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La notion de norme et l'enjeu pour le domaine de la géotechnique 

Didier Claivaz 

I N T R O D U CTI O N  

Pour des géotechniciens, l a  notion de norme doit éveil ler des senti
ments plutôt négatifs: La norme n'est-elle pas un instrument qui fige 
les processus, qui crée une sclérose technique, qui étouffe l ' innova
tion, qu i  nuit aux développements techniques? N'existe-il pas une 
contradiction dans le titre même de cette journée technique qui  men
tionne les normes et le développement géotechnique? 

Le but de mon exposé consiste à vous 

• expliquer le vrai sens d'une norme 

• démontrer que la norme est un instrument qui favorise les dévelop
pements techniques 

• convaincre du rôle important de la normalisation dans le cadre de 
l'ouverture des marchés 

• susciter votre intérêt pour les organisations de normalisation 

et bien entendu en particulier pour celle que je représente au
jourd'hui, la VSS ou I' Union des professionnels suisses de la route, 
qui se considére avant tout en tant qu'association professionnelle 
pour le domaine du génie civil au service des bureaux techniques 
et des collectivités publiques. 

• persuader que vou s, géotechniciens, avez un intérêt à jouer un rôle 
actif dans la normalisation. 

Q U ' E ST -C E  Q U 'U N E  N O R M E ?  

La norme se caractérise par trois éléments: 

- son contenu 

- sa procédure d'adoption 

- sa portée 

Les deux premiers éléments sont essentiels pour la compréhension 
du troisiéme, car on ne peut expliquer la portée d'une norme que si 
l 'on a clairement compris quel est le contenu et quelle est la procédu
re d'adoption. 

Venons en au contenu: 

Une norme est loin d'être une invention moderne. Bien au contraire, 
nous retrouvons cette notion déjà dans la nature, ou tout est en fait 
parfaitement n ormalisé. 11 n'y a rien de plus logique que le dévelop
pement d' u ne molécule d'eau; la formation d' un gisement de charbon 
suit également certaines régles; même si vous considérez une ma
tiére végétale, le navet à titre d'exemple, la croissance est conforme 
à la norme navet qu i  fixe des régles préétablies. 

C'est seulement au XXéme siécle, dan s l 'ére industrielle, que l'homme 
a util isé l ' instrument de la norme pour la production, et ceci dans le 
même sens que la nature l'a fait au courant de mi l l iers d'années. La 
norme a permis de fixer des régles préétablies et est devenue ainsi 
un instrument pour la production industrielle. En fai t, un  e norme don ne 
u ne solution technique un ique à des tâches bien définies, en général 
pour un usage répétitif. L'éventail des solutions techniques est pris au 
sens large du terme, car i l  peut s'agir  de spécifications techniques 
pour un produit ou un service, telles le niveau de qual ité, de perfor
mance ou de sécurité; i l peut également s'agir d'essais, de procédés 
ou même d'une s imple harmonisation de langage concernant la ter
m inologie, la nomenclatu re, les codes, les symboles, les représenta
tions graphiques, ete. Les thémes de normalisation sont en fait trés 
vastes puisqu' i l  s'agit d' u ne codification de l'expérience technique ac
tuelle. Pris dans ce sens, la norme est une notion trés large dont le 

Contenu Procédure 
d'adoption 

11�\ .· :1\ 
""'-'" l i \ 

---

Portée 

Fig. 1: Les 3 éléments d'une norme 

but essentiel est de créer un langage commun. La norme devient ainsi 
un moyen de communication, un instrument d'harmonisation qui per
met de simpl ifier, de rationaliser, de réduire les frais, d'assurer une 
qual ité adaptée aux besoins, de garantir une certaine sécurité. 

Considérons la procédure de normalisation: 

Le deuxiéme élément est tout aussi important pour la compréhension 
de la portée d' u ne norme. Rappelons que les normes sont élaborées 
par des groupements privés dans leur propre intérêt. 11 s'agit donc 
d' u ne auto-réglementation, par opposition à la législation édictée par 
des instances étatiques habil itées à légiférer. En principe, c'est seu
lement I 'Etat qui dispose de la compétence de légiférer, de réglemen
ter, d'ordonner, de normaliser. Dés lors, les ju ristes sont confrontés à 
un probléme de légitimation en ce qu i  concerne la normalisation, dont 
le seul fondement est le consensus général. Si l ' Etat ne s'est pas op
posé à la normalisation et a même toujours coopéré dans le travail de 
normalisation, c'est que ce procédé comporte certains avantages évi
dents. Citons quelques points importants: 

- La normal isation décharge les instances législatives. 
- La normalisation allége le contenu même des textes législatifs. 
- La normalisation est plus souple que l'ordre juridique et est -

dans u ne certaine mesure - mieux adaptée pour codifier des pro
blémes techniques. 
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- La normalisation tient en regle générale mieux compte des as
pects économiques souvent oubliés dans des prescriphons étati
ques. 

- Enfín, la normalisation comporte des avantages au niveau de l'ac
ceptation, étant donné que ses regles sont l ibrement consenties 
et sont de surcroTt élaborées par des praticiens pour des prati
ciens. 

Encore un mot en ce qui  concerne le consensus indispensable à la 
mise en vigueur d'une norme: Le consensus ne peut être admis que 
dans la mesure ou la représentativité dans les groupes de travail est 
garantie. L'usage oblige de fai re en sorte que tous les mi l ieux intéres
sés puissent participer aux travaux de normalisation et donner leur 
avis. Cette condition peut étre réalisée à différents stades de l 'élabo
ration de l'élaboration d'une norme. 

En effet, la VSS connait des exigences tres démocratiques au niveau 
de l 'élaboration des normes: chaque groupe de travail doit non seu
lement se composer des experts les plus qualifiés, mais aussi regrou
per les d ifférents intervenants du domaine de la construction. Le t ra
vail de normalisation dans les commissions techniques de la VSS est 
ainsi pluridisciplinaire, car tant le maTtre d'ouvrage, que l'auteur de 
projet et l'entrepreneur sont obligatoirement représentés dans cha
que groupe de travail et on y associe dan s la mesure du possible aussi 
des représentants des écoles techniques. Les exigences de la SIA 
sont en revanche plus élevées au niveau de la publication des nor
mes puisque toute norme est soumise à u ne procédure de consulta
tion obligatoire. Les nouvelles dispositions dans I'Accord du GATT du 
15 avril 1994 de I'Organisation Mondiale du Commerce, en particulier 
le nouveau code dénommé «Code of good practices", supprimera 
ces différences de systeme puisque tout organisme de normalisation 
devra se conformer à certaines regles déontologiques, s'il veut être 
reconnu au niveau international. 

Le troisiàme élément de la définition d' u ne norme c'est sa portée. 

C'est d'ailleurs l'élément le plus souvent cité pour caractériser une 
norme. Ainsi, certains prétendent que les normes sont des rêgles que 
l 'on impose, à la différence des recommandations qui ,  elles, n'ont pas 
un caractere obligatoire. De telles définitions sont aléatoires puisqu' i l  
s'agit de distinguer les normes techniques élaborées par des groupe
ments privés des normes juridiques édictées par une instance étati
que. La grande différence entre ces deux catégories de normes 
concerne justement leur portée, les normes techniques n'ayant aucu
ne force obligatoire. En revanche, les prescriptions techniques étati
ques font partie de l'ordre juridique et ont des lors un caractêre obli
gatoi re. 

Ladésignation «SN, n'a d'ail leurs qu'une portée juridique l imitée puis
qu'el le atteste un iquement que la rédation et la présentation d'une 
norme est conforme au x regles établies p ar la SNV, l' Association Suis
se de Normalisation, en tant qu'organisation fa1tiêre pour la normali
sation. 

Vu la portée l imitée des normes, faut-il dédu i re qu'el les n'ont en pra
tique qu'une importance minime? Te l n'est pas le cas, puisque les nor
mes ont une fonction technique, juridique et économique. Même si 
une norme n'est pas obligatoire, elle est sensée refléter l'état de la 
technique et c'est pourquoi e l le est souvent utilisée en tan! que moyen 
de preuve par les instances juridictionnelles saisies d'un lili g e en res
ponsabilité. Une norme peut d'ail leurs avoir un caractêre obligatoire, 
dans la mesure ou les instances étatiques l ' integrent dans l'ordre ju
ridique, ce qui  est par exemple le cas pour les normes de la signali
sation routiere. Enfín, i l convient de ne pas négliger la fonction éco
nomique d'une norme, qui ouvre les marchés à l ' industrie. A titre 
d'exemple, permettez-moi de relever le développement extraordinai
re du «compact d isc». C'est la maison Phi l ipps qui l 'a inventé et bre
veté au départ; l ' introduction d'un nouveau produit s ur le marché étant 
difficile, Phi l ipps a été d'accord de normaliser cette nouvelle techno
logie, ce qui a permis à la concurrence de profiter d'une technologie 
de pointe. Grâce à la normalisation, i l  a été possible de diffuser un 
produit de haute gamme dans le monde entier; to us ont été gagnants, 
tant la maison Phi l ipps qui a obtenu une part de marché importante 
que ses concurrents, qui n'ont pas dO attendre l'échéance du brevet 
pour fabriquer un produit identique. 
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L A  N O R M A L I S AT I O N  E U R O R O P ÉE N N E  

11 est évident que tous les mil ieux professionnels de l a  normalisation, 
y compris ceux du secteur de la construction et du génie civil, ne peu
vent qu 'étre favorables à un e intégration de la Suisse à I 'Europe. li ne 
pourrait d'ailleurs en être autrement compte te nu que notre tâche pri
mai re dans la normalisation consiste justement à supprimer les diffé
rences de langage néfastes aux échanges internationaux ei à mettre 
à disposition des codes, des symboles, des représentations graphi
ques reconnus des milieux techniques concernés ei agréés au niveau 
international. 

Les travaux de la normalisation européenne pour les domaines de la 
construction ei du génie civil ont débuté il y a environ 5 ans. La publi
cation des premiêres normes européennes a fait appara1tre la néces
sité d'une terminologie technique commune, et ceci tant pour la lan
gue allemande que française. Cette exigence paraTt trivial et pourtant 
la terminologie technique accuse de nombreuses différences selon 
les pays, voire même selon les régions. La nomenclature technique 
en usage en France est différente de celle appliquée en Suisse. Plus 
grave encore, la terminologie varie même d'un département à l'autre, 
ou d'un canton à un autre. Le même probleme se pose d'ailleurs pour 
I 'AIIemagne, I'Autriche et la Suisse, dont la langue standard, le fameux 
«Hochdeutsch»,  sépare souvent plus les communautés qu'elles ne 
les unissent. 

Si ce phénomene existe également dans to us les pays voisins, i l res
sort de maniêre encore plus prononcée en Suisse, oú l'harmonisation 
est souvent ressentie en tant qu'uniformisation insupportable, qui ne 
respecte pas les d ifférences de mentalité. Dans le domaine de la tech
nique, la diversité a toutefois ses l imites et i l  importe que les profes
sionnels de la normalisation en prennent conscience. li !aut à tout prix 
éviter que les travaux de la normalisation européenne n'aboutissent 
pas en raison de différences terminologiques. 

La Suisse peut j ou er un rôle d'intégration dan s le cadre de la norma
lisation européenne. E l le peut miser su r de nombreux atouts, notam
ment la tradition du multi l ingu isme, qui n'a pratíquement aucun égal 
dans les autres pays membres de I'Uníon Européenne. 

Le multílinguísme est toutefois une arme à double tranchant: Utílisé 
à mauvaís escient, íl nous plonge dan s l'ísolement; cependant, si nous 
savons en tirer parti, i l peut même nous conférer u ne positíon de lea
der. Relevons d'autre part le rôle et l ' influence non néglígeables des 
experts suisses lors de la recherche d'un consensus. En effet, íl n'est 
pas rare que l'on demande l'avís des experts suísses en vue de trou
ver une solution de compromís, en partículíer lorsque les grandes na
tions n'arrívent pas à s'entendre, leurs posítíons étant ínconcíliables. 

Fig. 2: Pourquoi se plonger dans J'iso/ement et ne pas rechercher le dia/ogue? 



L'E N JE U  P O U R  L E  D O M A I N E  D E  L A  G ÉO T E C H N I Q U E  

La normalisation européenne va également s'étendre à la géotechni
que. L'lnstitut de Normalisation en Allemagne, le DI N,  vient de pré
senter u ne demande au CEN (Comité Européen de Normalisation) en 
vue de normaliser certains domaines de la géotechnique, notamment 
«la reconnaissance e t la classification des so/s e t des roches». 

Relevons dans la justification de la demande qu'i l  est dit: 
«La normalisation des classifcations des so/s et des roches facilite 
la communication dans le domaine de la géotechnique . . .  " 

En effet, le projet prévoit de normaliser 
«la terminologie, les symboles, les caractérishques dimensionnel
les, mécaniques et chimiques ainsi que le marquage et l 'échantillo
nage» . . .  

Face à ce projet, i l faut espérer que nos experts n'aient pas une atti
tude passive et qu'ils sauront mettre en exergue nos atouts. Pour ce 
fai re, j e tais appel à vou s Mesdames et Messieurs les géotechniciens, 
pour mettre à disposition vos connaissances et votre savoir. Les as
sociations de normalisation sont là pour vous offrir les structures né
cessaires à l 'accomplissement de cette tâche importante au service 
de la profession. 

Faites-en usage, profitez du soutien que vous offrent les organisa
tions professionnel les: la VSS, à titre d'exemple, a non seulement la 
tâche d'assurer des secrétariats pour des commissions d'accompa
gnement, mais payent également les frais de voyage de ses 31 délé
gués CEN qui  oeuvrent dans la normalisation européenne. 

Dans le domaine de la nomenclature technique, ou i l  convient de re
chercher une terminologie adaptée aux trois langues officielles du 
CEN,  i l  serait de bonne guerre que les géotechniciens suisses pren
nent l 'initatiative de la manoeuvre et proposent d'emblée des dési
gnations qui fassent l 'unanimité du point de vue technique et l inguis
tique. 

Préalablement, i l conviendrait dés lors de réexaminer notre vocabu
laire technique au niveau national et l 'adapter au niveau international. 
11 est vrai que de nombreux efforts ponctuels sont entrepris dans ce 
domaine. La VSS publiera prochainement u ne nouvelle norme su r la 
classification géologique des sols. La portée de ces normes reste tou
tefois limitée si une coordination pour l'ensemble des associations 
professionnelles du secteu r  de la construction et du génie civil fait dé
faut. Un tel travail commun aurait également l 'avantage de constituer 
une base importante dans la recherche d'un consensus terminologi
que dans le cadre des travaux de la normalisation européenne. 

Fig. 3: Des propos de sourds entre associations professionnelles 
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Fig. 4: Coordonons nos efforts pour éviter des agglomérations sans router ou 
des routes sans agglomération 

En guise de conclusion, permettez-moi de constater que les seuls ac
teurs importants dans les organisations professionnelles sont les ex
perts, notamment vou s, Mesdames et Messieurs les géotechnicfens.  
C'est à vous de fixer le cap: 11 ne faut donc pas ramer à contre-sens, 
mais coordonner nos efforts, car tan t dan s le domaine routier que dan s 
le domaine de la construction, no us avons des atouts importants, mais 
i l  faut miser au juste moment. 

Adresse de l'auteur: Didier Claivaz, 
licencié en droit, secrétaire général de la VSS, 
Zurich 
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Normalisation européenne relative aux essais en laboratoire et in situ 

Michel Dysli , EPFL 

1. COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION: CEN 

Le Comité européen de normalisation (CEN) a été créé en 1 961 par 
tous les instituts de normal isation des pays de I' Europe de l'ouest (fi
gure 1 ) . Au travers de cette organisation, ces pays s'engagent à éta
blir et à appliquer des normes techniques valables pour l'ensemble 
de I'Europe de l'ouest. Plusieurs pays de l'est de I' Europe sont mem
bres affi l iés, ce qui leur permet de participer, dans une certaine me
sure, aux travaux du CEN mais sans aucun pouvoir de décision. 

Si su r le plan de la normalisation les pays de I 'Europe de l'ouest sont 
unis, ce n'est pas encore le cas su r le plan politique. Parmi les mem
bres du CEN, en 1995, quinze pays sont membres de I 'Union euro
péenne (UE) ,  deux de I'Espace économique européen (EEE): la Nor
vége et l ' lslande. Un seul fait encore bande à part: la Suisse. 

Le CEN s'appuie essentiellement sur les moyens de ses membres. 
C'est cependant une association assez importante, établie à Bruxel
les, qui comprend différents organes qui programment et contrôlent 
la production des normes européennes. La rédaction de ces normes 
est exécutée au sein des comités et sous-comités techniques (TC et 
SC) et des groupes de travail (PT) . Les anciennes dénominations 
«Working G roup» (WG) et «Task Group (TG) ne doivent plus être uti
lisées. 

La normalisation européenne de certains domaines techniques est 
confiée à d'autres associations. Des accords de coopération entre le 
CEN et ces associations évitent cependant la duplication de certains 
travaux. En ce qui concerne le génie civ i l ,  seu l le CEN édicte des nor
mes au niveau européen. 

11 existe cependant une organisation internationale de normalisation 
dont la Suisse fai! partie: I ' ISO, créée en 1946 et dont le siége est à 
Genéve. Depuis quelques années el le édicte des normes relatives au 
génie civil et des conflits pourraient se produire avec le CEN. Dans le 
domaine de la géotechnique c'est le Comité technique 182 de I' ISO 
qui  est en !rain d'établir des normes su r la «Ciassification et la repré
sentation des soi s» (SC 1 ), s ur les « investigations en place et en la
boratoire, (SC 2), sur les «fondations, souténements et terrasse
ments» (SC 3) et sur les « méthodes géotechniques spéciales, (SC 
4). P o ur éviter ces conflits, le CEN et l ' l SO ont conclu un accord (Vien
na agreement, 1 991 ) qui prévoit notamment que si un e norme l SO 
existe déjà, el le est, si possible, prise comme norme CEN et que si 
un projet de norme est en cours d'élaboration au sein du CEN ou de 
I' ISO, ces deux organismes doivent lente r de trouver un compromis. 

Le CEN ne distribue aucune norme au public. Ses normes sont remi
ses aux associations nationales de normalisation qui les traduisent si 
nécessaire- le CEN produit ses normes en an g lais, français et alle
mand - et les publ ient en respectant certaines régles. 

Comité Européen de Normalisation 

European Committee for Standardization 

Europaisches Komitee für Normung 

Pays membres • 
Division politique: 

D UE D EEE • Autres 

Fig. 1: Les pays membres du CEN 

Pays affiliés au CEN: 
Pologne 
Tchequie 
Slovaquie 
Hongrie 
Roumanie 
Bulgarie 
Turquie 
Chypre 
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2. PRINCIPAUX DOCUMENTS DU CEN 

De nombreux types de documents de normalisation et  d'harmonisa
tion sont rédigés par le CEN. Ceux qui intéressent directement les in· 
génieurs civils sont défin is et commentés ci-dessous. 

Projet d'une norme européenne (prENV) 

C'est un projet rédigé en anglais, allemand et français (sauf décision 
contraire du Bu reau Technique) par un comité (TC) ou un sous-comi
té technique (SC), sa rédaction se faisant dans les groupes de trava i l 
(PT}. 11 est mis à l 'enquête auprés des pays et de différentes instan
ces du CEN. Aprés les enquêtes, le projet est amendé et soumis au 
vote de to us les pays. 11 devient une ENV si le vote est positif. 

Prénorme européenne (ENV) 
C'est une norme prospective pour application provisoire, les normes 
nationales en contradiction pouvant rester en vigueur. Elle devient un e 
EN aprés un délai probatoire de trois ans, une nouvelle enquête, son 
amendement et u n  nouveau vote positif. 

Norme e uropéenne (EN }  

A ce niveau, la norme doit obligatoirement être mise e n  application 
au niveau nat ional en lui conférant le statut de norme nati onal e et en 
retirant toute norme nationale en contradiction. 

Condition nationale particuliere 
(NAD: N ational Application Doc ument} 

Caractéristique ou pratique nationale qu'il n'est pas possible de mo
difier même sur un e longu e période. Exemple: conditions climatiques. 
Ces conditions doivent figurer en tête des ENV et EN. 

Eurocodes 

Ce n'est pas une dénomination officielle mais elle est souvent utili
sée. 11 s'agit des normes de dimensionnement du domaine du bâti
ment et du génie civil établies par le Comité technique 250 sous man· 
dat de l' U E. 
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Mêmes rêgles que les 
Comités Techniques 

PT : Project Team 
Groupe de travail 

Créé par un TC ou un SC pour entre
prendre une tâche spécifique d'une 
durée limirée. 4 à 6 membres (experts), 
nommés à titre personnel, dont un 
président, nommés par le TC ou le SC. 

J. �r- � �,. experts. 
nommés par CEN elm/'s 

si TC smts contrat UE 
• • 

3. ORGANISATION GÉNÉRALE DU CEN 

La figu re 2 !ente de démontrer simplement comment fonctionnent les 
d ifférents organes du CEN, comment les documents de normalisa
tion du CEN s'établissent et sont approuvés et comment interviennent 
les associations nationales de normalisation dans ce processus. En 
fait, c'est un peu plus compliqué que cette figure ne le montre. Ce
pendant, plus de détails ne sont pas nécessaires à la compréhension 
du mode d'édition des normes que nous allons, petit à petit, devoir 
appliquer. 

Cette figu re se veut explicite en elle-même et ne demande pas d'ex
pl ications complémentaires, à l'exception peut-être de la relation entre 
l' UE et les normes CEN. Au bas et à gauche de la figure 2, il est indi
qué que les experts, membres des groupes de travai l ,  sont payés (tres 
modestement!) si le TC est sous contrat de I 'UE. Cela signifie que 
I 'UE peut mandater le CEN pour rédiger certaines normes (les Euro
codes par exemple). Dans ce cas, l ' UE paie le CEN pour ce travail et 
les pays non-membres de I'UE doivent obligatoirement assurer une 
partie de ce financement. Les experts reçoivent alors une partie des 
sommes allouées. Pour les normes qui ne sont pas demandées ex
pl icitement par l' UE, ce sont les pays membres qui devraient indem
niser leurs experts. Les délégués dépendent par contre toujours des 
pays membres et sont défrayés plus ou moins bien par eux. 

4. PROCÉDUR E  D'APPR OBATION DES N ORMES CEN 

Le C EN approuve les normes préparées par les TC ou SC selon la 
procédure décrite par la figu re 3. On remarquera su r cette figu re que 
les petits pays sont largement avantagés par rapport aux grands et 
que l'organisation politique de I'Europe intervient dans cette procédu· 
re mais, cependant, dans une t res faible mesure. 

Fig. 2: Organisa tian et fonctionnement du CEN 
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[J 
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Pays Voix Habitants Politique 
(millions) 

Allemagne 1 0  79 UE 
France 1 0  58 U E  
ltalie 1 0  58 U E  
Royaume-Uni 1 0  57 U E  

Espagne 8 39 U E  

Autriche 5 8 UE 
Belgique 5 1 0  UE 
Gréce 5 1 0  UE 
Pays-Bas 5 1 5  U E  
Portugal 5 1 1  U E  
Suéde 5 9 U E  
Suisse 5 7 AELE 

Danemark 3 5 U E  
Finlande 3 5 U E  
lrlande 3 4 UE 
Norvége 3 4 EEE +AELE 

Luxembourg 2 0 ,5 UE 
lslande 1 0,3 EEE +AELE 

Conditions minimales pour l'adoption d'une norme ou d'un 
autre texte: 

1 .  Nombre de pays membres votant positivement supérieur 
à celu i  des pays membres votant négativement (majorité 
simple, abstentions exclues) 

ei 
2. au moins 25 voix positives 

e t 
3. au plus 22 voix négatives 

e t 
4. au plus 3 pays membres votant négativement 

Si ces conditions ne sont pas remplies on revote avec seulement 
les pays membres de l' UE 

Fig. 3: Procédure des votes formels 

5. RELATIONS ENTRE LE CEN, LA SIA ET LA VSS 

De trés nombreux Tes du eEN établissent des normes relatives au 
génie civil et la SIA et la VSS (voir la liste des abréviations en lin d'ar
ticle) se sont reparties le travail comme le montre la figu re 4. Dans les 
cas oú un Te rédige plusieurs normes qui touchent à des domaines 
dépendant de la SIA et de la VSS, un responsable du comité (SIA ou 
VSS) est désigné par la SNV et les délégués correspondant agissent 
en fonction des normes traitées. e·est par exemple le cas pour I'Eu
rocode 7:  géotechnique (Te 250 - Se 7) pour lequel la Suisse a trois 
délégués, de u x nommés par la SIA et un p ar la VSS. li en est de même 
pour les personnes de contact. eette organisation complexe ne va 
cependant pas sans quelques petits l itiges qui se résolvent presque 
toujours! 

La figu re 4 don ne l'état des Tes en 1994; i l s' en crée parfois plusieurs 
par année et un lei diagramme ne peut jamais être à jour. Pour cette 
raison, et par souci de rigueur, un bloc porte la mention «Autres Te" .  

Pour le domaine d e  la géotechnique, les deux Tes importants son! 
ceux qui traitent de I'Eu rocode 7 (Te 250 - Se 7) et de l'exécution 
des travaux de fondation (Te 288). Le Te 250 est en t rain d'édicter 
les normes qui seront à la base du dimensionnement de toutes les 
superstructures et de leurs fondations. La figu re 5 montre: l'organisa
tion générale du Te 250, l'organisation détai l lée du se 7 avec le nom 
et la nationalité des experts constituant ses groupes de travai l  ainsi 
que l'organisation correspondante au sein de la eommission de géo
technique de la SIA et de la eommission 272: infrastructure et cou
ches de fondation, de la VSS. 

Sur les blocs des sous-comités faisant partie du Te 250 sont indi
quées les prénormes qu' i ls ont déjà rédigées et qui  ont été publiées 
par la SIA. En principe, dans quelque trois ans, les normes SIA 161 : 
construction métal l ique, SIA 162: ouvrages en béton et SIA 164:  cons
tructions en boi s vont être remplacées par ces Eurocodes. La plupart 
des ingénieurs su isses du génie civil n'en sont pas du to u t conscients. 
li y aura cependant et probablement du retard dans la mise en appli
cation des Eurocodes car celui qui définit les charges et qui est né
cessaire à la bon ne ut i l isation des autres Eurocodes (Eurocode 1 pré
parée par le se 1, équivalent suisse: SIA 160: actions sur les struc
tures porteuses) n'a pas encore paru comme ENV. 

