
,��6FKDFKLQJHU��7K��6WHQJHO��'��+HLQ]�
(LQVDW]� YRQ� )DVHUQ� ]XU� 9HUEHVVHUXQJ� GHV� 1DFKEUXFK�
YHUKDOWHQV�YRQ�XOWUDKRFKIHVWHP�%HWRQ�LP�%LHJH]XJYHUVXFK�
Unbewehrte ultrahochfeste Betone mit Druckfestigkeiten von rd. 200 N/mm² weisen ein 
schlagartiges sprödes Versagen und eine im Bezug zur Druckfestigkeit niedrige 
Biegezugfestigkeit auf. Dieses spröde Bruchverhalten macht bei der Bemessung eine 
deutliche Begrenzung der Betondehnungen erforderlich, was zu einer Reduzierung der 
ausnutzbaren Spannungen führt und somit den Einsatz des ultrahochfesten Betons nicht 
sinnvoll macht. 
Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen war es, eine für die Praxis ausreichende 
Duktilität durch die Zugabe von hochfesten Stahlfasern und Polypropylen-Fasern zu 
erreichen und die maßgebenden Parameter aufzudecken. Es wurden die Einflüsse aus 
der Faserlänge (2, 4, 6 mm), dem Fasergehalt (bis max. 10 Vol.-%), der Faser-
kombination sowie den betontechnologischen Merkmalen (Betonzusammensetzung, 
Verarbeitbarkeit des Frischbetons) auf das Nachbruchverhalten im weggesteuerten  
3-Punkt-Biegezugversuch untersucht. 

9HUVXFKVPDWUL[��)ULVFKEHWRQDXIEHUHLWXQJ�XQG�+HUVWHOOXQJ�GHU�3UREHN|USHU�
9HUVXFKVPDWUL[�
Der Einfluss des Stahlfasergehaltes, der Stahlfaserlänge und der Kombination 
verschiedener Stahlfaserlängen wurde an der Mischung BI untersucht. Zur Überprüfung 
des Einflusses der Betonzusammensetzung auf das Nachbruchverhalten wurde den 
unterschiedlichen ultrahochfesten Betonen BI bis BIV mit den Zementen:  
CEM I 42,5 R-HS, CEM III B 42,5 NW/HS und CEM I 52,5 NA-HS eine ausgewählte 
Stahlfaserkombination zugegeben. Weiterhin wurden der Mischung BII, welche für 
Bauteilversuche ausgewählt wurde, zur Verbesserung des Brandwiderstandes zusätzlich 
zu den 2,5 Vol.-% Stahlfasern (∅: 0,15 mm / L: 6 mm) noch dünne Polypropylenfasern 
(PP-Fasern ∅: 0,016 mm/ L: 4,9 mm) in unterschiedlichen Dosierungen (0,30 und 
0,45 Vol.-%) zugegeben. 
7DEHOOH���� 9HUVXFKVPDWUL[�PLW�GHQ�]X�YDULLHUHQGHQ�3DUDPHWHUQ��

0LVFKXQJVEH]��
ZEMENT  

�
9DULDWLRQVSDUDPHWHU�

%�,�
CEM I 42,5 R-HS 

%�,,�
CEM III B 42,5 

NW/HS 

%�,,,�
CEM I 42,5  

R-HS 

%�,9�
CEM I 52,5  
R-HS/NA 

6WDKOIDVHUJHKDOW        Länge: 6 mm 1,0 – 3,5 Vol.-% --- --- --- 

∅ = 0,15 mm                          4 mm 1,5 – 10 Vol.-% --- --- --- 

6WDKOIDVHUOlQJH          (3,5 Vol.-%) 6 – 4 – 2 mm --- --- --- 

.RPELQDWLRQ�6WDKOIDVHUOlQJHQ 
� ���

  2+6, 4+6 mm 4+6 mm 4+6 mm 4+6 mm 

33�)DVHUGRVLHUXQJ 
� ���

 --- 0,3 – 0,45 
Vol.-% 

���� --- 

(1) Kombination aus jeweils 2,0 Vol.-% kurzen und 1,5 Vol.-% langen Stahlfasern 
(2) zusätzlich zu 2,5 Vol.-% von 6 mm langen Stahlfasern 



+HUVWHOOXQJ�GHU�3UREHN|USHU�
Die Schalungen für die Probekörper zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit wurden an 
einer Seitenfläche mittig mit einem Kunststoffhalbrundprofil (Höhe 3 mm) versehen. 
Dieses Profil gewährleistete aufgrund der mittigen Betonquerschnittsverringerung stets 
den Bruch am Ort des maximalen Biegemomentes. Als Trennmittel kam übliches 
Schalöl zum Einsatz. 

