1-m-p

Material-Eigenschaften: Ermiidung und Steifigkeit

Propriétés des matériaux: Fatigue et rigidité

26.03.2026

i-m-p

Ermiidung und Steifigkeit, was heisst das?
Fatigue et rigidité, cela veut dire quoi?

Steifigkeit (Modul):
= Widerstandsfahigkeit gegeniiber Verformung unter Belastung.

= Weicher Asphalt verformt sich, Spurrinnen entstehen

= Steifer Asphalt: verformt sich kaum, ertragt Belastungen gut

= Zu steifer Asphalt: Risse bei tiefer Temperatur oder hoher Belastung
Rigidité (module):

= (Capacité de résistance aux déformations sous sollicitations.

= Un enrobé ,,mou” se déforme et des ornieres apparaissent.

= Un enrobé rigide se déforme peu et peut donc supporter de plus grosses charges.

= Enrobé trop rigide: fissuration a basses températures ou sous fort chargement.

Theorie / Théorie

2 Ermidung und Steifigkeit
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Ermiidung und Steifigkeit, was heisst das?
Fatigue et rigidité, cela veut dire quoi?

Ermiidung:

Fatigue:

Wie lange halt die Strasse?

Lebensdauer vorhersagen

Prédiction de la durée de vie.

Das Resultat ist Temperatur und Frequenzabhangig

Quelle est la durée de vie de la chaussée?

Entstehung von Mikrorissen durch wiederholte Lastaufbringung

Apparition de microfissures suite a la répétition des charges.

Le résultat dépend de la température et de la fréquence.

Theorie / Théorie

3

Ermiidung und Steifigkeit

i-m.p

Ermiidung und Steifigkeit, Belastung?

Fatigue et rigidité, chargement?

Mikrostrain: Dehnung
Microdef: Déformation
€

= Weg * Geometrischer Faktor
= Déeplacement * Facteur geom.

= z *K

Probekaorper Mindestmasse der Probekdrper

masse D<14 mm 14<D<22mm 22<D<40mm
B (56+1) mm (70+1) mm (70 1) mm
b (25+1) mm (25+1) mm (25+1) mm
e (25+1) mm (25+1) mm (50 +1) mm
h (250 1) mm (250 1) mm (250 1) mm

Theorie / Théorie

a
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i.m.p

Theorie / Théorie

Ermiidung und Steifigkeit, Methoden nach Norm 12697-24/26
Fatigue et Rigidité, méthodes selon normes 12697-24/26

Gemass Schweizer Norm:
Ermidung und Steifigkeit nach Anhang A: 2-Punkt
Trapezoid (Franzosische Methode)

In der Praxis auch angewendet:
Steifigkeit nach Anhang F: IT-CY
zylindrischer Korper (Deutsche Methode)

Selon la normalisation Suisse:
Fatigue et rigidité selon Annexe A. Flexion deux points
sur éprouvettes trapézoidales (méthode francaise)

Egalement utilisé en pratique.
Rigidite selon Annexe F: [T-CY
Eprouvettes cylindriques (méthode allemande)

5 Ermidung und Steifigkeit

i-m.p

Vergleichbarkeit der Methoden / Comparatif des méthodes

SteifigkeitVergleichIT-CY vs. 2PB-TR

22000

Steifigkeit / Rigidité
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i-m.p Steifigkeit / Rigidité

Normanforderung Steifigkeit (SN EN 13108-1): 10 Hz, 15°C
Exigences normativers rigidité (SN EN 13108-1): 10 Hz, 15 °C

AC EME C1: S,,;, = 11°000 MPa
AC EME C2: S, = 14'000 MPa

Mittelwert von 4 PK, bei einer Belastung von weniger als 40 Mikrostrain

Valeur moyenne de 4 echantillons, sous chargement inferieur a 40
Microdef.

7 Ermidung und Steifigkeit

i-m- o] Theorie / Théorie

Ermiidung: Kraft um Verschiebung z; zu erreichen
Fatigue: Force afin d’atteindre une deformation z;

F r

> Zyklen

8  Ermidung und Steifigkeit
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i-m.p Theorie / Théorie

Ermiidung: Kraft um Verschiebung z; zu erreichen
Fatigue : Force afin d‘atteindre une deformation z;

F I

. > Zyklen

N, N,
9 Ermiidung und Steifigkeit
9
i-m. P Probenvorbereitung / Confection des échantillons
Probenherstellung / Confection des échantillons
MG He!‘stellung 3 Platten verdichten Trapez Ausschneiden
Production enrobé Compaction plaques Découpage trapezes
St
10  Ermiidung und Steifigkeit
10
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i-m.p Theorie / Théorie

Messprinzip
Principe de mesure

F konstant = z nimmt zu
oder
z konstant = F nimmt ab

F constante = z augmente
ou
z constante = F diminue

11 Ermidung und Steifigkeit

11

i-m.p Ermidung / Fatigue

Ermudungsprufung - Resultat:

Essai de fatigue — Résultats: e=K-z

Dabei ist K eine
Loge | Konstante die von der
Geometrie des
Prufkorpers abhangt.
z ist der Weg

K est une constante
qui dépend de la
géométrie du corps
d'essal. z est la
déformation.