Fig. 4: Les principaux Te du eEN intéressant le génie civil et leurs relations avec la SIA et la VSS (état 1994) 
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Sia 
TC250 

Eurocodes E N\' 1997, 2& 

( dimensionnement) EN V 997, parti e l (en 

SCI SC2 SC3 SC4 ses SC6 SC7 
Charges Béton A ei er Composite Bois Maçonnerie Géotechnique Tremblements 

de terre E'\V EN\' ENY EN\ 
1995 

� Prénorme � déjà publiée 
Commission de 

géotechnique de la 

PT l : Regles générales 

Contact CEN: _. ...... ..,. N. Krebs Ovesen ( DK) 

Sia H.-R. Sclmeíder F. Baguelin (F), W. Heijnen (NL), 

Délégués CEN SC7 
H.-R. Schneider (SIA) 
F. Vuilleumier (SIA) 
M. Dysli (VSS) 

Contact CEN: 
E. Campana 

TC288 

Commission 272 

Commission de 
géotechnique de la 

Sia 

Contact CEN : 
R. Schmídt 

Co11f(lct CEN: 
R. Schmídt 

Fig. 5: Le TC 250 e t ses implications dans la SIA e t la VSS 

Parmi ces sous-comités, le SC 7 intéresse particul iérement les géo
techniciens car sa tâche est d'édicter les normes relatives au dimen
sionnement des fondations, normes divisées en quatre parties: les ré
gles générales dont la rédaction est confiée au PT 1 ,  les essais en la
boratoire confiés au PT 2, les essais in  silu confiés au PT 3 et une 
derniére partie dénornrnée « régles particuliéres" dont la tâche n'est 
pas encore défin ie .  

Les experts qui  rédigent les normes du CEN, ont une grande impor
tance car leur influence sur le contenu de ces normes est trés forte. 
La Suisse, petit pays non-membre de l' UE ,  a de la peine à introduire 
ses ingénieurs dans les groupes de travail du CEN. En cherchant bien 
su r la figu re 5, on pourra cependant trouver un Suisse mais malheu
reusement pas dans le PT 1 qui rédige la partie la plus importante de 
I 'Eurocode 7. Cette premiére partie a déjà été présentée [ 1 ]  et nous 
n'y reviendrons pas. 

En regard des PTs, la figu re 5 don ne les noms des groupes de travai l  
SIA et des sous-commissions VSS qui  sont leurs mi ro i rs .  Les grou
pes de travail 2 et 3 de la Comrnission de géotechnique de la SIA sont 
eux-mêmes les m i ro irs des sous-commissions VSS 272.1 1 :  essais en 
laboratoire et classification des sols et 272.12: essais in silu (voir [3] 
pour plus de détails). 

6. LES NORMES DU CEN RELATIVES 
AUX ESSAIS EN LABORATOIRE 

Les experts du  PT 2 (fig. 5) ont commencé en octobre 1 994 à rédiger 
les normes relatives aux essais géotechniques en laboratoire (soi et 
roche). lis se sont fixés pour but de n'établir des normes que pour les 
essais de routine  réalisés depuis de trés nombreuses années dans 
tous les laboratoi res d'Europe. En outre, dans la mesure du possible, 
la deuxiéme partie de I 'Eurocode 7: projet assisté par les essais en 
laboratoire, fera référence à des procédures d'essai existantes, par 
exernple, pou r  les roches, aux procédures établies par la Société in-
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E. Maran/w dan Neves (P), T. Orr (/R) 
B. Simpson (UK), U Smolrczyk (D) 

PT 2 : Essais en laho 
Suzanne Lacasse (N), 
D. Coumoulos (G), M. Dvsli (CH}, 
N. Foged (DK), K. Head (UK), 
8. Schuppener (D) 

PT 3 : Essais in situ 
H. Nelissen (NL), 
U Bergdahl (S). G. Bosco (!), 
V. Escario (E), R. Frank (F), 
M. Tammirinne (F/N) 

PT 4 : Regles particulieres 

Nan e neo re consTirué 

AG4: Ancrages 
C. Racine 

AGS: Pieux 

Président r F. Vuillewnier 

ternationale de mécanique des roches [2] et pour les sols, su r celles 
en cours d'établissement par le Comité technique européen No 5 (ETC 
5) de la Société internationale de mécanique des sols et des travaux 
de fondation. 

La liste des essais prévus est comprise dans la table des matiéres 
provisoire qu i  fait l'objet des lignes su ivantes. 

Table des matiéres provisoire de la partie 2 de I 'Eurocode 7 

1 Objets 
2 Références 
3 Général ités pour tous les essais 

dont, probablement, la détermination des valeurs 
caractéristiques en relation avec la partie 1 de 
I'Eurocode 7. 

4 Classification des sols 
4.1 Classification des sols 
4.2 Teneur en eau 
4 .3 Masses volumiques apparente et séche 
4.4 Masse volumique des particules solides 
4.5 Granulométrie et sédimentométrie 
4.6 Limites d'Atterberg 
4.7 lndice de densité 
4.8 Dispersibi l ité 
4.9 Susceptibilité au gel 

5 Propriétés chimiques des sols 
5.1 Matiére organique 
5.2 Carbonates 
5.3 Sulfates 
5.4 Chlorures 
5.5 pH 

6 Compressibilité des sols 
6.1 CEdométre incrémental 

6.2 Essai de gonflement dans l'cedométre 



7 l ndiees de résistanee des sols 
7.1 Seissometre 
7.2 Pénétrometre de poehe 
7.3 Cône 
7.4 Compression simple 
7.5 Triax U U  

8 Relations eontrainte-déformation des sols 
8.1 Triax CU 
8.2 Cisaillement d i reet CD (bo1te + anneau) 

9 Compaetage 
9.1 Proetor 
9.2 CBR 

10 Perméabilité des sols 
1 0.1 Perméabilité (eharge hydraulique eonstante ou 

variable) 
11 Classifieation des roehes 

11.1 ldentifieation des roehes 
1 1.2 Teneur en eau 
11 .3 Porosité 
1 1 .4 Masse volumique 

12 Préparation des éehantillons de roehe 
13 Gonflement des roehes 
14 Résistanee des roehes 

1 4.1 Compression simple 
14.2 Eerasement ponetuel 
14.3 Cisaillement d i reet 
14.4 Essai brésilien 
14.5 Compression triaxiale 

Toutes les normes suisses (VSS) existantes et eorrespondantes à ees 
essais (voir [3]), vont être remplaeées par les normes CEN. 

La strueture de la partie 2 de I 'Euroeode 7 est intéressante et nouvel
le si on la eompare à eelle de la plupart des normes d'essais aetuel
les; elle déeompose en effet ees normes en deux parties, à savoir: 

Une premiere partie à l' intention du projeteur (bureau d'étude) qui 
eonfie la réalisation d'essais à un laboratoire. 

Elle eontient ee que le projeteur doit demander à l 'entreprise qui ré
alise la reeonnaissanee géoteehnique et au laboratoire qui effeetue 
les essais (e'est la base des appels d 'offres) et eomment les résultats 
des essais doivent être eontrôlés et exploités en relation avee la par
tie 1 de I 'Euroeode 7. Par exemples: 

• nombre et qualité des éehantillons à prélever dans les sondages, 

• programme des essais, 

• proeédure des essais et parametres à donner par le laboratoire, 

• nombre des essais, 

• signifieation, utilisation et interprétation des résultats pour le projet, 

• eontrôle de plausibil ité. 

Une deuxieme partie à l'intention du laboratoire qui réalise les 
essais 

Elle eontient la proeédure eomplete de l'essai ou u ne référenee à u ne 
norme offieielle existante (BS, D I  N,  AFNOR, SN, ISRM, ete., le moins 
possible d'ASTM . . .  ) 

Si l 'on exeepte la norme SN 670 300: parametres néeessaires à la 
présentation des essais géoteehniques, eette division en deux par
ties n' a pas son pareil dans les normes suisses aetuelles ou seu le la 
deuxieme partie existe. Aujourd'hui, dans les appels d'offres pour des 
essais en laboratoire o n ne mentionne le p l us souvent que le no m des 
essais. En outre et presque toujours, le nombre d'essais prévus n'est 
fonetion que d'un eadre finaneier fixé par le Ma1tre de l'ouvrage. Le 
laboratoire peut ainsi proposer des prix d'essais qui eorrespondent à 
n'importe quelle proeédure, souvent simplifiée ear la pression su r les 
prix est aujou rd'hui  trés forte. Des que les normes CEN seront en vi
gueur, ee ne sera fort heureusement plus le eas et le projeteur pour
ra disposer de résultats d'essais qui assureront une séeurité satisfai
sante à l'ouvrage. 

Le programme de travail du PT 2 prévoit de livrer au SC 7 un projet 
de la partie 2 de I 'Euroeode 7 à la lin de 1996. Si la proeédure d'ae
eeptation de ee projet se déroule normalement, I 'ENV eorrespondan
te sera publiée par la VSS en 1998. 

7. LES NORMES DU CEN RELATIVES AUX ESSAIS IN SITU ET 
AU PRÉLEVEMENT DES ÉCHANTILLONS 

Les normes CEN relatives aux essais in  silu et au prélevement des 
éehantillons sont établies selon les mêmes prineipes que eelles sur 
les essais en laboratoire. Les deux groupes de travail (PT 2 et PT 3) 
travaillent en étroite eollaboration avee des séanees eommunes. La 
l iste des essais prévus est eomprise dans la table des matiéres pro
visoire qui fait l'objet des lignes suivantes. 

Table des matieres provisoire de la partie 3 de I 'Eurocode 7 

1 Objets 
2 l ntroduetion 

2.1 Programme de la reeonnaissanee géoteehnique 
2 .2 Catégories des essais 

3 Essais in silu 
3.1 Pénétration au eône (CPT(U), pénétrométre statique 
3.2 Pressiométre (Ménard) 
3.3 Pénétration par eharge (WST) 
3.4 Seissometre de forage 
3.5 Essai de pénétration standard SPT 
3.6 Pénétrométre dynamique 
3.7 Di latométre Marehetti 
3.8 Essais de plaque 

4 Prélevement d'éehantillons 
4.1 Classifieation des éehantillons en fonetion de leur 

qualité 
4.2 Eehantillons non remaniés: earottier à piston, earottier 

à feui l le, ete. 
4.3 Eehantillons remaniés: éehantillonnage avee le 

earottier SPT, exeavation de reeonnaissanee, ete. 
4.4 Eehantillons en vrae 
4.5 Eehantillons de roehes 

5 Mesures su r la nappe phréatique 
5.1 Mesure en systeme ouvert (par ex. essai Lefrane) 
5.2 Mesure en systeme fermé 

A part eelles pour les essais de plaque (ME) aueune norme eompa
rable n'existe en Suisse aetuellement. 

Le programme de travail du PT 3 est le même que eelui du PT 2, ee 
qui signifie que I'ENV eorrespondante pourrait être publiée par la VSS 
en 1998. 

8. CONCLUSIONS 

Pour les ingénieurs eivils suisses, la lin de ee sieele et les premiéres 
années du siéele proehain vont être une période ou leurs habitudes 
en matiere de dimensionnement des ouvrages et, plus partieuliere
ment pour les géoteehnieiens, en matiere d'essais vont être un peu 
bouleversées. Nos bonnes normes suisses vont être, petit à petit, rem
plaeées par des normes européennes qui, si elles déeoulent d'une 
philosophie proehe de eelle prévalant pour les normes suisses aetuel
les, seront tout de même différentes à bien des points de vue. Pen
dant un eertain temps, l ' ingénieur eivil travaillant dans un bureau 
d'étude, un laboratoire ou u ne entreprise devra s'efforeer d'ajuster son 
raisonnement aux nouvelles normes européennes qui deviendront 
alors rapidement un outil familier. 

Pour les divers travaux de reeonnaissanee géoteehnique, ees ehan
gements sont un avantage ear i is simpl ifieront la tâehe des géoteeh
nieiens suisses. En effet, eomme les normes suisses en la matiere ne 
eouvrent qu'une partie des essais eouramment réalisés et pour ainsi 
di re pas les sondages de reeonnaissanee, les géoteehnieiens doivent 
aujourd'hui utiliser des normes de provenanees diverses. Les parties 
2 et 3 de I 'Euroeode 7 eonstitueront par la suite la référenee unique 
pour la définition, la réalisation, l ' interprétation et le eontrôle de pres
que tous les essais géoteehniques et les sondages de reeonnaissan
ee. 

Adresse de l'auteur: Miehel Dysli 
Laboratoire de méeanique des sols 
Eeole polyteehnique fédérale de Lausanne 
CH-1015 Lausanne 
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Anforderungen a n  Verdichtung und Kiessand 

Markus Caprez 

1 .  E I N L E I T U N G  

Verdichten und Kiessand sind zwei Begriffe von zentraler Bedeutung 
in der Geotechnik des Strassen- und Pistenbaues. Die Antorderun
gen an das Baumaterial Kiessand müssen so hoch gesetzt werden, 
dass nach gerJügender Verdichtung die Tragtahigkeit und die Stabi
l itat der Tragtahigkeit von entsprechend dimensionierten Trag- und 
Fundationsschichten erhalten werden. Jede hóher gestellte Antorde
rung verteuert die entsprechenden Bauwerke und erzeugt ei nen grós
seren Druck aut die Ausbeutung vorhandener Kiessandressourcen. 

Nicht gebundene Material ien, bei welchen die Tragtahigkeit aut dem 
gestützten Korngerüst als Tragskelett basiert, haben bei m Einsatz al s 
Tragschichtmaterialien zweitellos verschiedene Vorteile gegenüber 
gebundenen Materialien. Di ese Vortei le kónnen aber nu r dan n voll ge
nutzt werden, wenn die Lage der einzelnen Bestandteile des Korn
gerüstes wahrend de r Gebrauchsdauer stabil bleibt. Di e Stabilitat di e
ser Lage ist einerseits von d er Korntestigkeit, andrerseits aber beson
ders von der dichten Lagerung - von der genügenden Verdichtung 
abhangig. Di e adaquate Korntestigkeit wird gebraucht, damit di e Kór
ner unter der mechanischen und klimatischen Beanspruchung nicht 
brechen. Der Korn- zu Korndruck wird aber umso grósser, je geringer 
die Lagerungsdichte ist. Die Anzahl Korn- zu Kornkontakte steigt mit 
der Lagerungsdichte der Schicht und damit verteilt sich die abzutra
gende Last aut mehrere und daher im einzelnen weniger bean
spruchte Kontakte. 

Dieser Mechanismus erklart auch, weshalb ei n gut abgestuftes Korn
gerüst vortei lhaft tür die Tragtahigkeit und Stabil itat ist. 

Die Hauptursache tür die Detormation einer Trag- oder Fundations
schicht ist nicht aut Kornbrüche zurückzuführen, sondern aut die Re
lativverschiebung de r Einzelkórner. Daher ist die Formstabilitat eines 
Bodens sehr stark abhangig von de r Schertestigkeit der Einzelkórner 
an den Kontaktstel len. Die Kenntnis der Grósse dieser Schertestig
keit und die Faktoren, welche diese Schertestigkeit beeinflussen kon
nen, ist al so Grundlage eines optimalen Einsatzes dieser Materialien. 

Es muss aber gleich gesagt werden, dass die Scherfestigkeit zwi
schen d en E inzelbestandtei len nu r ei nen T ei/ de r Scherfestigkeit eines 
Bodens, bzw. eines Korngerüstes ausmacht. Ebensowichtig tür die 
Grósse der Scherfestigkeit des ganzen Kornautbaus ist die gegen
seitige Lage de r Einzelkórner, also die Dichte de r Kornpackung. Aber 
auch aktive Feinanteile, sotern sie ei nen zu grossen Anteil des Korn
gerüstes ausmachen, kónnen die Schertestigkeit und die De
formationseigenschaften beeintlussen. Unter aktiven Feinanteilen 
werden die Feinanteile zusammengefasst, welche bei Nass-Trocken
zyklen oder bei Frost-Tau-Zyklen Volumenanderungen - hauptsach
lich Ouellen und Schrumpten - verursachen. 

In  d er Vergangenheitwar es oft so, dass durch di e gute Materialqualitat 
der bewirtschafteten Kiesgruben die Antorderungen an die Kies
sandqual itat an den vorhandenen Eigenschaften anstatt an den tür 
das Bauwerk nótigen Materialeigenschaften gemessen wurden. 

And rerseits wurde in den Projekten eintachheitshalber vielfach Kies
sand l ausgeschrieben und ver/angt, obwohl auch andere Kiessand
qualitaten durchaus genügen würden.  Der nótige Kontrollautwand bei 
der Material- und bei der Einbaukontrolle von nicht 100% norm
gerechten Kiessanden wird oft durch die Wahl von normiertem Kies
sand l eingespart, obwohl auch beim Einbau von Kiessand J die Ein
baukontrollen von grosser Bedeutung für die Qual itat der ent
sprechenden Trag- oder Fundationsschicht sind. 

2 .  F O R S C H U N G  U N D  E N T W I C K L U N G  

Mit der Thematik Kiessand und Verdichtung a/s auch mit der Erwei
terung der Materialantorderungen aut Recycl ingmaterialien befassen 
sich verschiedene Forschungsarbeiten. Die Ziele der Forschungs
anstrengungen sind, vermehrt eintach durchzutührende, aber trotz
dem genügend sensitive Versuchsmethoden zu etablieren, welche es 
er/au ben, di e für de n Strassenbau relevanten Eigenschaften von gra
nul ierten Materialien zu quantifizieren und zu klassitizieren. 

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die heutigen Normvor
schriften nicht genügen, u m die guten Eigenschaften granularer Ma
terialien, insbesondere endverdichteter gebrochener Materialien, ent
sprechend zu bewerten und auszunützen. 

Es geht auch darum, dass mit relativ schnellen Methoden eine genü
gend sensitive Klassenzutei /ung vorgenommen werden kann. 

Mit einer praxisgerechten Kiessandnorm erhofft man sich den ver
mehrten Gebrauch von dem jeweiligen Projekt angepassten Kies
sandmaterialien und Einsparungen von immer sparlicher zu nutzen
den Kiessandressou rcen (Grundwassertrager) .  Solche Arbeiten wer
den i m H inblick auf die Revision der Schweizerischen Kiessandnorm 
durchgeführt, sie sollen die entsprechenden Grundlagen liefern. 

3. A N F O R D E R U N G E N  AN K I E S S A N D ,  N O R M E N  

Gegenwartig steht die schweizerische Kiessand-Norm i n  Revision, 
und es wird erstmals eine Europaische Norm für Kiessand geschat
ten. Die europaische Kiessandnorm wird von den zustandigen Gre
mien des CEN torciert, weil es sich um eine wichtige Grundlage tür 
den Abbau von zwischenstaatlichen Handelshemmnissen handelt. 

Di e Entwicklung der schweizerischen Kiessand-Norm ging über ver
schiedene Stadien. Wahrend die trüheren Normengenerationen auf 
de m bodenmechanischen USCS-Klassifikationssystem basierten u nd 
Krümmung sowie Steilheit der Korngróssenvertei lung kombiniert mit 
dem Casagrande-Frostkriterium sowie dem CBR-Tragfahigkeitsver
lustkriterium vorschrieben, wurde in der jetzt zu revidierenden Kies
sand-Norm das G rósstkorn reduziert und di e Krümmung und Stei/heit 
der Korngróssenvertei lung ersetzt. 

Di e vor Jahren eingeführte Reduktion des Grósstkornes tür Kiessand 
l von seinerzeit 100 mm auf 63 mm lóste bei verschiedenen Kies
sandlieferanten Anlass zu Betürchtungen und Vorbehalten aus. In der 
Zwischenzeit hat sich diese Antorderung durchgesetzt und den sehr 
positiven Einfluss auf Qual itat und Oekonomie von Fundations- und 
Tragschichten bewiesen. Durch das reduzierte Grósstkorn ist eine 
bessere Verdichtung, ei ne Verminderung de r Entmischung sowie das 
Dimensionieren dünnerer Schichten móglich geworden. Ferner wird 
das Überkorn grósser als 63 mm in der Regel gebrochen und dem 
Kiessand wieder beigegeben, was den Brechkornanteil erhóht und 
damit z u einer weiteren Qualitatssteigerung führt. 

Übrigens gehóren wir in der Schweiz zu den Landern mit dem grós
sten normierten Maximalkorn tür Kiessand. In  Tabelle 1 ist eine Zu
sammenstel lung der normierten Maximalkorngróssen von Kiessand 
tür Fundations- und Tragschichten einiger europaischer Lander ent
halten. 

In  der zu revid ierenden schweizerischen Kiessand-Norm sind die An
forderungen an die Korngróssenverteilung von Kiessand J durch eine 
obere und eine untere Sieblinie vorgeschrieben. Kiessand J muss in
nerhalb dieser Grenzen sein und muss zusatzlich in einem Sieblini
enband in  einem Drittelsbereich zwischen der oberen und unteren 
Grenzlinie verlauten. Dieses Kriterium Jasst sich mit der Argumenta-
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l!fiTD!1 .. �.l� _&,�E�rmmit:! •1� , ��� !!lif 
Da ne mark Tragschicht 40 

Fundationsschicht 63 

Frankreich Tragschicht 20 
F undationsschicht 20 oder 31 ,5 

Deutschland 
Tragschicht 56 

Fundationsschicht 63 

/tali en Tragschicht 40 
F undationsschicht 75 

Holland Tragschicht 20 oder 40 
F u ndationssch icht 80 

Portugal Tragschicht 40 
Fundationsschicht 63 

Schweden 
Tragschicht 60 

Fundationsschicht 90 

Tragschicht 40 
Grossbritannien Fundationsschicht 40 

Unterbau 40 oder 90 

Schweiz Kiessand l 63 
Kiessand 1 1  1 00 

Tabelle 1: Maxima/korngróssen von Kiessand in Europa (Wette von D in mm) 

tion de r leichten Verdichtbarkeit und de r gewünschten guten Kornab
stufung rechtfertigen. Allerdings ist dieses Kriterium - Drittelsbereich 
- in den kleinen Kornfraktionen von z. B. kleiner als 1 mm nicht ge
rechtfertigt und daher unsinnig. Es ist bodenmechanisch nicht recht
zufertigen, dass z. B. ein Kiessand, welcher in seiner Korngrossen
vertei lung im Bereich zwischen 4 mm und 20 mm der oberen Grenz
kurve entlang lauft, auch im Feinanteil bei 0.02 mm an der oberen 
Grenze sein muss. 

Europãische N orm über Kiessand 

lm folgenden wi rd der inzwischen 8. Entwurf der europaischen Kies
sandnorm des CEN Kommittes 227, Arbeitsgruppe 4 (TC227WG4) 
vom Mai 1995 kurz vorgestellt. Bei den dargestellten Tabellen und 
Werten handelt es sich um Auszüge aus diesem Normentwurf, wel
cher aber immer noch i m Stadium de r Diskussion steckt un d noch kei
nen verbindlichen Charakter aufweist. 

Die Anzahl normierter Kiessandklassen wird grundsatzlich viel grós
ser und die Zusammensetzung flexibler als zB. die bis heute in der 
Schweiz normierten Kiessande. 

Die Korngrosse für Mischungen aus granulierten Materialien wird mit 
Hilfe von zwei Siebgróssen in mm (d und D) ,  zwischen welchen die 
Korngrossenvertei lung verlauft, angegeben. 

D ist die obere Grenze (Maximalkorn); für ungebundene Kiessand
Mischungen ist d gleich O .  
(Beispiele: d/D: 0/16,  0/32 ete.) 

Tabelle 2 enthalt die Werte der Maximalkorngrossen, bzw. die obere 
Grenze der Korngrossenvertei lung von eu ropaisch zu normierenden 
Kiessanden. 

Als Alternative zum Standardsiebsatz werden von der CEN Kommis
sion TC154 die zwei weiteren Siebsatze (set 1 und set 2) vorge
schlagen, bzw. zugelassen. Damit wird Rücksicht auf Gewohnheiten 
in einigen europaischen Landern genommen. 

Di e grundsãtzlichen Anforderungen an di e Kiessandqualitãten un d di e 
entsprechende Klasseneinteilung sind in Tabelle 3 aufgelistet. 

Erganzende Anforderungen an die Produkte sind in Tabelle 4 vorge
schlagen. Di e verschiedenen H inweise aut andere europãische Norm
kommissionen zeigen den noch nicht allzuweit fortgeschrittenen 
Stand de r Arbeiten bezüglich erganzenden Anforderungen. 

Das TC 227/WG4 arbeitet auch an zyklischen Triaxialversuchen, wel
che in einigen Lãndern gebraucht werden. Anforderungen werden in 
Tabelle 4 angefügt. 
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TC 154 Síebsatz 1 
TC 154 Síebsatz 2 

1 1 .2 
1 0  1 2.5 

22.4 45 90 
1 4  20 40 

Tabelle 2: Wette von D [mm} - obere Grenze der Korngróssenvetteilung 

Korngrõssenverteílung 

Wert von D: 

Feinanteíl bei 0.063 mm 

Tabelle 3: Grundsatzfiche Anforderungen an die Produkte 

Sauberkeit 
Frostresistenz 

- Frost Tau 

- Frosthebung 

Durchliissigkeit 

Eluierbarkeit 

Tabelle 4: Erganzende Anforderungen an die Produkte 

siehe 
Tabelle 

1 

4 
:5: 15 

lm Gegensatz zu dem heute in der Schweiz - und in weiteren eu
ropaischen Landern - üblichen Korngrossenverteilungskriterium -
Grenzkurven und Drittelsbereich - welches bei uns das Kriterium de r 
Krümmung und Steilheit abloste und ein graphisches Kontinu itatskri
terium für die Korngróssenverteilung ist, stellt de r europãische Norm
entwurf folgendes Vorgehen bei der Anforderung an die Korngrós
senvertei lung vor: 

Nachdem die Maximalkorngrosse des gewünschten Kiessandmate
riales gewãhlt ist (siehe Tabelle 1 )  kan n zwischen d re i Klassen von 
zulãssigen Überkornanteilen gewãhlt werden. Die drei Klassen sind 
in Tabelle 5 definiert. 

Damit wird auch einem wichtigen Anliegen i m Normenwesen genügt, 
nãmlich der Angabe von zulãssigen Toleranzen zu allen Anforde
rungswerten. Tabelle 5 besagt, dass bei Bestellung z. B. eines Kies
sandes 0/31 .5 der « Überkorn-Kiasse 1 ,  kein Einzelkorn grosser als 
das Doppelte von 31 .5 mm, also 63 mm sein darf, und dass zwischen 
80 M-% und 98 M-% aller Korner kleiner als 31 .5 mm sein müssen. 



- 2 D 1 0 0 
- 1.4 D 

- 1 D 75 bis 98 80 bis 98 
Tabelle 5: Überkorn 

Tabelle 5: Anforderung an Korngróssenverteilung 
Sieb A: 0.5 D (Mittelkorn) - Sieb B: 0.25 D - Sieb C: O. 1 D 

1 00 
90 bis 98 

Ein weiteres Korngróssenvertei lungskriterium wird mittels Antorde
rungen an das Mittelkorn, das Korn bei 25% und bei 10% der Maxi
malkorngrósse abgedeckt. Das heisst, je nach Wahl des Grósstkor
nes des Kiessandes sind bei drei weiteren Korngróssen obere und 
untere G renzen einzuhalten. Auch diese Grenzen sind aus drei ver
schiedenen Klassen wahlbar. Tabelle 6 enthalt die Werte der vorge
schlagenen Antorderungen an die Korngróssenverteilung. 

Tabelle 6 schreibt vor, dass bei Bestel lung z. B .  eines Kiessandes 
0/31 .5 der « Korngróssenvertei lungs-Kiasse 1 "  zwischen 50 - 90 M-% 
das Sieb der Grósse 16 mm, zwischen 30 - 75 M-% das Sieb 8 mm 
un d zwischen 15 - 60 M-% das Si e b d er G rósse 4 m m passieren muss. 

