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1 Allgemeines

Die TuTech Innovation, Institut fir Baustoffe, Bauphysik und Bauchemie wurde von
der Firma Remmers Baustofftechnik GmbH durch Herrn Dipl.-Ing. Frank Erdmann
beauftragt, die Prifung des Wasserglasmoértels Bez. SD1 2K in Anlehnung an die
“Richtlinie fur die Prifung von Morteln fur den Einsatz im Sielbau, Fassung 2001“ auf
Schwefelsdurebestandigkeit bei pH 0 durchzufuhren. Die bei der Firma Remmers
gefertigten Mortelprismen wurden am 16. Februar 2009 durch Herrn Dipl.-Ing. Frank
Erdmann dem Institut Gberbracht.

2 Literatur und verwendete Unterlagen

[1]  Franke, L., Oly, M. und Witt, S.: Richtlinie fir die Prifung von Mérteln fur den
Einsatz im Sielbau, Fassung 2001, Technische Universitat Hamburg-Harburg,
Lehr- und Forschungsbereich Bauphysik und Werkstoffe im Bauwesen

3 Durchfiihrung und Auswertung der Schwefelsdurebestandig-
keitspriifung

Die Mértelprismen fur die Prifung der Schwefelsdurebestandigkeit wurden am 10.
Februar 2009 im Labor der Firma Remmers durch die Firma Remmers hergestellt.
Die Prismen lagerten einen Tag in der Styroporform und wurden nach 23,5 Stunden
ausgeschalt und halbiert. Innerhalb von 24 Stunden nach der Herstellung wurde ein
Nachbehandlungsmittel auf die halbierten Prismen mittels Pinsel aufgetragen (ca.
200 bis 250 g/m?). Das Nachbehandlungsmittel wurde vor Beginn der Prifung nicht
entfernt. Die Prismen lagerten die ganze Zeit von der Herstellung bis zur Einlagerung
im Normalklima 23 °C und 50 % rel. F.. Am 7. Tag wurden die bereits vermessenen 5
Prismenhalften fir die Dauer von 14 Tagen in Schwefelsdure bei einem pH-
Wert von 0 eingelagert.

Wahrend der Einlagerungsdauer von 14 Tagen wurde der pH-Wert durch tagliche
Nachtitration konstant gehalten. Das Oberflachen/Volumenverhéltnis wurde auf

20 m™ konstant gehalten und die Lésung durch Ruhrer standig bewegt. Die Probe-
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koérper wurden wahrend der Einlagerungsdauer nicht bewegt und die gebildete Kor-
rosionsschicht nicht entfernt. Das L&sungsvolumen wurde konstant gehalten und

wahrend der Versuchsdauer nicht gewechselt.

Zusatzlich wurden funf Prismenhalften unter Wasser gelagert. Das Wasser wurde am
ersten Tag mindestens stiindlich Uber 8 Stunden gewechselt und die weiteren 13
Tage 2-mal taglich ausgetauscht. Deren Druckfestigkeit nach 14 Tagen wird jeweils
als Bezugsfestigkeit bei der Berechnung der relativen Festigkeitsanderung und der
Dicke der evtl. korrodierten Randzone der sauregelagerten Priufkérper herangezo-

gen.

Die Probekdrper wurden nach der Einlagerung mit einer Drahtblirste von losen Be-
standteilen befreit und zur Dokumentation der dullerlichen Veranderungen fotogra-
fiert.

Die im Verlauf der Saureeinwirkung hervorgerufenen Korrosionstiefen sind ein Maf
zur Beurteilung des Verhaltens der gepriuften Mortel.

An den abgebirsteten Probekérpern wurde die Abtragstiefe Xa Gber die Verande-
rung der AuBenabmessungen bestimmt. Danach wurden Probekérper aus der Mitte
der korrodierten Mortelprismen so herausgeségt, dass sie eine Héhe von ca. 40 mm,
entsprechend einer Schlankheit von 1, bezogen auf die Querschnitte vor der Einlage-
rung, aufwiesen. Die Kérper wurden planparallel geschliffen, fotografiert und nach 2-

tagiger Lagerung bei 23 °C und 50 % rel. F. die Druckbruchlast ermittelt.

