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1 Allgemeines

Die TuTech Innovation GmbH, Institut fir Baustoffe, Bauphysik und Bauchemie wur-
de von der Firma Maleki GmbH durch Frau Gesa Welke beauftragt, die Prifung des
SWP 270 Mértels nach der “Richtlinie fur die Prifung von Mérteln fir den Einsatz im
Sielbau, Fassung 2001“ auf Schwefelsdurebestandigkeit bei pH 0 und pH 1 durchzu-

fuhren.

Die Probekérper wurden am 9. Mai 2011 in Osnabrick bei der Firma Maleki GmbH

hergestellt und am 26. Mai 2011 in unserem Labor angeliefert.

2 Literatur und verwendete Unterlagen

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

3 Mischungszusammensetzung

Der Werktrockenmértel SWP 270 trug bei der Prifung die Bezeichnung SWP 270.
Die Wasserzugabe bei der Mértelherstellung mit dem Hobart-Mischer ist in Tabelle 1
aufgefuihrt. Das Wasser wurde vorgelegt und der Werktrockenmértel zugesetzt und
zunéchst 1 Minuten bei Stufe 1 gemischt. Nach einer Reifezeit von 4 Minuten wurde
nochmals 1 Minute bei Stufe 2 aufgemischt. Anschlieend wurde der Mértel in die

Prismenformen gefillt und mittels Einflllverfahren verdichtet.

Tabelle 1: Mischungszusammensetzung

Werktrockenmortel Wasser

2000 g 340g
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4 Durchfilhrung und Auswertung der Schwefelsdurebestindig-
keitspriifung

Die Mortelprismen fur die Prufung der Schwefelsdurebestandigkeit wurden am
9. Mai 2011 im Labor der Firma Maleki GmbH durch die Firma
Maleki GmbH hergestellt.

Die Herstellung der Prismen erfolgte mit dem Hobart Labormischer. Die Mértelpris-
men wurden einen Tag abgedeckt in der Form in einer klimatisieten Wanne bei
20 °C und mindestens 95 % rel. F. belassen, entformt und danach 6 Tage unter
Wasser gelagert. AnschlieRend wurden sie bis zum Alter von 17 Tagen bei 23 °C
und mindestens 95 % rel. F. gelagert. Im Alter von 17 Tagen wurden die Prismen in
unserem Labor angeliefert und halbiert und vermessen. Anschliellend wurden sie bis
zum Alter von 26 Tagen weiter bei 23 °C und mindestens 95 % rel. F. gelagert und
bis zur Einlagerung einer zweitagigen Wasserlagerung unterzogen. Am 28. Tag wur-
den die bereits vermessenen 5 Prismenhalften flr die Dauer von 14 Tagen in Schwe-
felsdure bei einem pH-Wert von 0 und fur die Dauer von 70 Tagen bei einem pH

Wert von1 eingelagert.

Wahrend der Einlagerungsdauer von 14 Tagen bei pH 0 wurde der pH-Wert durch
tagliche Nachtitration konstant gehalten. Das Lésungsvolumen wurde wahrend der

Versuchsdauer nicht gewechselt.

Bei der pH 1 Einlagerung tber 70 Tage wurde der pH-Wert durch rechnergesteuerte

Titration konstant gehalten. Die Aggressivlésung wurde wéchentlich ausgetauscht.

Das Oberflachen/Volumenverhaltnis wurde auf 20 m™ eingestellt und die Lésung
durch Magnetrihrer standig bewegt. Die Probekdrper wurden wahrend der Einlage-

rungsdauer nicht bewegt und die gebildete Korrosionsschicht nicht entfernt.

Parallel zur Saurelagerung wurden funf Prismen fur die pH 0 Referenzlagerung und 5
Prismen fur die pH 1 Referenzlagerung unter Wasser gelagert. Deren Druckfestigkeit
nach 14 (Vergleich pH 0), bzw. 70 (Vergleich pH 1) Tagen wird jeweils als Bezugs-
festigkeit bei der Berechnung der relativen Festigkeitsanderung und der evtl. korro-

dierten Randzone der sauregelagerten Prufkdrper herangezogen.
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Die Probekérper wurden nach der Einlagerung mit einer Messingbtrste von losen
Bestandteilen befreit und zur Dokumentation der auferlichen Veranderungen foto-

grafiert.

