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Vorwort

Diese Européische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 104 ,Beton — Eigenschaften, Herstellung, Verarbei-
tung und Gltenachweis® erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm muB den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdéffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 1999, und etwaige entgegenstehende nationale Normen mussen bis
April 1999 zurtickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander
gehalten, diese Europaische Norm zu libernehmen:

Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Kdnigreich.



1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm beschreibt ein Prifverfahren zur
Bestimmung des Luftporengefiiges in einer Festbeton-
probe, die luftporenbildende Zusatzmittel enthalt. Das
Luftporengeflige wird durch die folgenden KenngréBen
beschrieben, die in Abschnitt 3 naher definiert sind:

i) gesamter Luftporengehalt

ii) spezifische Oberflache eingefiihrter Luftporen

iii) Abstandsfaktor

iv) PorengréBenverteilung

v) Gehalt an Mikroluftporen

Das beschriebene Verfahren ist ausschlieBlich fur Probe-
kérper aus Beton geeignet, dessen urspringliches
Mischungsverhéltnis genauestens bekannt ist, wobei der
Probekdrper fur dieses Mischungsverhaltnis reprasentativ

ist. Dies ist im allgemeinen nur bei im Labor hergestelltem
Beton der Fall.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder
undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an
den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen
gehdren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen die-
ser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls
sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet
sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
der in Bezug genommenen Publikation.
EN 480-1
Zusatzmittel flr Beton, Mértel und EinpreBmortel —
Prifverfahren — Teil 1: Referenzbeton und Referenz-
mortel fir Prifungen
EN 934-2
Zusatzmittel fur Beton, Mértel und EinpreBmortel —
Teil 2: Betonzusatzmittel, Definitionen und Anforde-
rungen
ISO 2736-2
Concrete tests — Making of test specimens —
Part 2: Making and curing of test specimens for
strength tests

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden
Definitionen:

3.1 Luftpore

Ein von Zementstein umschlossener Hohlraum, in den
Luft oder ein anderes Gas vor dem Erstarren des Zement-
leims eingefuhrt wurde. Dies gilt nicht fir Poren submikro-
skopischer Abmessungen, wie z. B. die Eigenporositat
von hydrasiertem Zementleim. Im Sinne dieses Prufver-
fahrens werden alle bei der PrufvergroBerung sichtbaren
Poren im Zementstein, die eine Sehnenlange von bis
4 mm aufweisen und die offensichtlich keine Risse sind,
bericksichtigt.

3.2 Luftporengehalt A

Der Volumenanteil der Luftporen am Gesamtvolumen des
Betons in %.

3.3 Zementsteingehalt P

Der Volumenanteil des Zementsteins am Gesamtvolumen
des Betons in %. Dies ist die Summe aus den Volumenan-
teilen des Zements, des Zugabewassers und jeglicher
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vorhandener Zusatzmittel. Zum Zweck dieses Prifverfah-
rens wird er aus den Zugabemengen zur Herstellung des
Prifbetons errechnet.

3.4 Spezifische Oberflache der Luftporen «

Ein aus dem Verhaltnis der Gesamtoberflache der Luftpo-
ren zu ihrem Volumen errechneter Kennwert. Die Einhei-
ten sind mm~". Das angewandte Berechnungsverfahren
geht von einer mittleren Sehnenldnge aus und gilt far
jedes System kugelférmiger Poren.

3.5 Abstandsfaktor L

Ein errechneter Kennwert flir den groBten Abstand eines
jeden Punktes im Zementstein von der Peripherie einer
Luftpore, der durch den Zementstein hindurch gemessen
ist. Die Einheiten sind mm. Die Berechnung dieses Kenn-
wertes basiert auf der Annahme, daB alle vorhandenen
Luftporen gleich groB und im Zementstein gleichmaBig
verteilt sind, indem das Gesamtvolumen und die Gesamt-
oberflache des idealisierten Porengefliges dem tatsach-
lichen Porengeflge gleichgesetzt werden.

ANMERKUNG: Dieses Modell ist zwar eine Naherung, es
kann jedoch davon ausgegangen werden, daB der
ermittelte Wert groBer ist als der tatséchliche Wert.

3.6 Verteilung der Luftporen

Eine Zusammenstellung rechnerisch ermittelter Kenn-
werte bezulglich der Anzahl und/oder des Volumens der
Luftporen unterschiedlicher Durchmesser innerhalb des
Zementsteins.

ANMERKUNG: Das fir diese Berechnung angewandte
Modell geht von der Annahme aus, daB ausschlieBlich
Luftporen bestimmter abgestufter Durchmesser vor-
handen sind. Diese Modellannahme nimmt daher eine
Zwischenstellung zwischen den tatséchlichen Gege-
benheiten und dem Modell mit dem einheitlichen
Durchmesser ein, das flur die Berechnung des
Abstandsfaktors anzuwenden ist. Eine graphische
Darstellung der Verteilung ist durch Aufzeichnung des
zu jeder PorengrdéBe zuzuordnenden Porenvolumens
moglich, entweder als Volumenanteil des Zement-
steins oder als Anteil am gesamten Porenvolumen.

3.7 Gehalt an Mikroluftporen Az,

Ein rechnerisch ermittelter Kennwert, der die Zuordnung
von Luftgehalt und Luftporen mit einem Durchmesser von
bis zu 0,300 mm (300 um) dargestellt. Dieser Kennwert
wird aus der Berechnung der PorengrdBenverteilung
abgeleitet.

3.8 MeBlinie

Eine der Uber die polierte Prifoberflache verlaufenden
Linien, die durch die relative Bewegung von Mikroskop
und Probekdrper wahrend der Prifung entstehen.

