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Bild 1. Yersuchs-
schema und Prif-
korperbearbeitung
beim Modified
Tension Test,
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ie Zugfestigkeit stellt neben ein- und
D dreiaxialer Druckfestigkeit und Verfor-

mungsverhalten einen der wesentlichen
Kennwerte fiir die Beschreibung der mechani-
schen Eigenschaften eines Gesteins oder Bau-
stoffs dar. Die direkte Ermittlung der einaxialen
Zugfestigkeit ist dabei in versuchstechnischer
Hinsicht mit zahlreichen Problemen behattet,
zum Beispiel punktuelle Lasteinleitung bei me-
chanischen Einspannvorrichtungen, hohe Anfor-
derungen an die Zugfestigkeit eventuell einge-
setzter Klebstoffe oder komplexe Biegezugbean-
spruchungen im Bruchpunkt, die Folge einseitiger
Rissbildung in der Probe sind, Fir dirckte Zugver-
suche einsetzbare Versuchsanlagen sind zudem

Belastungsplatten ‘

Ringraum mit
Zugbeanspruchung

g

weit weniger verbreitet als Druckpriifanlagen, die
als Standardausstattung von Baustoff- und Natur-
steinpriiflaboratorien gelten konnen. Direkte Zug
versuche haben daher national und internationa
keine weite Verbreitung gefunden (FECKER/REIK,
1996, PRINZ, 1997).

Haiufigere Anwendung zur Beurteilung von
Zugfestigkeitseigenschaften finden indirekte Ver
suchsverfahren, wie der Spaltzug- oder Brazilian-
Versuch, Biegezugversuch oder Punktlastversuch,
Die meisten dieser Versuche und daraus ermittel:
ten Kennwerte haben in Ingenieurgeologie und
Felsmechanik weite Verbreitung gefunden und
sind durch zahlreiche nationale und internations-
le Normen und Pritfempfehlungen reglementien
(DIN 1048, DGEG, 1985, ISRM, 1978a). Proble
matisch bleibt dennoch eine Ubertragung auf di¢
direkte Zugfestigkeit, die nur {iber empirische
Korrekturfaktoren moglich ist.

Der vorliegende Beitrag fasst die Erkenntnis
se aus einer am Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie
der TU Miinchen bearbeiteten Diplomarbe:
(WOLSKI, 2002 ) sowie FE-Modellrechnungen zi-
sammen, die im Zusammenhang mit einer Dis
sertation am Fachgebiet fiir Baustatik der TU
Miinchen durchgefithrt wurden (THOMEE, it
Bearh.).

Versuchsbeschreibung des MTT

Der in diesem Beitrag behandelte ,Modified Ten-
sion Test” (MTT) basiert auf einer Entwicklung
am Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau de

Der an der TU Graz entwickelte ,,Modified
Tension Test* (MTT) (BLUMEL, 2000) stellt
einen neuen und innovativen Versuch zur
Laboruntersuchung der direkten einaxialen
Gesteinszugfestigkeit dar. Durch eine spezi-
elle Priifkdrperformatierung wird bei Druck-
beanspruchung eine gleichmiBige, ringfor-
mige Zugbeanspruchung im Probenkdrper
erzeugt, weswegen der Versuch in jeder her-
kommlichen Druckpriifanlage durchgefiihrt
werden kann. Der Beitrag prasentiert Ergeb-
nisse eines Untersuchungsprogramms an der
TU Miinchen, die zeigen, dass der MTT ein
praxistaugliches und effektives Versuchs-
verfahren darstellt. Die Ergebnisse weisen
auf ein gutes Verhiltnis zwischen Priifauf-
wand und Formatierung einerseits und der
Qualitat der gewonnenen Versuchsergebnisse
andererseits hin. Aus den praktischen Erfah-
rungen mit dem Versuch werden dariiber hin-
aus Empfehlungen zur Probenbearbeitung,
Versuchsdurchfithrung, Dokumentation und
Versuchsauswertung gegeben.
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TU Graz. Grundsitzliches zu Versuchsaufbau
und Versuchsdurchfithrung wurde von BLUMEL
12000) dargestellt. Als Versuchskorper wird eine
zylindrische Probe verwendet, die von oben und
unten mit zentrischen Bohrungen unterschied-
lichen Durchmessers iiberbohrt wird (Bild 1).
Nach Positionierung eines Belastungsrings (unten)
und einer Belastungsscheibe (oben) wird tiber
gine herkommliche Druckpriifanlage die Span-
nung in der Probe solange erhoht, bis im Ring-
raum zwischen den beiden Bohrungen ein Versa-
gen durch Uberschreiten der axialen Zugfestig-
keit eintritt.

