de I'Eurocode comporte cing ELU iden-
tifiés par un groupe de trois lettres. La norme SIA267 présente quatre états limites ultimes distincts numéro-
tés de un a quatre. Il en résulte de potentielles incompatibilités, d’autant plus que ces quatre ELU sont utili-
sés dans toute la collection SIA26X.

(Figure 2) Etats limites existants dans les différentes normes.

Les descriptions faites par les normes SIA267 et EC7 de leurs différents états limites permettent d’établir les
correspondances suivantes :

e EQU correspond en grande partie a ELU type 1 mais,

0 La SIA267 ne prend pas en compte de résistance, ni du terrain, ni de la structure tandis
qgue I'EC7 permet de prendre en compte des résistances qui n’apportent pas de « con-
tribution significative ».

e STR correspond a ELU type 2 interne en effet,

o Dans la SIA267, 'ELU type 2 s'utilise lorsque le rle des matériaux et/ou du terrain est
prépondérant. Dans le cas ou le réle des matériaux est prépondérant la vérification est
de type ELU 2 interne.

o0 L'ECY7 utilise STR lorsque le réle des matériaux est significatif ; si le role du terrain est
prépondérant, c’est GEO qui doit étre utilisé.

e GEO correspond a ELU type 2 externe en effet,

o Dans la SIA267, 'ELU type 2 s'utilise lorsque le role des matériaux et/ou du terrain est
prépondérant. Dans le cas ou le role des sols et prépondérant la vérification est de type
ELU 2 externe.
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o0 L'ECY7 utilise GEO lorsque le rdle du terrain est prépondérant et STR s'il est seulement
significatif.
¢ UPL n’existe pas dans la norme suisse, mais cette derniére indique que la vérification au soule-
vement « global » sous l'effet d'une poussée d’Archiméde se fait a I'ELU type 1, & moins qu'il y
ait des éléments résistants tels que tirants ou pieux, cas dans lesquels il s’agit d’'un ELU type 2.
e HYD n’existe pas dans la SIA267, mais le caractére « local » décrit dans I'Eurocode incite a
I'assimiler & la vérification au renard hydraulique de la norme SIA267. A noter que cet état limite
possede des pondérations spécifiques dans la norme suisse et que, de ce fait, il pourrait étre
considéré comme un cas particulier d’ELU type 1.

Eurocode 7 SIA 267 Commentaire
Type ELU Vérification Type ELU Vérification
EQU Egsea = Egng + T4 EL1 Egase = Eqsep
STR Ey <Ry EL2 E; <Ry Cas général
interne
EL3 Eqg <Ry + ARy En cas de stabilité des
pentes pour le calcul des
éléments résistants (ARd)
GEO Ey <Ry EL2 E; <Ry Cas général
externe
EL3 Eqg € Rg+ ARy En cas de stabilite des
pentes pour le calcul des
sollicitations et des
résistances des sols
UPL Vasta < Ggpa + Ra EL1 YesupWi + ¥ Qx Sans prise en compte
< Ye.inr G d’éléments résistants
EL2 YesupWi + ¥oQx Avec prise en compte
< YeinsGr + Ry d’éléments résistants
HYD udst,d S Jfrb‘n! ou EL1 Vﬂ,supsk g yuin;‘G’k
Sastd S G stva

(Figure 3) Tableau de synthése des propositions de correspondance des différents états limites.

2.2 Approches de calcul

Les deux normes utilisent le méme concept de prise en compte de la sécurité, a savoir une majoration des
sollicitations et une minoration des résistances. D’'une maniére générale on vérifie I'inéquation suivante :

7B <RIy O Es <R

Pour les états limites EQU, UPL et HYD de I'EC7, la procédure de vérification est simple car il 'y a qu'une
seule approche de calcul. En revanche, pour STR et GEO il existe trois approches différentes (la premiere
étant subdivisée en deux sous-approches) dont le concept est synthétisé dans le tableau ci-dessous.

Approche Actions sur/ou issues de Actions géotechniques Résistances
la structure géotechniques
DA-1 Majorées globalement Majorées globalement Non minorées
Non majorées (sauf variable) Parametres réduits Parametres réduits
DA-2 Majorées globalement Majorées globalement Minorées globalement
DA-3 Majorées globalement Parametres réduits Parametres réduits

(Figure 4) Concept des approches de calcul applicables aux états limites STR et GEO.

Des ensembles de facteurs partiels, pouvant étre définis dans le cadre d’'une annexe nationale, sont définis
pour chacune des approches selon le tableau ci-dessous.

Approche Actions sur/ou issues de Actions géotechniques Résistances
la structure géotechniques
DA-1 Al Al et M1 M1 et R1
A2 A2 et M2 M2 et R1 (pieux : M1 et R4)
DA-2 Al Al et M1 M1 et R2
DA-3 Al A2 et M2 M2 et R3

(Figure 5) Ensembles de facteurs partiels s’appliquant aux différentes approches de calcul.
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Approche de calcul 1 (DA-1)
Le premier format de vérification applique la sécurité essentiellement sur les actions, les facteurs sur
la résistance géotechnique ayant des valeurs recommandées égales ou proches de 1.0.

- Le second format minore les propriétés élémentaires des terrains (parametres de résistance) selon
'ensemble M2 pour les actions géotechniques et pour les résistances. Cependant, dans le cas des
pieux et des ancrages, la résistance est plutét affectée d'un facteur global selon I'ensemble R4.

= Cette approche n’a pas de pendant dans la norme SIA267.

Approche de calcul 2 (DA-2)
- La sécurité est appliqguée a la fois sur les actions (ensemble Al) et de fagon globale sur les résis-
tances géotechniques (ensemble R2).
= Cette approche correspond a celle appliquée dans la SIA267 pour le calcul des pieux.

Approche de calcul 3 (DA-3)

Cette approche applique la sécurité tant sur les actions que sur les résistances. Les actions appli-
guées par la structure sont affectées de facteurs selon 'ensemble Al. Les actions et les résistances
géotechniques sont, quant a elles, déterminées a l'aide de parametres géomécaniques réduits par
les facteurs de I'ensemble M2. Les coefficients de I'ensemble R3 qui s’appliquent sur des résis-
tances globales n’induisent pas de sécurité supplémentaire car ils sont fixés a 1.0 sauf dans le cas
des pieux en traction et des ancrages ou ils sont établis a 1.1.

= Cette approche correspond a celle appliquée dans la SIA267 pour le calcul des fondations superfi-
cielles. Toutefois le calcul des sollicitations avec des paramétres géomécaniques réduits n’existe
pas dans la norme suisse, & I'exception notable de I'ELU type 3.

3 Comparaisons détaillées

Les exemples traités sont tirés du livre « Designers’ Guide to EN 1997-1 Eurocode 7 : Geotechnical design —
General rules » [7]. Cet ouvrage est un recueil d’'exemples de dimensionnement effectués conformément
aux principes de I'Eurocode 7. Les cas proposés ont été résolus en utilisant les principes de la norme
SIA267 et, lorsque nécessaire, ceux du reste de la collection. Les points suivants présentent succinctement
les exemples traités et les conclusions qui ont pu en étre tirées.

3.1 Fondations superficielles

Deux cas ont été traités, le premier présentant une sollicitation uniquement verticale et le second des efforts
horizontaux et verticaux.

P, =2T0KN _ G, =TOKN < Q= 300 kN
A a— | Tn=o8m
] K=10m
lg; =25 kNm® ¥/ =18 KNIm"‘| h=05m G,y = 600 kN
Bx B
Ground properties: )g( - 18 kiN/m®
=10 kN/m®
‘ 2 8 kN 2m ‘ % = 24.5 kNim®
|;I‘ JQG B
&' =6kPa
Gy =30 kPa Ground properties: 'r' ‘u kNim®
q uk’a

¢= a0’

(Figure 6) lllustrations des cas de fondations superficielles traités [7].

Les résultats obtenus sont trés proches et les différences, pour ce qui est de la capacité portante, sont liées
au fait que les facteurs partiels affectant les parameétres géomécaniques sont différents. L'EC7 suggére dans
lannexe A des valeurs v, = vy, = 1.25 et y,, =1.4 tandis que la SIA267 prend y, = 1.2 et y; = y¢, =1.5.

La vérification au basculement en ELU type 1 est trés restrictive en raison de I'exigence du 2/3 central. Cette

vérification n’a pas de réel pendant dans I'Eurocode 7, si ce n'est I'article 6.5.4 qui mentionne la nécessité
de précautions spéciales lorsque I'excentricité de la charge dépasse 1/3 de la largeur de la semelle.
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On reléve encore que la norme suisse permet la prise en compte de la cohésion pour la vérification au glis-
sement, ce qui n'est pas le cas de I'EC7. D’autre part il existe des différences mineures entre les textes au
niveau du rapport 8 / ¢ & considérer a I'interface sol/semelle.

Pour conclure :
- Le format de vérification retenu dans la SIA267 pour les fondations superficielles correspond a
I'approche de calcul 3 de I'Eurocode 7.
- Il pourrait étre suggéré dans la SIA267 que la méthode analytique de calcul de la capacité portante a
utiliser soit celle présentée a I'annexe D de I'EC7.
- Les facteurs partiels actuels pourraient étre conservés ; il suffirait de les spécifier dans I'’Annexe Na-
tionale (AN).

3.2 Fondations profondes

De nombreux exemples de fondations sur pieux ont été traités. Les différences entre les normes apparais-
sent clairement si 'on met en regard la maniére de déterminer la capacité portante de chacune d'elles. La fi-
gure 7 compare a titre d'exemple les procédures de vérification de la capacité portante sur la base d’essais
de chargement statique pour des pieux mis en place par refoulement.

(Figure 7) Procédures de vérification de la capacité portante de pieux mis en place par refoulement, a partir
d’essais de chargement statique.

Les deux normes débouchent sur un niveau de sollicitation proche. En revanche, du point de vue des résis-
tances, on s’apercoit que l'interprétation des essais est moins élaborée dans la SIA267 et donne en général
des valeurs plus élevées que celles obtenues avec 'EC7 pour la valeur caractéristique de la capacité por-
tante (résultats identiques si le nombre d’essais est = 4). Par contre, le facteur partiel appliqué dans la
norme SIA sur la valeur caractéristique de la résistance étant nettement plus élevé que celui de I'Eurocode,
la SIA débouche généralement sur un dimensionnement globalement plus sécuritaire.

Dans le cas d'un dimensionnement a partir des parameétres du sol, le calcul selon la SIA est aussi générale-
ment plus sécuritaire. Le choix du modeéle de calcul est susceptible de conditionner beaucoup plus le résultat
gue la norme utilisée [8].

Pour conclure :

- Le format de vérification pour les fondations profondes selon la SIA267 correspond & la philosophie
de I'approche de calcul 2 de I'Eurocode 7.

- Cependant, la fixation des facteurs partiels dans I'annexe nationale sera problématique car tant la
méthode retenue pour l'interprétation des essais que celle choisie pour le calcul de la résistance ex-
terne de dimensionnement sont tres différentes.

- La prise en compte de la rigidité de la structure dans le dimensionnement des pieux différe.
L'approche retenue dans la SIA consiste a adapter les charges tandis que celle de I'Eurocode inter-
vient au niveau des résistances. Globalement, la prise en compte de la rigidité a nettement plus
d’incidence avec la SIA.
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3.3 Parois de soutenement

L'exemple traité est relatif a un rideau de palplanches mis en place dans un sol constitué d’une couche de
sable graveleux de 4 m d’épaisseur, puis d'une argile raide (Figure 8). Il est soutenu par un rang d’ancrages
a 1 m de profondeur. Les hypotheses considérées pour le dimensionnement de cet ouvrage sont :
- Calcul a I'état limite ultime ;
- Détermination de la longueur de fiche en exprimant I'équilibre des moments par rapport au point
d’ancrage ;
- Détermination de I'effort d’ancrage en vérifiant I'équilibre horizontal.

.= 10kPa

(22222222222 2222

H=54m

(Figure 8) lllustration du cas de paroi de souténement traité [7].

Les comparaisons effectuées conduisent au constat que le calcul selon la SIA267 des poussées s’exercant
sur I'écran correspond dans les grandes lignes a la philosophie retenue dans I'approche de calcul DA-2 de
'Eurocode 7 ; néanmoins, il s’en distingue sur un certain nombre d’'aspects :
- La majoration de la poussée des terres s’applique jusqu’au niveau du fond de fouille seulement dans
la SIA tandis qu’elle est prise en compte sur toute la hauteur de la paroi dans I'Eurocode.
- Un coefficient unique de majoration des actions permanentes défavorables est considéré dans 'EC7
(yr =1.35) alors gu'ils sont différents pour les actions dues aux terres et & I'eau dans la SIA267
(resp. yr =1.35 et yg =1.2).
- Laclause 4.3.2.2 de la norme SIA261 relative a la suppression dans les sols fins de la cohésion sur
la hauteur critique ou I'adoption d’'une poussée minimale de 5 kPa n’existe pas dans I'Eurocode.

- Certains modes de rupture illustrés par des schémas dans I'EC7 semblent ne pas avoir d’équivalent
dans la norme suisse.

3.4 Murs de soutenement

Le cas étudié consiste a déterminer la largeur minimale de la semelle arriere d’'un mur de soutenement en
équerre dans un sol sans cohésion (Figure 9) permettant d’assurer les sécurités au poingonnement, glisse-
ment et basculement (seule la SIA267 fait cette derniére vérification).

8.00m

h=

Pyl B e— b —>

—
S m |
?,_hz_o.soZ Bi2 i
& 4
Josslor] b ]

(Figure 9) lllustration du cas de mur de soutenement traité [7].
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La comparaison des vérifications selon la SIA267 et 'TEC7 améne au constat qu'il n'y a pas d’approche de
calcul de 'EC7 correspondant a la démarche appliquée dans la SIA267. En effet :

- Le calcul de la poussée des terres dans la SIA correspond a celui effectué dans la DA-2 de I'EC?7.

- Le calcul de la résistance au poingonnement selon la SIA267 correspond par contre a I'approche de
calcul DA-3 de I'ECY7.

- La résistance au glissement du mur apportée par le frottement a l'interface et par la butée de terre
devant le mur est prise en compte de facon hybride dans la SIA267, avec une approche correspon-
dant & la DA-3 de I'EC7 pour le frottement a l'interface et a la DA-2 pour la butée.

- Comme pour les fondations superficielles, la vérification au basculement n’existe pas au sens strict
dans I'EC7. Des prescriptions particulieres sont cependant indiquées lorsque I'excentricité de la
charge dépasse 1/3 de la largeur de la semelle (article 6.5.4).

3.5 Stabilité des pentes

Il s’agit de vérifier la stabilité a long terme d'un talus de 10 m de hauteur dans une argile raide (Figure 10).
Le calcul a été effectué par la méthode des tranches selon les hypothéses de Bishop.

| 2m 10m

g, =05 kPa
YYYYYY *

)

SHif clay

(Figure 10) lllustration de I'exemple de stabilité des pentes traité [7].

Constats :
- Le format de vérification de la SIA267 correspond a celui de I'approche de calcul 3 de I'EC7.
- Lanorme européenne ne définit pas de facteur de modeéle pour cette approche.
- Pour la stabilité d’'un glissement existant, tant 'EC7 que la SIA267 procédent par calcul a rebours.
Dans un tel cas, il existe dans la SIA267 des facteurs différenciés selon la profondeur du glissement
étudié, qui n'ont pas de pendant dans I'EC7.

3.6 Soulévement hydraulique (UPL)

Le probléme consiste a déterminer la longueur des pieux nécessaires pour assurer la stabilité au souléve-
ment d’une structure immergée soumise a une poussée d’Archiméde (Figure 11).

0 200kPa  Gwter
T Ll

Permanent load, g, = 100 kN/m®

Hydrostat,

water pressure %

l')emh R T e '
L

(Figure 11) lllustration de I'exemple de soulévement hydraulique par poussée d’Archiméde traité [7].

Vérifications correspondantes :
- Dans la SIA267, c’est un ELU type 1 si I'on ne prend pas en compte de résistances ou d’éléments
résistants. Dans le cas contraire, la vérification doit étre faite selon I'ELU type 2.
- L’Eurocode 7 posséde un état limite spécifique (UPL).
- Les facteurs partiels de la SIA267 débouchent sur un niveau de sécurité plus élevé.

45



3.7 Rupture hydraulique (HYD)

Le cas étudié consiste a déterminer la longueur de fiche nécessaire pour assurer la stabilité du fond de
fouille de I'exemple de paroi traité au point 3.3 vis-a-vis d’'un phénomeéne de renard (Figure 12). Les vérifica-
tions ont une formulation analogue dans les deux textes :

® YGsup® SRS YG,inf* G'k dans la SIA267

* Yeast' Sk SYesth Gk dans 'EC7

5 Bottom of axcavation

(Figure 12) lllustration de I'exemple de rupture hydraulique par phénomene de renard traité [7].

Constats réalisés :
- L’application stricte selon la figure 11 de la norme SIA267 conduit & un niveau de sécurité trés élevé.
- La modification prévue de cette figure dans le cadre de la révision partielle de la SIA267 ainsi que
I'exploitation de la marge de manceuvre laissée au projeteur (art. 13.5.1.2.3 : la force d’écoulement
sera déterminée selon la situation la plus défavorable possible dans les conditions données) permet-
tent d’obtenir une sollicitation et un résultat comparables & ceux de I'Eurocode.
- Les facteurs partiels dépendant du type de sol n'ont pas de pendant dans I'EC7.

4 Harmonisation des normes géotechniques

4.1 Considérations en vue d’'une adaptation de la SIA 267

Le travail de comparaison effectué a permis de mettre en évidence des similitudes et différences entre la
SIA 267 et 'Eurocode 7. Sur cette base, diverses considérations d'adaptation de la SIA 267 ont été émises
en vue d'une harmonisation avec I'Eurocode 7. Elles sont synthétisées ci-apres.