Di e Frage nach d er richtigen W ahi d er Baustoffe ist e ine zentrale Frage 
i m Strassenbau und im Bauwesen überhaupt. Mit de n Ansatzen, wie 
sie dieser Normentwurt enthalt, hat der projektierende l ngenieur ein 
lnstrument und die Móglichkeit, «Sein" Baumaterial Kiessand in wei
ten Grenzen selber konfigurieren zu kónnen, und damit objektbezo
gene Antorderungen stellen zu kónnen. Dies wird einen grósseren 
Einsatz der projektierenden l ngenieure verlangen. Es ist aber auch 
abzusehen, dass die Angebotspalette regional beschrankt sein wird 
und nicht überall alle móglichen Kombinationen an Antorderungen an 
Kiessand erhaltlich sein werden. Grundsatzlich ist es aber zu be
grüssen, dass nur noch gezielte Antorderungen an Kiessand tormu
liert werden. 

Natürlich spielt bei de r Wahl der Baumaterialien ei ne grosse Anzahl 
von Faktoren mit, wobei die Materialeigenschaften nicht unbedingt 
und immer die massgebenden sind. Transportdistanz, eintache Ver
tügbarkeit und Preis gehóren richtigerweise auch zu den massge
benden Kriterien bei der Materialwahl. 

lm Kanton Zürich werden jahrlich circa 3 Mi l l ionen Kubikmeter Kies
sand un d 0.5 Mil l ionen Kubikmeter Sekundarbaustofte verbraucht. Di e 
Zahl für den Anteil an Brechschotter ist mi r  nicht bekannt. Es kann je
doch davon ausgegangen werden, dass de r gróssere Anteil Kiessand 
rund und nicht gebrochen isl und Brechschotter in Fundations
schichlen eher selten z ur Anwendung gelangt. Obwohl wegen d er Be
schrankung des Maximalkornes gemass Kiessandnorm in  der Regel 
der Überkornanteil gebrochen und zugetügl wird, kónnen damil die 
erheblichen Vortei le des gebrochenen Kiessandes nicht ausgenülzl 
werden. Aufgrund von Untersuchungen kann geschlossen werden, 
dass di e Vorteile des gebrochenen Kiessandes gegenüberdem Rund
korn erst zum Tragen kommen, wenn deutlich mehr al s 50% d er Korn
oberflachen gebrochen sind. 

4. A N F O R D E R U N G E N  AN D I E  V E R D I C H T U N G  

D i  e Vorlei le d e r  erhohlen Tragtahigkeil und Slabil ilal von Kiessand mii 
gebrochenem Korn lritt nur dann in E rscheinung, wenn eine genü
gend hohe Lagerungsdichle der eingebaulen Trag- oder Fundations
schicht erreicht wird .  

Die in d e r  Schweiz geltenden Antorderungen an d i e  Verdichlung sind 
in Tabelle 6 wiedergegeben. 

Laboruntersuchungen haben ergeben, dass Brechschotter durch se h r 
hohe Verdichtung erhebliche Zunahmen an Tragtahigkeit, gemessen 
mii CBR-Werten und mitTexas-Triaxiai-Versuchswerlen, erzielen. Sol
che Untersuchungen haben auch gezeigt, dass die sorgtaltige Unter
suchung und Einhaltung des entsprechenden Verdichtungswasser
gehaltes von grossem Eintluss aut die Tragtahigkeit und aut die Wit
terungsbestandigkeit der verdichteten Brechschotterprobe ist. 

J e nach autgebrachler Verdichtungsart kan n das gleiche Material mit 
d er gleichen Korngróssenverteilung se h r unlerschiedliche geotechni
sche Eigenschaften autweisen. Es isl evidenl, dass hóher verdichle
te Proben gróssere Schertesligkeilen autweisen. Die Untersuchun
gen zeigen jedoch, dass nichl nur die Dichte, bzw. die Hohlraumge
halte das Malerialverhalten beeintlussen. Es isl móglich, dass Proben 
mii kleineren Raumgewichlen gróssere CBR-Werte autweisen kon
nen, je nach Art der Verdichlung. Unter Verdichlungsarl isl dabei die 
Kombination von Verdichtungsenergie, Geometrie der Proben und 
Fallhóhe sowie Fallmasse des Verdichtungsslempels zu verstehen. 
Von entscheidender Bedeulung für die Bodenkennziffern der ver
dichleten Brechschotterproben ist auch der Verd ichtungswasser
gehalt. Um die Materialreserven, welche im Brechschotter stecken, 
voll ausnützen zu kónnen, isl die Verdichlungskontrolle über CBR
Werte oder ahnl iche Tragtahigkeitswerte aussagekraftiger als über 
einfache Messungen der Dichle. Einerseits, weil Brechschotterpro
ben von gleicher Dichle unterschiedliche Festigkeilen aufweisen kon
nen, je nach Verdichtungsart und Verdichtungswassergehalt. Ander
seils aber auch, wei l  die Messung der Dichte in silu mit den heule 
bekannlen Methoden zuwenig sensitiv ist, um kleine Dichteunler
schiede messen zu kónnen. Kleine Zunahmen der Dichte zeigen je
doch grossen Eintluss aut die Festigkeitseigenschaften der verdich
leten Brechschotterproben. Weil die üblichen Dichtemessungen 
(Sandersalz-Ballonmethode oder lsolopengerat) nu r punktuell und mii 
ei ne r gewissen Slreuung messen kon nen, sin d damit die latsachlichen 
Qual itatssleigerungen bezüglich Tragtahigkeil nicht eindeutig mess
bar. Ersl die di reklen statischen oder dynamischen Tragtahigkeits
messungen zeigen die Verbesserung de r Tragfahigkeil aut. 

Durch die hohe Verdichtung trelen Kornbrüche und Kornzerlrümme
rungen aut. Untersuchungen zeigten, dass die gróssten Korngróssen 

Tabelle 6, Anforderung an die Verdichtung gemass SNV 640 585 a 

Fundation 

Schwer-

verkehr 

Fundation 

Leicht-

verkehr 

Unterbau 

un d 

Untergrund 

bis - 0_6m 

ab Planum 

Unterbau 

un d 

Untergrund 

tiefer 

- o_6 m 
ab Planum 

GW 

GP 
GM 
GC 

GW 

GP 
GM 
GC 

GW, GP, GM, 

GC, SW, SP, 

SM-SC, 

GC-CL, 

SC-CL 

1 03 % 
OPS 

1 00 % 
OPS 

1 00 % 
OPS 

97 % 
OPS 

Me: 
1 00 MN/m2 

Me: 

80 M N/m2 

Me: 
1 5  M N/m2 
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des Kiessandes den Hauptteil der Kórner lietern, welche als Folge 
von hoher Verdichtung gebrochen werden. Durch di e Zertrümrnerung 
wu rden die Korntraktionen zwischen 0.1 und 0.5 m m angereichert. Di e 
untersuchten Kiessande zeigten durch die Zertrümmerung und den 
dadurch verursachten Zuwachs an Feinkorn keine gróssere Emp
tindlichkeit aut Frost-Tau-Wechsel und auch nicht aut Tragtahigkeits
verlust intolge von Durchnassen. 

Das heisst, dass Kornbrüche oder Kornzertrümmerungen als Folge 
von hoher Verdichtung nicht zwingend schlecht sein müssen, solan
ge nicht aktiver Feinanteil geschatten wird. 

Die zitierten Untersuchungen wurden an Laborproben durchgetührt 
und konnten im Feld mit ahnlich hohen Verdichtungsleistungen bis
her nicht nachvollzogen werden. Di e s ist nachvollziehbar, weil i m Feld 
die Tragtahigkeit der Verdichtungsunterlage sehr viel geringer ist als 
diejenige des Betonklotzes in der Labor-Proctorverdichtung. Aller
dings verlangen einige auslandische Verd ichtungsvorschritten ge
genüber unseren Verdichtungsantorderungen gróssere Verdich
tungsleistungen. Voraussetzung tür zusatzliches Verdichten von 
Brechschotter-Fundationsschichten sind neben grossen Tragtahig
keiten des Unterbaus als genügende Verdichtungsunterlage auch er
hebliche Antorderungen an die Verdichtungsgerate. 

In den Versuchsvorschritten und einschlagigen Normen tür die Er
mittlung der Einbauvorschriften und die Werte tür die Abnahmeprü
tung bei der Verd ichtung wurden bis vor einigen Jahren die Stan
dardversuche mii de r Standardverdichtungsenergie zugrundegelegt. 
Die neueren Normengenerationen basieren vermehrt aut der moditi
zierten Verdichtungsenergie zur Ermittlung der Grundwerte und der 
Einbauvorschriften -Wassergehalt und Dichte- tür die Verdichtung. 
Dies hat tür die Qualitat des Bauwerkes entscheidende Vorteile. Der 
Übergang zur moditizierten Verdichtungsenergie ist vom Standpunkt 
des vorhandenen Verdichtungsmaschinenparks heute dringlich. 

Als Resultat eines Forschungsauftrages, welcher von den drei For
schungsstellen ETH , Büro P. Amsler, Genf, und Büro Heierli AG in 
Zürich bearbeitet wurde, haben wir der entsprechenden Kommission 
vorgeschlagen, unsere Normen bezüglich Antorderungen an die Ver
dichtung durch e in weiteres Kriterium,  namlich de m Verhaltnis ME2/ME, 
zu erganzen. In den europaischen Nachbarlandern wird das Verhalt
nis Ev2/Ev1 als Anforderung an e ine genügende Verdichtung von s 2.5 
vorgeschrieben. Das Verhaltnis MEiME, gibt autgrund bodenmecha
nisch theoretischer Überlegungen eine sehr gute Qual itatsbeschrei
bung über Verdichtung und Tragtahigkeit der zu prüfenden Schicht. 
Glücklicherweise waren wir aber so vorsichtig, dass wir, bevor wir ei n 
solches Abnahmekriterium in einer Norm festschreiben, Untersu
chungen bezüglich des lstzustandes gemacht haben. Der oben er
wahnte Forschungsauftrag hatte unter anderem zum Ziel , die ent
sprechenden G rundlagen zur Revision der Norm Anforderung an die 
Verdichtung zu l ietern. Durch statistische Untersuchungen in  der 
ganzen Schweiz wurde festgestellt, dass wir in unseren Strassen, 
wenn wir das Verhaltnis ME2/ME1 s 2.5 als Qual itatsmerkmal auswer
ten un d di e heute gültige ME _ Norm zugrundelegen, 90% d er durch
getührten Plattenversuche das Kriterium nicht erreichen. Das hiesse, 
dass d i  e Schweizer Unternehmer über 90% d er U ntergrund- un d Fun
dationsschichten nicht genügend verdichtet hatten. Dem ist natürlich 
nicht so. Die nahere Untersuchung der Resultate zeigte, dass die 
Plattendruckversuche teilweise unsorgfaltig durchgeführt wurden, 
und vor allem, dass die heutige Versuchsvorschrift für den ME-Ver
such Unzulangl ichkeiten aufweist. Di e ME-Norm wird aus di ese n Grün
den auch revidiert werden. Di e Unzulanglichkeiten in d er heutigen ME
Norm sind vor al lem, dass nicht mehr wie bei de r Vorgangernorm nach 
jeder Laststufe abgewartet werden muss, bis die Setzungen abge
klungen sind (effektive Spannung-Prinzip), aber auch die vorge
schriebenen starren Laststufen, welche die Operateure zu Druck
korrekturen wahrend des Versuches veranlassen. 

5. Z U S A M M E N FA S S U N G  U N D  A U S B L I C K  

Verschiedene neuere Forschungsarbeiten zeigen, dass mii dem Ein
satz von hochwertigen Baustoffen wie 100% gebrochenem Kiessand 
(Brechschotter) durch angepasste Verarbeitungsmethoden (optirnale 
Einbaubedingu ngen und Verdichten) zusatzliche Tragfahigkeits
reserven in diesen Materialien mobilisiert werden kónnen und auch 
verschiedentlich mobil isiert wurden. 

Die Normenschaffenden nehmen aut diese Zusarnmenhange Rück
sicht. Zur Zeit w i rd die europaische Norrn für Kiessand irn 8. Entwurf 
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bearbeitet. D i  ese wird gegenüber d e r  heutigen schweizerischen Kies
sandnorm e ine se h r v i ei gróssere Palette von Kiessand beschreiben. 
De r projektierende lngenieur wird da mii Gelegenheit haben, «Seinen 
Kiessand" je nach den geotechnischen Anforderungen objektspezi
fischer auswahlen und ausschreiben zu kónnen . 

D ie zur Zeit in Revision stehende schweizerische Kiessandnorm wird 
so weit wie móglich Rücksicht au! di e z u erwartende europaische Kies
sandnorm nehmen müssen, weil Materialnormen wie die Kiessand
norrn grosse lnvestitionen auslósen (Aufbereitungsindustrie). 

Es stellt sich n un die Frage nach der angepassten D imensionierung 
(oder einer alltall igen Überd imensionierung) unserer Strassen. Die 
AASHTO-Dimsnsionierungsmethode geht von ei ne r Gebrauchsdauer 
d er Strasse von 20 bis 25 Jahren aus. Di ese r Methode ist zugrundege
legt, dass die Tragstruktur der Strasse über diese Zeitperiode befah
ren werden kann, ohne dass tür den Benutzer unzumutbare Beein
trachtigungen eintreten. Quantitiziert wird die Befahrbarkeit mii einern 
Befahrbarkeitsindex «PSI " .  Dieser PSI- I ndex ist ein Summenpara
meter, welcher von de n Gróssen: Querebenheit (Spurrinnen), Langs
ebenheit sowie Risse und Fl icke bestimmt wird. Mii unterschiedlicher 
Gewichtung bestirnmen diese Elemente den PS I .  Dabei bedeutet 
PSI=5 eine perfekte Strasse und PSI = 2.5 die Grenze zum Unzu
mutbaren. Die theoretischen und versuchstechnischen Grundlagen 
der Dimensionierung gehen nun davon aus, dass die Schichtdicken 
so zu bemessen sind, dass nach 20 bis 25 Jahren der PSI-Wert von 
2.5 erreicht wird, nachdem er am Anfang in der Gegend von 5 war. 

lch bin überzeugt, dass wir mit Genugtuung auf die D imensionierung 
und die Materialwahl bei d er Mehrzahl unserer Strassen zurückblicken 
dürfen, obwohl oder gerade weil die wenigsten bis keine nach einer 
«nur" 25-jahrigen Gebrauchsdauer strukturelle Schaden aufweisen. 

Die geringen Überdimensionierungen, bzw. die Mobilisierung der 
unterschatzten Material reserven haben dazu getührt, dass unser 
Strassennetz auch nach langerer Gebrauchsdauer wenig strukturel
le Schaden aufweist. Die Folgen von «praziser Dimensionierung" und 
Einsatz der letzten Material reserven zeigen sich unter anderem auf 
verschiedenen amerikanischen Strassen, wo nach mehr oder weni
ger exakt 20 - 25-jahriger Gebrauchsdauer schwere strukturelle Scha
den eingetreten sind. In Kenntnis der finanziellen Lage unserer óf
fentlichen Kassen kan n daher bei ei n er langeren Gebrauchsdauer von 
sehr gut eingesetzten lnvestitionen gesprochen werden. 

L I T E R AT U R H I N W E I S E  

[ 1  J Balduzzi F. ;  EVED Bericht N r. 1 90/1990; Zementstabi l isierter 
Oberbau 
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ETH Zürich 
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Schweizerische und Europãische Normierung 
im Bereich Asphaltmischgut und Mineralstoffe 

Mathias Blumer, Hünibach 

E L N L E I T U N G  

l m Mai 1990 hat das Technische Komitee CEN!TC 227 «Strassenbau
stoffe, die Arbeiten aufgenommen und seine Ziele formul iert. Mit der 
Standardisierung der Strassenbaustoffe und der Oberflacheneigen
schaften befassen sich die folgenden Arbeitsgruppen: 

- WG 1, Asphaltmischgut 
- WG2, Oberflachenbehandlung und Slurry Sealing 
- WG3, Baustoffe für Betonstrassen 
- WG4, Nicht gebundene und hydraulisch gebundene Materialien 

für Fundationsschichten ( inkl .  Abfall- und Nebenprodukte) 
- WG5, Oberflacheneigenschaften 

Gegenstand de r WG1 ist vorlaufig nu r di e Normierung des heiss auf
bereiteten Asphaltmischgutes; di e Standardisierung von Kaltmischgut 
und der in place-Verfahren (Remixing) soi l erst zu einem spatern Zeit
punkt in Angriff genommen werden. Nach dem aktuellen Arbeitspro
gramm (Stand 9. Nov. 94) werden 37 Prüfverfahren normiert (TG2) 
und 6 Mischguttypen standardisiert (TG3). Eine weitere Task Group 
befasst sich mit der Schaffung einer allgemeinen Norm zur Qua
litatskontrolle des Asphaltmischgutes (TG4). 

Das Technische Komitee CEN!TC 154 «Mineralstoffe im Strassen
bau " ist in die folgenden Subkomitees gegliedert: 

- SC 1 ;  Zuschlagstoffe für Mórtel 
- SC2, Zuschlagstoffe für Beton 
- SC3, Mineralstoffe für bitumengebundene Gemische 
- SC4, Mineralstoffe für ungebundene und hydraulisch gebundene 

Gemische 
- SC5, Leichtzuschlage 
- SC6, Prijfverfahren 

Abbildung 1 macht de n Zusammenhang de r für di e Normierung von 
Asphaltmischgut massgebenden Task Groups bzw. Subkomitees er-

Fig. 2: " Vienna lmpacf, - Für di e Standardisierung 
im Bereich CEN!TC 227 ist Strategie B zu wahlen. 

Fig. 1: Übersicht über di e für di e Standardisierung 
des Asphaltmischgutes massgebenden CEN-Gremien 

TC 227 TC 1 54 
S T RA S S E N B A U - M I N ERALSTOFFE 
S T O F FE S T R A S S E N B A U  

l l l 
TC 227/WGl TC 1 54/SC3 TC 1 54/SC6 

Asphalt- M i n e r a l stoffe 14--- Prüfverfahren 
m i schgut für Asphalt- Mineral stoffe 

mischgut 

l l l 
WG1/TG2 WG1/TG3 

Prüfverfa h r e n  ----..... Standardi- � Asphalt- s i e r u n g  
mischgut Mischgut 

sichtlich. Es liegt auf der Hand, dass die Arbeiten an den Mischgut
normen erst abgeschlossen werden kónnen, wenn die Prüfverfahren 
für Asphaltmischgut (TC 227/WG1!TG2) und für Mineralstoffe (TC 
154/SC6) standardisiert sind, und wenn die Norm «Mineralstoffe für 
bitumengebundene Gemische" (TC 154/SC3) bereinigt ist. Die Ab
hangigkeit der Mischgutnormierung von den Ergebnissen der TC 
154/SC3 (und der TC 19 Bitumen) ist mit ein Grund für die bei der 
Standardisierung von Asphaltmischgut eingetretene Verzógerung ge
genüber dem ursprünglichen Zeitplan, der eine Veróffentlichung der 
Normen in den Jahren 1996/97 vorgesehen hatte. 

Die Verzógerungen sind zudem darauf zurückzuführen, dass man die 
Beschreibung de r Mischguteigenschaften un d di e Festlegung de r An
forderungen nicht nu r auf allgemein bekannte empirische Kriterien (z. 
B. Hohlraumgehalt nach Marshall) basieren wi l l ,  sondern a ue h fun
damentale Prüfverfahren (z. B. dynamischer Kriechtest) einbeziehen 
will. Da deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist und die Er
gebnisse vorerst verifiziert werden müssen, dürften die EN-Normen 
Asphaltmischgut bei Berücksichtigung fundamentaler Prüfverfahren 
erst i m nachsten Jahrtausend verfügbar sein .  Di e i m Arbeitsprogramm 
vom 9. Nov. 94 aufgeführten Termine (Formelle Abstimmung As
phaltbetonnorm April 98, übrige Asphaltmischgutnormen April 97) 
kónnen nur eingehalten werden, wenn man die anlasslich einer Sit
zung des TC 227 in Wien beschlossene Strategie B (Abb. 2) wahlt. 
Gemass diesem «Vienna lmpact" sind die Normen mit dem aktuel
len Wissensstand zu erarbeiten und zu veróffentlichen, auch mit dem 
Wissen, dass Ungenauigkeiten vorhanden sind und eine Überarbei
tung innerhalb der nachsten 5 Jahre erforderlich sein wird. Das heis
st, in  einem ersten Schritt sind die bestehenden, auf empirischen Kri
terien beruhenden nationalen Belagsnormen zu harmonisieren, und 
spater sind sie schrittweise zu vervollkommnen. 

'Aitematlve l 
strategies l 

A 
do nothlng 

B 
stepvise 

improvements 

e 
'pertect' 
but late 

li m e 

l Use of national standards by l all EC and EFTA countries 
= 

l � 1 :-
.-

EN as QOOd l as posslble 
Revised EN l � 

EN thought to 
be 'pertect' l � 
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MISCHGUTTYP Schicht  S N V o  o o 

ASPHAL TBETON Decksc h icht 640 431 
B i nderschicht 
Tragschicht 
Fundationsschicht  640 452 

GUSSASPHAL T Dec kschicht  640 440 

SPLI TTMASTIX Deckschicht  640 432 
Vornorm 

DRAINASPHA L  T Deckschicht  640 433 
Vornorm 

HOT ROLLED Dec kschicht ne u 
ASPHALT B i nderschicht 

T ragschicht  

SOFT ASPHAL T Deckschicht  n ic h t  

Fig. 3 :  Zur Standardisierung vorgesehene Mischguttypen 

Fig. 4: Lieferkórnungen für Asphaltrnischgut 

E N - N O R M E N  A S P H A LT M I S C H G UT 

Von der Task G roup 3 werden die in Tabelle 3 aufgeführten sechs 
Mischguttypen bearbeitet. Von Bedeutung sin d in  erster Lin i e di e Nor
men Asphaltbeton (inkl. Asphaltfundationsschichten) und Guss
asphalt, welche die entsprechenden SN-Normen ersetzen werden. 
Die Normen Spl ittmastixasphalt und Drainasphalt treten an die Stel
le der kürzlich geschaffenen Vornormen. Hot Rolled Asphalt wird 
wegen der im Vergleich zu andern Belagen grõsseren Larmentwick
lung bei uns kaum mehr eingebaut, und es steht uns frei, zu ent
scheiden, ob wir die Euronorm in s Schweizerische Normenwerk über
nehmen wollen . Der Soft Asphalt, welcher in Skandinavien bei extre
men kl imatischen Bedingungen angewendet wird, ist für uns nicht von 
lnteresse. 

lm Gegensatz zu den Schweizer Normen,  befassen sich die Euro
normen nur mii dem Produkt «Asphaltmischgut», und Einbauen und 
Verdichten des M ischgutes werden nicht behandelt. Definiert werden 
sollen die folgenden drei, den Mischguttypen S, N und L der SN-Nor
men entsprechenden Mischgutklassen: 

- 1 :  Sehr hohe Verformungsfestigkeit und normale Ermüdungsfe-
stigkeit 

- 2: Hohe Verformungsfestigkeit und hohe Ermüdungsfestigkeit 
- 3: Hohe Flexibi litat und hohe Ermüdungsfestigkeit. 

Da Asphaltfundationsschichten nu r in de r Schweiz standardisiert sind, 
sollte es mõglich sein, die SN-Norm HMF praktisch unverandert ein
zubringen, und u nsere Philosophie - HMF als « low quality-Mischgut», 
für das Recycl ingmaterialien und nicht der Mineralstoffnorm entspre
chende Materialien verwendet werden dürfen - beizubehalten. 

Sieben Verfahren zur Prüfung des Asphaltmischgutes sind vom TC 
227 bereits genehmigt worden, und 30 weitere werden von der TG2 
zurzeit bearbeitet. l ndem m an praktisch alle in mindestens ei ne m Lan d 
eingeführten Prüfverfahren berücksichtigt - beispielsweise werden 4 
verschiedene Methoden für die Herstel lung de r Probekõrper i m Labor 
(Marshallhammer, Gyrator, Plattenverdichter, Vibrationsverdichter) 
genormt - und es den nationalen Gremien überlasst, die eine oder 
andere Methode zu wahlen, umgeht man elegant das Problem der 
Diskriminierung einzelner Verfahren. 
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Gruppc l Gruppc 2 

(Basis-SatZ+Satz l) (Basis-Satz"Satz 2) 

0/1 0/1 

0/2 0/2 

2/4 2/4 

4/5,6 

4/6,3 

5,6/8 

6,3/10 

8/1 1,2 

10/14 

1 1,2/16 

14/20 

16/22,4 

20/32 

22,4/32 

E N - N O R M E N  M I N E R A L S TO F F E  

Auf verschiedenen Geleisen fahrt man auch bei de n Lieferkõrnungen 
für di e Mineralstoffe i m Strassenbau: die nationalen Gremien kon nen 
bestimmen, ob sie die Lieferkõrnungen der Gruppe 1 oder de r Grup
pe 2 (Tab. 4) wahlen wollen. Dabei ist es môglich, zwei aufeinander
folgende Kõrnungen zu einer einzigen zusammenzufassen. 

Nachdem das bisher für die Abgrenzung des Sandes benützte Sieb 
3,16 mm künftig entfallen wird, hat man sich an einer Sitzung der er
weiterten VSS-Koordinationskommission 2 für die Gruppe 1 mii Zu
sammenlegung der Kõrnungen 0/2 und 2/4 zu einem Sand 0/4 und 
der Kõrnungen 4/5,6 und 5,6/8 zu einer Lieferkõrnung 4/8 entschie
den. Den Produzenten ist freigestellt, die Komponente 0/4 in ge
trennten Kõrnungen 0/2 und 2/4 herzustellen und zu liefern. 

Für die mit festgelegten Prüfverfahren zu bestimmenden Eigen
schaften werden Anforderungen definiert, die - soweit als dies mõg
lich und sinnvoll ist - in verschiedene Kategorien eingeteilt werden 
sollen. Diese Klassifikation wird unabhangig von der Art der Verwen
dung der Mineralstoffe vorgenommen, das heisst, die Entscheidung, 
welche Mineralstoffqual itat einern bestimmten Mischgut zuzuordnen 
ist, wird durch die zustandigen nationalen G remien irn nationalen An
hang getroffen oder in  einzelnen Fallen dem Besteller überlassen. 

In Tabelle 5 werden die Anforderungen an Mineralstoffe gemass der 
Norm SN 640 710d (in Abhangigkeit von Schicht und Mischguttyp) mii 
den Anforderungen gemass künftiger EN-Norm (Stand J u l i 1994) ver
glichen. Danach müsste die Mineralstoffqualitat in  bezug aut de n Los 
Angeles-Koeffizienten für Deckschicht-Mischgut vom Typ S der Ka
tegorie B entsprechen, wohingegen für HMT-Mischgut Kategorie C 
genügen würde. 

