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Vorwort

Der Arbeitskreis 3.3 ,,Versuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft fiir Geo-
technik e. V. (DGGT) hat innerhalb der Fachsektion ,,Felsmechanik® die Aufgabe,
Empfehlungen fiir die Durchfiihrung von felsmechanischen Labor- und Feldversu-
chen sowie Messungen im Gebirge und an geotechnischen Bauwerken zu erarbei-
ten. In diesen Dokumenten werden Messprinzipien, die Anforderungen an Gerite
sowie Vorgehensweisen fiir die Durchfiihrung und Auswertung solcher Versuche
und Messungen festgelegt. Damit soll erreicht werden, dass Versuchs- und Mess-
ergebnisse miteinander vergleichbar sind.

Der Arbeitskreis wurde im Jahr 1976 als Arbeitskreis 19 ,,Versuchstechnik Fels*
der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e. V. (DGEG) gegriindet. In der
Folge der Umbenennung der DGEG in DGGT im Jahre 1994 wurden die Arbeits-
kreise neu gegliedert und zugeordnet. Seit 1995 ist der Arbeitskreis mit AK 3.3 ,,Ver-
suchstechnik Fels* der DGGT benannt und gehort zur Fachsektion 3 ,,Felsmecha-
nik®.

Der Arbeitskreis wird gemif} der Geschiftsordnung fiir Arbeitskreise der DGGT
von einem Obmann geleitet. Bis zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieser Samm-
lung haben folgende Herren den Arbeitskreis geleitet:

1976-1993  Prof. Dr. Arno Pahl,

1993-1998  Prof. Dipl.-Ing. Axel Paul,

1998-2020  Dipl.-Ing. Thomas Mutschler,

seit 2020 Dr. Ralf J. Plinninger (Stellvertreter Dr. Thomas Friithwirt).

Die Mitglieder des Arbeitskreises bilden ein Kompetenzteam, das hinsichtlich sei-
ner fachlichen Expertise ebenso wie beziiglich seiner beruflichen Erfahrung das
Anwendungsgebiet des felsmechanischen Versuchswesens sehr weit abdeckt. Sie
kommen aus den Ingenieur- und Naturwissenschaften und sind in Forschung und
Lehre, in Fachbehorden sowie in Firmen, die mit der praktischen Umsetzung von
geotechnischen Projekten sowie der Herstellung von Versuchs- und Messeinrich-
tungen befasst sind, tétig.

Der Dank der Herausgeber dieses Buches gilt den ehemaligen und aktuellen Mit-
gliedern und Gésten des Arbeitskreises (Mitgliederliste in alphabetischer Reihung).
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Dr.-Ing. Lars Baumgarten
Prof. Dr. Helmut Bock
Dipl.-Ing. Winfried Bork
Dr.-Ing. Horst Diillmann

Dr. Jan Diillmann

Dr. Mandy Duda

Dr.-Ing. Georg Everling

Prof. Dr. Edwin Fecker
Dipl.-Ing. Martin Feinendegen
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Frohlich
Dr.-Ing. Erwin Gartung

Prof. Dr.-Ing. Karl F. Henke
Dipl.-Ing. Peter Herzel
Dr.-Ing. Jiirgen Hesser

Prof. Dr. Stefan Heusermann
Dr. Udo Hunsche

Dr. Eberhard Jahns

Dr. Heiko Késling

Dr.-Ing. Werner Kaiser

Dr. Johannes R. Kiehl
Dipl.-Ing. Ekkehard Konig
Dipl.-Geophys. Eberhard Kunz

Giste des Arbeitskreises:
Dr. Benedikt Ahrens
Dr. Alexandra Amann

Prof. Dr. Manfred Bliimel
Dr.-Ing. Manfred Haupt

Uber dieses Buch

Dr.-Ing. Wolthard Leichnitz
Dr.-Ing. Michael Lepique
Dr.-Ing. Julia Leuthold
Dr.-Ing. Gerhard Logters
Dr.-Ing. Wolfgang Minkley
Dr. Gerhard Miiller

Dr.-Ing. Hans Neuber

Dr. Till Popp

Dipl.-Ing. Ulrich Priesnitz
Prof. Dr. Gerhard Reik
Dr.-Ing. Peter Rif3ler
Dipl.-Min. Gotz-Peter Rosetz
Prof. Dr.-Ing. Fritz Rummel
Dipl.-Ing. Michael Schlebusch
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schneider
Dipl.-Ing. Jiirgen Schneider-Glotzl
Dr. Otto Schulze