Pour les instabilités d'origine hydraulique, a savoir par poussée d’Archiméde ou par phénoméne de renard,
une modification du chapitre 13 de la SIA 267, s'inspirant de la distinction entre Etats Limites Ultimes UPL et
HYD telle que faite dans I'Eurocode 7, ne présenterait pas de difficulté majeure.

Plus délicats et plus profonds seraient les changements pour une mise en adéquation des schémas de véri-
fication utilisés dans la SIA 267 avec ceux prévus pour la vérification des ELU de la structure (STR) et du
terrain (GEO) dans I'Eurocode 7. En effet, les diverses approches de calcul (DA) envisageables constituent
des ensembles cohérents, ce qui implique que la méme approche doit étre utilisée pour le calcul des résis-
tances et des sollicitations. De plus, I'idéal serait de pouvoir utiliser une seule approche de calcul pour tous
les types d’ouvrages, méme si une telle condition n’est pas prescrite dans I'Eurocode.

Du point de vue des sollicitations :
- L’approche DA-1, qui comporte une double vérification, n’a pas de pendant dans la SIA.
- Le principe de calcul des actions géotechniques considéré dans la vérification des ELU type 2 de la
SIA est analogue a ce qui est préconisé dans I'approche DA-2 de I'ECY.
- La prise en compte des actions géotechniques dans I'ELU type 3 de la SIA correspond au concept
de calcul avec paramétres géotechniques réduits utilisé dans I'approche DA-3 de I'EC7.

Du point de vue des résistances, les approches de calcul suivantes de I'Eurocode 7 correspondent, moyen-
nant les réserves émises en italique, aux principes de la SIA 267 :
- DA-3 pour les fondations superficielles, moyennant des adaptations pour la prise en compte de la
butée lors de la vérification au glissement et la question du basculement (i.e. 2/3 central).
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- DA-2 pour les fondations profondes, mais en repensant I'interprétation des essais, les facteurs par-
tiels sur la résistance ainsi que la prise en compte de la rigidité de la structure.

- DA-2 pour les parois de soutenement, mais en prévoyant un facteur unique sur les actions perma-
nentes défavorables et son application sur toute la hauteur de I'écran.

- DA-3 pour les murs de soutéenement (de fagon analogue aux fondations superficielles)

- DA-3 pour les stabilités de pentes, avec de petites adaptations pour les glissements existants.

4.2 Evolution des normes

Comme le montrent plusieurs documents disponibles sur Internet et en particulier I'étude réalisée en
Grande-Bretagne par le magazine Ground Engineering en janvier 2011 aupres de professionnels, I'utilisation
systématique des Eurocodes dans la pratique quotidienne n’est pas encore une réalité [9]. En effet, a la
guestion : « Quelle est votre connaissance de I'Eurocode 7 ? », les participants a I'enquéte ont répondu de
la fagcon suivante : tres bonne (8%), bonne (47%), modérée (33%), vague (11%) et aucune (1%). A la ques-
tion : « Combien de dimensionnements avez-vous effectué avec I'Eurocode 7 ? », les chiffres suivants sont
sortis : 0 (41%), 1 (8%), 2 (5%), 3 a5 (17%), > 5 (29%).

Cette enquéte a permis en outre :
e de récolter divers souhaits/demandes :
- Besoin de simplifier 'Eurocode 7.
- Nécessité de compléter les regles pour la méthode aux éléments finis, la mécanique des roches, les
tunnels et les renforcements des sols.
e de déterminer les priorités pour leur développement futur :
- Simplifier les régles pour des champs d’applications bien définis.
- Réduire le nombre d’approches de calcul.
- Réduire le nombre de paramétres pouvant étre définis « nationalement ».

En Suisse, aujourd’hui, les Swisscodes sont largement reconnues et appliquées. Deux générations
d’étudiants ont été formées au dimensionnement selon ces normes. Les futurs travaux de la SIA compor-
tent :

- Une adaptation et un renforcement des normes (révision partielle SIA 260 ss en cours) ;

- Des compléments de détail, mais en gardant une collection de normes simples, claires et concises ;

- L'élaboration des annexes nationales avec les paramétres déterminés nationalement (PDN).

- La participation renforcée a la rédaction des Eurocodes de 2°™ génération prévus pour la fin de la

décennie.

Une telle évolution future des Eurocodes et des Swisscodes ne va pas dans le sens de faciliter I'adaptation
des normes SIA aux Eurocodes. L’harmonisation sera dés lors vraisemblablement progressive.

5 Conclusion

La norme SIA 267 étant entrée en vigueur en janvier 2003, avant I'Eurocode 7 (novembre 2004), et ayant
été élaborée sur la base d’une version provisoire du document européen, un travail systématique de compa-
raison des deux textes a été mené afin de mettre en évidence leurs dissemblances. Leur incidence a ensuite
été évaluée sur la base d’exemples numériques d’applications tirées de I'ouvrage « Designers’ guide to Eu-
rocode 7 : Geotechnical Design ».

Les dimensionnements ne conduisent généralement pas a des résultats tres différents ; mais la SIA 267
s’avére trés souvent conservative, parfois de fagon assez significative (rupture d’origine hydraulique).

Alors que les modes de rupture considérés sont en général les mémes dans les deux documents normatifs,
les principes de vérification des Etats Limites Ultimes peuvent par contre différer de fagon substantielle et
n'ont pas la méme cohérence. En vue d'une harmonisation avec I'Eurocode 7, diverses considérations
d’adaptation de la SIA 267 ont été émises. Un tel travail d’adaptation ne sera pas aisé car, outre certaines
modifications fondamentales dans le schéma de vérification a 'ELU de certains ouvrages géotechniques, il
nécessitera de nombreux calculs comparatifs, il risque d'avoir des implications dans les autres normes
SIA26X et de surcroit il devrait tenir compte des probables modifications qui seront apportées lors de la ré-
daction de la seconde génération des Eurocodes...
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Cependant, il faut raison garder : les régles générales du calcul géotechnique de 'EC7 et de la SIA 267 ne
constituent pas un manuel d’apprentissage, mais bien des codes rédigés a l'intention d’ingénieurs compé-
tents et expérimentés.
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Kritische Aspekte der SIA 267

1. Einleitung

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit einigen kritischen Betrachtungen und Uberlegungen zur
Anwendung der im Jahre 2003 eingefuhrten Normengeneration unter Verwendung von
Teilsicherheitsbeiwerten. Im ersten Teil wird dabei kurz auf das Zusammenspiel der verschiedenen Normen,
und dabei insbesondere der Normen SIA 260 (2003) ,Grundlage der Projektierung von Tragwerken* und SIA
261 (2003) ,Einwirkungen auf Tragwerke" mit der Norm SIA 267 (2003) ,Geotechnik”, eingegangen.

Im Detail werden Fragen zum Erddruck und zum Ansatz der Scherfestigkeit diskutiert. In beiden Féallen muss
im vor Allem darauf geachtet werden, dass Normung und Mechanik sich nicht widersprechen, was vor allem
bei der Bemessung geotechnischer Bauwerke zum Teil zu kuriosen Situationen fuhrt, die das
Urteilsvermdgen des entwerfenden Ingenieurs fordern und die einer einfachen Anwendung der Norm durch
einen Ingenieur oder Geologen ohne Erfahrung in der Geotechnik und der Bodenmechanik entgegenstehen.
Abschliessend werden einige Gedanken vorgestellt, wie eine auf Teilsicherheitsbeiwerten basierende Norm
in zukUnftigen Versionen zu andern ware, so dass ein einheitliches Sicherheitsniveau erreicht wird und die
Unsicherheiten angemessen abgedeckt sind.

2. Kritische Betrachtung zu den Normen SIA 26i

Die einzelnen Normen der Generation 2003 und damit auch die Norm SIA 267 (2003) kénnen nicht separat
betrachtet werden. Die Norm SIA 267 baut dabei auf den Normen 260 und 261 auf und regelt die im
Grundbau spezifischen Fragestellungen der Berechnung und Bemessung geotechnischer Bauwerke und
Bauteile. In der Norm 260 ,Grundlagen* wird insbesondere die Vorgehensweise bei der Projektierung
geregelt. Dies, um Fehler bei Baumassnahmen zu umgehen und auszuschalten, die sich bei einer
Projektierung nach der vorherigen Normengeneration ergaben. Eine Auswertung einer grossen Anzahl von
Bauschaden im Hinblick auf die Schadensursachen erfolgte im vorletzten Jahrzehnt des letzten
Jahrhunderts. Zwei exemplarische Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Bildern 1 und 2 fir
geotechnische Bauwerke zusammengestellt. So ist es auffallend, dass Bauschaden zu mehr als 45% auf
Planungs- und Berechnungsfehler sowie zu 18.5% auf Fehler aus unzureichender Vorbereitung und
Erkundung zurickzufihren sind. Bei genauerer Betrachtung einzelner Baumassnahmen — hier
Unterfangungen — ergeben sich zum Teil noch schlechtere Verteilungen bezlglich der Projektierung (bzw.
im Bild 2 Planung).

Bild 1. Prozentuale Zusammenstellung der Ursachen von Bauschaden (Losansky, 1989)
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Bild 2. Prozentuale Haufigkeit von Bauschaden bei herkdbmmlichen Unterfangungsarbeiten
(Rizkallah et al. 1990)

Vor allem, um die grosse Anzahl der Planungsfehler zu reduzieren, regelt die SIA 260 sehr systematisch,
wie die einzelnen Planungsschritte zu verkntpfen, aber auch voneinander abzugrenzen sind. Ebenso wird
die Reihenfolge der Bearbeitung geregelt (Bild 4). Dabei ergibt sich insbesondere nach Aufstellung der
Nutzungsvereinbarung, in der Projektierung (also dquivalent zur Planung in den Bildern 1 und 2) eine klare
Abgrenzung zwischen dem Erstellen der Gefahrdungsbilder und der Erfassung der weiteren
Randbedingungen, die zu einem Entscheid zur Entwicklung eines Tragwerkskonzeptes fiihrt. Die
Tragwerksanalyse, die die Erfassung und Bestimmung der Einwirkungen, das Erstellen des
Berechnungsmodells inklusive der Berucksichtigung der Baustoffe umfasst, ist von der Erstellung des
Tragwerkkonzepts ebenso entkoppelt wie die Bestimmung der massgebenden Schnittgrossen, die das
Ergebnis der Tragwerksanalyse darstellen. Die eigentliche Bemessung, die sowohl die konstruktive
Durchbildung als auch die Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit umfasst, erfolgt
analog ebenfalls getrennt.

Dieser Ansatz, die anstehenden Arbeiten in klar abgegrenzten Schritten durchzufiihren, ist in der Regel
positiv.  zu beurteilen, da im bisherigen Design-Prozedere das Tragwerkskonzept bzw. die
Berechnungsmodelle stark durch die Bemessung beeinflusst wurden und damit eine ganzheitliche
Betrachtung eines Bauwerks zum Teil nicht erfolgte, da zum Beispiel einige Gefahrdungsbilder durch diese
Vorgehensweise nicht berticksichtigt wurden.

Die Formalisierung birgt aber auch die Gefahr, dass bei haufiger Anwendung dieser Systematik das bewusst
geplante Auseinandersetzen in einzelnen Schritten durch ein ,copy und paste” Vorgehen ersetzt wird. Dies
ist vor allem bei kleineren Bauvorhaben zu erwarten, bei denen Geféahrdungsbilder &hnlich, aber eben nicht
gleich sind.
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Bild 3.

Auszug aus der Tabelle 1 der Norm SIA 260 , Ubersicht iiber die verschiedenen
Projektierungsphasen*
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Eine Schwierigkeit mit dem auf Teilsicherheitsbeiwerten aufgebauten Normenkonzept ergibt sich, wenn die
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit getrennt zu erbringen sind, aber mechanisch
zusammenspielen. Durch die Zuordnung der verschiedenen Nachweisformen mit dem Ansatz
unterschiedlicher Sicherheiten ergeben sich hier Unstimmigkeiten, die zu Situationen fuhren, in denen die
Nachweisflihrung nicht klar abzugrenzen ist. Das Bild 4 stellt ein solches Beispiel dar. Die Baugrubenwand
ist fur den Nachweis der Tragsicherheit der Wand mit dem Grenzzustand 2 (GZ2) der Tragsicherheit
nachzuweisen. Die Verformungen der Wand und auf der Gelédndeoberkante hinter der Wand sind in der
Regel eine Frage der Gebrauchstauglichkeit. Bei dem Gebaude hinter der Wand ergibt sich durch die
Verformungen jedoch eine Gefahrdung der Tragsicherheit. Somit stellt sich hier die Frage, welches
Sicherheitsniveau zur Bestimmung der Verformungen des Bodens hinter der Wand angesetzt werden soll,
um die Tragsicherheit des Gebaudes ausserhalb der Baugrube nicht zu geféhrden. Um ein ausreichendes
Sicherheitsniveau fir das benachbarte Gebdude zu erreichen, wird man im vorliegenden Fall die
Verformungsabschatzung ebenfalls mit Erddricken auf Design-Niveau nach GZ2 durchfiihren. Diese
Schadensform ist dabei eine der in der Praxis am haufigsten auftretenden (z.B. Bild 5).

Excessive excavation

Bild 4. Prinzipielle Darstellung der Interaktion zwischen einer Verbauwand und einem hinter der
Verbauwand liegenden Gebaude (Kastner et al. 2003)

Bild 5. Schaden an einem Gebaude durch eine Spundwand (Bucher, 1996)
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3. Erddruck

Ein Diskussionspunkt zu den Normen der Generation 2003 ergibt sich bei der Betrachtung des Erddruckes.
Da es Regelungen zum Ansatz des Erddruckes sowohl in der Norm 261 als auch in der Norm 267 gibt,
werden zum Teil sehr stark auf der sicheren Seite liegende Vereinfachungen vorgenommen.

In der Norm SIA 261 wird verlangt, dass bei den Nachweisen der Tragsicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit in Abhangigkeit der Verformungsempfindlichkeit bzw. Verformungsvertraglichkeit
einer Wand ein erhohter aktiver Erddruck bzw. der Erdruhedruck anzusetzen ist. Lediglich bei den
Nachweisen der Tragsicherheit fir eine duktile bzw. verschiebliche Wand ist der Ansatz eines aktiven
Erddruck gestattet (vgl. Bild 6). Dies wird in der SIA 267 im Abschnitt 12.4.3.2 noch einmal wiederholt: ,Fir
den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist je nach Tragwerkssteifigkeit in der Regel erhdhter Erddruck
oder Erdruhedruck anzunehmen.”

1. Verformungsvermdgen und | Nachweis der Nachweis der
Verschieblichkeit des Tragsicherheit Gebrauchstauglichkeit
Tragwerks
Duktil und / oder aktiver erhodhter
verschieblich Erddruck Erddruck
Sprod erhohter Erdruhedruck
Erddruck
Steif, unverschieblich, in Béden, | Erdruhedruck Erdruhedruck
die rekonsolidieren

Bild 6. Tabelle 1 der Norm 261 , vereinfachte Erddruckannahmen”

Der Ansatz der aktiven Erddruckbelastung hat eine direkte Auswirkung auf den sich aus dem passiven
Erddriicken ergebenden Widerstand, da diese mechanisch gekoppelt sind. Im Bild 7 ist dieser
Zusammenhang dargestellt. Der Ansatz des aktiven Erddruckes setzt eine Verschiebung des Bauwerks in
der Grossenordnung von ca. einem Hundertstel der Wandhdhe voraus. Erst bei Verformungen in der
Grossenordnung von einem Zehntel der Wandhohe kann der volle passive Erddruck angesetzt werden. Der
Ansatz eines erhdhten aktiven Erddruckes bedingt damit automatisch, dass nur ein, gegeniber dem
Erdruhedruck, leicht erhéhter passiver Erddruck, der mit Verformungen des angesetzten aktiven Erddruckes
kompatibel sein muss, angesetzt werden darf. Im Falle einer steifen — unverschieblichen Wand darf daher
allgemein kein passiver Erddruck angesetzt werden.

Von Vorteil ist, dass der Erddruck zunachst mit charakteristischen Werten bestimmt wird. Erst bei der
Nachweisfihrung werden die charakteristischen Werte auf ein Design-Niveau erhoht. Damit werden nicht-
lineare Effekte (vgl. Bild 8), die zum Beispiel bei der Bestimmung des Erddruckbeiwertes auftreten wirden,
wenn die Materialkennwerte auf Design-Niveau verwendet wirden, ausgeschlossen. Trotzdem kann durch
den konservativen Ansatz des Erddruckes und die anschliessende Umwandlung auf das Design-Niveau ein
zu hohes Sicherheitsniveau erreicht werden. Dieses miusste in Vergleichsrechnungen gepriuft und
gegebenenfalls bei der Uberarbeitung der Normen beriicksichtigt werden. In der SIA 261 wird im Abschnitt
4.3.1.5 die Verformungsvertraglichkeit des Mechanismus wie folgt umschrieben: ,Bei passivem Erddruck ist
die Vertraglichkeit der Druckannahme mit der Verformung des Tragwerks im betrachteten Grenzzustand zu
kontrollieren. Bei Unvertraglichkeit ist der passive Erddruck angemessen zu reduzieren oder der Baugrund
als Teil des Tragwerks und als Verformungswiderstand zu bertcksichtigen.”
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4 E Erddruck

P
E. Ruhedruck
< Ea 4 Y-
Verschiebung Verschiebung
von Erde weg zur Exrde hin

Bild 7. Nicht massstabliche Darstellung des Zusammenhanges zwischen Erddruck und
Verschiebung nach Lang et al. (2003)

Bild 8. Nicht-linearer Zusammenhang zwischen aktivem Erddruckbeiwert K, charakteristischem
Wandreibungswinkel &, Boschungswinkel hinter einer Wand B und charakteristischem
effektiven Winkel der inneren Reibung ¢'x (Anhang B der Norm SIA 261)
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Die Zuordnung des auf eine Wand wirkenden Erddrucks ergibt sich somit im Wesentlichen aus dem
Materialverhalten der Wand, wobei nach SIA 261 fiir die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit nie der aktive
Erddruck angesetzt werden sollte. Gerade aber beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wére es
winschenswert, reale Ergebnisse zu bekommen. In Féllen, in denen Verformungen keine Auswirkungen
haben bzw. zulassig sind, sollte daher auch fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis der aktive Erddruck
verwendet werden (Bild 9).