3.9 Lange der MeBlinien T}

Die auf der Prufflache wahrend der Prifung gemessene
Gesamtlange der MeBlinien. Sie besteht aus zwei Antei-
len, der Summe der Schnittlinien mit den Feststoffbe-
standteilen, T; und der Summe der Luftporensehnen, T,.
Fir beide Anteile sind die Einheiten mm.

3.10 Sehnenléange [

Der Abschnitt einer MeBlinie ber einer Luftpore, Einhei-
ten sind um.
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3.11 Klassifizierung der Sehnenldngen

Die Langen der Sehnen durch die einzelnen Luftporen
werden auf der Basis der Sehnenlangenklassen zugeord-
net. Die Gesamtanzahl der Sehnen in einer bestimmten
Klasse i, wird mit dem Symbol C; bezeichnet. 8.9 und
Tabelle 1 enthalten Einzelheiten zu den Klassengrenzen.

4 Zusammenfassung des Prifverfahrens

Zur Herstellung von Probekdrpern fir die Porenbestim-
mung werden Proben des erharteten Betons mit Luftpo-
renbildnern senkrecht zur Herstellungsoberseite geteilt.
Diese Probekérper werden dann geschliffen, um eine
glatte und ebene, fur mikroskopische Untersuchungen
geeignete Oberflache zu erhalten.

Die Untersuchung des Luftporengefliges erfolgt durch
Ablesen einer Reihe von MeBlinien, die parallel zur Her-
stellungsoberflache verlaufen. Die Anzahl der von den
MeBlinien geschnittenen Luftporen wird ebenso notiert,
wie die einzelnen Sehnenlangen der durch die Poren lau-
fenden MeBlinien. Eine mathematische Analyse der Daten
ermdglicht eine Beschreibung des Luftporengefliges in
Form von Parametern.

Andere Verfahren der Luftporenanalyse wie z.B. das
Punktzahlverfahren dirfen angewandt werden, vorausge-
setzt sie kdnnen nachweislich im wesentlichen die glei-
chen Ergebnisse fur die geforderten Luftporenkennwerte
hervorbringen, wie das hier beschriebene Verfahren. Im
Streitfalle muB das in dieser Norm beschriebene Verfah-
ren angewandt werden.

5 Geriate
5.1 Aligemeines

Folgende Gerate gelten als fir dieses Prifverfahren
geeignet. Andere als die beschriebenen Gerate dirfen
eingesetzt werden, sofern damit nachweislich befriedi-
gende Ergebnisse zu erzielen sind. Bei einzelnen Prif-
messungen sind gegebenenfalls nicht alle Gerate erfor-
derlich.

5.2 Vorbereitung der Probekérper
a) Diamantsage

b) Schleifmaschine. Eine oder mehrere geeignete Gerate
zur Herstellung einer glatten Oberflache der geforder-
ten Qualitat. Als geeignete Alternativen gelten Gerate
mit einer GuBeisenscheibe, Ublicherweise mit einem
Mindestdurchmesser von 400 mm, unter Verwendung
von Siliciumcarbid Pulver unterschiedlicher Kérnung
(Ublicherweise 120, 60, 30, 16 und 12 um) oder Gerate
mit speziellen Schleifscheiben der verschiedenen
Kérnungen.

c) Kuhlschrank und Trockenschrank

d) Verschiedene Chemikalien zur Behandlung der polier-
ten Oberflache einschlieBlich Glycerin, Stempeltinte
(matt oder mattschwarz, nicht wasserléslich), Zink-
paste und Gipspulver (Kérnung < 3 um).

5.3 Mikroskopische Analyse

a) Ein mit Motor oder per Hand betriebener KreuzmeB-
tisch. Dieser besteht aus einem Objekttrager, auf dem
der Probekérper befestigt ist. Der Objekttrager ist auf
Fahrungsschrauben montiert, mit deren Hilfe er leicht
auf und ab zu bewegen ist. Fir die Bewegung senk-
recht zur Prifflache, die beim Herstellen des Probe-
kérpers obenliegend entsteht, ist eine Fuhrungs-
schraube und fur die Bewegung parallel zu dieser

Flache sind zwei Fihrungsschrauben erforderlich. Die
Fihrungsschrauben sollten fur die mit ihrer Hilfe aus-
gezahlte Gesamtstrecke eine MeBgenauigkeit von 1%
ermdglichen.

b) Beleuchtungseinrichtung

c) Eine Vorrichtung zur Bestimmung der MeBlinienlan-
gen und der Gesamtanzahl der durchgeschnittenen
Luftporen, eingeteilt in die Klassen auf der Basis ein-
zelner Sehnenlangen.

d) Stereomikroskop, VergréBerung 100 +10. Das Gerat
muB Uber die zur Gruppenklassifizierung der gemes-
senen Sehnen nach 7.2 notwendige Auflésung verfu-
gen. Andere bildgebende Mittel, wie z. B. eine an das
Mikroskop montierte Fernsehkamera mit angeschlos-
senem Monitor durfen eingesetzt werden. Hierbei ist
das fur die Messungen verwendete Bild so auszuwah-
len, daB die Auszéhlung der Luftporen zu Ergebnissen
fuhrt, die mit denen durch augenscheinliche Uberpri-
fung mittels eines Mikroskops erzielten Ergebnissen
Ubereinstimmen.

ANMERKUNG: Der Einsatz bildgebender Systeme mit
fehlerhafter VergroBerung kann zu unterschiedli-
chen Durchmessern der kleinsten sichtbaren
Poren flhren. Dies kann zu abweichenden Z&hlun-
gen und damit zu unterschiedlichen Ergebnissen
fur die Berechnung der Kennwerte flhren.

