STAHLFASERBETON
BETON UND STAHL AUS EINEM GUSS

Technische Informationen fiir Tragwerk- und Objektplaner

//CEITIEX

Building a better future



CEMEX.

IHR BAUSTOFFLIEFERANT.

Ganz gleich, welche Pldane Sie haben
— mit CEMEX nutzen Sie das internationale
Know-how eines weltweit fiihrenden Her-
stellers von Baustoffen.

Unser breites Produktportfolio umfasst
Gesteinskornungen, Zement, Beton, Spe-
zialbaustoffe sowie Zusatzmittel.

Mit unseren Produkten lassen sich lhre
Ideen verwirklichen - egal ob Wohnhaus,
Industrieanlagenbau oder innovative
Tiefbau-Objekte.



faton®

Die Briicke zwischen Durch die heutigen Anspriiche an die Dau-
Qualitc'itsanspruch und erhaftigkeit von Betonbauwerken wachsen

. . .. die Anforderungen an die Betongiite und
Wirtschaftlichkeit. die Bauausfiihrung. Gleichzeitig steigen die

Maf3stabe fiir die Nutzungsfiahigkeit von
Bauwerken (z. B. WU-Bauwerke aus Beton)
und die damit verbundenen erhohten An-
forderungen an die Rissvermeidung und
-beherrschung. Hohe Anspriiche an die Qua-
litdt einerseits und die Realitit eines ein-
schniirenden Kostendrucks auf der anderen
Seite scheinen zunehmend miteinander un-
vereinbar zu werden.

faton® erméglicht Der Einsatz von faton® eroffnet dem Planer neue und viel-
fortschrittliche Konstruktionen. seitige Moglichkeiten in der Konstruktion und befreit von
den bisher gewohnten materialbedingten Zwéangen. faton®
ermoglicht zeitgeméafle Losungen fiir viele Bereiche des
modernen Bauens: einfacher, schneller, besser und kosten-
gunstiger.
Bedingt durch das hohe Anwendungspotenzial ist der Bau-
stoff Stahlfaserbeton in den letzten Jahren verstérkt in den
Fokus von Wissenschaft und Forschung im Sektor des Bau-
wesens gerilickt.
Durch umfangreiche Forschungsarbeiten sowie die umfas-
senden und langjdhrigen Erfahrungen in der Anwendung
von Stahlfaserbeton liegen detaillierte und gesicherte
Kenntnisse bezliglich der Wirkungsweisen und Eigenschaf-

ten von Stahlfaserbeton vor.
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Die Losung fiir heutige
Herausforderungen im Betonbau.

Wirkungsweise

Zugkréfte konnen im Normalbeton nur sehr begrenzt und
eingeschrankt Gbertragen werden. Wird diese Grenze Uber-
schritten, kommt es zur Rissbildung und das Bauteil versagt
unter Lasteinwirkung ohne Vorankiindigung. Im Stahl-
faserbeton dagegen kénnen, bedingt durch die feste Ver-
ankerung der Fasern im Betonstein und der Zugfestigkeit
der Fasern, Zugkréfte zwischen den Rissufern Gbertragen
werden.

Der Baustoff Stahlfaserbeton besitzt eine sogenannte
Nachrissbiegezugfestigkeit, die bei Normalbeton nur durch
den Einbau von entsprechender Betonstahlbewehrung er-
zielt werden kann.

Die Nachrissbiegezugfestigkeit ist von zentraler Bedeutung,
da hierdurch die Faserwirkung statisch angesetzt werden
kann. Das Nachrisszugverhalten, auch als Arbeitsvermdgen
bezeichnet, wird zur Klassifizierung der Leistungsfahigkeit

von Stahlfaserbetonen herangezogen.

Materialverhalten von Normalbeton und Stahlfaserbeton im Vergleich

Das unterschiedliche Materialverhalten von Normalbeton
und Stahlfaserbeton ldsst sich sehr gut am Beispiel eines

auf zentrischen Zug beanspruchten Balkens aus Beton dar-
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Nach erfolgter Rissbildung koénnen keine Zug-
spannungen mehr zwischen den Rissflanken Uber-
tragen werden. Das Bauteil versagt plotzlich, ohne
Vorankiindigung (sprédes Materialverhalten). Zur Uber-
tragung der Zugkréfte ist entsprechende Betonstahlbe-

wehrung erforderlich.
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stellen: Wird durch die Beanspruchung die Zugfestigkeit
Uberschritten, kommt es zur Rissbildung tiber den gesam-

ten Querschnitt.

