Herstellung und Eigenschaften
von Faserbeton

Von Jiirgen Dahms, Eckernforde *)

Ubersicht

Als Fasern werden in neuerer Zeit Kunststoffasern, Glasfasern und
Stahlfasern als Zusatz zu Mdértel und Beton verwendet. Durch sol-
che Fasern wird beim Frischbeton die Griinstandfestigkeit und beim
Festbeton die Zugfestigkeit, die aufnehmbare Bruchenergie sowie
die Widerstandsfihigkeit gegen dynamische Beanspruchungen,
wie z. B. die Schlagfestigkeit, nennenswert erhéht. Dies beruht im
wesentlichen auf einer Behinderung der RiBbildung und der Ri3-
ausbreitung durch die Fasern.

Kunststoffasern erhdéhen in erster Linie die Griinstandfestigkeit und
die RiBfestigkeit noch leicht verformbaren, jungen Befons. Glasfa-
sern werden vorwiegend in weiche Mdrtel flir diinnwandige Bau-
teile eingemischt. Stahlfasern kommen sowohl fiir Mértel als auch
fiir Beton in Frage. Zugabe und gleichméBiges Untermischen unter
Baustellenbedingungen verfangen eingehende Vorversuche.

Bei den Untersuchungen mit unterschiedlichen Fasergehalten
wurde durch Zugabe von 3 Vol.-% nicht orientierter Stahlfasern mit
einem Verhéltnis der Ldnge zum Durchmesser von 63 die Druckfe-
stigkeit von Beton mit 16 mm GréBtkorn um 44 %, die Spaltzugfe-
stigkeit um 100 % und die Schiagfestigkeit um mehr als 2000 % er-
hdéht. Glasfasern in derselben Menge verbesserten bei einem Beton
mit kieinerem GréBtkorn die Schiagfestigkeit etwa jn derselben
GrdBenordnung.

Mit Hilfe von Réntgenaufnahmen kann die Verteilung und Orientie-
rung von Stahlifasern im Beton festgestellf werden. Beim Einbringen
und Verdichten des Betons orientieren sich die Fasern rechtwinklig
zur Herstellungsrichtung. Dadurch werden Druck-, Biegezug- und
Spaltzugfestigkeit je nach Art und Richtung der Beanspruchung er-
héht oder erniedrigt.

1. Einleitung

In zunehmendem MaBe werden in einer Reihe von Sonderberei-
chen, wie z. B. beim Auskleiden von Felshohlrdumen, beim Schutz-
raumbau, bei der Hangsicherung sowie bei einer Reihe von Beton-

") Nach einem Vortrag auf der Technisch-wissenschaftlichen Zementtagung
des Vereins Deutscher Zementwerke am 13. September 1978 in Minchen.
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steinerzeugnissen und Betonfertigteilen, dem Mé6rtel und Beton Fa-
sern zugemischt.

Zur Anwendung kommen neben den seitlangem bekannten Asbest-
fasern im Asbestzement Kunststoff-, Glas- und Stahlfasern. lhre
wirtschaftliche Verwendung ist immer dort méglich, wo die aus Fa-
serkosten und Herstellungsaufwand bedingten Mehrkosten durch
Einsparungen bei den Bauteilabmessungen, durch Vereinfachung
bei der konstruktiven Durchbildung oder durch Erreichen einer zu-
sétzlichen Sicherheit sowie auBergewdhnlicher Eigenschaften
ausgeglichen werden kénnen.

Seit mehreren Jahren befaBte sich das Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie mit den Eigenheiten des Faserbetons [1]. Inzwischen
wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt, die vornehmlich
das Ziel hatten, einen Faserbeton herzustellen, der gegen dynami-
sche Beanspruchbarkeit, in diesem Falle gegen Schlagbeanspru-
chung, einen moglichst hohen Widerstand aufweist. Hierzu waren
einige Vorbetrachtungen Uber die Wirkungsweise der Fasern erfor-
derlich.

Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, daB durch un-
gleichméBige Faserverteilung und herstellungsbedingte Orientie-
rung der Fasern grofiere Streuungen der Prifergebnisse erhalten
wurden. Durch libliche Rontgenaufnahmen war es moglich, die Ver-
teilung und Orientierung von Stahlfasern im Beton sichtbar zu ma-
chen. Im folgenden wird uber Schlagprifungen und Tastversuche
zur VergleichmaBigung der Faserverteilung berichtet.

