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A. Einleitung

Der TORRENT Permeability Tester ist ein Messgerit, das
geeignet ist zur zerstdrungsfreien Bestimmung der Luft-
durchlissigkeit des Uberdeckungsbetons.

Er arbeitet mit Vakuum und kann auf der Baustelle und auch
im Labor eingesetzt werden.

Die wesentlichen Merkmale der TORRENT-Messmethode
sind eine Zweikammer-Vakuumzelle und ein Druckregler,
die fiir einen rechtwinklig zur Oberfliche gerichteten
Luftstrom zur inneren Kammer sorgen. Dadurch wird die
Berechnung des Permeabilitétskoeffizientes kT auf der Basis
eines theoretischen Modelles moglich.

Bei trockenem Beton zeigen die Resultate gute Ubereinstim-
mung mit Labormethoden wie Sauerstoff-Permeabilitit,
Kapillarwasser-Saugfdhigkeit, Chlorid-Permeabilitit und
anderen. In einer Tabelle bestimmt man aus kT die Quali-
tatsklasse des Uberdeckungsbetons.

Die Feuchtigkeit als Haupteinfluss auf die Permeabilitit wird
kompensiert, indem man zusétzlich noch den elektrischen
Betonwiderstand p misst. Mit kT und p erhélt man aus einem
Nomogramm die Qualitétsklasse.

Schematische Darstellung der Messeinrichtung:
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Elektronisches Anzeigegerit:

® Bedienungsfeld

@ Graphik-LCD

® Input A

@ Input B

® Signalausgang RS 232 C

® Ext. Batterie-Anschluss 9 VDC
@ Batteriefach

B. Bedienung des Geriites

1. Anzeigegeriit

Taste "ON" driicken. Kurzzeitig wird die Serie Nr. des Ge-
rites, die installierte Softwareversion, ob der automatische
Selbsttest 0.k. ist und wie lange die Lebensdauer der Batterie
noch betriigt angezeigt. Wenn keine Anzeige erscheint, sind
die Batterien zu ersetzen.

Anschliessend erscheint das Messen-Bild:
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Regeleinheit:

® Druckregler

@ Druckaufnehmer
® Roter Hahn

@ Blauer Hahn

2. Messen der Permeabilitiit
Messanordnung gemiss Fig. 1

Regeleinheit:

- beide Hahnen offen (horizontal)

- Kleinflansch an Vakuumpumpe anschliessen

- Stecker von Druckaufnehmer an Anzeigegerit Input A
anschliessen

Zur Erreichung des Betriebszustandes das Gerit ca. 10 min
unter Vakuum setzen, d.h. Pumpe laufen lassen, roter Hahn
7u, Vakuumzelle auf Beton, Entfernen der Vakuumzelle: blauen
Hahn schliessen, roten und blauen Hahn 6ffnen.

Eine Messung wird immer nach dem gleichen Ablauf
durchgefiihrt. Dazu folgt man den Anweisungen auf dem
Display.

Vakuumpumpe starten.

Aktion: Funktion/Erkldrung:
Anzeigegerét Durch die offene Vakuumzelle
einschalten. wird der Umgebungsdruck p_

als p,angezeigt.

Die Messung-Nr. wird um 1 er-
hoht, falls unter der beim Ein-
schalten angezeigten Nummer
schon Messwerte vorhanden
sind. Umgebungsdruck p, er-
scheint im Feld oben links.
Gerit verlangt: "Schliesse roten
Hahn".

START-Taste driicken.




Aktion:

Funktion/Erklidrung:

Vakuumzelle auf zu
messende

Oberfliche setzen.
Roten Hahn schliessen.

Schliessen und Offnen
des blauen Hahns.

Schliessen des blauen
Hahns.

Driicken der END-
Taste bewirkt Abbruch
der Messung.

Zum Entfernen der
Vakuumzelle von der
Betonoberfliche zuerst
roten, dann blauen
Hahn 6ffnen.

Pumpe erst abschalten,
nachdem die Hahnen

geodffnet wurden!

3. Meniipunkte

p, beginnt kleiner zu werden.
t beginnt zu laufen.

