
Schlagfestigkeit von faserbewehrtem Beton 

Von Justus Bonzel, Düsseldorf, und Jürgen Dahms, Eckernförde 

Übersicht 

Bei dynamischer Beanspruchung, wie durch wechselnde, stoßar
tige oder sich häutig wiederholende Lasten, ist die von Baustoffen 
beliebig oft aufnehmbare Lasthöhe in der Regel deutlich geringer 
als bei einer dauernden Beanspruchung durch vorwiegend ruhende 
Lasten. Da tür bestimmte Anwendungsfälle, wiez. B. für Rammpfäh
le, Dalben, Eisenbahnschwe/len, Kranbahnträger, Maschinenfun
damente und Schutzräume, eine große dynamische Belastbarkeit 
vorteilhaft ist, wurde der Frage nachgegangen, ob und in welchem 
Maße sie durch Faserzusätze zum Frischbeton verbessert werden 
kann. Zur Klärung dieser Frage wurden im Forschungsinstitut der 
Zementindustrie in den Jahren 1974 bis 1978 umfangreiche Versu
che durchgeführt. 

Die Versuche ergaben, daß durch die Zugabe von Stahffasern zwar 
die Druck- und Zugfestigkeit nur geringfügig oder nicht, dagegen 
die SchlagfestigkeU und das Arbeitsvermögen des Betons deutlich 
verbessert wurden . Für ausreichende Frischbetonverarbeitbarkeit 
und verbessertes Festbetonverhalten sollte der Gehalt an Stahlfa
sem etwa 2 Vol.-% nicht unter- und etwa 3 Vol.-% nicht überschrei
ten. Die Ergebnisse von lediglich orientierenden Versuchen mit an
deren Fasern weisen darauf hin, daß das Festbetonverhalten mit 
geeigneten Glasfasern ebenfalls, mit den einbezogenen Kunststoff
fasern jedoch nicht wesentlich verbessert werden kann. Die sach
gerechte Herstellung von Faserbeton setzt spezielle Erfahrungen 
mit diesem Baustoff voraus. 

1. Allgemeines 

Betonbautei le werden in der Rege l vorwiegend durch ruhende La
sten, in zahlreichen Fällen jedoch auch dynamisch durch wech
selnde, stoßende oder sich häufig wiederholende Lasten bean
sprucht. Bei einer solchen dynamischen Beanspruchung ist die von 
den Baustoffen beliebig oft aufnehmbare Lasthöhe in der Regel 
deutlich geringer als bei dauernder Beanspruchung durch vorwie
gend ruhende Lasten. Eine große dynamische Belastbarkeitdes Be
tons, wie für die Aufnahme stoßartig wirkender Lasten, kann für eine 
Reihe von Anwendungsfällen, wie Z. B. für Rammpfähle. Dalben, Ei
senbahnschwellen, Kranbahnträger, Maschinenfundamente, Tre
sore, Reaktordruckbehälter und jede Art von Schutzräumen, von In
teresse sein. 
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Ober Herstellung , Eigenschaften und Anwendung von Faserbeton 
sowie sein Tragverhalten wurde verschiedentlich berichtet, siehe 
u. a. [1 bis 8]. In der Literatur finden sich auch Hinweise auf eine Ver
besserung der Widerstandsfähigkeit des Betons gegen dynamische 
bzw. stoßartige Belastungen durch die Zugabe von Fasern , siehe 
u. a. [9 bis 11) . Da die darüber vorl iegenden Erfahrungen jedoch 
noch sehr lückenhaft waren und frühere Untersuchungen gezeigt 
hatten [12J, daß der Widerstand von Beton gegen stoßartige Bean
spruchungen mit Hilfe der Schlagfestigkeit beurteilt werden kann , 
wurden in den Jah ren 1974 bis 1978 mit finanzieller Unterstützung 
durch die Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereini
gungen (AIF). Köln , im Forsch ungsinstitut der Zementindustrie, 
Düsseldorf , umfangreiche Untersuchungen über die Schlagfestig
keit von Fase rbeton durchgeführt Über einige Ergebnisse dieser 
Untersuchungen wurde bereits in [7J berichtet. *) 

2. Art und Umfang der Untersuchungen 

Mit den in Abschnitt 1 genannten Untersuch ungen sollte den Fragen 
nachgegangen werden, ob und wie mit einem Faserzusatz die 
Schlagfestigkeit von Beton deutlich verbessert werden kann, ohne 
die Frischbeton- und andere Festbetoneigenschaften wesentlich zu 
beeinträchtigen. Dazu war in Vorversuchen zunächst abzuklären, 
welche Fasergehalte dazu gegebenenfalls m indestens erforderlich 
sind , ab welchen Fasergehalten der Frischbeton nicht mehr ausrei
chend verarbeitbar ist und wie sachgerech ter Faserbeton zusam
mengesetzt sein muß. In den Vorversuchen war außerdem das Prüf
verfahren für die Ermitt lung der Schlag festigkeit von Beton so zu 
optimieren, daß damit die Schlagfestigkeit sowohl von Faserbeton 
als auch von Beton ohne Fasern vergleichend geprüft und beurteilt 
werden konnte. 

Mit den auf diese Vorversuche aufbauenden Hauptversuchen wur
den ansch l ießend der Einfluß des Gehalts an Stahlfasern (Serie 1) , 
der Einfluß von Form und Abmessungen der Stahlfasern (Serie 2) 
und orientierend der Einfluß der Faserart (Serie 3) auf die SchJagfe
stigkeit untersucht. Die Versuche der Serien 1 und 2 wurden nur mit 
Stahlfasern durchgeführt, weil nur von ihnen für die Verbesserung 
der Festbetoneigenschaften von Beton mit mindestens 16 mm 
Größtkorn nach dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse eine große 
Wirksamkeit zu erwarten war. Um dabei auch einen Anhalt für die 
derzeitigen Beeinflussungsmöglichkeiten der Betoneigenschaften 
durch sehr verschiedene Fasern zu bekommen, wurden in die Ver
suche über den Einfluß der Faserart (Serie 3) außer verschiedenen 
Stahlfasern lediglich für orientierende Untersuchungen auch Poly
propylen fasern und Glasfasern mit hohem Alka liwiderstand einbe
zogen. 

Zur Beurteilung des durch Fasern veränderten Betonverhaltens und 
zum Aufzeigen von Grenzen der Anwendbarkeit von Faserzusätzen 
zum Beton wurden bei den Hauptversuchen die Betonzusammen-

') Bei der Au swertung der Ergeb nisse der Hauptversuche hat Herr Dip l. -Ing. 
J . Krall m itgearbeitet. 
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setzung variiert und außer der Schlagfestigkeit auch die wesent
lichsten Frischbeto neigenschaften und andere zur Beurteilung des 
Tragverhaltens wichtige Festbetoneigenschaften bestimmt. 

3. Vorversuche 

Den Erläuterungen in Abschnitt 2 entsprechend wurden Vorversu
che für die Prüfung der Schlagfestigkeit sowie für die für Faserbe
ton mit hoher Schlagfestigkeit geeignete Betonzusammensetzung 
und geeigneten Fasergehalte durchgeführt. 

3.1 Prüfung der Schlag festigkeit 

Die Schlag festigkeit sollte mit dem in {12J beschriebenen Verfahren 
geprüft werden, dessen Ergebnisse aufgrund früherer Versuche 
und Überlegungen eine qualitative Aussage über das Verhalten von 
Betonbauteilen gegenüber Schlagbeanspruchungen in der Praxis 
gestatten. Jedoch mußte mit Hi lfe von Vorversuchen die fü r die hier 
zu untersuchenden Betone geeignete Fallhöhe für den 50 kg schwe
ren Fallbären des Fallwerkes festgelegt werden. Angestrebt wurde 
eine Fallhöhe, mit der die Beanspruchung durch wiederholte stoß
artige Belastung, wie z.B. bei Rammpfählen, ausreichend nachge
ahmt wird und bei der die bis zum Bruch erforderlichen Schlagzah
len für den Beton ohne Fasern nicht zu klein und für den Faserbeton 
nichtzu groß waren. Die Versuche wurden an den Betonen nach Ta
fel1 mit Fallhöhen von 80, 100, 130 und 150 cm durchgeführt. Auf
g rund der Versuchsergebnisse (siehe Talel1) wurde für die Prüfung 
der Schlagfestigkeit bei den weiteren Versuchen eine Fallhöhe von 
100 cm festge legt. 

Tafel 1 Vorversuche zur Ermittlung einer geeigneten Fallhöhe beim 
Schlagversuch (PZ 35 F, Z == 400 kg/m3 ; w/ z = 0,42) 

Betonalter 28 Tage 
Beton Faser- Rhein- Ver- Druck- Spalt- Schlagfestigkeit 

Gehalt Ne. kies- dich- festig- zug- Schlaganzahl bis 
nach sand tungs- kei t festig- Bruch bei Fallhöhe 

Tafel 3 Sieb- maß keil in cm 
Vo1.-% linie N/mm2 N/ mm2 80 100 130 150 

1 - AlB 16 1,21 49,7 - 82 26 10 6 
2 2 1 A8 1,57 57,8 5,8 1073 432 64 46 
3 2 1 A 16 ' ,50 42,5 - 316 51 18 11 
4 1 1 AlB 16 1,35 52 ,4 4,3 252 75 22 17 
5 1,5 1 AlB 16 1,49 54 ,2 5,6 951 201 61 27 
6 2,0 1 AlB 16 1,63 59,3 6,3 1425 219 93 53 
7 2,5 1 AlB 16 1,61 61 ,0 6,5 2167 058 79 40 
8 2,5 1 B 16 1,87 53,2 7,7 >10000 231 157 21 
9 2,0 2 B 16 1,87 53,1 6,0 227 98 67 36 

10 2,0 3 B 16 1,70 54 ,6 5,9 333 76 52 19 
11 0,2 11 B 16 1,48 48 ,5 3,1 30 " 5 4 
12 0,4 11 B 16 1,56 47,8 3,0 20 17 - 5 
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3.2 Geeignete Zusammensetzung für Faserbeton 

Bei den Vorversuchen zur Ermittlung der für Faserbeton hoher 
Schlagfestigkeit geeigneten Betonzusammensetzung und Faser
gehalte wurde von einem Beton ohne Fasern mit einem Zementge
halt von 400 kg/m3 , einem w/z-Wert von 0,42 und einem Rheinkies
sandgemisch mit der Sieblinie AlB 16 nach DIN 1045 (siehe Tafel 2, 
Beton 1) ausgegangen, der bei den Versuchen nach [12} eine ver
gleichsweise hohe Schlagfestigkeit aufwies. Diesem Beton wurden 
unterschiedliche Gehalte überwiegend der Faser 1, aber auch der 
Fasern 2 und 3 nach Tafel 3 zugegeben. Zur Verbesserung der Ver
arbeitbarkeit des Frischbetons mit höheren für die Festbetoneigen
schaften wirksamen Fasergehalten wurden Größtkorn und Kornzu
sammensetzung des Zuschlags variiert und der Zementgehalt bis 
auf 500 kg/m 3 vergrößert. Betonzusammensetzungen, Fasergehalte 
und Ergebnisse dieser Vorversuche gehen aus Tafel 2 hervor. 