Dipl.-Ing. Ulrich Sieler

Prof. Dr. Kurosch Thuro

Dr. Fritz Walter

Prof. Dr.-Ing. Lutz Wichter

Dr.-Ing. Maximiliano Vergara
Dr. Ulrich Vélter
Prof. Dr. Gerhard Zenz

Die Urspriinge der Empfehlungen des Arbeitskreises 3.3 liegen meist in den Emp-
fehlungen der Kommission fiir Versuchsmethoden der Internationalen Gesellschaft
fiir Felsmechanik (Suggested Methods of the Commission on Testing Methods, In-
ternational Society for Rock Mechanics — ISRM). Dabei werden Themen, fiir die ein
praktischer Bedarf im Bereich der DGGT gesehen wird, herausgegriffen und Inhal-
te, die mit den nationalen Erfahrungen iibereinstimmen, in die deutsche Sprache
iibersetzt. Abweichungen zu den Suggested Methods der ISRM riihren daher, dass
dort entweder im nationalen Kontext uniibliche Prozeduren beschrieben werden
oder Vorgehensweisen, die im deutschsprachigen Raum den Stand der Technik re-
prasentieren, fehlen. Die Empfehlungen des Arbeitskreis 3.3 enthalten zudem in
der Regel detailliertere Angaben als die ISRM Suggested Methods. Zahlreiche Emp-
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fehlungen wurden auch auf Basis der spezifischen Expertise im Arbeitskreis neu
entwickelt und haben (noch) keine Entsprechung im internationalen Kontext.

Ein Teil der Empfehlungen wurde bereits vom DIN-Arbeitsausschuss NABau
05.03.00 ,,Baugrund; Laborversuche“ aufgegriffen und in DIN-Normen iiberfiihrt.
Die Empfehlungen der DGGT zum gleichen Thema bieten dem Nutzer {iber die
DIN-Normen hinaus ergidnzende praktische Hinweise zur Umsetzung der jewei-
ligen Versuche und werden vom Arbeitskreis daher in einem solchen Fall nicht
formal zuriickgezogen.

Neben der Erarbeitung von neuen Empfehlungen ist der Arbeitskreis auch zu-
nehmend damit befasst, dltere Fassungen von Empfehlungen zu iiberarbeiten und
an den aktuellen Stand der Technik anzupassen.

Dieses Buch enthilt erstmals eine vollstindige Sammlung der vom Arbeits-
kreis 3.3 der DGGT (bzw. seinem Vorginger, dem Arbeitskreis 19 der DGEG) im
45-jdhrigen Zeitraum des Bestehens von 1976 bis 2021 erarbeiteten Empfehlungen
Nummer 1 bis Nummer 25. Die Empfehlungen sind in der jeweils letzten verdffent-
lichten Version wiedergegeben und wurden lediglich der neuen deutschen Recht-
schreibung angepasst. Normenverweise wurden nicht angepasst und entsprechen
der Referenzierung zum Zeitpunkt der jeweiligen Verdffentlichung.

Um den Charakter einer ,,Loseblattsammlung® beizubehalten, wurde ebenfalls
darauf verzichtet, im Original getrennt publizierte Empfehlungsteile zu einem - re-
daktionell stark iiberarbeiteten — Kapitel zusammenzufassen. Dies trifft u. a. auf die
Neufassung der Empfehlung Nr. 14 zu, deren getrennt publizierte Teile 1 (Triaxial-
messsonden) und 2 (Weggebersonden) sich auch in diesem Buch in separaten Ka-
piteln wiederfinden.

Fiir den versierten Anwender stellt dieses Kompendium damit erstmals ein kom-
paktes Nachschlagewerk zur Verfligung. Dartiiber hinaus verbinden die Herausge-
ber mit der vorliegenden Buchverdffentlichung aber auch die Hoffnung, die Emp-
fehlungsarbeit des Arbeitskreises ,,Versuchstechnik Fels“ einem noch breiteren
Fachpublikum zugénglich zu machen und damit einen Beitrag zur interdisziplin&-
ren Zusammenarbeit in der Geotechnik und zur Losung geotechnischer Aufgaben-
stellungen zu leisten.