Nach t = 30 s verlangt Gerét:
"Schliesse blauen Hahn"; 5 s
danach: "Offne blauen Hahn".
Dies wird zur Aktivierung des
Druckreglers durchgefiihrt.

Beit =55 s ertént Pieps zur
Bereitstellung fiir das Schlies-
sen des blauen Hahns
beit=60s.

Von diesem Zeitpunkt an wird
Ap, = gemessener Druckanstieg
in mbar angezeigt.

Die Messung wird automa-
tisch beendet und kT und L
berechnet, wenn: effektiver
Druckanstieg = gemessener
Druckanstieg — kalibrierter
Druckverlust > 20 mbar,
odert=720s.

Es werden keine Werte gespei-
chert und nichts berechnet.

Dadurch werden beide Kam-
mern beliiftet.

Ein Riicksteigen des Pumpendls
in die Ansaugleitung wird so
verhindert.

M Datenausgdabe
O Messung-Hr.
OElektr.
OKalibrierung

O Geratekonstanten
O SrrachesLanguase

Huswahl mit 44
Start mit START
Ende mit EHMD

Widerstand

Durch Driicken der MENU-
Taste erscheint nebenstehende
Liste. Auswahl mit 8 und
START.

Driicken von END fiihrt zum
Messen-Bild.

4. Messung-Nr.

Einstellung gemiss Hinweise unten auf Display. Die
Nummer wird fiir die anschliessende Messung automatisch

um 1 erhoht.

5. Elektrischer Widerstand p

Elektr, Widerstand

O Manuelle Eingabe

Es wird der elektrische
Betonwiderstand in kQcm
verwendet, wie er nach der
Methode von Wenner bestimmt

2= 047 kicm

O Wenner Messung
OMittelwert ldschen
2= 27 kfilcm 186%

= 32 kflcm
3  Messungen

wird.

Sreichern_mit STORE
Ende mit EHD

5.1 Wird der elektrische Widerstand mit einem separaten
Geriit gemessen, kann p manuell eingegeben werden:
Cursor auf "Manuelle Eingabe" setzen und START-Taste
driicken. Wert eingeben und durch Driicken der END-
Taste abschliessen.

5.2 Messen mit Widerstandssonde WENNER-PROCEQ:

- Loschen eines vorhandenen Mittelwertes geschieht durch

Setzen des Cursors auf "Mittelwert 16schen” und driicken
der START-Taste.

- Sonde an Anzeigegerit Input B anschliessen. Die vier
Schaumstoffe mit Wasser befeuchten, damit der
elektrische Kontakt zum Beton erm&glicht wird.
"Wenner Messung" wihlen und START driicken.
Kontaktpunkte der Sonde auf den Beton setzen. Das
Gerit misst den Widerstand und zeigt ihn bei p an.
Daneben wird eingeblendet, wieviel % des Nennstromes
unter den vorliegenden Bedingungen durch den Beton
fliesst.

Ist der Messwert stabil, wird er durch Driicken von
STORE gespeichert und als neuer Mittelwert p ange-
zeigt bzw. zu den schon gespeicherten Werten einer
Messstelle addiert und der sich ergebende p angezeigt.
Max. Anzahl Einzelwiderstinde = 24.

Das Erfassen dieser Widerstandswerte wird ebenfalls
durch Driicken der END-Taste abgeschlossen.

Erscheint der Hinweis "Messung ungenau" heisst das,
dass die Befeuchtung der vier Kontaktpunkte der Sonde
ungeniigend oder der Beton sehr trocken und somit p
sehr gross ist.

5.3Im Messen-Bild und bei den gespeicherten Daten einer

Messstelle erscheint der manuell eingegebene bzw. der mit
der PROCEQ Sonde gemessene Widerstand p, je nach Ort,
an dem der Cursor beim Verlassen der Widerstandsmess-

Funktion steht.

Hinweis:

Die angeschlossene Widerstandssonde verbraucht Strom,
auch wenn nicht gemessen wird. Stecker am Anzeigegerit
herausziehen, wenn Sonde nicht im Einsatz.