N;106 > Log N

12 Ermidung und Steifigkeit
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i-m.p Ermiidung / Fatigue

Normanforderung Ermiidung (SN EN 13108-1): 25 Hz, 10°C
Exigences normatives fatigue (SN EN 13108-1): 25 Hz, 10°C

AC EME C1:

at = 100 [Mikrostrain]
AC EME C2: >

130 [Mikrostrain]

T T
2

18 Prufkorper, 1/3 mehr als 1 Mio Zyklen, 1/3 weniger

18 échantillons, 1/3 plus del Mio cycles, 1/3 moins

13 Ermidung und Steifigkeit

13

1-m- p Bruchbilder / /mages de ruptures

14
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l-m-p Bruchbilder / /mages de ruptures

15 Ermiidung und Steifigkeit
1-m-p Bruchbilder / /mages de ruptures
16  Ermidung und Steifigkeit
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iems o] Bruchbilder / Images de ruptures

17 Ermidung und Steifigkeit

17

Herzlichen Dank.
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Workshop

Auswertung der Tragfahigkeit

Evaluation de la capacité de portance

1
i. m-p VERSUCHSDURCHFUHRUNG PLATTENDRUCKVERSUCH ME-MESSUNGEN NACH VSS 70 317:2019
Belastung Entlastung
Mindestens 6 Laststufen 3 Stufen
Zweitebelastung
bis zur vorletzten Stufe
Planie
Planum
Fundationsschicht
Untergrund
2 Workshop | MUS
2
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v/ Spannungs-Setzungs-Kurve

v Diagramm: Last / Spannung auf der x-Achse

v Setzung auf der y-Achse

v Zeigt das Verformungsverhalten des Bodens

WAS MISST MAN BEI ME-MESSUNGEN UBERHAUPT?

v Linearer Verlauf — elastisches, gutes Tragverhalten

5 | Somwerts 0.00
- 028
0.50
078
=100
E 25
2150
| B
281 @S
288 a0
241 225
oo | te 250
278
= 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
229
i Spezfischs Belastung (MNIMZ]
E— R R —
Setzung s [mm]
Ao,
M, ==2-D [MN/m2]
3 ET R,
=

v Stark gekriimmt (konkav) — nachgiebiger oder schlecht

verdichteter Boden

Gy G

Druckspannung s [MN/m?]

3 Workshop | MUS

INTERPRETATION ME-VERSUCH

Fall A . Fall B . Fall C .

Spezifische Belastung o in MN/m Spezifische Belastung o in MN/m Spezifische Belastung o in MN/m
00 00 00
Meri= 90 MN/m2| o3 Mer= 81 MN/mE| o, Mer= 55 MN/m2| 5

2 2 2
€ Mep=167 MN/m?| e N Me=273MN/m’| | e ~ Mey= 107 MN/m?|
£ Mgy/ Mgy = 1,9 | e \ Mgy / Mgy = 3.4 | e N |Me/ Mer=1.9 g
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1.8
005 0.0 015 020 025 030 035
Kommentar

Schichtdicke gentgend;
gut verdichtet

1.4

005 010 015 020 025 030 035
Kommentar
Schichtdicke gentigend;

schlecht verdichtet

005 010 015 020 025 030 0.35‘.
Kommentar
Schichtdicke oder Materialqualitat

ungeniigend; gut verdichtet

[El Vergleichende Zusammenfassung

Fall ME,
A hoch

B mittel
o niedrig

ME, ME, / ME,
hoch 19
sehr hoch 34
niedrig 19

Bewertung

guter Boden

schlecht verdichtet

Schicht zu dinn / Untergrund
schwach

4 Workshop | MUS
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i-m- o] EINFLUSSFAKTOREN PLATTENDRUCKVERSUCH ME-MESSUNGEN NACH VSS 70 317:2019