Stahlfaserbeton

F F
< EEREE S -

o

duktil

Spannung in N/mm?2

Dehnung %o

Durch die feste Verankerung der Stahlfasern im Be-
tonstein kénnen weiterhin Zugkrafte zwischen den
entstandenen Rissufern Ubertragen werden. Selbst
nach einem vollstdndigen Durchriss des Querschnitts
und bei erheblichen Dehnungen kénnen noch sicher
Zugspannungen Ubertragen werden (duktiles Materi-
alverhalten). Die Nachrisszugfestigkeit ist rechnerisch
ansetzbar, wodurch Betonstahlbewehrung vermindert

werden oder sogar ganz entfallen kann.



Qualitats- und Kostenoptimierung

Die Betonstahlbewehrung kann durch den Einsatz von
faton® erheblich reduziert werden. Dabei entstehen nicht
nur Ersparnisse durch verminderte Bewehrungskosten, son-
dern auch wesentliche wirtschaftliche Vorteile aus der Ra-
tionalisierung des Bauablaufs und der zielsicheren Umset-
zung der geforderten Qualitdtsstandards. Bereits geringe
Méngel in der Ausfiihrung kdnnen enorme Einschrankun-
gen hinsichtlich der Nutzungsfdhigkeit hervorrufen. Auf-
wendungen flr Nachbesserungs- und Instandsetzungsar-
beiten kdnnen die Baukosten um ein Vielfaches tibertreffen.
Die Vermeidung von Fehlern bei der Bauausfiihrung durch
einfach zu realisierende Konstruktionen ist deshalb ein
entscheidender Schlissel zur wirtschaftlichen Umsetzung

eines Bauvorhabens.

Sichere und unkomplizierte Bauausfiihrung

Die Sicherstellung eines reibungslosen Bauablaufs beginnt
bereits bei der Vorauswahl der Baustoffe als Teil der Pla-
nung. Der Einsatz von faton® sichert eine qualitative und

wirtschaftliche Umsetzung von Bauvorhaben.

Problemlose Ausfiihrung —
weniger Einschrankungen in der Planung

Erstgepriifte Stahlfaserbetone verfligen bereits tGber we-
sentliche Eigenschaften, die Normalbeton erst durch den
Einbau von entsprechender Stabstahl- oder Mattenbe-
wehrung erhélt. Durch die Reduzierung der erforderlichen
Bewehrung wird die Konstruktion und die Bauausfiihrung

wesentlich erleichtert.

/I Die Bewehrungsfiihrung ist bedeutend einfacher und

Ubersichtlicher

/I Aufwendige und fehleranféllige Bewehrungssto3e kdn-

nen vermieden werden

/I Erforderliche Betondeckungen kdnnen einfacher reali-

siert werden

/I Der oftmals sehr aufwendig und umstédndlich auszufiih-
rende Bereich des Anschlusses zwischen Bodenplatte
und Wanden wird signifikant vereinfacht und dadurch

weniger fehleranféllig (Abb. 1)

/I Verdichtungsarbeiten kdnnen mit deutlich weniger Ein-

schrankung ausgefiihrt werden

Auch nach vollstdndig gerissener Zugzone
und bei erheblichen Dehnungen kénnen
im Stahlfaserbeton sicher Zugspannungen
tibertragen werden!

Abb. 1

Einfache und fehlerunanfillige
Ausfihrung des  Anschlusses
Bodenplatte — Wand als faton®

Losung: keine teuren HS-Matten,

kein Einschneiden von Matten-

bewehrung, kein aufwendiges

Einfadeln, einfacher und problemloser

Einbau der Abdichtungstechnik

faton® 3



WU-Baustoff

Der Baustein fiir
trennrissfreie Konstruktionen!