Aufgrund dieser Versuche wurde für die Faserbetone der Hauptver
suche eine Betonzusammensetzung mit einem Zementgehalt von 
400 kg/m 3 , einem w/z-Wert von 0,42 und einem Rheinkiessandge
misch mit der Sieblinie B 16 nach DIN 1045 festgelegt . Füreinen aus
re ichend verarbeitbaren Faserbeton wurde die Konsistenz auf ein 
Verdichtungsmaß nach DIN 1048 Teil 1 von höchstens 1,70 be
grenzt.ln Fällen nicht ausreichender Verarbeitbarkeit sollte die Ze
ment leimmenge durch Anheben des Zementgehalts auf 430 kg/m3 

Tafel2 Vorversuche zur Ermitt lung einer geeigneten Betonzusam
mensetzung (PZ 35 F; w/z = 0,42) 

Betonalter 28 Tage 
Beton Faser- Ze- Rhein- Ver- Druck- Spalt- Schlag-

Gehalt Nr. ment- kies- dich- festig- zug- festigkeit 
nach gehalt sand tungs- keit testig - (Fallhöhe 

Tafel 3 Sieb- maß kelt 100 cm) 
linie Sch[aganzahl 

Vol.-% kg/ m3 NImm:< N/mm2 bis Bruch 

1 - 400 Al B 16 1,21 49,7 - 26 
2 1 1 400 Al B 16 1,35 52,4 4,3 75 
3 1,5 1 400 AlB 16 1,49 54,2 5,6 201 
4 2,0 1 400 AlB 16 1,63 59,3 6,3 219 
5 2,5 1 400 AlB 16 1,61 61 ,0 6,5 1058 
6 2,0 1 400 A8 1,57 57 ,8 5,8 432 
7 2.0 1 450 B 8 1,72 54,4 5,7 158 
8 2,0 1 400 A 16 1,50 42,5 - 51 
9 2,0 1 400 B 16 1,72 63,5 6,6 378 

10 3,5 1 450 B 16 1,90 52,2 7,5 142 
11 2,5 1 500 B 16 1,61 59,4 6,0 321 
12 3,5 1 500 B 16 1,88 67,0 8,8 472 
13 3 ,0 1 500 B 16 1,73 65 ,3 7,1 660 
14 2,0 2 400 B 16 1,87 53,1 6,0 98 
15 2,0 3 400 B 16 1,70 54,6 5,9 76 
16 2,0 3 400 B 16 1,78 53 ,6 - 96 
17 3,5 3 400 B 16 1.95 46,5 5,0 76 
18 3 ,5 3 450 B 16 2,00 54 ,4 - 91 
19 1,5 3 450 B 16 1,44 53,7 - 102 
21 2,5 3 450 B 16 1,57 60,2 - 246 
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Tafel3 Fasern 

Abmessungen 
de' 

N,. 
Her-

Art Einzelfaser'1 Form 
stei ler in mm 

Sonstiges 

DurCh-I 
messer länge 

1 E Stahl 0,4 25 glatt Einzelfaser mit 
Messing überzogen 

2 A Stah l 0.3 25 glatt Einze lfaser 
3 A Stah l 0,4 25 glatt Einzellaser 
4 B Stah l 0,3 25 glatt Einzelfaser 
5 B Stah l 0,4 30 glatt Einzelfaser 
6 B Stah l 0,4 30 abgewinkel t Einzelfaser 
7 C Stahl 0,4 25 geweiH Einzelfaser 
8 B Stahl 0,4 30 abgewinkel t zu Faserbündel 

verklebte 
Einzelfasern 

9 B Stahl 0, 4 40 abgewinkelt zu Faserbündel 
verklebte 

Einzelfasern 
10 B Stahl 0,5 50 abgewinkelt zu Faserbündel 

verklebte 
Einzelfasern 

" F Kunststoff 0 ,05 50 libril liert Roving aus 
Po lyp ropylen Einzelfasern 

12 D Glas 0,01 50 glatt Roving aus 
(Gern l i I) Einzel fasern 

vergrößert werden. Bei den ledigli ch orientierenden Versu chen mit 
Glasfasern soll te für die Betonzusammensetzung den Empfeh lun 
gen des Faserherstellers gefolgt werden . 

Die aufg rund der Ergebnisse der Vorversuche sehr wirksame Stah l
faser 1 (siehe Tafel 3) konnte in die Hauptve rsuche nicht ei n bezogen 
werden, wei l zu diesem Zeitpunkt die Produktion dieser Faser ein
gestellt worden war. 

4. Versuchsd urchführung der Hauptversuche 

4.1 Ausgangsstoffe 

Die Betone wurden mit einem Port landzement Z 35 F nach DIN 1164, 
Werk A, mit ei ner mitt leren Druckfestigkeit von 23 N/ mm2 nach 2 Ta
gen und von 49 N/ mm2 nach 28 Tagen sowie mit einer mittleren spe
zifischen Oberfl äche von 3040 cm2 / g hergestellt. Als Zusch lag w ur
den Rheinkiessand nach DIN 4226 Teil 1 aus dem Raum Düsseldorf 
in den Korngru ppen 012 , 112,218 und 8/ 16 mm aus mehreren liefe
rungen sowie ein Quarzsand 0 /0,2 mm aus dem Raum Köln und als 
Zugabewasser Düsseldorfer Leitungswasser verwendet. 

Die Untersuchungen über den Einfluß des Gehalts an Stahlfasern 
(Serie 1) wurden mit glatten Stahlfasern eines Herstellers (Faser 3 
nach Tafe l 3) du rchgefü hrt. In die Untersuchu ngen über den Ein flu ß 
von Fo rm und Abmessungen der Stahlfasern (Serie 2) wu rden d ie 
Fasern 2 bis 10 der Ta fel 3 einbezogen. Sie unterschieden si ch 
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(siehe Tafel 3) durch das Herstellwerk, die Faserabmessungen 
(Durchmesser zwischen 0,30 und 0,50 mm sowie Länge zwischen 
25 mm und 50 mm), die Form der Einzelfaser (glatt, gewellt und mit 
Endhaken) und die Lieferform (Einzelfasern und zu Faserbündeln 
verklebte Fasern). Im Rahmen der Versuche über den Einfluß der 
Faserart (Versuchsserie 3) wurden zum Vergleich mil den Ergebnis~ 

sen über Stah1faserbeton fibriltierte, zu Rovings verarbeitete Poly~ 
propylenfasern (Faser 11 nach Tafel 3) und glatte, zu Rovings verar~ 
beitete Glasfasern mit hohem Alkaliwiderstand (Faser 12 nach Tafel 
3) verwendet. Sowohl die Kunststoffasern als auch die Glasfasern 
wurden im Ausland hergestellt und in der Bundesrepublik Deutsch
land von lizenznehmern vertrieben. 

4.2 Zusammensetzung und Herstellung des Betons und der 
Prüfkörper 

Auf der Grundlage der Vorversuche (siehe Abschnitt 3.2) wurden die 
Betone so zusammengesetzt und die Fasern so zugegeben, daß die 
einzelnen Fasern mögl ichst gleichmäßig im Frischbeton verteilt 
wurden, daß eine Faserkonzentration (eine sogenannte " Igelbil
dung") weitgehend vermieden wurde und daß sich die Betone noch 
ausreichend verdichten ließen. Bei der Betonzusammensetzung 
desGlasfaserbetons wurde den Empfehlungen des Faserherslellers 
gefolgt. Die Betonzusammensetzungen gehen aus Tafel 4 hervor. 
Bei den Stahlfaserbelonen und beim Belon mit Polypropylenfasern 
wurde ein Kiessandgemisch 0/ 16 mm mil e iner Sieblinie B 16 nach 
DIN 1045 verwendet, für den Glasfaserbeton ein Kiessandgemisch 
0/ 8 mm mit einer Sieblinie B 8 nach DIN 1045. 

Die Betone für die Unlersuchung über den Einfluß des Fasergehalts 
(Serie 1) wurden mit Gehalten von 0, 1, 2, 2,5 und 3 Vol.~% (bezo
gen auf das Betonvolumen) der Faser 3 (Tafel 3) hergestellt. Bei den 
Untersuchungen über den Einfluß von Form und Abmessungen der 
Slahlfasern (Serie 2) lag der Gehalt der Fasern 2 bis 10 den Empfeh~ 
lungen der Slahlfaserherstelier entsprechend jeweils zwischen 1,5 
und 2,5 Vol. - % (bezogen auf das Betonvolumen). Die Betone für die 
Untersuchungen über den Einfluß der Faserart (Serie 3) enthielten 
1 Vol.~% Polypropylenfasern (Beton 15 nach Tafel 4) bzw. 3 VoJ.~% 
Glasfasern (Beton 16 nach Tafel 4). 

Alle Betonausgangsstoffe wurden gewichtsmäßig abgemessen und 
zugegeben, alle Frisch betone in Chargen von 150 I in einem 250 l~ 
Tellermischer gemischt. Zunächst wurden Zement, Zuschlag und 
Wasser 1.5 Minuten vorgemischt. Anschließend wurden die Slahlfa~ 
sern, die als Einzelfasern vorlagen, über ein Rundlochs ieb 31 ,5 mm 
DIN 4167 Teil 1 während einer Minute in den laufenden Mischer ge~ 
geben. Die zu Faserbündeln verklebten Stahlfasern wurden nach 
dem Vormischen ohne Sieb und ohne besondere Maßnahmen in 
den laufenden Mischer gegeben. Nach Zugabe aller Fasern wurde 
jeder Beton noch 0,5 Minuten weiter gemischt. Beim Beton mit 
Kunststoffasern und beim Beton mit Glasfasern wurden zunächst 
Zement und Zuschlag in den stehenden Mischer und danach die Fa~ 
sern während 0,5 Minuten in den laufenden Mischer gegeben. An
schließend wurde das Zugabewasser zugegeben und der Beton 
noch 2 Minuten gemischt. 
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Für die Prüfung der Schlagfestigkeit, der Druckfestigkeit, der Zug
festigkeit und des Druck-ElastizitätsmOduls wurden Betonzylinder 
mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Höhe nach OIN 1048 Teil 1 herge
ste llt , für die Prüfung des Kriechens und des Schwindens Betonzy
linder mit 15 cm Durchmesser und 60 cm Höhe in Anlehnung an OIN 
1048 Teil 1 und bei den Betonen 1 bis 5 (Ta1eI4) fü r die Prüfung der 
28-Tage-Druckfestigkeit sowie zur Einstu fun g in die Betonfestig
keitsklassen außerdem 20-cm-Betonwürfel nach DIN 1048 Teil 1. 