ME-Messungen sind geeignet fiir:
v Grobkérnige Béden: Kies, Schotter, Sand

v Steife bis harte feinkérnige Béden: steifer Lehm, harter Ton

v Gemischtkérnige Béden: Sand-Kies-Gemische, Schotter mit
Feinanteil

v" Ungebundene Schichten

Dpax < 10 cm

Wassergehalt; Proctor-Optimum *2 %

ME-Messungen sind NICHT geeignet fiir:
v" Weiche, breiiger Tone
v" Organische Boden

v Torf

v Gebundene Schichten
Dpax > 10 cm

Wassergehalt; Nicht auf aufgeweichter oder verkrusteter Boden

5 Workshop | MUS

i-m- p VERSUCHSDURCHFUHRUNG LFG - DYNAMISCHER PLATTENDRUCKVERSUCH NACH VSS 70 313:2025

Eine Messstelle =>5 Messpunkte

070m

Pro Messpunkt => 3 Vorbelastungs- +3 Messstosse

orom

Kalibrierung mit ME-Messung erforderlich
der Korrekturfaktor K berechnen => Korrekturfaktor K = Me1/ Euq

15....70 MN/m2 mit dem Fallgewicht mit einer Masse von 10 kg

= 15y, 1000 Gny _ 450
vd = 4o~ — .= =

Smax Smax

. Messpunkt mit dem Plattendruckversuch (ME1)

. Messpunkta mit dem Leichen Faligewichtsgerat (Evel)

6 Workshop | MUS
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i-m. o] EINFLUSSFAKTOREN

LFG-Messungen sind geeignet fiir:

v Dpax < 63 mm

v' Wassergehalt; Proctor-Optimum +2 %
v Durchfiihrung nur bei trockener Witterung
v

Lufttemperatur 0-40 °C

LFG-Messungen sind NICHT geeignet fiir:

v' Gefrorenem Boden

v Starkem Regen

v Sehr feuchtem Untergrund

v Dpax > 63 mm

LFG - DYNAMISCHER PLATTENDRUCKVERSUCH NACH VSS 70 313:2025

Leichtes Fallgewichtsgerit

Ausklinkvorrichtung Fallgewicht
10kgoder 15kg
Federelement
(Tellefedern)

B Fihrungsstange
(hartvercheomt)

Federelement
(Tellerfedern)

Setzungsmessgerat

) s

7 Workshop | MUS

Messbereich:

LFG-Messungen:

ME-Messungen:

76 m

20 Stk.

3 Stk.

VERGLEICHSMESSUNG UND BESTIMMUNG KORREKTURFAKTOR

8 Workshop | MUS
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l-M-
p VERGLEICHSMESSUNG UND BESTIMMUNG KORREKTURFAKTOR
Messstelle 1. Messstoss. 2. Messstoss 3. Messstoss | E. | Mo |7 |~
tic| Bez. | Lage, Profi.km | s vV | Eam| s v |Eum | s V| Eay | MW
ME1 ME2 ME3 ] | fmevvsl | o) fmend | fmens) |y fmomd | fmenis) | e’y 21 3]
1 [rat o2 1o 281 | 2 |oma|mor | 2 [1wes|mss| w9 | 2 [ 2 |5
ME (MN/m?) 29.0 16.9 32.9 = ==
2oz o563 | 272 | 0 |omo| i | 20 |oeer|me2| HED
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5|ires 856 is2r [ ss2e | 95 | a0 | amo | e [wars| | w6 | 18 [ s |3]a
Evd - ME 6 |ires 892 2004 | 4081 | 11 213 |ase | 11 |20 a3 | n | 1 [ 15 |52
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8 |uros 88t 2188 | 427 | 10 210421 [ 1 |220 41| w0 | 10 | 15 [4]2
45.00
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40.00
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35.00 y = 1.3982x- 10.751 11 |Fe-11 o2 o728 | 248 | 31 [o7ss|ze6 | 30 |o7s|2s3| ;| 3 [ 30 |4]n
8 R? = 0.9689
% 30.00 vlren] e oo | 215 | 24 |osas| a7 | 20 oo |2z | 2 | 24 | 25 |42
2
£ 2500 13[uFe13 8¢ 090 [ 2512 25 [ossa|2es | 25 [osoo[2si0| 25 | 28 [ 26 [3]a
= 14 |LFG-14) #60 0675 [ 2050 | 33 |os9s | 2110 | 32 |oere| 205 | 33 E I I Y )
T 20.00
I 15{LFG-15 856 orr | 226 | 31 o727 |28 | 31 |oesms|2ss| 22 | a1 | 30 |32
15.00
5 [ e [ 065 | 2085 | 35 |os0s | 100 | 37 [oser|mwea| 4 | a8 [ 3 |32
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ME1 (MN/m2) i