Unterschiedliche Steifigkeiten zwischen
Gesteinskdornung und Zementmatrix (Abb. 1)

o

u Gesteinskornung
M Beton
B Zementmatrix

Mikrorissbildung schematisch (Abb. 2)

Rissausbreitung Normalzement —

— Gesteinskdrnung
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Rissausbreitung
Feinstzement

Mikrorissbildung im Normalbeton (Abb. 3)

Bereits im friihen Betonalter ent-
stehen in der Kontaktzone zwi-
schen der Gesteinskdrnung und
der Zementmatrix feinste Mikroris-
se, die sich zu Makrorissen entwi-

ckeln kénnen.

4 faton®

faton®

Reduzierte Rissneigung

- erhohte Wasserundurchlassigkeit

Bereits im frihen Alter werden Bauteile aus Beton durch
Zwangs- und Eigenspannungen infolge von Schwind-
prozessen und temperaturbedingten Dehnungen (z. B. ab-
flieBende Hydratationswdrme) beansprucht. Aufgrund der
unterschiedlichen Steifigkeiten der Gesteinskérnungen
und der Hydratationsprodukte (Abb. 1) entstehen in der
Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Mértel- bzw.
Zementleimmatrix feinste Mikrorisse (Abb. 2 und 3).

Diese anfanglich noch sehr feinen Mikrorisse wachsen, so-
fern sie nicht daran gehindert werden, im weiteren Erhar-
tungsprozess und unter Lastbeanspruchung an und verei-
nigen sich zu groferen Makrorissen. Die Mikrorissbildung
ist bruchmechanisch das erste Stadium der Querschnitt-
schwachung eines Bauteils. Mikrorisse sind Ausgangspunkt
fur die Entstehung von Biege- und Trennrissen, die eine Ein-
schrankung der Gebrauchstauglichkeit bewirken kénnen.
Die rdumliche Verteilung der Stahlfasern in der Mortel-
matrix bewirkt, dass die Mikrorisse von den Fasern gekreuzt
werden. Ein Anwachsen der Mikrorisse wird im Stahlfaser-
beton dadurch entscheidend behindert. Die Stahlfasern
bewirken eine ,Rissvernadelung” (Abb. 4).

Diese Eigenschaft des Stahlfaserbetons ist gerade bei Kon-
struktionen, bei denen eine Trennrissbildung zur Gewahr-
leistung der Nutzungsfahigkeit grundsatzlich verhindert
werden muss (Bsp. WU-Bauwerke im Wohnungsbau nach
DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Be-

ton”), von entscheidendem Vorteil.

Rissvernadelung im Stahlfaserbeton (Abb. 4)

Die Entstehung und das Anwach-
sen von Mikrorissen werden im
Stahlfaserbeton durch risskreuzen-

de Stahldrahtfasern gehemmt.




Verringerung der Durchlassigkeit Vorteile von Stahlfaserbeton

Wie breit dirfen Trennrisse in Betonbauteilen sein, damit gegenUber Stahlbeton ouie onsioer s

ein Feuchtigkeitsdurchtritt sicher ausgeschlossen werden Verringerung der Durchflussrate bis zu 95 %

kann?
/I Verringerung der Rissbreite Gber 50 %

Diese Fragestellung wurde z. B. bereits in Heft 483 des // VergroBerung der Biegedruckzone liber 30 %
DAfStb: ,Einfluss von Stahlfasern auf die Durchlassigkeit von
Beton” untersucht. Es wurde festgestellt, dass der Feuchtig-
keitsdurchtritt durch Bauteile aus Stahlbeton erst bei einer
Trennrissbreite von etwa 0,07 mm zum Stillstand kommt.
Dies deckt sich auch mit den z. B. in den Erldauterungstexten
zur WU-Richtlinie des DAfStb (DAfStb-Heft 555) veroffent-
lichten Erkenntnissen.

Im Stahlfaserbeton werden die Entstehung und das An-
wachsen von Mikrorissen entscheidend gehemmt. Hier-
durch ist es moglich, dass sich Rissversdtze Uber die Bau-
teildicke einstellen, die die FlieBwege nicht nur verldngern
und einengen, sondern komplett versperren.

Dies bewirkt eine wesentlich verminderte Durchflussrate
bei Stahlfaserbeton-Bauteilen gegeniiber Stahlbeton-Bau-
teilen. Wahrend die kritische Trennrissbreite (= Trennriss-
breite, bei der kein Wasserdurchtritt mehr feststellbar ist)
bei Stahlbeton mit 0,07 mm ermittelt wurde, ergab sich fiir
Stahlfaserbeton eine um ca. 25 % hoéhere kritische Trenn-

Vergleich Feuchtigkeitsdurchschnitt
rissbreite von 0,10 mm (Abb. 5).