Aus der Bruchlast F und den Radien r, und r,
der beiden Bohrungen wird die Zugfestigkeit o,
nach folgender Gleichung ermittelt:

OMTT = Finax Finax ]
Agmgla“m ]_']:l' - [’f W G

Mit:

Grerr MTT—Zugfestigkeit [MPa],

Bruchkraft [N],

A Fliche des Ringraums [mm?|

T Radius der gréferen Bohrung [mm],

r Radius der kleineren Bohrung [mm].

~ Als geometrische Kriterien fiir die Formatie-
rung der Probe werden von BLUMEL (2000)
Probendurchmesser von > 100 mm, Lingen-
Durchmesser-Verhiltnisse von rund 1,5:1 und
eine den Reglementierungen des einaxialen Druck-
versuchs entsprechende Endflichenformatierung
vorgeschlagen.

Vergleichende Untersuchungen
zu verschiedenen Zugversuchen

Als Beispiele fiir die Streubreite von Zugfestigkeits-
werten, die mit unterschiedlichen Versuchs-
verfahren ermittelt werden kénnen, sollen hier
die Ergebnisse von Versuchsreihen eines homo-
gen-isotropen Oberhofer Quarzporphyrs (Renn-
steig-Tunnel/Thiiringen| (WOLSKI, 2002) vorge-
stellt werden (Bild 2 und Tabelle 1]. Bei diesem
Gestein handelt es sich um einen fein- bis mittel-
kérnigen Rhyolith mit hypidiomorphen Feldspat-
kristallen und xenomorphen Quarzkristallen, die
ungeregelt in eine entglaste, feinkornige Matrix
eingebettet sind.

Es wird davon ausgegangen, dass die aus dem
MTT ermittelten Festigkeitswerte der direkten
Zugfestigkeit sehr nahe kommen. Bezogen auf die
Ergebnisse der vorliegenden Versuchsreihe liegen
die Ergebnisse aus dem Spaltzugversuch (Brazilian
Test] um rund 90 %, die Ergebnisse des Point-
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Bild 2. Beispielhaftes Spannungs-/Verformungsdiagramm eines MTT-
Versuchs an einer Rhyolithprobe (spannungsgesteuerter Versuchsablauf
mit Entlastung-Wiederbelastungsschleife).

Tabelle 1. Ergebnisse einer Probenreihe als
Beispiel fiir die unterschiedlichen Zugfestigkeits-
ergebnisse verschiedener Versuchsverfahren.

Zuglestigkeit MTT ...coooovoreen. 3,8 £ 0,97 MPa
Zugfestigkeit Brazilian Test

(DGEG 1985, ISRM 1978 ......... T2k 1,6 MPa
Zuglestigkeit Pointload-Test

(DGEG 1982, ISRM 1985] .......... 80+ 1 MPa
Zugfestigkeit Biegezugversuch

Teriod L0 R e R 13,5+ 1,5 MPa
Finaxiale Druckfestigkeit

USRI L9TBB oo moreiemnssismsis 102,3+ 9,1 MPa
T | RS ST b 258+ 21 GPa

Bild 3. Priifkorper
unter Belastung
{Querdehnung um
den Faktor 300

Load-Verfahrens um rund 110 % und die aus
Biegezugversuchen ermittelten Festigkeitswerte
gar um rund 260 % iber der tatsichlichen ein-

axialen Zugfestigkeit des Materials. verstarkt).
(-0,0005 mm) ' | (-0,0005 mm)
— e
gesamt: -0,001 mm
Dehnung & L Dehnung
(0,002 mm) (0,002 mm)
- e

gesamt: 0,004 mm
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Bild 4. Statisches
System und
Ergebnisse der
Finite-Element-
Untersuchung.

