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Biaxiales Bruchverhalten von 
stahlfaserverstärktem Beton

Univ.-Prof. DI Dr. Elmar Karl Tschegg
TU Wien, E138, Labor für Materialwissenschaften, Wien

Für den Ingenieur ist es unumgänglich, dass
er das Bruchverhalten von Faserbeton bei
den tatsächlich auftretenden Beanspruchun-
gen beurteilen und eine sichere und Werk-
stoff sparende Auslegung von Bauteilen
ermöglichen kann. In der Baupraxis sind
mehraxiale Spannungszustände zu erwar-

ten, wie z. B. bei Industrieböden, bei der
Auskleidung von Kraftwerksstollen und von
Tunnelröhren, bei dünnwandigen Bauteilen
und Fassadenelementen im Tief- und Hoch-
bau. In Abbildung 1 sind einige praktische
Fälle einer biaxialen Belastung schematisch
dargestellt. 

Bisher sind die bruchmechanischen Werk-
stoffeigenschaften von Faserbetonen mit
Biegebalkenmethoden (uniaxial) geprüft
geworden, wie es auch in den Richtlinien
vorgeschlagen wird [1, 2]. Beim RILEM-
Verfahren [1] werden die Balken (150 x 150 x
550 mm) gekerbt, während die Methode [2],
die in Österreich verwendet wird, unge-
kerbte benutzt. Eine Biegebeanspruchung
tritt auch bei der Keilspaltmethode nach
Tschegg [3] auf, die zur Bruchprüfung von
zementgebundenen Werkstoffen und Ver-
bunden eingesetzt wird. Die Keilspaltmetho-
de benötigt nur eine einfache mechanische
(oder hydraulische) Druckprüfmaschine,
und die Probenformen sind Würfel (Abb. 2a)
oder Bohrkerne, die im Vergleich zu den
Balken viel kleiner und handlicher sind [4].
Dieses Patent wurde von nationalen und
internationalen Wissenschaftlern übernom-
men [z. B. 5, 6, 7] und für Beton, Asphalt,
Holz, Kunststoffe und Feuerfestwerkstoffe
eingesetzt.

Mit der Biegebalken- und Keilspaltmethode
werden die Proben nur uniaxial belastet. In
der technischen Praxis ist jedoch die uni-
axiale Beanspruchung eher ein Sonderfall.
Die häufigsten Schadensfälle entstehen bei
kombinierten Spannungszuständen, wie z. B.
unter biaxialer, triaxialer und multiaxialer Be-
lastung. Diese Arten der mehraxialen Prü-
fung können mit der Biegebalkenmethode
nicht realisiert werden. Hingegen ermög-
licht es eine Weiterentwicklung der Keilspalt-
methode, den Rissverlauf in der Probe bei
einer biaxialen Belastung zu prüfen [8, 9].
Der Würfel (oder Zylinder) wird druckbelas-
tet und mit der Keilspaltmethode (Zugbe-
lastung, Rissverlauf in Modus I) stabil ge-
brochen (siehe Abbildung 2b). 

In Abbildung 3 ist die Keilspaltmethode
nach Tschegg bei uniaxialer (A) und bei bi-
axialer Belastung (B, C) vereinfacht darge-
stellt. Bei der uniaxialen Keilspaltmethode

(a)          (b)  

Abb. 2: (a) uniaxiale Prüfung eines Würfels (Zug – Spaltkraft), (b) biaxiale Prüfung mit der Belastung

1 (Druck) und 2 (Zug – Spaltkraft)