Die beiden, bei der Praparation jedes Probekoérpers anfallenden Abschnitte wurden
zur Bestimmung der visuell am Anschnitt erkennbaren Korrosionstiefe Xy heran-
gezogen. Die Korrosionstiefe Xy gibt an, wie tief die eindiffundierende Saure das Ma-
terialgefiige offensichtlich verandert hat, wobei die Abwitterungstiefe zum besseren
Vergleich hinzu addiert wird.

Inwieweit bzw. wie tief das Geflige des Materials aus der Sicht der Tragféahigkeit in
Mitleidenschaft gezogen wurde, liefern die speziellen Druckversuche an den Prifkor-

pern nach Saurebeanspruchung, aus denen die Korrosionstiefe X;p ermittelt wird.

Fur die Druckprifung werden an den aus der Mitte der korrodierten Mértelproben

praparierten Korper die Druckbruchlasten Gber die planparallel geschliffenen Sage-
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flachen ermittelt. Mit den wassergelagerten Referenzkdérpern wird entsprechend ver-

fahren.

Die Widerstandsfahigkeit gegen den korrosiven Angriff wird ber mehrere Kenngro-
Ren beurteilt, die nachfolgend kurz erlautert werden.

Restdruckfestigkeit: Die Restdruckfestigkeit wird ermittelt, indem die Bruchlasten

Fp.saure der korrodierten Kérper auf deren jeweiligen Ausgangsquerschnitt do bezogen

werden.

Relative Restdruckfestigkeit: Die relative Restdruckfestigkeit wird ermittelt, indem die

mittleren Restdruckfestigkeiten der korrodierten Korper auf die der wassergelagerten
Kérper gleicher Zusammensetzung bezogen werden.

Korrosionstiefe X¢p aus dem Restdruckfestigkeitsverhaltnis: Die Korrosionstiefe Xfp
wird wie folgt bestimmt: Ausgangsquerschnitt des Prufkérpers minus Korrosionsrand
der Dicke X;p ergibt die hinsichtlich der Festigkeit unbeeinflussten Kernabmessun-
gen, wobei die Festigkeit eines gleich alten, aber saurefrei gelagerten Prufkérpers als
Festigkeitsreferenz herangezogen wird.

Die Korrosionstiefe X¢p aus dem Restdruckfestigkeitsverhaltnis errechnet sich nach

dem folgenden formalen Zusammenhang:

| ] A
XL“ — 0,5 . do _ D Sdure . dg = 0..5 . dg 1_ D Séiure
E),li'a.nsur F‘.' ) Wasser
mit:  do = mittlerer Ausgangsquerschnitt
Fo.séure = Prufkraft des korrodierten Kerns nach Saurelagerung
Fo wasser = Prifkraft des wassergelagerten Ausgangsquerschnitts

Die Untersuchungsergebnisse werden nachfolgend dargestellt.
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3.1 Festmorteleigenschaften

3.1.1 Druckfestigkeit

Die Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgte nach DIN EN 196. Die am 6. Tag nach der
Herstellung angelieferten Prismen lagerten bis zur Prifung im Klimaraum bei 23 °C
und 50 % Luftfeuchtigkeit. Aus einem Mértelprisma wurde 1 Wirfel herausgesagt
und die Schnittflachen planparallel abgeschliffen. Der praparierte Wirfel hatte die
Abmessung von 40 x 40 x 40 mm. Das Alter des Wiirfels betrug zum Zeitpunkt der
Priifung 7 Tage. Der Messwert ist in Tabelle 1 aufgefhrt.