Bild 5. Mindest-
anforderungen an
Probenmaterial,
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Verformungsverhalten beim MTT

Wihrend des Versuchsablaufs wurden die an der
Aulienfliche des Prifkorpers auftretenden Lings-
und Querverformungen aufgezeichnet. Die Ver-
formungen von maximal 0,2 mm in Langsrich-
tung und Querdehnungen von + 0,004 mm an der
Unterkante und -0,001 mm an der Oberkante der
Probe sind sehr gering und liegen nur geringfiigig
iiber der Messtoleranz des eingesetzten Weg-

messsystems (Bild 3). Die Ermittlung dieser rea-
len Verformungsmesswerte war insbesondere fir
die Verifizierung des nachfolgend vorgestellten
FE-Modells von Bedeutung.

Ergebnisse der FE-Berechnungen
Um genauen Aufschluss tiber den Spannungszu-

stand im Probenkérper zu erhalten und somit
qualitative Aussagen iiber die Versuchsergebnisse

Verinderlichkeit in stark verinderlich  veriinderlich ~ miiBig veriinderlich  nicht verinderlich
Wasser prr— SR RSN ) .:{;:W
Trennflichenabstand <0,6 0,6-2 2-6 6-20 20-60 60-200 >200
{cm] . SARREES e

Kornbindung

sehr hoch

extrem hoch
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machen zu konnen, wurde der MTT am Fachge-
biet fiir Baustatik der TU Miinchen mit einer
materiell nichtlinearen Finite-Elemente-Berech-
nung simuliert. Fiir die Diskretisierung des Sys-
tems (Bild 4) wurden vierknotige Scheiben-
elemente mit einem rotationssymmetrischem
Spannungszustand verwendet.

Das verwendete Materialgesetz basiert auf der
inkrementellen FlieBtheorie im Rahmen der
Plastizititstheorie und wurde fiir die Berechnung
von Beton- und Stahlfaserbetonstrukturen entwi-
ckelt. Die FlieBfliche setzt sich aus zwei Teil-
flieRflichen zusammen, um ein unterschiedli-
ches Materialverhalten im Zug- und Druckbe-
reich erfassen zu koénnen. Das Zugversagen wird
durch das Rankine-FliefRkriterium mit linearer,
isotroper Entfestigung und einem Bruchenergie-
konzept beschrieben. Fiir den Druckbereich wird
das Drucker-Prager FlieSkriterium mit isotroper
Ver- und Entfestigung verwendet.

Die qualitativen Ergebnisse der FE-Berechnung
sind in Bild 4 zusammengestellt. Das Diagramm
zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren
Zugspannungo, , die sich aus der Priiflast F geteilt
durch die ngmum beziehungsweise Rissflache
A STEIDL, und der Verschiebung u.

Im unteren Teil von Bild 4 ist die Verteilung der
0,-Spannungen im Probenkéarper vor dem Bruch
;A'I bei Erreichen der Maximallast (B) und im
Nachbruchbereich (C) abgebildet. Der lineare
Spannungsverlauf mit einer Spannungsspitze auf
der rechten Stegseite vor dem Bruch (A] wird
durch Umlagerung ausgeglichen, und es stellt
sich ein annihernd konstanter Spannungsverlauf
bei Erreichen der Maximallast (B ein. Die Um-
lagerungsmoglichkeiten sind hierbei stark von der
Dulktilitit des Materials abhéangig.

Die maximale mittlere Zugspannung o, ist
etwas kleiner als die in der Berechnung zu Grunde
gelegte cinaxiale Zugfestigkeit und von der Dukti-
litit, gekennzeichnet durch die Zugbruchenergie

des Materials, abhiingig. Mit zunehmender Dukti-
litit nihert sich aufgrund der oben bereits erwihn-
ten, verbesserten Umlagerungsméglichkeit der Span-
nungsspitzen im Umlenkbereich die maximale mitt-
lere Spannung der einaxialen Zugfestigkeit an.