Pfinztal/Bernried/Freiberg, im Februar 2022 Thomas Mutschler
Ralf Plinninger
Thomas Friihwirt
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Empfehlung Nr. 1:

Einaxiale Druckversuche an zylindrischen
Gesteinspriifkorpern

Thomas Mutschler

1 Zweck

Zweck dieser Empfehlung ist es, Verfahren und Gerite zur laborméfligen Bestim-
mung der Druckfestigkeit und der Verformungseigenschaften von Gesteinspro-
ben unter einem einaxialen Belastungszustand so zu vereinheitlichen, dass Ver-
suchsergebnisse miteinander vergleichbar sind. Die Versuchsergebnisse dienen der
Charakterisierung und Klassifizierung von Festgesteinen sowie der Ableitung von
Kennwerten fiir geotechnische Fragestellungen, insbesondere geostatische Berech-
nungsverfahren. Die Empfehlung ist gegeniiber der DIN EN 1926 [1], die allein
die Bestimmung der Druckfestigkeit unter schneller einaxialer Belastung ohne Ver-
formungsmessung regelt, weiter gefasst. Die DIN 18136 [2] regelt den einaxialen
Druckversuch an Bodenproben. In Anlehnung an die Empfehlung der Internatio-
nalen Gesellschaft fiir Felsmechanik (ISRM) ,,Suggested method for the complete
stress-strain curve for intact rock in uniaxial compression“ [3] wird die Vorgehens-
weise zur Erfassung des Nachbruch-Verhaltens von Gesteinsproben eingeschlossen.

2 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Ein zylindrischer Priifk6rper wird in einer Druckpriifmaschine einer axial wir-
kenden Druckbelastung unterworfen. Die Belastung wird, gegebenenfalls unter
Einschaltung von Entlastungs-Wiederbelastungs-Zyklen, solange gesteigert, bis der
Bruch eintritt. Eine Erfassung des Nachbruch-Verhaltens ist optional moglich. Die
wesentlichen aus dem Versuch gewinnbaren Kennwerte sind die einaxiale Druck-
festigkeit sowie der Verformungs- und der Elastizitdtsmodul und die zugehorige
Querdehnungszahl.

Empfehlungen des Arbeitskreises Versuchstechnik Fels, 1. Auflage. Arbeitskreis 3.3 ,,Versuchstechnik Fels“.
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Empfehlung Nr. 1: Einaxiale Druckversuche an zylindrischen Gesteinspriifkérpern

3 Begriffe

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung eines Priifkdrpers mit den Bezeichnungen
der Abmessungen, der einwirkenden Kraft F und der daraus resultierenden Span-
nung o.

Die axiale Spannung o ist der Quotient aus einer Kraft F und der anfanglichen

Priifk6rperquerschnittsfliche A. Druckkriéfte und Druckspannungen haben positi-
ves Vorzeichen:

o= @

Die einaxiale Druckfestigkeit o, ist der Hochstwert der axialen Spannung o, die
von einem Gesteinspriifkérper aufgenommen werden kann:

Ou = Omax

)

Lo| 1Al

— unverformter Zustand
———————p

verformter Zustand

Bild 1 Schematische Darstellung eines Prufkorpers.



6 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebnisse

formt wird. Die Dehnungsgeschwindigkeit ist so zu wihlen, dass ein gleichgearteter
Priifkorper im einaxialen Druckversuch frithestens nach fiinf Minuten zu Bruch ge-
hen wiirde. Die gewidhlte Dehnungsgeschwindigkeit ist im Protokoll festzuhalten.
Sie darf wihrend des Versuchs um nicht mehr als 10 % schwanken.

Die Dehnungsgeschwindigkeit sollte fiir alle aus dem gleichen Gestein gewonne-
nen Priifkorper gleich sein.

Im Falle ausgeprigt rheologischer Eigenschaften des Gesteins sind gesonderte
Uberlegungen beziiglich der Dehnungsgeschwindigkeit anzustellen. Gleiches gilt
fiir Gesteine geringer Durchlissigkeit, bei denen der Aufbau von Porenwasserdrii-
cken eine Rolle spielt.

5.3 Kraft- und Langenanderungsmessung

Wihrend des Versuchs sind Axialkraft und Lingendnderung des Priifkdrpers etwa
in Abstdnden von 1/2 min, nach Moglichkeit jedoch kontinuierlich aufzuzeichnen.
Die Kraft ist mit einer Genauigkeit von 1% der Bruchlast zu messen. Lingendn-
derungen miissen mit einer Genauigkeit von mindestens 1/100 mm erfasst werden
konnen.