Die Probekörperformen (siehe Tabelle 2) wurden sofort nach Mischende befüllt und mit 
einem Stahllineal abgezogen. Um ein Absetzen der Fasern bei weicheren Konsistenzen 
zu vermeiden, wurde auf eine Vibration während der Befüllung verzichtet.  

Bis zum Entschalen im Alter von 24 Stunden lagerten die Probekörper im Klima bei 
20°C und 98% r.F.. Anschließend wurden die Probekörper für 24 Stunden (vor 
Feuchtigkeitsabgabe geschützt) wärmebehandelt. Der Klimaschrank wurde so gesteuert, 
dass sich die Lufttemperatur innerhalb von einer Stunde von Raumtemperatur auf 90 °C 
erwärmte. Diese Temperatur wurde für 22 Stunden gehalten und abschließend innerhalb 
von einer Stunde auf Raumtemperatur abgekühlt. Dies Wärmebehandlungsregime 
resultiert aus Vorversuchen, die zum Ziel hatten unter praxisnahen Bedingungen 
möglichst früh eine Druckfestigkeit von ������1�PP² zu erreichen. 

 
7DEHOOH���� 3UREHN|USHUJHRPHWULH�I�U�GLH�)HVWLJNHLWVSU�IXQJHQ�
3U�IXQJ� 3UREHN|USHU�*HRPHWULH�
Druckfestigkeit Zylinder mit ∅/H: 50 mm/50 mm) 

Biegezugfestigkeit Prismen mit B×H×L = 40×40×160 mm³ 

 
Unabhängig von dem Stahlfasergehalt (0 – 10 Vol.-%) konnten aufgrund der Entlüftung 
des Frischbetons in der letzten Minute der Mischphase alle Probekörper frei von 
Luftporen hergestellt werden (s. Abbildung 1). 

 

$EELOGXQJ���� 3UREHN|USHUGLFKWHQ�LQ�$EKlQJLJNHLW�YRP�6WDKOIDVHUJHKDOW�



8QWHUVXFKXQJHQ�
)ULVFKEHWRQ�
Bei allen Mischungen wurde das Setzfließmaß mit dem Hägermann-Konus zehn 
Minuten nach Wasserzugabe bestimmt. 
 
'UXFNIHVWLJNHLW�
Vor dem Prüfen wurden die Stirnflächen der Probekörper planparallel geschliffen. Die 
Druckfestigkeit wurde an jeweils 6 Zylindern im kraftgeregelten, einaxialen 
Druckversuch (Laststeigerungsrate 0,5 N/(mm²×s)) ermittelt. 

bTXLYDOHQWH�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�QDFK�GHP�'%9�0HUNEODWW�Ä6WDKOIDVHUEHWRQ³�
Aus den im 3-Punkt-Biegezugversuch ermittelten Last-Durchbiegungs-Kurven wurde 
die Biegezugfestigkeit ff

ct am Ende der Linearität, sowie in Anlehnung an das DBV-
Merkblatt „Stahlfaserbeton“ /1/ die zwei äquivalenten Biegezugfestigkeiten feq,I 
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) und feq,II (Grenzzustand der Tragfähigkeit) 
bestimmt.  