2. Art und Eigenschaften der Fasern

Die Fasern, die sich als Faserbewehrung im Beton eignen, lassen
sich nach ihren Eigenschaften und Anwendungsmaéglichkeiten in
drei Gruppen einteilen und unterscheiden (siehe Tafel 1 und Bild 1).

Tafel 1 Fasereigenschaften

Faser Durch- | Lange | Roh- Zug- Bruch- | E-Modul
messer dichle | festigkeil | dehnung
mm mm kg/dm® N/mm? % N/mm? |

Polypro- | 501g1| so70 | 09 500 15-20 5000-8000

pylen

Asbest 0,0001 10 26 | 1000-3000 2.3 |B0000-150000
(Chrysotil)

Glas 0,01 5070 | 26 | 1000-3000 2.3 80000
Stahl 02-05 | 20-50 7.8 | 1000-3000 34 200000 |

Die erste Gruppe bilden die Kunststoffasern, zu denen auch Fasern
aus Naturstoffen, wie Sisal oder Holz, zuzuordnen sind. Als Kunst-
stoffasern werden vorwiegend Polypropylenfasern mit einem
Durchmesser von rd. 100 mm verwendet. lhr E-Modul liegt in der
Regel in der GréBenordnung von 5000 bis 8000 N/mm? und damit
weit unter dem des Betons. Neuere Entwicklungen deuten darauf
hin, daB es moaglich erscheint, auch fir Beton geeignetere Kunst-
stoffasern mit héherem E-Modul herzustellen.
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Bild 1

Fiir Mortel und Be-
ten zur Anwendung
kommende Faserarten

Zur zweiten Gruppe der flr Beton verwendbaren Fasern sind die
Glas- und Mineralfasern sowie die seit langem bekannten Asbestfa-
sern zu rechnen. Hierbei handelt es sich um extrem feine Fasern mit
einem Durchmesser von 10000 mm beim Asbest und von gréBen-
ordnungsméBig 100 mm beim Glas. Ihr E-Modul liegt Gber dem des
Betons.

Die dritte Gruppe bilden die Stah/fasern und praktisch auch die Koh-
lenstoffasern. Letztere sind aber wegen ihres hohen Preises flr den
Betonbau zur Zeit noch nicht von Bedeutung. Der E-Modul der
Stahlfasern liegt mit mehr als 200000 N/mm? weit iber dem des Be-
tons. Fur Beton {ibliche Stahlfasern haben in der Regel einen
Durchmesser von 0,2 bis 0,5 mm, und die Faserlangen liegen zwi-
schen 20 und 50 mm.

3. Stand der Erkenntnisse ilber Faserbeton
3.1 Aufgabe und Wirkungsweise der Fasern

Im Stahl- und Spannbeton werden im allgemeinen dem Beton die
Druckkrafte und dem Stahl die Zugkréfte zugeordnet. Durch dievon
verschiedenen Forschern aufgestellten Bruchhypothesen ist in
etwa bekannt, wo im Makrogeflige des Betons je nach Belastungs-
art die gréBten Spannungsspitzen auftreten, wie die Risse entste-
hen und wie sie sich fortsetzen.

Bei einem Verbundbaustoff, wie Faserbeton (siehe Bild 2), sollen die
Fasern in der Mdértelmatrix einen Lastanteil Gibernehmen und die

31



Bild 2
Bruchflache eines
Stahlfaserbetons

Entstehung sowie die Ausbreitung von Rissen behindern. Voraus-
setzung fiir diese Wirkung der Fasern ist neben ihrer Vertraglichkeit
mit dem Zementstein, daB sie sich gut untermischen und gleichmé-
Big verteilen lassen sowie eine ausreichende Haftung, eine groBe
Festigkeit und einen in der Regel héheren E-Modul als der Zement-
stein aufweisen.

Die Faserldange, die mindestens erforderlich ist, damit eine Zug-
spannung in der Matrix durch Verbund auf die Faser libertragen und
die Faser bis zu ihrer Zugfestigkeit beansprucht werden kann, wird
als kritische Faserldnge 1, bezeichnet.

Bild 3 zeigt die drei Moglichkeiten von Faserlangen. Aus verarbei-
tungstechnischen Griinden ist die Ubliche Faserldnge von einge-
mischten Glas- und Kunststoffasern haufig, von Stahlfasern immer
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Bild 3 Zugspannung in der Faser in Abhangigkeit von der Faserlange nach
1
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kleiner als die kritische Faserlange. Das heif}t, diese Fasern werden
nicht bis zum Bruch beansprucht, sondern vorher aus der Matrix
herausgezogen.