Tafel4 Belonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften der 
Hauptversuche 

Faser Belonzusammensetzung Z,· Roh- Ver- Luft-

Beton 
Gehalt Nc. Gew.-Teilr, menl· dichte dich- gehalt 

nach ". Z,· Fasern Wasser gehalt tungs· 
Vol.-% Tafel 3 ment schlag kg/ml kg/dm' m.B Vol.-% 

1 0 1 4,51 0 0,42 2,39 1,36 0.3 

2 1 1 4,38 0,20 0,42 2,46 1,46 0 

3 2 3 1 4,31 0,40 0.42 400 2,50 1,61 0.1 

4 2,5 1 4,28 0,50 0,42 2,52 1,7 1 0,3 

5 3 1 4,25 0 ,60 0,42 2,55 1,78 0 

6 1,5 9 1 3 ,90 0 ,27 0,42 2,47 1,55 0,1 r--, 10 1 3 ,90 0 ,27 0.42 2,47 1,65 0 

8 2 1 3,67 0 ,37 0 ,42 2,46 1,70 0.2 rg- 2,0 5 1 3,87 0 ,37 0,42 430 2,50 1,68 0 

r-;o 6 1 3,87 0,37 0,42 2,49 1,65 0 

11 7 1 3,84 0.46 0,42 2,51 1,60 0 
-

12 2,5 8 1 3,84 0,46 0.42 2,53 1,83 0 
-

13 3 1 4,28 0,50 0,42 400 2,49 1,67 1,5 

1. 4 1 4,28 0,50 0,42 2,52 1,61 0.3 

15 1 11 1 4,38 0 ,03 0,42 400 2,38 1,65 0 

16 3 12 1 1 0,10 0,50 850 2,16 <1 ,04 0 

Nach dem Einfüllen des Betons w urden die Prüfkörper auf einem 
Rütteltisch (rd . 3 000 U/ min und 1 mm Schwingungsbreite) je nach 
Fasergehalt, Verdichtungswilligkeit des Betons und Prüfkörperab
messungen zwischen 20 und 100 s lang gerüttelt und praktisch voll
ständig verdichtet, die Betone 1 bis 15 nach Tafel 4 mit einer Auflast 
von 0,42 N/ cm2 bei Zylindern und von 0,14 N/ cm2 bei Würfeln. Nach 
der Herstellung wurden alle Prüfkörper bis zur Prüfung nach DIN 
1048 Teil 1 gelagert, die Prüfkörper fü r die Schlagfestigkeit, für das 
Kriechen und für das Schwinden wie die Prüfkörper für die Druckfe
stigkeit und die Zugfestigkeitsprüfkörper wie die Prüfkörper für die 
Spaltzugfestigkeit. 
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4.3 Prüfung des Betons 

4.3.1 Frischbetoneigenschaften 

Am Frischbeton wurde die Beschaffenheit augenscheinlich beur
teilt, der Luftgehalt mit Hilfe der nachträglich durchgeführten Stoff 
raumrechnung bestimmt und die Rohdichte sowie als Konsistenz
maß das Verdichtungsmaß nach DIN 1048 Teil1 ermIttelt. Der Stoff
raumrechnung lagen das Mengenverhältnis bei Zugabe der Aus
gangsstoffe in den Mischer und die ermittelte Frischbetonrohdichte 
zugrunde. Bei der augenscheinlichen Beurteilung wiesen die Be
tone eine homogene Beschaffenheit auf, eine sogenannte "Igelbil
dung" wurde weitgehend vermieden. Die zahJenmäßigen Ergeb
nisse der Frischbetonuntersuchungen sind ebenfalls in Tafel 4 zu
sammengestellt. 

4.3.2 Festbetoneigenschaften 

Am Festbeton vorwiegend der Betone 1 bis 15 nach Tafel 4 wurden 
im Altervon 28 Tagen die Druckfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit, die 
Zugfestigkei t, der Druck-Elastiz i tätsmodul , die Schlagfestigkeit 
und Verformungen infolge Belastung bei den Kurzzeit-Druckversu
chen und bei den SchJagversuchen sowie bei den Betonen 1 bis 5 
nach Tafel 4 das Kriechen unter konstanter Druckbelastung und das 
Schwinden während des Kriechens ermittelt. Bei den ledigli ch 
orientierenden Versuchen mit Beton 16 (Glasfaserbeton) wurden 
nu r die Druckfestigkeit und die Schlagfestigkeit bestimmt. 

Die Druckfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit und der Druck-Elastizi
tätsmodul wurden an Betonzylindern 15/30 cm - die Druckfestigkeit 
der Betone 1 bis 5 zusätzl ich an 20-cm-Würfeln - nach DIN 1048 
Teil 1 ermitte lt. Die Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit wur
den außerdem an Betonzylindern 15/30 cm mit einer konstanten 
Verformungsgeschwindigkeit von 2%0 je Minute (Steuerung über 
den Druckplattenabstand mit Hilfe von 3lnduktivgebern) bestimmt. 
Die Zugfestigkeit der Betone 1 bis 11 sowie 13 und 15 wurde an Be
tonzylindern 15/30 cm im direkten Zugversuch nach {13} mit einer 
konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0,05 N/mm2 je Minute 
ermittelt. Die Schlagfestigkeit wurde an Betonzylindern 15 /30 cm in 
einem Fallwerk mit einem 50 kg schweren Fallbären, einer Fallhöhe 
von 100 cm und einer Schlagfolge im Abstand von etwa 2,5 Sekun
den nach [12] geprüft. Als Schlagfestigkeit wurde dabei die Bruch
schlagzahl, d. h. die Anzahl der Schläge bis zum völligen Bruch des 
Prüfkörpers, bestimmt. 

An Verformungen in folge Belastung wurden bei den Kurzzeit
Druckversuchen mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit und 
bei den Schlagversuchen die Längsstauchung und die Querdeh
nung der Betonzylinder 15/30 cm mit Hilfe von Dehnungsmeßstrei
fen bestimmt. Die Kennwerte für die Steuerung dieserVersuche, die 
jeweils vorhandene Belastung und die dabei erhaltenen Verfor
mungsergebnisse wurden nach entsprechender Verstärkung auf 
Lochstreifen reg istriert und mit einem Kleinrechner ausgewertet. 
Die bei den Schlagversuchen der Verformung zuzuordnende Last 
wurde mit einerzwischen Rammhaube und Betonzylinder angeord
neten Kraftmeßdose, siehe [12}, bestimmt. Bei den Kurzzeit-Druck
versuchen wurden die maximale Volumenverringerung mit Hilfe der 
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Längs- und Querverformungen und außerdem die Fläche unterhalb 
des Druckspannungs-Längsstauchungs-Diagramms bis zum Wie
derabfaJl der Druckspannung auf 25 % der Druckfestigkeit errech
net. 

Das Kriechen der Betone 1 bis 5 nach Tafel 4 bei konstanter Druck
belastung wurde an 2 Zylindern 15/60 cm je Beton wäh rend dreijäh
riger Lagerung im kli matisierten Raum bei 20" C und 65 % re lativer 
Luftfeuchte nach [14] bestimmt. Die Prüfkörperwurden dazu im Al 
ter von 28 Tagen mit einem Drittel der 28-Tage-Druckfestigkeit der 
nach DIN 1048 Tei l1 geprü ften Betonzyli nder 15/30 cm belastet. Pa
rallel zum Kriechen wurde das Schwinden ebenfalls an Betonzylin
dern 15 /60 cm ermittelt. Die Verformungen der Kriech- und der 
Schwindprüfkörper wurden an 2 gegenüberl iegenden Stellen so
woh l mit Setzdehnungsmessern (Meßlänge 40 cm) als auch mit mi t
tig angeordneten , 15 cm langen Dehnungsmeßstreifen gemessen, 
Das Kriechen wurde als Differenz der beim KriechversuCh ermittel 
ten Gesamtverformung , der elastischen Verformung und des 

Tafel5 Festbetoneigenschaften der Hauptversuche im Alter von 
28 Tagen 

Faser Oruckfesllgk, NImm' Spaltzuglesllgk. - Zug- Schlag. - Druck-
Gehalt NL 2(}.cm- Zy' 0 15cm; N/mm~ festig- lesllg- E· 

nach Wurfel linder h 30 cm nach gleiche kei l keil Modul 

Belon Tafel nach Moh gleiche DIN Verform._ N/mn-tl (Mlllei 1()' 

nach 3 DIN DIN Verform.- 1046 G,· von 6 N/mn-tl 

Tafel 1046 1046 G,· Teilt schwind Ver-

4 Tel l 1 Tei l 1 SChwind suchen) 
Schlag-
anzahl 

bis 
Vol.-% Bruch 

1 0 63,0 48,1 48,0 3,8 - 3,1 27 3,70 

2 1 67,3 56,3 51,9 4,0 3,9 3,3 127 3,90 

3 2 3 77,6 60 ,7 57 ,3 6,3 5,7 3,5 216 3,55 

4 2,5 75,9 64 ,1 64,1 7,3 6,3 3.3 490 3,34 

5 3 76,6 69,5 63,6 8,1 6.8 3.2 559 3,37 

6 1.5 9 59,9 51,6 6,0 6,0 3,1 130 3,16 
i-- f--

7 10 56,7 54,7 6.3 5.8 3,0 132 -

8 2 60,S 60,8 6,3 5,2 2,8 177 2,79 

rg- 2,0 r--s 64 ,2 55,7 6,5 5,9 3.3 158 3,29 

r;;;- r--;;- 60,9 55,8 7,4 7,1 3,4 256 3,19 

11 7 60,7 57,3 6,9 6,5 3,4 172 3,36 
i-- f--

12 2.5 8 61 ,0 54,6 6,9 7,0 - 263 2,59 
i-- r--;-13 64,9 59,3 6,5 5,7 3,0 396 3,24 

'14 r--:;- 61,4 57.4 6.2 6 ,1 - 155 3,26 

15 1 11 58,0 45,3 41 ,7 3,9 - 2,9 27 2,96 

16 3 12 60.2 - - - - 306 -
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Schwindens ermittelt. Die auf die Prüfspannung bezogenen 
Kriechwerte wurden errechnet. 