Die für die Berechnung herangezogenen Intervalle begannen bei der Durchbiegung  0 
(Ende der Linearität) und erstreckten sich unter Berücksichtigung der PK-Geometrie 
XQG�/DVWHLQOHLWXQJ�]XP�HLQHQ�ELV�]X�HLQHU�'XUFKELHJXQJ�YRQ�  I� �  0 + 0,046 mm und 
]XP� DQGHUHQ� ELV� ]X�  II =  0 + 0,411 mm (s. Abbildung 2). Nach Berechnung der 
entsprechenden Integrale Df

fl,I und Df
fl,II wurden die äquivalenten Biegezugfestigkeiten 

nach folgenden Formeln berechnet. 
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fl,i: Flächenintegral in Nmm (siehe Abbildung 2) 
Länge Intervall: in Abhängigkeit des Grenzzustandes 0,046 bzw. 0,411 mm 
lStütz: Stützweite, hier 100 mm 
b: Breite des Probekörpers in mm 
heff: Querschnittshöhe des Probekörpers im Bereich der Einkerbung in mm 



 
$EELOGXQJ���� ([HPSODULVFKH� /DVW�'XUFKELHJXQJV�.XUYH� PLW� GHQ� ,QWHJUDOHQ��

]XU�(UPLWWOXQJ�GHU�lTXLYDOHQWH�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�
In /1/ werden die äquivalenten Biegezugfestigkeiten f eq,I und f eq,II in die äquivalenten 
Zugfestigkeiten f eq,ctm,I und f eq,ctm,II mit den Faktoren 0,45 und 0,37 (Zustand der 
Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragfähigkeit) umgerechnet. In Abhängigkeit von diesen 
äquivalenten Zugfestigkeiten werden die Faserbetone in Klassen eingeteilt. 

Untersuchungen von Weis /2/ an unbewehrtem ultrahochfesten Beton ergaben für die 
Umrechnung der Biegezug- in die Spaltzugfestigkeit am Ende der Linearität 
(schlagartiges Versagen) einen Faktor von 0,41 bzw. 0,52 (Mischungen mit 
Portlandzement bzw. Hochofenzement). Unter Vernachlässigung des Unterschiedes 
zwischen Spaltzug- und zentrischer Zugfestigkeit, liegen diese Faktoren in der 
Größenordnung der im DBV-Merkblatt /1/ angesetzten Umrechnungsfaktoren, welche 
für Faserbetone der Druckfestigkeitsklasse bis C60/65 gelten. 

(5*(%1,66(�
)ULVFKEHWRQ���)0�%HGDUI�LQ�$EKlQJLJNHLW�YRQ�GHU�6WDKOIDVHUOlQJH�XQG�±GRVLHUXQJ�
Um den Einfluss der Fasergehaltes auf das Nachbruchverhalten zu untersuchen, wurde 
ausgehend von einer faserfreien Referenzmischung der Sand (0,1 – 0,5 mm) 
volumetrisch durch Stahlfasern ausgetauscht. Um den Einfluss der 
Frischbetonkonsistenz zu eliminieren, wurde versucht, das Setzfließmaß durch eine FM-
Anpassung auf 26 ± 1 cm einzustellen. 
 
Während eine Stahlfaserlänge von 2 mm keine nennenswerte FM-Erhöhung erforderte, 
musste bei den längsten Fasern (6 mm) die FM-Dosierung bei einem Stahlfasergehalt 
von 3,5 Vol.-% um knapp 30 % (vgl. Abbildung 3) erhöht werden.  



Eine Stahlfaserlänge von 6 mm führte ab einem Fasergehalt von 3,5 Vol.-% zu einer 
deutlich erhöhten Leistungsaufnahme des Mischwerkzeuges, so dass bei dieser 
Faserlänge der Gehalt nicht weiter erhöht wurde. Von den 4 mm langen Stahlfasern 
konnte ein wesentlich höherer Stahlfasergehalt von bis zu 10 Vol.-% noch gemischt und 
verarbeitet werden. 

 
$EELOGXQJ���� )0�%HGDUI�LQ�$EKlQJLJNHLW�YRQ�GHU�)DVHUOlQJH�XQG�±GRVLHUXQJ�

�6HW]IOLH�PD�����r���FP��
'UXFNIHVWLJNHLW�
Die Druckfestigkeit der Mischung B I lag unabhängig vom Stahlfasergehalt im Bereich 
von 200 N/mm² (s. Abbildung 4). Die Druckfestigkeiten der Mischungen B II – B IV 
lagen bei einem Stahlfasergehalt von 3,5 Vol.-% im Bereich von 185 – 215 N/mm². 
 