Mehr symbolisch sind die Zugspannungsdehnungslinien fir ver-
schiedene Faserwerkstoffe und Beton in Bild 4 dargestellt. Der Be-
ton wurde in diesem Verformungsdiagramm zweimal aufgeflhrt;
einmal der junge Beton mit einem relativ groBen Forménderungs-
vermégen und unbedeutender Zugfestigkeit und dann der Festbe-
ton mit einem relativ geringen Formanderungsvermogen und seiner
verhéltnismaBig kleinen Zugfestigkeit.

Bz

Bild 4
Spannungsdehnungsli-
nien (symbolisch) fir
verschiedene Faser-
werkstoffe und Beton

€z

Der Fasertyp I, wie z.B. eine Kunststoffaser, weist eine sehr groBe
Bruchdehnung auf, hat relativ geringe Festigkeiten und einen klei-
nen E-Modul.

Der Fasertyp |, wie z. B. eine Glasfaser, hat eine mittlere Bruchdeh-
nung, eine hohe Zugfestigkeit und einen mittleren E-Modul.

Der Fasertyp I, wie z. B. eine Stahlfaser, hat eine groBe Bruchdeh-
nung, eine hohe Zugfestigkeit und einen hohen E-Modul.

Der Fasertyp | kann aufgrund seines niedrigen E-Moduls vorwie-
gend nur in jungem Beton, der noch ein relativ groBes Forménde-
rungsvermogen aufweist, wirksam werden, wahrend die Fasertypen
Il und Il sowohl! in jungem als auch in erhédrtetem Beton wirksam
werden kénnen, solange der Verbund zwischen Faser und Beton
ausreicht, d.h. ihre kritische Lédnge groB genug ist, Krifte zu (iber-
tragen. Beim Uberschreiten der Verbundfestigkeit, was im Bruchbe-
reich die Regel ist, werden die Fasern aus der Matrix herausgezo-
gen. Auch in diesem Stadium kénnen sie noch Kréfte aufnehmen,
gleichzeitig wird durch das Herausziehen noch Energie verzehrt,
was zu einem groBeren Formanderungsvermdgen des Faserbetons
fuhrt. Zu einem Bruch der Fasertypen [l und lll kommt es in der Regel
nicht.

Die Wirkungsweise einer Faser im Beton kann aufier an spannungs-
optischen Modellen durch ihr Verhalten im gerissenen Beton veran-
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schaulicht werden. Die Modellvorstellung in Bild 5 mit einem ideali-
sierten Zuschlagkorn in einer Fasermértelmatrix bei Druck- und
Zugbelastung zeigt den mdglichen RiBverlauf und die mogliche
RiBbehinderung. Demnach kann eine Faser nur in der Mértelmatrix
wirksam werden und hier die RiBentstehung oder -ausbreitung be-
hindern, so daB auch insgesamt die RiBgroBe verringert wird. Die
Rontgenaufnahme in Bild 8 einer auf Druck beanspruchten Beton-
scheibe zeigt, wie durch Stahlfasern die RiBausbreitung eines Haft-
risses zwischen Mdortelmatrix und Zuschlagkdrnern in die Mértel-
matrix hinein verhindert wird.

L2 2 2 2 2 N N o

4 /
R EE R
Faserbeton Faserbeton
Druck Zug

Bild5 Modellvorstellung der HaflriBentstehung zwischen Zuschlag und
Martelmatrix

Die Behinderung der RiBausbreitung und Ubernahme der Zugkréfte
wird besonders beim Spaltzugversuch erkennbar. In Bild 7 (7a und
7 b) sind die verschiedenen Bruchphasen eines Betons mit2 Vol.-%
Stahlfasern dargestellt.

Bei fortgeschrittener Belastung (Bild 7 b) liegt keine reine Spaltzug-
beanspruchung mehr vor,

3.2 Kennwerte fiir die Eigenschaften von Faserbeton

Die Biegezugfestigkeit oder die Spaltzugfestigkeit, die Energieauf-
nahme und die Schlagfestigkeit sind die Eigenschaften des Faser-
betons, die diesen gegeniiber Normalbeton besonders auszeich-
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Bild 6 Rontgenaufnahme eines Stahlfaserbetons mit Haftrissen

nen. Als eigentliche Spaltzugfestigkeit gilt die bis zum Auftreten des
ersten Risses erhaltene Beanspruchung. Bei weiterer Festigkeits-
steigerung wird dann mehr oder weniger der Haftverbund der Fa-
sern geprift. Im allgemeinen wird bei Druckbeanspruchung die Fla-
che unterhalb der Spannungsstauchungslinie als Energieaufnahme
bezeichnet. Vielfach dargestellte Spannungsdehnungslinien von
Stahlfaserbetonen zeigen bei Auftreten des ersten Risses einen stei-
len Lastabfall, der im wesentlichen durch die in der Prifmaschine
gespeicherte Energie bedingt ist und nicht exakt einem verfor-
mungsgesteuerten Spannungsdehnungsverlauf entspricht.