Zusammenfassend ist mit den Ergebnissen der
Modellierung der rechnerische Nachweis erbracht,
dass die im MTT ermittelte Zugspannung o,
im Rahmen der natiirlichen Materialstreuung der
einachsigen Zugfestigkeit des Materials gleichzu-
setzen ist.

Erfahrungen und Empfehlungen

Anforderungen an das Probenmaterial

Das insgesamt zwei- bis dreifache Uberbohren
einer MTT-Probe mit einem wassergekiihlten
Standbohrgerit stellt eine nennenswerte Bean-
spruchung und Vorauslese fiir das zu testende
Material dar und limitiert den Einsatzbereich des
Versuchsverfahrens auf wenig gekliiftete, dauer-
haft feste Gesteine mit guter Kornbindung. Auf-
grund von Erfahrungen mit Buntsandstein,

Bild 6. MTT-Ver-
suchsergebnisse

an Stahlfaserbeton-
proben mit modifi-
zierter Geometrie
bei verformungs-
gesteuertem Ver-
suchsablauf. Neben
dem pre-failure-
Verhalten liefert der
MTT vor allem rea-
listische Kennwerte
fir die Beurteilung
des post-failure-
Verhaltens duktiler
Materialien.
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Wellenkalk, Schwarzphyllit, Rhyolith, Granit-
mylonit und Quarzkonglomerat ist eine Klassifi-
zierung fiir die Eignung von Probenmaterial auf-
gestellt worden (WOLSKI, 2002). Eine Eignung
besteht nach eigener Erfahrung nur dann, wenn
die in Bild 5 angefithrten Kriterien hinreichend
erfiillt sind.

Priifkorperformatierung

Bei den vorliegenden Untersuchungen an Natur-
steinen wurden die Priifkorper mittels wasser-
gekihlter Standbohrmaschine und einem Kronen-
durchmesservon 120 mm aus Haufwerksblocken
gebohrt. Die weitere Formatierung erfolgte mit
einer Diamant-Gesteinssige und einem End-
flichenschleifgerit. Schlieflich wurden die Zylin-
der mit Hohlbohrkronen vom Durchmesser 79
und 47 mm beidseitig tiberbohrt. Als Lingen-
Durchmesser-Verhiltnisse wurden Werte zwi-
schen 0,5 und 1,4 getestet.

Im Gegensatz zu den hier verwendeten Durch-
messernwird bei grobkorigen Natursteinen (zum
Beispiel Konglomerate, Brekzien, grobkomige Gra-
nite} sowie Beton- und Stahlfaserbetonproben emp-
fohlen, einen Aufiendurchmesser von 200 mm
nichtzuunterschreiten. Durchmesser dieser Gro-
fenordnung sind fiir eine ausreichende und dem
Grofitkorn der Materialien angepasste Dimen-
sion des Ringraums unerlisslich.

Als problematisch erwies sich zunichst die
Einhaltung der Zentrizitit und Winkelmafi-
haltigkeit beim Uberbohrvorgang. Hier konnten
mit einer passgenau angefertigten Bohrschablone
gute Erfolge erzielt werden.

Modifizierung der Priifkorpergeometrie

Zur Bestimmung der Materialparametervon Stahl-
faserbeton ist ein homogener Spannungszustand
im Steg auch in der Vor- und Nachbruchphase
erforderlich, und ein Versagen der Probe im Um-
lenkbereich muss vermieden werden. Dies kann
durch das Uberbohren des Probenkérpers mit
zwei weiteren Kernbohrungen erreicht werden
(Bild 6). Durch die Kernbohrungen wird der Mittel-
bereich des Stegs (in dem ein homogener Span-
nungszustand vorliegt) geschwicht und ein Ver-
sagen in diesem Bereich gewihrleistet. Mit dem
auf diese Weise verinderten MTT-Versuchen an
Stahlfaserbetonproben wurden sehr gute Ergeb-
nisse erzielt. Zudem ist es durch die Verwendung
des MTT maglich, realititsnahe Kennwerte das
Nachbruchverhaltens, gekennzeichnet durch das
Faserauszugsverhalten des Stahlfaserbetons, zu
ermitteln.