Tabelle 1:  Druckfestigkeit nach 7 Tagen

Anforderungen
Druckfestigkeit nach Bez. Mauer- | Fugen- | Repara-
7 Tagen fo7¢ [NNmm?] | sp1 2K | moértel | mértel |turmértel
Probekérper 1 31,9 20...70

3.1.2

Die Festmdrtelrohdichte pr, wurde nach DIN 18555 ermittelt und an dem Wirfel fur
die Prufung der Druckfestigkeit im Alter von 7 Tagen ermittelt. Der Messwert ist in

Tabelle 2 aufgefiihrt.

Festmortelrohdichte pr,

Tabelle 2: Festmortelrohdichte

Anforderungen
Festmortelrohdichte pr, | Bez. | Mauer- | Fugen- | Repara-
[glcm3] SD1 2K | mortel | mértel | turmortel
Probekdorper 1 2,04 zu bestimmen
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e %7 Schwefelsdurebestandigkeit

3.21 Abtragstiefe Xa

Zur Bestimmung der Abtragstiefe wurden die dulReren Querschnitte der Probekdrper
nach dem Abbirsten bestimmt. Als Ausgangsabmessungen wurden die Abmessun-
gen der jeweiligen Probekérper vor der Einlagerung herangezogen. Dabei wurden
die in Tabelle 3 dargesteliten Werte ermittelt. In Bild 1 und 2 (s. Bildanhang) sind die
Veranderungen der duleren Abmessungen der Mortel nach 14 Tagen in Schwefel-
saure pH 0 dokumentiert.

Tabelle 3: Abtragstiefe Xa des Mortels nach 14 Tagen Einlagerung in Schwefelsaure
pH 0 aus den Veranderungen der AuBenabmessungen bezogen auf die
Ausgangsabmessungen der jeweiligen Prifkorper.

14 Tage pH 0
Priifkdrper Bez. SD1 2K

[mm]

1 0,2

2 0,2

3 0,2

4 0,2

5 0,2

Mittelwert X, 0,2
Standardabweichung 0,0
3.2.2 Visuell am Anschnitt ermittelte Korrosionstiefe Xy

Die beiden, bei der Praparation jedes Probekérpers zur Druckfestigkeitsprifung an-
fallenden Abschnitte, wurden zur Bestimmung der visuell ermittelten Eindringtiefe

herangezogen. Dabei wurde der offensichtlich unbeeinflusste Restquerschnitt an je-
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dem Anschnitt 4 mal bestimmt, so dass fir jede Probenserie 40 Einzelwerte zur Ver-

fugung standen.

In Tabelle 4 sind die ermittelten Werte dargestellt. Die am Anschnitt erkennbaren

Veranderungen nach Lagerung pH 0 sind im Bildanhang in Bild 1 und 2 erkennbar.

Tabelle 4: Korrosionstiefe Xy der Mortel nach 14 Tagen Einlagerung in Schwefel-
saure pH 0 bestimmt aus den Veranderungen der visuell erkennbaren
Schadigung am Anschnitt bezogen auf die Ausgangsabmessungen der

jeweiligen Prufkdrper.

14 Tage pH 0
Priifkérper Bez. SD1 2K

[mm]

1 1.6

2 1,5

3 1.7

4 1.5

5 1,0
Mittelwert Xy 1,6
Standardabweichung 0,1

3.2.3 Druckpriifung nach Auslagerung in Schwefelsdure

Zur Bestimmung der Restdruckfestigkeit wurden die Festigkeiten der abgeglichenen
korrodierten Probekorperwtirfel auf die Festigkeiten der Probekdérper gleicher Her-
stellung nach Wasserlagerung bezogen. Diese Bezugsfestigkeiten wurden ebenfalls
an Wirfeln bestimmt. Die Festigkeiten wurden auf die Ausgangsquerschnittflachen
der jeweiligen Probekérper vor der Auslagerung bezogen. Die Einzel- und Mittelwerte
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der Druck- und Restdruckfestigkeiten und den daraus abgeleiteten Gréen relative
Restdruckfestigkeit in Prozent und berechnete Korrosionstiefe Xsp fur pH O sind in

Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Druckpriifungen und der daraus abgeleiteten Gréen nach
14 Tagen Einlagerung in Schwefels&ure pH 0

Bez. SD1 2K
Bruchlast F Druckfest. fp
[kN] [N/mm?]