Als Gerét zur Priifung der Schlagfestigkeit wird ein Fallwerk ver-
wendet, wie es in [2] naher beschrieben wurde. Hiernach wird die
Anzahl der Schldage mit einem 50 kg schweren Fallgewicht aus 100
cm Fallhdhe bis zum Bruch der zylinderférmigen Betonprobe (2 15
cm, h = 30 cm) als Schlagfestigkeit definiert.

3.3 Eigenschaften von Faserbeton

Eine zusammenfassende Literaturiibersicht wurde in einem vom In-
nenministerium des Landes NRW geftrderten Forschungsvorhaben
am Lehrerstuhl fiir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stutt-
gart angefertigt (noch nicht veroffentlicht). Wenn auch die bisheri-
gen Versuchsergebnisse infolge verschiedener EinfluBgréBen stark
streuen, so kann doch iibereinstimmend aus den Ergebnissen der
Literatur gefolgert werden, daB die Betondruckfestigkeit durch Zu-
gabe von Fasern kaum, die Zugfestigkeit, bestimmt als reine Zugfe-
stigkeit, als Spaltzugfestigkeit und als Biegezugfestigkeit, durch
Zugabe von Glas- und Stahlfasern erheblich erhéht werden kann.
Ubereinstimmend ergibt sich auch die Erhéhung der Energieauf-
nahme des Betons, die je nach Faserart und -menge mehr als den
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Bild 7 Spaltzugpriifung eines Stahlfserbetons

20fachen Wert eines Betons ohne Fasern annehmen kann. Zur dy-
namischen Beanspruchbarkeit wird zwar hin und wieder angefihrt,
daB sie groBer ist als die von Normalbeton; systematische Untersu-
chungen hieriiber sind jedoch noch nicht bekanntgeworden.

4. Untersuchungen iiber die Schlagfestigkeit des Betons in Ab-
hdangigkeit vom Stahlfasergehalt

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden bereits vor mehr
als 10 Jahren umfangreiche Untersuchungen uber die dynamische
Beanspruchbarkeit und besonders lber die Schlagfestigkeit des
Betons ohne Fasern durchgefiihrt. In den nachfolgend beschriebe-
nen Versuchen wurden neben der Schlagfestigkeit auch die Druck-
festigkeit, Spaltzugfestigkeit und Formanderung von Faserbeton an
Zylindern 15/30 cm untersucht. Im folgenden wird aus dieser um-
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fangreichen Arbeit lediglich auf den EinfluB des Fasergehalts kenn-
zeichnend eingegangen.

4.1 Zusammensetzung und Frischbetoneigenschaften

Der Ausgangsbeton hatte einen Zementgehaltvon rd. 400 kg PZ35 F
je m® verdichteten Betons und einen Wasserzementwert von 0,42;
die Kornzusammensetzung des Kiessandgemisches aus Rheinkies
entsprach etwa der Sieblinie B 16 und die Konsistenz etwa K 1. Dem
Beton wurden unterschiedliche Stahlfasermengen von 1, 2 und 3
Vol.-% zugemischt, die Stahlfasern hatten eine Lange von 256 mm
und einen Durchmesser von 0,4 mm und damit ein Verhéltnis 1 : d
von 63.

Wie aus Bild 8 hervorgeht, wurde die Konsistenz des Ausgangsbe-
tons — gekennzeichnet mit dem VerdichtungsmaB v — durch die Zu-
gabe der Fasern steifer und damit schwerer verarbeitbar. Bei der
Zugabemenge von 3 Vol.-% wurde die Grenze der Verdichtbarkeit
dieses Betons durch Ritteln erreicht. Beton mit 3,5 Vol.-% Stahlfa-
sern war nicht mehr vollstandig verdichtbar.

il = 7
S/

Verdichtungsmafl v
Bt S~
@ o
) S

/ {/d=63

140 / =
Bild & i
Verdichtungsman 130
in Abhéngigkeit vom 0 1 2 3
Stahlfaseranteil Faseranteil in Vol.-%s

4.2 Eigenschaften des erhirteten Betons

Wie aus Tafel 2 hervorgeht, wurde die Druckfestigkeit bis zu einer
Zugabemenge von 3 Vol.-% Stahlfasern um 44 % gegeniiber der des
Ausgangsbetons erhéht. Die Spaltzugfestigkeit war bei einem Fa-
seranteil von 3 Vol.-% mehr als doppelt so hoch wie beim Beton
ohne Fasern.