5.4 Zelldruck- und Porenwasserdruckmessungen

Der Zelldruck und - bei undrainierten Versuchen — der Porenwasserdruck sind wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich abzulesen.

6 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in SI-Einheiten auszuwerten.

6.1 Beim Bruch wirkender Spannungszustand

Den im Bruch wirkenden Spannungszustand oy = 0, ,, 0, = 03 erhilt man durch
eine Auswertung der Axialverformungen des Priifkérpers. Trdgt man die widhrend
des Versuchs wirkenden Spannungsdifferenzen o; — o5 iiber den axialen Dehnun-
gen ¢ auf, ergibt sich eine Kurve der in Bild 3 dargestellten Art. Als Bruchpunkt
kann mit hinreichender Genauigkeit derjenige Punkt der Kurve angesehen werden,
an welchem die Tangente horizontal verlduft (Bild 3).

6.2 Festigkeitsparameter c und ¢

Aus den im Augenblick des Bruches des Priifkdrpers wirkenden Spannungen o; =
014, 03 = 03 kann der Mohr’sche Spannungskreis gemif Bild 1 konstruiert wer-
den. Fiir mehrere Versuche mit unterschiedlichen Seitendriicken erhélt man unter-
schiedliche Kreise (Bild 5). Da all diese Spannungszustdnde Bruchzustdnde charak-
terisieren, ergibt sich die Bruchbedingung als Einhiillende an diese Kreise.
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28 | Empfehlung Nr. 2: Dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsproben
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Bild 5 Bestimmung der Festigkeitsparameter c und ¢ aus den Ergebnissen von drei Drei-
axialversuchen.
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Bild 6 Unterschiedliche Darstellungsweisen der Versuchsergebnisse.

In Bild 5 ist die Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung dargestellt. Obwohl fiir ihre
Konstruktion prinzipiell nur zwei Versuche erforderlich sind, sollten immer meh-
rere, mindestens drei Versuchsergebnisse zugrunde gelegt werden.



4 Versuchsvorbereitung

() (b)

Bild 6 (a) und (b): Ausgearbeiteter Prifkdrper und Versuchsanordnung beim Scherversuch
in situ.

Scherfldche und der Scherrichtung richtet sich nach dem Trennfldchensystem und
nach der Aufgabenstellung. Die Lage der Scherfliche zum Trennflichensystem ist
anzugeben.

Die Grofie des Priifkorpers richtet sich nach dem Abstand der Haupttrennfld-
chen bzw. nach der Gréfie der Kluftkorper. Das Verhiltnis der Priifkérpergréfie zur
Kluftkorpergrofle bzw. zum Abstand der Haupttrennfldchen sollte mindestens 10
zu 1 sein. Von der ISRM" werden folgende Maf3e als Priifkérpergrofie empfohlen:
700 X 700 X 350 mm; diese Maf3e kdnnen als Anhaltswerte dienen. Wegen der ge-
nannten Richtungsabhéngigkeit empfiehlt es sich in den meisten Fillen, Scherver-
suche in situ in mindestens zwei Richtungen auszufiihren. Es konnen zylindrische
und rechteckige Priifkorper gewidhlt werden.

4.2 Bearbeitung des Priifkorpers

An der Untersuchungsstelle wird vor dem Herausarbeiten des Priifkdrpers zunédchst
die Gebirgsoberfliche mit geeigneten Werkzeugen eingeebnet und parallel zur vor-
gesehenen Scherfldche ausgearbeitet.

Die Lastverteilungsplatte wird mit einer geeigneten schnell hirtenden Masse
(Mortel, Kunststoff oder dgl.) aufgezogen. Mit der Presse in Normalkraftrichtung
wird ein Druck aufgegeben, damit der Priifkdrper bei der Bearbeitung nicht zerstort
oder aufgelockert wird.

Mit entsprechenden Werkzeugen (Bohrmaschine, Motorsége usw.) wird der Priif-
korper derart bearbeitet, dass zwischen Priifkdrper und anstehendem Gebirge ein
Ringraum oder Spalt von mindestens 50 mm Breite und von Priifk6rpertiefe ent-
steht. An der Seite, an der die Presse fiir die Scherkraft angesetzt wird, ist dieser

1) International Society for Rock Mechanics: Suggested Methods for Determining Shear Strength.
Committee on Field Tests. Doc. Nr. 1. Febr. 1974.
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Empfehlung Nr. 4: Scherversuch in situ

Ringraum oder Spalt bis zum Widerlager hin zu erweitern. Je nach Form und Be-
schaffenheit des Priifkdrpers wird ein Scherrahmen mit Schuh, der zuvor an der
Presse fiir die Normalkraft aufgehidngt wurde, iiber den Priifkorper gesetzt oder die
Lastverteilungsplatte fiir die Scherkraft angebracht.