 
$EELOGXQJ���� 0LWWOHUH�'UXFNIHVWLJNHLW�LQ�$EKlQJLJNHLW�YRQ�

GHU�6WDKOIDVHUOlQJH�XQG�GHP�6WDKOIDVHUJHKDOW��0LVFKXQJ�%�,��



Anders als die faserfreien Referenzproben (explosionsartiger Sprödbruch) versagten die 
Probekörper mit Stahlfasern deutlich duktiler. Lediglich bei den Mischungen mit 
niedrigen Fasergehalten bis ca. 2,0 Vol.-% zeigte sich oft ein durchgehender, vertikaler 
Riss. Auch bei hohen Stahlfasergehalten (bis 10 Vol.-%) konnte keine nennenswerte 
Steigerung der Druckfestigkeit durch den Effekt einer Querdehnungsbehinderung, 
ähnlich einer Umschnürungsbewehrung, festgestellt werden. Es ist an Probekörpern mit 
einer höheren Schlankheit (> 3) zu überprüfen, ob dieser Effekt durch die gewählte 
Probekörpergeometrie unterdrückt wurde. 

1DFKEUXFKYHUKDOWHQ�LP���3XQNW�%LHJH]XJYHUVXFK�
(LQIOXVV�GHU�)ULVFKEHWRQNRQVLVWHQ]�
Untersuchungen an unterschiedlichsten Mischungen haben gezeigt, dass sich das 
Nachbruchverhalten im Biegezugversuch mit steigender FM-Dosierung und damit 
höherem Setzfließmaß bei sonst identischer Zusammensetzung verschlechtert (s. 
Abbildung 5).  
 

 
$EELOGXQJ���� bTXLYDOHQWH�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�YRQ�%HWRQHQ�PLW�

XQWHUVFKLHGOLFKHP�)DVHUJHKDOW�XQG�±OlQJH��
LQ�$EKlQJLJNHLW�YRP�6HW]IOLH�PD���

(LQIOXVV�GHU�%HWRQ]XVDPPHQVHW]XQJ�
Die Betonzusammensetzung hatte bei ähnlichen Druckfestigkeiten (183 – 216 N/mm²) 
und einem Stahlfasergehalt von 3,5 Vol.-% keinen signifikanten Einfluss auf die beiden 
äquivalenten Biegezugfestigkeiten (21 – 23 N/mm², s. Abbildung 6). 
 



 
$EELOGXQJ���� bTXLYDOHQWH�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�LQ�$EKlQJLJNHLW��

YRQ�GHU�%HWRQ]XVDPPHQVHW]XQJ�
(LQIOXVV�GHU�6WDKOIDVHUOlQJH�
Bei einer Stahlfaserlänge von nur 2 mm konnte aufgrund der geringen Verbundlänge 
keine befriedigende Tragwirkung (siehe Abbildung 7) im Bereich größerer 
Durchbiegungen mehr erzielt werden. Die Einbindelänge beträgt nach Kützing /3/ 
lediglich ¼ der Faserlänge. 

 
$EELOGXQJ���� 1DFKEUXFKYHUKDOWHQ�GHU�3UREHN|USHU��LQ�$EKlQJLJNHLW�YRQ�GHU�

)DVHUOlQJH��)DVHUJHKDOW�����9RO�����6HW]IOLH�PD�����r���FP��
Die Biegezugfestigkeit f f

ct am Ende der Linearität betrug bei allen Faserlängen rd. 
17 N/mm². Die äquivalente Biegezugfestigkeit feq,I (Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit) fiel bei den 4 und 6 mm langen Stahlfasern mit 19 N/mm² bzw. 18 N/mm² 
größer aus als bei den 2 mm langen Fasern (13 N/mm²).  



Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit, bei dem größere Durchbiegungen erlaubt sind, 
fiel die äquivalente Biegezugfestigkeit feq,II mit abnehmender Faserlänge (6, 4, 2 mm) 
von 18 auf 15 bzw. 4 N/mm² ab (vgl. Abbildung 8).  
 