6 Herstellung und Vorbereitung der
Prifkérper

6.1 Herstellung der Prifkérper

Zwei Prufkdrper mit einer MindestgréBe von 150 mm sind
aus dem zu prifenden Beton herzustellen. Fir die Pra-
fung von Zusatzmitteln nach EN 934-2 mufB3 der Beton
EN 480-1 entsprechen. Als geeignete geometrische Prif-
kérperformen gelten Wadrfel einer Kantenlange von
150 mm oder Zylinder mit einem Durchmesser von
150 mm. Herstellung und Nachbehandlung der Prufkor-
per muf3 nach ISO 2736-2 erfolgen.

Nach einer Lagerung von mindestens sieben Tagen ist ein
Prisma von etwa 100 mm Breite, 150 mm HOhe und
40 mm Dicke ungeféhr aus der Mitte der Prufkdrper her-
auszuschneiden, so daB die vier Schnittflachen senkrecht
zur Prufflache, die beim Herstellen des Probekdrpers
obenliegend entsteht, verlaufen, siehe Bild 1. Eine der
gréBeren Flachen jedes Prismas ist nach Probenvorberei-
tung fur die mikroskopische Priifung zu verwenden.

6.2 Vorbereitung der Priifflichen

Die fur die Prufung vorgesehenen Oberflachen, eine je
Probekdrper, sind naBzuschleifen bis sie eben sind.

Nach dem NaBschliff ist eine feingeschliffene Prufflache
herzustellen, die nach AbschluB3 dieser MaBnahme von
jeglichem Ruckstand zu reinigen ist.

ANMERKUNG: Die daflir notwendige Zeit ist von dem ein-
gesetzten Gerat abhangig, betragt jedoch gewdhnlich
etwa 5 Minuten. Wahrend dieses Vorgangs ist darauf
zu achten, daB die Prufoberflache und die gegenuber-
liegende Flache des Prismas mdoglichst planparallel
sind.

Das jeweilige Verfahren, das im Einzelfall anzuwenden ist,
hangt vom verfligbaren Gerat ab. Das Feinschliffverfahren
dient der Herstellung einer fur die mikroskopische Pru-
fung des Luftporengefliges innerhalb des Betons geeig-
neten Oberflache. Eine geeignete Oberflache sollte in
trockenem Zustand einen Mattglanz und keine erkennba-
ren Unebenheiten zwischen dem Zementstein und der
Zuschlagoberflache aufweisen. Die Kanten der Poren



MaBe in Millimeter

1 Prifflache, die beim Herstellen des Probekdrpers
obenliegend entsteht.

Bild 1: Herstellung eines Prismas der GréBe
150 mm x 100 mm x 40 mm aus dem Probekérper
(etwaige Abmessungen)

mussen scharf sein und sollten weder beschadigt noch
abgerundet sein. Bei allen Phasen des Schliff- und Fein-
schliffverfahrens ist darauf zu achten, daB3 die Poren nicht
mit Schleifstaub verstopft werden.

Nach AbschluB des Feinschliffs sind die Prifoberflachen
durch Entfernung jeglicher Schleifreste zu s&ubern.
Geeignet ist die Verwendung von Wasser, Druckluft oder
einer geeigneten Feinblrste. Wahrend des Sauberungs-
vorgangs ist darauf zu achten, daB keine Porenkanten
beschadigt werden. Dies kann besonders im Falle von
Ultraschallsduberung wichtig sein.

Reproduzierbare Ergebnisse sind nur bei sorgféltigem
und angemessenem Feinschliff und Sauberung der Prif-
flachen zu erzielen.

Die Oberflache des Probekdérpers kann einer Spezialbe-
handlung unterzogen werden, um den Kontrast zwischen
den Luftporen und dem Zementstein zu verbessern,
soweit das vorgesehene MeBverfahren dies erforderlich
macht. Es ist davon auszugehen, daB dies bei automati-
schen Verfahren notwendig ist. Hierzu ist zunachst Tinte
auf die Oberflache des Probekdrpers mit Hilfe eines
Stempelkissens oder Rollers aufzutragen. Ein Eindringen
der Tinte in die Luftporen ist zu vermeiden. Die Probe ver-
bleibt nun 4 h in einem Trockenschrank bei 50°C.
AnschlieBend ist sie mit Zinkpaste zu bedecken und
abzukuhlen, bevor jeglicher ZinkiiberschuB entfernt wird.
AbschlieBend ist die Oberflache mit feinem Gipspulver zu
bedecken, das in die mit Zinkpaste gefillten Luftporen zu
pressen ist. Das Uberschussige Gipspulver ist dann mit
einem Schaber zu entfernen.

7 Mikroskopisches Verfahren
7.1 Grundlagen

Die Prufkérper sind so auf dem KreuzmefBtisch anzubrin-
gen, daB die abzulesenden MeBlinien parallel zur Einfill-
seite des Prufkdrpers verlaufen.

Fir jeden Prufkorper ist eine MeBstrecke von mindestens
1200 mm erforderlich, was eine Gesamtlange der MeB-
linien von mindestens 2400 mm je Prufung ergibt. Die
Anzahl der Messungen auf der Oberflaiche des Prif-
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kérpers ist abhéngig von der geforderten Gesamtlange.
Da es haufig sehr schwierig ist, eine einwandfreie Oberfla-
che bis an die Kanten des Prifkérpers herzustellen, muB
sichergestellt sein, daB kein beschadigter Bereich zur
MeSBlinie hinzugerechnet wird. Die MeBlinien sind wie folgt
zu ziehen, siehe auch Bild 2:

a) Vier MeBlinien sind im oberen Bereich der MeBflache
entlang der Breite zu ziehen. Der Abstand zwischen
der oberen Kante des Prufkdrpers und der obersten
Linie sowie zwischen den folgenden Linien sollte etwa
6 mm betragen.

b) Weitere vier MeBlinien sind im unteren Bereich der
MeBflache zu ziehen. Der Abstand zwischen der unte-
ren Kante des Prifkdrpers und der untersten Linie
sowie zwischen den folgenden Linien sollte etwa
6 mm betragen.

c) Weitere MeBlinien sind mit einem gegenseitigen
Abstand von etwa 6 mm im mittleren Bereich der MeB-
flache so zu ziehen, daB die geforderte GesamtmeB-
lange erreicht wird. Mindestens vier MeBlinien in die-
sem Bereich sind erforderlich. Falls jedoch auf der
Oberflache beschadigte Bereiche vorhanden sind,
kdnnten mehr Linien notwendig sein, um die Mindest-
lange der MeBlinien sicherzustellen.