6. Kalibrierung
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Bei der Kalibrierung wird der Druckverlust des Geriits
gemessen, Die Vakuumzelle wird dabei auf die im grossen
Koffer eingeklebte, polierte Stahlplatte gesetzt. Die Durch-
fithrung der Kalibrierung erfolgt dann wie beim Messen
(siehe B. 2). Der Druckanstieg wird in Intervallen von 30 s
gemessen und gespeichert. Dieser Druckverlust wird bei
jeder Messung automatisch subtrahiert.

Durchfithrung der Kalibrierung

Gerit anschliessen. p, wird angezeigt.

START-Taste driicken. Unten angezeigte

Weiterer Ablauf der
Kalibrierung wie beim

Kalibrierung t =720 s.

7. Geritekonstanten

Die Liste zeigt die Werte der Konstanten, die in der Berech-

nung von kT und L verwendet werden. Sie sind nicht
verdnderbar.
Darunter steht der Code der Widerstandssonde WENNER-

PROCEQ. Die Einstellung muss identisch sein mit Code auf

Sonde. Anderung gemiss Hinweise unten auf Display.
8. Datenausgabe

8.1 Daten anzeigen:
Die Hauptdaten einer Messung werden auf einer Seite
angezeigt. Mit den Tasten{t & kann zur vorherigen bzw.
nachfolgenden Messung geblattert werden.
Die zugehorigen Hilfsdaten befinden sich auf der Seite
rechts daneben und erscheinen durch Driicken der Taste

=. Es sind dies: Messzeit und effektiver Druckanstieg in

Intervallen von 60 s.

8.2 Daten an Drucker:
Der Ausdruck kann mit allen handelsiiblichen Druckern
mit serieller Schnittstelle ausgefiihrt werden.
Printerkabel: Art. Nr. 330 00 460.

Kalibrierwerte verschwinden.

Die Kalibrierwerte werden aus
dem Speicher geldscht, sobald
Messen. t zu laufen beginnt. Dauer der

Drucker gemaéss separater Bedienungsanleitung betriebs-
bereit machen und am Anzeigegerit anschliessen. Durch
Driicken der START-Taste bei "Daten an Drucker" wer-
den alle Objekte tibertragen und der Reihe nach ausge-
-druckt.

Ausdruck eines Objekts:
#6915 Datenformat; 9600 Baud
8 Datenbits
Rho = 39 kOhmcm }(gg’l‘g;w
pa = 065.3 mbar
tmax = U458 s
dpmazx = 20.4 mbar
-16 2
kT = §.873=18
L =  50.3 mm
8.3 Daten an PC:

Dateniibertragung Anzeigegerit TORRENT zu PC
unter WINDOWS 3.1 (WIN 95 siche nichste Seite)

e Anzeigegerit vorbereiten:
Serieller Port (COM1) des PC mit dem Transferkabel
Art. Nr. 33000269 mit der seriellen Schnittstelle des
Anzeigegeréts verbinden. Anzeigegerit einschalten
und Mentipunkt "Datenausgabe" anwihlen.

e PC vorbereiten:
- WINDOWS 3.1 starten.
- Verzeichnis CATORRENT erzeugen.
- Gruppe "Zubehor" starten.
- Hilfsprogramm "Terminal" starten.
- In der Meniileiste "Einstellungen" anwéhlen.
- "Datentiibertragung" auswihlen.
- Folgende Parameter im Dateniibertragungsfenster

einstellen:
Anschluss : COM1
Ubertragungsrate (Baud) : 9600
Datenbits 18
Stopbits i1
Paritit : keine
Protokoll : Xon / Xoff

Einstellungen mit "OK" bestitigen und beenden.
- In Meniileiste "Ubertragung" auswihlen.
- "Textdatei empfangen" auswihlen.
- Folgende Angaben in der Dialogbox
"Textdatei empfangen":
Verzeichnis wéhlen : CATORRENT
Dateiname eingeben :z. B. TORRL.TXT
Angaben mit "OK" bestitigen.