@ 3 ME-Werte

* Anzahi Messpunkle for Mittehwer. Messbereich E, 15 ... 70 MN/m® ( VSS 2002/501)

Linear (3 ME-Werte) =) MERWet
Wer gesnessen
2) Umrechnungstaior Mey Wert

K=(Eva+10.7510)/ 1.398  Profoenicnt der ME-Messungen;  Drittlabor
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Lastart

Messwerttyp

Durchfiihrungsgeschwindigkeit
Genauigkeit
Ausriistung

Aussage

Anwendungsbereich

Wirkungsbereich

Messbereich

VSS 70313 - Dynamischer Test (LFG)

Dynamisch durch Fallgewicht (Impulse)

Dynamischer Modul Evd

Schnell und Mobil (Minuten pro Messpunkt)
Mittel, mit Korrelation
Leicht, transportabel

Schnelle Lagekontrollen, nicht genormt

Oberflachennahe, schnelle Verdichtungs-
/Qualitatskontrolle

eher punktuell Versuch, geringe Tiefe
reprasentativ,
Tiefe ca. 0.8-1.0 D (& 300 mm)=30 cm

Bei schlecht zuganglichen Bereichen,
Randbereichen von Strassen,
Leitungs- und Kanalgraben

LFG - ME-MESSUNGEN

VSS 70317 - Statischer
Plattendrucktest (ME)

Statisch/stufenweise Belastung
Statischer Modul ME

Langsaml(er), viele Laststufen (mind. 30 min.)
Hoch

Schweres, aufwandigeres Setup

Detaillierte, ingenieurméssige Bewertung,
Norm

Tiefergehende Tragfahigkeitsbemessung

eher flachenhaft Versuch,

Tiefe ca. 1.5 D (@ 300 mm) = 60 cm

mehr Platz benétigt (LKW)

10 Workshop | MUS
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i-m- o] VERSUCHSDURCHFUHRUNG FWD-MESSUNGEN NACH VSS 40 330:2019

Simulation einer Lastwagendurchfahrt mit 70 km/h

Fallgewicht wird aus Lastplatte fallengelassen (2 — 135 kN)
9 Geophone registrieren Deflektionsmulde (Ldnge 2 m)

Flexibler Oberbau Superstructure souple

7...11 Sensoren S/ 7... 11 capteurs S|

ds A g

/ Bassin de

ds dsa

m Fallgewicht m  Masse tombante

k Federkonstante k Constante de raideur
h FallhGhe h Hauteur de chute

11 Workshop | MUS
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i-m- p EINFLUSSFAKTOREN FWD-MESSUNGEN NACH VSS 40 330:2019

FWD-Messungen sind geeignet fiir:

v Asphal
sphatt FWD: Deflektionsmulden

v Strukturelle Tragfahigkeit der Strasse
v Identifikation von schwachen Bereichen Distanz [m]

. 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
v" Oberbauverstarkung (Benkelman) 0

5 °C < Tagphar < 30 °C

o
o

=
o
[S]

[N
134
o

FWD-Messungen sind NICHT geeignet fiir:
v Verdichtungskontrolle

Deflektion [1/1000 mm)]
N
8

v' Bestimmung der Schichtdicken -> Georadar

N
3
o

12 Workshop | MUS
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i.m.p

Geophon in Mitte Lastplatte

500

BESTIMMUNG DER OBERBAUVERSTARKUNG NACH VSS 40 733:2025

Verstarkungs dicke [cm] in Funktion der Deflektion und des Verkehrs

400

16 P
& 14
v 308 [1100 mm] 1 \

g 300
Umrechnung FWD -> Benkelman §
gemass COST 336 (Faktor 1.24) = 20 18
pii 1
c
nach Verkehrslastklasse (T3) ;i 150 14
B 1
3 Deflektion 1
Z 1m ¢4 g
2 )
5 @ 3
£ et
50 +
10 Jahre 20 Jahre
40 1 1
100 2 4 6 BI0° 2 4 B 8107 2
massgebender Verkehr W
10 |[T1 T2 | T3 [ T4 Ts ™
. © ) 300 1000 3000 TF
20 T1 | T2 | T3 | T4 | TS Ti
S 20 00 200 1000 om| TF
13 Workshop | MUS
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1sfs p AUSWERTUNG NACH DEUTSCHER NORM FGSV AP Trag Teil B 2.1: 2008
Klassifizierung der Tragfdhigkeitskenngréssen
) ) o0 Tragfahigkeit nach FGSV (T4)
Klassierung in P
Orientierungsbereiche | - IV E
500 +
.
400 -
.
= L]
Eaco " .
e ) N
=H 200 £ — = =
1 1 * .
100
[\ 0 . . . .
D S R O A S . -
M, [N/mm?] M, [N/mm?]
® Messpunkt —_—T4
14 Workshop | MUS
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E-Modul Fundation [MPa]