Die Mittelwerte der Ergebnisse der Prü fung auf Druckfestigkeit, 
Spaltzugfestigkeit, Zugfestig keit, Schlagfestigkeit und Druck-Ela
stizitätsmodul sind in Tafel 5 zusammengestellt. Für die Betone 1 bis 
5 nach Tafel 4 sind Einzelwerte der Schlagfestigkeit sowie die dar
aus ermittelten Standardabweichungen und Variationskoeffizien
ten in Tafel 6 enthalten. Die Last und die Verformungen der Betone 
1,2, 5 und 16 nach Tafe l 4 beim Sch lagversuch sowie ihre Verände
rung mit zunehmender Sch lagzah l sind als Beispiel für das Verhal
ten der geprüften Betone bei schlagartiger Beanspruchung in den 
Bildern 1 bis 4 (siehe Abschnitt 5.2.5) aufgetragen. Die Verformun
gen beim Kurzzeit-Druckversuch und die daraus errechneten Werte 
sind in Tafel 7 zusammengestellt. Die Verformungen sind in Tafel 7 
sowie in den Bildern 5 bis 7 in ~-Dehnung (I-lD) angegeben (~ ent
spricht tausend stel Millimeter je Meter). 

Tafel6 Einzelergebnisse der Schlagfestigkeit der Betone (Bruch
schlagzahl nach Abschn. 4.3.2) 1 bis 5 nach Tafel 4 

Ud. Nr. Schlagfestigkeit der Betone Nr. 
des 

Probekörpers 1 

1 34 
2 35 
3 39 
4 23 
5 17 
6 27 
7 16 
8 26 
9 13 

10 10 

Mittelwert 24 

Standard-
abweichung 10 

Variations-
koeHizient % 42 

5. Erörte rung der Ergebnisse 

5.1 All ge meines 

2 3 4 

154 121 549 
84 126 613 

156 264 354 
113 172 284 
198 241 293 
108 304 721 

86 191 351 
114 307 758 

51 110 321 
48 108 184 

111 194 443 

48 79 201 

43 41 45 

5 

564 
516 
313 
465 
284 
5'0 

1247 
546 
397 
349 

522 

274 

53 

Bei der Erörterung der Untersuchungsergebnisse wurden die Er
gebnisse der Vorversuche zur Erweiterung des Überblicks mit her
angezogen. in die Auswertung in der Regel jedoch nicht, we i l sie nur 
der Vorklärung besti mmter Fragen dienten (siehe Abschnitt 3) , aber 
mit den Ergebnissen der Hauptversuche oft nicht voll vergleichbar 
waren. Die Erörterungen erstrecken sich überwiegend auf Stahlfa
serbeion, da nur Stahlfaserbeton in größerem Umfang untersucht 
wurde. 
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Tafel7 Verformungskennwerte beim Druckversuch mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 

Querdehnung in Il-Dehnung max. Volumenverring. Fläche 
bel ... % der Belastung max. t>.V unterh. d. 

Beton 
Druck- Druckfestigkeit in % der Dehnung -V ,nIlD 

Kraftlängs-

nach 
festig-

Längsstauchung in f.I-Dehng. bei . .. % derDruckfestigk. Druck- gemessen Belastung errechnet stauchungs-

Tafel 4 
kelt festigkeit in % der kurve von 0 

N/ mm2 Druck- bis-25% 
festigkeit der Druck-

30 % 50 % 60 % 100% -80 % -50 % -25% 30 % 50% 80 % festigkeit 

1 46 661 1223 1804 2566 3310 4030 5184 66 120 239 100 966 90 603 24 598 
2 51 635 1 190 1877 2965 5221 10021 18378 77 134 300 100 1426 65 754 89280 
3 57 716 1 153 2077 5036 12978 22562 43 307 90 161 453 96 2548 77 606 246751 
4 64 601 1298 2 430 7185 16764 26808 46256 95 177 625 97 3 188 72 9" 313080 
5 63 961 1514 3109 9197 19793 33029 55346 100 205 1031 93 3310 70 674 371930 
6 60 964 1522 3018 8253 15902 22999 34378 106 220 1261 92 3192 65 616 233637 

" 57 706 1 141 2073 5317 11996 17316 27197 94 176 575 96 3237 73 777 171168 
12 54 1130 1739 3751 10039 16810 27623 38946 109 270 2094 85 2692 57 785 234059 
13 59 789 1304 2522 6594 11636 18305 31626 93 168 727 96 3231 72 947 194797 
14 57 623 1071 2126 5469 10370 16419128030 91 182 623 98 3299 75 849 168 533 
15 41 684 1070 1767 2816 4677 7605 14858 66 121 274 99 1824 87 849 57605 ::: 



5.2 Betoneigenschaften 

5.2.1 Frischbetoneigenschaften 

Der Faserzusatz zum Beton beeinflußt von den Frischbetoneigen
schaften im wesentlichen nur die Verarbeitbarkeit. Bei dafür geeig
netem Frischbeton verbesserte er das Zusammenhaltevermögen, 
erschwerte jedoch inder Rege l seine sachgerechte Verdichtung. Es 
zeigte sich auch, daß bei Faserbeton nicht ohne weiteres mit den 
bisherigen Erfahrungswerten von den üblichen Konsislenzmaßen , 
die auch bei Beton ohne Fasern die Verarbeitbarkeit nicht exakt be
schre iben, sondern nur eine Hilfe bei ihrer Beurteilung darstellen, 
auf seine Verarbeitbarkeit geschlossen werden kann. Die Beurtei
lung der Frage, bis zu welchen Konsistenzmaßen der jeweilige Fa
serbe ton noch sachgerecht verarbeitet werden kann, setzt daher 
entsprechende Erfahrungen mit diesem Beton voraus. 

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde die Verarbeitbarkeit 
augenscheinlich und mit Hilfe des Verd ichtungsmaßes nach 
DIN 1048 Teil 1 beurteilt. Das Verdichtungsmaß lag bei den unter
suchten StahJfaserbetonen zwischen 1,35 und 2,00 (Vorversuche) 
sowie zwischen 1,46 und 1,83 (Hauptversuche), beim Beton mit 
Kunststoffasern zwischen 1,48 und 1,56 (Vorversuche) und bei 1,65 
(Hauptversuche) und bei den dazugehörigen Nullbetonen (Beton 
ohne Fasern) bei 1,21 (Vorversu che) bzw. 1,36 (Hauptversuche). Es 
nahm bei sonst gleichem Beton mit wachsendem Fasergehaltsowie 
mit wachsender Faserlänge zu. Sinngemäß dürfte letzteres auch für 
Glasfaserbeton mit nicht überhöhtem Zementanteil gelten. Der 
nach Anweisung der Glasfaserhersteller hergestellte und hier ledig
lich orientierend untersuchte Glasfaserbeton hatte ein Verd ich
tungsmaß von 1,04. Er kann hier zum Vergleich aber nicht herange
zogen werden, we i l er eine völlig andereZusammensetzung aufwies 
als die übrigen Betone der Hauptversuche. 

Die Frischbeton-Rohdichte betrug bei den Stahlfaserbetonen der 
Hauptversuche je nach Faseranteil2,46 bis 2,53 kg/dm 3 , beim Beton 
mit Kunststo ffasern 2,38 kg/dm 3 und beim entsprechenden Nullbe
ton (Beton ohne Fasern) 2,39 kg/d m3 • Der nicht vergleichbare Glas
faserbeton wies eine Frischbeton-Rohdichte von 2,16 kg/dm3 auf, 
Der Luftgehalt des verdichteten Frischbetons lag - abgesehen von 
einer Ausnahme (1,5 VoL-% beim Beton 13 nach Tafel 4) - unter 0,3 
VoJ.-%. Alle Betone der Hauptversuche waren praktisch vollständig 
verdichtet. Die Stahlfaserbetone waren bis zu einem Verdichtungs
maß von etwa 1,83 unter üblichen Laborbedingungen praktisch 
vollständig verdichtbar, erforderten jedoch ab einem Verdich
tungsmaß von etwa 1,40 eine Verdichtung mit Auflast auf dem Rüt
teltisch. 

5.2.2 Druckfestigkeit 

Oie 28-Tage-Oruckfestigkeit der nach DIN 1048 Teil 1 hergestellten 
und untersuchten Betonzylinder 15/30 cm lag beim Stahlfaserbeton 
zwischen 42 und 67 N/mm 2 (Vorversuche) bzw. zwischen 56 und 
70 N/ mm2 (Hauptversuche), beim Beton mit Kunststoffasern bei 
48 N/mm2 (Vorversuche) bzw. bei 45 N/mm 2 (Hauptversuche) und 
beim Nu llbeton (Beton ohne Fasern) bei 50 N/mm 2 (Vorversuche) 
bzw. bei 48 N/ mm 2 (Hauptversuche), siehe Tafeln 1, 2 und 5. Der nur 
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orientierend untersuchte und mit den vorgenannten Betonen nicht 
vergleichbare Glasfaserbeton wies bei dieser Prüfung im Rahmen 
der Hauptversuche eine 28-Tage-Druckfestigkeit von 60 N/mm 2 auf, 
sie lag damit im Druckfestigkeitsbereich der Stahlfaserbetone. Die 
zur Bestimmung der Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1048 Tell 1 
während der Hauptversuche geprüften 20-cm-Würfel der Betone 1 
bis 5 und 15 nach TafelS ergaben eine 28-Tage-Druckfestigkeit zwi
schen 67 und 78 N/mm 2 für den Stahlfaserbeton, von 58 N/ mm2 für 
den Beton mit Kunststoffasern und von 63 N/ mm 2 fürden Nullbeton. 
Sie war beim Stahlfaserbeton um 10 bis 28 %, beim Beton mit Kunst
stoffasern um 28 % und beim Nullbeton um 31 % größer als die der 
entsprechenden Betonzylinder nach DIN 1048 Teil 1. Die Druckfe
stigkeit der während der Hauptversuche parallel dazu mit konstan
ter Verformungsgeschwindigkeit geprüften Zylinder 15 /30 cm be
trug mit Stahlfaserbeton 52 bis 64 N/ mm 2 , beim Beton mit Ku nst
stoffasern 42 N/ mm 2 und beim dazugehörigen NulJbeton 48 N/ mm 2 , 

siehe Tafel 5. Sie machte 86 bis 100 %, i. M. 93 %, der nach DIN 1048 
Teil 1 an Betonzylindern 15/30 cm ermittelten Druckfes tigkeit aus. 