Dennoch miissen diese Festigkeitssteigerungen als gering angese-
hen werden gegenliber der Verbesserung der Schlagfestigkeit, die
bei einem Faseranteil von 3 Vol.-% mehr als den 20fachen Betrag
des Nullbetons erreichte.

In Bild @ sind die Arbeitslinien des Ausgangsbetons unter Druckbe-
lastung und die des gleichen Betons mit 1, 2 und 3 Vol.-% Stahlfa-
sern dargestellt. Hierbei zeigen sich der erhebliche EinfluB der Er-
héhung des Formanderungsvermégens nach Erreichen der Héchst-

'
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Tafel 2 Festbetoneigenschaften

Faseranteil Druckfestigkeit Spaltzugfestigkeit Schlagfestigkeit |
in Vol.-% N/mm? N/mm? als Anzahl der
Schlage
( ) Anteil in % des Betons ohne Fasern
0 481 (100) 38 (100) 27 (100)
1 563 (117) 40 (105) 127 (470)
2 607 (128) 63 (166) 216 (800)
2,5 641 (133) 72 (189) 490 (1815)
3 695 (144) 80 (211) 559 (2070)
70
\

3 Voi.- % Stahifasern
\2 Vol.-%
1Vol.-% \ \

| | |
5 10 15 20 25 30 35

Stauchung &p in %o
Bild 9 Arbeilslinien von Betonen mit unterschiedlichen Fasergehalten
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last und die sehr viel groBere Energieaufnahme gegeniiber dem
Ausgangsbeton.

Die Veranderungen des Forménderungsvermdgens mit zunehmen-
der Anzahl der Schlage gehen aus Bild 10 hervor. Auf der Abszisse
wurde der Zeitablauf und auf der Ordinate des oberen Teils des Bil-
des die GrdBe der unter Schlag miteiner KraftmeBdose gemessenen
Belastung aufgetragen. Der Be- und Entlastungsvorgang dauerte
rd. 1 Millisekunde, damit wurde eine Belastungsgeschwindigkeit
von mehr als 100000 N/mm? pro Sekunde erhalten. Dargestellt
wurde hier nur der 1. und der 100. Schlag. Der Probekérper hielt bis
zum Bruch rd. 400 Schlédge aus.

Die Ldngsstauchung wird nach dem mittleren Teil des Bildes 10 vom
ersten bis zum hundertsten Schlag groBer und zeigt damit Gefiige-
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anderungen und Gefligestdérungen des Faserbetons an, die duBer-
lich hoch nicht sichtbar waren. Auch der bleibende Anteil der
Léngsstauchung ist hier erkennbar und betragt nach 100 Schlégen
rd. 0,3 %o,

In Bild 10, unten, ist die Querdehnung beim ersten und beim hun-
dertsten Schlag dargestellt. Dabei verhalt sich die Querdehnung
beim ersten Schlag ahnlich der beim unbewehrten Beton. Mit zu-
nehmender Schlagzahl nimmt die Querdehnung —und zwar sowohl

B 1.5chlag

%
£ 500t - 100. Schiag
2 i
3
8 250}
QL
& i

0
2 3k
i~
> > 100. Schlag
2 2f
§ / I Schiag
g
)]
: \\
-l

D |
£ 100. Schlag
g 2 e
o>
5
£ g
= 1. Schi
§ 3 1. 5chlag

0 o | e ———— |

1 2 3
Zeit in ms

Bild 10 Last- und Verformungsverlaufl in einem Betonzy-
linder @ 15 cm, h = 30 unter Schlagbelastung

der bleibende als auch der elastische Anteil — stark zu, so daB die
Querdehnung noch mehrals die La&ngsstauchung schon im Zustand
nach 100 Schlagen auf erhebliche Gefligestérungen des Betons
hinweist. Anzeichen dafiir waren mit bloBem Auge auf der Oberfla-
che nicht erkennbar. Die groBe Querdehnung l&Bt vermuten, daB be-
reits viele kleine Anrisse im Beton vorhanden waren, die sich nur
zum Teil nach Entlastung wieder schlossen.
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4.3 Faserverteilung und -orientierung