100

i.m.p BESTIMMUNG DER E-MODULE

Legende

° <1000

@ <2000

© 2000 - 3000
© 3000 - 5500
© 5500 - 8000
® >8000

® >15000

Asphalt E-Modul [25°C] [MPa]

*Bemerkungen:
Die Asphal:Moduln wurden unter Annahn

Referenztemperatur von 25°C korrigiert.
Die Schichtdicken kommen aus derkalibrier
‘Georadarinterpretation und sind mit entspy
Fehlern behaftet, die

50 - 100
100 - 150
150 - 285
285- 770
770 - 1480
1480 - 2000

Messpunkt West - Ost

Sehe gering  —E-Fundation

Fundation E-Modul [MRa]

Massstab 1:1500
Schweizer Landeskoordinaten LV95 / CH1903+

20 o 20 40 60 80 100m

it

15 Workshop | MUS
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i-ITI-p VERGLEICH FWD - LFG - ME

Verfahren typische Last

Plattendurchmesser

Belastungsart

ingtiefe /
beeinflusste Schichten

FWD 30- 120 kN ca. 300 mm dynamischer Puls Gesamter Oberbau
bisca.1-2m
Falling Weight
Deflectometer
LFG 7 - 15 kN meist 300 mm dynamischer Puls etwa 0.3-0.6 m
Leichtes
Fallgewichtsgeréat
ME 50 - 100 kN 300 mm statisch etwa 0.6 - 1.0 m
Statischer
Plattendruckversuch
2 Praktische Einordnung
ME — Referenzversuch geméass Normen
LFG — schnelle Baustellenkontrolle

FWD — strukturelle Analyse bestehender Strassen

16 Workshop | MUS
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Fehler Folge

Zu nasser Boden Ev2 zu niedrig

Zu trockene Kruste Ev2 zu hoch

Grosse Steine Streuung der Ergebnisse
Ungleichmassige Feuchte Unzuverlassige Auswertung
Verdichtung beim Freilegen Falsche Tragfahigkeitsbeurteilung

18 Workshop | MUS
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Workshop

Evaluation de la capacité de portance

26.03.2026

i. m-p DEROULEMENT DE L'ESSAI ESSAI DE PLAQUE ME SELON VSS 70 317:2019
Chargement Déchargement
Jusqu‘a un tassement d‘env. 5 mm ou 0,5 MIN/m?2 En 3 paliers (env. 50 %, 25 %, pré-charge 0,01 MN/m?)
Au moins 6 paliers de chargement Ensuite, deuxiéeme cycle de charge jusqu'a I'avant-dernier
Appliquer la charge de chaque palier en moins de 1 palier
minute

Passage au prochain palier lorsque = 0,02 mm/min

La che
Planie

omehar
Fundationsschicht [
Untergrund

2 Workshop | MUS
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1

Essais de plaque ME adaptés pour :

v
v
v

v
D

Teneur en eau; optimum Proctor +2 %

Essais de plaque ME NON adapté pour :

v
v
v
v
D

Teneur en eau; Pas pour des surfaces détrempées ou

«m-p FACTEURS D’INFLUENCE ESSAI DE PLAQUE ME SELON VSS 70 317:2019

Sols grossiers: Gravier, ballast, sable

Sols fins durs a tres durs: argiles dures

Sols _mélangés: Mélanges sables et gravier, ballast avec
sable

Couches non traitées

max < 10 cm

Argiles molles et pateuses
Sols avec matiére organique
Tourbe

Couchées traitées

max > 10 cm

i 4ata
aessecnees:

3

Workshop | MUS

i-m- P QUE MESURE-T-ON EXACTEMENT LORS DES MESURES DE PORTANCE ?
Valeurs ME (SN 670 317b)
Chargep | Tassement | v.:; 0.0
Plus I'affaissement est petit, plus la portance du sol est wime | mm | mm o
oo | o 03
0200 0.68 Fos
élevée | gos
£ 08
. . 0s0 | 112 | i :;
v' Courbe contrainte - affaissement aam | cxnk 09
0010 0T 1,
) i 3 i Déchargement
v Diagramme: Charge / Contrainte sur I'axe x oo e | 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
gm "’-3: Charge spécifiue [MNim2)
v Affaissement sur l'axe y =T — e  —TEew
v Indique le comportement du sol en matiére de Tassement s
[mm

déformation M, =5%.D [MN/m2]