Durch das Betitigen der "OK" Taste wurde der PC
gleichzeitig auf Empfang geschaltet, zur Kontrolle
erscheinen am unteren Rand des Text-Fensters die
Angaben: "Byte = 0" und "Empfingt: TORR1.TXT".

o Ubertragung starten:
Im Anzeigegerit den Cursor im Menii "Daten-
ausgabe" auf den Punkt "Daten an PC" setzen. Mit
der Taste START wird die Dateniibertragung ge-
startet und der gesamte Speicherinhalt wird iiber-
tragen. Am Bildschirm werden die empfangenen
Zeichen dargestellt.



¢ Nachdem Ubertragung beendet wurde:

- Im Menii "Ubertragung" "Abbrechen" wihlen.

- Im Menii "Datei” "Beenden" wihlen.

- Die evt. erscheinende Frage "Méchten Sie die
Einstellungsidnderungen speichern?" mit "Nein"
bestétigen.

Die Daten werden in der zuvor angegebenen Datei
TORRI1.TXT gespeichert und sind fiir die
Weiterverarbeitung in Form einer Textdatei bereit.

e Daten anzeigen:
Die tibertragenen Daten kénnen mit jedem Texteditor
oder Textverarbeitungsprogramm angezeigt werden.

Dateniibertragung Anzeigegerit TORRENT zu PC unter
WINDOWS 95

e Anzeigegerit vorbereiten:
Serieller Port (COM1) des PC mit dem Transferkabel
Art. Nr. 33000269 mit der seriellen Schnittstelle des

Anzeigegerits verbinden. Anzeigegerit einschalten und

Meniipunkt "Datenausgabe" anwéhlen.
e PC vorbereiten:

- WINDOWS 95 starten.

- Beim ersten Mal:
Verzeichnis CA\TORRENT erzeugen.
Offnen von "Programm" — "Zubehor" —
"HyperTerminal".
"Hypertrm" starten.
Kein Modem installieren.
Name "TORRENT" eingeben und Icon wéhlen.
Mit "OK" bestitigen.
Menii "Direktverbindung iiber Com1" wihlen.
Mit "OK" bestitigen.

5
- Im Menii "Ubertragung" "Text aufzeichnen” auswéhlen.
- Folgendes in der Dialogbox "Datei aufzeichnen"
eingeben: z.B. CATORRENT\TORR1.TXT.
- Mit "Starten" bestétigen.
Ihr PC ist nun bereit, die Daten zu empfangen.

Ubertragung starten:

Im Anzeigegerit den Cursor im Menii "Datenausgabe” auf
den Punkt "Daten an PC" setzen. Mit der Taste START
wird die Dateniibertragung gestartet und der gesamte
Speicherinhalt wird iibertragen. Am Bildschirm werden
die empfangenen Zeichen dargestellt.

Nachdem Ubertragung beendet ist:

- Im Menii "Ubertragung" "Text aufzeichnen" und
"Beenden" wihlen.

Die Daten sind nun in der speziell bezeichneten Datei

TORRI1.TXT gespeichert und sind fiir die Weiterverar-

beitung in Form einer Textdatei bereit.

Einstellungen des Terminal-Programms speichern:
- Im Menii "Datei" "Beenden" wihlen.
- Bestitigen Sie die Frage "Es besteht noch eine Ver-
bindung. Bestehende Verbindung beenden?" mit "Ja".
- Beim ersten Mal:
Bestitigen Sie die Frage "Sitzung TORRENT
speichern?" mit "Ja".
Kontrollieren Sie: Das neue Icon mit den oben
gemachten Einstellungen erscheint am Bildschirm.
Um das néchste Mal das Programm TORRENT zu starten
geniigt ein einfacher Doppelklick auf dieses Icon.