Stahlbeton - Stalfaserbeton (Abb. 5)

Einsparung von Bewehrung zur Rissbreiten- 80

begrenzung 70
60

Beton ohne Fasern

?-

Stahlfaserbeton

(Faseranteil 0,38 Vol-%)
B stahifaserbeton
(Faseranteil 0,76 Vol-%)

Bei einer Begrenzung des Feuchtigkeitsdurchtritts durch
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die rechnerische Begrenzung der Trennrissbreiten (,Riss- a0
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erheblich reduziert werden. 0 o,los o,l1o

effektive Rissbreite [mm]
Quelle: DAfStb-Heft 483

breitenbegrenzung”) sind i. d. R. hohe Betonstahlmengen

erforderlich. Durch den Einsatz von faton® kann die zur

Durchflussrate q [ml/min m]

=
Rissbreitenbegrenzung erforderliche Bewehrungsmenge

1 1 1
0,15 0,20 0,25

faton®
—das planerische Mittel

zur zielsicheren und wirtschaftlichen
Realisierung von WU-Bauwerken

nach heutigen Standards!
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Robust-Baustoff faton®

Vorteile faton® - auch bei Bodenplatten im Industrie- und Gewer-

i 1 © bi -
/I Reduzierte Rissempfindlichkeit bebau der ideale Baustoff! Der Baustoff faton® bietet unge

ahnte Méglichkeiten in der Konstruktion. Fugenarme Kon-
/I" HGhere Robustheit struktionen kénnen einfach und sicher realisiert werden.

/I Bessere VerschleiBfestigkeit, h6here Schlagfestigkeit Die enorme Leistungsféhigkeit von faton® befreit von den

Zwéngen, denen der Planer bei konventionellen Konstruk-

/I Betonstahl-Flachenbewehrung kann oft vollstandig ent- . . N . .
9 9 tionen unterliegt. Die Wiinsche der Bauherren kénnen ein-

fallen, die Bauausfiihrung wird einfacher und rationeller . .
fach und sicher realisiert werden.

/I Hohere Einbauleistungen, gréBere Tagesfelder in der Ausfuhrung und

wdhrend der Nutzung!

/I Weniger Arbeits- und Scheinfugen

/I Geringere Baukosten

Anforderung an Bodenplatten im Industrie- und Gewerbebau

Tragsystem Fugen und Bewitterung Nutzungs-
Rissentwicklung anforderungen

Bodenplatte erhilt keine Last- Konstruktionen mit Fugen In geschlossenen Raumen /I Bestdndig gegen mechani-

einwirkung aus anderen Bau- Trennrissfreie Konstruktionen schen Verschleill

teilen und keine Aussteifungs- durch Begrenzung der Platten- Ganz oder teilweise im Freien .
Erhohte Nutzungsanforde-

funktion abschnitte mit Arbeits- und // MitFrostbeanspruchung

. . . . rungen (dauerhafter Auf-
Stitzen und Wande sind se- Scheinfugen . .

. . /I Mit Frost- und Taumittelbe- enthalt von Personen, Ar-
parat auf Einzel- bzw. Streifen- L o
. . anspruchung beitsstattenrichtlinie)

fundamenten gegriindet, Bo- Fugenlose Konstruktionen
denplatte fungiert nicht als // Konstruktionen mit begrenz- /I Wasserundurchldssigkeit

Zugband bei Rahmenkonstruk- ter Rissbreitenentwicklung . . .
. . . /I Dichtheit gegen das Ein-
tionen (,nichttragende Bauteile”,
i.d.R. auBerhalb des Geltungs-

bereichs der DIN EN 1992-1-1/

/I Trennrissfreie Konstruktionen dringen von wassergefahr-
denden Medien

DIN EN 1992-1-1 NA) /I Widerstandsfahigkeit gegen
StoBbelastungen, dynami-
Tragende Bodenplatten scher Beanpruchung

Aussteifungsfunktion, Belas-
/I Hohe Anforderungen an

die Oberflachenebenheit
(Hochregallager, Betrieb

tung durch andere Bauteile, z. B.
Hochregallager

von leitliniengefiihrten
Flurforderfahrzeugen)