Bild 9. Strassenabschnitt mit verformter starrer Stiitzmauer vor dem Tunnel Val Alpetta (Vogel &
Figi, 2011)

4. Zusammenspiel der Sicherheitsbeiwerte und der Bodenmechanik
beim Ansatz der Sicherheiten der Festigkeitsparameter

In der SIA 267 werden Sicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite Uber eine Reduktion der
Materialkennwerte eingefiihrt. Ausser beim Ansatz fur den Erddruck, der als positive bzw. negative
Einwirkung bestimmt wird und bei dem die Sicherheit erst bei der Umwandlung der resultierenden Erddriicke
eingefihrt wird, gilt dies flr alle weiteren Tragsicherheitsnachweise. Die Partialfaktoren der Widerstande
ergeben sich dabei aus der im Bild 10 dargestellten Tabelle.
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5. Partialfaktoren der Widerstinde

Yen Wert allzemain | Mach Ziffer | Beferens

Bavzrundkennwert 5323

Ravmlast das Bodans resp Fals 7, T 1.0 (1.0} MNorm 814 267, Tabellz 1

resp. Ziffer 5.3.2.3

Tangzens dzs Winlsls dar inneren Faibun tz0° e 12 (1.1} MNorm 3LA 267, Tabellz 1
Kohision drainiart e Te 15 (1.3} Morm 314 267, Tabell=1
vndrainiarte 3cherfestizlosit Ty Yo 15 (1.3) Morm 814 267, Tabell= 1
Einaxials Drockfastizlosit Qs Tas 15 (1.3} Morm 314 267, Tabell=1

Bei der Bestimmung der charakteristischen Werte X, aus einer Rilckrechnung gemiss Ziffer 5.3.2.3 und
Anwendung der Beobachtungsmethode betrigt der Partialfalctor fiir alle Grissen der Tabelle 1 v, = 1.0 (Norm
SIA 267, Ziffer 5.3.2.4)

Der Partialfaktor fiir den Zusammendriiclmgs- bzw. Verformumngsmodul ist objeltbezogen festrulegen. vy 2 1.5
(bei Anwendung von Ziffer 5.3.2.3 v 2 1,3). (Nomm SIA 267, Ziffer 5.3.2.5).

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichleeit gilt v, = 1.0. (Worm SIA 267, Ziffer 5.3 2.8).

Bild 10. Partialfaktoren der Widerstande (Lutz, 2003)

Insbesondere bei den Sicherheitsbeiwerten fir die verschiedenen Festigkeitsbeiwerte der Reibung (Tangens
des Winkels der inneren Reibung tg¢‘, Kohasion im drainierten Fall c', undrainierte Scherfestigkeit s, bzw.
c,) mussen die Grdssen dieser Sicherheitsbeiwerte jedoch hinterfragt werden. Dies, da mit dem Ansatz nur
eines Sicherheitsbeiwertes fiir den jeweiligen Parameter unterschiedliche Aspekte und verschiedenste
Mechanismen zusammengefasst werden, die nicht mit nur einem Beiwert erfasst werden sollten. Es ergeben
sich Situationen, bei denen bei Ansatz eines einzelnen Sicherheitsbeiwertes ein globaler Sicherheitsfaktor
erheblich grosser, aber auch erheblich kleiner werden kann, als von der Norm angestrebt. Daher werden
nachfolgend drei Aspekte dieser Unsicherheiten diskutiert. Zum einen muss betrachtet werden, ob die
Sicherheitsbeiwerte zum mechanischen Verhalten der Béden und damit auch zur Bestimmung der
Parameter passen. Zum anderen miuissen die angesetzten Sicherheiten sowohl zum mechanischen
Verhalten der Situation passen, als auch in den angewendeten Berechnungsverfahren keine ungewollt
aussergewohnlichen Veréanderungen im Sicherheitsniveau ergeben.

4.1 Bestimmung der massgebenden Kennwerte fir die Scherfestigkeit

In der Regel werden Scherfestigkeiten in einem Baugrundgutachten angegeben. Bei diesen Werten ist
jedoch selten bekannt, wie diese bestimmt wurden, welche Untersuchungen und Auswerteverfahren diesen
zu Grunde liegen und damit auch nicht, welche Mechanismen mit diesen Parametern erfasst werden. In
bodenmechanischen Untersuchungen werden die Scherparameter mittels Scherversuchen ermittelt. Dabei
werden Spannungs— Dehnungsbeziehungen gemessen, wie sie exemplarisch in Bild 11 dargestellt sind. Die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen zeigen jedoch grosse Unterschiede (Bild 12, rechts). Im Falle dicht
gelagerter granularer oder stark Uberkonsolidierter feinkdrniger Bdden kann zunéchst eine maximale
Scherfestigkeit (tmax bzZW. ¢'max) aktiviert werden, die bei Uberschreiten mit den dazugehorigen
Verformungen zu einer Scherfestigkeit unter konstantem Volumen (to, bzw ¢'c,) reduziert wird. Bei
gleichbleibender Last stellt sich dann ein spréder Bruchzustand ein, der ein schlagartiges und damit
gefahrliches Versagen nach sich ziehen kann. Locker gelagerte granulare bzw. normal konsolidierte tonige
Bdden verhalten sich hingegen duktil und der maximale Reibungswinkel entspricht dem Reibungswinkel
unter konstantem Volumen ¢'c,. Bei feinkdrnigen Béden kann es bei sehr grossen Verformungen zu einem
weiteren Abfall der Festigkeit auf einen residualen Wert ¢'..s kommen.
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Bild 11. Zusammenhang zwischen Schubspannung und eingeleiteter Verformung bei einem
Uberkonsolidiertem Ton (Springman, 2006)

Bild 12. Spannungs-Dehnungsbeziehung und Darstellung der maximalen (Peak) Werte im
Hauptspannungsraum (Springman, 2009)

Der Zusammenhang zwischen der Spannungs-Dehnungsbeziehung und der Auswirkung auf die
Bestimmung eines Reibungsbeiwertes ist im Bild 12 dargestellt. Die abgebildeten Kurven gelten fir ein
Material unter unterschiedlichen Spannungsgréssen. Dies zeigt deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen
der Lage eines Bodenpartikels in der Tiefe und in Abhé&ngigkeit der Belastung und der Grosse der
Scherfestigkeitsparameter besteht. Bei einer direkten Auswertung des maximalen Wertes ist demzufolge
keine Konstanz eines Beiwertes fir den Winkel der inneren Reibung (bei Ansatz eines Konzepts ohne
Berucksichtigung eines Achsabschnittes (Kohasion)) festzustellen. Es ist jedoch ersichtlich, dass der Winkel
der inneren Reibung unter konstantem Volumen (¢'p in Bild 12) in allen Fallen fur gréssere Verformungen
erreicht wird. Dieser stellt damit eine Materialkonstante dar, die als Reibungswinkel unter konstantem
Volumen (¢'c,) bezeichnet werden kann. Die Differenz zwischen den aufnehmbaren Scherspannungen ergibt
sich aus einer grosseren Anzahl unterschiedlichster Mechanismen. Bei granularen Boden ist dies im
Wesentlichen die Dilatanz, die sich aus der Verzahnung der einzelnen Kdérner ergibt. Diese Verzahnung
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muss beim Abscheren Uberwunden werden, was zur Ausbildung des Peaks in der Spannungs-
Dehnungsbeziehung fiihrt. In der Geologie wird die Dilatanz daher manchmal mit dem Begriff
Verzahnungskohasion umschrieben. Bei feinkérnigen Boden liegt die Ursache des Peaks vor allem in der
Uberkonsolidierung, die sich zum Beispiel durch eine Vorbelastung durch Gletscher einstellen kann. Weitere
Grinde, die vor allem bei der Verwendung von Parametern aus der Rickrechnung existierender standfester
Héange von Bedeutung sind, sind Saugspannungen in ungesattigten, aber feuchten Bereichen der Bdden,
Bewuchs sowie im Fels die echte Kohasion durch Zementierung.

Die Auswertung solcher Versuche kann durch die Angabe eines erreichten maximalen Wertes des Winkels
der inneren Reibung erfolgen. In der Baupraxis und in der Literatur findet sich jedoch héaufig noch die
Bestimmung der Kennwerte unter Ansatz des Bruchkriteriums von Mohr-Coulomb. Diese beruht in der Regel
auf der Auswertung von drei Scherversuchen und einer Geraden, die im Spannungsraum der mittleren
Hauptspannungen und der Schubspannungen durch diese drei Punkte gelegt wird. Daraus ergibt sich ein
Achsabschnitt auf der Achse der Schubspannungen und eine Steigung dieser Geraden (Bild 13).

Unterbemessung Uberbemessung
. \ + L
max. Scherfestigkeit
(Peak)
,c—;—;"
» G’
- ~ S .
G 1 G2

Bild 13. Auswertung eines Scherversuchs im Spannungsraum mit der Analogie von Mohr-Coulomb
(nach Springman, 2009)

Die Grosse des Achsabschnittes ¢’ (Kohésion) ist sehr stark davon abhéngig, welche Versuchspunkte
gewahlt werden. In Abhéngigkeit vom Spannungsbereich kann es bei der Verwendung dieser Kennwerte bei
grosseren Verformungen zu einer Unterbemessung, aber auch zu einer Uberbemessung kommen (vgl. Bild
13).

Alleine die Betrachtung der Auswertung der Versuche bzw. der einfachen Zusammenhange im
Spannungsraum bzw. im Spannungs—Dehnungsraum zeigt, dass konstante Partialfaktoren fiir die Grosse
des Achsabschnittes und den Winkel der inneren Reibung nicht angebracht sind. Der Reibungswinkel unter
konstantem Volumen ¢’¢, hingegen ist eine Materialkonstante, die sich unabhangig vom Spannungsniveau
und der einstellenden Verformungen einstellt. Fir diesen Parameter erscheint ein kleiner Sicherheitsfaktor
ausreichend. Fir den Ansatz der Dilatanz sollten jedoch héhere Sicherheitsbeiwerte erforderlich sein, da
sich der aus der Dilatanz ergebende Anteil der Reibung in Abhéngigkeit von Spannungen und Dehnungen
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andern kann. In einem Baugrundbericht sind haufig Kennwerte angegeben, die héher sind als ¢’c,. Damit
werden unterschiedliche Mechanismen, die auch unterschiedliche Sicherheiten bendtigen, vermischt, wobei
der Anteil dieser Werte haufig nicht erfasst wurde bzw. nicht detailliert angegeben wird. Das Gleiche gilt fur
die Grosse des Achsabschnittes der Schubspannungsachse. Hier ist zunéachst zu betrachten, welche
mechanischen Griinde zu diesem Achsabschnitt flihren und weiter, ob diese Grésse im Spannungsraum wie
auch in Bezug auf die eintretenden Dehnungen konstant bleibt. Letzteres gilt vor allem bei der Verwendung
von Bodenparametern aus der Auswertung von Rickrechnungen, da in einem solchen Fall fir den
Achsabschnitt (c’) nur noch ein Sicherheitsbeiwert y. von 1,3 verlangt wird.

Im Falle, dass eine Haftreibungskomponente aus Saugspannungen in die Bestimmung der
Baugrundkennwerte einfliesst, muss ferner sichergestellt werden, dass die Verhaltnisse dauerhaft einen
ungesattigten Zustand ermdglichen. Das heisst, es muss sowohl ein Austrocknen als auch eine Aufsattigung
verhindert werden. Gleiches gilt im Falle der Verwendung einer Rickrechnung aus der Bertcksichtigung von
Wurzelwerk.

4.2 Wahl der Kennwerte unter Berticksichtigung des betrachteten Mechanismus

Ein zweiter Gesichtspunkt bei der Beurteilung der Bodenkennwerte ist der aktuelle Zustand einer zu
betrachtenden Situation und der Mechanik, die dieser Situation zu Grunde gelegt werden muss. Das Bild 14
stellt exemplarisch den Fall einer Béschung dar, in der bereits einige Verformungen aufgetreten sind. Im
Rahmen einer Rickrechnung soll nun eine mégliche Schubspannung ermittelt werden, mit der fir diese
Bodschung weitere Nachweise zu erbringen sind. Entlang der Scherfuge werden dabei verschiedene
Reibungen aktiviert, da sich die Scherfuge nicht gleichméssig ausbildet. In der Regel erfolgt zunachst eine
Aktivierung der maximalen Reibung im unteren Bereich. Mit zunehmender Verformung nimmt die
mobilisierbare Reibung im unteren Bereich durch das Uberschreiten des Peaks ab und hoher liegende
Bereiche werden aktiviert. Im dargestellten Zustand wird die maximale Scherfestigkeit im oberen Bereich der
Bdschung (Punkt C) aktiviert, wahrend in den dargestellten Punkten A und B bereits ein Abfall der
Scherfestigkeit erfolgt ist. Zum Ansatz einer rechnerischen und im betrachteten Zustand realistischen
mittleren Scherfestigkeit muss nun ein ,verniunftiger* Wert gefunden werden, der die mobilisierte Reibung
charakterisiert. Auch hier ist ersichtlich, dass der Ansatz eines konstanten Sicherheitsbeiwerts nicht
zielfihrend ist. Das Sicherheitsniveau hangt also stark von der Wahl der mittleren Fliessspannung ab.

Bild 14. Mobilisierte Scherfestigkeit in einer Boschung und Wahl eines charakteristischen Wertes
der Fliessspannung (Springman, 2010)
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Bei der Bestimmung der Fliessspannung und damit der Bestimmung einer undrainierten Scherfestigkeit ist
weiter zu berlcksichtigen, wie die Parameter bestimmt sind. Bjerrum hat bereits 1973 gezeigt, dass die
undrainierte Scherfestigkeit von der Art der Belastung abhangt. Im Bild 15 ist exemplarisch ein Damm auf
weichem Untergrund dargestellt. Fir diesen Fall ergeben sich unterschiedliche Belastungszustande entlang
der Gleitfuge. Wéhrend sich im Bereich unterhalb des Dammes aktive Zusténde einstellen, die mit den
Spannungsspuren in triaxialen Druckversuchen gut erfasst werden kénnen, ergibt sich im mittleren Bereich
ein Versagen analog einer Belastung im Kastenscherversuch. Im passiven Bereich hingegen muss eine
Versagensform angesetzt werden, die einem triaxialen Extensionsversuch gleicht.

Damm

v
F Untergrund —»4| -
aktives i  Scher- | passives
Element i Element : Element
waL.aktiv > vSwu.scher > §~u.nassiv
1.00 : ca. 0.80 : ca.0.75
Triax. Direkt- : Triax.

Kompression i scherversuch ¢  Extension

Bild 15. Versagensformen bei einem Grundbruch unter einem Dammfuss (Springman, 2010)

Fur die drei Mechanismen ist die Grosse der undrainierten Scherfestigkeit nicht gleich. Im extremsten Fall
betragt die Grosse der undrainierten Scherfestigkeit der triaxialen Extension nur 75% des Wertes der
triaxialen Kompression. Bezogen auf das real vorhandene Sicherheitsniveau hat dies einen grossen
Einfluss. Wurde die undrainierte Scherfestigkeit mit einem triaxialen Druckversuch ermittelt, aber im
Extensionsbereich angesetzt, ist bereits eine Sicherheit der undrainierten Scherfestigkeit von 1,33, nur durch
den Ansatz des falschen Wertes, ,verbraucht worden. Im Vergleich zur gewollten Sicherheit auf der
Materialseite von 1.5 bleiben demzufolge fir die anderen Unsicherheiten, die mit diesem Sicherheitsbeiwert
abgedeckt werden sollen, um ein Ubliches Sicherheitsniveau zu erreichen, lediglich 1,17 brig.

4.3 Einfluss der Reduktion der Scherfestigkeit auf das Sicherheitsniveau

Wie bereits in Bild 8 dargestellt, kann eine Verédnderung der Reibungsparameter bei der Umwandlung von
charakteristischen Werten auf ein Design-Niveau eine nicht-lineare Auswirkung auf die Berechnungsgrossen
haben. Im Falle der Erddruckbeiwerte ist dies nicht von Bedeutung, da erst die resultierenden Erddriicke
vom charakteristischen Niveau auf das Design-Niveau umgewandelt werden. Im Falle des Nachweises der
Tragsicherheit kann dies jedoch von entscheidender Bedeutung sein. Nach Puzrin (2008) ergibt sich fur den
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undrainierten  Tragsicherheitsnachweis eine gute Ubereinstimmung zwischen dem globalen
Sicherheitsniveau, welches mit friiheren Normen ermittelt wurde, und dem Sicherheitsniveau, welches mit
Teilsicherheitsbeiwerten ermittelt wird.

Im drainierten Fall stellen sich jedoch andere Zustdnde ein. In Bild 16 ist dies exemplarisch fur die
Anwendung auf den Tragfahigkeitsbeiwert Ng dargestellt. Fir einen Boden mit einem charakteristischen
Reibungswinkel ¢’y von 30° ergibt sich bei einer Abminderung des Tangens von 1,2 ein Reibungswinkel auf
Design-Niveau ¢’y von 25.7°.

b £ g J As

r
@, = arctan = arcirar

Der Reibungswinkel geht bei der Berechnung der Tragsicherheit in die Tragfahigkeitsbeiwerte N; nicht-linear
ein. Betrachtet man damit die Auswirkung einer Veranderung des Tangens des Winkels der inneren Reibung
mit dem Sicherheitsfaktor von 1,2, ergibt sich eine dazugehorige Reduktion der Tragfahigkeitsbeiwerte von
18.5 auf 11.5. Das dazugehérige Sicherheitsniveau liegt damit fur diesen Fall nicht mehr beim angestrebten
Wert y von 1,2, sondern bei einem Wert y von etwa 1,6.

