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Vorwort

Vorwort der Autoren

Im 40. Jahr der Ersterscheinung des ,Handbuchs der Betonprtfung® gibt es nunmehr
eine Neuauflage dieses erfolgreichen Fachbuchs der Betonpriifung. Heute ist dieses
Standardwerk aus keinem Baustofflabor mehr weg zu denken, gleichgliltig ob Bau-
stelle, Betonwerk, Fertigteilwerk, Fachhochschule, Universitat oder Institut. Als sich
damals die Autoren, alles Mitarbeiter des Staatlichen Materialpriifamts von NRW, Hans
Iken, Roman R. Lackner und Uwe P. Zimmer, zusammensetzten, um ein Baustoffprif-
buch zu schaffen, glaubte niemand, dass dieses Buch eine sechste Auflage erreichen
wurde. Das ,,Handbuch der Betonprifung® erschien daraufhin erstmals 1972 als aktu-
elles und zeitgemaBes Werk im damaligen Betonverlag, heute Verlag Bau+Technik, in
Dusseldorf.

Die jetzige 6. Ausgabe des ,,Handbuchs der Betonpriifung“ von 2011 hat mit 141 Prif-
kapiteln vergleichsweise 34 Kapitel mehr als die letzte Ausgabe. AuBerdem wurden
fast ausnahmslos alle Kapitel Uberarbeitet, da sich die Normenlandschaft in den letz-
ten Jahren lebhaft geandert hat. Die neue Auflage ist mit Gber 500 Seiten daher die
bisher umfangreichste Ausgabe, die bisher erschienen ist. Uber 239. aktuelle Bilder
und Skizzen, viele Tafeln, Tabellen und Berechnungen sowie der zusatzliche neue Be-
reich H tGiber Mindestangaben im Priifbericht runden dieses Buch nach oben ab.

Nach der Erweiterung des Autorenteams seit der 5. Auflage durch Dr. Ulrich Wohnl ist
nun Professor Dr. Wolfgang Breit, Hochschullehrer an der Technischen Universitat Kai-
serslautern, Obmann des Ausschusses ,,Prifverfahren fir Beton“ im DIN und Mitglied
des europdischen Normenausschusses Betonprifung, hinzugekommen.

Auch diesmal, bei der 6. Auflage, wurde die bewédhrte Checklistenform des Buches bei-
behalten. Jedes Priifkapitel ist unterteilt in:

Wesen des Verfahrens

Prifvorschrift

Geréte und Hilfsmittel

Durchflhrung

Beurteilung

Rechenbeispiel

Besondere Fehlermdglichkeiten / Hinweise
Prifbericht

Wie immer werden wir uns freuen, wenn wir von den Nutzern Anregungen erhalten oder
wenn wir auf mdgliche Fehler, die sich auch in solch ein Werk einschleichen kénnen,
hingewiesen werden. Wir betonen an dieser Stelle, dass immer die aktuelle Norm, zu
beziehen beim Beuth-Verlag, maBgebend fiir eine Prifung oder Beurteilung ist. Last
but not least danken wir den Kollegen vom Verband Deutscher Betoningenieure fir
wertvolle Hinweise und insbesondere Herrn Prof. Dr. Robert Weber fiir seine kritische
und engagierte Durchsicht durch das Werk.

IOMMmMOOm>»

Fir das Autorenteam
Dipl.-Ing. Uwe P. Zimmer Welver im November 2011
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Die Inhalte und Lésungsvorschlage in diesem Buch sind nach bestem Wissen zusammen-
gestellt. Hinsichtlich der Anwendung der Inhalte kann von den Autoren jedoch keine Ge-
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den jeweiligen Anwendungsfall. Die Anwendung der Inhalte und Ldsungsvorschlage be-
rechtigt zu keinerlei Regressanspriichen gegeniber den Autoren.
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1 Probenahme von Zement

1 Probenahme von Zement

A Wesen des Verfahrens

Die entnommene Einzelprobe oder mehrere Einzelproben aus einer gréBeren Zement-
menge, zur Durchschnittsprobe durchgemischt, dient zum Nachweis der Eigenschaft
der Zementlieferung.

Hier wird ausschlieBlich die Entnahme von Rickstellproben beschrieben, die systema-
tisch bei regelmaBigen Lieferungen flir eventuelle spatere Prifungen in Zweifelsféllen
oder bei spateren Schaden dienen.