Beiden Versuchen lber die Schlagfestigkeit wurde festgestellt, daB
durch ungleichmaBige Faserverteilung und herstellungsbedingte
Orientierung der Fasern sich gréBere Streuungen der Ergebnisse
ergaben. Durch Herabsetzung des GroBtkorns von 32 auf 16 mm
wurde versucht, eine gleichmaBigere Verteilung der Fasern zu er-
halten. Aus den Rontgenaufnahmen in Bild 11 wird deutlich, wie
durch Verringerung des GroBtkorns von 32 mm (Bild 11, links) auf 16
mm (Bild 11, rechts) bei sonst gleicher Betonzusammensetzung die
Fasern gleichmaBiger verteilt werden.

Durch das Einbringen und Verdichten des Faserbetons wird eine
bevorzugte Orientierung der Fasern rechtwinklig zur Einfiillrich-
tung erhalten. Wie sich diese z.B. auf die Biegezugfestigkeit aus-
wirkt, zeigt Bild 12. Wahrend die Biegezugfestigkeit bei liegender
Herstellung der Prismen 15 cmx 15cm x 70 cm im Vergleich zum Be-
ton ohne Fasern erheblich verbessert wurde, ergaben sich bei ste-
hender Herstellung sogar noch etwas geringere Festigkeiten als
beim Beton ohne Fasern. Um die Orientierung der Fasern durch die
Schutt- und Verdichtungseinwirkung einzuschranken, sollte ange-
strebt werden, Faserbeton so zusammenzusetzen, daB er sich auch
ohne starkere Verdichtungseinwirkung ausreichend dicht herstel-
len |aBt.

Bild 11

(rechts)
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Bild 12 Verénderung der Biegezugfestigkeit mit dem Faseranteil in Abhan-
gigkeit von der Herstellung

5. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Zur Anwendung kommen im Bauwesen neben den seit langem be-
kannten Asbestfasern zur Verbesserung der Mortel- und Betonei-
genschaften zur Zeit vorwiegend Kunststoff-, Glas- und Stahlfasern.

Die Wirkungsweise der Fasern beruht im wesentlichen auf einer Be-
hinderung der RiBbildung und der RiBausbreitung.

Verbessert werden mit Glas- und Stahlfasern bestimmte Eigen-
schaften des erhérteten Betons, vorwiegend die Zugfestigkeit und
ganz besonders die aufnehmbare Bruchenergie sowie die Wider-
standsfahigkeit gegen dynamische Beanspruchungen. Die Wirk-
samkeit der Kunststoffasern ist zur Zeit vorwiegend auf die Verbes-
serung der Grinstandfestigkeit und des jungen Betons mit noch re-
lativ groBem Verformungsvermégen beschrankt.

Mit Hilfe eines Schlagwerks konnte nachgewiesen werden, daB be-
reits durch Zugabe von 1 Vol.-% Stahifasern die Schlagfestigkeit,
ausgedrickt durch die Anzahl der Schlage bis zum Bruch, gegen-
Uber einem Beton chne Stahlfasern um mehr als den vierfachen
Wert erhdht werden kann.

Mit héheren Faseranteilen konnten die Schlagfestigkeiten weiter
gesteigert werden, so daB schlieBlich bei einem Stahlfaseranteil von
3 Vol.-% bei entsprechend zusammengesetzten Betonen im Mittel
eine rd. 20fach héhere Schlagfestigkeit gegeniiber einem Beton
ohne Fasern erhalten wurde.

Bei einem angenommenen Stahlfaserpreis von DM 2,00 pro Kilo-
gramm und einem Stahlfaseranteil von 1 Vol.-% im Beton wiirde der
Materialpreis des Betons um rd. DM 150 je m? verteuert.

Trotz dieser Verteuerung durfte der Einsatz von Stahlfasern beson-
ders flir dynamisch beanspruchte Betonbauteile, wie Schutzraume,
Tresorraume und Rammpfahle, wirtschaftlich sein. Bei Rammpfah-
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len wiirde z. B. ein Pfahlkopf oder ein besonders hergestelltes Kop-
pelstiick als Pfahlkopf aus Stahlfaserbeton fiir die meisten Anwen-
dungsfélle ausreichend und zweckmaBig sein.
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