Bild 16. Tragfahigkeitsbeiwerte nach Lang et al. (2007)
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5. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit einigen Aspekten der Normengeneration 2003, die nicht nur
eine Umstellung von einem globalen Sicherheitskonzept auf ein Konzept der Nachweisfilhrung mit
Teilsicherheitsbeiwerten besteht, sondern auch die gesamte Projektierung in klare, einzeln und unabhéangig
voneinander zu bearbeitende Arbeitsschritte aufteilt. Diese in der Norm 260 dargestellte Aufteilung hat den
Zweck, Fehler, die sich haufig bereits in der Planungsphase einstellen, zu minimieren.

Die Aufteilung der Bestimmung der Lastannahmen und der Verwendung der Lastannahmen unter
Berucksichtigung zweier Normen (SIA 261 und 267) ist zumindest bei der Bestimmung und Verwendung des
Erddrucks kritischer zu sehen. Durch den sehr konservativen Ansatz des Erddruckes in der Norm 261
kdnnen passive Erddriicke, auch wenn sie durch die Mechanik eines Systems ansetzbar wéren, nur sehr
beschrankt berticksichtigt werden. Damit kann es zu einer allfalligen Uberdimensionierung kommen, die in
der Realitat nicht notig wéare. Ausserdem ergibt sich durch die Umwandlung von charakteristischen Werten in
Design-Werte eine weitere Erh6hung des Sicherheitsniveaus. Welche quantitativen Auswirkungen die in der
Norm SIA 261 gegebenen Ansatze zum Erddruck auf das globale Sicherheitsniveau vor 2003 haben,
mussten weitere Vergleichsrechnungen zeigen.

Am kritischsten mussen die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Scherfestigkeiten betrachtet werden. Fir den
Winkel der inneren Reibung sollte eine Aufteilung in zwei Grossen erfolgen. Der Reibungswinkel bei
konstantem Volumen ist eine Materialkonstante die, wenn sie bekannt ist, keine grossen Unsicherheiten
beinhaltet. Hier kénnten gegebenenfalls sogar kleinere Werte als die zur Zeit verwendeten angesetzt
werden. Fur die Komponenten, die zu einem Reibungswinkel ¢* fihren, der grdsser ¢‘., ist, sollte die partielle
Sicherheit jedoch erhdht werden, da diese Gréssen spannungs- und dehnungsabhéngig sind. Im Idealfall
misste noch das Systemverhalten berlcksichtigt werden. Dies bedeutet, dass ein Kkleineres
Sicherheitsniveau ausreicht, wenn Verformungen nicht mdglich sind und eine Spannungsanderung bzw. ein
Verlust der physikalischen Ursache einer Anhebung der Reibungskraft ausgeschlossen werden kann.
Gleiches gilt fir den Ansatz des Achsabschnittes in der Darstellung nach Mohr-Coulomb. Auch hier dirfte
kein konstanter Parameter eingesetzt werden, sondern es muss beim Ansatz der Sicherheit geprift werden,
wie stabil sich der Parameter in der realen Situation verhalt. Da mit dem Achsabschnitt (Kohasion) eine
Vielzahl von Mechanismen bezeichnet wird und dieser Achsabschnitt von vielen, vor allem auch irrationalen
Entscheidungen beeinflusst wird, sollte (berlegt werden, auf die rechnerische Verwendung nur
zuriickzugreifen, wenn garantiert werden kann, dass dieser Achsabschnitt in allen Situationen erhalten
bleibt.

In Analogie zur Vorgehensweise bei der Bestimmung des Erddruckes, sollte fur den Nachweis der
Tragsicherheit gepruft werden, ob ein Umwandeln vom charakteristischen auf das Design-Niveau erst nach
der Bestimmung der Grundbruchlast durchzufiihren ware, da unter Verwendung der Tragfahigkeitsbeiwerte
ein stark nicht-linearer Zusammenhang zwischen Reibungswinkel und Traglastbeiwerten besteht und damit
ein zu hohes Sicherheitsniveau erreicht wird.

Abschliessend muss hinterfragt werden, ob konstante Sicherheitsfaktoren die Realitdt der Unsicherheiten
abbilden oder ob sich in der Geotechnik Sicherheitsfaktoren durchsetzen, die das mechanische Verhalten
und den Hintergrund der jeweiligen Grossen der Festigkeit besser beriicksichtigen. Dieser Schritt wére in
etwa gleichbedeutend mit dem Transfer in der Baustatik von der Elastizitatstheorie zur Plastizitatstheorie,
wie von Prof. P. Marti in einem Interview (ethlife, 2012) gesagt:

~Friher wurden bei der Bemessung von Tragwerken die Spannungen nach der Elastizitatstheorie berechnet
und auf als zuldssig erachtete Werte begrenzt; damit ergab sich allerdings ein inhomogenes
Sicherheitsniveau, d.h. die Bauteile wurden teilweise tUberdimensioniert. Im Gegensatz zur Elastizitatstheorie
kann man mit Hilfe der Plastizitatstheorie die Traglast eines Bauwerks ermitteln. Dies ist der einzige wirklich
verlassliche Wert, alle andern Grossen wie Verformungen und Spannungen usw. lassen sich nur sehr
unscharf erfassen. Nur aufgrund der Kenntnis der Traglast kénnen Sie Bauwerke mit ausgeglichener
Sicherheit bauen oder zum Beispiel die Sicherheit bestehender Briicken beurteilen.”
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1 Introduction

1.1 Contexte

Le présent article concerne le chapitre 10 de norme SIA 267 « Géotechnique » consacré aux ancrages avec
des tirants précontraints et le chapitre 6 de la norme SIA 267/1 « Géotechnique - spécifications complémen-
taires » consacré aux essais sur les tirants précontraints. Les ancrages passifs ne sont pas traités, hormis
au chapitre 2. L'article est orienté sur les ancrages permanents et basé sur I'expérience de I'auteur dans le
cadre de la maintenance des ouvrages ancrés des routes nationales.

1.2 But

L'article aborde les expériences d'utilisation pratique des chapitres des normes SIA 267 et 267/1 sur les ti-
rants d’ancrage du point de vue d’'auteur de projet et de direction de travaux et traite les phases de projet,
appel d’'offres mais surtout de réalisation et de contr6le d’exécution.

2 Normes aprendre en considération

La majeure partie des articles du chapitre 10 de la norme SIA 267 ne sont pas nouveaux. lls datent d’il y a
environ 20 ans et de la publication de la norme SIA V191 de 1995 [1] et du cahier technique 2009 de 1996
[2] consacrant I'utilisation de tirants permanents avec double protection corrosion (ou protection poussée) et
le dimensionnement aux facteurs partiels. Ces articles sont répartis entre la SIA 267 et la 267/1. De méme,
les articles du chapitre 11 de la norme SIA 267 reprennent ceux de la norme SIA 191/1 [3], publiée 2 ans
avant les Swisscodes, elle-méme intégrant les articles du cahier technique 2010 de 1995 [4].

D’autres normes sont intimement liées a I'étude du projet ainsi qu'a sa réalisation, qu’il s'agisse de normes
d’exécution, sur les produits ou procédés, les aspects contractuels, ou les contréles et essais. A noter qu’en
ce qui concerne les ouvrages existants, le mise en service de la série de normes SIA 269/x [5] font référence
explicite a la SIA 267.

La Figure 1 synthétise les relations entre ces diverses normes.

CT 2010 (1995) | |SIA 191

pel
O
O
~—

1A V191 (1995)

l

SIA 267
chapitres 10 et 11

4

T

T

L Exécution, o S
Principes Analyse structurale et S Controle d'exécution et
- . . considérations -
Conception dimensionnement . surveillance
pratiques
-

Figure 1 : Lien entre les normes a prendre en considération (inspiré de [6]). En rouge les normes fondatrices des cha-
pitres 10 et 11 de la SIA 267 et en bleu les normes liées, par phases.
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Deux autres documents sont importants : la directive de 'OFROU sur les tirants d’ancrages de 2007 [7] et le
manuel d’homologation technique de 'EMPA concernant les systémes d’ancrages selon la norme SIA 267
de 2004 [8].

3 Principes

3.1 Généralités

En tant que conseil du MO plus qu’en tant que spécialiste (géotechnicien), I'intégration des droits et devoirs
de chacun dans le développement d’un projet avec ancrage (p. ex voisinage) et les risques liés au projet
doivent étre identifiés au plus tét et systématiquement mis a jour. Des lacunes dans ce processus se font en
général ressentir de maniére pénible tout au long du projet.

Une planification dés le début de toutes les étapes de travaux, et notamment des tirants d’essais, la préci-
sion des exigences de qualité, ainsi qu'une prévision de marges dans le planning permet d’établir un appel
d’offres cohérent.

3.2 Conception

Dans le cas de la maintenance d’ouvrages ancrés existants par 'utilisation de nouveaux tirants, le défi est
en premier lieu géométrique. En effet, garantir un espacement des tirants de 1.50m entre les zones de scel-
lements (810.2.2.6) reléve parfois de la gageure lorsqu’on y inclut une réflexion sur les tolérances
d’exécution (voir Figure 2). A ce sujet, une grande différence existe entre la norme SIA 267 et la norme SIA
193.131 [9]. Par exemple, pour des tirants de 20m de longueur, le rayon du céne d’erreur peut varier du
simple au double ! :

tol=3% 'L=>r=06m

tol=75mm+2°+$L=2r=1.4m

Figure 2 : Exemple d’étude de conflits entre tirants d’ancrages existants (en jaune) et futurs (en bleu). Piles 1 et 101 des
pont sur la Paudéze (autoroute N9 prés de Lausanne).
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Deux situations de risques doivent étre considérées lors de la conception car elles influent les dimensions
des éléments de structure et les zones d’introduction des forces, généralement en béton armé : la position
des emplacements de réserves (entre 10 et 30% selon § 10.2.2.3) et la conséquence de la rupture d’un ti-
rant isolé (selon § 10.2.2.5). Si cette derniére ne doit pas forcément étre résolue par le dimensionnement,
dans la pratique c’est souvent le cas, en admettant que cette situation de risque est accidentelle.

4  Analyse structurale et dimensionnement

4.1 Valeurs de calcul de la force d’ancrages

Lors de I'élaboration du projet et des vérifications de la sécurité structurale, il est important de connaitre ou
d’estimer le mode de défaillance de la structure ancrée. La distinction donnée au § 10.5.2 de la norme est
généralement bien suivie.

Si les tirants peuvent s’allonger lors de la mise en place du mécanisme de rupture (§ 10.5.2.2.2), le choix de
la section d’acier est dicté par la résistance ultime du tirant a la traction (voir Figure 3a : cas d’'un soutene-
ment vertical ancré — EL2). Ensuite, la force de blocage peut étre choisie entre 30% (valeur minimale garan-
tissant I'entrée des clavettes) et 60% de cette valeur (valeur maximale permettant d’exclure le risque de cor-
rosion sous contrainte).

Si les tirants ne peuvent pas s’allonger lors de la mise en place du mécanisme de rupture (§ 10.5.2.2.3), le
choix de la section d’acier est dicté par la force nécessaire a la stabilité générale, assimilée la force de blo-
cage des tirants (voir Figure 3b : cas d’'une stabilisation de talus — EL3). Ensuite, la section d’acier néces-
saire est déduite de cette force de blocage.

Ry Ry + ARy

Ega <Ry = ot
a,d d Yu ET,d R

> 1.35; = mi —_ F,
Ym = 1.35; R, = min( R;; Ra,k) P, > ;/e,d; 08<y, <11
A
03R, < Py <0.6Ry

R>1P
k=06"°

Figure 3 : Différentes définitions des résistances ultimes. a) ancrage sollicité a la traction b) ancrage non sollicité a la
traction
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4.2 Zones d’'introduction des forces

Une fois le tonnage d’ancrage déterminé, les sections d’'acier et les dimensions des zones de scellement dé-
finies, il faut encore introduire ces forces dans la structure. L'équation du 810.5.2.1 (F4 = 1.1Ry) implique
que c’est I'ancrage qui doit rompre en premier et non I'élément structural d’introduction des forces. Cette
exigence conduit parfois a des dimensions conséquentes des zones d’introduction, sachant que ces der-
niéres sont réalisées généralement avant les tirants. Ces dimensions sont encore souvent augmentées par
la prise en compte:

e des emplacements de réserve

e de la rupture de tirants isolés, généralement par une situation de risque accidentelle).

e du choix du fournisseur de tirant, impliqguant que la résistance réelle est plus élevée que la résis-

tance nécessaire.
e des tirants d'essai conservés dans I'ouvrage exigeant un renforcement accru de I'armature.

De méme, lors de vérifications d’ouvrages existants, les exigences normatives de certaines situations de
projet conduisent a la non satisfaction de cette contrainte (vérification de la résistance interne de contreforts
en béton armé par exemple).

La prise en compte de l'interaction structure-tirant-terrain est nécessaire pour une appréciation correcte des
actions de la structure sur I'ancrage (8§ 10.2.2.7). Se poser la question des déplacements générés jusqu’a la
rupture permet de relativiser cette contrainte sur les zones d'introduction des forces, comme illustré a la Fi-
gure 4 : En effet, le pont ne peut supporter les déplacements associés a 'allongement a la rupture des ti-
rants. Le sommier est donc surdimensionné si I'on suit stricto sensu le §10.5.2.1 et notamment les points ci-
tés ci-dessus. Un facteur plus grand que 2 existe entre la valeur de calcul pour définir la force d’ancrage et
celle pour dimensionner le sommier.

Figure 4 : Exemple de zone d’introduction des forces (sommier de renforcement de la pile 112 du viaduc de Chillon —
autoroute N9).

4.3 Autres charges

Dans le cadre de la maintenance de murs de souténements ancrés des routes nationales et particulierement
de leur vérification statique, la prise en compte des charges due au séisme, au trafic et au choc n’est pas a
proprement parlé normée :

e Concernant le séisme, le § 4 de la directive OFROU sur les tirants d’ancrages [7], ainsi que la révi-
sion future de la norme SIA 267 et la future norme SIA 269/8 [5] apportent et apporteront des éclair-
cissements.

e Concernant le trafic, une étude AGB est en cours pour définir un modele de charge de trafic pour les
soutenements ; en effet les modeéles de charges routiers de la version actuelle de cette norme ne
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s'appliquent pas aux soutenements. Les résultats de cette étude seront probablement inclus dans la
future révision de la norme SIA 261 [10]
e Enfin concernant le choc, la directive OFROU [11] fournit des indications.

5 Considérations pratiques

5.1 Appel d’offres

La norme 118/267 [12] ne précise pas les grandeurs qu'il faut fournir en soumission et le CAN 164 permet
de préciser plusieurs paramétres qui peuvent étre contradictoires. Les conditions particuliéres doivent étre
claires en ce qui concerne les exigences de qualité. Le plan de contrdle est une piece essentielle afin de ré-
sumer les exigences et les essais a planifier en vue de leur satisfaction. Toutefois, il est préférable, étant
donné I'organisation des entreprises (entreprise de précontrainte sous-traitante de I'entreprise de travaux
spéciaux elle-méme sous-traitante de I'entreprise de magonnerie) que les informations importantes soient
reportées sur les plans.

Les discussions avec les entreprises de travaux spéciaux, généralement sous-traitantes d’'une entreprise de
maconnerie, sont & entreprendre dés I'adjudication, voire déja lors des séances de clarification.

5.2 Projet d’exécution

Dans le cas de projet d’ancrages, le projet d’exécution peut donner lieu a des optimisations importantes
apres le choix du fournisseur des tirants, optimisations qui peuvent s’étendre aux zones d'introduction des
forces. Les détails d’exécution ne doivent pas étre négligés ; en particulier, la construction des zones
d’introduction des forces exige des précautions d’étanchéité a faire figurer sur les plans d’exécution.

5.3 Exécution

La DT et I'auteur de projet revétent une importance cruciale lors de I'exécution des tirants et de la planifica-
tion des contrdles d’exécution. Les méthodes de forage, d'injection-réinjection (y compris la définition des
pression de refus et des volumes de coulis a injecter), devraient étre discutées et adaptées entre I'entreprise
de travaux spéciaux et le mandataire spécialiste au plus tét, lors de I'exécution des tirants d’essais, surtout
en cas de terrains sensibles. Ces discussions doivent néanmoins se faire en ne perdant pas de vue les res-
ponsabilités de chacune des parties.

La nécessité d'essais d’eau (SIA 267/1 § 6.2.5), les mesures de prétraitement des zones de scellement doi-
vent figurer en soumission et étre discutée avec I'entreprise, notamment en cas de terrains sensibles
comme, par exemple, les marnes. Le choix des paramétres a protocoler doit étre contr6lé avec
I'entrepreneur afin de posséder toutes les informations nécessaires lors de I'avancement du chantier.

Les temps d’attente entre la derniére réinjection et la mise en tension n’est pas précisée. Selon la directive
[7] elle est de min. 7 jours voire de min. 10 jours dans les zones sensibles. Ces valeurs minimales ne sont
gue rarement dépassées, alors qu’un temps de séchage supplémentaire améliore la capacité portante des
tirants.

6 Contrbles d’exécution

6.1 Tirants d’essais

L’exécution de tirants d’essais est le seul moyen d’avoir acces a la résistance externe du tirant. lls doivent
étre planifiés soigneusement déja en soumission. Des temps d’attente suffisants doivent étre prévus et une
interprétation sur place des courbes de fluage est nécessaire afin de décider de la prolongation d'un palier
non stabilisé (voir Figure 5a). Lors d’essais en hauteur, méme si I'on doit s'"accommoder de mesures moins
précises en I'absence de points fixes (8 6.2.2.1.6 de la SIA 267/1), une estimation des déplacements du
massif d’appui est nécessaire dans le cas d’ouvrages souples (mesures simultanées avec les mesures sur
'ancrage). L'absence de ces mesures peut conduire a sous-estimer la résistance externe du tirant.
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L'essai doit ensuite étre interprété dans le plan force-fluage (Figure 5b) afin de faire ressortir le taux de
fluage admissible nécessaire a définir les épreuves de mise en tension.