Nach heutigem Stand wird in der Euronorm die Kornform mittels des 
sog. Flakiness-lndexes (Abplattungsindex) geprüft, und die Kubi
zitatsprüfung gemass SN 670 710 durch Auszahlen entfallt. Neu sind 
ein Abriebversuch am Splitt (Micro Deval) und am Sand (Sand Fria
bility), hingegen entfallt die Prüfung des Zertrümmerungsgrades 
gemass Schweizer Norm. 



A n fo r d e r u n g e n  a n  S N  6 7 0  7 1 0 d ,  Sa n d HJ . . . .  A g g r e g a tes fo r B i t u m i nous 
S p l i tte ( coa rse K i es und S p l i tt fü r M i x t u re s  ( D ra ft J u l y  1 9 9 4 )  
a g g  rega tes ) B e l a g e  ( 1 9 8 8 )  

D E C K SC H I C H TEN 

TYP S T Y P  N , L  

K O R N F O R M  

F l a k i n es s- l n dex ma x .  o 

N ic h t k u b i s c h  ma x .  3 5 / 40 *  

Te i l we i se r u  n d ma x .  2 0 / 2 5 *  

R u  n d ma x .  0 / 1 *  

P H Y S I K A L I SC H E  E I GENSC H A F T E N  

M i c ro- Deva l max . o 

Z e r t r ü m me r u n g s -
g ra d  ma x .  1 6 / 2 0* 

Los A n g e l e s  ma x .  2 0 / 1 8 * 

Po l i e r w i de r s ta n d  m i n . 5 0  

o W i rd n ic h t  g e p r ü ft 
* Wert i n  F u n  kt ion de r K o r n u n g  

Ü B E R N A H M E  D E R  E N - N O R M E N  
I N  D A S  C H - N O R M E N WE R K  

o 

4 5  

3 3  

2 

o 

1 9 / 2 3 *  

2 3 / 2 1 *  

45 

Be i  der  Herausgabe einer Europaischen Norm (EN)  a ls  nationale 
Norm wird i m allgemeinen d er EN e ine nationale Titelseite und e in na
tionales Vorwort vorangestellt. Zulassig sin d i m weiteren nationale An
hange. Ein typischer Aufbau einer Europaischen Norm als nationale 
Norm ist in Abbildung 6 dargestellt. 

Nationale Anhange müssen nach dem vollstandigen Text einer Eu
ropaischen Norm plaziert werden. Sie dürfen ke ine Festlegungen de r 
Europaischen Norm andern, un d es muss sichergestellt werden, dass 
si e sich durch i h re Kennzeichnung von anderen Anhangen der Norm 
unterscheiden. 

Beim heutigen Stand der Arbeiten in den zustandigen CEN-Gremien 
muss angenommen werden, dass die EN-Normen für Asphaltmisch
gut (Tab. 3) nu  r weit gefasste Rahmennormen sein werden,  die alter
native Prüfverfahren (un d damit verknüpfte Anforderungen) enthalten 
und für die Berücksichtigung besonderer Bedingungen den nationa
len Gremien g rossen Spielraum lassen. Überspitzt ausgedrückt: in 
den nationalen Anhang kónnen die bestehenden SN-Normen - mit 
Ausnahme der durch die Ãnderung der Mineralstoffkórnungen be
dingten U mstellung der Deckschicht AB 6 zu AB 8 praktisch unver
andert eingebaut werden. lnsbesondere wird es móglich sein, das in 
de r Belagsnorm SN 640 431 enthaltene Konzept z ur Verknüpfung d er 
verschiedenen Mischguttypen mit de r Beanspruchung durch Verkehr  
und Klima unverandert zu übernehmen. 

Da in den EN-Normen nur das Mischgut behandelt wird, besteht die 
Absicht, ei ne neue SN-Norm zu schaffen, die das Einbauen und Ver
dichten der Walzasphaltbelage (Asphaltbeton, Spl ittmastixasphalt, 
Drainasphalt, Hot Rolled Asphalt) zum Gegenstand hat. 

Adresse des Autors: Mathias Blumer, Dipl . - lng .  ETH/SIA 
3626 Hünibach 

HMT 

A L L E 

o 

45 

--

--

o 

1 9 / 2 7 *  

2 5 / 2 3 *  

--

C A T E GO R I ES 

A B e D 

2 0  3 5  5 0  ke i n e  
! 

o ' o o o 

1 0  5 0  k e  i n e  k e  i n e  

3 1 0  ke i n e  k e  i n e  

1 5  2 0  2 5  3 5  

o o o o 

1 5  2 0  2 5  3 5  

62 5 6  5 0  4 4  

Fig. 5: Anforderung an Splitte gemass Norm 670 7 1 0  und EN . . .  
(Stand Ju/i 1994) 

Fig. 6: Elemente der nationalen Ausgabe einer Europaischen Norm 
(PNE-Regeln) 

a 

b 
e 

d 

e 
f 

g 

E u ropaische 

E l e mente 

N ationale E lemente 

N ation a l e  Titelseite 

N ationales Vo rwo rt 

E N -Titel seite 

(auf  der R ü ckseite : Vo rwort) 

E N -Text 

E N-An h a ng (no rmativ) 

E N-An h a ng ( i nfo rm ativ) 

N at ionaler  A n h a ng 
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Etat des normes suisses en matiere d'essais in situ 

Re né-E. Chappuis 

1 .  G E N E R A L I T E S  

1. 1 Objectifs des essais 

Considérant l ' immense diversité de nature, de résistanee et de eom
portement des terrains agissant su r les ouvrages que l ' ingénieur eivil 
est ehargé de dimensionner, i l  n'est pas possible de fixer des résis
tanees l imites ainsi que des régles de eomportement univoques 
eomme on a pu le fai re par exemple avee le béton et l'aeier. 

En eonséquenee, si l 'on veut éviter d'aboutir à une surséeurité eoü
teuse ou, à l ' inverse, de prendre un risque ineonsidéré, i l importe de 
déterminer pour ehaque eonstruetion en eontaet avee le terrain quel
le sera l' intensité de l'aetion du terrain sur l'ouvrage. En seeond lieu 
i l  sera ind ispensable aussi de ealeuler l'ineidenee d'une variation de 
eette intensité sur la séeu rité de l'ouvrage eonstruit. 

Pour obtenir les paramétres de résistanee et les régles de eomporte
ment du terrain, i l  existe trois moyens qui sont: 

a) l'expérienee et les valeurs statistiques obtenues lors d'essais sur 
des terrains eomparables 

b) des essais en laboratoire entrepris dans des eonditions aux l imites 
aussi proehes que possible de eelles agissant sur le site, sur des 
éehantil lons aussi peu remaniés et aussi représentatifs que possi
ble des terrains dont les aetions seront prépondérantes 

e) les essais in  situ entrepris dans les terrains dont les aetions seront 
prépondérantes. 

L'objeetif des essais mentionnés ei-dessus est prospectif, à savoir 
de déterminer avant un e eonstruetion nouvelle quels seront les para
métres à adopter pour ealeuler les aetions du terrain su r l'ouvrage. 

Un deuxiéme objeetif des essais, qu'i ls soient entrepris en laboratoi
re ou su r le site, est de eontrôler si un ouvrage eonstruit avee des ma
tériaux terreux ou roeheux répond au x exigenees fixées. li s'agit do ne 
d'un objeetif de contrôle. 

Un troisiéme objeetif, pour les essais exéeutés prineipalement, pour 
ne pas d i  re exelusivement in situ, est de mesurer si les intensités des 
aetions effeetives du terrain su r les ouvrages eonstruits - ou en eours 
de eonstruetion, eorrespondent à eelles qui avaient été antieipees. 

1.2 Tendances actuelles des essais 

La tendanee aetuelle est de don ne r plutôt la préférenee aux essais in 
silu ear i is respeetent plus faeilement les eonditions l imites. En outre, 
en reeourant à des essais simples d'exéeution et peu eoüteux, mais 
entrepris en nombre suffisant, on peut en tirer des eonelusions statis
tiques. 

1.3 Conséquences 

Le reeours de plus en plus fréquent aux essais pour serrer la réalité 
de prés, que ee soit en laboratoire ou in situ, eonduit à les uniformi
ser, done à les normaliser, su r le territoire national d'abord, européen, 
voire mondial ensuite. Dans le eadre de la VSS, l 'augmentation des 
essais à normaliser a e u pour eonséquenee le dédoublement en 1992 
de la eommission ehargée des essais. La sous-eommission 272.11 a 
été ehargée de normaliser les essais en laboratoire et la sous-eom
mission 272.12 les essais in situ . 

2 .  C O M P O S I T I O N  D E  L A  S O U S - C O M M I S S I O N  V S S  
2 7 2 . 1 2 E S S A I S  I N  S I T U  

Cette sous-eommission est eonstituée de l a  maniére suivante: 

- René-E.  Chappuis, ingénieur eivil EPF, Eeublens 
- Miehel Dysl i ,  ingénieur eivil EPF, Eeublens 
- Jean Meia, géologue Dr es Seienees, Neuehâtel 
- Jean-Phi l ippe Rey, l ieeneié en droit + géologue diplômé, Eeublens 
- Hanspeter Ris, ingénieur eivil EPF, Bern 
- Robert Sehmidt, ingénieur-géologue EPF+ingénieur eivil EPF, 

Luzern 
- Walter Steiner, ingénieur eivil EPF, Dr es Seienees, Bern 
- Arno Thut, ingénieur eivil EPF, Dr es Seienees, Sehwerzenbaeh 

3. N O R M E S E N  V I G U E U R  
( R É V I S É E S  R É C E M M E N T  O U  N O U V E L L E S )  

S N  640 312a Effets des ébranlements sur les constructions 
Erschütterungseinwirkungen auf Bauwerke 

Cette norme, révisée en 1992, a ajouté aux notions de vitesses par
tieulaires et de fréquenee des vibrations, eelle de la fréquenee des ex
positions aux phénoménes vibratoi res, en différeneiant l'exposition 
permanente de l 'exposition fréquente ou seulement oeeasionnelle. En 
outre, elle fait état d'un elassement de l' importanee des fissures en 
fonetion de leur ouverture. 

SN 640 552 Géotextiles: exigences pour les fonctions de sépa
ration, de filtration, de drainage 
Geotextilien: Anforderungen für die Funktionen 
Trennen, Filtern, Drainieren 

Cette norme, éditée en 1991 , ne eoneerne en fait pas les essais, ni  en 
laboratoire ni in situ , bien qu'elle dépende intimement de la granulo
métrie des sols; el le est toutefois eitée iei pour rendre attentif le lee
teur su r trois fonetions que peut remplir un géotexti le, su r les eritéres 
de ehoix qui son! trés différents selon la fonetion demandée et enfin 
pour lutter eontre la tendanee observée à reeommander e t à eomman
der ee matéria u selon des eritéres utilisés habituellement pour les tex
tiles domestiques, par exemple la masse au métre earré, la résitan
ee à la traetion , ete. 

SE 670 316a Pénétrometre CBR, essai in situ 
CBR-Penetrometer, Feldversuch 

Cette norme a subi un toilettage important en 1994, qui a eonsisté en 
une simpl ifieation du texte et l ' introduetion des nouvelles unités. 
L'essai au pénétrométre CBR est simple à réaliser; i l donne de bons 
résultats sur la portanee des sols à faible profondeur; i l devrait être 
utilisé davantage. 

SN 670 319a Essai de plaque, selon Westergaard 
Plattenversuch nach Westergaard 

Cette norme a subi une rééeriture eompléte en 1991 par la sous
eommission 272.11 avee notamment l ' introduetion des unitées S I .  

SN 670 335a Masse volumique du soi 
Dichte des Bodens 

Cette norme, rééditée en 1 989, a regroupé tous les essais relatifs à 
la détermination de la masse volumique du soi. Outre les essais en 
laboratoire, el le eontient le mode opératoire de deux essais in silu qu i ,  
autrefois faisaient l'objet ehaeun d' e u x d' u ne norme séparée, à savoir 
SN 670 335, la méthode du sable et SN 670 337, la méthode du bal
lon. 
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SN 670 362a Poutre de Benkelman 
Benkelmanbalken 

Cette norme, applicable à la mesure de la déflexion su r des tapis bi
tumineux, des couches de support ou de fondation stabilisées, a subi 
un toilettage complet avant d'être rééditée en 1991. 

4. N O R M E S EN V I G U E U R ,  E N  C O U R S  DE R E V I S I O N  

S N  670 317a Essai de plaque ME, y compris compte rendu d'essai 
Plattenversuch ME, inkl. Versuchsprotokoll 

SN 670 318 Essai ME rapide, y compris compte rendu d 'essai 
Schneller ME-Versuch, inkl. Versuchsprotokoll 

Les normes qui régissent l'exécution de cet essai, trés util isé, sont en 
cours de révision. Outre un toi lettage approfondi ,  elles comporteront 
u ne rubrique recourant au principe du contrôle du compactage par le 
passage d'un essieu fortement chargé. Cet essai, rapide et peu coü
teux, permettra de repérer de maniére qualitative les zones les moins 
bien compactées d'un remblayage, là ou un contrôle d'essai de pla
que ME devrait être exécuté pour chiffrer la faiblesse détectée. Cette 
rubrique normalisera ce qui se fait souvent pratiquement en l ieu et 
place du mode opératoire compliqué de la norme SN 670 365, contrô
le du compactage par essieu de 10 tonnes. 

SN 670 360 Sols difficilement exploitables 
Schwer baggerfahiges Material 

Avant de procéder à une modification, voire à une suppression pure 
et simple de cette norme, apparemment peu util isée, la sous-commis
sion VSS 272.12 a adressé un  questionnaire à 173 bureaux d'études 
géologiques ou géotechniques et aux plus importants services can
tonaux des Ponts & Chaussées. 56 répondants contre 11  ont recon
nu ne plus utiliser cette norme pour d ifférencier les sols difficilement 
exploitables de ceux qui le sont normalement. Cette perte d' intérêt 
pou r l 'uti l isation de cette norme, éditée en 1972, est vraisemblable
ment due à l'augmentation de pu issance générale des engins de ter
rassement survenue depuis, ce qui  place la limite d'exploitation nor
male bien au-delà des critéres fixés alors. Cette norme s'applique 
néanmoins toujours à un soi difficilement exploitable à la main et fi
gure dans le cahier des charges du  catalogue des articles normalisés 
CAN. L'appartenance au CAN rend difficile u ne profonde modification 
et encore davantage une suppression de cette norme; elle subsiste 
donc pour le moment faute de mieux. 

SN 670 365 Contrôle du compactage par essieu de 10 t 
Verdichtungskontrolle mit einer Achslast von 10 t 

La mise en oeuvre stricte de cette norme est difficile. Pour cette rai
son ,  son utilisation paraissait trés peu fréquente; aussi pour s'en as
surer la sous-commission VSS 272.12 1'a soumise au même question
naire que la norme précédente. 32 répondants sur 9 ont reconnu ne 
pas l 'uti l iser de maniére stricte mais en la simplifiant à l'extrême, à sa
voir en jugeant de maniére visuelle la profondeur des orniéres lais
sée par un camion chargé et en chiffrant la vale ur  du compactage des 
zones les moins tavorables à l'aide de l'essai de plaque ME selan SN 
673 317a ou SN 670 318. Cette maniére de tester à moindre frais et 
de maniére continue un tronçon compacté se ra introduit dans les deux 
normes relatives à l 'essai de plaque ME comme indiqué précédem
ment. La norme SN 673 165 sera alors supprimée. 

5. N O R M E S D O N T  LA R E V I S I O N  E S T  P R O G R A M M E E  

S N  640 311a Etudes géotechniques pour l'établissement du projet 
Geotechnische Untersuchungen zum Strassenpro
jekt 

Cette norme, établie en 1969 et non retouchée depuis, apparalt 
comme un ancêtre dans la normalisation de la construction routiére 
moderne. Ces principes généraux restent applicables certes, mais 
u ne révision doit être envisagée pour ten i r  compte des modilications 
survenues depuis dans les techniques et les habitudes de prospec
tion. 

SN 640 586 Compactage, méthode de contrôle 
Verdichtung, Kontrollmethoden 

La révision de cette norme, vieil lotte e l i  e aussi ( 1971 ) ,  est prévue dans 
le cadre des activités de la sous-commission Compactage 271 .8. Cette 
norme cite notamment des essais qui  ont disparu du recueil des nor-
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mes VSS; en revanche, elle mentionne l'essai d'orniérage qui sera 
ajouté à la norme su r les essais de plaque ME SN 673 117a et SN 670 
318. A la l imite, o n pourrait même recommander de procéder à l'essai 
d'orniérage avant les essais de plaque et de déterminer les emplace
ments de ces derniers en fonction des orniéres laissées par le pas
sage d'un engin su r pneumatiques lourdement chargé. 

6. N O R M E S A B A N D O N N E E S  

S N  670 315 Essai CBR sur place 
Feld-CBR-Versuch 

Pour des raisons d'efficacité, cette norme a été abandonnée au pro
fil des essais en laboratoi re, normes SN 670 320b et SN 670 321 ré
visée, respectivement créée en 1994. 

SN 670 335 Méthode du sable 
SN 670 337 Méthode du ballon 

Ces de u x normes ont disparu du catalogue mais ei les subsistent néan
moins puisqu'elles ont été regroupées et insérées dans la norme thé
matique SN 670 335a Masse volumique du soi. 

7. N O R M E S  N O U V E L L E S  E N  P R E PA R ATI O N  

S N  670 009 Terminologie géologique des terrains meubles 
Geologische Terminologie der Lockergesteine 

Cette norme, qui a la prétention de mettre à la disposition des ingé
nieurs des routes et autres constructeurs en génie civil une termino
logie tril ingue simple, parlante, proche des praticiens et néanmoins ri
goureuse du  point de vue géologique a mis 12 ans pour voir le jour. 
L'ébauche, élaborée le 29 avril 2983 au laboratoire de mécanique des 
sols de I 'EPFL par Michel Dysl i ,  Adalbert Fontana, Auréle Parriaux et 
Christian Schlüchter, a su b i b i en des mues. E li e a par ail leurs fait l'objet 
d'enquêtes, de tests, a passé entre les mains de la sous-commission 
272.1 1 ,  a subi e neo re bien des transformations auprés de la sous-com
mission 272.12 avant d'être portée s ur  les fonds baptismaux de la com
mission 272 en mars 1995. 11 semble qu'elle pourrait avoir un avenir 
européen. 

SN 670 400 Prescription minimale pour l'exécution de forages 
de reconnaissance 

Cette norme a ura pour objet u ne un iformisation des différents cahiers 
des charges que l'on retrouve, avec quelques va ri antes, dans les sou
missions de forages de reconnaissance bien faites (et qui brillent par 
leur absence dans celles qui sont le fait de non-professionnels de la 
branche). 

Elle reprendra une bon ne partie des «di rectives pour  la mise en sou
mission des sondages de reconnaissance" éditées par la SMNSR en 
1968. 

8. N O R M E S  P R O J E T E E S  

S N  670 410 Essai de battage SPT 

La sous-commission VSS 272.12 avait mis en chantier une norme 
«helvétique» s ur  cet essai, compte te nu notamment de l 'uti l isation fré
quente en Suisse d' u ne pointe au lieu du carottier fendu prescrit par 
la norme ASTM 01586. li y avait lieu de teni r compte aussi de l'habi
tude prise en Suisse d'exécuter l'essai SPT de maniére accessoire 
au cours d' un forage carotté, comme un pénétrométre «fond de trou" 
dan s le terrain no n e neo re foré, et no n pas comme le prévoit la norme 
ASTM, c'est-à-dire plus ou moins en continu et comme un pénétro
métre «avec récupération d'échanti llons» .  

L a  mise en chantier prévue dans un avenir proche d e  cet essai p a r  le 
groupe de travai l  PT3 du CEN a entralné l'arrét de la préparation de 
cette norme. 

SN 670 412 Essai de battage au pénétrometre von Moos 

A un essai typiquement su isse correspondra une norme uniquement 
suisse. 1 1  paralt justifié par ail leurs de donner à ce pénétrométre le 
nom d'un pionnier de la géotechnique en Suisse - et qui, de plus est 
- l' a beaucoup utilisé. 



SN 670 420 Essai de perméabilité Lefranc dans les terrains 
meubles 

11 paralssait judicieux de normaliser cet essai susceptible de donner 
des résultats fort différents selan le mode opératoire adopté. En effet, 
des essais successifs entrepris su r une même passe d'essai par sou
tirage de l'eau du soi puis par injection d'eau ont don né des différen
ces jusqu'à un facteur de 10! L'importance de normaliser un tel essai 
est d'autant plus grande que la nouvelle loi fédérale su r les eaux im
pose la réinfi ltration des eaux clai res lorsque cela n'est pas impossi
ble. 

Comme le groupe de travail 3 du SC7 du CEN l'a aussi inscrit à son 
programme, sa mise en chantier par la sous-commission 272.12 dé
pendra de l'avancement effectif du CEN.  

l i  en sera de méme de la norme projetée sur  le scissometre de chan
tier, dont les résultats sont extrêmement utiles, pour ne pas d i re es
sentiels, dans le d imensionnement des pieux dans les sols limono
argileux. 

9. C O N C L U S I O N S  

Dans notre pays, ainsi que dans tous les pays montagneux, les ter
rains sont extrêmement hétérogenes - que ce soit par leur n atu re, le ur  
compacité, le ur  consistance et le ur  distribution dans l'espace. Les es
sais in situ auront toujours pour objet de mettre en évidence, et de 
chiffrer bien sür, les différences de comportement des terrains d'un 
point à un autre du site d' u ne futu re construction plutôt que d'obtenir 
des valeurs précises d'un horizon qui ne sera peut-être pas prépon
dérant dans le comportement du futu r ouvrage. li y a donc lieu de don
ner la préférence à des essais simples et économiques, d'en exécu
ter un nombre important, suffisant pour en tirer des moyennes statis
tiques valables ou au contraire fai re apparaitre clairement les hétéro
génités susceptibles de se trouver dans le sous-sol. 

Adresse de l'auteur: René-E. Chappuis 
l ngénieur civil EPF, 
1024 Ecublens 
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Etat des normes suisses en matiere d'essais en laboratoire 

Michel Dysl i ,  EPFL 

1. PRÉAMBULE 

Une grande partie des normes su isses relatives aux essais en labo
ratoi re vont être remplacées dans quelques années par des Euroco
des rédigés par le Comité européen de normalisation (CEN), [ 1 ] .  Une 
présentation des nouvelles normes suisses en la matiere ainsi que 
des récentes révisions des normes existantes n'est cependant pas in
utile. 

En effet, le délai de mise en application des normes européennes peut 
être relativement long; les prénormes des essais géotechniques (soi 
et roche) devraient être publiées en 1998, ce qui signifie que les nor
mes correspondantes, à caractere obligatoire, ne seront pas en vi
gueur avant 2001 . Qui plus est et expérience faite, les programmes 
du CEN sont rarement tenus. En outre, plusieurs essais déjà norma
lisés en Suisse ne feront pas l'objet de normes européennes avant 
au moins dix ans. 

2. ORGANISATION DE LA NORMALISATION EN SUISSE 
C'est I 'Union des professionnels suisses de la route (VSS) qui  rédige 
les normes relatives aux essais géotechniques en laboratoire et in 
situ. Dans ce domaine, i l  n'y a pas eu d'accord formel entre la Socié
té suisse des ingénieurs et des architectes (SIA) et la VSS. Lorsque 
cette derniêre a e u besoin de normaliser certains essais pour la cons
truction routiêre, elle a rédigé des normes qui sont devenues par la 

suite des normes nationales (SN). l i  est intéressant de noter à ce pro
pos que la VSS est la premiere association suisse de normal isation 
qui s'est préoccupée de la géotechnique. La premiêre norme de ce 
domaine, rédigée par la VSS, date de 1 959, alors que la norme sur 
les pieux de la SIA (SIA 1 92) date de 1975 et celle sur les ancrages 
de 1977 (SIA 191 ) . 

En 1991 , la SIA a créé une Commission de géotechnique (KGEO) et 
son président, Monsieur le Professeur F. Descoeudres, a fort heureu
sement prévu un systeme de collaboration avec la VSS. Les groupes 
de travail 2 et 3 de la KGEO correspondent aux sous-commissions 
de la VSS qui s'occupent de géotechnique, à savoir et respective
ment: la Sous-commission 272.11 : essais en laboratoire et classifica
tion des sols et la Sous-commission 272.12: essais in situ. lis son! les 
miroirs des sous-commissions VSS et n'ont, chacun, qu'un seu l m e m
b re représentant la sous-commission VSS. La plupart des nouvelles 
normes ou révisions de normes, du domaine de la géotechnique, éta
blies par la VSS sont soumises à la KGEO au travers de ces groupes 
de travai l .  La KGEO n'a cependant qu'un rôle consultatif et la VSS 
reste seule responsable de l'édition de ses normes. 

Le mode d'approbation des normes VSS est différent de celui de la 
SIA. La SIA met ses normes en consultation publique avant de les 
publier alors, qu'au sein de la VSS, ce son! les commissions techni
ques qui les approuvent d i rectement. La SIA n'accepte pas ce mode 
de fai re et un litige existe aujourd'hui à ce sujet entre ces deux socié-

Fig. 1:  Schéma de l'organisation de la normalisation en matiére d'essais géotecniques 
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tés. Ce n'est du reste pas le premier car, déjà en 1915,  la SIA s'étail 
opposée aux activités de sa petite soeur VSS en créanl un "groupe 
professionnel des questions routieres de la SIA» ! Dans le mi l ieu des 
ingénieurs, ces petits l itiges finissent, bien heureusement, à s'arran
ger rapidement. 

La VSS esl consciente du fait que la procédure d'acceptation de ses 
normes n'esl pas conforme aux regles nalionales el inlernationales 
(GATT en parlicul ier). En 1950, elle a déjà eu mai l le à parlie à ce pro
pos avec I'Associalion su isse de normalisalion (SNV) , [2]. Aujourd'hui 
elle tend vers le sysleme ulil isé par la SIA el a déjà mis u ne premie
re norme en consultalion publique. 

La figu re 1 esl un  schéma de l'organisalion décrile dans les l ignes ci
dessus avec les noms des différents responsables actuels ( 1995). 

3. NORMES REVUES ET NOUVELLES NORMES 

En 1985, la plupart des normes lraitant des essais en laboratoi re et 
in silu n'avaient plus été revues et plusieurs essais de routine, régu
lieremenl exéculés en Suisse, n'étaienl pas normalisés. P o ur ces rai
sons, la Sous-commission 272.11 : essais el classificalion des sols de 
la VSS, a élé réanimée pour aclualiser ce domaine de la géotechni
que. Par la suile, en 1 992, le travai l  devenanl lrop imporlant, cette 
sous-commission a élé divisée en deux, à savoir: 
• la Sous-commission 272.1 1 : essais en laboratoire el classification 

des sols 
• et la Sous-commission 272.12: essais in situ. 

Le travail accompli depuis 1 985 par la Sous-commission 272.11 fail 
l'objet des l ignes qui suivent alors que celu i  de la Sous-commission 
272.12 est traité dans [3]. 

SN 670 816 Sédimentométrie par la méthode de l'aréometre 

La premiere version de cette norme dalail de 1964 el n'avail plus été 
revue depuis lors. La nouvelle version (SN 670 816a) a été publiée en 
1989. 