Prufkérper vor Einlagerung (7 Tage-Wert)

1 51 ? 31,9
Prufkdrper 14 Tage Wasserreferenzlagerung

1 68 425

2 66 41,3

3 67 419

4 62 38,8

5 65 40,6
Mittelwert 66 41,0

Standardabweichung - 1,4

Prufkérper 14 Tage Schwefelsdure pH 0 (Restdruckfestigkeit)

1 60 375

2 62 38,8

3 57 35,6

4 63 39,4

5 61 38,1
Mittelwert 61 37,9

Standardabweichung - 1,5
relative Restdruckfestigkeit . 92,4
in Prozent [%)]
Korrosionstiefe X;p aus . 08+04
dem Restdruckfestigkeits- e

verh. [mm]
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= Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Der Wasserglasmértel Bez. SD1 2K der Firma Remmers Baustofftechnik GmbH in-
klusive Nachbehandlungsmittel wurde nach der “Richtlinie fur die Prafung von Mor-
teln fir den Einsatz im Sielbau, Fassung 2001* auf Schwefelsaurebestandigkeit bei
pH 0 geprift.

Die Prifergebnisse der Schwefelsaureeinlagerung bei pH 0 sind in Tabelle 6 im U-

berblick zusammenfassend dargestelit.

Tabelle 6: Zusammenstellung der Priifergebnisse nach 14 Tagen Auslagerung in

Schwefelsaure bei pH 0

14 Tage pH 0
bei Einlagerung
Druckfestigkeit, 7 Tage-Wert [N/mm?] 31,9
Wasserreferenzlagerung
Druckfestigkeit [N/mm?] 41,0
Sdurelagerung
Restdruckfestigkeit [N/mm?] 37,9
visuell bestimmte Korrosionstiefe Xy [mm] 1,6
relative Restdruckfestigkeit in Prozent [%)] 92,4
Korrosionstief_e X,_P aus dem ! 0.8
Restdruckfestigkeitsverhiltnis [mm] 4
Der Mortel erfiillt die
Anforderungen der Klasse Kiasse |
Anforderungen
(Mauer-, Fugen- und Reparaturmortel)
relative Restdruckfestigkeit in Prozent [%] Klasse ll: > 55

Klasse I: > 90

Korrosionstiefe X;p aus dem Klasse Il: < 5,2
Restdruckfestigkeitsverhiltnis [mm] Klasse I: <1,0

Die Anforderungen der Einlagerung in Schwefelsédure 14 Tage bei pH 0 wird von
dem Wasserglasmértel Bez. SD1 2K in Klasse | erfullt.
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Daher hat der Wasserglasmértel Bez. SD1 2K die Prifung der Schwefelsdurebe-
standigkeit bei pH 0 in Anlehnung an die “Richtlinie fur die Prifung von Mérteln fur
den Einsatz im Sielbau, Fassung 2001“ bestanden.

Hamburg, 9.03.2009

Der Institutsleiter Die Sachbearbeiterin

L L - g" 0 KQ_L_&: A <

Prof. Dr.-Ing. Frank Schmidt-Déhl i.A. Sabine Opeldus

Anlage: Fotodokumentation
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Wasserlagerung ungebdrstet gebdurstet

Abb. 1: Mértelprismen nach Beendigung der Einlagerung Bez. SD1 2K nach 14 Ta-
gen Einlagerung in Schwefelséure bei pH 0

mm

1

s e e A L A el

asserlagerung - H,S0, pH~0(14d)

Abb. 2: Abschnitte von Bez. SD1 2K nach 14 Tagen Einlagerung in Schwefelsaure
bei pH 0