Tirant TE7 : L, = 8m en moraine, @r = 0.14m, prer = 20 bars, Vimax = 150 kg/réinj., 3 réinj. / 2 tubes alternés

Figure 5 : a) exemple de diagramme de fluage d’un tirant d’essai b) courbe charge-fluage avec définition de Kagm

6.2 Epreuves de mise en tension

La figure 11 de la norme SIA 267/1 est un exemple valable pour K¢y =0.7-0.75 mm (Figure 6a). Lors de
l'interprétation des tirants d’essais et la définition du k.4, associé, toute valeur différente doit conduire a la
redéfinition de la valeur minimale des déplacements différentiels pour les épreuves de mise en tension, y in-
clus un facteur de sécurité. La Figure 6b illustre la définition des déplacements différentiels admissibles sur
la base du tirant d’essai présenté a la Figure 5.

ternps datierie §

AAI(Z.5) 0,80 men 050.0,43 mm < 0,13 mm
ernps datent= 15

AAI(T..A5) 0,70 mm 070024 mm < 0,54 mm
Ermps datents 30

AAL(1520° = 0,45 rorm 045022 rm < 0,22 rm

disgramme d= fluge 3 dche lie semi-lager fhmique

K Ky LE=g A

canditionde fluage
nan rerphs {interr uption
= leprauve)

a) b)

candition deflssge remple

Figure 6 : &) Figure 11 de la norme SIA 267/1, valable pour K.m(Pp) = 0.7-0.75 mm. b) Définition des deplacements
différentiels admissibles sur la base du tirant d’essai de la Figure 5 : Kagm(P,) = 0.5 mm
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6.3 Exigences sur les coulis

Des exigences contraignantes sur la qualité des coulis de remplissage et d’injection, tirées des normes pour
la précontrainte sont en vigueur [13]. Ces exigences permettent d’assurer la durabilité des tirants. A la con-
naissance de l'auteur, elles sont fortement remises en question par les entreprises de travaux spéciaux. La

Figure 7 résume I'évolution de ces exigences entre 1989 et 2007.

Propriétés | SIA 162/1 n°43 EN445 & 447 (1996) EN445 a 447 (2007)
(1989)
Mélange Pas d’exigences + 2% ciment et adjuvant, +1% eau + 2% ciment et adjuvant, £1% eau
E/C=0.48 E/Cint=0.48 — E/C ext = 0.50
Fluidité Pas d’exigences Codne de Marsh: Cbne de Marsh:
e aprés malax. et30 min:t<25s e aprés malax:t0<25s
e en sortie de conduit: t>10s ¢ aprés 30 min :1.2xt0>t30 >0.8xt0
Exsudation | @xh =100 x 100 mm @xh =25 x 250 mm ou 50 x 200 mm @xh =60-80 x 1000 mm avec toron
(ressuage) | *max 2% apres 3h * max 2% apres 3h * max 0.3% apres 3h
*max 4% e <4% * <0.8%
Variation @xh =100 x 100 mm @xh =50 x 200 @xh = 60-80 x 1000 mm avec toron
de volume *max 3% * min -1% a max + 5% e min -1% a max + 5%
Résistance | >25 [N/mm?] aprés 28j | @100 x 80 mm ou 40x40x160 mm @100 x 80 mm ou 40x40x160 mm
>27 [N/mm?] & 7 jours >27 [N/mm?] & 7 jours
>30[N/mm?] & 28 jours >30[N/mm?] & 28 jours

Figure 7 : Comparaison de I’évolution des exigences sur les coulis d’injection

7 Surveillance

7.1 Tirants de mesures

L'élaboration d’'un projet d’ancrage exige la surveillance de ceux-ci durant la totalité de leur durée
d'utilisation. En général, cette surveillance passe par des tirants de mesures et consiste en la mesure simul-
tanée de la tension résiduelle et de la résistance électrique prouvant I'isolation du tirant par rapport a son
environnement (ERM I) sur les tirants de mesures. Enfin, en fonction de I'accessibilité des tirants, le cablage
des appareils de mesures vers un coffret est judicieux. Dans ce cas, on préférera des tubes et coffrets inox
ou alu yc moyens de fixations au tubes PE et brides plastiques.

7.2 Plans de surveillance
La surveillance d’'un ouvrage ancré sur toute sa durée d'utilisation, a long terme, exige la définition d’'un plan
de surveillance. En général, les tirants de mesures ne suffisent pas et un dispositif de mesures redondantes,

par exemple a I'aide d’inclinomeétres ou d’extensomeétres, permet d’identifier correctement les manques.

Les documents d’exécution tels que PV de forages et d'injection, PV de mises en tension doivent étre con-
servés en plus des plans conformes, afin de juger correctement du comportement de I'ouvrage ancré.
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Figure 8 : exemple de plan de surveillance

8 Conclusions

En conclusion, les chapitres sur les tirants d’ancrages précontraints de la norme SIA 267 sont en général
clair concernant la phase d’étude. En phase d’appel d'offres, des compléments a ces articles doivent étre in-
clus dans les conditions particulieres du projet et dans le plan de contréle.

Lors de la réalisation, la satisfaction des exigences demandées par la norme SIA 267 et les normes liées
demande une DLT rigoureuse et des contrbles d’exécution consciencieux. Enfin, des documents conformes
du projet d’ancrages, en plus du plan de surveillance, doivent absolument étre conservés
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Pfahlbemessung nach SIA 267 — Erfahrungen aus der Praxis
Laurent Pitteloud

1 Einfihrung

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt uns eindriicklich, welche grossen baulichen Leistungen auch ohne
Normen erbracht wurden. Bekannt ist aber auch, dass einige dieser Bauten grosse Schaden erlitten oder gar
einstirzten, wie diverse Beispiele, auch aus unserer Region zeigen (Bild 1). Naturlich ware es falsch, diese
Situation auf die damals fehlenden Normen zuriickzufuhren.

Im heutigen Kontext - trotz einer ungeheuren Entwicklung im Bereich Technik, Norm und Forschung -
verbleiben im Bauwesen wie zur Zeit der grossen Baumeister der Antike und des Mittelalters spannende
Herausforderungen, jedoch auch nicht vernachlassigbare Risiken. In der Geotechnik ist diese Risikosituation
noch verscharft, weil der Baugrund als Hauptbaustoff dieses Baudisziplins, naturbedingt nur stichprobenartig
erfasst bzw. getestet wird und dariiber hinaus durch eine grosse Heterogenitat, eine ausgepragte
Anisotropie und ein komplexes Tragverhalten gekennzeichnet ist.

Bei Pfahlen ist die Ausgangslage erwartungsgemass ahnlich. Pfahle sollen dort eingesetzt werden, wo
andere Fundationsarten, wie z. B. Flachfundationen, nicht zum Erfolg fihren wirden. Wie wirksam Pfahle
sind, hangt in erster Linie mit dem umgebenden Baugrund und seinen Eigenschaften zusammen. Diese
richtig einzuschatzen und daraus die Pfahltragfahigkeit so gut wie nétig zu prognostizieren, sind die
Kernaufgaben der Planung und Bemessung von Pfahlen.

oben: eingestirzte Briicke (1744)

unten: Bruicke nach Fertigstellung (1741)

Bild 1 Die 1741 fertig gestellte Birsbricke (unten) in der Nahe von Basel wurde aus Kostengriinden
ungentgend fundiert und brach bereits 1744 wahrend eines Hochwassers zusammen (oben) [1].

Pfahle werden dort eingesetzt, wo aufgrund der Baugrundsituation und der Anforderungen des Bauwerks
(hohe Lasten, Reduktion der Setzungen, ...) eine andere Fundationsart nicht sinnvoll ist. Pfahle sind
ausserdem der Inbegriff von Robustheit und bewaltigen hohe Traglasten bei geringen Setzungen. Eine
fachgerechte Bemessung und Ausfiihrung von Pfahlen ist natirlich zwingend, um diese Eigenschaften zu
erreichen.

Die Bemessung von Pfahlen hat 3 Fragen zu beantworten:
- innerer Tragwiderstand
- ausserer Tragwiderstand
- Verformungsverhalten

Die Bemessung der Pféahle bezlglich des inneren Tragwiderstands mit der Ausnahme von knickgeféahrdeten
Mikropféahlen im weichen Untergrund und zyklisch beanspruchten Pfahlen ist i.d.R. unproblematisch.
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Die Bestimmung des ausseren Tragwiderstands sowie die Aufteilung in Mantelreibung und Spitzendruck
stellen nach wie vor eine Herausforderung fur den Bauingenieur dar. Informationen tber den Baugrund,
regionale Erfahrungen und das angestrebte Pfahlherstellverfahren stellen die nétigen Grundlagen, um den
ausseren Tragwiderstand zu ermitteln.

Die Bestimmung des Verformungsverhaltens von Pfahlfundationen ist eng verbunden mit der Ermittlung des
ausseren Pfahltragwiderstands. Einfache Formeln zur Pfahlsetzungsberechnung liegen zwar vor, jedoch
sind fur eine zuversichtliche Prognose des Last-Setzungsverhaltens von Pfahlen umfangreichere
Untersuchungen erforderlich.

In den nachsten Abschnitten werden einige Hinweise zur Bemessung von Pfahlen nach SIA 267
zusammengetragen. Das Hauptaugenmerk wird auf die Bestimmung des ausseren Tragwiderstands und die
Abschatzung des Verformungsverhaltens gerichtet, da unsere Praxis immer wieder zeigt, dass bei diesem
Schritt sowohl die grossten Chancen wie auch die grossten Risiken bestehen.

2 Bestimmung des ausseren Pfahltragwiderstands

2.1 Statischer Pfahlversuch

Im statischen Pfahlversuch wird die Versuchslast ruhend, in ca. 7 Stufen bis zu einem vordefinierten Wert
P,v auf dem Pfahl aufgebracht. Bei Grossbohrpfahlen - je nach Baugrundtypen und Pfahlabmessungen —
werden im Pfahlversuch Lasten von z.B. 10 bis 30 MN aufgebracht. Das Einbringen von solchen hohen
Lasten fuhrt zu aufwendigen Konstruktionen (Bild 2).

Der statische Pfahlversuch ist der kostenintensivste Weg, um die Pfahltragfahigkeit zu ermitteln. Aus diesem
Grund kommt diese Versuchsart in der Schweiz wenig zum Einsatz. Eine Ausnahme bildet die Prifung der
Mikropféhle, da infolge der geringen Pfahllasten nur geringe Aufwendungen anfallen. Den hohen Kosten
steht natirlich ein hoher Gegenwert entgegen: aussagekraftige und eindeutige Ergebnisse zum Trag- und
Verformungsverhalten der gepriften Pfahle. Falls die Ergebnisse besser ausfallen als prognostiziert, ergibt
sich die Mdglichkeit, die Fundation zu optimieren. Sind die Versuchsergebnisse schlechter als prognostiziert,
kann die Fehleinschatzung der Prognose korrigiert werden, was zwar zu héheren Pfahlkosten fihrt, jedoch
eine sichere Fundation gewahrleistet.

Statische Pfahlversuche lohnen sich schon allein durch die Erh6hung des Faktors n, auf 1,0 in der Formel
zur Ermittlung des ausseren Tragwiderstands eines Pfahls R4 (SIA 267 9.5.2.2.1):

Bild 2 Ausfliihrung von statischen Pfahlbelastungsversuchen in Basel (links: klassische Methode mit
Ankern als Widerlager fur die Nordtangente, rechts: Osterberg-Methode fiir Roche Bau 1)
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Statische Pfahlversuche werden finanziell interessant, wenn die Pfahlversuchskosten geringer sind als die
Kostenminderung infolge Kiirzung der Pféhle durch Heraufsetzen von r, von 0,9 auf 1,0. Bei Annahme von
Pfahlversuchskosten von 0,2 Mio. CHF (2 Versuche an Grossbohrpfahlen) ergibt sich ein notwendiges
Volumen von ca. 2 Mio. CHF an Pfahlarbeiten, um Pfahlversuche finanziell zu rechtfertigen. Naturlich erhofft
man sich bei jedem statischen Pfahlversuch, dass die Versuchsergebnisse besser als die Prognose
ausfallen, so dass weitere Einsparungen und Optimierungen mdaglich sind.

2.1.1 Hinweis zur Bruchlastbestimmung mit der Kriechmass-Regelung
Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass die Norm SIA 267 gute Hinweise zur Durchfiihrung und Auswertung von

statischen Pfahlversuchen enthalt. Wir mussten aber auch feststellen, dass der folgende Ansatz zur
Festlegung der Tragfahigkeit (SIA 267 9.4.4.1.3) bei Grossbohrpfahlen widersprichlich ist:

Kriterium 1: Die Bruchlast entspricht der Kraft, die eine Setzung von einem Zehntel des
Pfahldurchmessers verursacht.
Kriterium 2: Die Bruchlast wird als jene Kraft definiert, bei der das Kriechmass im Zeit-

Verschiebungsdiagramm den Wert k=2mm erreicht

Bei einem Bohrpfahl von einem Durchmesser von 1,2 m entspricht das erste Kriterium einer Verformung von
12 cm fur das Erreichen der Bruchlast. Beim zweiten Kriterium wird die Last normgemass 90 Minuten auf der
letzten Laststufe gehalten. Die Verschiebungszunahme zwischen der 10. und der 90. Minute bei einem
Kriechmass von k=2 mm entspricht ca. 2 mm. Dieses Beispiel fir einen 1,2 m dicken Bohrpfahl zeigt aus
unserer Sicht, dass der Kriechmass-Ansatz zu restriktiv und nicht kompatibel mit dem Kriterium 1 ist. Auch
im internationalen Vergleich scheint diese Regelung Uiberzogen. In Deutschland wird eine Analyse gemass
Kriterium 1 und 2 empfohlen, jedoch ohne dabei einen Grenzwert fir das Kriechmass zu nennen. In
Grossbritannien wird eine Kriechmass-Analyse nicht durchgefihrt. In den USA schliesslich werden Pfahle
ohne Beobachtungszeit statisch getestet, wodurch eine Kriechmass-Auswertung von vorneherein nicht
vorgenommen wird.

Angesichts dieser Erkenntnisse, empfehlen wir, die Bruchlast primar geméass dem Setzungskriterium
(Kriterium 1) festzulegen. Die Auswertung des Kriechmasses kann als ergdnzende Analyse
Unregelmassigkeiten aufzeigen. Ausgenommen von dieser Empfehlung sind Mikropféahle, bei denen
standardmassig und in Analogie zu Versuchsankern das Kriechmass-Kriterium (Kriterium 2) angesetzt wird
und vernlnftige Ergebnisse liefert.

2.1.2 Hinweis zur Wahl der Laststufen

Die Wahl der Laststeigerung zwischen den Laststufen darf nicht zu klein gewahlt werden. Betragt die
Laststeigerung nur 5 bis 7% von Py, ist unter Umstanden eine Versteifung des Verformungsverhaltens
festzustellen. Daraus resultieren bei gleichbleibenden Beobachtungszeiten fuir h6here Laststufen teilweise
geringere Kriechmasse und daraus moéglicherweise eine Unterschatzung des Kriechmasses, was eine
Interpretation erschwert. Dieses Phanomen ist bei grésserer Laststeigerung nicht festgestellt worden.

Werden die Beobachtungszeiten jedoch gegeniber der vorausgehenden Stufe verlangert, kann bei zu
kleinen Laststufen ein starker Anstieg des Kriechmasses festgestellt werden. Dann stellt sich die Frage, ob
das Kriechmass realistisch ist und mdglicherweise nicht tiberschétzt wird.

2.1.3 Lokales Ausschalten der Mantelreibung

Werden Pfahlversuche vorgangig zur eigentlichen Herstellung der Bauwerkspfahle durchgefiihrt, werden die
Versuchspfahle oft von einem hoheren Bohrplanum aus hergestellt als von der Endaushubsohle. Da nur die
Tragfahigkeit der Pfahle unterhalb der Aushubsohle fiir den Lastabtrag des Bauwerks von Bedeutung ist,
muss eine Ubertragung der Mantelreibung auf dem Pfahlschaftsbereich zwischen Bohrplanum und
Endaushubsohle mdglichst ausgeschaltet werden. Hierzu liegen je nach Pfahltyp diverse Méglichkeiten vor.

Fur verrohrt hergestellte Mikropfahle haben wir gute Erfahrungen mit am Mikropfahl angebrachten
Spulschlauchen (Bild 3), die 2m oberhalb der Verankerungsstrecke enden. Nach Herstellung der
Verankerungsstrecke wird vor dem Ziehen der Verrohrung der Bereich der freien "Ankerlange" von der
verbleibenden Zementsuspension frei gesplilt, bis das austretende Wasser klar wird. Ein weiteres Hullrohr
ist dabei nicht zwingend erforderlich, jedoch auch nicht nachteilig.
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Bild 3 Versuchsmikropfahl (links: Mikropfahl mit Injektionsschlauchen (blau) und Freispilschlauchen
(gelb) rechts: Detail Verankerungsstrecke mit Injektionsschlauchen)

Bild 4 Spulvorgang bei Mikropféhlen zur Sicherstellung einer freien Lange (links: Beginn
Spulvorgang, austretendes Wasser trib und zementhaltig, rechts: Wasser klar nach 5-10 Minuten
spulen)

Schlechte Erfahrungen wurden vermehrt mit Selbstbohrmikropfahlen eines bestimmten Fabrikats gemacht.
Dabei sollte die freie Lange durch ein HDPE-Kunststoff-Hullrohr sichergestellt werden. Die vereinbarte freie
Lange von 13 m konnte zun&chst in nur wenigen Fallen erreicht werden. Nach einer Kernbohrung der
obersten 2 bis 3 m und die Aufbringung von hohen Zuglasten (1030 kN, d.h. 67% Rixo,2) in 50 bis 100
Lastzyklen auf jeden Mikropfahl konnte in zwei Drittel der Falle der untere Grenzwert der freien Lange

(0.9 Ix) erreicht werden. In den restlichen Fallen wurden im Minimum 50 %, jedoch in der Regel iber 80%
des unteren Grenzwerts erreicht. Nach unserer Einschéatzung liegt u.a. das schlechte Ergebnis der freien
Lange bei Selbstbohrmikropfahlen daran, dass die freie L&nge vom Zement nicht freigespilt werden kann
und dass die Verbindungsmuffen nicht durch das HDPE-HUllrohr umhiillt sind und dadurch hohe Druckkréfte
Uber die Stirnseite der Muffen abgeben kdnnen.