Durch die Zugabe von Stahlfasern nahm die 28-Tage-Betondruck
festigkeit bis zu einem Fasergehalt von 3 Vol.- %, bezogen auf das 
Betonvolumen, mit wachsendem Fasergehalt zu, wenn der Beton 
dabei noch verarbeitbar und praktisch vollständig verdichtbarwar. 
Die Festigkeitszunahme gegenüber dem Nul lbeton betrug - beur
teilt an den Betonzyl indern nach DIN 1048 Teil 1 - etwa 17 % bei 1 
Vol.- % Fasern, i. M. 21 % bei 1,5 Vol.- % Fasern, i. M. 28 % bei 2 
Vol.-% Fasern, i. M. 30 % bei 2,5 Vol.-% Fasern und etwa 44 % bei 3 
Vol.-% Fasern und war klein - gemessen an dem für Faserbeton er
fo rderlichen Aufwand. Sie war bei den 20-cm-Würfeln nach 
DIN 1048 Teil 1 noch geringer und machte gegenüber dem Nullbe
ton beim Beton mit 1 VoL- % Stahlfasern nur etwa 7 % und bei den 
Betonen mit 2, 2,5 und 3 Vol.-% Stahlfasern i. M. nur 22 % aus. 

Der Einfluß von Abmessungen und Form der Stahlfasern auf die 
28-Tage-D ruckfestigkeit kann in Tafe l 5 an den Betonen 3, 8, 9 und 
10 mit einem Fasergehal t von 2 Vo1.-% und Druckfestigkeiten von 
61 , 60, 64 und 61 kg N/ mm 2 , an den Betonen 4, 11,12, 13 und 14 mit 
einem Fasergehaltvon 2,5 Vo l.-% und Druckfestigkeiten von 64, 61 , 
61 , 65 und 61 N/ mm2 sowie an den Betonen 6 und 7 mit einem Faser
gehalt von 1,5 Vol.-% und Druckfestigkeiten von 60 und 57 N/ mm2 

betrachtet werden. Dabei entsteht der Eindruck, daß sich bei Beton 
mit 1,5 Vol.- % Fasern die abgewinkelte und gebündelte Faser 9 
mehr als die abgewinkelte und gebündelte Faser 10, beim Beton mit 
2 Vo l. - % Fasern die glatte Faser 5 mehr als die glatten Fasern 2 und 3 
und die abgewinkelte Faser 6 sowie beim Beton mit 2,5 Vol.-% Fa
sern die glatte Faser 3 mehr als die glatte Faser 4, die gewellte Faser 
7 und die abgewinkelte, gebündelte Faser 8 auswirken . Die dabei 
festgestellten UnterSChiede dür fen jedoch nicht überbewertet wer
den, we il sie gering sind und im Bereich mög licher Streuungen lie
gen und weil für eine gesicherte Aussage meh r Versuche notwendig 
sind . 

Die Druckfestigkeit des Betons mit Kunststoffasern war mit 92 bis 
98 % der Festigkeit des NuUbetons durchweg geringfüg ig kleiner als 
die des Nullbetons, eine Druckfestigkeitssteigerung durch Kunst
stoffasern kann aus den Ergebnissen der allerdings nur o rientie
renden Versuche mit Kunststoffasern nicht abgeleitet werden. 
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5.2.3 SpaltzugfestIgkeit und Zugfestigkeit 

Die nach DIN 1048 Teil 1 untersuchte Spaltzugfestigkeit lag beim 
Stahlfaserbeton zwischen 4,3 und 8,8 N/ mm2 (Vorversuche) bzw. 
zwischen 4,0 und 8,1 N/ mm2 (Hauptversuche), beim Beton mit 
Kunststoffasern bei 3,0 N/ mm 2 (Vorversuche) bzw. bei 3,9 N/ mm 2 

(Hauptversuche) und bei m Nu llbeton (Beton ohne Fasern) bei 3,8 
N/ mm 2 (Hauptversuche), siehe Tafeln 1, 2 und 5. Die Spaltzugfestig 
ke il der während der Hauptversuche parallel dazu mit konstanter 
Verformungsgeschw indigkeit geprüften Zylinder 15/ 30 cm aus 
Stahlfaserbeton betrug 3,9 bis 7,1 N/mm 2 • Sie machte damit 82 bis 
101 %, i. M. 92 %, der nach DIN 1048 Teil 1 ermittelten Spaltzugfe
stigkeit aus. Die wäh rend der Hauptversuche im achsialen Zugver
such an Zylindern 15/30 cm ermittelte Zugfestigkeit lag bei m Stahl
faserbeton zwischen 2,8 und 3,5 N/ mm2 , beim Beton mit Kunststoff
fasern bei 2,9 N/ mm 2 und beim Nul lbeton bei 3,1 N/mm 2 • 

Durch die Zugabe von Stahlfasern nahm die Spaltzugfestigkeit mit 
größer werdendem Fasergehalt zu. Ihre Zunahme gegenüber dem 
NUllbeton betrug bei 1 Vol.-% Fasern etwa 5 %, bei 1,5 Vol.- '% Fa
sern i. M. 61 %, bei 2 Vol.-% Fasern i. M. 75 % , bei 2,5 Vol.-% Fasern 
i. M. 75 % und bei 3 Vol. -% Fasern etwa 113 %. Wie schon bei der 
Dru ckfestigkeit (siehe Abschnitt 5.2.2) kann auch aus den Ergeb nis
sen über die Spaltzugfestigkeit (siehe Tafel 5) ein gesicherter Ein
fl uß von Form und Abmessungen der Slah lfasern auf die Spaltzug
festigkeit von Stahlfaserbeton nicht abgeleitet werden. 

Die Zugfestig keit der Stahlfaserbetone machte 90 bis 113 %, i. M. 
103 %, des NulJbetons aus. Die Festigkei tsunterschiede waren ge
ring und lagen durchweg im Bereich der Streuungen. Eine gesi
cherte Zunahme der Zugfest igkeit durch die Zugabe von Stahlfa
sem ist daraus nicht abzuleiten. Aufgrund einer ersten Untersu
chung über die Ursache dieser Festste l lung könnte die Nichtverbes
serung der Zugfestigkeit durch Stahlfasern auf eine gewisse Orien 
tierung der Stahlfasern senkrecht zur EinfüHrichtung der stehend 
hergestellten Betonzylinder zurückzuführen sein. Zur Klärung die
ser Frage sowie der damit zusammenhängenden Beeinflussung der 
Betoneigenschaften und der ggf. erforderlichen Maßnahmen zur 
Verbesserung der Herstellung von Stahlfaserbeton sind weitere Un
tersuchungen notwendig. 

Die Spaltzugfestigkeit und die Zugfestigkeit des Betons mit Kunst
stoffasern w iesen die gleiche Größeno rdnung wie die entsprechen
den Festigkeiten des Nullbetons auf, eine Festigkeitssteigerung 
durch Kunststoffasern kan n aus den allerdings nur orientierenden 
Untersuchungen mit Kunststoffasern nicht abgeleitet werden. 

5.2.4 Festigkeitsverhältniswerte 

Durch einen Stahlfaserzusatz bedingte Änderungen der im Ku rz
zeitversuch ermitte lten Festigkeiten (siehe Abschnitte 5.2.2 und 
5.2.3) wirk ten sich erwartungsgemäß auch auf die Festigkeitsver
hältniswerte aus. Beim Stahlfaserbeton mit 1.5 bis 3 Vol.-% Fasern 
war die nach DIN 1048 Teil 1 an Betonzylindern ermittelte Druck fe
stigkeit 8,6- bis 10.0-, i.M. 9,3mal so groß wie die nach DIN 1048 
Teil 1 an Betonzylindern 15/30 cm ermittelte Spaltzugfestigkeit und 
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17,3- bis 21,7-, i.M. 19,5mal so groß wie die an Betonzylindern 
15/30 cm ermittelte Zugfestigkeit Die entsprechenden Werte be
trugen beim Nullbeton (Beton ohne Fasern) und beim Beton mit 
Kunststoffasern 1. M. 12,2 (Druckfestigkeit zu Spaltzugfestigkeit) 
und i. M. 15,5 (Druckfestigkeit zu Zugfestigkeit). 

5.2.5 Schlagfestigke i t 

Die mittlere Sch lagfestigkeit der Betonzylinder 15/30 cm (die An
zahl der Schläge bis zum Bruch bei einer Fallhöhe von 100 cm) lag 
beim Stahlfaserbeton zwischen 51 und 1231 (Vorversu che) bzw. 
zwischen 127 und 559 (Hauptversuche) , beim Beton mit Kunststoff
fasern bei etwa 16 (Vorversuche) bzw. bei etwa 27 (Hauptversuche) 
und beim Nullbeton (Beton oh ne Fasern) bei etwa 26 (Vorversuche) 
bzw. bei etwa 27 (Hauptversuche), siehe Tafel 5. Der nur orientie
rend untersuchte und mit den vorgenannten Betonen ni cht ver
gleichbare Glasfaserbeton wies bei dieser Prüfung im Rahmen der 
Hauptversuche eine Schlagfestigkeit von 306 auf, die Größenord
nung der Schlagfestig keit entsprach damit etwa der der Stahlfaser
betone. Wie aus Tafel 6 für die Betone 1 bis 5 hervorgeht, war jedoch 
die Streuung der Schlagfestigkeit groß. Sie nahm mit größer wer
dender Schlagfestigkeit zu und lag als Standardabwei ch ung zwi 
schen 10 und 274 und als Variationskoeffizient zwischen 41 und 
53 %. 

Durch die Zugabe von Stah lfasern wurde die Schlagfest igkeit des 
Betons deutlich verbessert. Sie war bei 1 Vo l. -% Stahllasern bereits 
etwa 4,7mal so groß, bei 1,5 Vol.-% Stah lfasern 1. M. 4,9mal so groß, 
bei 2 Vol.- OJc, Stahlfasern i. M. 7,5mal so groß, bei 2,5 Vol.- % Stahlfa
sern i. M. 11 mal so groß und bei 3 Vol.- % Stah lfasern etwa 21 mal so 
groß w ie die des Nullbetons. Betrachtet man den Einfluß von Ab
messungen und Form der Stahlfasern auf die Schlagfestigkeit des 
Betons (siehe Tafe l 5), so entsteht der Eind ruck, daß sich beim Be
ton mit 2 Vol.-% Fasern die glatte Faser 3 und die abgewi nkelte Fa
ser 6 mehr als die glatten Fasern 2 und 5 auswirken und daß sich 
beim Beton mit 2,5 Vol.- % Fasern die glatte Faser 3 am stärksten 
und auch die abgewinkelte, gebündelte Faser a mehr als d ie glatte 
Faser 4 und die gewell te Faser 7 auswirken. Zur Erhärtung und zu r 
Systematisierung so lcher Festste llungen sind jedoch weitere Ver
suche notwendig. 