Lors de la révision, la sous-commission s'esl rendu comple que la pre
miere version al lail beaucoup trop loin dans la précision demandée 
pour les mesures el les calculs. Cet essai esl, en effel, lres approxi
matif car, pour l'élaboration des résultats, on assimile les particules 
fines du soi à des spheres. En outre, le type et le dosage du déflocu
lant utilisé influencent les résultats obtenus. La premiere version de 
cette norme a donc subi de nombreuses simplifications qu i ,  notam
ment, rendent son exécution moins coOteuse. Quelques calculs com
paratifs ont monlré que les compl ications supprimées correspon
daient approximalivement à l'épaisseur du trait de la courbe granulo
métrique! 

SN 670 335 Masse volumique du soi 

Avant la rédaction de cette norme, i l  exislail deux normes consacrées 
à la mesure, in silu, de la masse volumique des sols, à savoir les nor
mes: 

• SN 670 335 ( 1 960) Poids spécifique apparent, méthode du sable 
• SN 670 337 ( 1 960) Poids spécifique apparent, méthode du ballon. 

La masse volumique se mesure cependant, en laboraloire comme in 
situ, par de nombreuses autres méthodes et i l  a été décidé de rédi
ger un e nouvelle norme comprenant les procédures de la plupart d' en
tre elles. Cette nouvelle norme porte le numéro SN 670 335a et a été 
publiée en 1 990. El le décril les essais su ivants: 
• pycnometre, 
• immersion, 
• découpage, 
• indice de densité, 
• sable, 
• ballon, 
• trou de grand volume, 
• carottier, 
• matériaux foisonnés, 
• nucléometre. 

SN 670 350 Pénétrometre de poche, scissometre de poche et 
de laboratoire 

En mécanique des soi s ,  comme des roches, plusieurs essais donnent 
des valeurs d' indice plulôt que des parametres intrinseques au ma
lériau. Ces valeurs dépendent fortement de la procédure el de l'ap-
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pareillage nécessaires à la réalisation de ces essais qui doivent do ne 
être absolument normalisés. C'est le cas pour le pénélromelre de po
che et le scissomelre de poche ou de laboratoire. Une nouvelle nor
me a ainsi été rédigée et publiée en 1 991 .  

SN 670 352 Compression simple 

Cette nouvelle norme a élé rédigée et publiée en 1991 pour les mê
mes raisons que la norme SN 670 350. 

SN 670 319 Essai de plaque selon Westergaard 

La premiere version de cette norme dalail de 1972 el elle n'avait plus 
été revue depuis. La nouvelle version (SN 670 319a) a élé publiée en 
1992. Cette révision esl en fait une réécriture complele basée sur la 
norme AASHTO; la procédu re de l'ancienne norme était en effet tres 
critiquable. 

SN 670 010 Coefficients caractéristiques des sols 

C'est le best-seller des normes VSS consacrées à la géotechnique. 
La premiere version de cette norme datait de 1966 et elle n'avait plus 
été revue depuis lors. La nouvelle version (SN 670 010a) a été pu
bliée en 1 993. 

En réalité ce n'est pas une norme, mais plutôl une recommandalion. 
Lors de sa révision, cette désignation n'exislail pas encore pour les 
cahiers de normes de la VSS et elle a dO ainsi être publiée sous le 
nom de « norme,.  Aujourd'hui ,  les recommandalions sonl admises au 
sein de ces cahiers el la prochaine révision de cette « norme» porte
ra le nom de « recommandation» .  

La révision a consisté en une refonte complete basée sur la statisti
que des soi s suisses établie par le Laboratoire de mécanique des soi s 
de I 'EPFL [4] (plus de 6000 échantillons provenanl de loule la Suis
se) . La nouvelle version est beaucoup plus précise que l 'ancienne et 
fixe parfaitemenl les l imites d'emploi d'une telle recommandalion. 

SN 670 300 Parametres nécessaires à la présentation des es
sais géotechniques 

Toules les normes VSS consacrées à des essais sonl des procédu
res à appliquer par un laboratoire. Dans ces normes, rien n'est pres
crit en ce qui concerne la définition des essais el leur inlerprétation 
par le bureau d'étude et c'est une grave lacune. 

Cette nouvelle norme, publiée en 1993, est un premier pas dans cet
te d i rection. El le définit les parametres obl igatoires et recommandés 
des principaux essais géotechniques et fixe leurs symboles. 

SN 670 320 Essais CBR en laboratoire 

La derniere révision de cette norme datait de 1 973. Aujourd'hui cette 
norme a élé divisée en deux normes. L'essai apres un cycle de gel
dégel (CBR3) a élé supprimé de la norme 670 320 el fail dorénavant 
l'objet d'une nouvelle norme disculée plus loin .  Cette norme ne 
concerne donc plus que les essais CBR, et CBR2 donl les procédu
res n'onl subi que des modifications mineures. Elle a été publiée en 
1994 et porte maintenant le numéro SN 670 320b. 

SN 670 321 Essai de gonflement au gel et CBR apres dégel 
(CBR,) 

Cette nouvelle norme, publiée en 1994, remplace l'ancien essai CBR3 
de l'ancienne norme SN 670 320a par un tout nouvel essai qui com
bine l 'essai de gonflement au gel, souvenl exéculé en Suisse mais 
pas normalisé, avec l'essai de poinçonnement apres un cycle de gel
dégel dont le paramelre résultant est dénommé maintenanl CBRF. 
Cette nouvelle dénomination est le résultat de la reconnaissance in
ternationale de ce paramelre d'origine suisse. Par rapport à l'ancien
ne procédure CBR3, l'essai est plus simple, plus rapide, beaucoup 
plus proche des condilions naturelles et p l us reproductible. Cette nou
velle norme esl l 'aboutissement d' importants el longs travaux de re
cherche [5 , 6]. 

Normes n'ayant subi que des modifications mineures 

Les normes su ivantes n'ont subi qu'une légere révision, notamment 
leur adaplation au nouveau sysleme d'unités (SI ) :  

• SN 670 330 Compaclage sel  o n AASHTO, derniere révision en 1973 
(a) et publiée en 1989 sous le numéro SN 670 330b; 

• SN 670 340 Teneur en eau, publiée en 1989 sous le numéro SN 
670 340b; 



uses suisse (SN 670'008) USeS ASTM 02487 

symbole criteres symbole criteres 

GW 
%(0<0.06mm) $5; %(0?.2mm) > %(0 0.06 à 2mm) 

GW 
%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 

(1 ) ; e u 2 4 e t 1 s; e e s; 3 %(0<0.074mm) s;5; e 2 4  et 1 s:;e e s:; 3  

GP 
%(0<0.06mm) s:;5; %(022mm) > %(0 0.06 à 2mm) 

GP 
%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 

(1 ) ;  e u < 4 et/ou 1 > e e > 3  %(0<0.074mm) s:;5; e u < 4 et/ou 1 > e  e > 3 

GM 5 < %(0<0.06mm) < 1 5 ; %(022mm) > %(0 0.06 à GM 
%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 

2mm) ( 1) ;  %(0 0.002 à 0.06mm) > %(<0 0.002) %(0<0.074mm) > 12 ;  tin = ML ou MH ( l p >4% pour ML) 

G e 5 < %(0<0.06mm) < 1 5; %(022mm) > %(0 0.06 à G e 
%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 

2mm) ( 1); %(0 0.002 à 0 .06mm) < %(<0 0.002) %(0<0.074mm) > 1 2; tin = eL ou eH (l p > 7%) 

GM-ML %(0<0.06mm) > 1 5; %(0?.2mm) > %(0 0.06 à n'existe 
env. GM selan ASTM 2mm) ( 1 ) ;  l p < 4% p as 

GM-Ge 
%(0<0.06mm) > 1 5; %(0?.2mm) > %(0 0.06 à 

Ge-GM 
%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 

2mm) ( 1 ) ;  4% < 1 p < 7% %(0<0.074mm) > 12 ;  tin = eL-ML 

Ge-eL %(0<0.06mm) > 1 5; %(022mm) > %(0 0.06 à n'existe 
env. Ge selon ASTM 

2mm) ( 1) ;  7% < 1p < 22% p as 

G e-eH 
%(0<0.06mm) > 1 5 ;  %(0?.2mm) > %(0 0.06 à n'existe 

env. Ge selan ASTM 2mm) ( 1 ) ;  l p > 22% p as 

n'existe 
env. GM selan SN 670'008 GW-GM 

%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 5 < %(0< 
p as 0.074mm) < 1 2; eu 2 4 et 1 s:; e e s:; 3; tin = ML ou MH 

n'existe 
env. GM selon SN 670'008 GP-GM 

%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 5 < %(0< 
p as 0.074mm) < 12 ;  eu < 4 ei/ou 1 > e  e > 3; tin = ML ou MH 

n'existe 
env. Ge selan SN 670'008 GW-Ge %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 5 < %(0< 

p as 0 .074mm) < 1 2; eu 2 4 et 1 s:; e e s; 3; t in = eL, eH ou eL-ML 

n'existe 
env. Ge selan SN 670'008 GP-Ge 

%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) > 50; 5 < %(0< 
p as 0.074mm) < 1 2 ;  eu < 4 ei/ou 1 > e  e > 3; tin=eL, eH, eL-ML 

s w %(0<0.06mm) $5; %(0?.2mm) < %(0 0.06 à 2mm) s w %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; %(0<0.074mm) 
(1 ) ; e u 2 6 e t 1 s; e e s; 3 s;s; e u 2 6 e t 1 s; e e s; 3 

SP %(0<0.06mm) s:;5; %(0?.2mm) < %(0 0.06 à 2mm) SP %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; %(0<0.074mm) 
(1 ) ;  e u < 6 et/ou 1 > e e > 3  s;5; e u < 6 et/ou 1 > e e > 3  

SM 5 < %(0<0.06mm) < 1 5 ; %(022mm) < %(0 0.06 à SM %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; %(0<0.074mm) 
2mm) ( 1 ) ;  %(0 0.002 à 0.06mm) > %(<0 0.002) > 12 ;  tin = ML ou MH ( lp<4% pour ML) 

se 5 < %(0<0.06mm) < 15 ;  %(0?.2mm) < %(0 0.06 à se %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; %(0<0.074mm) 
2mm) ( 1 ) ;  %(0 0.002 à 0.06mm) < %( <0 0.002) > 1 2 ; t in = eL ou eH ( l p > 7%) 

SM-ML %(0<0.06mm) > 1 5 ; %(022mm) < %(0 0.06 à n'existe 
env. SM selan ASTM 

2mm) ( 1 ) ;  l p < 4% p as 

S M-Se %(0<0.06mm) > 1 5 ; %(022mm) < %(0 0.06 à Se-S M %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; %(0<0.074mm) 
2mm) ( 1 ) ; 4% < 1p < 7% > 12 ;  tin = eL-ML 

se-eL %(0<0.06mm) > 1 5; %(0?.2mm) < %(0 0.06 à n'existe 
env. se selan ASTM 2mm) ( 1 ) ;  7% < l p < 22% p as 

Se-eH %(0<0.06mm) > 1 5; %(0?.2mm) < %(0 0.06 à n'existe 
2mm) ( 1 ) ;  l p > 22% p as env. Se selan ASTM 

n'existe 
env. SM selan SN 670'008 SW-SM 

%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; 5 < 
pas %(0<0.074mm) < 12 ;  e u 2 4 et 1 s:; e e s; 3; tin = ML ou MH 

n'existe 
env. SM selan SN 670'008 SP-SM %(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; 5 < 

p as %(0<0.074mm) < 12 ;  e u < 4 ei/ou 1 > e  e > 3; tin = M L, MH 

n'existe 
env. Se selan SN 670'008 S W-Se 

%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; 5< %(0< 
p as 0.074mm) < 1 2 ;  eu 2 4 et 1 s:; e e s; 3; tin = eL, eH ,  eL-ML 

n'existe 
env. Se selan SN 670'008 

%(0>0.074mm) > 50; %(024.75mm) < 50; 5 < %(0< 
p as S P-Se 0.074mm) < 1 2 ; e < 4 ei/ou 1 >ec > 3; tin = e L, eH,  eL-ML 

ML %(0<0.06mm) > 50; selan diagr. plastieité ML %(0<0.074mm) > 50; selan diagr. plastieité ASTM2487 (2) 
SN 670'008; (2) 

eL-ML 
%(0<0.06mm) > 50; selan diagr. plastieité 

eL-ML %(0<0.074mm) > 50; selan diagr. plastieité ASTM2487 (2) 
SN 670'008 (2) 

e L %(0<0.06mm) > 50; selan diagr. plastieité e L %(0<0.074mm) > 50; selon diagr. plastieité ASTM2487 (2) SN 670'008 ( 2) 

eH 
%(0<0.06mm) > 50; selan diagr. plastieité 

eH %(0<0.074mm) > 50; selan diagr. plastieité ASTM2487 (2) SN 670'008 ( 2) 

MH %(0<0.06mm) > 50;  selon diagr. plastieité MH %(0<0.074mm) > 50; selon diagr. plastieité ASTM2487 (2) 
SN 670'008 ( 2) 

OL %(0<0.06mm) > 50; selan diagr. plastieité SN OL %(0<0.074mm) > 50; selan diagr. plastieité ASTM2487 (2); 
670'008 ( 2) ;  avee matiére organique non spéeitiée. avee matiére organique spéeitiée. 

OH %(0<0.06mm) > 50; selan diagr. plastieité SN 
OH 

%(0<0.074mm) > 50; selan diagr. plastieité ASTM2487 (2); 
670'008 ( 2) ;  avee matiére organique non spéeitiée. avee matiére organique spéeitiée. 

(1 ) Mal préeisé dans SN 670 008 (2) Le diagramme de plastieité de ASTM 02487 est un peu différent de eelui de SN 670 008 

Fig. 2: Comparaison entre I'USCS suisse et le systeme international défini par la norme ASTM 02487 
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• SN 670 345 Limites de eonsistanee, premiere édition en 1 959 et 
publiée en 1 989 sous le numéro SN 670 345a; 

• SN 670 362 Poutre de Benkelman, premiere édition en 1 974 et pu
bliée en 1991 sous le numéro SN 670 362a. 

4. NORMES EN COURS DE RÉVISION OU DE RÉDATION 

Aetuellement ( 1 995), la Sous-eommission 272.11 révise ou rédige les 
normes déerites dans les lignes qui suivent. Pour ehaeune des nor
mes, le nom du responsable de ees révisons ou nouvelles rédaetions 
en eours est don né de façon à ee que tout un ehaeun puisse prendre 
eontaet avee lu i  s'i l a des propositions ou des eommentaires à formu
ler. 

SN 640 034 Signes conventionnels géotechniques 

La premiere version de eette norme date de 1963 et el le n'a plus été 
revue depuis lors. Les prineipes qu'el le énonee sont util isés par pres
que tous les ingénieurs eivils. C'est done une norme importante. Oe
puis la date de sa premiere publ ieation, des normes et des reeom
mandations internationales ont paru. En outre, le mode d'élaboration 
des plans et graphiques n'est absolument plus le même qu'en 1 963; 
aujourd'hui ,  la plupart des dessins de l ' ingénieur se font avee l'aide 
de l'ordinateur. 

Pou r ees deux raisons, une profonde révision de eette norme est en 
eours. Elle est basée sur les normes ISO en la matiere, sur les re
eommandations de I'Assoeiation internationale de géologie de l' ingé
nieur et, en ee qui  eoneerne les roehes, su r des premieres d i reetives 
du Serviee hydrologique et géologique national . Les symboles seront 
déerits pour l'ordinateur eomme pour le dessin à la main. Les symbo
les traités par l'ordinateur posent un probleme qui est aetuellement 
en diseussion. l is doivent en effet être différentiables su r un éeran et 
semblables quel que soit leur mode de présentation (papier, éeran, 
ete . ) .  Comme la résolution des éerans (30 à 40 points par em) est 
beaueoup plus faible que eelle des impressions su r papier ( 120 à 240 
points par em) , i is  appara1tront su r ee dernier support avee un e épais
seur des traits que eertains trouvent trop importante. 

Le responsable de eette révision est Miehel Oysli du Laboratoire de 
méeanique des sols de I'Éeole Polyteehnique Fédérale de Lausanne. 

SN 670 317 Essai de plaque M, et SN 670 318 Essai M, ra p ide 

La derniere révision de la norme SN 670 317 date de 1981 et la nor
me SN 670 318 a été publiée, pou r la premiere fois, en 1980. La révi
sion en eours de ees deux normes ne va pas modifier profondément 
les proeédures aetuelles. 11 est eependant probable que les valeurs 
des paliers de eharge de la norme SN 670 317 soient un peu rédui
tes, eeei pour se rapproeher des proeédures des mêmes essais exé
eutés à l'étranger. 

Le responsable de ees révisions est Markus Caprez de l ' « lnstitut für 
Geoteehnik» de I'Éeole Polyteehnique Fédérale de Zürieh. 

SN 670 005 Classification des sols, méthode de chantier selon 
USCS et SN 670 008 Classification des sols, méthode de labo
ratoire selon U SCS 

Les premieres versions de ees deux normes datent de 1959 et elles 
n'ont plus été revues depuis lors. Au sein de la Commission VSS 272, 
la révision de ees deux normes fait l'objet de diseussions depuis de 
nombreuses années. La norme SN 670 008 présente en effet un dé
faut important: e l le n'est pas eonforme à la elassifieation USCS inter
nationale (ASTM 02487). Aujourd'hui ,  une assez grande eonfusion 
existe entre le systeme de elassifieation suisse et le systeme stan
dard. Elle est partieulierement importante pour les soi s avee des pour
eentages de partieules fines (0 < 0.06 mm) eompris entre 12 et 55%. 

En outre et sur la base de la reeherehe sur les sols suisses [4], la 
Sous-eommission VSS 272.11 avait l ' intention d'étendre la elasse des 
CL. Oans les régions ayant subi les grandes glaeiations, les CL re
présentent en effet plus de 40% des éehantillons analysés. 

Ce projet de révision a eependant été abandonné ear un e norme CEN 
(partie 2 de I 'Euroeode 7) est en eours d'élaboration. 

En attendant le systeme de classifieation européen qui se ra pobable
ment proehe de I 'USCS, le leeteur pourra trouver sur la figure 2 les 
référenees eroisées entre le systeme suisse basé sur la norme 
SN 670 008 et le systeme international basé sur la norme 
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ASTM 02487. A propos de eette figure et de la norme ASTM 02487, 
notons que eette derniere utilise de vieux tamis Tyler qui ne sont plus 
standards depuis longtemps! 

SN 670 331 Moisture condition value 

C'est une nouvelle norme qui sera basée sur une reeherehe réalisée 
par l ' « l nstitut für Geoteehnik» de I' Éeole Polyteehnique Fédérale de 
Zürieh [7]. Ce nouvel essai pou rrait remplaeer avantageusement l'es
sai Proetor ear, notamment, i l  peut être entrepris faeilement sur les 
ehantiers. 

Le responsable de eette nouvelle norme est Markus Caprez de l ' « ln
stitut für Geoteehnik» de I' Éeole Polyteehnique Fédérale de Zürieh. 

5.  NORMES PROCHAINEMENT 
REMPLACÉES PAR DES EUROCODES 

Les normes suivantes, énumérées et diseutées ei-dessus, seront 
remplaeées par les proeédures eontenues dans la partie 2 de I 'Euro
eode 7 dont I 'ENV (prénorme) para1tra probablement en Suisse en 
1998: 

• SN 670 320 Essais CBR en laboratoire, 

• SN 670 321 Essai de gonflement au gel et CBR apres dégel (pro-
bablement), 

• SN 670 330 Compaetage selan AASHTO, 

• SN 670 335 Masse volumique du soi, 

• SN 670 340 Teneur en eau, 

• SN 670 345 Limites de eonsistanee, 

• SN 670 350 Pénétrometre de poehe, seissometre de poehe et de 
laboratoire, 

• SN 670 352 Compression simple, 

• SN 670 810 Analyse granulométrique par tamisage (non diseutée 
i ei ear e l le dépend de la Commission VSS 271 ) ,  

• S N  670 816 Sédimentométrie par l a  méthode d e  l 'aréometre. 

Le CEN prévoit une norme sur l'essai de plaque; elle ne eoneernera 
eependant et probablement pas le domaine routier. 

Adresse de l'auteur: Miehel Oysli 
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Entwicklungen bei den bodenmechanischen Laborversuchen 

Felix Bucher 

E I N L E I T U N G  

I n  der Ein leitung z u  seinem Buch Erdbaumechanik auf boden
physikalischer Grundlage schreibt Terzaghi ( 1925): 

Di e erste Aufgabe de r erdbaumechanischen Forschung besteht dari n, 
die Laboratoriumsmethoden tür die Untersuchung von Bodenproben 
auszubauen und die rationel!ste Formel für die ziffernmassige Be
schreibung der physikalischen Eigenschaften zu finden. Die zweite 
Aufgabe umfasst die planmassige Verarbeitung de r aut den Bauste/
/en gemachten Erfahrungen durch Beobachtungen im Feld und 
Bodenuntersuchungen im Laboratorium. 

Wir kónnen heute feststellen, dass in d en vergangenen 70 Jahren di e 
bodenmechanischen Laborversuche tatsachl ich se h r umfassend aus
gebaut wurden. Eine grosse Anzahl von Versuchsmethoden zur Be
stimmung de r verschiedenen Kennziffern von Bóden sind entwickelt 
und eingeführt worden. Di e Beitrage zur diesjahrigen Frühjahrstagung 
de r Schweizerischen Gesel lschaft für Boden- und Felsmechanik be
legen diese Vielfalt an Methoden, die nu n - mindestens für die grund
legenden Versuche - vermehrt auch in Normen festgehalten werden. 

Gleichzeitig entwickeln sich die bodenmechanischen Versuchs
techniken jedoch weiter, wobei wir vor al l em d re i Ebenen unterschei
den kónnen, auf denen sich die Entwicklungen abspielen: 

1 )  Entwicklungen infolge neuer gerate- un d messtechnischer Móg-
l ichkeiten 

2) Entwicklungen infolge neuer geotechnischer Problemstel lungen 

3) Entwicklungen im Zusammenhang mit neuen Modellbildungen 

Selbstverstandlich kónnen diese drei Ebenen nicht durchwegs sau
ber getrennt werden. Vielmehr berühren und kreuzen sie sich ver
schiedentlich. Es ist aber trotzdem zweckmassig, sie zu verwenden, 

o [l l[ o 
o o o o o 
o o o o 5 o 

um die Entwicklung in den letzten Jahren darzustel len. Dabei be
schranken sich die folgenden Beispiele auf die bodenmechanische 
Versuchstechnik. 

E N T W I C K L U N G E N  I N F O L G E  N E U E R  G E R ÃT E 
U N D  M E S S T E C H N I S C H E R  M Ó G L I C H K E I T E N  

Ein gutes Beispiel hierzu ist die Entwicklung bei m Odometerversuch. 

Der übliche lastgesteuerte Odometerversuch muss wohl kaum vor
gestellt werden. Er zeichnet sich aus durch seine Einfachheit: Auf
bringen der Belastung durch Lastplatten,  Messung der Setzung der 
Probe durch ei ne Deformationsuhr und der Zeit durch ei ne Stoppuhr. 
Jeweils nach Abklingen der Setzung wird die Belastung erhóht ent
sprechend weitgehend standardisierter Versuchsdurchführung. 

Demgegenüber kann der Odometerversuch heute raffin ierter durch
geführt werden: Aufbringen der Belastung kontinuierlich durch einen 
Schrittmotor; Messung der aufgebauten Kraft durch ei ne Kraftmess
dose, der Setzung der Probe durch einen Wegaufnehmer, des Po
renwasserdruckes an de r Basis de r P ro be (di e Probe ist nu r o ben drai
niert) durch einen Porenwasserdruckaufnehmer und der Zeit; elek
tronische Speicherung und Auswertung der Messwerte; Steuerung 
der Vortriebsgeschwindigkeit des Schrittmotores entsprechend den 
Messwerten und gewünschten Versuchsbedingungen [2,3]. E in Se h e
ma des deformationsgesteuerten Odometers ist i m Bild 1 gezeigt. E ine 
photografische Aufnahme des Gerates gibt Bi ld 2 wieder. 

Welches sind nun die Vorteile dieser neuen Versuchsdurchfüh rung? 
Anhand der Resultate eines deformationsgesteuerten Odometer
versuches (Bi ld 3) kan n e in erster Vorteil kiar erkannt werden: di e Last
setzungskurve und damit die ME-Werte sind lückenlos erfassbar. 
Daraus kann die Vorbelastung O'va viel besser als im lastgesteuerten 
Versuch ermittelt werden .  Als zweiter Vortei l  ist zu erwahnen, dass 
auch der Durchlassigkeitskoeffizient k sich kontinuierlich , d .  h .  aus 
jeder Ablesung des Porenwasserdruckes berechnen lasst. Grundla
ge dafür ist die Konsolidationstheorie. Für einen mit konstanter 
Versuchsgeschwindigkeit E durchgeführter Odometerversuch ergibt 
si eh 

k = 1 � E H2 
2 1\.Us 

wobei Yw: Raumgewicht von Wasser 
1\.us: Porenwasserdruck an der Basis der Probe 
H: Probenhóhe 

E = 
H

i\.H : Versuchsgeschwindigkeit . 1\.t 
Ein dritter Vorteil besteht darin ,  dass die infolge Porenwasserüber
druck entstehenden hydraulischen Gradienten bei deformations
gesteuerten Versuchen u m ei n bis zwei Zehnerpotenzen kleiner sind 
als bei lastgesteuerten Versuchen. Stórungen des Bodengefüges und 
damit zusatzliche Setzungen infolge hoher Gradienten sind folglich 
bei strukturempfindlichen Materialien weniger zu befürchten. 
Schliesslich haben deformationsgesteuerte Versuche den Vortei l ,  
dass si e bedeutend rascher als lastgesteuerte Versuche durchgeführt 
werden kónnen (z.B. in 2 statt in 15 Tagen). Allerdings muss die Ver
suchsgeschwindigkeit auf di e Konsolidationseigenschaften d er P ro be 
abgestimmt werden. So kann z .B .  die Versuchsbedingung lauten, ei n 
mittlerer Konsolidationsgrad von mindestens 95% sei in allen Ver
suchsphasen einzuhalten. 

Bild 1 :  Schematische Darste/fung eines deformationsgesteuerten Odometers 
1: Probe, oben drainiert, un te n Porenwasserdruckgeber - 2: Vorschub von 

Schrittmotor - 3: Kraftmessdose - 4: Weggeber - 5: Steuergerat 
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Spa nnungs-De hnungs-Diagramm 

Bild 3 :  Ergebnisse eines deformationsgesteuerten Odometerversuches 

E N T W I C K L U N G E N I N F O L G E  N E U E R  
G E O T E C H N I S C H E R  P R O B L E M S T E L L U N G E N  

I n  unserem Fachgebiet haben sich i n  den letzten Jahren durch die 
Umweltgeotechnik zum Teil vól l ig neue Problemstellungen ergeben. 
Dies hatte selbstverstandl ich auch Auswirkungen auf die Versuchs
techniken.  Die daraus resultierenden Entwicklungen in den boden
mechanischen Versuchen werden im folgenden am Beispiel der 
U ntersuchungen von Materialien für technische Barrieren, die in  der 
Deponietechnik von zentraler Bedeutung sind, kurz dargestellt. 