i

Daten anzeigen:
Die tibertragenen Daten kénnen mit jedem Texteditor

Bits pro Sekunde : 9600 oder Textverarbeitungsprogramm angezeigt werden.,
Datenbits 0 8
Paritiit : keine 8.4 Speicher 16schen:
Stopbits .1 Objekte konnen nicht einzeln geldscht werden.
Protokoll : Xon / Xoff
Mit "OK" bestitigen.
Software Version p Geréte Nr.
Messung Nr. — pi — Pa —imax [ Apmax — KT e
t — Api
A B T D E F G
T |TORRENT Permeability Tesier P 1.43] é TT11.014
Z 75 Py 39 ¢ 965.3| § 450[ § 20.4| 0873 | 503
3 3 0 Py 965.3
4 30 [y 5.3
5 v 50 1 5.3
[ g0 ) 7
7 T20 Z
] 150 y 58
] T80 75
10 270 9.1
17 740 0.6
T2 270 T2
13 300 3.6
14 330 15
15 360 16.4
16 390 7.8
17 470 191
18 450 20.4

Darstellung der Daten eines Messobjektes in Windows-Datei



C. Praktische Durchfiihrung der

Messung
1. Beschaffenheit der Messfliche:

- Lage beliebig, Oberfliche nicht nass.

- Ebenheit so, dass die Dichtringe beide Kammern abdich-
ten koénnen.

- Beton darf keine Risse aufweisen.

- Abstand zwischen Aussenkante des Bauelementes und
Aussendurchmesser der Zelle min. 20 mm.

- Die innere Kammer sollte nicht iiber einem Bewehrungs-
stab liegen.

2. Kalibrierung des Druckverlustes von Zeit zu Zeit durch-
fuhren, spatestens nach grosserer Anderung von Tempera-
tur und Luftdruck.

3. Drei bis sechs Messungen des elektrischen Beton-
widerstandes p und Bildung des Mittelwertes.

4. Messung von KT.

5. Bestimmung der Qualitéitsklasse des Uberdeckungsbetons:
Fiir trockenen Beton anhand kT aus Tabelle 1, fiir feuchten
Beton anhand kT und p aus Nomogramm Abb. 2.

Tabelle 1: Uberdeckungsbeton-Qualititsklassen

sehr schlecht 5 >10
schilecht 4 1.0-10
mittelm dssig 3 0.1 -1.0
gut 2 0.01 -0.1

sehr gut 1 < 0.01

Abb. 2: Nomogramm zur Bestimmung der Qualititsklasse
des Uberdeckungsbetons:
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6. Die Dicke des Betonelementes muss grosser sein als die
Eindringtiefe L des Vakuums. Dies ist eine Voraussetzung
fiir die Berechnungsformel fur kT,

D. Bemerkungen zu Funktion, Kontrolle
und Wartung des Geriites

Wiederholbarkeit der Permeabilititsmessung:

Die Wiederholbarkeit einer Messung an der gleichen Stelle
ist sehr gut. Es muss allerdings beachtet werden, dass es ca.
Y2 h davert, bis im Inneren des Betons wieder tiberall der
Umgebungsdruck p_ herrscht.

Kalibrierung Druckverlust:

Der Druckverlust des Gerétes betrdgt normalerweise einige
mbar in 720 s. Wird die Kalibrierung mehrmals kurz nach-
einander durchgefiihrt, werden die Verlustwerte etwas
kleiner.

Ist Feuchtigkeit in der inneren Kammer oder im Schlauch,
wird der gemessene Druckverlust viel grosser als iiblich.
Durch Abpumpen wihrend ca. % h bei geschlossenem roten
Hahn kann die Feuchtigkeit entfernt werden.

Ein Leck im System wird vom Gerit 120 s nach Start der Ka-
librierung angezeigt und die Kalibrierung wird abgebrochen.

Bei sehr dichtem Beton kann es sein, dass wihrend einer ge-

wissen Zeit die effektive Druckzunahme negativ ist, d.h. der

kalibrierte Druckverlust ist grosser als der gemessene Druck-
anstieg. "A p, eff. negativ" wird angezeigt. Sofern A p, nicht

negativer als —Imbar ist, ergibt sich bei der Berechnung von

kT praktisch keine Abweichung und eine Neukalibrierung ist
nicht nétig.