MaBe in Millimeter
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1 MeBlinie im
Abstand von 6 mm

Bild 2: Verteilung der MeBlinien auf der MeBflache

7.2 Aufzeichnung der Werte

Die Oberflache ist durch ein Mikroskop mit einer Vergro-

Berung von (100 +10) x zu betrachten. Die VergréBerung

darf wahrend der Messung nicht verandert werden. Die

Probe ist entlang der in 7.1 beschriebenen MeBlinien zu

betrachten. Wahrend der Messung sind die beiden Fuh-

rungsschrauben, die die Bewegungen parallel zur Einfull-
oberseite ermdglichen, so einzusetzen, daB die Werte fur

a) den Feststoffanteil der MeBlinie T; und

b) die Porensehnen T,

getrennt ermittelt werden kénnen.

Die Summe dieser beiden Werte ergibt die Gesamtlange

der MeBlinien T;.

Dartliber hinaus muB eine gesonderte Aufzeichnung Gber

die Anzahl der Sehnen, die durch Schnitte der MeBlinien

mit Luftporen entstehen, unter folgenden Gesichtspunk-
ten aufgestellt werden:

a) Die Lange jeder Sehne ist auf 5 um abzuschétzen.

b) Die Gesamtanzahl der Sehnen jeder Klasse ist unter
Berucksichtigung der in Tabelle 1 und in 8.9 genann-
ten Klassengrenzen festzuhalten.

Dieses Verfahren ermdglicht eine Einteilung aller ermittel-

ten Sehnen in 28 Klassen unterschiedlicher Lange. Aus

dieser Klassifizierung 148t sich dann die entsprechende

PorengréBenverteilung errechnen. Bei der Zahlung sind
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alle bei der PrufvergroBerung sichtbaren Sehnen zu
berucksichtigen, die Poren im Zementstein mit einer
gemessenen Sehnenlange von 0 bis 4000 um durch-
schneiden. Die einzige Ausnahme hierbei bilden offen-
sichtliche Risse.

Falls trotz sorgféltigen Schleifens die Porenkanten bre-
chen und ein solcher Bruch auf der MeBlinie liegt, dann ist
die Sehnenlange anhand des vervollstandigten Kreis-
querschnitts zu bestimmen. Das Verfahren zur Bestim-
mung der jeweiligen Sehnenlénge ist in Bild 3" darge-
stellt.

1 MeBlinie
2 Sehnenlange [ = 0

Bild 3: Bestimmung der Sehnenléange, [, fiir Poren,
deren Kanten wahrend der mikroskopischen Priifung
beschéadigt worden sind

8 Berechnungen
8.1 Ermittelte Daten

Die folgenden Daten ergeben sich aus den MeBwerten,
die wahrend der Prlfung ermittelt werden. Zu Berech-
nungszwecken sind die Summen der an beiden Probekor-
pern fir den gleichen Prifbeton ermittelten folgenden
Werte zu bilden.

a) Zementsteingehalt berechnet aus dem Mischungsver-
haltnis, P

b) Summe des Feststoffanteils zu MeBlinien, T;

¢) Summe der Sehnen auf den Luftporen, T,

d) Anzahl der einzelnen Sehnen auf den Luftporen in
den verschiedenen GréBenklassen, C;

8.2 Gesamtlange der MeBlinien

Sie ist aus der Summe der Feststoffstrecken und Kugel-
porensehnenstrecken zu berechnen.

Tiot = Ty + T, inmm (1)

Die Gesamtlange der MeBlinien muB mindestens
2400 mm betragen.

8.3 Gesamtanteil des Luftporenvolumens
Er ist als der Anteil der GesamtmeBlinie, der Luftporen
schneidet, zu berechnen.

T. x

A =-"2——in % Volumenanteil 2)

Ttot

" Automatische Bildanalysen sind nicht in der Lage
diese Korrekturen durchzufiihren, was zu Fehlern bei
der Endauswertung flihren kann.

8.4 Gesamtanzahl der gemessenen Sehnen

Sie ergibt sich aus der Summe der Sehnenanzahl je
Sehnenléangenklasse.

N=Y G )

8.5 Spezifische Oberflache der Luftporen

4N

o= inmm~" (4)

a

8.6 Verhaltnis Zementstein : Luftgehalt

Dies errechnet sich aus dem Verhaltnis des durch das
Mischungsverhélinis bestimmten Volumeninhalts des
Zementsteins, B, zum Gesamtluftgehalt, A, wie in Glei-
chung (2) berechnet.

p

R=—
A

(%)

8.7 Abstandsfaktor

Die fur diese Berechnung verwendete Gleichung ist
abhangig vom Wert R, der nach Gleichung (5) berechnet
wird. Falls R > 4,342, ist die Gleichung (6) anzuwenden,
falls R < 4,342, ist Gleichung (7) anzuwenden.

_ 3140 +R)" 1]

L inmm (6)
@
oder
_ p-
L= L in mm 7)
400 - N

8.8 Mikroluftporengehalt

Der Gehalt an Mikroluftporen A 3 ist direkt von dem
errechneten Wert in Tabelle 1, Spalte 10 fir Klasse 18
abzulesen.