6 faton®



Geringe Baukosten - hohe Nutzungsfahigkeit?
Der Planer kennt das Problem

Bodenplatten im Industrie- und Gewerbebau sind oft nichttragende Konstruk-
tionen. Der Bauherr versteht sie als ,Bodenbefestigung”. Was passiert schon,
wenn die Bodenplatte den einen oder anderen Fehler hat? Das Gebaude wird bei
derartigen Konstruktionen nicht gleich einsttirzen, aber Betrieb und Nutzung kon-
nen zum Erliegen kommen, oftmals mit fatalen wirtschaftlichen Konsequenzen fir

den Betreiber.

) s Vermeidung
von Abplatzungen

Verbesserte Schlag- und StofBfestigkeiten und ein gesteigerter Widerstand
imKantenbereich

gegen Verschleil verlangern Instandsetzungsintervalle und erhéhen die Nut- durch faton®

zungsfahigkeit.

Bauwerke mit wasserrechtlichen Vorteile

Anforderungen /I VergréBerung der Biegedruckzonen

Bauwerke, bei denen mit wassergefahrdenden Stoffen (z. B. - . . .
/I Ermdglichung trennrissfreier Bauweisen

LAU- oder HBV-Anlagen) umgegangen wird, unterliegen

dem Besorgnisgrundsatz des Wasserhaushaltsgesetzes. Mit  // Ermdglichung kleiner Rissbreiten (Rissbreiten < 0,10 mm

wassergefshrdenden Stoffen (WgSt) beaufschlagte Beton- sind gemaR der Richtlinie nur mit Stahlfaserbeton um-

bauteile miissen (iber die Wasserundurchlissigkeit hinaus setzbar)

auch verhindern, dass diese WgSt das Bauteil durchdrin-/; Reduzierung der erforderlichen Bewehrung, kleinere

gen und das Grundwasser kontaminieren. Alle gemaf der Bauteildicken, gréRere Betonierabschnitte

DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit wasserge-

Erhoh hlag- festigkei
fahrdenden Stoffen” zur Verfiigung stehenden Konstrukti- rhohung der Schlag- und StoBfestigkeit
onsprinzipien kdnnen mit Stahlfaserbeton einfacher, nach- // Verbesserung der Sicherheit bei dynamischen Belas-

haltiger und wirtschaftlicher realisiert werden. tungen

DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen”

Es muss mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen wer-

Auffangkonstruktion
Flussigkeitseindringung
Flissigkeit

den, dass ein einwirkendes wassergefahrdendes Medium
nicht die dem Grundwasserhorizont zugewandte Seite

der Dichtfldche erreicht. Der Nachweis kann nach folgen-

den Konstruktionsprinzipien erbracht werden:

Nachweis der Dichtheit
|

Ungerissener Bereich

h>15-e,

vorho, < fﬂkm’os/LZS

vorho,, < fcbk;0’05/1,25

vorho, vorho,, <
(f /1,25) (f /1,25)

ctk;0,05 cbk;0,05

Nachweis ungerissener Bereiche
(trenn- und biegerissfreie Konstruktionen)

Mit faton® werden die Entstehung und das An-
wachsen von Mikrorissen entscheidend ge-
hemmt, faton® ermdglicht zielsicher die Realisie-
rung trennrissfreier Konstruktionen

T
Nachweis Druckzonendichte

(- - )"

x=15-e, Xw 21,5 -ew,
X230 mm Xw =50 mm
x=2@ xw =20,

GroBtkorn GroBtkorn

Nachweis der erforderlichen
Biegedruckzonenhohe

Durch faton® kann die Biegedruckzone um bis zu
30% vergroBert werden.

1
Trennrissbreiten-Nachweis

A Y

w, 2w, /1,50derh>1,5 ew,

krit

Nachweis einer ,unschadlichen”
Trennrissbreite

faton® verringert die Durchflussrate, mit faton®
konnen zielsicher auch sehr kleine Trennrissbrei-
ten realisiert werden.

faton® 7



8 faton®

Klassifizierung der Leistungsfahigkeit

Priifung (Abb. 1)

600

Die Durchbiegung des Priifbalkens
wird durch Wegaufnehmer gemes-
sen. Die Kraft und die zugehorige
Durchbiegung werden als Last-

Durchbiegungs-Kurven zur Bestim-

mung der Leistungsklassen abgebildet.