Die Schlagfestigkeit des verg leichbaren Betons mit Kunst stoffasern 
wies die gleiche Größenordn ung wie di e des Nu l lbetons auf , eine 
Verbesserung der Schlagfestigkeit durch Kunststoffasern kann aus 
den allerdings nur o rientierenden Versuchen mit Kunststoffasern 
nicht abgelei tet werden. 

In den Bildern 1 bis 4 sin d die beim Schlagversuch best im mten 
Längs- und Querdehnungen sowie die den Verformungen zuzuord
nende, mit einer zwischen Rammhaube und Betonzylind er ange
ordneten Kraftmeßdose gemessene Last fü r jeweils 3 Prüfkörperzu
stände von kennzeichnenden Betonen als Beispiel dargestel lt. Auf 
eine Darstellung der Werte von Beton mi t Kunststoffasern wurde 
verzi chtet, weil sich se in Verhalten beim Schlagversuch nicht we
sentli ch von dem des NuJlbetons (Beton oh ne Fasern) unterschied . 
Als Prüfkö rperzustände wurden dargestellt das Verhalten nach ei~ 
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nem Schlag (Zustand 1), das Verhalten nach einer so großen Anzahl 
von Schlägen, daß die Querdehnung gerade noch oder nicht mehr 
erfaßbar war (Zustand 3) und das Verhalten bei etwa der Hälfte der 
Schlagzahlen von Zustand 3 (Zustand 2). - Ein Vergleich der Bilder 1 
bis 4 macht deutlich, daß sich alle 4 Betone beim ersten Schlag sehr 
ähnlich verhalten. Ihre maximale Lastanzeige lag bei etwa 750 kN , 
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ihre Längsstauchung bei etwa 2%0 und ihre Querdehnung bei etwa 
0,4%0. Bei der weiteren Belastung zeigten aber die Faserbetone ein 
anderes Verhalten als der Nullbeton . Beim Nullbeton (siehe Bild 1) 
änderten sich dabei Lastaufnahme und Längsstauchung zunächst 
nicht wesen tlich. Die Querdehnung blieb lange klein, wurde dann 
aber plötzl ich so groß, daß im Zustand 3 der DehnungsmeBstreifen 
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bereits gerissen war und danach der Bruch bald ei nt rat. Beim Stah 1-
fase rbeton konnten eine kontinuierliche und stärkere Zunahme der 
Längsstauch ung und der Querdehnung und ei ne entsprechende 
Abnahme der Lastaufnahme festgeste llt werd en, die um so ausge
prägterwaren, je höher der Fasergehalt war. So betrug z. B.beim Fa
serbeton mit 3 Vo l.- % Stah lfasern die maximale Lastanze ige im Zu-
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stand 2 noch etwa 600 kN und im Zustand 3 noch etwa 540 kN, die 
Längsstau chung im Zustand 2 etwa 3,1%0 und im Zustand 3 etwa 
3,3%0 und die Querdehnung im Zustand 2 etwa2,3%0 und im Zustand 
3 etwa 3,5%0. Beim Glasfaserbeton wurden eine maximale Lastan
zeige von etwa 675 kN im Zustand 2 und von etwa 625 kN im Zustand 
3, eine Längsstauchung von etwa 2,4 %0 im Zustand 2 und von etwa 
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2 ,61'00 im Zustand 3 sowie eine Querdehnung von etwa 1,2%0 im Zu· 
stand 2 und von etwa 2,1%0 im Zustand 3 festgestellt. 

Das Verformungsverhalten der Betone und die Feststellungen über 
die Lastaufnahme beim Schlagversuch geben Hinweise auf die Wir
kungsweise der Fasern und auf das grundsätzliche Verhalten der 
Betone beim Schlagversuch. Beim Nul lbeton (Beton ohne Fasern) 
verursacht die Schlagbelastung zunächst GefOgestörungen und 
Risse an Schwachstellen. Sie kön nen sich bei weiterer Schlagbean· 
spruchung ungehindert vergrößern und daher schon wenige 
Schläge danach zum Bruch führen. Beim Stahlfaserbeton hat die 
Schlagbelastung ebenfalls zunächst an Schwachstellen fei ne Risse 
zur Folge, deren Ausweitu ng jedoch durch d ie Fasern behindert 
wird. Es entstehen dann an anderer Stelle feine Risse, deren Aus· 
weitung wiederu m durch die Fasern behindert wird . Dadurch betei
ligt sich nach und nach der gesamte Probekörper an der Lastauf· 
nahme, und es entstehen grö ßere Längsstauchu ngen und Quer
dehnungen als beim Nullbeton . Dieses Verhalten ist um so ausge· 
prägter, je wirksamer die Stahlfasern sind und je größer ihr Gehalt 
ist (bis zu ei nem oberen Grenzwert). Der Bruch t ritt erst ein, wenn 
die Fasern so weit aus der Mörtelmatri x herausgezogen worden 
sin d, daß sie eine deutliche Rißausweitung nicht mehr behindern 
können. Damit erk lärt sich auch das im Vergle ich zum NUllbeton 
deut li ch größere Arbeitsvermögen sowie die deutlich größere 
Schlagfestig keit des Stahlfaserbetons. - Beim Glasfaserbeton 
dürfte ein anderes Verhalten vorliegen; der Bruch des Probekörpers 
tritt dabei nicht nur durch Herausziehen der Glasfasern aus der Mör· 
te lmatrix auf, sondern te ilwe ise re ißen Fasern sowohl gleichzei t ig 
als auch nacheinander, sobald sie durch die sich öffnenden Risse 
bis zu ihrer Fest igkeit auf Zug beansprucht sind . Das Arbeitsverm ö· 
gen des Glasfaserbetons ist dadurch deutliCh kleiner als das des 
Stahlfaserbetons. 

5.2.6. Druck-Elastizitätsmodul 

Der nach DIN 1048 Teil1 ermittelte Druck·E lastizitätsmodul lag 
beim Stahlfaserbeton zwischen 2.59 und 3.90 . 104 N/mm 2, beim 8e· 
ton mit Kunststoffasern bei 2,96 . 104 N/ mm2 und beim Nullbeton 
(Beton ohne Fasern) bei 3,70' 104 N/ mm 2 . Er war beim Stahlfaserbe· 
ton - abgesehen vom Beton mit 1 Vo l.-% Stah lfasern - stets k leiner 
als beim Null be to n und machte beim Beton mit 2 Vol.·% Stahlfasern 
i. M. 86 %, beim Beton mit2.5 Vol. · "/" Stahlfasern 1. M. 85 %, beim Be
ton mit 3 Vol.-% Stah lfasern etwa 91 % und im Gesamtmittel für 
Slahlfaserbeton 88 % der Werte des Nul lbetons aus. Eine eindeutige 
Abhängigkeit vom Fasergehalt und von Form und Abmessungen der 
Stahlfasern war dabei nicht festzustel len. Bei m nur orient ierend un· 
tersu chten Beton mit Kunststoffasern betrug der Oruck·Elast izi · 
tätsmodul rd . 80 % des Wertes des Nul lbetons. 

5.2.7 Verformungen be;m Kurzzeit·Druckversuch 

Zu r Beurtei lung des Verhaltens der unterschiedlichen Betone beim 
Dru ckversuch müssen außer der Druckfestigkeit auch die beim 
Druckversuch festgeste llten Verform ungen und die daraus ermitte l-
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ten Kennwerte herangezogen werden, siehe Tafel 7. Die Längsstau
chung aller untersuchten Betone war - abgesehen von einer Aus
nahme (Beton 12)- bei einerBelastung von 30 % der Druckfestigkeit 
mit Werten zwischen 623 und 964110 (71 bis 109% der Längsstau
chung des Nullbetons) und bei einer Belastung von 50 % der Druck
festigkeit mit Werten zwischen 1070 und 1522110 (88 bis 124% der 
Längsstauchung des NulJbetons) relativ gleichmäßig. Ein systema
tischer Unterschied zwischen Nullbeton , Stahlfaserbeton und Be
ton mit Kunststoffasern sowie ein gesicherter Einfluß von Form , 
Abmessungen und Gehalt der Stahlfasern kann aus den Ergebnis
sen nicht abgeleitet werden, obwohl die Ergebnisse des orientie
renden Versuchs am Kunststoffaserbeton in beiden Belastungsfäl
len an der unteren Grenze des jeweiligen Bereichs lagen . 

Im Bereich oberhalb von 50 % der Druckfestigkei t nahm die Längs
stauchung mit zunehmender Belastung mehr zu als beim Beton mit 
Kunststoffasern und beim Nullbeton. Ihre Zunahme war beim Stahl
faserbeton in der Regel um so ausgeprägter, je höher der Faserge
halt war. Bei der Höchstlast (Erreichen der Druckfestigkeit) lag die 
Längsstauchung bei den Stahlfaserbetonen mit 2 bis 3 Vol.-% Fa
sern je nach Fasergehalt zwischen 5036 und 10 039110, beim Stahl 
faserbeton mit LVol.-% Fasern bei 2965 llD, beim Beton mit Kunst
stoffasern bei 2816110 und beim Nullbeton bei 2 566 p.D. Damit war 
die Längsstauchung des Kunststoffaserbetons um rd. 10 %, die des 
Stahlfaserbetons mit 1 Vo1.-% Fasern um rd. 16 % und die der Stahl
faserbetone mit2 bis3 Vol. -% Fasern je nach Fasergehalt bereits um 
rd. 100 bis 300 % größer als die des Nul lbetons. Bei Weiterbelasten 
mich Erreichen der Höchstlast nahm die Längsstauchung aller un
tersuchten Betone weiter zu. Besonders ausgeprägt war die Zu
nahme jedoch bei den Stahlfaserbetonen, und zwar um so mehr, je 
größer der Fasergehaltwar. Nach Wiederabfall der Belastung bis auf 
25 % der Höchstlast betrug die Längsstauchung beim Nullbeton 
5184p.D, beim Kunststoffaserbeton 14858 ).lD, beim Stahlfaserbeton 
mit 1 Vol.-% Fasern 18 375 110 und bei den Faserbetonen mit 2 bis 3 
Vol.-% Fasern je nach Fasergehalt 27197 bis 55 34611D. Sie war da
mit beim Kunststoffaserbeton um rd. 190 %, beim Stalfaserbeton mit 
1 Vol.-% um rd. 250% und bei den Stahlfaserbetonen mit 2 bis 3 
Vol.-% Fasern je nach Fasergehalt um rd. 420 bis 970 % größer als 
beim Nullbeton. 