Regeleinheit und Vakuumzelle:

Die Teile benstigen keine spezielle Wartung. Es ist darauf zu
achten, dass die Dichtungsringe nicht beschidigt werden. Als
Reinigungsmittel ist nur Seifenwasser zu verwenden.

E. Technische Daten

Anzeigegerit:

- Nichtfliichtiger Speicher flir bis zu 200 Messobjekte.

- Anzeige auf 128 x 128 Graphik-LCD.

- Schnittstelle RS 232 C.

- Integrierte Software fiir Ausdruck der Messobjekte und
Ubertragung an PC.

- Betrieb mit 6 Batterien LR6 1,5 V fiir ca. 60 h oder
handelsiiblichem Netzgerit 9 VDC/0.2 A.

- Temperaturbereich -10° bis +60°C.

- Tragkoffer 320/285/105 mm, Gewicht total 2,1 kg.

Regeleinheit und Vakuumzelle:

- Das Volumen von innerer Kammer und Schlauch sowie
die Querschnittfliche der inneren Kammer sind in der
Berechnungsformel von kT und L enthalten. Sie diirfen
somit nicht veradndert werden.

- Vakuumanschluss: Kleinflansch 16 KF.

- Tragkoffer 520/370/125 mm, Gewicht total 6,3 kg,

Widerstandssonde WENNER-PROCEQ:
Abstinde der Elektroden 50 mm

Vakuumpumpe:

Das Messgerét wird mit einer handelsiiblichen Vakuumpumpe
betrieben.

Technische Daten nach DIN 28 400:

Saugvermdgen 1,5 m*/h

Endtotaldruck ca. 10 mbar

Anschluss Saugseite Kleinflansch 10 KF/16 KF

Hohe Wasserdampfvertraglichkeit

Fiir Betrieb und Wartung der Pumpe bitte zugehorige
Anweisung beachten,

F.Hinweise zu Anwendung und Inter-
pretation

Siehe Anhang: "Uber die Permeabilitit des Uberdeckungs-
betons" von R. J. Torrent und G. Frenzer, Holderbank Man-
agement & Beratung, Holderbank, Schweiz.



Uber die Permeabilitit des Uberdeckungsbetons

R.J. Torrent, G. Frenzer, Holderbank Management & Beratung, Schweiz

1. Prinzip und Bedeutung des Uberdeckungsbetons

Wihrend die Tragfahigkeit eines Strukturelementes in einer Betonkonstruktion auf den mechanischen
Eigenschaften des gesamten Elements beruht, hangt seine Dauerhaftigkeit gegeniiber aggressiven Um-
welteinfliissen im wesentlichen von der Qualitit einer relativ diinnen Oberflichenschicht (20-50 mm) ab.
Diese Schicht soll die Bewehrung gegen Korrosion schiitzen, die infolge Karbonatisierung des Betons,
durch Chloride oder andere chemische Einwirkungen eintreten kann. Die genannten Einfliisse werden
durch Frost-Tau- oder Frost-Tau-Salz-Schiddigung verstirkt.

Die grundlegende Bedeutung dieser Schicht (kurz "Uberdeckungsbeton” genannt) fiir die Dauerhaftigkeit
von Betonbauten gewinnt mehr und mehr Aufmerksamkeit und Beachtung bei Forschern und Inge-
nieuren, seit man erkannt hat, dass aufgrund des geringen Abstands zwischen Schalung und Armierung,
durch Vorginge wie Segregation und Bluten, durch das Abglitten und Nachbehandeln, durch Mikroriss-
bildung usw. die Zusammensetzung und Eigenschaften des "Uberdeckungsbetons" ganz erheblich von
denjenigen des Kernbetons abweichen konnen (Abb. 1). Ausserdem werden die fiir Qualitétskontrollen
verwendeten Betonpriifkorper niemals die Qualitit und Eigenschaften der Betoniiberdeckung wiederge-
ben konnen, da sie nach einer véllig anderen Methode hergestellt und gelagert werden ("Laborbeton").