Nachrissbiegezugfestigkeit

Die Nachrissbiegezugfestigkeit des Stahlfaserbetonsist von
wesentlicher Bedeutung, da durch sie die Faserwirkung in
der Bemessung eines Bauteils angesetzt werden kann. Sie
wird zur Klassifizierung der Leistungsfahigkeit von Stahl-
faserbeton genutzt. Die Leistungsfahigkeit wird mittels
Prifungen an balkenférmigen Prifkorpern (Abb. 1) gemaR
DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” ermittelt. In der Pri-
fung werden die Kraft und die zugehorige Durchbiegung
als Last-Durchbiegungs-Kurve abgebildet. Die an zwei de-
finierten Verformungswerten (0,5 mm; 3,5 mm) ermittelten
Lasten dienen zur Ermittlung der Nachrissbiegezugfestig-
keiten (Abb. 2).

Leistungsklassen

Auf der Grundlage der Nachrissbiegezugfestigkeiten erfolgt
nach statistischer Auswertung die Einstufung in Leistungs-

klassen. Es sind stets zwei Leistungsklassen anzugeben.

Verformungs- Nachweise im Grenzzustand  Leistungs-
werte klasse
6,=0,5mm Gebrauchstauglichkeit L1
6,=35mm Tragfahigkeit/ Gebrauchstaug- L2

lichkeit bei Verwendung von
Betonstahlbewehrung

Last - Durchbiegung - Beziehung (Abb. 2)

Belastung Fin N

0,5 3,5
Durchbiegung 6 [mm]



Guteiliberwachter Stahlfaserbeton

Die Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons ist immer ein Pro-

dukt aus folgenden Bestandteilen:

Festbetonmatrix

/I w/z-Wert

/I Zementart und -gehalt

/I Druck-/Zugfestigkeit (Art der Gesteinskdrnungen)

/I Granulometrie (Gesteinskdrnungen, Sieblinien, etc. ...)

Drahtgilite, Zugfestigkeit

Faserverbundeigenschaften
/I Fasergeometrie (Ldnge, Dicke, I/d)
/I Oberflaichenbeschaffenheit

/I Verankerungsart (Endhaken, Wellengeometrie)

Faserdosierung, Faserverteilung

Die Einhaltung der festgelegten Anforderungen an die
Frisch- und die Festbetoneigenschaften erfolgt durch Erst-
priufungen. Fir die Erstpriifungen ist der Hersteller verant-

wortlich.

In der Werksproduktion sind folgende Kriterien zu tber-

prifen:

/I GleichmaBigkeit der Faserverteilung im Frischbeton

/I Nachrissbiegezugfestigkeit

Dies sind die Grundvoraussetzungen fir eine gleichblei-
bend hohe Qualitdt werksgemischten Stahlfaserbetons.

Das Zusammenmischen von Beton und Stahlfasern auf der
Baustelle birgt dagegen beachtliche Risiken hinsichtlich
der Qualitat des Baustoffes. Aus einer Angabe des Faserge-
haltes alleine ist auch bei gleichbleibendem Fasertyp ein
RickschluB auf die Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons

ausgeschlossen.

Bezeichnung fiir einen beispielhaft ausgewahlten giite-

liberwachten Stahlfaserbeton

Druckfestigkeitsklasse

Leistungsklasse

‘ Expositionsklasse

'C25/30 L1,2/0,9 XC4, XF1, XA1

im Verformungsbereich Il
(fir Nachweise der Tragfahigkeit)

im Verformungsbereich |
(fir Nachweise der Gebrauchstauglichkeit)

Glteuberwachter Stahlfaserbeton ist gemafl3 DIN 1045-2 /
DIN EN 206-1 ein Beton nach Eigenschaften und wird durch

die folgenden Festbetoneigenschaften festgelegt:

/Il Betondruckfestigkeitsklasse (z. B. C25/30)

/I Leistungsklassen (z.B. L1,2/0,9 fiir die Verformungsbe-

reiche 1 und 2)

/Il Expositionsklassen (z. B. XC4, XF1, XA1)
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