Fur Bohrpfahle sind am Bewehrungskorb befestigte Doppelstahlhiilsen mit dazwischen eingebrachten
Schmiermitteln ein effektives, wenn auch aufwendiges Mittel, um die Mantelreibung lokal auszuschalten.
Eine interessante Alternative bietet eine einzige Stahlhiilse, welche mit einer mehreren zentimeterstarken
Polsterschicht umgewickelt ist.
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Bild 5 Ausbildung Hulse fur einen Bohrpfahl (links: Stahlrohr mit 3 cm starker
Luftpolsterfolienschicht — Mitte: Gummilippe am Fuss Stahlrohr —rechts: Betonieren Hilsenpfahl)

Die Wirksamkeit dieser Losung konnte in 2011 bei 4 Pfahlen im Zuge des Projektes Roche Bau 1 erfolgreich
nachgewiesen werden. Bei dieser Lésung wurde um den Bewehrungskorb ein Stahlrohr mit einer aussen
liegenden, 3 cm starken Luftpolsterfolienschicht montiert. Die Eignung der gewéahlten Luftpolsterfolie —
insbesondere deren Druckfestigkeit — konnte in speziell entwickelten Versuchen nachgewiesen werden.
Danach bietet die gewahlte Luftpolsterfolie auf Druckbeanspruchung gentigend Halt, auf Schub dagegen
verformt sich die Folie nahezu kraftlos. Am Fuss des Stahlrohrs wurde eine Gummilippe vorgesehen, um ein
Aufsteigen von Beton im Ringraum zwischen Stahlrohr und Bohrrohr zu verhindern. Vorgéangig zur
Pfahlherstellung wurde im Schutz des Bohrrohrs (d = 1.20 m) der Boden ausgehoben und nachfolgend mit
Feinsand verfiillt. Anschliessend wurde der Pfahl mit d = 0.75 m hergestellt. Nach Fertigstellung des Pfahls
mit d = 0.75 m wurde das Bohrrohr d = 1.20 m gezogen. Eine seitliche Halterung des Pfahlkopfes - jedoch
ohne Behinderung der vertikalen Bewegung - konnte durch eine Verdickung der Luftpolsterschicht und die
Verfiullung eines ringférmigen Grabens mit Zementsuspension um den Pfahl erreicht werden.

Fir die Ausbildung von Versuchspfahlen nach der Osterberg-Methode (Versuchspresse ist im Pfahl
integriert, sowohl der untere wie auch der obere Pfahlschaftbereich bilden gleichzeitig den Versuchspfahl
und den Reaktionspfahl; es entfallen aufwendige Reaktionseinrichtungen mittels Anker oder Pfahlen gemass
Bild 2) wurde beim Projekt Roche Bau 1 beschlossen, die Versuchspfahlstrecke in 20 bis 30 m unterhalb
der Gelandeoberflache anzuordnen, dort wo zu einem spateren Zeitpunkt die Bauwerkspfahle zu liegen
kommen sollten. Der Bereich zwischen Bohrplanum (-2 m) und Pfahloberkante (-20 m) wurde mit Sand
aufgefiillt, um ein Ubertragen der Mantelreibung zu verhindern. Dieses Ziel wurde erreicht. Unerwartet war
der Einfluss des verflillten Sands auf den bis zum Bohrplanum reichenden Bewehrungskorb. Nach Freilegen
des Bewehrungskorbs wurde festgestellt, dass der Korb um seine eigene Achse stark verdreht war.

Bild 6 Verdrehter Pfahlkorb infolge Sandverfiillung bei Herstellung des Osterberg-Versuchspfahls
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Die Folge war, dass ein Teil der Instrumentierung des Versuchspfahls nicht voll funktionsféhig war. Der
Versuch konnte dennoch erfolgreich abgeschlossen werden. Ursache fir die Verdrehung ist die
Verdichtungswirkung des oszillierenden Bohrrohrs auf den lose eingebrachten Sand. Durch die Verdichtung
wurde eine starke Verzahnung im Sand erreicht, so dass sich hohe Schubspannungen zwischen der
Innenseite des Bohrrohrs und dem Bewehrungskorb entwickeln konnten. Um dieses Problem zu beheben,
muss die Sandverfillung nach Ziehen des Bohrrohrs erfolgen, und zwar so vorsichtig, dass die Messkabel
nicht beschadigt werden. Kostenintensiv ware eine Losung mit Pfahlbetonage bis zum Bohrplanum in
Kombination mit einer Stahlhilse.

2.2 Dynamischer Pfahlversuch

Bei dynamischen Pfahlversuchen wird ein Rammgewicht von tblicherweise 8 bis 16 Tonnen mit einer
Fallhohe von 0,5 m bis 1,5 m auf den Pfahlkopf fallen gelassen. Durch die Auswertung der
Druckwellenfortplanzung im Pfahl und der Eindringung des Pfahls Iasst sich nach dem CAPWAP-Verfahren
die Tragfahigkeit des Pfahls abschétzen. Insbesondere wegen der kostengtinstigen und flexiblen
Anwendung bieten dynamische Pfahlversuche eine interessante Alternative zu statischen Pfahlversuchen.
Dynamische Pfahlversuche haben sich in der Schweiz stark etabliert, stehen jedoch immer etwas in der
Kritik, da die Auswertung der Ergebnisse nicht direkt nachvollziehbar ist.

Zur Anwendung von dynamischen Pfahlversuchen einige Hinweise:

- das fur dynamische Pfahlversuche tbliche Bruchkriterium von einer 3 mm Eindringung l&sst sich bei
Ublichen Bauwerkspfahlabmessungen selten nachweisen, wodurch eine Interpretation der daraus
schlecht ausfallenden Ergebnisse schwierig ist. Wir empfehlen die vorgéangige Herstellung von
Versuchspfahlen, deren Abmessungen so gewahlt sind, dass zum einem ein Bruch sicher erreicht
werden kann (angenommene Bruchlast entspricht ca. 1-2% des Fallgewichts) und zum anderen der
Versuchspfahl fur die Bauwerkspfahle so reprasentativ wie méglich ist.

- Die Ermittlung der Gesamttraglast mit dem CAPWAP-Verfahren ist allgemein vertrauenswiirdig.
Voraussetzung hierflr ist natirlich eine fachgerechte Ausfiilhrung und Auswertung des Versuchs
sowie eine Mindestpfahleindringung von 3 mm. Eine Aufteilung der Gesamtlast zwischen
Pfahimantelwiderstand und Pfahlspitzenwiderstand ist nur dann realitdtsnah, wenn die Dauer der
Wellenausbreitung den Wert 2L/c (mit L: Pfahllange und c: Kompressionswellengeschwindigkeit im
Pfahlbeton) nicht Uberschreitet (siehe nachstes Bild).

Bild 7 Kriterium flr eine realitdtsnahe Aufteilung von Mantelreibung und Spitzendruck bei
dynamischen Pfahlversuchen

- Die oft angegebene Last-Setzungs-Kurve ist mit grosser Vorsicht zu betrachten und nur zu
Vergleichszwecken anzuwenden.

- Bei Ortbetonpfahlen ist grosse Sorgfalt bei der Ausfiihrung des Pfahlaufsatzes angebracht. Ist die
Oberflache nicht absolut horizontal und eben, ist die Spannungstbertragung durch den Aufschlag
des Rammgewichts nicht gleichméssig. Die gewonnenen Ergebnisse und die CAPWAP-
Interpretation sind fragwirdig.
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Bei Rammpféahlen in feinkdrnigen geséttigten Boden ist gentigend Zeit zwischen Pfahleinbringung
und Pfahlversuch vorzusehen. In dieser Zeit kann sich der durch den Rammvorgang verursachte
Porenwasseriberdruck abbauen und im Baugrund entstehen Randbedingungen wie sie bei den
Bauwerkspfahlen im Endzustand zu erwarten sind. Wird nicht lange genug gewartet, entstehen in
der Regel zu geringen Pfahlwiderstande wie nachfolgendes Beispiel aus Therwil belegt (Bild 8).

Bild 8 Einfluss Wartezeit auf Traglast von Rammpfahlen in Schwemmlehm bzw.
Cyrenenmergel

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus statischen und dynamischen Pfahlversuchen

(Bild 9) fur das Projekt Roche Bau 1 in der Basler Molasse zeigt den wesentlichen Unterschied
zwischen beiden Methoden: wahrend statische Versuche eine detaillierte Last-Verformungs-Kurve
liefern, ergeben dynamische Versuche im Wesentlichen nur absolute Bruchwerte, jedoch ohne
vertrauenswirdigen Zusammenhang zu den dabei zu erwartenden Verformungen. Bezuglich
Mantelreibung ergeben sich — wie oft festgestellt — zu niedrige Werte bei den dynamischen
Versuchen. Bezlglich Spitzendruck ergibt sich ein vergleichbares Bild: der Spitzendruck auf Bruch
wird bei ca. 5000 bis 7000 kPa im statischen Versuch gegentiber 4000 bis 5300 kPa beim
dynamischen Versuch erreicht.

Naturlich ist es fragwiirdig, ob der im statischen Versuch ermittelte Bruchwert ohne weiteres
angewandt werden kann, da implizit Verformungen im Bruch von bis zu 12 cm mit einhergehen. Es
muss noch ein weiteres Kriterium eingefiihrt werden, um die im Gebrauchszustand zu erwartenden
Setzungen einzugrenzen. Da fur das Projekt Roche Bau 1 eine kombinierte Pfahl-Plattenfundation
(KPP) gewahlt wurde, bei der Pfahle als Setzungsbremse bis zum Bruch im Gebrauchszustand
gefuhrt werden, musste der angesetzte Spitzendruck entsprechend reduziert werden, da Setzungen
von 12 cm grundsatzlich nicht mit der direkt angrenzenden Nachbarbebauung sowie mit dem
eigentlichen Hochhaus-Tragwerk akzeptabel waren.

* Bruch nicht erreicht, maximales Kriechmass k=0,2 mm, maximale Verschiebung 2 mm

Bild 9 Vergleich Traglast aus statischen und dynamischen Versuchen in der Basler Molasse
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2.3 Mantelreibung und Spitzendruck aus Erfahrung

Ublicherweise liegen bei Projektbeginn keine Ergebnisse von Pfahlversuchen vor. Pfahltraglasten miissen
demnach abgeschéatzt werden.

Oft werden im Baugrundbericht erste Angaben zu den zu erwarteten Traglasten angegeben. Wenn dies
nicht der Fall ist, muss auf Erfahrungen aus der Region oder/und mit &hnlichem Baugrund zurlickgegriffen
werden. Dabei ist Fachkenntnis erforderlich, um solche Werte richtig zu interpretieren und zu tbertragen.

Liegen keine solchen Erfahrungen vor, geben auslandische Normen Auskunft Gber Pfahltraglasten, welche
meist auf der sicheren Seite liegen. Die franzésische Norm DTU 13.2 [2] ermdglicht z.B. ausgehend von
Pressiometer- und Penetrometerergebnissen, Bodentyp und Herstellverfahren eine Pfahltraglast zu
ermitteln. Ebenso geben die 2012 neu erschienen Empfehlungen ,EA Pfahle* [3] in Anlehnung an den

EC 7-1 (2009) und die deutschen Norm DIN 1054 (2010) im Kapitel 5 Erfahrungswerte zu Mantelreibung und
Spitzendruck. Diese werden fir bindige, nichtbindige und felsige Béden in Abhéngigkeit des
Spitzenwiderstands von Drucksonden, von der undranierten Scherfestigkeit bzw. der einaxialen
Druckfestigkeit angegeben.

2.4 Mantelreibung und Spitzendruck aus Berechnung

Es liegen zum Beispiel in [4] Angaben zur Berechnung der Traglast von Pfahlen ausgehend von den
Bodeneigenschaften (Raumgewicht, Scherfestigkeit) vor. Wir nutzen grundsatzlich solche Berechnungen
nicht, da es sich gezeigt hat, dass sie meist nicht zutreffend sind. Z.B. wird aus unserer Sicht der
Spitzendruck oft deutlich Gberbewertet. Wir kdnnen an dieser Stelle die Anwendung dieser Methode ohne
eine Uberprifung mit Erfahrungswerten nicht empfehlen.

3 Bemessung

3.1 SIA 267

Die Ermittlung der ausseren Tragfahigkeit erfolgt nach der bereits genannten Formel (SIA 267 9.5.2.2.1):

Die Festlegung des ausseren Pfahltragwiderstands auf Bruchniveau R, wurde im Kapitel 2 behandelt. Die
Festlegung der weiteren Parameter n, und yma Sind in der Norm SIA 267 meist eindeutig definiert. Allein bei
der Anwendung von dynamischen Pfahlversuchen ist der Parameter 7, nicht definiert. Wir empfehlen zur
Bestimmung des Parameters n, fir dynamische Pfahlversuche, diese mit Erfahrungswerten gleich zu
setzen, d.h. geméss SIA 267 9.5.2.2.5 mit

12 < 0,9 (dynamische Pfahlversuche)
anzunehmen.

Oft stellt sich die Frage, was der Unterschied zwischen Mikropfahlen auf Zug (Kapitel 9 in SIA 267) und
Verankerungen mit ungespannten Ankern (Kapitel 11 in SIA 267) sei. Der wesentliche Unterschied ist, dass
bei ungespannten Ankern in den meisten Féllen 3 Ausziehversuche durchgefuhrt werden. Dartiber hinaus
werden an mindestens 5% der ungespannten Anker, jedoch mindestens 3 Zugproben durchgefiihrt. Durch
diese intensivere Kontrolle vor und wahrend der Herstellung wird das Sicherheitsniveau bei ungespannten
Ankern gegentiber Mikropféahlen in der SIA 267 niedriger angesetzt:

Mikropféahle auf Zug mit n, = 1,0 (Voraussetzung: Ausziehversuche)
und yma=1,6 (SIA 267 9.5.2.2.1 - 9.5.2.2.5)
Ungespannte Anker mit yu = 1,35 (SIA 267 11.5.2.2).
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3.2 Vergleich SIA 267 mit friheren Normen

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass die heute gultige Norm SIA 267 weniger konservativ ist als beide
Vorgangernormen SIA V192 aus dem Jahr 1996 und SIA 192 (1975). Werden alle 3 Normen verglichen,

ergibt sich folgendes Bild:

SIA 267 SIA V192 SIA 192
(2003) (1996) (1975)
Nachweis Eqs <Ry Sda < Rya/ Ymod S < Ryw*/SFy + Rs*/SFg
Einwirkung Eq = Yoo Ex Sd = Ye.0 Ex S
Widerstand Rda=MaRax/Yma Rd = Ra/(Ymod YRat &) Ru/SFw + Rs/SFs
Globale Sicherheit ¥6.0 YMa /! Ma Y6.0 Ymod YRat & (RutRs)/(RmM/SFu+RSs/SFs)
Art Bestimmung Statischer Pfahlversuch
ausserer Tragwiderstand Dynamischer Pfahlversuch
Ra,k
Annahme Yoo =14 Yoo =12 Rm = %(Rm + Rs)
Ma =13 Ymoa = 1,0 (stat.) Rs = ¥53(Ry + Rg)
Na = 1,0 (stat.) Ymod =1,1 (dyn.) SFu = SFs =2,0 (stat.)
7a =0,9 (dyn.) YRat =15 SFy = 3,0 SFs = 2,0 (dyn.)
5 =1,25/1.1*
Ermittelte globale 1,82 (stat.) 2,25 (stat.) 2,00 (stat.)
Sicherheit 2,02 (dyn.) 2,18 (dyn.) 2,57 (dyn.)

*Rwm: Pfahltraglast aus Mantelreibung, Rs: Pfahltraglast aus Spitzendruck
** Annahme: 2 statische Pfahlversuche € = 1,25 bzw. 4 dynamische Pfahlversuche & = 1.1, Minimalwert fiir Ermittlung

Traglast bestimmend

Bild 10 Vergleich Pfahltraglast bei Anwendung diverser Normengenerationen

4  Ausfuhrungskontrolle

4.1 Bohrpfahle

4.1.1 Integritatsprifung mit Ultraschallmessungen

Integritatsprifungen mit Ultraschallmessungen werden von uns nur in Ausnahmeféllen gefordert und
durchgefiihrt. Falls Ultraschallmessungen in einem Projekt beschlossen werden, dann sollten diese
moglichst friihzeitig durchgefuhrt werden. Werden Bohrpfahle mit Leerbohrungen hergestellt, sollte der
Bewehrungskorb samt Messrohren bis zum Bohrplanum verlangert werden, so dass eine
Ultraschallmessung bereits ab dem Bohrplanum mdéglich ist. Der Bereich der Leerbohrung muss dabei nicht
betoniert werden, sondern nur mit nicht bindigem Aushubmaterial verfillt werden, um ein stabiles
Bohrplanum sicherzustellen. Hier hat sich gezeigt, dass ein Verfillen mit Sand vor dem Ziehen der
Verrohrung nicht zielfihrend ist. Durch die Oszillation des Bohrrohrs wird eine so hohe Verdichtung

Bild 11 Bohrpfahl mit 4 Ultraschallmessrohren, nach Ziehen Verrohrung und vor Verfillung mit
Aushubmaterial (Pfahl mit Leerbohrung)
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des verfillten Sandes erreicht, dass sich der Bewehrungskorb mit dem Bohrrohr verdreht (Bild 6). Daraus
ergibt sich eine Beschadigung der Messrohre, so dass diese durch die Messsonde nicht mehr befahrbar
sind. Die Verfiullung muss daher nach dem Ziehen des Bohrrohrs stattfinden (Bild 11). Alternativ kann das
Bohrrohr mit Material von einheitlicher Kérnung, das sich nicht verdichten lasst, verfillt werden. Diese
L6sung wirde jedoch die Zufuhr von Zusatzmaterial auf die Baustelle bedeuten.