Versuchsdurchfithrung und -steuerung

Die Versuche wurden in Anlehnung an die Emp-
fehlungen fiir die Durchfithrung einaxialer Druck-
versuche (ISRM, 1978b) durchgefiihrt. Die Pro-
ben wurden stetig mit einer Laststeigerungsrate
von 0,05 MPa/s bis zum Bruch belastet. Zur

Krafteinleitung wurden 5 mm starke V2A-Stahl-
platten eingesetzt.

Gute Erfahrungen wurden mit der eingesetz-
ten Priiftechnik gemacht, die aufeiner ToniNorm-
Druckpriifmaschine nach DIN 51 223, Klasse 1,
mit einem 200-kN-Lastrahmen basiert. Die Priif-
korperverformung wurde mit drei unterschiedli-
chen Verfahren unabhingig voneinander be-
stimmt. Die vertikale Gesamtverformung wurde
uiberinduktive Wegaufnehmer zwischen den Last-
platten gemessen, die Querdehnung iiber ein
Querdehnungsjoch und die Verformung der Au-
Senseite der Probe tiber ein Lingsdehnungsjoch,
Die Datenerfassung und -auswertung erfolgte
tiber einen Messdatenlogger HBM Spider 8 sowie
einen PC mit HBM CatMan 2.0 sowie Microsoft
Excel.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, bei der
Priifung keine Kugelkalotte in der Belastungsein-
richtung einzusetzen, da andernfalls ein einseitig
initiierter Zugriss weiter propagiert wird, was im
ungtinstigsten Fall zu einem Schrigstellen des
inneren Zylinders fithren kann.

Versuchsauswertung

Beiden vorliegenden Untersuchungen wurden die
Versuche iiber die beschriebene Messeinrichtung
als Kraft-Gesamtlingsverformungs-Diagramme
aufgezeichnet. Die Ermittlung von o, erfolgt
aus der Bruchlast und Probengeometrie analog
Gleichung [1].

Die Ermittlung von Verformungsmoduln aus
dem Diagramm erscheint nicht sinnvoll, da um-
fangreiche Lastumleitungsphinomene und diffe-
renzierte Verformungen in verschiedenen Berei-
chen der Probe die Ermittlung eines aussage-
kraftigen Moduls aus Sicht der Autoren nicht
ermoglichen.

Bei ausgeprigt duktilen Materialien, wie es der
getestete Stahlfaserbeton darstellt, ist zudem die
Ermittlung einer Restzugfestigkeit aus den Kraft-
Verformungsaufzeichnungen sinnvoll.

Zusammenfassung

Auf Basis der hier prisentierten Ergebnisse han-
delt es sich beim Modified Tension Test um einen
innovativen Ansatz zur Bestimmung der direkten

Zugfestigkeit von Natursteinen und Baustoffen.

Das Verhiltnis zwischen apparativen und zeitli-

chem Aufwand einerseits und Qualitit der Ver-

suchsergebnisse spricht aus Sicht der Autoren
klar fiir dieses neue Versuchsverfahren.

Folgende Gesichtspunkte zeichnen das Ver-
suchsverfahren dabei aus:

o Die im Modified Tension Test ermittelte Zug-
festigkeit kommt der realen Zugfestigkeit eines
Natursteins oder Baustoffs sehr nahe bezie-
hungsweise ist mit dieser gleichzusetzen.

2 Der MTT erlaubt eine ausgezeichnete Beobach-
tung und Aufzeichnung von Materialeigen-
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schaften im post-failure-Bereich ausgeprigt duk-
tiler Materialien.

» Der Versuch erfordert im Vergleich zum her-
kémmlichen einaxialen Druckversuch kei-
nen oder nur geringen apparativen Mehrauf-
wand.

» Das Verfahren ist insbesondere auch fiir Fest-
gesteine mit hohen Festigkeiten geeignet.
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