Zum Ausgleich von Unebenheiten am Priifkérper wird der Ringraum zwischen
Priifk6rper und Scherrahmen mit einer schnell hdartenden Masse ausgegossen bzw.
wird die Lastverteilungsplatte mit dieser aufgezogen. Die schnell hdrtende Masse
(Mortel, Kunststoff oder dgl.) muss eine hinreichend hohe Festigkeit und eine hin-
reichend geringe Verformbarkeit aufweisen.

4.3 Trennflachengefiige, Wassergehalt und Dichte

Das Trennfldchengefiige des Gebirges ist nach Lage, Auspragung und Beschaffen-
heit zu erfassen (DIN 4021, Teil 2, in Vorbereitung).

Wassergehalt und Dichte haben einen mafigebenden Einfluss auf die Scherfestig-
keit. Es ist daher unbedingt erforderlich, von jedem Priifkdrper geeignete Proben zu
entnehmen, an denen der Wassergehalt nach DIN 18121, Teil 1, und die Dichte nach
DIN 18125, Teil 1, festgestellt wird.

5 Versuchsdurchfiihrung

Damit die Lastverteilungsplatte fiir die Normalkraft moglichst dicht anliegt, beno-
tigt man einen gewissen Anpressdruck. Dieser Druck sollte 10 % der vorgesehenen
Normalspannung nicht iiberschreiten. Zur Ermittlung der weiteren Verschiebun-
gen werden die Messuhren bzw. Weggeber in Scherkraftrichtung auf der Zug- und
Druckseite installiert.

Die vorgesehene Normalspannung wird {iber eine Lastverteilungsplatte in den
Priifkorper eingeleitet, Der Scherversuch kann erst beginnen, wenn die Verschie-
bung Ah, die nach dem Aufbringen der Normalkraft eintritt, abgeklungen ist.

Bei dem hier beschriebenen Scherversuch in situ mit stufenweiser Belastung wird
die Scherkraft stufenweise in acht bis zehn Laststufen - anfangs zum Erkennen et-
waiger Mingel der Versuchsanordnung in besonders kleinen Stufen - gesteigert.
Die Laststufen sind so zu wiéhlen, dass sich die Lastverschiebungslinie einwandfrei
darstellen lisst (Bild 7).

Nach Aufbringen jeder Laststufe ist die Scherkraft so lange konstant zu halten,
bis die Verschiebungen anndhernd zur Ruhe gekommen sind. Dies lisst sich aus
der Zeit-Verschiebungs-Kurve (Bild 8) entnehmen. Sobald die Verschiebungen gro-
fler werden, sind die Laststufen zu verkleinern, um ein zu schnelles Abscheren des
Priifkorpers zu verhindern. Die Scherkraft ist so weit zu steigern, bis die Grenzlast
erreicht ist.



Empfehlung Nr. 13: Laborscherversuch an Felstrennfldchen
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Bild 7 Parallel liberbohrte Felstrennflache.

Der Restreibungsbeiwert ist nicht maf3stabsabhiingig. Soll nur der Restreibungs-
beiwert ermittelt werden, so kann die Grof3e des Priifkdrpers nahezu beliebig ge-
wihlt werden, sollte aber in einem verniinftigen Verhiltnis zur Scherbox stehen,
damit Einbauungenauigkeiten nicht das Messergebnis verfalschen (beispielsweise
durch Verkantung).

5 Versuchsdurchfiihrung

Ausden in Abschn. 2.3 genannten Griinden werden alle Scherversuche mit konstan-
ter Normalkraft gefahren. Der Vorschub erfolgt weggeregelt. Die Vortriebsgeschwin-
digkeit hat im Allgemeinen nur geringen Einfluss auf das Ergebnis. Als sinnvoll hat
sichv = 2mm/min bei natiirlichen Felstrennflichen herausgestellt. Sind im Einzel-
fall die Trennfldchenkennwerte zeitabhéngig (z. B. bei Tonstein), so ist eine kleinere
Vortriebsgeschwindigkeit zu wihlen.
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