8.9 PorengréBenverteilung
8.9.1 Berechnungsgrundlage

Die PorengréBenverteilung errechnet sich aus der Seh-
nenlangenverteilung, die bei der Messung ermittelt wird.
Die berechnete Verteilung basiert auf der idealisierten
Annahme, daB nur ein Satz von Luftporen mit Nenndurch-
messern vorhanden ist. Als Nenndurchmesser gelten die
Durchmesser, die der maximalen Sehnenlange jeder
Klasse entsprechen.

Die fur diese Berechnung erforderlichen Daten sind die
Gesamtlange der MeBlinien, Ty, und die Verteilung der
Sehnenléangen. Ein praktisches Beispiel ist in Anhang B
angefuhrt.

8.9.2 Berechnung der Sehnenhéaufigkeit

Die gemessenen Sehnen sind entsprechend ihrer Lange,
die bis auf 5 um genau festgestellt wird, nach Tabelle 1 zu
klassifizieren. Die Klassennummern und Klassengrenzen
sind in den Spalten 1 und 2 angegeben. Durch Vergleich
mit den Klassengrenzen ist jede Sehne einer Klasse
zuzuordnen, z. B. ist eine Sehne der Lange von 150 pum
Klasse 11 zuzuordnen. Die Gesamtanzahl der Sehnen je
Klasse ist in Spalte 3 einzutragen. Die Anzahl der Sehnen
je Millimeter MeBlinie ist dann durch Division der Werte in
Spalte 3 durch T;,; zu berechnen und die Ergebnisse sind
in Spalte 4 einzutragen.



8.9.3 Berechnung der Porenhaufigkeit

Nicht jede Pore im Zementstein wird bei der Messung
durch eine MeBlinie geschnitten, da die MeBlinien nicht
die gesamte Betonprobe abdecken. Zur Ermittlung der
GroBenverteilung der Luftporen ist daher die Anzahl der
Poren je mm? Beton zu berechnen. Es ist maglich, den
Anteil der Gesamtanzahl der Luftporen zu berechnen, der
eine Sehne mit bestimmter Lange der angeschnittenen
Poren enthalt. Der Wert dieses Anteils je Klasse von Seh-
nenldngen ist in Spalte 5 ausgewiesen. Aus der Division
der Spalte 4 durch die Spalte 5 ergibt sich somit die
Gesamtanzahl der Poren innerhalb eines mm?® Beton, der
Sehnen einer bestimmten Klasse beinhalten kann. Dieser
Wert ist in Spalte 6 einzutragen.

ANMERKUNG: Die Werte in Spalte 5 sind in jedem Fall
konstant und mit folgender Gleichung ermittelt:

Tx(5 + lmax B lmin) : (lmax + lmin)
4x10°

2

Wert = inmm

wobei:

Imax Und ;, die maximalen und minimalen Sehnen-
langen innerhalb einer Klasse sind.

Der Faktor 5 im Z&hler der Gleichung ergibt sich aus
dem Abrunden aller Sehnen auf 5 um. Die Gleichung
selbst basiert auf der statistischen Abschatzung der
Porendichte.

8.9.4 Berechnung der PorengréBenverteilung

Eine Sehne einer bestimmten Lange ist in jeder beliebi-
gen Pore mit einem Durchmesser zu finden, der gréBer
als die Sehnenlange ist. Deshalb umfaBt der Wert in
Spalte 6 fUr jede beliebige Klasse alle Poren eines Durch-
messers, der groBer als die Obergrenze dieser Klasse ist
sowie Poren mit Durchmessern innerhalb dieser Klasse.
Um ein MaB fiir die Anzahl von Poren eines Durchmes-
sers, der dem der Obergrenze einer Klasse entspricht, zu
erhalten, ist der Wert in Spalte 6 flir die nachsthéhere
Klasse vom Wert fiir die vorhergehende Klasse zu subtra-
hieren und in Spalte 7 einzutragen. Z. B. ergibt sich der
Wert in Spalte 7 fur Klasse 10 durch Subtraktion des Wer-
tes in Spalte 6 flir Klasse 11 von dem Wert der Spalte 6
fur Klasse 10.

ANMERKUNG: Es ist in einigen Fallen méglich, daB Werte
in Spalte 7 und damit auch in den Spalten, die aus ihr
berechnet werden, negativ sind. Dies ist auf die Eintei-
lung der Sehnen in Klassen zurlckzufuhren und kann
durch entsprechende Anpassung der Klassengrenzen
vermieden werden. Dies wird die letztlich ermittelte
Porenverteilung nicht wesentlich beeintrachtigen. Zu
Berechnungszwecken sollte der Negativwert vermerkt
und berucksichtigt werden.

8.9.5 Berechnung des Luftgehalts

Das gesamte, jeder Porenklasse zugeordnete Porenvolu-
men ist durch Multiplikation der Spalte 7 mit Spalte 8, die
das Volumen einer Pore mit dem Klassendurchmesser
beinhaltet, zu berechnen, um den anteiligen Porengehalt
zu ermitteln. Der Wert ist mit 100 % zu multiplizieren und
in Prozenten anzugeben. Das Ergebnis ist in Spalte 9 ein-
zutragen. Die Summenverteilung des Porengehalts ist als
Summe der Werte in Spalte 9, in Spalte 10 einzutragen.
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ANMERKUNG: Die Endsumme in Klasse 28, Spalte 10 ist
nominell der gesamte Luftporengehalt. Das Ergebnis
sollte der Berechnung in 8.3 entsprechen, darf jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsverfah-
ren leicht abweichen.