E

v Evolution linéaire — Comportement a la portance
élastiques et bon

v Fortement incurvée (concave) — plus souple ou mal

Contrainte o
o, o, [MN/m?]

compacté

a

Workshop | MUS
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INTERPRETATION DES ESSAI DE PLAQUE ME

CasA CasB CasC
Contrainte normale  en MN/m? Contrainte normale  en MN/m 2 Contrainte normale  en MN/m?
0 0.0 00
e e 02| & Mer= SSMV/m?| o5
£ EN sl E '\\_\ Mez= 107 Mm ?) ||
= = e N =
- o w6 @ N 06
5 s N 08| & Py 41
£ E N 10| E S \ 10
@ o ~ @ .
® 2 ™ 12| & 12
- I S 14| = N 14
15 \"&‘ 16
18 18 18
005 010 015 020 025 030 0.35 005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
Commentaire Commentaire Commentaire
Epaisseur de couche suffisante; | Epaisseur de couche suffisante; | Epaisseur ou qualité du matériau
bien compactée; mal compactée; insuffisante; bien compactée
Résumé comparatif
Cas ME, ME, ME,/ ME, Evaluation
A élevé élevé 1.9 sol conforme
B moyen trés élevé 3.4 mal compacté
c faible faible 19 couche trop mince / portance faible

5 Workshop | MUS

i-m.p

DEROULEMENT DE L'ESSAI

ESSAI DE PLAQUE DYNAMIQUE SELON VSS 70 313:2025

Un emplacement d’essai =>5 points de mesures £
Par mesure => 3 impacts de pré-chargement + 3 impacts :
de mesure
o70m 070m
Calibration avec des essais de plaque ME nécessaire -

Calcul du facteur de correction K =>

Le domaine de mesure dépend de la masse tombante utilisée

1000

" Omax _ 45,0

Eg =151+ ——m2% =

Smax Smax

15....70 MN/mZ2 avec une masse tombante de 10 kg

K = Mei/ Eug Y @
i

. Messpunkt mit dem Plattendruckversuch (ME1)

. Messpunkte mit dem Leichen Fallgewichtsgerat (Evd)
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i-m. p FACTEURS D’INFLUENCE
Essais de plaque dynamiques adaptés pour :
v Dpax < 63 mm

Teneur en eau; optimum Proctor 2 %

v
v A réaliser uniguement par temps sec
v

Température de I'air 0-40 °c

ESSAI DE PLAQUE DYNAMIQUE SELON VSS 70 313:2025

Leichtes Fallgewichtsgerdt

Aushlinkvorrichtung Fallgewicht

igewicht
10kgoder 15 kg

Essais de plaque dynamiques NON adapté pour :

v" Sols gelés

Lord de fortes précipitations

v
v Support trés humides
v

Dpax > 63 mm

Federelement

(Tellorfodern) o Fihrungsstange
(hartvercheont)

Federelemert
(Tellerfeder)

e

=l

Traggriffe

Setzungsmessgerat

7 Workshop | MUS

Type de chargement
Type de valeur de mesure
Vitesse d’exécution
Précision

Equipement

Exploitation

Domaine d’utilisation

Champ d‘application

Surface de mesure

COMPARAISON MESURE STATIQUE ET DYNAMIQUE

VSS 70 313 - Essai dynamique

Dynamique avec une masse tombante
(impact)

Module dynamique Evd
Rapide et mobile (quelques par point de mesure)
Moyenne, avec corrélation

Léger, transportable

Adapté pour les contrdles rapides de la
portance, non normalisé

Controle rapide du compactage et de la qualité
a la surface de la couche

Essai plutot ponctuel, représentatif a faible
profondeur,
Profondeur env. 0.8-1.0 D (& 300 mm) = 30 cm

Dans les zones difficiles d'acces, les
excavations de fondations, les bords de routes,
les tranchées pour conduites et canalisations

VSS 70 317 - Essai statique
(ME)

Statique/charge progressive

Module statique ME

Lent, beaucoup de paliers de chargement
(au moins 30 min.)

Elevée

Lourd, équipement colteux

Evaluation technique détaillée,
normalisée

Calcul approffondi de la capacité portante

Essai a effet plutot plat ou volumétrique,
Profondeur env. 1.5 D (& 300 mm) = 60 cm

Nécessite plus de place (contre-poids)

8 Workshop | MUS
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Longueur de mesure:
76 m
Mesures dynamiques:
20 p.

Mesures statiques: 3 p.