Abb. 1: a) Industrieboden, b) Tunnelröhren, Schächte, c) Stützen und Deckenteile, d) Bodenplatte
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(A) wird auf der oberen Fläche des Würfels
eine mittige rechteckige Kerbe ausgesägt
oder auch durch zwei aufgeklebte Stein-
stücke hergestellt (Abb. 2a). In der recht-
eckigen Kerbe wird eine Starterkerbe ein-
geschnitten. In diese Kerbe werden die
Kraftübertragungsstücke (mit Wälzlagern
bestückt) eingelegt, in welche der schlanke
Keil eingelegt wird. Die Kraft FM von der
Prüfmaschine wird über einen Halbzylinder
auf den Keil übertragen, was zur Spaltung
der Probe führt. Die Reibung zwischen Keil
und Kraftübertragungsstücken ist vernach-
lässigbar klein (<1 % [4]), und die Spalt-
kraft FH kann durch eine einfache Berech-
nung ermittelt werden [4]. Die vertikale
Kraft FV ist gering und stört den Bruch-
verlauf nicht [4].

Bei biaxialer Belastung wird der Würfel (oder
Bohrkern) mit hydraulischen Zylindern durch
Druck ( 1) belastet, und außerdem wird
eine Zugbelastung ( 2) mit der Keilspalt-
methode erzeugt. Abbildung 3 (B) zeigt
den Aufbau der biaxialen Prüfeinrichtung.
Der Würfel wird auf der linearen Auflage
positioniert und Keil und Kraftübertragungs-
stücke werden montiert. Die linke Seite des
Bildes (Abb. 3 B) zeigt den schon abge-
schlossenen Aufbau. In Abbildung 3 C sind
die zwei Spannrahmen mit den hydrauli-
schen Zylindern auf dem Würfel montiert
und die Halterung der zwei Wegaufnehmer
(für die COD-Messung) ist in der Höhe der
angreifenden Kraft des Keils befestigt. Die
zwei Spannrahmen und die Teile der Keil-
spalteinrichtung [9] sind nur auf der Probe
fixiert – damit ist die biaxiale Belastung
realisiert.

Aus der Last-Verschiebungskurve können
mehrere wichtige und unabhängige Werte
bestimmt werden (siehe Abbildung 4). Die
Fläche unter der Kurve ist ein Maß für die
Bruchenergie und stellt den Risswiderstand
dar – den wichtigsten Materialwert der
Bruchmechanik.

In der vorliegenden Untersuchung bestanden
die Proben aus Beton der Qualität C25/30
mit einem Maximalrundkorn von 16 mm.
Die Stahlfasern und die Stahlspäne weisen
folgende Dimensionen und Volumsgehalte
auf: Stahlfasern HAREX Ø 0,8 mm (Durch-
messer), 60 mm (Länge) und 0,5 % (Volums-

gehalt), Stahlspäne SS I x 2 mm x 0,1 mm,
16 mm, 0,5 % bzw. SS II x 2 mm x 
0,1 mm, 32 mm, 0,5 % und 1 %. Die
Würfelmaße der Proben betragen 150 x
150 x 130 mm, und ihr Prüfalter war 28
Tage. 

Im experimentellen Programm wurden die
Last-Verschiebungskurven bei einem Druck-
verhältnis 1/fC = 0 % (uniaxial), 15 %, 30 %,
45 %, 50 %, 60 % und 70 % bestimmt 
( 1 = aktueller Druck, fC = Druckfestigkeit
des Faserbetons). Aus diesen Messergeb-
nissen stammen die folgenden Abbildungen,

Abb. 4: Last-Verschiebungskurve; Anstieg der Kurve (a), die elastischen
Eigenschaften; die Kerbzugfestigkeit (b); die Bruchenergie (c), der Risswiderstand
Alle Grafiken: © Univ.-Prof. DI Dr. Elmar Karl Tschegg

Abb. 3: A) uniaxiale Keilspaltmethode nach Tschegg (1986), B) Aufbau der biaxialen
Keilspaltmethode (1994) und C) vollständige Anordnung der biaxialen Keilspalt-
methode
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die diskutiert werden.