B Priifvorschrift

DIN EN 196-7:2008-02 Prufverfahren fir Zement — Teil 7: Verfahren fUr die Probenahme
und Probenauswahl von Zement

C Gerate und Hilfsmittel

Probenahmegerate missen von allen Beteiligten genehmigt, sauber und betriebsbereit
sein.

Stechheber, alternativ Schopfgefa3, Entnahmerohr, Schneckenprobenehmer
Blechdosen, luftdicht verschlieBbar mit Gummiring und Schnellverschluss, V=5 |
Mischschussel

Handschaufel

Kunststoffunterlage, = 100 cm x 100 cm

alternativ Probenteiler

Rohr, & etwa 6 cm

Schnecke

Ende der Schnecke, die beim Eintauchen in
den Zement wie eine Punktsonde wirkt
Auslauf
Elektromotor

(S0 wWN =

3 Bild 1.1: Mechanischer Schneckenprobenehmer, Prinzip
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D Durchfihrung

- —
! U
a) inneres b) zusammengesetztes a) Seitenansicht b) Frontansicht
Rohr Probenahmegerat
Ungefahre Abmessungen des Probel6ffels:
L =100 cm bis 200 cm Durchmesser = 20 cm; Tiefe = 15 cm; Grifflange = 180 cm
Bild 1.2: Probenahmerohr, Prinzip Bild 1.3: Probenahmeloffel, Prinzip

D Durchfiihrung

Definitionen

I Zugriffsmenge
Zementmenge, die mit einem Probenahmegerét in einem Arbeitsgang entnommen wird.

Il Probe
Zufallig oder nach Priifplan entnommene Zementmenge aus gréBerem Los oder Menge;
Probe kann aus mehreren Zugriffsmengen bestehen.

Il Stichprobe

Probe, die fir eine vorgesehene Untersuchung ausreicht und innerhalb kurzer Zeit an
gleicher Stelle entnommen wird; sie kann aus einer oder mehreren Zugriffsmengen be-
stehen.

IV Durchschnittsprobe

Homogene Mischung von Stichproben an verschiedenen Stellen oder zu verschiede-
nen Zeitpunkten von gréBerer Menge, die gegebenenfalls verkleinert wird.

16



1 Probenahme von Zement

1 Die Probenahme hat zur Wahrung etwaiger Gewéahrleistungsanspriiche im Beisein

des Herstellers oder Verkaufers und des Abnehmers oder Verkaufers unverziglich,
spatestens nach 24 Stunden, nach Eintreffen des Zements am Bestimmungsort zu
erfolgen.
Die Probe von mindestens 5 kg muss nach dem Zufallsprinzip aus einem oder meh-
reren S&cken oder Behaltern aus einem repréasentativen Lagerbestand entnommen
werden. Die Probe muss jedoch so groB sein, dass alle vereinbarten oder geforder-
ten Prifungen zwei mal durchgeflihrt werden kdnnen.

2.1

2.2

2.3

2.4

Verfahren der Probenahme:

Entnahme aus Sacken oder Fassern oder Behaltern vergleichbarer GroBe:
Mehrere Einzelproben mit Stechheber aus der Mitte der Sackfillung aus min-
destens einem bis zur Probenahme unversehrten Sack entnehmen, zu einer
Durchschnittsprobe innig vermischen und Blechdose vollsténdig fllen.
Entnahme aus Silofahrzeug:

Vor der Ubergabe aus Silofahrzeug mehrere Einzelproben aus oberer Einfiill-
6ffnung mit Hilfe eines Stechhebers oder SchopfgefaBes entnehmen, zu einer
Durchschnittsprobe innig vermischen und Blechdose vollsténdig fullen. Dabei
Probe nicht aus unterer oder oberer Zementschicht entnehmen.

Entnahme wéahrend der Silobeflillung aus Silofahrzeug:

Mehrere Einzelproben mittels Entnahmevorrichtung (Bypass an der Férderlei-
tung; Bild 1.4) entnehmen und Blechdose vollstandig fillen.