Die hier geschilderten Mehraufwendungen fir das Bestlicken der Leerbohrung mit einem Korb und
Messrohren sind aus unserer Sicht gerechtfertigt, um friihzeitig Erkenntnisse Uber die Pfahlintegritat zu
erhalten und gegebenenfalls noch Zeit zu haben, um Zusatzmassnahmen zu ergreifen.

Bei der Ausfiihrung ist insbesondere auf einen gleichmassigen Abstand zwischen den Messrohren tber die
komplette Pfahllange zu achten. Variiert der Abstand zwischen den Messrohren, ist die Aussage der
Integritatsprifung stark relativiert. Vor dem Betonieren sind die Messrohre mit Wasser zu fillen, um die
Bildung eines Luftspaltes zwischen Beton und Rohr im Zuge des Hydratationsprozesses zu unterbinden. Im
Bild 12 ist das Ergebnis einer Ultraschallpriifung eines Pfahles angegeben. Im Bereich B féllt eine
Geschwindigkeitsreduktion auf, die auf eine fragwirdige Betonqualitat hinweisen konnte. Nahere
Untersuchungen im Zuge der spateren Freilegung des Pfahlkopfs zeigten eine einwandfreie Betonqualitat
auf (Bild 13). Daraus lasst sich schliessen, dass in diesem Bereich eine schlechte Anbindung der Messrohre
an dem Beton vorlag.

Leerbohrung
ca.10m

B: "defekte" Stelle

Betonierte
Pfahllange
ca.24m

Bild 12 Ergebnis aus Integritatsprifung mittels Ultraschallverfahren (Quelle: Bilfinger Berger 2011)
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Bild 13 Pfahlkopfbereich im Bereich der vermeintlich fehlerhaften Stelle B vom Bild 12

4.1.2 Integritatsprifung nach Reflexionsmethode (low strain test / Hammerschlagmethode)

Die Integritatsprifung nach der Reflexionsmethode wird zur Priifung von Pfahlen von uns selten eingesetzt.
Die Methode kann naturbedingt erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt angewandt werden, wodurch eine
Reaktion kaum noch mdglich ist, ohne den kompletten Bauablauf zu stoéren.

Die Ergebnisse sind nicht immer so eindeutig, wie sich ein Ingenieur dies wiinschen wiirde. In einer Molasse
von guter Festigkeit ist eine Reflexion der Stosswelle auf dem Pfahlfuss wenig feststellbar. Auch bei harten
Einschlissen in einem eher weicheren Untergrund — Beispiel Kalksteinbanke im Frankfurter Ton — ergeben
sich Reflexionswellen auf diese Einschliisse, wodurch eine Feststellung von Einschniirungen schwierig ist.

Insgesamt ist die Reflexionsmethode eine glinstige, einfache Methode, die sehr grobe Fehler aufdecken
kann, jedoch viel Sachverstand bei der Interpretation der Ergebnisse verlangt.

4.1.3 Vorgehensweise bei Bohrpfahlen in Karstgebieten

Der Einsatz von Bohrpfahlen mit kurzer Einbindetiefe im Kalkstein hat sich zum Lastabtrag von hohen
Lasten bewahrt. Es werden im Kalkstein sehr hohe Spitzendrticke von lGber 10 MPa erreicht. Da im Kalkstein
nicht selten mit Hohlraumen (Karst) zu rechnen ist, sind diese hohen Tragfahigkeitswerte mit Vorsicht
anzuwenden. Die Machtigkeit, Grosse und Tiefe von Karst-Ausbildungen sind mit Gblichen Mitteln kaum
feststellbar. Wirde ein Karst direkt unter der Pfahlspitze liegen, ware der Pfahl nicht in der Lage, einen
Bruchteil der vorgesehenen Last zu Gibernehmen.

Das Risiko eines Tragfahigkeitsverlustes von Pfahlen in Karstgebieten konnten wir mit folgender L6sung bei

einem aktuellen Projekt minimieren. Am Armierungskorb wird ein Stahlrohr von Durchmesser 130 mm
befestigt. Dieses steht mdglichst zentrisch im Korb, jedoch so, dass das Kontraktorrohr vorbeigefiihrt werden
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kann. Das Stahlrohr erhalt am Fuss und am Kopf eine druckfeste Abdeckung, die das Eindringen von Beton
verhindert. Nach Herstellung des Bohrpfahls wird durch das Leerrohr die Pfahlspitze mit einem
Mikropfahlgerat durchbohrt. Uber eine Tiefe von ca. 3 Pfahldurchmessern unterhalb der Pfahlspitze wird der
Fels zunachst gebohrt und anschliessend mit einem Packer in vordefinierten Hohenabschnitten injiziert. Die
Begutachtung des Bohrguts erméglicht die Feststellung von Hohlraumen, die gezielt injiziert werden kdnnen.
Weiter kann die Analyse des Bohrguts dazu fuhren, dass die Bohrung vertieft wird oder z.B. dass die Bohr-
und Injektionsarbeiten bei den Nachbarpfahlen reduziert bzw. intensiviert werden.

Die dargestellte Losung ist kostenaufwendig und erfordert eine enge Begleitung der Bohrarbeiten durch eine
sachkundige Bauleitung sowie eine gewisse Flexibilitdt des Bauunternehmers. Sie stellt aus unserer Sicht
eine sichere Methode dar, um die hohe Traglast von Bohrpfahlen in Kalkstein auszuschdpfen und den
negativen Einfluss von Hohlraumen unterhalb der Pfahlspitze auszuschliessen.

5 Schlussfolgerung

Pfahlfundationen sind kostenintensive Fundationstypen, die fir grosse Lasten und hohe Anforderungen gut
geeignet sind. Durch intensive Vorerkundung und vorgangige Pfahlversuche lassen sich Pfahlfundationen
grundsatzlich optimieren. Erreicht das Projekt eine gewisse Grdsse, sind vorgangige statische Pfahlversuche
zu empfehlen, um sowohl Gesamtkosten als auch Bauzeit zu reduzieren bei gleichzeitiger Erh6hung des
Sicherheitsniveaus.
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SIA-Normen und Eurocodes aus rechtlicher Sicht

1 Ausgangslage und Fragestellung

Der Bereich Geotechnik wird einerseits von der Norm SIA 267 (SN 505 267), Teil der sogenannten
"Swisscodes" geregelt. Andererseits enthélt das Normenwerk des SIA [0] parallel dazu unter den Nummern
SIA 267.001 und 267.002 den Eurocode 7 Teil | und Il (SN EN 1997-1:2004; SN EN 1997-2:2007; nachfol-
gend "EC7"). Das "Nationale Vorwort" zu EC7 erklart kurzerhand, dass die SIA-Tragwerksnormen 260 - 267
einer adaquate Umsetzung der Eurocodes fiir Schweizer Verhaltnisse entsprechen. Es handle sich dabei
um eine "kompakte Form der Eurocodes" abgestimmt auf unsere nationalen Verhaltnisse. Die Schweiz ver-
zichte deshalb bis auf Weiteres auf die Festlegung nationaler Parameter (nachfolgend "NDP", fir Nationally
Determined Parameters). Beim Einsatz der Eurocodes in der Schweiz seien die national festzulegenden Pa-
rameter projektbezogen zwischen Bauherr und Planer zu vereinbaren und in der Nutzungsvereinbarung zu
dokumentieren, so das "Nationale Vorwort". Gemass Auskunft des SIA ist die Erarbeitung der NDP fir die
Schweiz denn auch vorlaufig zurlickgestellt worden.

Der EC7 ohne NDP gemass obgenanntem "Nationalem Vorwort" ist damit nichts anderes als die Norm SIA
267 selbst. Die nachfolgende Fragestellung macht deshalb nur Sinn, wenn der Norm SIA 267 die Eurocodes
mit (projektbezogen vereinbarten) NDP gegeniibergestellt werden. Es sollen mit anderen Worten die Norm
SIA 267 und der EC7 (der ohne Umsetzung nicht direkt anwendbar ist) mit NDP, welche aber nicht einfach
mit der genannten SIA-Norm deckungsgleich sind, verglichen werden.

Folgender Fragestellung wird nachgegangen: Soll oder muss einerseits ein Planer, andererseits ein
Auftraggeber in der Schweiz beziiglich Geotechnik die Swisscodes oder die Eurocodes anwenden?

2 Haftungsrisiken von Planern und Auftraggebern

2.1 Haftungsrisiken Planer

Nehmen wir an, ein Mehrfamilienhaus stiirzt wegen vermutungsweise mangelhafter Verankerung im Boden
ein und begrabt mehrere Personen unter sich. Neben dem Personenschaden sind ein Sach- (Geb&aude) und
ein Vermogensschaden (Mietertragsausfall) zu verzeichnen. Alle diese Schaden fihren letztlich zu finanziel-
len Einbussen bei den verschiedenen Betroffenen. Die Frage nach den Verantwortlichen ist rasch gestellt,
zunehmend auch von den Strafverfolgungsbehdrden (vgl. Art. 229 StGB), und richtet sich an Planer und Auf-
traggeber. Dabei wird der Punkt, ob das Tragwerk korrekt geplant wurde und damit auch die weitere Frage,
nach welcher Geotechnik-Norm denn eigentlich gearbeitet werden muss, zum Thema. Der Auftraggeber wird
der Einfachheit halber mit dem Gebaudeeigentiimer gleichgesetzt.

Der Planer wird sich folgenden Vorwtrfen und Anspruchstellern gegeniiber sehen:

= Auftraggeber: Dieser wird geltend machen, der Planer habe den Planervertrag verletzt, indem er
entweder den Auftrag unsorgféltig ausgefihrt oder ein mangelhaftes Werk (Werkvertrag) abgeliefert
habe und dementsprechend Schadenersatz [1] verlangen. Auf die Abgrenzungsfrage, ob es sich bei
Geotechnikarbeiten um eine auftragsrechtliche oder werkvertragliche Leistung handelt, wird hier
nicht eingegangen, denn letztlich ist der Haftungsmassstab im Ergebnis derselbe. Unter einem Auf-
trag im Rechtssinne schuldet der Planer die objektiv geforderte Sorgfalt, sprich die Sorgfalt, welche
von einer Fachperson erwartet werden darf bzw. Auftragserfilllung nach den Regeln der Kunst. Un-
ter einem Werkvertrag ist ein Werk geschuldet, welches den nach Vertrauensprinzip vorausgesetz-
ten Eigenschaften entspricht, sprich tber ein stabiles, korrekt geplantes Tragwerk verfligt. Andern-
falls liegt ein Werkmangel vor. Fiur beide Falle gilt deshalb: Die Leistung muss den anerkannten Re-
geln der Baukunde (bzw. Technik) entsprechen [2] [3].

= Verletzte Personen: Diese kdnnen bei Verschulden des Planers trotz fehlendem Vertragsverhaltnis
Schadenersatz geltend machen, wobei bereits ein leichtes Verschulden geniigt, um die Haftung zu
begrinden (Haftung aufgrund sogenannter unerlaubter Handlung). Vom Planer wird verlangt, dass
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er den Ublichen Standard eingehalten hat bzw. nach der sogenannten Verkehrssitte vorgegangen ist
[4]. Dem entspricht die Beachtung der anerkannten Regeln der Baukunde.

= Strafverfolgungsbehérden: Bei einem Gebaudeeinsturz werden diese in jedem Fall eine Strafunter-
suchung wegen mdoglicher Gefahrdung durch Verletzung der anerkannten Regeln der Baukunde er-
offnen (Art. 229 StGB [5]). Ein bauleitender Planer wird grundsétzlich von dieser Strafnorm erfasst
und die Justiz wird sich dafir interessieren, nach welchen Tragwerksnormen geplant wurde.

2.2 Haftungsrisiken Auftraggeber/Gebaudeeigentimer

Der Auftraggeber bzw. Gebaudeeigentiimer wird sich mit folgenden Anspruchstellern und Begehren konfron-
tiert sehen:
= Verletzte Personen: Der Gebaudeeigentiimer ist aufgrund der sogenannten Werkeigentimerhaftung
dafur verantwortlich, dass sein Gebaude die fur den bestimmungsgemassen Gebrauch erforderliche
Sicherheit bietet. Dem ist Genuige getan, wenn das Geb&aude den anerkannten Regeln der Baukun-
de entspricht [6].
=  Weitere Geschadigte Personen: Mieter, deren Raumlichkeiten nicht mehr benutzbar sind, missen
keinen Mietzins mehr bezahlen und kénnen allenfalls zuséatzlich Schadenersatz verlangen, denn die
Wohnung ist nicht mehr in einem fur die Wohnnutzung tauglichen Zustand.

Um Haftungsrisiken zu vermeiden, sei es als Planer oder Auftraggeber bzw. Gebaudeeigentiimer, sind somit
die anerkannten Regeln der Baukunde zu beachten. Damit liegt die Frage auf der Hand, was denn aner-
kannte Regeln der Baukunde sind und wie es sich diesbezliglich mit der Norm SIA 267 sowie dem EC7 ver-
halt.

2.3 Was sind anerkannte Regeln der Baukunde?

Anerkannte Regeln der Baukunde liegen vor, wenn drei Voraussetzungen kumulativ erfillt sind [7]:
= Die theoretische Richtigkeit der Regeln wurde von der Wissenschaft bestatigt;
= Die Regeln stehen fest;
= Die Regeln haben sich geméass der Mehrheit der fachkundigen Praktiker, welche diese Regeln an-
wenden, in der Praxis bewahrt.

Ausserdem hielt das Bundesgericht fest, dass technische SIA-Normen vermutungsweise anerkannte Regeln
der Baukunde darstellen. Rechtlich bedeutet dies, dass derjenige, der behauptet, eine bestimmte technische
SIA-Norm sei keine anerkannte Regel der Baukunde, dies beweisen muss.

2.4 Anwendung auf die Norm SIA 267 und Eurocode 7
2.4.1 Norm SIA 267

Beziglich der beiden ersten Voraussetzungen bestehen keine Zweifel, dass diese erfiillt sind. In der Praxis
entspricht nach Auskunft des SIA die Anwendung der Norm SIA 267 dem Standard. Gemass einer Mehrheit
der im Gebiet Geotechnik aktiven Planer ist diese Norm in der Anwendung und Praxis akzeptiert. Somit ist
von einer Praxisbewéahrung im obigen Sinne auszugehen.

2.4.2 Eurocode 7

Wie gesagt geht es hier um die Eurocodes mit NDP, welche nicht bloss mit der Norm SIA 267 gleichgesetzt
werden.

Wahrend das erste Kriterium erfillt ist, ist dies beim zweiten Kriterium bereits kritisch. Die NDP fir die
Schweiz stehen namlich bezuglich EC7 noch gar nicht fest bzw. missen projektbezogen vereinbart werden.
Es ist deshalb, von der konkreten Fragestellung ausgehend, zweifelhaft, ob der EC7 feststeht, denn ohne
NDP ist der EC7 nicht direkt anwendbar und auf den Kunstgriff, die Norm SIA 267 kurzerhand als adaquate
Umsetzung des EC7 zu qualifizieren, ist hier zu verzichten.

In der schweizerischen Praxis hat sich der EC7 im vorgenannten Sinne noch keineswegs durchgesetzt, son-

dern ist von einer allgemeinen Akzeptanz bei den fachkundigen Anwendern weit entfernt. Auf der anderen
Seite muss berlcksichtigt werden, dass Sinn und Zweck der Eurocodes der Abbau technischer Handels-
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hemmnisse ist. Das ist auch das Ziel des Bauproduktegesetzes (BauPG [8]), der Interkantonalen Vereinba-
rung zum Abbau technischer Handelshemmnisse (IVTH) und des Bundesgesetzes Uber technische Han-
delshemmnisse (THG). Es muss deshalb aus meiner Sicht fur eine Praxisbewahrung bzw. Qualifizierung ei-
ner internationalen bzw. europaischen Norm als anerkannte Regel der Baukunde genligen, wenn sich die
Norm zumindest im EU-Raum in der Praxis bewéhrt hat. Andernfalls wiirde eine international anerkannte
Norm in der Schweiz den Status einer anerkannten Regel der Baukunde nur mit Miihe erreichen und das
Ziel eines Abbaus technischer Handelshemmnisse wirde unterlaufen. Beim EC7 liegt allerdings auch im
EU-Raum keine Praxisbewéahrung vor. So hat eine Umfrage in Grossbritannien aus dem Jahre 2011, welche
durchaus reprasentativen Charakter haben dirfte, ergeben, dass tber 40 % der im Bereich Geotechnik téti-
gen Planer den EC7 mittelméassig bis fast nicht kennen. Uber 40 % dieser Planer haben zudem noch nie ei-
ne Planung gemass EC7 erstellt und 13 % haben den EC7 bisher nur in 1 - 2 Féallen verwendet [9].

Der EC7 ist deshalb momentan noch keine anerkannte Regel der Baukunde. Die Frage, ob ein Planer in der
Schweiz den EC7 anwenden soll, muss oder darf ist damit allerdings noch nicht beantwortet. Vielmehr sind
in diesem Zusammenhang auch noch das o6ffentliche Beschaffungswesen bzw. das Vergaberecht sowie die
internationalen, auch von der Schweiz mitgetragenen Bemuihungen, technische Handelshemmnisse abzu-
bauen, zu berucksichtigen.