MESURE COMPARATIVE ET DETERMINATION DU FACTEUR DE CORRECTION

9 Workshop | MUS

MESURE COMPARATIVE ET DETERMINATION DU FACTEUR DE CORRECTION

0.1 02

Normalspannung [MN/m?]

03

y = -1.4558x2 + 5.4958% + 2.3339

Prufergebnis

l1-m-p
ME-1
Prifresultate 0
Nermalspannung Setzung der Platte . ¢
MN/m’ [mm]
Erstbelastung
o1 0.0¢
08 0.6
16 1.4:
24 22!
32 2.9¢ 2
0.40 EXid
0.50 468 T
&
o 3
0.25 4.27 é
0.12 370 2
0.01 2.39 4
0.08 2.76
016 318
0.24 3.57 5
0.32 394
0.40 4.30
B
Auswertung
Belastungszykius i [ EE, Mg Me/Mg,
[-] [MN/m?] [-1 | [MN/m?] [-1
1 229 29.0
2.06 1.98
2 47.2 57.6

Anforderungen

04 05 06

Me; MeolMe;
MN/m?] [-1

20.0 1.98
2150 -

10 Workshop | MUS
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l-m-p
ME1 ME2 ME3
ME (MN/m?) 29.0 16.9 32.9
bei LFG LFG2 | LFG9 | LFG20
Evd 27.48 13.44 37.00
Evd - ME
50.00
45.00
40.00
L]
35.00 y =1.3982x- 10.751
g R? = 0.9689
% 30.00
£ 2500
T 20.00
@
15.00
10.00
5.00
0.00
0 10 20 30 40 50

ME1 (MN/m2)

@ 3MEWerte ——Linear (3 ME-Werte)

MESURE COMPARATIVE ET DETERMINATION DU FACTEUR DE CORRECTION

Messstelle 1. Messstoss 2. Messstoss 3. Messstoss Ew L2
ti| Bez | Lageprofim | s | v [Eaw| s | v [Eum| s | v [Euw | ww
tre | ks [y | rend | e || e | e o 3
1 |LFG1 "2 1.014 | 2681 2 0892 | 2601 2 1196 | 2858 19 2 23 5|2
2 |LFG2 908 0563 | 2072 40 0940 | 2781 2 0597 | 2082 2 27 27 3
3|Fe3 904 0485 | 1859 46 0505 | 1897 45 0680 | 2307 33 40 k1 z|2a
4 [LFG4 900 0535 | 1985 42 0743 | 2488 30 0708 | 2432 2 34 32 412
5 |LFGS 836 1527 | 3526 1% 1370 | 3330 16 1413 | 3513 16 18 19 3|
6 |LFG6 892 2034 | 4081 11 2134 | 4389 11 2016 | 4293 1" " 15 5|2
7 |LFGT 883 2643 | 4890 9 3073 | 5636 7 3060 | 5817 7 1] 13 4|
8 |LFG8 L 2188 | 4217 10 2130 | 4221 " 2200 | 4410 10 10 15 4|2
9 |Fee 880 1605 | 3487 4 1660 | 3610 1“4 1838 | 3903 12 13 17 412
10 [LFG-10] 876 1.048 | 2634 a2 1053 | 2641 2 1083 | 2723 2 n n 412
11 |LFG-11 &2 0728 | 2146 31 0753 | 2196 30 0723 | 2153 31 n 30 4|2
12|LFG-12| 888 0043 | 2619 Bl 0938 | 2627 u 0830 | 2629 F 24 25 4|2
13 |LFG-13| 64 0910 | 2512 25 |oss3| s 2% | 0900 | 2540 25 25 2% |32
14 |LFG-14) 880 0675 | 2060 a3 0695 | 2110 2 0678 | 2055 33 33 3 4|2
P ™ orr |26 | 31 |or2r |20 | 31 |oems|2ss| 2 | 3 | 30 |32
AB{LFG-11 852 E-) 0603 | 1990 3r 0547 | 1893 a1 38 35 EXE:)
rer o = |osos| 263 | 25 |oss3|ze1| 27 | 25 | 2 |4]>
i o os03 | 263 | 2 |oss7 |29 | 2 |oses| 2w | 27 | 28 | 2 |32
1HLFG-1! 840 0503 | 1785 a5 0553 | 1998 a1 0493 | 1865 | 46 48 39 |32
LFG-: 836 0548 | 1928 & 0715 | 2259 3 0568 | 1976 a0 kg 34 a2
Legende

Anzahi Messpunkte fur Mittelwert, Messbereich E, 15 ... 70 MN/m® ( VSS 20021501)