Entnahme aus Silo mittels Probenahmevorrichtung (Bild 1.4):

Entnahmegerét leeren. Nach dem Beflllen des Silos Blechdose vollstandig fl-
len. Nach einer eventuellen Auflockerung mindestens eine halbe Minute war-
ten. Zunachst eine bestimmte Menge verwerfen, um Ablagerungen im Férder-
system auszuschlieBen.

Bild 1.4: Entnahmevorrichtung fur Proben am
Silofullstutzen
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F Rechenbeispiel

10
11

E

Probenahmeprotokoll mit Angaben nach Abschnitt H anfertigen und in die Blech-

dose einen Durchschlag (in Schutzumschlag) einlegen.

Blechdose luftdicht verschlieBen und unverwechselbar und beweiskraftig (z. B. mit

wasserfestem Stift) kennzeichnen. Probenahmeprotokoll evil. in Schutzumschlag

verpacken und in die Dose legen. Auf Absprache Dose auch versiegeln, um spater

Echtheit sicherzustellen.

Die Haufigkeit der Probenahme und die Probenart (Stichprobe oder Durchschnitts-

probe) hangen von den Vereinbarungen der Vertragspartner und den entsprechen-

den Normen ab.

Homogenisierung:

Sofort nach der Entnahme ist die Probe (mdglichst im Labor) zu homogenisieren.

Dies geschieht mit Homogenisierungsgeraten oder durch manuelles Mischen mit

einer Schaufel auf sauberem Tuch oder Kunststoff-Folie. Die relative Luftfeuchtig-

keit muss kleiner als 85 % sein.

Beeinflussung durch Wind, Regen, Schnee und Staub muss ausgeschlossen sein

und der Zement darf nur begrenzte Zeit der Luft ausgesetzt sein.

Unabhangig vom Homogenisierungsverfahren muss seine Eignung nachgewiesen

sein (DIN EN 196-7, Abschnitt 8.2.2).

Unmittelbar nach dem Homogenisieren der Probe ist diese in die erforderliche An-

zahl von Labor- und Ruickstellproben aufzuteilen. Dies geschieht wie folgt:

8.1 Falls beim Homogenisieren ein Mischgerat verwendet wurde, darf die erforder-
liche Probenanzahl direkt aus der homogenisierten Probe enthommen werden.

8.2 Falls eine Handhomogenisierung erfolgte, muss ein Probenteiler eingesetzt wer-
den oder aus der geviertelten Probemenge auf einem Tuch bzw. einer Plastik-
unterlage wird jeweils etwa 0,5 kg aus jedem Viertel mit einer Schaufel reihum
in einen vorgesehenen Behalter gefilllt. Dies ist solange fortzusetzen, bis jeder
Behélter die bendtigte Menge enthalt. Jeder Behalter erhalt somit zunachst
eine Schaufel reihum von Viertel A, B, C und D.

Um Lufteinfluss zu verhindern, sind die Behéalter so voll wie mdglich zu flllen und

luftdicht abzuschlieBen. Andere Verpackungen sind unter bestimmten Vorausset-

zungen zu akzeptieren (DIN EN 196-7, Abschnitt 9.2 a/b/c).

Die Proben sind bei Temperaturen < 30 °C zu lagern.

Die Probenbehalter sind eindeutig und unlésbar an mindestens einer Stelle, nicht

am Deckel, zu kennzeichnen.

Beurteilung

Entfallt

F

Rechenbeispiel

Entfallt
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1 Probenahme von Zement

G

y
2

Besondere Fehlermdglichkeiten / Hinweise

Probenahme erfolgte nicht nach statistisch zufélliger Vorgabe oder Menge
Probenahmeprotokoll nicht vergessen!
Eine Kopie des Probenahmeprotokolls ist allen Proben beizufliigen

Priifbericht

Hinweis auf angewandte Norm

Name und Adresse des Priflaboratoriums bzw. Probenehmers

Vollstdndige Normbezeichnung des Zements

Angabe des Lieferwerks

Ort, Datum und Uhrzeit der Probenahme

Probenart, z.B. Stichprobe oder Durchschnittsprobe aus unterschiedlicher Anzahl
Stichproben

Eindeutige Kennzeichnung des Probenahmebehélters

Aufféllige Beobachtungen wie Fremdkdrper oder qualitatsbeeinflussende Umsténde
Angaben zur eindeutigen Identifikation der Probe