Die Querdehnung der untersuchten Betone (Tafel 7) war bei einer 
Belastung von 30 % der Druckfestigkeit mit Werten zwischen 66 und 
109 llD und bei einer Belastung von 50 % der Druckfestigkeit mit 
Werten zwischen 120 und 220 110 noch sehr klein. Die dabei festge
stellten Unterschiede zeigen zwar im Gegensatz zu den Längsstau
chungen bereits eine gewisse Systematik, weil die Querdehnung 
des Nullbetons und des Kunststoftaserbetons praktisch gleich und 
die des Stahlfaserbetons je nach Fasergehalt bei einer Belastung 
von 30 % der Druckfestigkeit um 13 bis 60 % und bei einer Belastung 
von 50 % der Druckfestigkeit um 12 bis 125 % größer als die des 
Nullbetons war, lagen aber noch im Bereich der möglichen 
Streuungen. Bei weiterer Belastung nahm die Querdehnung aller 
untersuchten Betone weiter zu. Ihre Zunahme war bei den Stahlfa
serbetonen besonders ausgeprägt, und zwar um so mehr, je größer 
der Fasergehalt war. Die in der Nähe der Höchstlast (siehe Tafel 7) 
größte gemessene Querdehnung betrug beim Nullbeton 9BB ~D, 

121 



beim Kunststoffaserbeton 1824 llD, beim Stahlfaserbeton mit 1 
Vol.-% Fasern 1426 llD und bei den Stahlfaserbetonen mit 2 bis 3 
Vol. -% Fasern 2548 bis 3310 llD . Die größte gemessene Querdeh
nung war damit beim Kunststoffaserbeton um rd . 85 %, beim Stahl
faserbelon mit 1 Vol.- % Fasern um rd . 44 '% und bei den Stahlfaser
betonen mit2 bis 3 Vol. -% Fasern je nach Fasergehalt um rd. 158 bis 
235 % größer als beim Nullbeton. 

Die aus den Verformungen errechnete größte Volumenverminde
rung der untersuchten Betonzylinder (Tafe l 7) war mit Werten zwi
schen 754 und 947 110 für die unterschiedlichen Betone nicht we
sentlich und systematisch verschieden (für alle untersuchten Fa
serbetone 94 bis 118 % der Werte des Nullbetons). Sie trat aber bei 
verschiedenen Belastungsgraden auf, und zwar für den Nullbeton 
bei 90 %, für den Kunslstoffaserbeton bei 87 %, für den Stahlfaser
beton mit 1 Vol.-% Fasern bei 85 % und bei den Stahlfaserbetonen 
mit 2 bis 3 Vol.-% Fasern - abgesehen von einer Ausnahme (Beton 
12) - zwischen 65 und 77 % der Druckfestigkeit. Die unter der Druck
spannungs-Längsstauchungs-Linie bis zum Wiederabfall der Bela
stung auf 25 % der Höchstlast bestimmte Fläche (Tafel 7) war beim 
Kunststoffaserbeton rd. 2,3mal so groß, beim Stahlfaserbeton mit 1 
Vol. -% Fasern rd. 3,6mal so groß und bei den Stahlfaserbetonen mit 
2 bis 3 Vo l. -% Fasern je nach Fasergehalt rd . 6,2- bis 15mal so groß 
wie beim Nullbeton. 

Eine zusammenfassende Betrachtung der verschiedenen Verfor
mungskennwerte macht deutlich , daß die ei nbezogenen Kunststoff
fasern und ei n StahJfasergehalt von 1 Vol.-% sich nur geringfüg ig 
auswirken , daß aber die Stahlfaserbetone mit 2 bis 3 Vol.-% Fasern 
eine deutliche Verbesserung wichtiger Verformungskennwerte und 
damit des Arbeitsvermögens des Betons bei Belastung aufwiesen. 
(G lasfaserbeton konnte nicht mitunterSUCht werden .) 

5.2.8 Kriechen 

Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge sind für die Betone 1,2,3, 
4 , 5 und 15 die mit Dehnungsmeßstreifen bestimmten Kriechdeh
nungen in Bild 5 und die daraus ermittelten auf die Prüfspannung 
bezogenen Kriechdehnungen in Bild 6 aufgetragen. Bild 6 enthält 
auch die für diese Betone au f die Prü fspannungen bezogenen 
Kriechdehnungen nach DIN 4227 Teil 1 (Ausgabe Dezember 1979) 
für relative Luftfeuchtigkeiten von 50 bis 70 %. Bild 7 gibt den Zu
sammenhang zwischen der mit Dehnungsmeßstreifen und der mit 
Setzdehnungsmesser ermittelten bezogenen Kriechdehnung für 
die Betone 1 bis 4 wieder. 

Die mit Dehnungsmeßstreifen ermitte lte Kriechdehnung (siehe Bild 
5) war beim Nullbeton am kleinsten und nahm mit wachsendem Fa
sergehalt zu. Sie betrug beim Stahlfaserbeton mit 1 Vol. -% Fasern 
i. M. 106 %, mit 2 Vol.- % Fasern i. M. 119 % , mit 2,5 Vol. -% Fasern 
i. M. 153 % und mit 3 Vol.- % Fasern i. M. 266 % und beim Kunststoff
faserbeton i.M. 170 % der Werte des Nullbetons (Beton ohne Fa
sern). Somit war die Kriechdehnung des Nullbetons und des Stahl
faserbetons mit 1 Vol. -% Fasern praktisch gleich und die des Stahl
fase rbetons mit 2 VoJ.-% Fasern nurgeringfügig größer. - Durch das 
Beziehen der Kriechdehnung auf die Prüfspannung änderten sich 

122 



2500 

Cl 2000 
=t 

.~ 

g> 1500 

" c:: 
-<:: 
.g: 
-<:: 
u 

~ 
1000 

500 

l-r 

I-

, 

I 

---o- Beton 1 (ohne Fasern ) 

-~- Beton2 (1 ,0 Vol. · "/.SF) 

----&---- Beton 3 (2,0 Vof.·%S_F) 

_.~ . - Beton" ( 2,5 Vof.-%5.FJ 

_._-.-_.- Beton 5 (3,0 Vol.-'YoS. F) 
, , 

_ •• _JOf_ • • - Beton 15 (1.0 Vo(-%K. F ) , -, , ---_ . ~ .. 
,;.;~ .--

..... -.- - ,. ,-:: 
- . -- .-. ---.,-:-:-= (l- . '. --..:;:--

.-, .... -. 
.' .--, -,-

" .. -.. - )( .. -r oD" .. -,.. • ..0. -.. -\.-. . - --- .. !r-.-.- ---... --
;,-.- --- -- .a-

..... :..: .. -----
:E' ,,:-;; y;'::-:='-~-

--;:---, _--..s-
I A 

V 2 
o 

7 It 

Tage 

28 56 91 

I 
Zeit nach Belastungsbeginn 

6 9 12 

Monate 

21, 36 

I 

Bild 5 Kriech dehnung von Beton ohne und mit Stah l· bzw. Kunststoffasern in Abhängigke i t von der Bela
stungsdauer 

100 I I I I .-
0 Beton 1 (ohne Fasern) 

, .. ' 
-- ,-

-~- 8eton2 {1 ,O Vo/-'Yo5.F.J , , ..-
I- .. -, - .. 

- -- - .... ---- Beton 3 (2,0 Vol.-%SF) .- .. 
... </ " 

-'--0-'- Beton " (2,5 Vol.-% 5.F.) 

-" --r- _ ._-.-_.- Beton 5 f3,OVol. -%SFJ , 
" ~ 

, 
_ .. _x_.·_ Beton 15 (1,0 Vol.-%K FJ // ~ -.. ,... 

" -- "... ' < ......... _.- ~ --~ , 
:-:: --- ):Y'V 

..... / 
" 

;;... .. 
~.- . -......... ::::.~ 

.- ·e ,...~ 
~;-; ~~rieChen nach . --_ .. 

- I--_ .. _. 
,- I>Y ~ DIN4227 j,- . - ' 

-< .-.- ' -----_#,-" für 50 %r.F 

-- --- I fur70%rF 
LA 

V o 
2 7 1!, 28 56 91 6 9 12 24 36 

Tage I Monate I 
Zeit nach Belastungsbeginn 

Bil d 6 Auf die Prüfspannung bezo gene Kriechdehnung von Be ton ohne und mi t Stahl- bzw. Kunststoffa
sern in Abhängigkeit von der Belastungsdauer 

123 



100 , 
~ 
~ 
~ 
~ 

E I~ ~Cl E 80 C::::l~ 
~ <: 
-c 

·S {! 
!! g> 
~ ~ 60 c 
.", c 
I: 0 

Q. 
c ~ • . ~ 
~ 0':: ~ • 40 
~ :S 
'" ~ g> ~ 

0 
~ c c ~ 
-c g> 20 {! ~ 

1; • .Q 

~ 

.. . ... . . 
. . . 

. . 
00 

o • 

.''''' • .ffi 
' ", . 

• 8 • 
~ 

0 
J..,t .0 o Beton 1 (ohne Fasern) 

."" '" Beton 2 (1,0 Vof.-% SE) 0 

"" .. Be/on 3 (2,0 vor.-"!. S.F) . 
d> a Belon.4 (2, 5 Vot. -"!. S.F. J 

• 0 • Beton 5 (3,0 VoI.- "!. SE) 
' Jf" x Beton 15 (1,0 Ve!.··;' KF.J 

I I 

20 40 60 80 
Kriechdehnung gemessen mit Dehnungsmenstreifen 

bezogen auf die Prü(spannung in J.1. D 2 
Nimm 

100 
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nen Kriechdehnung von Be ton ohne und mit Stahl - bzw. Kunststoffa
sern 

die Verhältnisse etwas. Die mit Dehnungsmeßstreifen ermittelte auf 
die Prüfspan nung bezogene Kriechdehn ung war beim Nullbeton 
und bei den Stahtfaserbetonen mit 1 und 2 Vol.- % Fasern etwa 
g leich und beim Stahlfaserbeto n mit 2,5% Fasern nur geringfügig 
größer, dagegen beim Kunststo ffaserbeton un d beim Stahl faserbe
ton mit 3 Vol.-% Fasern etwa doppelt so groß wie beim Nu ll beton. -
Wie aus Bild 7 hervorgeht, waren die mit Setzdehnu ngsmesser er
mittelten Kriechwerte bei den Betonen 1, 2,3 und 4 geringfügig grö
ßer als die mit Dehnungsmeßstreifen ermittelten Werte, bei den Be
tonen 5 und 15 jedoch praktisch genau so groß wie die mit Deh
nungsmeßstreifen erm ittelten Werte. 