E i  ne der Eigenschaften, die ein Barrierematerial aufweisen muss, ist 
eine sehr geringe Durchlassigkeit. Da die entsprechenden Durchlas
sigkeitskoeffizienten mit 1Q·" bis 1 0 �  m/s am Rande oder unterhalb 
des übl ichen Bereiches l iegen und im weiteren für z. T. sehr schwieri
ge Versuchsbedingungen z u bestimmen sind, mussten die Gerate un d 
Methoden zur Durchlassigkeitsprüfung entsprechend angepasst wer
den. 
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Bild 2: Deformationsgesteuerte 
Odometer 
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Durchlassigkeitsgerate, wie si e z ur Zeit a m lnstitut für Geotechnik d er 
ETH Zürich i m Einsatz stehen, zeigt Bild 4 in schematischer Darstel
lung. Sie zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus: 

o di e Probe ist wie bei m Triaxialversuch in e ine Gummihaut eingebaut, 
damit Randumlaufigkeiten vermieden werden kónnen. 

o die Geratetei le, die mit der Prüfflüssigkeit in Kontakt kommen, be
stehen aus chemisch resistenten Kunststoffen , wie z. B. Teflon. 

o die Prüfflüssigkeit und das Zellwasser sind entlüftet, die Luftdruck
beaufschlagung erfolgt über eine Schicht von Sil ikonól. 

o das Perkolat kann in einem Messzyl inder aufgefangen und an
schliessend chemisch analysiert werden. Bei der Bestimmung des 
Durchlassigkeitskoeffizienten kónnen Glaskapillaren mit einem für 
d en entsprechenden Wert geeigneten Durchmesser angeschlossen 
werden. 

o die Probe kann nach dem Ausbau in Scheiben zerlegt und bezüg
lich mineralogischer Veranderungen untersucht werden. 



Zelldruck 

Sil ikonõl- -;.---� schicht 

entlüftetes 
Wasser 

Prüf
flüssigkeits

behãlter 

Bild 4: Schema eines Durchlassigkeitsgerates für die Untersuchung von Materialien für technische Barrieren 

Di e i m Bi ld dargestellte Apparatur hat sich zur Bestimmung de r Durch
liissigkeit von Barrierematerialien gut bewãhrt. De r Verlauf d er Durch
lãssigkeit liisst sich auch über lange Versuchszeiten ermitteln (Bild 5), 
was vor allem bei der Optimierung von Mischrezepturen für techni
sche Barrieren erforderlich ist (4,5). 

Eine andere Eigenschalt, die von einem Barrierematerial oft verlangt 
wird, ist e in hohes Quellpotential. Für di e Untersuchungen, welche für 
die Nagra im Rahmen des Projektes Gewãhr durchzuführen waren, 
konnten die vorhandenen Quelldruckgerãte nicht verwendet werden. 
Es war nótig, ein komplett neues Gerãt zu bauen, welches den fol
genden Anforderungen genügen musste (6]: 

Bild 5: Resultate von 2 
Durchlassigkeitsversuchen 
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- Messung von Quelldrücken bis 6 0  MPa bei praktisch vernachlãs
sigbarer Verformung der Probe. 

- Anschluss von Wasser über obere und untere Filterplatten mit 
Drücken bis 10 MPa. 

- Untersuchung de r Proben bis z u Temperaturen von 150°C i m Ouell
druckgerãt. 

- Ermóglichung von Zunahmen des anfiinglichen Probenvolumens 
bis 25%. 

Ei n schematischer Schnitt des aut diese Anforderungen ausgerichte
ten Quelldruckgerãtes ist im Bild 6 gegeben. Für eine Vielfalt von 
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Bild 6: Schematische Oarstel/ung eines Quelldruckgerates für die Untersu
chung von hochverdichteten Bentoniten. 1: Bentonitprobe - 2: Heizung -
3: Wasseranschluss - 4: Kraftmessdose - 5: Deformationsuhr 

Parametern wurden in di ese m Gerat Quel lversuche durchgeführt. Das 
Geral gestattet aber auch, die Durchlassigkeit- und die Diffusions
koeffizienten von gequollenen Proben zu ermitteln [7,8]. E ben so ist es 
moglich, das Messprinzip zu erganzen und durch die Deformation 
einer Federplatte den Sattigungsgrad der eingebauten Proben sehr 
genau zu bestimmen [9]. 

E N T W I C K L U N G E N  I M  Z U S A M M E N H A N G  
M I T N E U E N  M O D E L L B I L D U N G E N  

Hierzu sind einmal die mathematischen Modellbildungen zu erwah
nen. Für die Berechnung von Verformungszustanden z.B. werden 
heute oft anspruchsvolle nichtlineare Fin ite-Eiemente-Programme 
eingesetzt. Die Moglichkeiten dieser Rechenprogramme kon nen aber 
nu r dan n sinnvoll genutzt werden, wenn auch ei n entsprechender ex
perimenteller Aufwand erfolgt. Die bodenmechanischen Versuche 
sind dabei in Abhangigkeit der Stoffgesetze, die in  der Berechnung 
verwendet werden, z u planen, durchzuführen un d auszuwerten. Dies 

Prototyp Modell 1 Modell 2 
Geom. Massstab 1 : 1  1 : 1  o 1 : 1  o 
Beschleunigung 1 g 1 g 1 g 

H [m] 5 0.5 0.5 

e u [kN/m2] 1 5  1 5  1 .5 

p [Mg/m3] 1 .65 1 .65 1 .65 

g [m/s2] 1 0  1 0  1 0  

H · p ·g [ - l 5.5 0.55 5.5 Cu 

32 

sind nicht in jedem Falle konventionelle Versuche. Gerade bei nicht 
üblichen Spannungswegen oder bei kleinen Spannungsdifferenzen 
sind spezielle, z.T. auch neu zu konzipierende Versuchstypen durch
zuführen. Allgemein dari wohl gesagt werden, dass h i er noch e in gros
ses Entwicklungspotential der bodenmechanischen Versuchstechni
ken auszumachen ist [ 10] .  

Anderseits haben aber au eh di e physikalischen Modellbi ldungen e ine 
viel gróssere Bedeutung als früher. Dies ist e ine Folge der Entwick
lung de r Model lversuchstechnik bei Verwendung von Zentrifugen. l eh 
mochte dazu ein einfaches Beispiel anführen [ 1 1 ] :  

Das undrainierte Bruchverhalten einer Baugrubenboschung in koha
sivem Material mit einem Boschungswinkel von 50° sei in einem phy
sikalischen Modell zu untersuchen. lm Zahlenbeispiel von Tabelle 1 
ergibt sich für die nach dem Theorem von Buckingham abgeleitete 
Áhnl ichkeitsbedingung Hpg/cu für den Prototyp 5.5. Das Modell 1 i m 
Massstab 1 : 10 genügt bei Verwendung des natürlichen Materials der 
Áh nlichkeitsbedingung offensichtlich nicht. H ingegen erfül len die 
Modelle 2 (Modellierung der Scherfestigkeit) und 3 (Modellierung der 
Dichte) prinzipiel l  die Anforderungen bezüglich Áhnl ichkeit. Praktisch 
kan n die Beschaffung von geeigneten Modellmaterialien jedoch sehr 
schwierig oder unmoglich sein .  Als viel erfolgversprechender kann 
daher das Modell 4 beurteilt werden, bei dem das natürliche Material 
in einem - im Gegensatz zu den Modellen 1 bis 3 - künstlichen Gra
vitationsfeld getestet wird. Zur Erhohung der natürlichen G ravitation 
um den Faktor n braucht man eine Zentrifuge. 

Es gibt heute weltweit einige Dutzend geotechnischer Zentrifugen, in 
denen bedeutende Problemstellungen untersucht werden. Die Pro
blemstel lungen stammen aus d em gesamten Gebiet des Grundbaus, 
des Damm-, Deponie- und Untertagbaus [12]. Dabei kan n es auch u m 
die Bestimmung oder die Veritikation von Bodenkennziffern gehen. 
Weil damit die Zentrifugenversuche Laborversuche erganzen oder 
ersetzen konnen, sind sie auch im Rahmen des hier behandelten The
mas von grossem lnteresse und stellen einen wichtigen Schritt in der 
Entwicklung der bodenmechanischen Versuchstechnik dar. 

Z U S A M M E N FA S S U N G  U N D  F O L G E R U N G 

Die bodenmechanische Laborversuchstechnik wurde in den 70 Jah
ren seit Terzaghi's Erdbaumechanik in einem bedeutenden Umtang 
ausgebaut. l h re Entwicklung ist aber bis heute nicht zum Stillstand 
gekommen und schreitet, wie dies hier anhand einiger Beispiele i l lu
striert wurde, vorwiegend aut drei  Ebenen weiter voran. Vermehrt 
werden bodenmechanische Versuche zur Zeit auch international nor
miert. E s ist jedoch datür Sorge z u tragen, dass di ese Normierung di e 
Weiterentwicklung der Versuchstechniken nicht behindern oder gar 
verunmoglichen wird. 
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Entwicklungen im felsmechanischen Versuchswesen 

Peter Egger 

1 .  E I N L E I T U N G  

Wenn wir der Frage nachgehen, welche Entwicklungen und Tenden
zen im geomechanischen Versuchswesen wahrend de r letzten Jahre 
zu beobachten waren, stellen wir neben der mehr oder minder konti· 
nuierl ichen technischen Weiterentwicklung eine neue Stossrichtung 
fest: namlich die al lmahliche Einführung von international anerkann
ten Qualitatssicherungssystemen auch in geomechanischen Ver
suchsanstalten. 

2. E I N F Ü H R U N G  V O N  Q U A L I TÃT S S I C H E R U N G S -
S Y ST E M E N  

l m Rahmen der europaischen Einigung ist das Bedürfnis a n  einheitli
chen Spielregeln auch im Bereich der geotechnischen Versuchs
anstalten gewachsen. ISO- und Europaische Normen haben einen 
Standard tür Qualitatssicherungssysteme detiniert, deren Einhalten 
durch Akkreditierung der betreffenden Versuchsanstalten zertitiziert 
wird. Eine derartige Akkreditierung setzt die Erstel lung eines Hand
buchs voraus, worin d i  e qualitatsrelevanten Prozesse verbindlich test
gelegt werden. Die Gliederung des Handbuchs ist durch die ISO-Nor
men der Reihe 9000 standardisiert, die Konkretisierung des lnhalts 
liegt jedoch in den Handen des Antragste llers. Wesentlich ist - und 
das wird von einer Zertitizierungsstelle geprüft -, dass die Sicherung 
der Qual itat durch die Betolgung des Handbuchs gewahrleistet ist. 

Wegen des betrachtlichen Autwands, den die schriftliche Festlegung 
aller Versuche - um speziell die geotechnischen Laboratorien 
anzusprechen - erfordert, und wohl auch wegen der Schwierigkeiten 
de r tachlichen Prütung des Handbuchs schreitet die Eintührung von 

Abb. 2 (rechts): Schema einer Versuchsapparatur zur radialen Durchstró
mung einer rauhen Kluft unter variabler Normalspannung 

Abb. 1 (unten): Schema eines Laser-Profilographen (Prototyp) zur 
berührungslosen Messung der Kluftgeometrie 
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Qualitatssicherungssystemen in diesem Bereich nur langsam voran. 
Sie liegt aber im Zug der Zeit und stellt aut Dauer tür die akkreditier
ten Versuchsanstalten einen nicht zu unterschatzenden Wettbe
werbsvortei l ,  besonders i m internationalen Markt dar. 

3. EXPERIM ENTELLE E NTWICKLUNGEN Z U R  KLÃRUNG 
G R U N DSÃTZLICHER FRAGEN I N  D E R  FELSMECHANIK 

Di e Frage des Eintlusses d er Trenntlachen aut das Gebirgsverhalten, 
die zur Entstehung einer eigenstandigen, von der Bodenmechanik 
abgetrennten Wissenschaftsdisziplin getührt hat, ist heute noch so 
aktuell wie je - und immer noch unzureichend geklart. 

Die Schwierigkeiten beginnen béi der Erfassung und Beschreibung 
de r Geometrie rauher Klüfte, ohne dere n Kenntnis di e Vorhersage des 
Autgleitens oder der Di latanz bei Scherbewegung nur sehr 
naherungsweise móglich ist. Die Messung der Kluftgeometrie mittels 
mechanischer Profilographen ist langwierig und leidet an einer be
grenzten Autlósung. Berührungsloses Messen mit Hilte eines Laser
Protilographen vermeidet diese Schwierigkeiten; der Prototyp eines 
derartigen Gerates betindet sich derzeit in Erprobung (Abb. 1 ) . 

E ine zweite Frage, di e ebentalls de r weiteren Klarung harrt, betrifft di e 
Abhangigkeit der Óffnungsweite und damit der Wasserdurchlassig
keit von rauhen Klütten. Eine eigens datür entwickelte Versuchs
apparatur, die die radiale Durchstrómung einer natürlichen oder mo
dellierten Kluft unter variabler Normalspannung ermóglicht (Abb. 2), 
soll helfen, diese Frage zu beantworten,  die z. B .  tür die Vorhersage 
des Sohlwasserdrucks von Talsperren von besonderer praktischer 
Bedeutung ist. 
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Weiter ist zwar grundsatzlich bekannt, dass de r Scherwiderstand ent
lang rauher Trennflachen von den kinematischen Bedingungen ab
hangt, d. h. von de m Mass, in  dem Dilatanz wahrend des Scherens 
zugelassen wird (beispielsweise ist d i  e Di latanz bei m Abgleiten eines 
Felskõrpers entlang einer oberflachennahen Trennflache kaum, bei m 
Hereinbewegen in einen tiefliegenden Tunnel stark behindert); quan
titative Angaben fehlen jedoch weitgehend. Seit der Einführung von 
servogesteuerten Pressen im geomechanischen Versuchswesen las
sen sich zur Beantwortung dieser offenen Fragen d i rekte Scher
versuche unter mõglichst naturgetreuen Bedingungen durchführen. 

4. T E C H N I S C H E ,  A U F G A B E N S P E Z I F I S C H E  
E N TW I C K L U N G E N  

Einen wichtigen Anstoss zur Weiterentwicklung des geotechnischen 
Versuchswesens gaben neue Aufgaben beziehungsweise Schwer
punktsverlagerungen im Felsbau wahrend der letzten Jahre, wobei 
selbstverstandlich vom Angebot der sich standig verbessernden 
Methoden Gebrauch gemacht wurde. Dies sei anhand einiger Bei
spiele dargestellt. 

4. 1 Lagerung von radioaktiven und toxischen Abfallen 

Die Notwendigkeit einer sicheren Verwahrung von strahlenden oder 
giftigen Abfallen setzte die Suche nach mõglichst geringdurchlassi
gen Gebirgsbereichen und - damit verbunden - de n experimentellen 
Nachweis der praktischen Wasserdichtheit - in Gang. Zu diesem 
Zweck mussten grossmasstabliche Feldversuche zur Bestimmung 
der Gebirgsdurchlassigkeit entwickelt werden, die auch noch im 
Bereich von k,_ Werten in de r Grõssenordnung von 1 0·11 m/s oder we
niger verlassliche Ergebnisse liefern. 

lm Felslabor Grimsel der Nagra wurden in diesem Zusammenhang 
beispielsweise die klassischen Wasserabpressversuche an die neue 
Aufgabenstellung dadurch angepasst, dass die ins Gebirge einge
pressten geringen Wassermengen (d. h. einige Kubikzentimeter pro 
Stunde) mit Hilfe von Prazisionswagungen gemessen wurden, da die 
üblichen Durchflussmessungen zu ungenau waren (Egger 1989). 
Ausserdem zeigte sich, dass die Verdunstung an der Wand des be
wetterten Stollens bei der Versuchsauswertung nicht vernachlassigt 
werden durfte (Abb. 3). 

Daneben wurden auch dynamische Wasserabpressversuche mit 
harmonischer Druckbeaufschlagung ins Auge gefasst, bei denen an
stelle von Durchflussmengen di e Phasenverschiebung und Dampfung 
des Druckimpulses zur Ermittlung der Durchlassigkeit und des Spei
chervermõgens des Gebirges herangezogen werden (Jouanna 1992); 
diese Versuche kamen jedoch aus Zeitgründen nicht mehr zur An
wendung. 

Zur Durchlassigkeitsbestimmung in noch grõsserem Masstab wurde 
ein Stollenabschnitt durch ei ne Art Grosspacker abgeriegelt und kon
trolliert belüftet. Der Feuchtigkeitszuwachs der Luft infolge der Ver
dunstung des in geringsten Mengen zusickernden Wassers wurde ge
messen und diente de r Ermittlung d er Zuflussmenge und - in de r Folge 
- der Gebirgsdurchlassigkeit. 

Begleitend dazu wurden Laboruntersuchungen an Bohrkernen 
durchgeführt, und zwar axiale und radiale Durchstrómungsversuche, 
die die im Stollen ermittelten Werte für die Durchlassigkeit 
(k � 5. 10·'2 m/s) un d di e durch d i  e Verdunstung bedingte Zugspannung 
von 35 bis 50 kPa an der Oberflache bestatigten. 

4.2 Mechanisierung des Tunnelvortriebs 

Einhergehend mi i  d er immer weiter fortschreitenden Mechanisierung 
derTunnelvortriebsarbeiten hat de r Bedarf an einer zuverlassigen Vor
hersage des Werkzeugverschleisses stark an Bedeutung gewonnen. 
l m westeuropaischen Bereich werden hiefür bevorzugt zwei Untersu
chungsmethoden angewandt: die Abrasitivitatsprüfungen nach Cer
char und nach LCPC (Büchi et al 1995). 

Bei de r ersteren wird eine normierte Stahlspitze mit einer gegebenen 
Auflast über e ine Lan g e von 10 m m auf einer frischen Bruchflache des 
Gesteins gekratzt. De r Durchmesser de r dabei entstandenen Abplat
tung de r Spitze w i rd gemessen un d stellt - in Zehntelmil l imetern aus
gedrückt - de n Cerchar-Abrasivitats-l ndex (CAI) dar. Die lndex-Skala 
reicht von Nul l  ( n icht abrasiv) bis 6 (sehr stark abrasives Gestein) .  
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Abb. 3: Felslabor Grimsel: 
(a) Wasserabpressversuch zwischen 3 para/le/en Schlitzen S 4 - S 5 - S 6; 
(b) In S 5 eingepresste Wassermenge in Abhangigkeit vom Oruck 

Abb. 4: Gegenüberstellung der AbrasiviUits-/ndexwerte nach Cerchar (CAI) 
und LCPC 
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Abb. 5: Kumu/ierte Gerauschemissionen (Acoustic emissions) einer Granitprobe in Abhangigkeit von der Druckbeanspruchung CJ,/CJ, 

Bei m Abrasitivitatsversuch nach LCPC wird das zu prüfende Gestein 
gebrochen und eine etwa 500 g schwere Probe im Kornbereich 4 bis 
6.3 mm in ein zylindrisches Getass getüllt, worin ein Stahlplattchen 
(5 mm x 25 mm x 50 mm,  Rockweii-Harte B 60 - 75) 5 Minuten lang 
mii 4500 U/min gedreht wird. Der dabei erlittene und aut das Pro
bengewicht bezogene Gewichtsverlust - in g/t ausgedrückt - stellt 
den Abrasivitatskoeffizienten nach LCPC dar. Er schwankt in  den 
Grenzen zwischen Nu l l  und etwa 2000. 

E ine Reihe von Vergleichsversuchen, die in unserem Labor durchge
tührt wurden, erlauben eine eintache Korrelation zwischen beiden 
lndexwerten herzustellen (Abb. 4). 

E in altes Anliegen der Tunnelbauer, das aber bei m mechanischen Vor
trieb besonderes Gewicht erhalt, ist die geologisch-geotechnische 
Vorauserkundung an de r Tunnelbrust. In  den letzten Jahren wurden 
Messungen mittels Georadar versuchsweise an verschiedenen Bau
stellen durchgetührt und zeiligten ermutigende Ergebnisse (Amstad 
1993; Kong et al. 1 994) . 

E ine spezielle, durch die Bauart der TBM bedingte Schwierigkeit tritt 
bei Konvergenzmessungen i m Stollen knapp h inter d er B rus! aut, wo 
die Platzverhaltnisse besonders bei kleineren Stollendurchmessern 
ausserst beengt sind. Das Spannen von Messdrahten oder -bandern 
ist dort nu  r sehr begrenzt móglich, selbst das Aufstel len von Theodo
liten zur Einmessung von Zielmarken bereitet geraume Schwierigkei
ten. Abhilte schatfen kónnten photogrammetrische Konvergenzmes
sungen: dabei werden mii Spezialkameras Vermessungsaufnahmen 
hergestellt, die mittels eines Komparators und geeigneter Auswerte
programme digitalisiert werden (Fuchser 1995). Dieses Verfahren,  das 
ein Arbeiten aus treier Hand gestattet (keine Notwendigkeit von Sta
tiven), ist für Anwendungen übertage bereits ausgereift und wurde in 
Stollen erfolgreich getestet. 

Ebenso bietet die Verwendung von Glastaseroptik anstelle elektri
scher oder mechanischer Messverfahren tür Extensometer und Mess
anker gerade in teuchter Umgebung erhóhte Betriebssicherheit und 
Dauerhaftigkeit; an de r Entwicklung zur Baustellenreite wird gearbei
tet ( lnaudi et al. 1995) . 

Abb. 6: Messeinrichtungen zur 
Bestimmung der 
Umfangsvergrósserung und der 
Stauchung im Druckversuch 
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4.3 Projekte tiefer Alpentunnel 

l m Zusammenhang mii de r Projektierung von Basistunneln unter de n 
Alpen mii Überlagerungen bis zu 2000 Metern oder mehr gewinnen 
die Fragen der Bergschlaggefahr in  spródem Gebirge und erhóhter 
Tunnelkonvergenzen in duktilem Gebirge an Aktualitat. 

Zur Untersuchu ng der kritischen Beanspruchung von Spródgestein 
werden Druckversuche mii fortlaufender Messung de r Gerausche in
folge Mikrorissbi ldung (acoustic emissions) durchgeführt, bei denen 
piezoelektrische Aufnehmer entweder an der Probe befestigt oder in 
den Endplatten eingelassen werden. Durch Herausfiltern des 
unvermeidlichen G rundgerauschs lasst sich die deutlich ansteigende 
Haufigkeit der akustischen Emissionen mii steigender Beanspru
chung ab einer kritischen Schwelle feststellen (Abb. 5). Diese Schwel
le kan n al s Beginn de r progressiven Rissfortpflanzung betrachtet wer
den, die schliesslich zum Bruch führt. 

In  duktilem Gebirge ist hingegen die Kenntnis der Gebirgsdilatanz, 
vor allem i m Post-Fai lure-Bereich von Wichtigkeit, um die Tunnelkon
vergenzen zuverlassig vorhersagen zu kónnen. Versuchsmassig be
reitet die dazu erforderliche Messung der Querdehnung Schwierig
keiten; punktuelle Messungen, z. B. mii Dehnungsmesstreifen weisen 
meist grosse Streuungen aut, da die Proben - besonders i m einach
sigen Druckversuch - eher abschalen als sich homogen verformen. 
Besser bewahrt hat s ich die Messung der Umfangsvergrósserung 
(Abb. 6) oder d er  Volumenanderung d er Probe. Letztere lasst si eh mii 
Hilfe von schrittmotorgesteuerten Prazisionspressen auch bei ver
haltnismassig hohen Seitendrücken zuverlassig ermitteln (Abb. 7). 
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Abb. 7: Schrittmotorgesteuerte Prazi
sionspresse zur Messung der Volu
menanderung im dreiachsialen Oruck
versuch 

Abb. 8: Base-Friction-Gerat: 
{links) Ansicht; (unten) Mode/1 eines 
Tunnels in geschichtetem und geklüf
tetem Gebirge 



5 .  G E O M E C H A N I S C H E  M O D E L LV E R S U C H E  

Geomechanische Modellversuche haben auch heute noch, trotz der 
rasanten Entwicklung der numerischen Rechentechnik i h re Daseins
berechtigung, beispielsweise zur Veranschaulichung von Bruehme
ehanismen im Tunnelbau. Sie tragen zum Verstii.ndnis des Bruehge
sehehens bei und l iefern die geometrischen Randbedingungen zur 
Anwendung von Grenzgleiehgewiehtsbetraehtungen auch in 
komplizierten Situationen wie z. B .  in gesehiehtetem und geklüftetem 
Gebirge. 

Für ebe ne Probleme hat sieh das Base-Frietion-Gerãt bewii.hrt (Egger 
1979, Abb. 8) ,  zur Untersuehung rii.umlieher Vorgãnge dienen Ver
suehsbehãlter (Egger 1 987, Abb. 9) oder geoteehnisehe Zentrifugen; 
letztere bleiben jedoeh wegen ihrer Kosten einigen wenigen Grossfor
sehungsanstalten vorbehalten .  

E ine weitere Anwendung von geomeehanisehen Modellversuehen 
stellt die Untersuehung der Wirkungsweise von Vollverbundankern 
dar. In versehiedenen Modellmasstãben, bis zum Versueh in quasi
natürlieher Grósse, werden die Einflüsse versehiedener Parameter 
wie Ankerneigung und -dehnvermógen, Reibungswinkel und Kluft
rauhigkeit in einfaehen oder doppelten Seherversuehen (Abb. 1 0) ex
perimentell untersueht (Spang et al. 1990, Egger 1995) . Zusii.tzlieh 
wird zur Aufdeekung einer mógliehen Gruppenwirkung systematiseh 
angeordneter Anker das Tragverhalten gesehiehteten, dureh passive 
An ke r verstãrkten Gebirges in Modellversuehen (Pellet 1993, Abb. 11 ) 
untersueht. Zu diesem Zweck werden in einer Grossdreiaehsialpres
se TRI ROC prismatisehe Probenkórper (30 em x 30 em x 60 em) mii 
einem speziellen Rahmen zur E inhaltung eines ebenen Verfor
mungszustands eingebaut und unter versehiedenen Seitendrüeken 
weggesteuert belastet. Eine Besonderheit dieser Presse liegt in  der 
horizontal frei bewegliehen, auf zwei gekreuzten Reihen von Rollen
lagern aufgelagerten unteren Lastplatte, die ein unbehindertes Glei
ten der Probe auf sehrãgen Trennflii.ehen (vorgegeben oder Brueh
flãehen) ohne Zwang ermóglieht (Abb. 12) .  

6 .  S C H L U S S B E M E R K U N G  

Die angeführte Aufzii.hlung versehiedener Entwieklungen i m  fels
meehanisehen Versuehswesen sollte den in den letzten Jahren be
obaehteten Trend zu anwendungsbezogenen, selbstverstãndlich von 
den neuesten Messmethoden Gebraueh maehenden Versuehs
verfahren am Beispiel einiger Aktivitãten des Felsmeehaniklabors der 
Eeole Polyteehnique Fédérale de Lausanne veransehauliehen und 
erhebt keinen Ansprueh auf Vollstãndigkeit. 