3 Einfluss des 6ffentlichen Beschaffungswesens und des Abbaus
technischer Handelshemmnisse

3.1 Koexistenz von technischen SIA-Normen und Eurocodes?

3.1.1 Préferenz fur international harmonisierte Normen im 6ffentlichen Beschaffungswesen und Vor-
schriften zum Abbau technischer Handelshemmnisse

Die offentliche Hand ist ein wichtiger Auftraggeber, weshalb es sich aufdrangt, einen Blick auf deren Um-
gang mit internationalen Normen zu werfen.

Gemass Art. 4 des Bilateralen Abkommens Schweiz-EU Uber das offentliche Beschaffungswesen [10] sollen
technische Spezifikationen auf internationale Normen, soweit solche bestehen, oder andernfalls nationale
Normen gestiitzt werden. Ausserdem ist die Nichtdiskriminierung und Gleichbehandlung der Anbieter zu ge-
wahrleisten. Das Bundesgesetz Uber das offentliche Beschaffungswesen (B6B) halt in Art. 12 fest, die
Vergabestelle habe soweit als méglich internationale Normen oder nationale Normen, die internationale um-
setzen, zu berticksichtigen. Gemass Art. 13 der fur Ausschreibungen auf kantonaler Ebene relevanten Inter-
kantonalen Vereinbarung Uber das 6ffentliche Beschaffungswesen (IV6B) muss die Bezugnahme auf nicht-
diskriminierende technische Spezifikationen gewahrleistet sein.

Wie sieht es EU-intern aus? Die Vergabe-Richtlinie der EU [11] verlangt in Art. 23, technische Spezifikatio-
nen mussten allen Anbietern zuganglich sein. Priméar seien nationale Normen, die européische Normen um-
setzen, dann Européische Technische Zulassungen, dann gemeinsame technische Spezifikationen und
schliesslich nationale Normen anzuwenden. Der Wettbewerb dirfe nicht durch technische Spezifikationen
behindert werden.

Aus den vorgenannten Bestimmungen ergibt sich, dass die Vorschriften zum 6ffentlichen Beschaffungswe-
sen die Anwendung internationale Normen bevorzugen. Ein wichtiger Aspekt ist zudem das Verbot, Anbieter
mittels technischer Normen zu diskriminieren.

In dieselbe Richtung geht auch das BauPG, soweit sich die einschlagigen Bestimmungen tberhaupt auf
Dienstleistungsnormen und nicht bloss auf Produktenormen beziehen, was unklar ist. Planungsleistungen
sind Dienstleistungen und nicht Produkte. So halt Art. 3 Abs. 4 BauPG fest, es werde vermutet, dass ein
Bauprodukt, welches geméass den technischen Normen nach Art. 4 hergestellt wurde, brauchbar ist, sprich
das entsprechende Bauwerk erfillt die wesentlichen Anforderungen an unter anderem mechanische Festig-
keit und Standsicherheit. Gemass Art. 4 wiederum sollen soweit mdglich international harmonisierte Normen
bezeichnet werden.

3.1.2 Koexistenz von nicht widersprechenden Normen
Gemass schweizerischer Rechtsprechung ist der EC7 in dem Sinne, wie er hier verstanden wird, keine an-

erkannte Regel der Baukunde. Auf der anderen Seite sollen bei Auftrédgen der 6ffentlichen Hand wenn mog-
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lich international harmonisierte Normen verwendet werden und die Verwendung solcher Normen dient auch
dem Abbau technischer Handelshemmnisse. Der internationale Wettbewerb soll nicht durch unterschiedliche
technische Normen behindert werden. Der Widerspruch liegt auf der Hand und es fragt sich, wie er aufgeldst
werden kann.

Gemass Vereinbarung zwischen dem CEN (Comité Européen de Normalisation) und der SNV (Schweizeri-
sche Normen-Vereinigung) sollten nationale Normen grundsétzlich nach einer gewissen Zeit zuriickgezogen
werden, wenn internationale Normen vorliegen. Dies gilt jedoch nicht absolut. Der Mechanismus ist der fol-
gende [12]:
= Nach Fertigstellung der internationalen Norm durch das CEN wird diese publiziert und ist verfugbar
zwecks nationaler Anpassungsmassnahmen. Dieser Zeitpunkt wird durch das sogenannte "Date of
availability" ("DAV") markiert.
= Wahrend der anschliessenden, sogenannten "National Calibration Period" sind die NDP festzulegen,
damit der Eurocode Uberhaupt anwendbar wird.
= Die anschliessende, sogenannten "Coexistence Period" soll dazu genutzt werden, widersprechen-
de ("conflicting") nationale Normen anzupassen oder zuriickzuziehen. Wahrend dieser Phase sind
nationale, widersprechende Normen und internationale Normen nebeneinander anwendbar.
= Nach Abschluss der Coexistence Period sollten widersprechende nationale Normen angepasst oder
zurickgezogen sein.
= Gleichwertige nationale Normen kdnnen weiterhin verwendet werden, nur darf dann nicht die Be-
zeichnung "erstellt nach EN ..." verwendet werden.

Aus den obigen Ausfiihrungen ergibt sich:

= Nationale Normen durfen auch nach Ende der Coexistence Period aufrechterhalten werden, soweit
sie der internationalen Norm nicht widersprechen oder anders ausgedruckt: Nationale Normen, wel-
che mit internationalen Normen kompatibel sind, kdnnen bestehen bleiben.

= Gleichwertige nationale Normen kdnnen ebenfalls bestehen bleiben, wobei transparent gemacht
werden muss, dass die Leistung nicht auf der internationalen Norm beruht.

= Somit ist eine Koexistenz von nationalen, kompatiblen, sowie gleichwertigen Normen mit internatio-
nalen Normen maglich.

Dem stehen auch die Vorschriften zum 6ffentlichen Beschaffungswesen nicht entgegen. Diese verlangen
nicht in absoluter Weise die Abstiitzung auf internationale Normen bzw. das Verbot nationaler Normen. Nati-
onale Normen, die mit internationalen kompatibel sind, werden ebenfalls nicht ausgeschlossen. Wichtig ist
vor allem der Aspekt der Nichtdiskriminierung. Werden nationale Normen aufrechterhalten, so missen diese
auch fur ausléandische Anbieter zugénglich sein. Letzteren muss es im Vergleich zu lokalen Anbietern ohne
Zusatzaufwand moglich sein, nach nationalen Normen zu offerieren, andernfalls wiirde eine Diskriminierung
und Wettbewerbsbehinderung vorliegen.

Die Problematik lasst sich ausserdem entschérfen, indem nach der Methode der funktionalen Ausschreibung
vorgegangen wird. Die ausgeschriebene Leistung wird dabei mittels Ziel und Zweck definiert. Allféllige tech-
nische Spezifikationen in den Ausschreibungsunterlagen sollen sich wenn schon auf den verlangten Nutzen
der Leistung, nicht aber auf deren Konstruktion beziehen [13]. Bei 6ffentlichen Beschaffungen soll vermehrt
funktional ausgeschrieben werden. Da sich die Geotechnik-Normen auf die Konstruktion beziehen, miissen
sie bei einer funktionalen Ausschreibung gar nicht in den Ausschreibungsunterlagen angegeben werden. Auf
jeden Fall sollte, wenn mehrere Planungsleistungen ausgeschrieben werden, eine gleichzeitige Anwendung
von nationalen Normen und Eurocodes vermieden werden.

4 Fazit

= Die Norm SIA 267 ist mit dem EC7 kompatibel. Ein Riickzug der Norm SIA 267 zugunsten des EC7
ist deshalb nicht nétig.

= Einin der Schweiz tatiger Planer, der hier Haftungsrisiken vermeiden méchte, ist gut beraten, die
Swiss Codes bzw. die Norm SIA 267 statt des EC7 (mit projektbezogen vereinbarten NDP) zu ver-
wenden. Er kann auch den EC7 verwenden, nur ist dies mit Risiken verbunden.

= Die eingangs gestellte Frage lasst sich fur den Planer somit folgendermassen beantworten: Ein Pla-

ner soll die Norm SIA 267 verwenden, er muss jedoch nicht. Wenn er den EC7 verwendet, ist dies
mit Risiken verbunden.
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= Aus Sicht des Auftraggebers gilt dieselbe Antwort.

Autor:

Cornel Quinto

Fursprecher, LL.M.
Lustenberger Rechtsanwalte
Wiesenstrasse 10/Postfach 1073
8032 Zrich

[0] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA.

[1] Der Begriff Schadenersatz wird hier in einem rechtlich untechnischen Sinn verstanden. Rechtlich kann es
sich dabei je nachdem effektiv um Schadenersatz oder um (bei Werkvertrag) Minderung oder einen Riick-
forderungsanspruch infolge Wandelung handeln.

[2] Vgl. Art. 398, 364, 368 OR (Schweizerisches Obligationenrecht). Basler Kommentar zum OR |, 5. A. Ba-
sel 2011, Art. 398 N 25, 27, Art. 364 N 7; GAUCH/AEPLI/STOCKLI, Prajudizienbuch OR, 7. A. Ziirich 20009,
Art. 398 N 15, Art. 368 N 8.

[3] Anerkannte Regeln der Baukunde bzw. Technik sind Synonyme.

[4] Vgl. Art. 41 OR. Basler Kommentar OR |, Art. 41 N 48, 48a, 48D, 50.

[5] Schweizerisches Strafgesetzbuch.

[6] Vgl. Art. 58 OR. GAUCH/AEPLI/STOCKLI, Prajudizienbuch, Art. 58 N 8; Basler Kommentar OR |, Art. 58
N 13 - 15; WYSS, Technische Normen und Vorschriften im Spannungsfeld zwischen Haftpflicht- und Produk-
tesicherheitsrecht, AJP 1/2006, 53 ff., 55 f., 68.

[7] Urteil des Bundesgerichts vom 2. Dezember 2008, 4A 428/2007.

[8] Bundesgesetz iber Bauprodukte.

[9] Vgl. den Beitrag von D. Milhauser/V. Labiouse, Etude comparative entre la SIA 267 et I'Eurocode 7, Ziff.
4.2, in diesen Mitteilungen.

[10] Abkommen zwischen der Schweizerischen Eidgenossenschaft und der Europaischen Gemeinschaft
Uber bestimmte Aspekte des 6ffentlichen Beschaffungswesens vom 21. Juni 1999.

[11] Richtlinie 2004/18/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 31. Mé&rz 2004 iber die Koor-
dinierung der Verfahren zur Vergabe o6ffentlicher Bauauftrage, Lieferauftrége und Dienstleistungsauftrage.
[12] Guidance Paper L zur Bauprodukte-Richtlinie 89/106/EWG der EU vom 27. November 2003.

[13] Vgl. Art. 4 Abs. 2 Abkommen Schweiz-EU Uber das 6ffentliche Beschaffungswesen, Referenz s. [10];
vgl. 8 15 Abs. 1 lit. a Vergaberichtlinien (VR6B) zur Interkantonalen Vereinbarung Uber das 6ffentliche Be-
schaffungswesen (IVGB).
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8.1

Erfahrungen des Unternehmers mit Ausschreibungen und

Pfahlprifungen

Autor:

Alessandro Minotto

Ing. HTL/BWL

Bereichsleiter Spezialtiefbau Marti AG Bern

Einleitung

Spezialtiefbaubaustellen bedingen
ein gutes Zusammenspiel der am
Bau beteiligten Parteien. Einfache
Entscheidungswege und grosses
gegenseitiges Vertrauen sind ein
Grundsatz firs Gelingen der Bau-
stelle.

Die immer engeren Platz-
verhdaltnisse in den Stadten
erlauben kaum mehr Baugruben
ohne Spezialtiefbau.

Dank modernster Spezialtiefbau-
techniken kann auch in geologisch
schlechtem Baugrund gebaut
werden.
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8.2 Ausschreibungen

Von einer guten Ausschreibung spricht man, wenn ein Kostenvoranschlag bei Bauende eingehalten
und das Projekt wie geplant ausgefuhrt wurde. Dabei kommt es nicht darauf an, ob man Bausysteme
aus geologischen Griinden geandert hat. Wurde eine Ausschreibung konservativ vorbereitet, ist dafir
genug Platz. Bei Projekten, die mit dem Beobachtungsprinzip gebaut werden, regeln die am Bau
Beteiligten vor Baubeginn die genauen Spielregeln. Wichtig ist es, dem Bauherrn die Kostenschere
aufzuzeigen.

8.3 Anker und Ankerarbeiten

Die Anker sind in der SIA 267 sehr ausfihrlich geregelt. Es gilt, diese Regeln richtig anzuwenden und
einzusetzen. Dieses Kapitel wirde alleine eine Tagung fillen, deshalb wird in diesem Referat das
Kapitel kurz gehalten.
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8.4 Pfahltypen und Ausfihrungsarten

Pfahlungsarbeiten sollten immer mit NPK-Katalogen ausgeschrieben werden.

Spezialbohrpfahle offeriert der Unternehmer als Variante. Es ist zu empfehlen, diese mit Vorversuchen
zu prifen.

Hindernisse kénnen mit modernen Techniken beseitigt werden, es ist aber nicht empfehlenswert
unterirdische Abbriiche mit Spezialtiefbaugeraten auszufiihren.

8.5 Betonsorten fur Ortsbetonpfahle

In der SIA-Norm 267 wurde der Beton fir Pfahle und Schlitzwande nicht spezielle behandelt.
Der Fachverband INFRA empfiehlt bei Pfahlbeton diese 4 Betonsorten einzusetzen.
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Der Pfahlbeton ist auch regional zu beurteilen, z.B. wird ein Beton im Berner Oberland oder Wallis

immer etwas gebrochenes Material enthalten.
Beton mit gebrochenem Kies stort den Einbau mit Schittrohren. Bei Pfahlen unter Wasser ist dies bei
der Beurteilung der Qualitat der Pféhle zu bertcksichtigen.

8.6 Geologische Erkenntnisse

Projekte mit Spezialtiefbau sind immer schwierig. Es braucht Bodenmechaniker mit Erfahrung, die mit
den Ideen der Unternehmer die richtige und wirtschaftlichste Lésung finden. Dazu brauchen sie das
vollste Vertrauen der Bauherren. Wir empfehlen, wo immer mdéglich, Vorversuche durchzufihren.

An den geologischen und bodenmechanischen Untersuchungen sollte nicht gespart werden.
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8.7 Pfahlprifungen und madgliche Ursachen von schlechten dynamischen
Prifergebnissen

Die SIA 267 empfiehlt bei Pfahlen, Versuche durchzuflihren. Dabei gilt es, die Notwendigkeit
mit der Wirtschaftlichkeit zu prifen. Mehr Reserven im gewahlten Pfahlsystem kénnen
billiger sein als enorme und teure Prifkampanien.

8.7.1 Statische Priufung

Bei der statischen Priifung wird die
Belastung zentrisch, axial mit Hilfe
von Hydraulikpressen aufgebracht.
Als Widerlager dienen Traversen

oder Belastungsmaterial.

Gemessen wird die gesamte Trag-
fahigkeit. Achtung ab 8000 kN werden
die Traversen und Installationen
enorm gross.

8.7.2 Dynamische Pfahlprifungen

Dynamische Pfahlpriifungen werden
durch gut ausgebildete Ingenieure
ausgefuhrt, die viel Erfahrung mit
dem Auswerten und Beurteilen der
Ergebnisse haben.
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8.7.2.1

8.7.2.2

~Low-strain“ Integritatsprifung (PIT)

»Cross-hole* Ultraschallmessungen

Um das Gesamtbild einer Fundation
zu erreichen, werden wenn maoglich
alle Pfahle mit PIT gepruft.

Zum Beispiel kann bei schwimmen-
den Pfahlen die Qualitat der Beton-
saulen als Gesamtes beurteilt
werden. Diese sind fir die Mantel-

reibung sehr wichtig.

Ultraschallmessungen sind als
Kombination zum PIT einzusetzen.
Bei im Grundwasser betonierten
Ortsbetonpfahlen sind Anomalien
im Fussbereich normal.

Mit Kernbohrungen und Injektionen
kénnen diese Anomalien beseitigt
werden.

Die Kosten der Sanierung dieser
Pfahle ist nicht Sache der Unter-
nehmung oder der Planer.
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8.7.2.3

8.8

»high-strain* Tragfahigkeitspriufung (PDA)

Wirtschaftliche Uberlegungen

Der High-Strain-Versuch ersetzt den
statischen Versuch nicht. Zur groben
Beurteilung von Traglasten kann er
eingesetzt werden. Die Erfahrung
zeigt, dass grosse Pfahle mit
Einbindung in felsartigen Schichten,
keine brauchbaren Auswertungen
geben.

Der Versuch sollte vor allem bei
schwimmenden Pfahlen angewendet
werden. (Meinung des Autors).

Gute Messbedingungen auf dem
Bauplatz sind fur richtige Ergebnisse
unerlasslich.

Der erfahrene Bodenmechaniker
bildet ein Pfahlungsprojekt mit
geniigend Reserve aus, damit
immer noch wirtschaftlich gebaut
wird.

Manchmal ist es notwendig, die
Grundungen jeweils mit verschie-
denen Pfahlungsarten zu
dimensionieren und mit
Vorversuchen riskante Varianten
Zu testen.

Investiert man in die Planung von
Spezialtiefbausystemen indem
man genug Zeit gewabhrt, erreicht
man immer gute und
wirtschaftliche Losungen.
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8.9 Zusammenfassung

Bei den in der Vorlesung erwahnten Bemerkungen handelt es sich um Erfahrungen, die ein Spezial-
tiefbauunternehmer seit Jahren miterlebt. Dank konstruktiver Diskussionen werden immer Lésungen
gefunden, leider ist der Spezialtiefbau, wie schon der Name sagt, der falsche Ort fiir Spekulationen

jeglicher Art.
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