Aus Feststel lungen über das Kriechen kann gefolgert werden, daß 
das Kriechen von Nul lbeton und Stahlfaserbeton etwa gleich ist, 
wenn die Fasern im Beton gleichmäßig verteilt sind und der Beton 
praktisch vo llständ ig verdich tet worden ist. Das deutlich größere 
Kriechen beim Stahlfaserbeton mit 3 Vol.-% Fasern könnte auf Stö
rungen des Betongefüges durch insbesondere bei hohen Faserge
halten mög liche Faseransammlungen im Beton zurückzuführen 
sein. Für weitergehende Folgerungen über das Kriechen des Kunst
sto ffase rbetons reicht der nur orientierende Versuch ni cht aus. -
Ein Vergleich der bezogenen Kriechdehnungen mit den Werten 
nach DIN 4227 (siehe Bi ld 6) bestätigt für den Nul lbeton und für den 
Stah lfaserbeton mit 1 bis 2,5 Vol. -% Fasern die für Beton ohne Fa-
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sern bereits früher gemachte Feststellung (siehe u.a. 114]), daß die 
Kriechwerte der DIN 4227 für eine Belastungsdauerzwischen 1 und 
3 Jahren zufriedenstellend mit den durch Messung bestimmten 
Kriechwerten übereinstimmen, in jungem Alter aber deutlich kleiner 
sind. 

6. Zusammenfassung der Feststellungen und Folgerungen 

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden durch einen Zusatz 
geeigneter Fasern zum Beton seine Schlagfestigkeit deutlich (bis zu 
rd . 20mal so groß wie beim Nullbeton), seine Druckfestigkeit und 
seine Spaltzugfestigkeit nur geringfügig (Druckfestigkeit bis zum 
1 ,5fachen, Spaltzugfestigkeit bis zum 2fachen Wert des Nullbetons) 
und seine Zugfestigkeit nicht verbessert. Faserbetone, bei denen 
die Schlagfestigkeit, die Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit 
durch den Faserzusatz verbessert wurden, wiesen in der Regel ei
nen etwa 10 tiis 15 % kleineren Druck-Elastizitätsmodul auf und -
abgesehen von den Werten zu Beginn der Belastung - eine deutli
che Vergrößerung der beim Kurzzeit-Druckversuch ermittelten Ver
formungswerte (Vergrößerung gegenüber den Werten des Nulibe
tons bis zu rd. 10,7fach bei der Längsstauchung, bis zu rd . 3,4fach 
bei der Querdehnung und bis zu rd. 15fach bei der Fläche unter der 
a-c-Linie) sowie beim Kurzzeit-Druckversuch und beim Schlagver
such ein deutlich besseres Arbeitsvermögen. Die Ergebnisse der 
vorliegenden Versuche lassen erwarten, daß das Kriechen durch ei
nen Stahlfaserzusatz nicht verändert wird, wenn die Fasern im Be
ton gleichmäßig verteilt sind und der Beton praktisch vOllständig 
verdichtet worden ist. 

Zum Einfluß der Faserart ist anzumerken, daß das verbesserte Fest
betonverhalten eindeutig für Stahlfaserbeton festgestellt wurde. 
Die lediglich orientierenden Versuche mit anderen Fasern weisen 
darauf hin, daß bei Feinbeton auch mit geeigneten Glasfasern (Glas
fasern mit hohem AJkaliwiderstand) ein verbessertes Festbetonver
halten erwartet werden kann, daß aber Kunststoffasern, wie sie in 
die Versuche einbezogen wurden, wegen ihres großen Verfor
mungsvermögens die Festbetoneigenschaften nicht wesentlich 
verbessern und sich daher am Tragvermögen der Betonbauteile 
nicht beteiligen. Die Ergebnisse und Feststellungen der Versuche 
machten deutlich , daß die Stahlfasern Risse bereits im Stadium ih
rer Entstehung überbrücken, daß sie eine Ausweitung zu einzelnen 
großen Rissen verhindern, daß sie eine gleichmäßigere Verteilung 
der Beanspruchung bewirken und daß dadurch insgesamt eine we
sentlich größere Beanspruchung aufgenommen werden kann als 
bei Nullbeton sonst gleicher Zusammensetzung ohne Fasern. Beim 
Stahlfaserbeton tritt der Bruch schließlich dadurch auf, daß die Fa
sern mit wachsender Beanspruchung zunehmend aus der Mörtel
matrix herausgezogen werden; beim Glasfaserbeton reißen dabei 
außerdem mit zunehmender Beanspruchung sowohl gleichzeitig 
als auch nacheinander einige Fasern. 

Zur Beurteilung des Einflusses des Fasergeha/tes müssen das Fest
betonverhalten und die Verarbeitbarkeit des Frischbetons betrach
tet werden. Während das Festbetonverhalten mit zunehmendem 
Gehalt an Stahl- bzw. an Glasfasern besser wird, solange die Fasern 
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gleichmäßig verteilt si nd und der Frischbeton noch praktisch vo ll 
ständig verdiCh tet worden ist, wi rd der Frischbeton im allgemeinen 
mit größer werdendem Fasergehalt schwerer verarbeitbar. Eine Op
timierung des Fasergehaltes ist daher notwendig . AUfgrund der vor
liegenden Versuchsergebnisse sollte der Fasergehalt von Stahlfa
serbeton im allgemeinen etwa 2 Vol.-% n icht unter- und etwa 3 
Vol.- % nicht überschreiten, wei l ein deutlich geringerer Fasergehalt 
das Festbetonverhalten meist nicht genügend verbessert und weil 
bei Beton mit einem größeren Fasergehalt die Gefahr besteht, daß er 
sich nicht mehr volltändig verdichten läßt. 

Die Untersuchungen ergaben darüber hinaus, daß die sachgerechte 
Herstellung von Faserbeton und von Bauteilen aus Faserbeton spe
zielle Erfahrungen mit diesem Baustoff vo raussetzt und daß noch 
eine Rei he von Fragen einer weiteren Kläru ng bedürfen. Stahlfaser
beton wird im allgemeinen nicht mit Innenrüttlern zu verdichten 
sein, weil - insbesondere bei höheren Fasergehalten - dies in der 
Regel ni cht mög li ch ist und allgemein weil dadurch ungleichmäßige 
Faservertei lung verursacht werden kann und die Rüttler dabei gro
ßem Verschleiß unterliegen. Das Verfahren für die Zugabe der Stahl
fasern sowie für die Herste llung und den Einbau des Stahlfaserbe
tons muß darauf abgestimmt werden, daß ei ne möglichst gleichmä
ßige Faserverteilung im Betonbautei l erreicht wird und daß Faser
konzentrationen (sog. Igelbi ldungen), die in der Regel Schwach
stellen des Betongefüges darstellen und - insbesondere in größerer 
Zahl - das sonst gute Festbetonverhalten des Stahlfaserbetons we
sent lich beeinträchtigen können , vermieden werden. Auch Ursache 
und Abhi lfemaßnahmen der bei den Betonzyl indern 15/30 cm - of
fenbar aufgrund einer Orientierung der Stahlfasern senkrecht zu r 
Herstellrichtung der Zylinder - festgeste l lte Nichtverbesserung der 
Zugfestigkeit bei Stahlfaserbeton bedürfen einer weiteren Klärung . 
Zur Klärung von Form und Abmessungen der Stahlfasern sind eben
falls weitere Versuche erforderlich. Einigen dieser Fragen wird be
reits in weiteren Untersuchungen nachgegangen. 

7. Schlußfolgerungen 

Die im Forschungsinstitut der Zementindustrie in den Jahren 1974 
bis 1978 durchgeführten Untersuch ungen über die Schlagfestigkeit 
und andere Festbetoneigenschaften von faserbewehrtem Beton ge
statten die nachstehenden Folgerungen: 

7.1 Durch das Zumischen geeigneter Slahlfasern zum Frischbeton 
kon nte die Schlagfestig keit von Beton mit darauf abgestimmter Zu
sammensetzu ng deutli ch (etwa bis zum 20fachen Wert des Nullbe
tons) vergrößert werden. 

7.2 Dagegen wurde durch einen Stahlfaserzusatz die Druckfestig 
keit nur um etwa das 1,5fache, d ie Spaltzugfestigkeit nur um das 
2fache, aber die Zugfestigkeit nicht verbessert. 

7.3 Bei sachgerechtem Stahlfaserbeton war der Druck-Elastizi
tätsmodul durchweg um 10 bis 15 % kleiner und waren - abgesehen 
von den Werten zu Beg inn der Belastung - die beim Kurzze it-Druck
versuch ermittelten Verformungskennwerte oberhalb der Ge-
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brauchsspannungen sowie bei Weiterbelastung nach Erreichen der 
Höchstlast deutlich größer als beim entsprechenden Beton ohne 
Fasern. 

7.4 Das Verformungsverhalten und die Feststellungen über die 
Lastaufnahrne beim Schlagversuch geben Hinweis über die Wir
kungsweise der Stahlfasern und weisen - ebenso wie die Schlagfe
stigkeit und wie die Verformungskennwerte beim Kurzzeit-Druck
versuch - auf ein deutlich besseres Arbeitsvermögen des Stahlfa
serbetons im Vergleich zum Nullbeton hin. 

7.5 Das Kriechen unter Dauerdruckbelastung dürfte durch einen 
Stahlfaserzw~,atz nicht verändert werden , wenn die Fasern im Beton 
gleichmäßig verteilt sind und der Beton praktisch vollständig ver
dichtet worden ist. 

7.6 Der Gehalt an Stahlfasern muß auch auf ausreichende Verar
beitbarkeit des Frischbetons abgestimmt sein. Er sollte in der Regel 
für die Verbesserung der Festbetoneigenschaften 2 Vol.-% nicht 
unter- und 3 Vol.-% nicht überschreiten, 

7,7 Zur sicheren Vermeidung von Konzentrationen und nicht be
absichtigter Orientierung von Stahlfasern sowie zur weitern Klä
rung des Einflusses von Form und Abmessungen der Stahlfasern 
sind weitere Untersuchungen notwendig. 

7.8 Die Ergebnisse von ledig lich orientierenden Versuchen mit 
anderen Fasern weisen darauf hin, daß das Festbetonverhalten mit 
geeigneten Glasfasern ebenfalls, mit den einbezogenen Kunststoff
fasern jedoch nicht verbessert werden kann. 
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