8.9.6 Darstellung der Ergebnisse

Es ist zulassig, die PorengréBenverteilung iber den Nenn-
durchmesser der Luftporen anhand der Werte flir den
gréBten Durchmesser jeder Klasse aus Spalte 2 und des
Wertes in Spalte 10 aufzutragen. Die Aufzeichnung erfolgt
entweder als Summenverteilung in %, wie er in Spalte 10
ausgewiesen ist, oder als Verteilungssumme der Poren-
volumen bezogen auf das Gesamtvolumen der Poren, wie
er sich aus der Division jedes Wertes in Spalte 10 durch
das berechnete Gesamtporenvolumen, dargestellt durch
den Wert in Spalte 10 fur Klasse 28, ergibt.

8.9.7 Spalteninhalte

Die einzelnen Spalten in Tabelle 1 kénnen zusammenfas-
send wie folgt beschrieben werden:

Spalte 1:  Die Klassennummer.

Spalte 2: Die Ober- und Untergrenzen der Sehnen-
lange flr jede Klasse, in um.

Spalte 3:  Die fir jede Klasse ermittelte Anzahl der Seh-
nen.

Spalte 4: Die Sehnenanzahl je Millimeter MeBlinie.

Spalte 5:  Der Flachenanteil méglicher Poren, der tat-
sachlich gezahlt wurde. Die Einheit des Fak-
tors ist mm?.

Spalte 6: Die Gesamtanzahl von Poren je mm?® Beton,
die eine Sehnenlange einer bestimmten Klas-
sengrdBe beinhalten.

Spalte 7: Die Gesamtanzahl der Poren eines Durch-
messers, der gleich der Obergrenze der
Klasse je mm?® Beton ist.

Spalte 8: Das jeder Pore einer Klasse zugeordnete
Volumen in mm®.

Spalte 9: Das allen Poren einer Klasse zugeordnete

Gesamtvolumen, angegeben in % Volumen-
anteil des Betons.

Spalte 10: Volumensumme der fir Luftporen bis zur
jeweiligen Klasse, angegeben in % bezogen
auf Volumenanteil des Betons.

9 Priifbericht

Der Prifbericht muB folgende Informationen beinhalten:

— Alle Angaben zur Zusammensetzung des gepriften
Betons einschlieBlich Angaben zur Dichte und dem
gemessenen Luftgehalt des Frischbetons.

— Angaben zur Berechnung des Zementsteingehalts
des Betons.

— Berechnete Werte fir den Gesamtporenanteil, fir die
spezifische Oberflache kinstlich eingeflihrter Luft und
fir den Abstandsfaktor.

Falls erforderlich
— Gehalt an Mikroluftporen
— Ein Diagramm der PorengréBenverteilung.
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Anhang A (informativ)

Theoretische Berechnungsgrundilage fiir Tabelle 1

A.1 Einleitung

Das Ziel der in Tabelle 1 durchgefiihrten Berechnung ist
es, die Verteilung der Luftporendurchmesser aus der
gemessenen Sehnenlangenverteilung abzuleiten. Sowie
die Durchmesserverteilung von Luftporen bekannt ist, 148t
sich das Volumen von Luftporen berechnen.

Bei der Zahlung der Luftporen zur Feststellung der Seh-
nengréBenverteilung werden nur die auf den MeBlinien
liegenden Poren erfaBt, eine groBe Anzahl bleibt dabei
nicht ungeschnitten und wird daher nicht in der Sehnen-
gréBenverteilung bertcksichtigt. Anhand der Berechnun-
gen in Tabelle 1 148t sich die Gesamtanzahl der Poren von
den durchgeschnittenen Poren durch eine statistische
Betrachtung abschéatzen.

A.2 Annahmen

Als Grundannahme gilt, daB keine Luftpore mehr als ein-
mal von einer MeBlinie geschnitten wird. Das bedeutet,
daB jede ermittelte Sehne einer Luftpore zuzuordnen ist.

Als zweite Annahme zur Berechnungsvereinfachung gilt,
daB sich die tatsachliche PorengréBenverteilung durch
eine Berechnung darstellen 1aBt, die nur Luftporen mit
dem groBten Durchmesser je Klasse (Spalte 2 in
Tabelle 1) beinhaltet. Hier ist keine Erweiterung auf eine
tatsachliche, stetige Verteilung der Luftporendurchmesser
gegeben.

1. Schritt: Klassifizierung der Sehnenlangen und Berech-
nung der Sehnenhaufigkeit

Bei der Durchfuhrung der Messung sowie bei der Ermitt-
lung der Gesamtlange der Kugelporensehnenstrecken, T,,
sind die einzelnen Sehnen bis auf 5 um zu klassifizieren
und in die unterschiedlichen Klassen einzutragen. Die
Klassen sind in Spalte 2 der Tabelle festgelegt und die
Anzahl von Sehnen in jeder Klasse ist in Spalte 3 einzu-
tragen. Mit dieser Klassifizierung ist die Messung abge-
schlossen. Die Werte in den ubrigen Spalten der Tabelle
sind durch Berechnung zu ermitteln.

X1

Seitenansicht
(entlang der MeBlinie)
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Der erste Schritt beinhaltet die Berechnung der Anzahl
von Sehnen jeder Klasse je Millimeter der gesamten MeB-
linienlange, T;.. Das Ergebnis ist in Spalte 4 einzutragen.
Damit stehen Messungen je Langeneinheit zur Verfligung,
die der weiteren Berechnung des prozentualen Poren-
volumens dienen.

2. Schritt: Berechnung der mdglichen Gesamtanzahl von
Sehnen

Wie bereits erwahnt, werden nicht alle Poren von den
MeBlinien durchgeschnitten. Zur Berechnung des
Gesamtluftporengehalts ist der Anteil tatsachlich vorhan-
dener Poren an der mdglichen Gesamtanzahl zu ermit-
teln. Dies wird durch die folgende Betrachtung mdglich.

Es wird eine Luftpore von ausreichender GroBe betrach-
tet, die Sehnen der Lange x bis x' aufweist. Eine Darstel-
lung einer Pore ist in Bild A.1 gegeben.