Als Beispiel wird in Abbildung 5 die Last-
Verschiebungskurve (HAREX Ø 0,8mm, 
60 mm, 0,5 %) in Abhängigkeit von der
Rissöffnung (CMOD) dargestellt. Bei uniaxi-
aler Belastung ( 1/fC = 0) weicht die Kurve
mit größerer Rissbreite nur wenig vom
Maximum ab. Die Fläche unter der Kurve
ist groß, die Bruchenergie und damit der
Risswiderstand hoch. Werden die Würfel
bei biaxialer Belastung von 1/fC = 15 %
geprüft, sinkt die Kurve extrem zu geringen
Werten, was auf eine geringe spezifische
Bruchenergie bzw. einen geringen Risswi-
derstand hinweist. Bei weiterer Erhöhung
der biaxialen Belastungen ( 1/fC > 15 %)
sinkt dieser Wert weiter ab, aber die Ab-
stände zwischen den Kurven werden ge-
ringer. 

In der Abbildung 6 sind die 2max-Werte bei
Rundkorn ohne Fasern (wird in Zukunft 
mit „Rundkorn“ bezeichnet), Harex-Fasern
(Ø 0,8 mm, 60 mm, 0,5 %) und für Stahl-
späne I (SS I, x 2 mm x 0,1 mm, 16 mm,
0,5 %) in Abhängigkeit von der normierten
Druckspannung 1/fC aufgetragen. Werden
die Kerbzugfestigkeiten zur bruchmechani-
schen Bewertung herangezogen, so ändert
sich bei uniaxialer und biaxialer Belastung
nur wenig. Beim Rundkorn bleibt der 2max-
Wert bei niedrigen und hohen normierten
Druckwerten praktisch gleich. Bei den
Faserbetonen sinkt der Wert bei biaxialer
Belastung im Vergleich zum uniaxialen Fall
nur wenig ab. Auch die verschiedenen
Faserlängen (Harex 60 mm und SS I 16 mm)
zeigen keinen markanten Effekt. Erst über
einer normierten Druckspannung von 80 %,
die aber in der Baupraxis nicht angestrebt
wird, fallen diese Werte ab.

Die spezifische Bruchenergie wird in Abhän-
gigkeit von der normierten Druckspannung
aufgetragen (siehe Abbildung 7), wobei als
Parameter das Rundkorn, Harex-Fasern und
Stahlspäne SS II x 2 mm x 0,1 mm, 32 mm
und 1 % angegeben sind. Bei uniaxialer
Belastung beträgt die spezifische Bruch-
energie bei Rundkorn etwa 150 N/m (J/m2),
bei Stahlspänen ca. 1.500 N/m und bei
Harex-Fasern ca. 3.100 N/m. Die Verhält-
nisse der spezifischen Bruchenergien 
(bzw. Risswiderstände) von Rundkorn :

Abb. 6: Kerbzugfestigkeit 2max in Abhängigkeit der normierten Druckspannung

1/fC (fC ... Druckfestigkeit des Faserbetons)

Abb. 5: Last-Verschiebungsdiagramm für HAREX Ø 0,8 mm, Länge 60 mm und
Volumsgehalt von 0,5 %

Abb. 7: Bruchenergie Gf in Abhängigkeit von der normierten Druckspannung

1/fC (fC ...Druckfestigkeit des Faserbetons)
Alle Grafiken: © Univ.-Prof. DI Dr. Elmar Karl Tschegg
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Stahlspänen : Harex-Fasern betragen ca.
1 : 10 : 20. 

Der Risswiderstand des Faserbetons ist im
Vergleich zum Rundkorn mindestens eine
Potenz höher. Bei biaxialer Belastung ändert
sich aber die Bruchenergie bei Faserbeton
grundlegend. Bei einer normierten Druck-
spannung von 15 – 20 % liegen die spezifi-
schen Bruchenergiewerte nur mehr bei
etwa bei 700 N/m und bei weiteren höheren
Druckspannungswerten bei 500 N/m. Die
Verhältnisse bei biaxialer Belastung betra-
gen dann 1 : 3 : 5, was einen wesentlichen
Unterschied zur uniaxialen Beanspruchung
darstellt. Der Risswiderstand ist somit viel
kleiner geworden und kommt dem Beton
mit Rundkorn um vieles näher.