= 1) ME1-Wert gemessen
2) Umrechnungsfaklor My,-Wer K = (Evd +10.7510)/ 1.398 PPrufenicht der ME-Messungen  Drittiabor
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1-m- P REALISATION DE I'ESSAI
Simulation du passage d'un camion circulant a 70 km/h
Masse tombante sur une plaque de chargement (2 — 135 kN)

9 géophones enregistrent le bassin de déflexion (longueur 2
m)

Flexibler Oberbau Superstructure souple

:]E’
7...11 Sensoren 8/ 7...11 capteurs S;

IIETLTETW

d d. .
& -l / Bassin de
n Fallgewicht m  Masse tombante
k Federkonstante k Constante de raideur
h Fallhghe h Hauteur de chute

MESURES FWD SELON VSS 40 330:2019

12 Workshop | MUS
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i-m. o] FACTEURS D’INFLUENCE

Les mesures FWD sont adaptées pour:
v Enrobé bitumineux

v Portance de la chaussée

MESURES FWD SELON VSS 40 330:2019

FWD: Deflektionsmulden

v Identification de zones de faiblesses Distanz [m]
0.0 0.5 1.0 15 2.0
v' Calcul du renforcement (Benkelman) 0
5 °C < Tasphat < 30 °C
E 50
£
3
S 100
o
=
; S 150
Les mesures FWD ne sont pas adaptées pour: Z
[}
v Controle de compactage “g 200
v' Détermination de I'épaisseur des couches->
. 250
Géoradar
13 Workshop | MUS
13
1-m- p CALCUL DU RENFORCEMENT SELON VSS 40 733:2025
Verstarkungs dicke [cm] in Funktion der Deflektion und des Verkehrs
500
a0 \\ Q 18
. - _ L s
Géophone en milieu de plaque Y o S ~ i
£ 12 \
Conversion FWD -> Benkelman g
selon COST 336 (Faktor 1.24) = m 18
= 1
Selon classe de trafic (T3) % 150 13
= . 1
E D eflektion b
2 1w g
2 8
R I
o
4
s om
50 +
10 Jahre 20 Jahre
40 L L
10° 2 4 5 @i 2 4 6 B0 2
massgebender Verkehr W
10 |T1 T2 | T3 | T4 | TS5 T
o s - =) vou 3000 TF
20 T1 | T2 T3 | T4 5 T
dahre 0 100 200 1000 ) TF
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i-m- o] EVALUATION SELON LA METHODE ALLEMANDE FGSV AP Trag Teil B 2.1: 2008

Classification en domaines | - IV

500 +

600

Klassifizierung der Tragfahigkeitskenngrossen

Tragfihigkeit nach FGSV (T4)

1 fmem]

Tl

afe ™
.
°
L]
°

M, [N/mm?]

0 rrrrrereebrerrrrrribi
% |

R N R
M, [N/mm?]

@ Messpunkt —T4
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E-Modul Fundation [MPa]

i-m- o] DETERMINATION DES MODULES DE RIGIDITE E

Legende

° <1000

® <2000

© 20003000
© 3000 - 5500
© 5500 - 8000
® >8000

® >15000

Asphalt E-Modul [25°C]

Refersnztemperatur von 25° korrigiert,

Dl S komnen aus ol
Geor und sind mit entspr
Feir bohae e Beren naher ot

*Bemerkungen:

Die Asphalt-Moduln wurden unter Annahr)

Fundation E-Modul [MF
50 - 100

100 - 150

150 - 285

285- 770

770 - 1480
1480 - 2000

Massstab 1:1500
‘Schweizer Landeskoordinaten L9
20 0 20 40 60
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l1-M-p COMPARAISON FWD - LFG - ME
Méthode Chargement standard Diametre de plaque de  Type de chargement Zone d‘influence /
chargement couches
FWD 30 - 120 kN ca. 300 mm Dynamique (impulsion) Chaussée complte
jusqu'a.1-2m
Falling Weight
Deflectometer
LFG 7 -15kN meist 300 mm Dynamique (impulsion) Environ 0.3 - 0.6 m
Leichtes
Fallgewichtsgerat
ME 50 — 100 kN 300 mm Statique Environ 0.6 - 1.0 m
Statischer
Plattendruckversuch

Classification pratique

ME
LFG
FWD

— Méthode de référence selon normalisation
— Controle rapide de chantiers

— Analyse structurelle de chaussées existantes

17
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Erreur Conséquence

Sol trop mouillé Ev2 trop faible

Sol trop sec Ev2 trop haut

Présence de gros cailloux Dispersion des résultats
Humidité inégale Evaluation peu fiable
Rebondissement trop important lors de Evaluation erronée de la portance
I'impact

19
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