Unter der Annahme, daB dies die einzige Luftpore in
einem mm? Beton ist, die symmetrisch zur MeBlinie liegt,
kann die Wahrscheinlichkeit, daB durch die MeBlinie in der
angeschnittenen Pore eine Sehne innerhalb der angege-
benen Grenzen erzeugt wird, dadurch errechnet werden,
in dem die Schnittflache der Pore, die diese Sehne ent-
halt, durch die Gesamtflache des betrachteten Probe-
kérpers geteilt wird. Die Querschnittsflache von Beton
betragt 1 mm? bzw. 10 um?. Die entsprechende Schnitt-
flache der Pore laBt sich leicht mit Hilfe klassischer Geo-
metrie berechnen und wie folgt darstellen:

18 T

— - @r?-x%) - — - @4r®-«x? A

2 ( ) 7 ( ) (A1)
Dies laBt sich vereinfachen:

T 2 .2

— (¥ —x A2
2 ( ) (A2)
und dann erweitern:

T
o (x' +x) - (x' = x) (A3)

Querschnitt
(auf der MeBlinie)

Bild A.1
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Dies wirde zu korrekten Ergebnissen flihren, wenn die
Klassifizierung anhand genauer Sehnenlangen erfolgte.
Die Sehnenlangen werden jedoch genau bestimmt auf
5 um. Falls x und «’ die tatsachlichen Grenzen der Seh-
nen sind, dann sind die in Tabelle 1, Spalte 2 aufgefiihrten
Klassengrenzen y und y’ gegeben durch:

y=x+25und y=x-25 (A.4)

Durch Einsetzen in die vorhergehende Gleichung folgt:

T
e 0" +25) + (v —25)} - {' +25) - (y —25))  (AH)

vereinfacht:
31: 1 1
Z-(y ty) - () =y +5) (A.6)

Die Wahrscheinlichkeit, daB diese Pore auf einer Quer-
schnittsflache von insgesamt 108 um? geschnitten wird,
ist daher

Ty +y) (¢ —-y+9)
4x108

(A7)

Dieser Wert ist fur jede Sehnenklasse konstant und a6t
sich errechnen. Die errechneten Werte sind in Spalte 5
der Tabelle1 angegeben. Wenn diese Konstante die
Wahrscheinlichkeit angibt, eine Pore zu schneiden, kann
sie zur Berechnung der Gesamtanzahl der vorhandenen
Poren eingesetzt werden, da die Anzahl der tatsachlich
auf einem Millimeter der MeBlinie liegenden Poren (was
der Lange derin 1 mm? enthaltenen Linie, wie oben erlau-
tert, entspricht) aus Spalte 4 der Tabelle1 bekannt ist. Die
Gesamtanzahl der vorhandenen Poren, die mdglicher-
weise Sehnen der entsprechenden Gruppe beinhalten,
ergibt sich aus der tatsachlich notierten Anzahl dividiert
durch die Wahrscheinlichkeit, irgendeine einzelne Pore zu
schneiden, d.h. Spalte 4 dividiert durch Spalte 5 der
Tabelle 1. Das Ergebnis ist in Spalte 6 einzutragen. Auf-
grund der in 0.g. Betrachtung gesetzten Grenzen geben
diese Werte die Anzahl der Sehnen in jeder Klasse je
mm?® Beton an.

Anhang B (informativ)

Beispiel fiir die Berechnung der Luftporenverteilung

3. Schritt: Berechnung der Gesamtanzahl der Poren

Spalte 6 beinhaltet die mégliche Gesamtanzahl von Seh-
nen je Klasse, unabhangig davon, ob auf den MeBlinien
tatsachlich eine Pore lag. Dies ist nicht mit der Gesamtan-
zahl der Poren gleichzusetzen. Jede Pore kann Sehnen
einer Vielzahl von Sehnenklassen beinhalten und wird
deshalb in o.g. Berechnung sooft gezahlt, wie sie Seh-
nenklassen enthélt. In anderen Worten, eine Sehne der
Klasse n ist in Poren von einem Durchmesser n und gro-
Ber zu finden.

Die Gesamtanzahl der Sehnen in Klasse 12 setzt sich aus
Sehnen zusammen, die in Luftporen vorkommen, deren
Durchmesser vom Héchstwert der Klasse 12 bis zur
Klasse 28 reicht. Wenn v, die Anzahl der Poren mit einem
Durchmesser n ist, und ¢, die Anzahl der Sehnen in
Klasse 7, dann gilt:

Cip = Vpt Vgt 0y t... .+ 0o
entsprechend:

Ci3 = Vi3t Uygt ...+ 0o
daraus folgt:

U1g = C12—Cq3

Dies ermdglicht die Berechnung der Gesamtanzahl von
Poren eines bestimmten Durchmessers aus der Gesamt-
anzahl der Sehnen. Die Eintragung erfolgt in Spalte 7 der
Tabelle 1.

4. Schritt: Berechnung des Volumenanteils der Luftporen

Der letzte Schritt besteht aus der Berechnung des
Gesamtluftgehalts. Spalte 8 gibt das Volumen einer Pore
mit einem Durchmesser an, der gleich dem Héchstwert
jeder Klasse ist. Dieser Wert, multipliziert mit der Anzahl
der Poren dieses Durchmessers, ergibt das anteilige
Gesamtporenvolumen je mm?® Beton, multipliziert mit
100 % ergibt sich ein Prozentwert, der in Spalte 9 einzutra-
gen ist. Der kumulative Porenanteil ist dann in Spalte 10
einzutragen.