Man glaubt nun, dass eine Verbesserung der zum Teil unbefriedigenden Dauerhaftigkeitseigenschaften
von schlaff armierten und vorgespannten Betonstrukturen dann erreicht werden kénnte, wenn es gelinge,
die Qualitdt des Uberdeckungsbetons mit Blick auf die jeweils zu erwartenden Expositionsbedingungen
zu spezifizieren und an der fertiggestellten Struktur zu iiberpriifen (vorzugsweise mit zerstorungsfreien
Priiftechniken).

"Laborbeton"
Proben verdichtet und
nachbehandelt nach
Normen

Qualitat des "Baustellenbetons"

I T Bluten
. _ % Abstreichen
Armierung o _
"Uberdeckungs-
"Kernbeton" beton"
gut ungeniigend

-«— Entmischung
Verdichtung
Nachbehandlung

Abb. 1 : Konzept des "Uberdeckungsbetons"
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Die Schadigungsprozesse an Betonstrukturen sind so vielfiltig und umfassen so viele verschiedene und
oft untereinander verkniipfte Mechanismen (physikalische, chemische, physikalisch-chemische, elek-
trochemische, mechanische), dass man unmoglich erwarten kann, dass nur ein oder zwei Parameter der
Uberdeckungsbetonqualitiit geniigen werden, um die Dauerhaftigkeit vorauszusagen. Dessen ungeachtet
gibt es eine allgemeine Ubereinstimmung in dem Punkt, dass die Permeabilitit des Uberdeckungsbetons
die relevanteste Eigenschaft ist, die die potentielle Dauerhaftigkeit eines individuellen Betons misst, Klar
zum Ausdruck kommt dies auch in den folgenden Paragraphen (iibersetzt aus dem Abschnitt d.5.3
'Classification by Durability', Final Draft CEB-FIP Model Code 1990) [1] :

"Es gibt noch kein allgemein anerkanntes Verfahren, das die Charakterisierung der Porenstruktur des Be-
tons erlaubt und diese in Beziehung zu dessen Dauerhaftigkeit stellt. Mehrere Experimentalarbeiten ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Betonpermeabilitit beziiglich Luft und Wasser ein ausgezeichnetes Mass zur
Beschreibung des Penetrationswiderstandes gegeniiber aggressiven Medien in gasformigem oder fliissi-
gem Zustand darstellt und somit ein Mass fiir die potentielle Dauerhaftigkeit eines individuellen Betons
ist."

"Gegenwiirtig fehlen allgemein anerkannte Verfahren, die eine schnelle Bestimmung der Betonpermeabi-
litdt und das Festlegen von Permeabilititsgrenzwerten fiir verschiedenen Umweltbedingungen ausge-
setzte Betone erlauben wiirden. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass solche Verfahren, die eine Betonklassi-
fikation auf der Basis der Permeabilitit erlauben, in Zukunft zur Verfiigung stehen werden. Die Anforde-
rungen an die Betonpermeabilitét konnen dann postuliert werden; diese wilrden in Abhzingigkeit von den
beeinflussenden Umweltbedingungen festgelegt werden."

"Obwohl Beton mit einer hohen Festigkeit in den meisten Fillen dauerhafter ist als ein Beton mit einer
niedrigen Festigkeit, so kann die Druckfestigkeit allein nicht als vollkommenes Mass fiir die Betondauer-
haftigkeit angesehen werden, da die Dauerhaftigkeit in erster Linie von den Eigenschaften der Ober-
flachenschichten eines Betonteils abhéngen, die nur einen begrenzten Einfluss auf die Betondruck-
festigkeit ausiiben."

Der Torrent Permeability Tester ermdglicht es, schnell und zerstorungsfrei die Qualitit des Uber-
deckungsbetons in Bezug auf seine Dauerhaftigkeit zu messen.

2. Auswertung der Messwerte

Basierend auf den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen iiber die Dauerhaftigkeit des Uber-
deckungsbetons [2], wurde folgende Vorgehensweise zur Evaluierung der Qualitét des Uberdeckungs-
betons in bezug auf seine Dauerhaftigkeit definiert :

2.1 Fiir "trockene" Betone

Werden die Messungen an trockenem Beton durchgefiihrt (d.h. die Betonoberfliche war nicht in Kontakt
mit Wasser wahrend der letzten. 2 Wochen), so kann die Uberdeckungsbetonqualitit direkt anhand der
gemessenen kT-Werte und der Tabelle 1 bestimmt werden.