Ort, Datum, Probenehmer

Zusatzliche Angaben Uber

Menge und GroBe des Loses, aus dem entnommen wurde

Art und Eigenschaft des Probenbehalters

Probenahmeprotokoll und evtl. Durchschriften sind von allen Beteiligten zu unter-
schreiben und diesen bei Bedarf unverziglich auszuhandigen
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2 Bestimmung der Mahlfeinheit von Zement

2 Bestimmung der Mahlfeinheit von Zement
Siebverfahren — Siebriickstand

A Wesen des Verfahrens

Zur Bestimmung evtl. im Zement enthaltener grober Zementpartikel wird der Rick-
stand auf dem Prifsieb 90 pm ermittelt und in M.-% angegeben.

Das Verfahren eignet sich besonders fur die Kontrolle und Steuerung des Herstellungs-
prozesses.

B Priifvorschrift

DIN EN 196-6:2010-05 Prifverfahren fur Zement — Teil 6: Bestimmung der Mahlfeinheit

C Geréate und Hilfsmittel

Metallrahmensieb, @ = 15 cm bis 20 cm, h =4 cm bis 10 cm,
Siebgewebe = 0,090 mm (90 um), gemaB DIN ISO 565, Tabelle 1 und
DIN ISO 3310-1

Auffangschale, Abdeckplatte

Trockenschrank

StielbUrste (weicher Pinsel)

Prazisionswaage, Wagebereich mind. 50 g auf 0,01 g genau

Laboruhr

Referenzmaterial mit bekanntem Rickstand

Stab

VerschlieBbares Gefa3, V=11bis 2 |

Waage, Wagebereich 1000 g
auf 0,1 g genau

Bild 2.1: Metallrahmensiebe mit
auswechselbaren Siebgeweben
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D Durchfihrung
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Durchfiihrung

400 g Zement bei 105 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz trocknen.
Zementprobe wird 2 min in geschlossenem GefaB geschuttelt, um Agglomerate zu
zerkleinern.

GefaB 2 min stehen lassen und danach Zement mit sauberem, trockenem Stab
vorsichtig umriihren, um den Feinanteil des Zements gleichméBig in der Probe zu
verteilen.

Auffangschale unter Prifsieb anordnen und (25 + 0,5) g klumpenfreien Zement auf
+ 0,01 g genau abwiegen und auf das Sieb aufgeben.

Siebabdeckplatte auf dem Sieb befestigen.

Handsiebung folgendermaBen ausfiihren:

Sieb in eine Hand nehmen und waagerecht kreisend hin und her bewegen, bis
keine Partikel mehr durchgesiebt werden. Alternativ kann auch Maschinensiebung
erfolgen, wenn gleiche Ergebnisse zu erwarten sind.

Unterseite des Siebbodens mit Pinsel abblrsten.

'ul'h'-ll
IMI‘..,I
|
]ull
| Lo
| L
Lt
L

L

|
4= i

Bild 2.2: Elektromagnetische Siebmaschine fir
Analysesiebe bis @ 315 mm mit Zeitschaltuhr



2 Bestimmung der Mahlfeinheit von Zement

10
11

12

E

Siebung ist beendet, wenn der gewogene Rickstand, bezogen auf die Einwaage,
sich nicht um mehr als 0,1 M.-% verringert hat (ansonsten nochmals zwei Minuten
weitersieben).

Wenn kein Durchgang mehr sichtbar, Rickstand dem Sieb entnehmen und wie-
gen. Das Gewicht wird in M.-% R,, bezogen auf die Einwaage, auf 0,1 M.-% an-
gegeben.

Siebversuch an zweiter Probe R, mit neuer Einwaage von 25 g wiederholen.

Der Ruckstand des Zements R wird als Mittelwert von R, und R, in M.-% auf
0,1 M.-% angegeben. Falls Abweichung gréBer als 1 M.-%, dritten Siebversuch
durchflihren. Bei drei vorliegenden Werten gilt das Mittel aus den drei Siebungen,
sonst aus den beiden Siebungen.

Zur Uberpriifung des Siebs ist bei Bedarf Referenzmaterial mit bekanntem Sieb-
rickstand bereitzuhalten.

Beurteilung

Der Siebriickstand darf nach DIN EN197-1 héchstens 3 M.-% betragen.