8.9 und Tabelle B.1 veranschaulicht das angewandte Berechnungsverfahren. Das Beispiel gilt lediglich fur die Bestimmung
der PorengréBenverteilung und des Gehalts an Mikroluftporen, es gilt nicht fir die Berechnung des Gesamtluftporenge-

halts, der spezifischen Oberflache oder des Abstandsfaktors.

Beispielwerte zur Berechnung:
a) GesamtmeBlange = 2400 mm

b) Verteilung der Sehnenlangen, wie in Spalte 3 der Tabelle B.1 notiert.



Seite 11

EN 480-11 : 1998

‘uswwoujua 998y, uoa1s1 0| ayeds ul Lap Slwyesab uag

yo1u Bunynud nz Bunynid UOA YdIS ulapue g pun G ‘g ‘| uajjeds uap ul suap aId

¥2's 0000 .01 x GE'E 0000 000 00°0 000 020 S‘G 000 00°0 0 000 ¥ S19 S00 € 82
ve's cl2'0 L0k x LY 200 0'0 610000 000 029 L2 20 000 L 000 € sI9 505 ¢ /2
16V 02¥0 818 S00 00 120 000 000 069 'L G2l 000 € 00S ¢ sI9 500 2 92
GG 8€€0 6LY 800 00 LG1 000 000 092 €' 80¢ 000 S 000 ¢ s!9 06 | Gc
Ly 2810 121 01000 ¥G2 000 000 2£8 60 0S¢ 000 9 00¢S | SI9.S00 | e
€0y €620 -0 x ¥2'G 7100 269 100 000016 S0 000 100 e 000 | s!9 505 €e
12'€ (WA4] 2-0L x ¥§'9 2,00 688 800 000 S/€ 00 €€€ 000 8 00S sIq gsP 44
08¢ 8910 2-0L x L'V Ge0‘o 80% 210 008 g€€ 00 /1y 000 ol 0S¥ SIq SOo¥ L2
€92 GG00 2-0l x G€'¢ 9100 €50 10 00S 962 00 /1y 000 ol 00v sIq 9S€ 02
8G'c AN} 2-0} x ¥2¢ #S0°0 oy 610 002 /S2 00 00S 000 cl 0S€ SsIq S0¢ 6l
c9v'e 90’0 2-0L x L¥'L 20’0 219220 068 160 00 802 00°0 S 00€ S!qG8e 8l
Iv'e LEL0 2-0L x GLL 149N0] 690 €0 019 680 00 262 000 L 082 sIq 992 Ll
8c'c €200 ¢-0l x 026 6200 610210 0€€ 62000 €€€ 000 8 09¢ SsIq&¥e 9l
A d 9200 ¢-0k x ¥2'L 9¢00 1€9 S¥°0 00 €20 00 €€€ 000 8 ovZ sIq 622 Gl
8l'e S TAN0] -0l x 8G'G 0€20 759 890 09/ 990 0°0 8G¥ 00°0 LI 0¢c s!9 502 Vi
G0 1920 ¢-0L x 6L €290 906 0€°} 9/ 090 0°0 26/ 000 6l 00Z slq&gl Sl
6.1 /810 ¢-0l x GO'E €190 Gge ¢6'l 061 ¥S0 0°0 20 100 G2 081 S99l cl
191 e TAN0] ¢-0l x 1 0090 60¢ 252 016 0 00 802 100 6¢ 09L slgsgvi [
Sl 98¢0 -0l x A" 289°c 8GY 02'S 0€9 70 00 /91 200 4] ovlL slqgclt (0]
60°L 2leo »-0L x GO'6 Ivee G/S ¥S'L 0t€ G€0 00 /99 200 9 02l slq<0l 6
880 9020 »-0F x ¥2'G G26'c 2s0 L¥'HL 090 620 0°0 €€€ €00 08 00l sIqg8 8
190 6S€0 y-0L x 89°C sov'el 29s /8've 08/ 22000 /99 S0'0 9¢l 08 SIq g9 L
Leo CrAN0} 5Ok x €LL 80 LI /1€ 86°GE 2€0 600 00 0S2 €00 8. 09 sIqgS 9
610 9800 ¢-0L x ¥5'9 loL'el 1242 4%1% 19% 200 00 /99 €00 88 0§ sIq&py g
oL‘o 2800 ¢-0F x GE'E l2v've AV WAE VA 068 S00 0°0 €€¢ ¥0'0 401" oF slqgg 14
200 6000 -0k x L €819 Lo¥ S0°08 02€ ¥00 00 8St €00 €8 0€ SIq 62 €
100 000 9-0L x 6L 2.£6 919 ¢¥'68 6%/ 200 00 8G¥ 200 8% 0¢c slqgl 4
100 /000 ,-0F x ¥2's €81°01 G176 06'622 8/1 10000 80/ 200 g9 oL s1I90 L
% % cuw g _Wiw e W Suw | _wiw wnl nayuig
%00} 9 ayeds Ul
6 aleds pun g aljedsg SelB\\ uapusb G aledg 10 younp 9 aslamuly
UOA Hw usizidninw -j01 sep yo1bnz | yoinp usIpIAIp USIPIAIP N -sBunu
BWWNSIWESaK) / 9yeds “ -ge 9 ayeds ¥ aljeds n ¢ 9leds Jouassawab “ -yoaiag
so)eysb asse)| uauyag Jep |le1ue asse|)| Jep asse|)
-ualodyn asse)y of alod Jap ulualod | |yezueywesar) | -llemusyosy uaybyney ul usuyes 19p
sop swwng |1jeysbusaiodyn| Jauie uswn|op lap |yezuy ayolBow Jayeniwlie -usuyes Jop |yezuy | uezusalbusssely | JawwnN
ol 6 8 A 9 g 14 € 2 L a)eds
wuw 00t 2 1947 aiuligeA Jop ebuepwesan

BunjivrionualodynT Jap Bunwwnsag g ajegeL