Abb. 9: Mode/1 eines geankerten Tunnels (Durehmesser 80 em) in gesehieh
tetem Gebirge mii starkem Naehbrueh 

Adresse des Autors: D r. P ete r Egger, Sektionsehef 
Laboratoire de méeanique des roehes 
Ecole Polyteehnique Fédérale 

Abb. 1 O: 8/iek aut ei nen doppelten Seherversueh z ur Erforsehung de r Wirkungsweise 
von Vollverbundankern (8/óeke 60 em x 60 em x 100 em, Anker GEW/ Ij> = 20 m m) 

·+. J 

Lausanne 
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Abb. 1 1: Prismatisches Mode/1 eines geschichteten, durch passive Anker verstarkten Gebirges 
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Abb. 12: Grossdreiachsiafpresse TRIROC: Schnitt und Grundriss 
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Triaxial- und Scherversuche mit kontinuierlichen Bruchzustãnden 

K. Kovári und A. Tisa, l nstitut für Geotechnik, ETH Zürich 

T E I L  1 :  T R I AX I A LV E R S U C H E  

1. 1 Einleitung 

Bei der Ermittlung der dreiachsigen Druckfestigkeit von Gesteinen 
geht m an von d er Annahme aus, dass für di e Bruchzustánde des Ma
terials eine eindeutige Funktion a = f(p), zwischen dem Seitendruck 
p und der Axialspannung a existiere. Ebenfalls darf man annehmen, 
dass für di ese Bruchzustánde au eh e ine eindeutige Funktion a =  g( E), 
zwischen der Axialdehnung E und der Axialspannung a existiert. I n  
Fig. 1 sind die Ergebnisse einer Reihe von Einzelversuchen, die man 
für e in  ideales Material unter ideellen Versuchsbedingungen erhalten 
würde, schematisch dargestellt. Die Kurven g und f kennzeichnen die 
Zustánde der Hochstfestigkeit des Gesteinsmaterials. Aus der Dua
litát de r beiden Kurven folgt unmittelbar der Grundgedanke des «tria

xialen Druckversuches mit kontinuierlichen Bruchzustanden" (Conti
nuous Fai lu re State Triaxial Tesis), weiter abgekürzt als CFS-Triaxial 
Tesis. In  Kenntnis d er Kurve g kon n te ma n námlich - von einem Schei
telpunkt Ao ausgehend - den Seitendruck laufend in solcher Weise 
erhóhen, dass der Prüfkórper «gezwungenermassen» die Span
nungs-Dehnungskurve g beschreibt. Di e in de r Spannungsebene p,a 
registrierte Kurve würde dann demzufolge, notwendigerweise der ge
suchten Festigkeitsgrenze f entsprechen. Diese Behauptung bein
haltet stillschweigend die Annahme, dass der gleiche Bruchzustand 
An ( Fig. 1 )  auf zwei verschiedenen Spannungspfaden herbeigeführt 
werden kónnte. De r ei ne Weg führt über de n konventionellen Versuch 
mit Pn = konst. und der andere verláuft über die Kurve g. Der Unter
schied de r Ergebnisse de r beiden Versuchsarten ist bemerkenswert. 
Mit dem konventionellen Versuch mittels eines Prüfkórpers erhalten 
wir in  de r Spannungsebene einen einzigen Punkt An auf der Kurve f. 
Der CFS-Versuch mit demselben Prüfmaterial, würde uns dagegen 
mii einem einzigen Prüfkórper den ganzen Kurvenabschnitt AoAn de r 
Bruchgrenze f als Resultat liefern. Bei einem idealen CFS-Versuch 
befindet sich der Prüfkórper nach dem Erreichen des ersten Bruch
zustandes Ao auch weiterhin dauernd im Bruchzustand, jedoch unter 
sich stándig ándernden Spannungszustánden. 

Die Kurve g, die für die Steuerung der Belastung benótigt wird, ist a 
priori unbekannt. Sie kann aber i m Sin ne einer Náherung durch eine 
vom Punkt Ao ausgehende Gerade a ersetzt werden. Das in der Li-
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teratur veróffentlichte umfangreiche Versuchsmaterial sowie eigene 
Untersuchungen an zahlreichen Gesteinsarten, lassen folgende 
g ro be Abgrenzung für d i  e Neigung V de r G e rade n a zu: 0.5 :::; V :::; O.SE. 
Benützt man zur Steuerung eines CFS-Versuches anstelle de r Kurve 
g die Gerade a, so erhált man in der Spannungsebene eine Kurve b, 
di  e nu r unterhalb de r Bruchgrenze f l iegen kan n .  J e besser di e Náhe
rung der Kurve g gewáhlt wird ,  umso geringer fállt der Unterschied 
zwischen der Bruchgrenze f und der Kurve b aus. Aus Fig. 1 geht 
deutlich hervor, dass der Unterschied zwischen der Axialspannung 
der Punkte An und On, trotz einer erheblichen Abweichung der Gera
den a von der Kurve g verhállnismássig klein ist. Der Scheitelpunkt 
An gehórt dem konventionellen Versuch mii Pn=konst an. Den Punkt 
O n erhált m an aus d en CFS-Versuchen, wenn di e Axialspannung bei m 
Erreichen des Seitendruckes p =  Pn ermittelt wird. Es zeigt sich , dass 
die Genauigkeit der Ergebnisse aus den CFS-Versuchen den prakti
schen Erfordernissen der Felsmechanik durchaus genügen. Das 
Grundprinzip un d die Beschreibung de r praktischen Durchführung von 
CFS-Versuchen wurden bereits in .einer früheren Arbeit eingehend 
erórtert (Kovári und Tisa, 1975). Man hat dort die Bezeichnung "Deh
nungsgesteuerte triaxiale Druckversuche" (Strain Controlled Triaxial 
Tesis) eingeführt. Die neue Bezeichnung drückt das Wesentliche des 
neuen Versuchskonzeptes di rekt aus. Der Zweck der vorliegenden 
Arbeit besteht in der schárferen Formulierung in Bezug auf das Prin
zip des CFS-Versuches, sowie in de r experimentellen Abklárung des 
Einflusses des Parameters V. 

1.2 Das Versuchskonzept 

Diese Versuchstechnik beruht auf folgenden drei Annahmen: 

i . Di e Funktionen a = f(p) und a= g(E), welche di e Punkte de r Hóchst
festigkeit definieren, sind eindeutig und stellen reproduzierbare 
Materialeigenschaften dar. 

i i .  D ie  Spannungs-Dehnungsdiagramme der  Gesteine sind repro
duzierbar, zumindest in der náheren Umgebung der Scheitel
punkte. 

i i i .  Ei n bestimmter Materialzustand kan n bei monoton zunehmender 
Zusammendrückung auf verschiedenen Spannungspfaden er
reicht werden. 

Fig. 1: Dualitat der Kurven g 
und f für die Hóchstfestigkeit. 
Die Linien a und b stellen 
eine Naherung da r 

Po Pn 

AXIALDEHNUNG E SEITENDRUCK p 
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Obwohl die Richtigkeit dieser Annahmen plausibel erscheint, sollen 
hier für ihre Stützung Argumente aus der Literatur und aus eigenen 
Untersuchungen angeführt werden. Als erstes sei an die Ver
suchsergebnisse von Kármán ( 191 1 )  erinnert, die aut den ersten Blick 
eine Regelmassigkeit in der Ausbi ldung der Spannungs-Dehnungs
diagramme erkennen lassen.  Bien iawski ( 1 969) hat aufgrund von Ver
suchen an einem Sandstein die Beobachtung gemacht, dass «the loci 
oi strength failure stress levels appear to lie on a straight l ine". Wa
wersik un d Brace ( 1971 ) haben di e Reproduzierbarkeit vollstandiger 
Spannungs-Dehnungsdiagramme von Westerly Granit untersucht. 
Bei dieser Gesteinsart liegt ein bemerkenswert hoher Grad an Re
produzierbarkeit d er Kurven vor, zumindest in de r Umgebung de r Kur
venscheite l .  Nach eigenen Erfahrungen der Autoren ist die Streuung 
der Versuchsresu ltate bei anderen Gesteinsarten in de r Regel grós
ser. Neben Unvollkommenheiten im Versuch dürften Unterschiede i m 
Materialzustand von Prüfkórper zu Prülkórper eine wesentliche Rolle 
spielen. Gesteinsarten, welche eine geringe Reproduzierbarkeit ih rer 
Festigkeitswerte aufweisen, zeigen in der Regel auch eine kleinere 
Reproduzierbarkeit ihrer Spannungs-Dehnungsdiagramme. Trotz 
einer gewissen Streuung der experimentellen Ergebnisse und des 
Aultretens einzelner «Ausreisser» kan n die grundsatzliche Richtigkeit 
de r oben formul ierten Annahmen i und i i ka u m bezweifelt werden. Die 
dritte Annahme i i i ,  verschiedene Spannungspfade betreffend, bedarf 
jedoch einer experimentellen Untersuchung. Es erscheint in Fig. 1 
zunachst überraschend, dass der Prüfkórper trotz Erreichen eines 
Bruchzustandes im Punkt Ao entlang der Kurve g einen weiteren 
Bruchzustand ohne Festigkeitseinbusse erreichen sol l .  Der Weg über 
die Gerade a zum Punkt On deutet darauf h in, dass das Material von 
ei ne m Bruchzustand Ao in ei nen Zustand vor de m B ru eh On überführt 
wird. Theoretische Untersuchungen (Kovari, 1977) mii H i lfe von mi

kromechanischen Modellen haben gezeigt, dass sich die oben for
mul ierten drei Annahmen sehr nahe an der Real itat befinden. 

42 

An Jcrn 10n /
l / l / 

/ "  l 
'j( b l 

v l 
l 
l 
l 
l 
l 1 Pn 

SEITENDRUCK p 

V/ E 1.0 

V/ E 0.5 

10 30 50 

SEITENDRUCK [MPa) 

Fig. 2: De r CFS- Triaxialversuch 
mit der Neigung V lE= f, führt in 
der Vorbruchphase zu einer 
Festigkeitsreserve Ll<Jn 

Fig. 3: Einfluss der Neigung der 
Naherungsgeraden V Buchber
ger Sandstein 

Wie beeinflusst die Wahl der Neigung V der Naherungsgeraden a in 
Fig. 1 de n Verlauf de r Kurve b? Liegt die Gerade a l inks der Kurve g, 
so durchliiuft der Prüfkórper - wie oben erwahnt - Spannungs
zustande, die vom Ausgangspunkt Ao abgesehen, nu r noch de r Vor
bruchphase entsprechen. Das Material weist noch eine Festigkeits
reserve aut, die leicht ermittelt werden kann. Man kann ja in irgend
einem Punkt On (Fig. 2) den Seitendruck Pn konstant halten und be
obachten, wie die Axialspannung bei zunehmender Kompression, im 
Punkt An au! den Hóchstwert hinaufsteigt. Diese Tatsache zeigen d ie 
Resultate der CFS-Versuche (F ig .  3) ,  durchgeführt an Buchberger 
Sandstein mit dem Neigungsverhiiltnis V/E =1 . 

In Kenntnis des Spannungsunterschiedes L'.cm kan n die Kurve b nach 
dem linearen Ansatz korrigiert werden. 

�q: p) = �(Jn P - Po 
P n - P o  ( 1 ) 

Diese Korrektur vermindert den Unterschied zwischen der wahren 
Festigkeitsgrenze f und der Kurve b. In  Fig. 4 ist die Neigung V der 
Naherungsgeraden a so gewahlt, dass sie rechts der vermutlichen 
Kurve g verlauft. Die de r Geraden a entsprechenden Materialzustiin
de gehóren der Nachbruchphase an. L'.crO bedeutet hier bereits eine 
Einbusse an Festigkeit. 

Hali man den Seitendruck i m Punkt On konstant, so beobachtet man 
mit zunehmender Kompression nur noch eine Abnahme der Festig
keit. In  diesem Falle ist die Feststel lung des Punktes An nicht mehr 
móglich. Die Kurve b in  Fig. 4 liisst sich nicht nach oben korrigieren. 

Die Resultate de r Versuche, durchgeführt an Prüfkórpern aus Buch
berger Sandstein mii de r Neigung von V/E = 0.5, zeigen di ese n Sach
verhalt deutlich. Bei spróden Gesteinen verursacht ein so niedriger 
Neigungswert mit zunehmendem Seitendruck einen betriichtlichen 



Fig. 4: Der CFS-Triaxial Tesi mit 
einem kleinen Neigungswinke/, 
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Fig. 5: Dualitat der Punkte Q, 
und Ci, in einem CFS
Triaxialversuch, welche zu 
entsprechenden Werten von E;, 
er; und p; führt 

b 
(.') 
z 
::l 
z 
z 
� 
Q. 
en ...J 
::;:!; � 

AXIALDEHNUNG � 

AXIALDEHNUNG � 

Festigkeitsverlust. Aus Fig. 2 geht deshalb deutlich hervor, dass tür 
CFS-Versuche am besten die Neigung V =  E gewahlt und wenn nótig 
di e Korrekturtormel ( 1 )  verwendet wird. 

Aus Fig. 5 erhalt man Auskunft über das Detormationsverhalten der 
Geste ine. An jedem beliebigen Wert des Seitendruckes P1  sind die 
entsprechenden Werte von cr; un d E; ablesbar. Ware d i  e Kurve b iden
tisch mit de r Hóchstfestigkeit f, dan n würde d er Punkt Ã; de r Span
nungs-Dehnungskurve bei m Seitendruck p ; =  konst. d em Punkt Q; ent
sprechen. 

1.3 Versuchsanordnung bei CFS-Versuchen 

U m einen CFS triaxialen Druckversuch durchtühren zu kónnen, ist es 
notwendig, die Axialkratt, den Seitendruck und die axiale Vertormung 
kontinuierlich autzuzeichnen. Deswegen benótigt man neben einer 
steiten Druckprütmaschine und einer entsprechenden Triaxialzel le, 
zwei x-y Schreiber (Fig. 6) .  Diese Schreiber ermóglichen d i  e getrennte 
Autzeichnung des Spannungs-Dehnungsdiagrammes, sowie des 
Spannungsptades in der Spannungsebene cr-p. 

Praktische Durchführung der CFS- Versuche: 

1. Schritt: Belastung des Prütkórpers nach der Art des konventionel
len Versuches bei ei n em gewahlten Seitendruck Po = konst. 
Feststel lung der Neigung E des l inearen Kurventeiles und 
des Ku lm inationspunktes Ao 

2. Schritt: Vom Punkt Ao aus wird eine Gerade a mit der Neigung E 
aut de m Blatt des x-y-Schreibers eingezeichnet. 

3. Schritt: De r Seitendruck wird lautend so erhóht, dass der Stift des 
x-y-Schreibers die Gerade a beschreibt. 

4. Sch ritt: In  e inem vorgewahlten Punkt Q wird beim Erreichen eines 
gewahlten Seitendruckes, Pn konstant gehalten, bis die 
Axialspannung nicht mehr steigt. Der zugehórige Wert der 
Axialspannung ist durch de n Punkt An testgelegt. 

Di e in d er Spannungsebene registrierte Kurve b, stellt das eigentliche 
Resultat des CFS-Versuches dar. Je nach Anspruch auf Genauigkeit, 
kan n di e Kurve b gemass Formel ( 1 ) zwischen d en beiden Ran d-
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punkten Ao und An korrigiert werden. Aus den Ergebnissen von 3 
bis 5 CFS-Versuchen und in Kenntnis der einachsigen Drucktestig
keit, kónnen di e Festigkeitseigenschaften eines Gesteinsmaterials tür 
eine bestimmte Prütkórpergrõsse sehr zuverlassig ermittelt werden. 
Das analoge Vorgehen zur Bestimmung der Restfestigkeit wurde an
derswo eingehend beschrieben (Kovári, Tisa, 1975). Die Prozedur 
lasst sich auch aut geschichtete Materialien anwenden. Das Konzept 
des CFS-Versuches wurde auch für den di rekten Scherversuch an
gewendet. 

Hier sei auch noch auf gewisse Schwierigkeiten, die bei sprõden Ge
steinsarten auftreten kónnen, h ingewiesen. Falls dem Erreichen des 
ersten Bruchzustandes Ao (Fig. 1 )  in d er Spannungs-Dehnungskurve 
nur eine sehr geringe Nichtlinearitat vorangeht, ist die ldentifikation 
des Scheitelpunktes Ao schwierig. Bei Verwendung einer «Weichen» 
Belastungsmaschine kann dies zu einem vorzeitigen Auseinander
tallen des Prütkõrpers tühren. In solchen Fallen erhalt man also nur 
das Ergebnis eines konventionellen Versuches. Diese Schwierigkeit 
lasst sich mit etwas grósserem Autwand beheben, indem man eine 
servogesteuerte Anlage benützt un d tür di e trühzeitige Erkennung des 
ersten Bruchzustandes Ao, die Entwicklung der Seitendehnung be-

L LT 

D T  

C P T 

XY XY 

D O  

Fig. 6: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung 
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Fig. 7: Hóchstfestigkeitskurven für die untersuchten Gesteinsarten 

obachtet. Die Hóchstfestigkeit des Prütkórpers zeichnet sich namlich 
bei der Seitendehnung sehr trüh ab. Das von Attinger und Kóppel 
( 1983) vorgeschlagene Messsystem hat si eh dabei praktisch se h r gu! 
bewahrt. Mit Hi lfe der Querdehnungsmessung kann man den CFS
Versuch selbst bei spróden Gesteinen von einem einachsigen Druck
versuch aus beginnen. 

1.4 Versuchsergebnisse 

Die Versuche an vier Gesteinsarten mit über 120 Prüfkórpern haben 
den Zweck verfolgt, die praktischen Móglichkeiten de r CFS-Versuche 
empirisch nachzuweisen. Es wurde Wert daraut gelegt, dass weder 
Feuchtigkeit, Temperatur noch Versuchsdauer die Resultate beein
tlussen. Der Fehler in  de r Planparallel itat und der Ebenheit der End
tlachen des Prütkórpers wurde aut ± 0.01 mm begrenzt. Der ange
wandte Seitendruck lag im Bereiche O ::; p ::; 45 MPa. Die mechani-

schen Eigenschaften de r Gesteine wurden zunachst durch e ine Re ihe 
von konventionellen Versuchen ermittelt. Diese Eigenschaften dien
ten als Referenzbasis für die Vergleiche mii den Ergebnissen von 
CFS-Versuchen. U m aussagetahige Resultate zu erzielen, wurden je 
drei konventionelle Versuche mit dem Seitendruck O ,  15 ,  30 und 45 
MPa durchgeführt. Bei den CFS-Versuchen wurden die Seitendrücke 
5 und 20 MPa als Seitedruck-Ausgangswerte gewahlt. Da die An
fangspunkte Ao dieser Versuchsart (Fig. 1 )  als Ergebnis eines kon
ventionellen Versuches gelten, wurden sie zur Ermittlung der wahr
scheinlichsten Bruchgrenze f miteinbezogen. Für eine Regressions
analyse standen also insgesamt 30 Punkte zur Verfügung. Eine Zu
sammenstellung d er so ermittelten Festigkeitsgrenzen ist in Fig. 7 dar
gestellt. 

Aaregranit: 

Die Versuchsresulate für diese Gesteinsart sind in der Fig. 8 darge
stellt. An der l inken Seite sind die Spannungs-Dehnungsdiagramme 
autgezeichnet. Die Abweichung de r Kurventorm im Bereich des Bru
ches ist klein und die Streuung der Bruchspannungen bewegt sich -
gemass Ertahrungen der Autoren - in üblichen Grenzen. Die Punkte 
in diesem Diagramm stellen Spannungs-Dehnungswerte dar, welche 
mittels CFS-Triaxialversuchen gemass dem Vorgehen, dargestellt in 
Fig. 5, erhalten wurden. Die Antangspunkte (Bruchpunkte) von die
sen Versuchen sin d in di ese m Diagramm nicht dargestellt, u m es nicht 
unnótig zu belasten. An der rechten Seite sind die Spannungsptade 
von allen CFS-Triaxialversuchen, bei Seitendrücken von S und 20 Mpa 
dargestellt. Die Versuche wurden mii der Neigung V/E=1 .0  durchge
tührt. Die Punkte in de r Spannungsebene zeigen die Bruchspannun
gen, welche man durch konventionelle Versuche erhalten hat. Vier 
von sechs Umhüllenden zeigen eine bemerkenswerte Übereinstim
mung. Es muss betont werden, dass alle sechs Kurven tast parallel 
verlauten und aut gleiche Winkel der inneren Reibung der sechs un
tersuchten Prütkórper deuten. 

Laufener Kalkstein: 

Dieser Gesteinstyp weist denselben Spródigkeitsgrad, wie derjenige 
des Aaregranits auf. In den niederen Bereichen des Seitendruckes 
wurde vor dem Bruch eine leichte Nichtlinearitat beobachtet (Fig. 9) .  
Die Streuung der Resultate ist mit Versuchen am Aaregranit ver
gleichbar. Eine von den umhüllenden Kurven des CFS-Triaxialtests, 
angefangen bei einem Seitendruck von 5 Mpa, erstreckt sich intolge 
des Prütkórperbruches nu r bis aut ca. 25 Mpa. 

Fig. 8: Aaregranit. Resultate der konventionellen und CFS triaxia/en Druckversuche, mit der Neigung VIE=1 
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Fig. 9: Laufener Kalkstein. Resu/tate de r konventionellen und CFS triaxialen Oruckversuche, mit de r Neigung VIE= t 
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Fig. 10: Buchberger Sandstein. Resulate der konventionellen und CFS triaxialen Oruckversuche, mit der Neigung VIE= 1 

Fig. 1 1: Schilf Sandstein. Resu/tate der konventionellen und CFS triaxialen Druckversuche, mit der Neigung VIE= 1 
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Fig. 12: Aaregranit. Gemittelte Umhüllenden, erhalten mit verschiedenen 
Neigungsverha/tnissen V/E 
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Fig. 13: Laufener Kalkstein. Gemittelte Umhüllenden, erhalten mit verschie
denen Neigungsverh!iltnissen V/E 

Fig. 14: Links: Buchberger Sandstein. Gemittelte Umhüllenden, erhalten mit verschiedenen Neigungsverh!iltnissen V/E. Rechts: Schilf Sandstein. 
Gemittelte Umhüllenden erhalten mit verschiedenen Neigungsverh!iftnissen V/E 
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Buchberger Sandstein: 

Obwohl die einachsige Druckfestigkeit dieses Materials mit derjeni
gen des Laufener Kalksteins identisch ist, ist die Verformbarkeit doch 
betrachtlich hõher (Fig. 10). Dies ist wahrscheinlich auch der Grund 
für die kleinere Streuung der Versuchsresultate. Betrachtet man die 
Lage de r Punkte, welche bezüglich de r Spannungs-Dehnungskurven 
zu de n CFS-Triaxialtests gehõren, ist di e Haufung auf de r l inken Seite 
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der Hõchstwerte (Bruchpunkte) bemerkenswert. Diese Tendenz, ob

wohl weniger betont, kann man auch in den Fig. 8 und Fig. 9 beob
achten. Dies ist di e Bestatigung de r Tatsache, dass de r CFS-Triaxial

test, durchgeführt mit der Neigung V/E=1 .0, dem Spannungspfad in 
de r Vor-Bruchphase folgt. E in anderes bemerkenswertes Merkmal in 
de r Fig. 10 ist der grõsste Parallel itatsgrad der Bruchkurven. 



Schilf Sandstein: 

Die Spannungs- und Verformungseigenschaften dieser Gesteinsart 
sind denjenigen des hochwertigen Betons ahnl ich. De r Übergang vom 
spróden zum duktilen Verhalten erfolgt beim Seitendruck unter 30 
MPa. Wenn man ein solch hochverformbares Material untersucht, 
stellt m an fest, dass sogar di e einachsige Druckfestigkeit in  guter Über
einstimmung mit der "wahren» Umhül lenden f ist. (Fig. 1 1 )  

Einfluss de r Neigung V der Geraden a: 

Um den Einfluss des Steuerparameters V der CFS-Versuche zu un
tersuchen, hat man mit Ausnahme der Untersuchungen an Laufener 
Kalkstein, an allen Gesteinsarten je drei Versuche mit den Neigungs
werten V/E = 1 .0, 0.7 und 0.5 durchgeführt. Wie aus Fig. 4 ersichtlich 
ist, kann man aus CFS-Versuchen auch über die Verformungseigen
schaften der Gesteine gewisse lnformationen erhalten. Man kann 
namlich bei irgend einem Wert des Seitendruckes p ;  sowohl den zu
gehórigen Wert cr; als auch E; ablesen. Ware die Kurve b identisch mit 
der Festigkeitsgrenze des Materials, so müsste der Punkt P mit dem 
Scheitelpunkt der Spannungs-Dehnungskurve des konventionellen 
Versuches mit p; = konst. zusammenfallen. 

1.5 Schlussfolgerung 

Aufgrund des umfangreichen Versuchsprogrammes an vier verschie
denen Gesteinsarten dari man folgern, dass das Konzept des «Tria
xialversuches mit kontinuierlichen Bruchzustanden »  (CFS-Versuch) 
grundsatzl ich richtig ist. Versuche, die mit dem Steuerungsparameter 
V/E = 1 durchgeführt werden, l iefern Bruchgrenzen, di e mit ho h er Ge
nauigkeit der «Wahren» Bruchgrenze des Materials nahe kommen. 
Dem CFS-Versuch kann sogar der einachsige Druckversuch als Aus
gang dienen, wobei bei sehr spróden Gesteinen die Beobachtung der 
Seitendehnung empfohlen wird. Damit ist es móglich, mit einem ein
zigen Prüfkórper d i  e Bruchgrenze des Materials für ei nen weiten Wert
bereich des Seitendruckes zu ermitteln .  Spróde Gesteinsarten, d .h .  
solche, di e vor d em Erreichen eines Bruchzustandes nu r geringe Ver
formungen aufweisen, müssen mit einer servogesteuerten Bela
stungsmaschine geprüft werden. Wegen de r grósseren Streuung der 
Ergebnisse, sowohl de r konventionellen als auch der CFS-Versuche, 
empfiehlt es sich hier, mehrere Versuche durchzuführen. Die CFS
Versuche eignen sich sowohl zur Ermittlung der Grenzen de r Hóchst
festigkeit als auch jener der Restfestigkeit. 