F

Rechenbeispiel

1 Siebriickstand R, = 1,8 g, entspricht 7,2 M.-%.
2 Siebrlckstand R, = 1,7 g, entspricht 6,2 M.-%.

G

1

(da Abweichung nicht gréBer als 1 M.-%, ist dritte Siebung nicht erforderlich)

R, + R,
R= [¢] @.1)
2
1 1,7
R :'8—;' —1,75¢

Siebrickstand R=1,75g 2 7,2 M.-%.

Besondere Fehlermdglichkeiten / Hinweise

Siebgewebe beschadigt

Sauberung des Siebs mit groBter Sorgfalt durchflihren, da die geringste Verschie-
bung der Maschen das Sieb unbrauchbar macht.

Prifsieb mit einer Lupe gelegentlich auf Beschadigung prifen und gegebenenfalls
Siebgewebe austauschen.
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Prufbericht
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Priifbericht

Hinweis auf angewandte Norm

Name und Adresse des Priflaboratoriums

Bezeichnung der Probe

Prufergebnis R auf 0,1 M.-% als den Ruickstand des gepriften Zements auf dem
90-pm-Sieb.

Wiederholstandardabweichung betragt etwa 0,2 %, die Vergleichsstandardabwei-
chung betragt etwa 0,3 %.

Falls keine ISO-Siebe vorhanden sind, kénnen auch andere genormte, dem ISO-
Sieb entsprechende Siebe benutzt werden. Der genormte Drahtsiebboden muss be-
nutzt werden.

Ort, Datum, Prufer



3 Mahlfeinheit von Zement

3 Mahlfeinheit von Zement

Spezifische Oberflache nach Blaine
Luftdurchlassigkeitsverfahren

A Wesen des Verfahrens

Zur Bestimmung der Mahlfeinheit eines Zements wird seine spezifische Oberflache aus
der Luftdurchlassigkeit eines genau definierten Zementbetts ermittelt. Es wird die Zeit
gemessen, in der eine bestimmte Luftmenge das Zementbett durchstromt. Diese Zeit
ist dann ein MaB fur die spezifische Oberflache, die in cm?/g angegeben wird.

B Priifvorschrift

DIN EN 196-6:2010-05 Priifverfahren fir Zement — Teil 6: Bestimmung der Mahlfeinheit

C Gerate und Hilfsmittel

Luftdurchlassigkeitsprifgerat nach Blaine
Stoppuhr, 0,1 s bis 0,2 s genau
Analysenwaagen, Wiegebereich von

3 g auf 0,001 mg genau und

50 g bis 110 g auf 0,01 g genau
Filterpapierscheiben (WeiBband)
Pyknometer
Referenzzement
Geschlossenes Gefél3, 1 | bis 2 |
Stab

Bild 3.1: Manuelles Luftdurchlassigkeitsgerat nach Blaine
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D Durchfihrung
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Durchfiihrung

Temperatur des Prifraums muss (20 + 2) °C und die relative Luftfeuchte nicht mehr
als 65 % betragen, wobei der zu prifende Zement und die Prifgerate mindestens
24 h bei dieser Temperatur zu lagern sind. Es darf kein Durchzug herrschen.

Den zu priifenden Zement 2 min in geschlossenem GefaB schiitteln, um Agglome-
rate zu zerkleinern. Danach das GefaB 2 min stehen lassen.

Zementprobe mit sauberem, trockenem Stab vorsichtig umrthren, um den Fein-
anteil gleichmaBig zu verteilen.

Dichte p des Zementes bestimmen, z.B. mit dem Pyknometer. Dichte aus zwei
Bestimmungen auf 0,01 g/cm? angeben.

Berechnen der Zementeinwaage m; nach Gleichung 3.1, um Zementbett mit Poro-
sitdt von e = 0,500 herzustellen:

m, = 0,500 - p - V [g] (3.1)
Hierin bedeuten:
m, Zementeinwaage in g
V  Zementbettvolumen in cm3
(wird im Regelfall vom Geréatehersteller angegeben, muss jedoch
gegebenenfalls neu bestimmt werden)
p Dichte des Zements in g/cm?
(entweder mit Annahmewerten rechnen oder Reindichte nach
Pyknometerverfahren bestimmen)

Annahmewerte:

Portlandzement (CEM 1) 3,10 g/cm?
Portlandkalksteinzement  (CEM II/L, LL) 3,05 g/cm?®
PortlandhUttenzement (CEM 11/S) 3,05 g/cm?
Hochofenzement (CEM Il 3,00 g/cm?®

Portlandpuzzolanzement ~ (CEM II/P, Q) 2,90 g/cm?

e Porositat des Zementbetts in Volumenteilen
(wird zunachst immer mit 0,500 angenommen)

Errechnete Zementmenge auf 0,001 g genau abwiegen.