Eine andere Darstellung der gewonnenen
spezifischen Bruchenergien ist in Abbil-
dung 8 zusammengestellt. Statt der spezi-
fischen Bruchenergie wird die normierte
spezifische Bruchenergie aufgetragen, d. h.
die spezifische Bruchenergie Gf wird im
Verhältnis zur uniaxialen spezifischen Bruch-
energie Gf0 berechnet (Gf/Gf0 in [%]). Die
niedrigen Werte liegen bei 15 – 20 % und
stammen von Betonen mit langen (Harex-
Fasern) und mit vielen Fasern (SS II x
2 mm x 0,1 mm, 32 mm, 1 %). Höhere
Werte (bei 40 %) werden bei den Stahl-
spänen (SS II x 2 mm x 0,1 mm, 32 mm,
0,5 %, bzw. SS I x 2 mm x 0,1 mm, 16 mm,
0,5 %) erreicht, die kürzer sind und einen
geringeren Volumsanteil ausmachen. Im
Bereich von 20 – 60 % steigt die normierte
spezifische Bruchenergie bei Stahlspänen
an, die rauer sind als die Harex-Fasern und
daher bei der Bruchprüfung mehr Reibung
zwischen Zementstein und Fasern zeigen.
In [10] wurde das uniaxiale und biaxiale
Bruchverhalten bei Polypropylenfaserbe-
tonen geprüft. Sie sollen daher als Vergleich
zu den Stahlfaserbetonen angeführt wer-
den. Der Kurvenverlauf ist ähnlich den
Betonen mit Stahlspänen mit einer Länge
von 16 und 32 mm und wenig Fasern.

Der obere Teil der Abbildung 8 zeigt sche-
matisch eine Vorstellung zur Schädigung
und Rissbildung in Faserbeton, was in [10]
für Polypropylenfaserbeton beschrieben ist
und mit einem mathematischen Modell
untermauert wurde. Bei der uniaxialen Be-

lastung bildet sich eine Prozesszone aus,
die als groß und zylinderförmig dargestellt
ist. In dieser Prozesszone kommt es zur
Rissbildung und Schädigung, die für die
Bruchenergie verantwortlich ist. Bei der bi-
axialen Belastung bildet sich eine Prozess-
zone, die kleiner und linsenförmig ist, was
die spezifische Bruchenergie bzw. den Riss-
widerstand extrem reduziert. Stark verein-
facht dargestellt kann Folgendes angeführt
werden: Eine Druckkraft belastet den Würfel.
Beim Prüfen erhöht sich die Reibung zwi-
schen Faser und Betonmatrix. Wenn die
Fasern reißen, werden die Ausziehwerte
„kürzer“. Die Prozesszone wird dann kleiner
und damit sinkt auch die Bruchenergie.
Erst bei höheren normierten Drücken ent-
stehen zusätzliche Risse in der Probe, die
zur Bruchenergie beitragen.

Die spezifischen Bruchenergien bei biaxia-
ler Belastung bei Faserbeton stellen in der
Materialentwicklung und in der Baupraxis
einen wichtigen Teil dar. Solche bruchme-
chanische Werte sollten daher unbedingt
geprüft und das Fasermaterial optimiert
werden. Dabei sollte man die Gestalt und
Länge, den Werkstoff selbst (duktil oder
spröd), den Faserquerschnitt und den
Volumsgehalt berücksichtigen. Bei einem
gezielten Forschungsaufwand kann die
Bruchenergie bei biaxialer Belastung erhöht
und diese den uniaxialen Werten angepasst
werden – Faserbeton hat daher Zukunft!
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Abb. 8: Normierte spezifische
Bruchenergie Gf/Gf0 in Ab-
hängigkeit von der normierten
Druckspannung (Gf0 ... 
bei uniaxialer Belastung 

1/fC = 0)
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