Fig. 15: Charakteristische 
Resultate von direkten 

Scherversuchen an Kfüften, welche 
die Ahnlichkeit mit den triaxialen 

Druckversuchen deuten. 
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T E I L  2 :  S C H E R V E R S U C H E  

2. 1 Einleitung 

Vergleicht ma n die Ergebnisse von konventionellen Triaxialversuchen 
mit denjenigen von d i rekten Scherversuchen an Klüften oder an 
schwachen Schichtflachen, so stellt man eine weitgehende Àhnlich
keit fest. Die Kurven, welche die Beziehung zwischen Axialdehnung 
und Axialspannung beim Triaxialversuch darstel len, weisen 
grundsatzlich die gleiche Form auf wie jene, welche die Scherbewe
gung mit der Scherkraft verknüpfen. Aber auch die Kurven, welche 
di e Grenzen de r Hóchst- un d Restfestigkeit darstel len, haben bei bei
den Versuchsarten einen ahnlichen Verlauf (Fig. 15). Die festgestell
te Àhnl ichkeit ist nicht nu  r ausserlich; sie ist bedingt durch die Eigen
art gewisser physikalischer Prozesse, welche sich bei den Versuchen 
abspielen. Obwohl die aufgedeckte Analogie auch ihre Grenzen hat, 
stellt sich die berechtigte Frage, ob man nicht auch in der Versuchs
durchführung analog vorgehen kónnte. Es hat si eh in de r T at gezeigt, 
dass die konventionellen Triaxialversuche und die sogenannten Tria
xialversuche mit mehreren Bruchzustanden ,  ihre entsprechenden 
Versuchsarten bei dem di rekten Scherversuch haben. lm Folgenden 
wird n un gezeigt, dass auch das Konzept des sogenannten «Triaxial
versuches mit kontinuierlichen Bruchzustanden» (Kovári et al 1983) 

auf de n di rekten Scherversuch übertragbar ist. Bei einem solchen Ver
such werden die Belastungen so gesteuert, dass sich der Prüfkórper 
dauernd i m Bruchzustand befindet. Damit sollte es móglich sein, die 
Grenzkurve der Hóchst- und Restfestigkeit, bzw. gróssere Kurven
abschnitte, mit H i lfe eines einzigen Prüfkórpers zu ermitteln. 

Da zur Ermittlung der Hóchstfestigkeitsgrenze, die Scherbewegung 
servogesteuert sein sol l ,  wird zunachst über die Konstruktion eines 
Scherapparates berichtet, welcher in Kombination mit handelsübli
chen, steifen servogesteuerten Belastungsmaschinen arbeitet. Auf 
diese Weise lasst sich eine bestehende, sehr teure Anlage, wie sie 
eine solche Belastungsmaschine darstellt, auch für Scherversuche 
verwenden. 

2.2 Der Scherapparat 

Von einem Scherapparat, d er in Kombination mit einer gewóhnlichen 
Betonprüfmaschine auf Baustellen arbeiten kann, wurde von Lom
bardi und Dai Vesco ( 1966) berichtet. Das hier beschriebene Gerat 
beruht auf dem gleichen Prinzip, ist i m Detail jedoch den scharferen 
Anforderungen in Bezug au f Laboruntersuchungen für technische und 
wissenschaftliche Zwecke angepasst. Wie aus Fig. 16 hervorgeht, be
findet sich der Prüfkórper in einem Scherkasten, wobei die Kraft
übertragung auf d en Prüfkórper - wie üblich - du re h e ine Epoxiharz
masse erfolgt. De r Scherkasten liegt andererseits genau passend zwi
schen zwei massiven L-fórmigen Stahlteilen. Durch eine dieser Stahl
backen wird die Normalkraft N sowie die Scherkraft S eingeleitet. Die 
andere Stahlbacke nimmt die entsprechenden Reaktionen auf der 
Scherflache auf und leitet diese in einen waagrecht liegenden steifen 
Rahmen bzw. in  die untere Belastungsplatte der Druckpresse ein. 
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Fig. 16: Oer Scherapparat. 
Schematische Darstel/ung in Kombina tian 
mit einer Oruckpresse 

BEWEGLICHER 
MONTAGETISCH 

(B)VERSTELlBARER 

Dies geschieht durch die Abstützung der Stahlbacken aut die Stirn
wand des Rahmens sowie aut ein Zylinderlager, das auf der Bela
stungsplatte liegt. Die Zusammensetzung des Scherkastens mit ein
gegossenem Prütkórper, der Stahlbacken sowie des Rahmens zu 
einer Einheit, erfolgt aut dem Montagetisch neben der Druckmaschi
ne. Hier werden auch die Messgeber zur Erfassung der Scher- und 
Normalvertormungen angebracht. Mit H i lfe der absenkbaren Kugel
rollen (A) und (B) und der Laufrollen (C) kann der versuchsbereite 
Scherapparat leicht zwischen die Belastungsplatten der Druckprüf
maschine eingeschoben werden. Nach Einziehen sii.mtlicher Kugel
rollen kann bei (A) keine Kraftübertragung mehr stattfinden. Das Zy
lindergelenk übernimmt die lotrechte Belastung und übertrii.gt sie auf 
die untere Druckplatte der Prüfmaschine. Da das Auflager (B) nur  
Druck übertragen kann, müssen d ie  Achse des Zylindergelenkes und 
der  Mittelpunkt des Kugelgelenkes in e iner  lotrechten Ebene l iegen. 
Ei ne ausreichende Sicherheit gegen das Abheben des Rahmens bei 
der Stützung (B) kann durch eine geringe Verschiebung des Kugel
mittelpunktes rechts von der Linie des Zylindergelenkes erzielt wer
den. Ei ne Exzentrizitii.t i m Betrage von beispielsweise 5 mm ist genü
gend, und ihr Eintluss aut die Vertei lung der Normalspannung an der 
Kluftflii.che ist voll ig unbedeutend. De r Scherapparat ist so konzipiert, 
dass sich die beiden Teile des Prüfkórpers unter der Lastwirkung 
zwii.ngungsfrei gegeneinander verschieben und verdrehen kónnen. 
Dies wird durch das Kreuz-Rollengelenk und das Kugelgelenk er
moglicht. D er Mittelpunkt de r Kugel tallt bei m Versuchsbeginn mit d em 
Schwerpunkt der Kluftflii.che zusammen. Der Druckzylinder wurde 
verhaltnismassig lang gewahlt, sodass bei dessen Verdrehung auf
grund d er Scherbewegung di e Komponente d er Normalkraft móglichst 
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GELENKROLLER 

gering gehalten werden kann .  Die vorgeschaltete gelenkige Druck
messdose wurde wegen deren hohen Genauigkeit, leichten Eichbar
keit und des di rekten elektrischen Signals gewahlt. Die Mess
vorrichtung besteht aus Kraftaufnehmern (S und N) sowie aus 6 in
duktiven Weggebern. Die Messung der gegenseitigen Verschiebung 
der Kluftflachen in Richtung von N und S erfolgt d i rekt an der Kluft 
selbst, an beiden Seiten des Prütkórpers, aber auch durch die Beob
achtung de r Relativbewegung de r Belastungsplatten sowie de r Stahl
backen. Die beiden Messanordnungen ergeben bekanntlich ver
schiedene Ergebnisse. (Crawford, A. M.  1980, Leichnitz, W. 1 981 ) 

In Fig. 18 ist die Schervorrichtung wahrend eines Versuchs darge
stellt. Links i m Bild ist die steife viersaulige Belastungsmaschine (Sy
stem MFL) mit einer Kapazitat von 3000 k N erkennbar. Rechts davon 
befindet sich die elektronische Steuer- und Messeinheit. In Fig. 19  
sind Einzelheiten des Scherkastens m i t  der  Anordnung von drei in
duktiven Massgebern zur Ertassung de r Scher- und Normalbewegung 
sowie einer allfalligen Rotation, in Nahaufnahme sichtbar. Oben im 
Bild ist die zweitei l ige Kugelkalotte sowie der obere Tei l  der Kreuz
Rollenplatte erkennbar. Da der Montagetisch sowie der steite Rah
men, welcher aut ihm liegt, sehr leicht verschiebbar sind, kann ein 
Scherversuch sehr schnell vorbereitet werden. Dies gilt auch für die 
Entfernung d er Scherapparatur, wodurch d i  e Belastungsmaschine für 
andere Zwecke freigegeben werden kann. Die Mobil itat der Scher
maschine ist au eh aus Platzgründen se h r vorteilhaft, da m an dadurch 
den Laborraum besser nutzen kan n .  Die grósste Norma!- und Scher
spannung, welche man aut die Scherflache von 24x12 em anbringen 
kann, betragen 20 N/mm2 bzw. 100 N/mm2. 

Fig. 1 7: Oer Scherapparat 
am beweglichen Montagetisch 



Fig. 18: Die Schervorrichtung 
und die Druckpresse 

Fig. 19: Nahaufnahme des 
Scherkastens mit den direkt an die 

Prüfkórper montierten induktiven 
Wegaufnehmern. 

2.3 Klüfte ohne Abfa/1 der Festigkeit mit zunehmenden 

Verschiebungen 

Klüfte mit geringer Rauhigkeit der Kluftflachen oder solche, welche 
sich im Laute eines Scherversuches bereits im Zustand der Rest
testigkeit befinden, zeigen bei konstante m Normaldruck N in de r Regel 
keinen Abfall der Scherfestigkeit mit zunehmenden Verschiebungen. 
Das idealisierte Kraft-Verschiebungsdiagramm solcher Klüfte ist in 
Fig. 20 mit dem physikalischen Beispiel des gleitenden Klotzes mit 
Feder dargestellt. Der Koeffizient für Haft- und Gleitreibung (!l) wird 
als derselbe angenommen und die Federkonstante ist k. Die Ver
schiebung des Endpunktes der Feder d setzt sich aus der Zusam
mendrückung der Feder d• und aus der Verschiebung des starren 
Klotzes de zusammen. Nimmt man die Normalspannung cr = konstant 
an, so ergibt sich nach einer Schubbelastung und nachtolgender Ent
lastung, das Spannungs-Verschiebungsdiagramm rechts in Fig. 20. 
Die Bedingung für das Gleiten des Klotzes und somit tür das Errei
chen der G renzspannung 1* isl durch de > O gegeben. 

Solange die Normalspannung cr konstanl ist, kan n selbsl bei einer in
kremenlellen Anderung de r Schubspannung nu r enlweder ei ne hori
zontale Gerade (1* = konst) oder ei ne abfallende Gerade mit de r Nei
gung K auftrelen, was kein Gleilen bedeulet ( -1* < 1 < '* ). 

Das Gleiten des Klotzes kann aber auch bei kontinuierlich verander
licher Normal- und Schubspannung vor sich gehen. In  Fig. 21 l inks 
wird de r Punkt A in der 1-cr Ebe ne als Ausgangspunkl für ei nen neuen 
Scherversuch verwendet. Die Spannun

_
gen crA, 'tA erfüllen bereits die 

Gleitbedingung F(cr,1) = O; der Punkt A liegl bereits aut der Grenz
kurve der Fesligkeit. Wenn die Spannungen cr und ' gleichzeitig so 
erhóhl werden, dass in der Verformungs- Spannungsebene (d, 't) die 
Gerade a mit der Neigung O<�<a beschrieben wird, erfüllen al le zu
gehórigen Spannungszustande di e Bedingung F(cr,1) = O  un d jede Er
hóhung von 1: isl mii einem Gleiten begleilet. Für ei ne gleichmassige 
Erhóhung von '* um b.1:, ist die entsprechende gleichbleibende Ver
schiebung gegeben durch 

MP = b.1: (col� L cola) d .h .  b.dP >0 

Die gerade Linie a l inks in der F ig .  21 enlsprichl dem Tei l  der Kurve 
a, welcher auch ein Tei l  der Grenzkurve der Festigkeil F(cr,1) = O  ist. 
Verringert man die Spannungen cr und 1 in solcher Weise, dass die 
G e rade b d er Ebe ne dh beschrieben wird, so wird di e Gleitbedingung 
F(cr,1:) = O  ebenfalls e�ül lt. Di e enlsprechenden Kurvenabschnitte sin d 
in Fig. 21 mii a bzw. b bezeichnet. Für das hier betrachtele einfache 
Gleitmodell gellen ganz allgemein die folgenden Bedingungen: 
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Fig. 22: Das wirkliche Scherspannungs- Vertormungsdiagramm, 
mit nichtlinearem Übergang in die Horizontale. 

-(n-a) < � < a :  D.d > D.d· , D.dp > o  ---7F (cr;r) = O  
oder 

O < � < a :  F(cr,1:) = O, <J > <J o ' t > tA (Gerade ã) 
-(n-a) < � < o:  F(cr,t) = O, a >  OA , 1: > tA (Gerade b) 
� = 0: F (cr , 1:) =0, (Punkt A) 

( 1 ) 

(2a) 

{2b) 

{2c) 

Man kan n leicht zeigen ,  dass die Bedingungen ( 1 ) verallgemeinert 
werden konnen , indem statt den Geraden a und b (Fig. 21 ), ver
suchstechnisch Kurven erzeugt werden. Die Bedingung, dass einer 
Kurve 1: = f{d) i n  der Spannungsebene die Gleitbedingung F(cr,1:) = O  
entspricht, lautet, dass ihre Tangente in irgendeinem Punkt in dem 
in ( 1 )  formulierten Bereich bleibt, d .h .  

-(n-a) < f (d)  < a 
Eine Stetigkeit der  Kurve f (d) ist nicht erforderlich. 

Wie weit sind die, am obigen Modell formulierten Gesetzmassigkei
ten auf die wirklichen Verhaltnisse übertragbar? Wie aus Fig. 22 her
vorgeht besteht der Hauptunterschied zwischen dem ideal elastisch
plastischen Modell und dem Gesteinsverhalten im Scherversuch zur 
Hauptsache im Übergang von der Geraden mit der Neigung a zur 
waagrechten Linie beim Gleiten. Anstelle des abrupten Überganges 

50 

(Fig. 20) beobachtet man bei letzterem ei ne mehr oder weniger aus
gepragte Abrundung. Will man deshalb i m Versuch mit Sicherheit die 
Grenzkurve F(cr,1:) = O  beschreiben, sollte m an die Neigung innerhalb 
der Grenze 

w(n L a) < � < wa, (2) 

wahlen, wobei d er Wert w =  0.5, nach de r Erfahrung de r Auto re n ,  weit 
auf der sicheren Grenze liegt. 

Die Erkenntnisse aus den einfachen Model lvorstel lungen kann man 
für Scherversuche an glatten Kluftflachen, oder zur Bestimmung der 
Restfestigkeit, praktisch ausnützen. Weil sich de r Prüfkorper wahrend 
dieses Versuches immer im Zustand des Gleitens befindet, ist es 
zweckmassig, die Bezeichnung «Direkte Scherversuche mit kontinu
ierlichen Bruchzustanden» zu verwenden (« Continuous failure state 
di rect shear test» abgekürzt CFS Test). Die benotigte Versuchsvor
richtung ist schematisch in Fig. 23 dargestellt. Es ist notwendig, dass 
die Scherspannung, Normalspannung und die Scherverformung kon
tinuierlich erfasst werden. Die zwei x-y Schreiber ermoglichen die 
getrennte Aufzeichnung des Scherspannungs-Scherverformungsdia
grammes, sowie des Spannungspfades in de r Spannungsebene cr L 1:. 
Zwei Beispiele von CFS·Versuchen für die Bestimmung der Rest
festigkeit sind in Fig. 24 dargestellt. Es wurden Prüfkorper aus Granit 
{15 x 12 em) mit sageformigen Kontaktflachen ausgewahlt. Wie aus 
Fig. 24 ersichtlich, hat der Versuch Nr. 1 bei einer gewahlten Nor
malspannung von cr=1 .0  MPa begonnen un d diese konstant gehalten, 
bis plastische Verformungen an den Diskontinuitatsflachen aufgetre
ten sind (Punkt A). Dabei erreichte die Scherspannung 1: = ca.0.43 
MPa. Von hier aus wurde die Normalspannung unter einer konstan
ten Scherverformungsgeschwindigkeit in solcher W ei se erhoht, dass 
d er Stift des x-y-Schreibers di e G e rade a beschrieb. Di e, in d er Span
nungsebene registrierte Kurve ã,  ist identisch mit de r Grenzkurve d er 
Restfestigkeit der untersuchten Kluftflache und stellt das eigentliche 
Resultat des CFS-Versuches dar. 

De r Versu eh N r. 2 hat bei d er gewahlten Normalspannung von cr = 4.0 
MPa begonnen und folgt, unter standiger Abnahme der Normalspan
nung, vom Punkt B aus der Linie b . Die Übereinstimmung der Ver
suchsresultate ist keine Überraschung, da an der Scherflache des 
künstllch vorbereiteten Prüfkorpers keine Unebenheiten vorhanden 
sind. Das erwartete Verhalten des in Fig. 20 dargestellten einfachen 
Modelles, ist vollstandig erfüllt worden. Das Verhalten von glatten 
Kluftflachen, wo di e Unebenheiten bereits durchgeschert worden sind, 
ist den ebenen Flachen ahnl ich. Deswegen kan n für die Bestimmung 



Fig. 23: Schematische 
Oarstellung der 

Versuchsvorrichtung. 
S Scherspannung, 

ST und NT Oruckaufnehmer, 
N Normalkraft, 

OT Scherverformungsaufnehmer, 
XY- Schreiber 

Fig. 24: Zwei CFS-direkte 
Scherversuche mit abgesagten 

ebenen F/achen aus Granit. 
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der Restfestigkeits-Grenzkurve das gleiche Verfahren angewendet 
werden .  Die in den nachsten Abschnitten dargestellten Versuchs
resultate verdeutlichen die Gültigkeit des Konzeptes des di rekten 
Scherversuches mit kontinuierlichen Bruchzustanden. 

2.4 Klüfte mit Hochst- und Restfestigkeit 

Unregelmassige Kluftflachen zeigen entsprechend ihrer Rauhigkeit 
oder der ineinandergreifenden Verzahnung entsprechend, mit zu
nehmender Scherverformung einen Abfall der Scherspannung. Die 
Diagramme in Fig.  25 sind typisch für das Verhalten solcher Diskon
tinuitaten, wobei die notwendigen Scherverformungen bis zum Errei
chen der Restfestigkeit, für verschiedene Felsarten und vermutlich 
auch für verschieden ausgebildete Unregelmassigkeiten der Kluft
flachen, betrachtlich variieren kónnen. Der langsam fortschreitende 
Verlust der scheinbaren Kohasion ist ein sehr komplexes Problem, 

Fig. 25: Zwei CFS-direkte 
Scherversuche, im Vergleich 6 mit Resultaten der 

konventionellen Scherversuche 
(gespaltener Backstein) 
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bei welchem neben dem Bruch der Unebenheiten und der Verzah
nung, die gleichzeitige Entwicklung von Gleitreibung eingeschlossen 
ist. 

Folglich waren die bisherigen experimentellen Untersuchungen 
wahrend des progressiven Bruches auf die Bedingung von konstan
ter Normalspannung beschrankt. Weil i m Fels jeder Bruchvorgang -
selbst bei Felsbóschungen - mit Ãnderungen de r Spannungszustan
de verknüpft ist, ist es wünschenswert, den Einfluss von kontinuierli
chen Veranderungen der Norma!- und Scherspannung zu untersu
chen. Deswegen wurden Versuchsserien an zwei Materialarten mit 
verschiedenen Trennflachen durchgeführt. Zweck dieser Versuche 
war, auch zu untersuchen, wie das Konzept der «Versuche mit konti
nu ierlichen Bruchzustanden» (CFS-Versuche) auf die Bestimmung 
der Bruchfestigkeits-Grenzkurve einer rauhen Scherflache angewen
det werden kann. 
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Für die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden zwei 
Prüfk6rper-Typen gewahlt. Der eine war ein gespaltener handelsüb
licher Backstein und der andere wurde unter Anordnung einer regel
massigen Verzahnung, aus Zementm6rtel gegossen .  Die einachsige 
Druckfestigkeit für die beiden Materialien ist ahnl ich und liegt im Be
reich von 29 M Pa für den Backstein bis 32 M Pa für den Zementm6r
lel. Die Scherflii.che des Backsleines betrug 15 x 9.5 em und die Un
ebenheilen lagen in den Grenzen von ± 2 mm.  Die Geometrie des 
Prüfk6rpers aus Zemenlm6rtel isl in Fig. 28 dargeslellt. 

Durchführung der direkten Scherversuche mit kontinuierlichen 
Bruchzustanden: 

Die Grundlage der Versuchstechnik bildet das Konzept der lriaxialen 
Druckversuche mit kontinuierlichen Bruchzustanden, dargestelll im 
Tei l  1 (Kovári et al . 1983) . Ein CFS-di rekter Scherversuch kann so
wohl bei zunehmender als auch bei abnehmender Normalspannung 
ausgeführl werden. In  Fig. 25 sind die Resultate von zwei solchen 
Versuchen, durchgeführt an gespaltenen Backsleinen, dargeslelll. 
Der Prüfk6rper Nr. 1 hat den ersten Bruch bei der gewahllen Nor
malspannung von 2.0 MPa. (Punkl A) erreichl. 

Anschl iessend wurde die Normalspannung, bei gegebener Scher
verformungsgeschwindigkeil so erh6ht, dass man die gerade Linie a 

erhii.lt. In der cr-1: Spannungsebene beschreibt die Linie ã als Ver
suchsresultat, den Spannungspfad. De r Prüfk6rper N r. 2 erreichl den 
ersten Bruchzustand (Punkl B) unter konstante r Normalspannung von 
4.0 M Pa. Von hier aus wurde die Normalspannung kontinuierlich ver
mindert ,  was gleichzeitig eine Abnahme der Scherspannung mii sich 
brachte. Für die Entlastungskurve b entspricht der Spannungspfad 
der Linie 5. Diese zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Resulla
len der konventionellen Versuche. Die Linie ã hingegen weichl be
trachtlich ab. Die Erklii.rung isl i m langeren Scherverformungsweg pro 
Ei nheit der Scherspannung zu suchen, welcher notwendig war, um 
die Linie a im Scherspannungs-Scherverformungsdiagramm zu er
zeugen. Eine gute Übereinslimmung mii den konventionellen Versu
chen isl zu erwarten, wenn die Neigung der Linie a gleich ist, wie die
jenige des linearen Teils des Scherspannungs-Scherverformungs
diagrammes. 

In  Fig. 26 ist ein vollstandiger CFS-direkter Scherversuch dargeslel ll .  
Er zeigl das Vorgehen zur Bestimmung der Umhüllenden der H6chsl
und Restfestigkeit, an Han d eines einzigen Prüfk6rpers. De r Versuch 
beginnt beim erslen Bruch (Punkt B) bei einer gewahlten Normal
spannung von 3.0 M Pa.  Die Scherverformung wurde d i rekt an der 
Kluftflache (d1 ) sowie an der Belaslungsplatte der Druckprüfmaschi
ne (d2) gemessen. Der Unlerschied zwischen den zwei Messungen 
ist erheblich. Die U rsache liegt vorallem in der Verformbarkeit des 
Epoxyharzes mit welchem der Prüfk6rper in den Scherformen um
geben ist. Die Stahlteile der Druckprüfmaschine spielen dabei eine 
untergeordnete Rolle. 
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Fig. 26: Resultate des CFS
direkten Scherversuches zur 
Bestimmung der Umhüllenden 
der H6chst- und Restfestigkeit. 
d,: Verschiebung, gemessen an 
der K/uft. 
d2: Verschiebung, gemessen 
zwischen den Belastungs
platten der Druckprüfmaschine. 

Obwohl die weitere Scherverformung der Belastungsplatte d2 am 
Punkt B verhindert war, entstand wahrend der kontinuierlichen Ab
nahme de r Normalkraft e ine differentielle Bewegung in  de r Kluftebene 
d1. Die Abnahme der Normalkraft, verbunden mit kontinuierlichem 
Gleiten in der Kluftebene, verursachte eine Abnahme der Scher
spannung. D er zugeh6rige Spannungspfad (Fig. 26 rechls) zeigt deut
l ich die Übereinslimmung mit den konvenlionellen Versuchen.  Am 
Punkl C wurde die Normalspannung pl6tzlich auf den Werl von 3.0 
MPa erh6ht. Bei dieser konstant gehaltenen Normalspannung wurde 
der Prüfk6rper weiteren Scherverformungen unlerworfen, bis die 
Restfesligkeil i m Punkt Õ erreichl wurde. Beginnend bei di ese m Punkl 
wurde die Umhüllende der Restfesligkeit, entsprechend der Be
schreibung im vorherigen Abschnitt, ermittelt. Es ist erwahnenswert, 
dass die Scherverformung d1. beginnend beim Punkt B, gleichzeitig 
mit einer Verformung in Richlung der Normalkrafl begleilel isl, was 
eine Dilatation bedeutet. 

In Fig. 27 sind die Resultale einer Serie von CFS-direkten Scher
versuchen an gespaltenen Backste inen dargestellt. Diese Versuche 
wurden sowohl bei zunehmender, als auch bei abnehmender Scher
spannung durchgeführt. Die Slreuung der Restfestigkeil liegl im 
schraffierten Bereich. Die Bruchspannung dieses Malerials weisl un
geachlet des Versuchsvorgehens eine gr6ssere Slreuung auf .  Die 
Bruchzustande der Einzelversuche sind mii ausgefülllen und leeren 
Kreisen dargestellt. Die lelzleren zeigen die Ausgangspunkle der 
CFS-direkten Scherversuche. 

In Fig. 28 sind vier CFS-direkte Scherversuche bei abnehmender 
Normalspannung dargestellt. Sie zeigen eine vernünftige Überein
stimmung mii d en Resullaten d er konventionellen Scherversuche. Di e 
gestrichelte Linie zeigt infolge gr6sseren Gleilens wahrend des Ver
suches (Fig. 24) eine bemerkenswerte Abweichung von de n anderen 
Linien. Die Resullate der Restfestigkeit aller Versuche liegen in einer 
schmalen Bandbreite. 

2.5 Schlussfolgerung 

Es wurde gezeigl, dass das Konzepl der «Di rekten Scherversuche 
mit kontinuierlichen Bruchzuslii.nden» erm6glichl, die genaue 
Umhül lende für die Restfestigkeit zu erhallen. Die Beslimmung der 
Umhüllenden für die H6chslfesligkeil von rauhen Kluftflachen, oder 
solcher mit Verzahnung, i si uni er d er Vorausselzung, dass nu r e in mi
nimales Gleiten pro Einheit der Scherspannung zugelassen wird, 
ebenfalls m6gl ich. Versuchsserien an zwei verschiedenen Materialien 
mii verschiedenen Verzahnungen haben sehr ermutigende Resulta
le gezeigt. Di e ne ue Schervorrichlung, in Kombination mii einer servo
kontroll ierlen Druckprüfmaschine, hat sich bei der Durchführung von 
CFS-direkten Scherversuchen als geeignet erwiesen. 
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Fig. 27: Gespaltener Backstein. Resultate der konventionellen- und CFS-di
rekten Scherversuche. 

A N  H A N  G 

Es kan n wünsehenswert sein, di e i m CFS-Triaxialtest erhaltenen Fest
igkeitskurven mit einer oder mehreren Geraden anzunahern. Di e W ahi 
der Abgrenzungen erfolgt naeh praktisehen Überlegungen unter 
Berüeksiehtigung des vorliegenden felsmeehanisehen Problems. 
Jede Gerade wird dureh den Tangens der Neigung m und dem Ordi
natenabsehnitt b bestimmt. Unter Verwendung di ese r Parameter kon
nen de r Winkel der inneren Reibung <1> und die teehnisehe Kohasion 
e im Sinne der Coulomb'sehen Bruehtheorie mit folgenden Formeln 
bereehnet werden: 

e 

m - 1 
a resin 

m + 1 

b 1 - sin <j> 
2 cos <1> 
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Fig. 28: Zementmórtel. Resultate der konventionel/en- und CFS-direkten 
Scherversuche. 
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