Durchlassigkeitszelle vom Gerat abnehmen (Bild 3.3). Filterpapierscheibe (1) auf
Siebplatte (2) auflegen und mit Bleistiftende andriicken.

Abgewogene Zementmenge m, unter leichtem Anklopfen in Durchlassigkeitszelle
() einfillen.

Oberflache des Zementbetts (4) ebnen und mit weiterer Filterpapierscheibe (1) ab-
decken.

Zementbett mittels Tauchkolben (5) unter leichtem Druck verdichten, bis Tauch-
kolben auf Zylinderrand aufliegt. Kolben langsam um 5 mm anheben und um 90°
drehen und diesen wiederum vorsichtig aber fest auf das Zementbett drliicken.

Ist dies nur mit einem stéarkeren Druck mdglich oder féllt der Tauchkolben schon
bei sehr leichtem Andruck auf den Anschlag, so muss Einwaage m, erniedrigt



3 Mahlfeinheit von Zement
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G=(12,7+0,1) mm _-_GH
H=(15+1)mm
: |
b) perforierte Scheibe
Bild 3.2: Prinzip des manuellen Luftdurchléssig- Bild 3.3: Durchlassigkeitszelle,
keitsgerats nach Blaine Prinzip

bzw. erhdht werden. Die hiermit verbundene Anderung der Porositét e wird nach
Gleichung 3.2 errechnet:

3.2)

Tauchkolben langsam herausziehen, Durchldssigkeitszelle luftdicht auf Gerat auf-
setzen. Eventuell leichtes Schmierfett verwenden.

Oberes Ende des Zylinders mit Stopfen verschlieBen.

Mehrwegehahn (6) 6ffnen.

Manometerflissigkeit blasenfrei bis zur obersten Markierung (7) ansaugen und
Mehrwegehahn schlieBen.

Stopfen vom oberen Ende des Zylinders abnehmen. Manometerfllssigkeit beginnt
zu sinken.
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D Durchfihrung
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Mit Stoppuhr Zeit auf 0,1 s genau messen, die die FlUssigkeitssdule bendtigt, um
von der zweiten bis zur dritten Markierung zu gelangen.

Die Zeit wird auf + 0,2 s und die Temperatur auf 1 °C genau aufgezeichnet.
Versuch ein 2. Mal mit selbem Zementbett durchfihren und Werte notieren.
Neues Zementbett aus dem gleichen Zement wie beschrieben herstellen und eben-
falls zwei Versuche durchfiihren und Werte notieren.

Mittelwert aus den vier ermittelten Zeiten errechnen, falls die Temperaturen im Be-
reich (20 + 2) °C liegen.

Errechnen der spezifischen Oberflache S nach Gleichung 3.3:

so— VSV e (3.3)
p-(1-€)-Vq-0,1 '

Hierin bedeuten:

S Spezifische Oberflache in cm?/g

K Geratekonstante

(im Regelfall vom Hersteller angegeben, sonst nach DIN EN 196-6, ermitteln)
Porositat des Zementbetts

gestoppte Durchlaufzeit in s (siehe Tabelle 3.3)

Dichte des Zements in g/cm?®

Viskositat der Luft bei Priftemperaturen in (Pa - s) (siehe Tabelle 3.2)

=0 o

Tabelle 3.1: Werte fiir die Porositit e, (1 — e) und Ve?

e 1-e Ved
0,45 0,55 0,302
0,46 0,54 0,312
0,47 0,53 0,322
0,48 0,52 0,333
0,49 0,51 0,343
0,50 0,50 0,354
0,51 0,49 0,364
0,52 0,48 0,375
0,53 0,47 0,386
0,54 0,46 0,397
0,55 0,45 0,408
0,56 0,44 0,419
0,57 0,43 0,430
0,58 0,42 0,442
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