Um die Effekte der größeren Faseranzahl bei kürzeren Fasern und der Einbindelänge 
der langen Fasern zu nutzen, wurden Betone mit einer Kombination aus 2,0 Vol.-% 
4 mm Fasern und 1,5 Vol.-% 6 mm Fasern untersucht. Mit dieser Kombination wurden 
die höchsten äquivalenten Biegezugfestigkeiten f eq,I = feq,II = 22 N/mm² erreicht 
(s. Abbildung 8). 
 

 
$EELOGXQJ���� bTXLYDOHQWHQ�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�LQ�$EKlQJLJNHLW��

YRQ�GHU�6WDKOIDVHUOlQJH�
(LQIOXVV�GHV�6WDKOIDVHUJHKDOWHV�
Mit steigendem Stahlfasergehalt stiegen die äquiv. Biegezugfestigkeiten unabhängig 
von der Faserlänge linear an. Während im Falle der 6 mm Fasern die beiden äquiv. 
Biegezugfestigkeiten feq,I und feq,II aufgrund der langen Einbindelänge (ca. 1,5 mm ≅ 
¼ Faserlänge) immer identisch waren, fiel feq,II bei den 4 mm Fasern unabhängig von 
Fasergehalt niedriger aus (s. Abbildung 9).  



 
$EELOGXQJ���� bTXLYDOHQWH�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�LQ�$EKlQJLJNHLW�YRP�

)DVHUJHKDOWHV��6WDKOIDVHUOlQJH���PP��
(LQIOXVV�YRQ�33�)DVHUQ�
Durch den Einsatz von feinen PP-Fasern (∅ = 0,016 mm) konnte aufgrund der 
eingebrachten vielen „Mikro-Fehlstellen“ ein weicherer Bruch festgestellt werden. Die 
Stahlfasern wurden infolge der ausgeprägten Mikrorissbildung früher und 
kontinuierlicher aktiviert /3/, so dass die äquivalente Biegezugfestigkeiten von rd. 21 
auf 34 N/mm² im Falle des PP-Fasergehaltes von 0,45 Vol.-% gesteigert werden konnte 
(s. Abbildung 10). Diese Steigerung trat parallel mit einer Minderung der Setzfließmaße 
auf. 
 

 
$EELOGXQJ����� bTXLYDOHQWH�%LHJH]XJIHVWLJNHLWHQ�LQ�$EKlQJLJNHLW��

YRP�33�)DVHUJHKDOW�



Nach Bestimmung der Faserbetonklasse, gemäß dem DBV-Merkblatt /1/ durch 
Umrechnung der äquiv. Biegezugfestigkeiten f eq,I und f eq,II in die äquiv. Zug-
festigkeiten feq,ctm,I und feq,ctm,II unter Berücksichtigung der Serienstreuungen konnte im 
Bezug auf die Druckfestigkeit von 183 N/mm² eine hohe Faserbetonklasse von 
F 10,4/10,4 im Falle der Kombination aus 2,5 Vol.-% Stahlfasern (6 mm) und 0,3 Vol.-
% PP-Fasern erreicht werden. 

=XVDPPHQIDVVXQJ�
Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine Stahlfaserlänge von 2 mm aufgrund der 
kurzen Verbundlänge nicht ausreicht.  
 
Ein Stahlfasergehalt von 2,5 bis 3,5 Vol.-% führt insbesondere in Kombination mit 
feinen Polypropylen-Fasern (0,3 - 0,45 Vol.%) zu einem guten Nachbruchverhalten. 
 
Eine Kombination aus 4 und 6 mm langen Stahlfasern hat bei gleichem Anteil eine 
bessere Verarbeitbarkeit und ein etwas besseres Nachbruchverhalten bewirkt. Dies ist 
auf das Abstimmen der beiden Effekte, basierend auf der größeren Faseranzahl bei 
kürzeren Fasern und der guten Einbindelänge der langen Fasern, zurückzuführen. 
 
Während sich der Einfluss aus vier unterschiedlichen Betonrezepturen mit drei 
Zementen kaum bemerkbar machte, führte die durch eine erhöhte FM-Dosierung 
erreichte weichere Konsistenz zu einem deutlich ungünstigeren Nachbruchverhalten und 
größeren Streuungen innerhalb einer Serie. 
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