Tabelle 1 : Uberdeckungsbeton-Qualititsklassen

sehr schlecht 5 > 10
schlecht 4 1.0-10
mittelméissig 3 0.1-1.0
gut 2 0.01-0.1

sehr gut 1 <0.01
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Diese Uberdeckungsbeton-Qualititsklassen hinsichtlich der Permeabilitit kT wurden mittels Bestéindig-
keitsuntersuchungen (Karbonatisierung, Chlorideindringung und Frost/Tausalz-Verhalten) sowie unter
Berticksichtigung von Informationen aus der Literatur definiert.

2.2 Fiir "feuchte" Betone

Ist die Voraussetzung einer angemessenen Trockenheit geméss Punkt 2.1 nicht erfille, muss die zusitz-
liche Messung des elektrischen Widerstandes p zu Hilfe genommen werden :

Korrektur mittels p

Mit den Messergebnissen kT und p lassen sich anhand des Nomogrammes (Abb.2) die Uberdeckungsbe-
ton-Qualitdtsklassen bestimmen.

Abb. 2 : Nomogramm zur Bestimmung der Uberdeckungsbeton-Qualititsklassen
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Vorgehen fuir "feuchte" Betone :
- Messung von KT (1 x pro Messstelle)
- Messung von p (3-6 mal pro Messstelle und den Mittelwert bilden)

- anhand der kT- und der p-Werte die Qualititsklasse des Uberdeckungsbetons ablesen

Bemerkungen :

O Die Bestimmung von kT und p sollte nicht auf nassen Oberflichen durchgefiihrt werden (die in das
Gerit eindringende Feuchtigkeit konnte die Membrane im Druckregler beschidigen)

O Die genausten Werte werden fiir trockenen Beton erzielt (p-Messung ist tiberfliissig)

O Um ein genaues Bild der Qualitéit des Uberdeckungsbetons einer Konstruktion oder eines Fertigteils
zu bekommen, miissen immer mehrere Messungen durchgefiihrt werden.

O Die Uberdeckungsbetonqualitéitsklasseneinteilung (Tabelle 1) und das Nomogramm (Abb. 2) bezie-
hen sich auf jungen Beton, d.h. Betonalter ca. 1-3 Monate. Einige Messungen an Betonen im Alter
von einigen Jahren haben gezeigt, dass die Einteilung der Tabelle 1 und das Nomogramm nicht ohne
weiteres anwendbar sind.




3 Der Feuchtegehalt im Beton hat einen grossen Einfluss auf die Gas-Permeabilitit. Die Korrektur
dieses Einflusses durch die Messung des elektrischen Widerstandes fithrt bei jungem Beton im allge-
meinen zu befriedigenden Ergebnissen. Fiir dltere Betone miissen weitere Untersuchungen durchge-
fithrt werden.

O Die Untersuchungen wurden mit einer Vakuumpumpe mit einem Saugvermogen von 1.5 m’/h und
einer Antriebsleistung von 0.13 kW durchgefiihrt. Diese Pumpe ermoglicht es, ein Vakuum von
wenigen mbar zu erreichen. Pumpen mit niedrigeren Leistungen erreichen nicht das gleiche Vakuum
und es wird deshalb empfohlen, nur Pumpen mit dhnlichen Leistungen zu verwenden.

O Drei weitere Griinde konnen dafiir verantwortlich sein, dass das gewiinschte Vakuum (10 - 50 mbar)
nicht erreicht wird:

» die Betoniiberdeckung weist eine zu hohe Durchlissigkeit auf (normale Funktionsweise des
Geriites)

> die Betonoberfliche ist zu uneben; die Gummidichtungen kénnen nur gewisse Unebenheiten aus-
gleichen (abnormale Funktionsweise)

» das Gerit weist eine Undichtigkeit auf (abnormale Funktionsweise)
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