Die im Verlauf der Saureeinwirkung hervorgerufenen Korrosionstiefen sind ein Maf}

zur Beurteilung des Verhaltens der gepriften Mértel.

An den abgebursteten Probekérpern wurde die Abtragstiefe Xa Gber die Verande-
rung der AuRenabmessungen bestimmt. Danach wurden Probekérper aus der Mitte
der korrodierten Mértelprismen so herausgesagt, 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 Probekérpers 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-
terialgeflige offensichtlich veréndert 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 Priifkér-
pern nach Sdurebeanspruchung, aus denen die Korrosionstiefe X¢p ermittelt wird.

Fur die Druckprifung werden an den aus der Mitte der korrodierten Mértelproben
praparierten Korper die Druckbruchlasten Uber die planparallel geschliffenen Sage-
flachen ermittelt. Mit den wassergelagerten Referenzkérpern wird entsprechend ver-

fahren.

Die Widerstandsfahigkeit gegen den korrosiven Angriff wird Gber mehrere Kenngré-

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.
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Relative Restdruckfestigkeit: Die relative Restdruckfestigkeit wird ermittelt, indem die

mittleren Restdruckfestigkeiten der korrodierten Kérper auf die der wassergelagerten

Kérper gleicher Zusammensetzung bezogen werden.

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

Festigkeitsreferenz herangezogen wird.

Die Korrosionstiefe X¢p aus dem Restdruckfestigkeitsverhaltnis errechnet sich nach

dem folgenden formalen Zusammenhang:

F, . Foo
A,f,l) = 035 . [do _( FD‘MUW . dO ]] = 0,5 4 dO [1 _ Fl).bauu :|
D,Wasser D Wasser

mit:  do = mittlerer Ausgangsquerschnitt
Fo,saure = Prufkraft des korrodierten Kerns nach Saurelagerung
Fo wasser = Prufkraft des wassergelagerten Ausgangsquerschnitts

Die Untersuchungsergebnisse werden nachfolgend dargestellt.
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5 Untersuchungsergebnisse
51 Festmorteleigenschaften

511 Druckfestigkeit

Die Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgte nach DIN EN 196. Die Mértelprismen, die
fur die Prufung der Schwefelsaurebestandigkeit 6 Tage unter Wasser lagerten, wur-
den bis zum Alter von 26 Tagen bei 23 °C und mindestens 95 % rel. F. gelagert und
anschlieRend 2 Tage bei 23 °C und 50 % rel. F. bis zur Prufung gelagert. Am 14. Tag
wurden aus einem Mortelprisma 3 Wurfel herausgesagt und die Schnittflachen plan-
parallel abgeschliffen. Die praparierten Wirfel hatten die Abmessungen von
40 x 40 x 40 mm. Das Alter der Wurfel betrug zum Zeitpunkt der Priufung 28 Tage.
Die Druckfestigkeit (Mittelwert) ist in Tabelle 2 aufgefiihrt und ist leicht erhéht gegen-
uber der Anforderung der Richtlinie. Die Festigkeit des Mértels sollte nicht hdher sein
als diejenige des Ziegelmaterials bzw. des zu reparierenden Betons. Die Einzelwerte

sind in Tabelle 6 bzw. 7 dargestellt.

Tabelle 2 Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Anforderungen
Druckfestigkeit nach Bez. Mauer- | Fugen- | Reparatur-
28 Tagen fp 2aq SWP 270 mortel mortel mortel
[N/mm?]
Mittelwert 76,5 20...70
5.1.2 Festmortelrohdichte pr,

Die Festmortelrohdichte pr; wurde nach DIN 18555 ermittelt und an den Wirfeln far
die Prifung der Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen ermittelt. Der Mittelwert ist in
Tabelle 3 aufgefuhrt.



TuTech Innovation, Institut fiir Baustoffe, Bauphysik und Bauchemie 7

Tabelle 3: Festmortelrohdichte

Anforderungen
Festmortelrohdichte pr, Bez. Mauer- | Fugen- | Reparatur-
[g/cm?] SWP 270 | mortel | mortel mortel
Mittelwert 1,90 Zu bestimmen

5.2 Schwefelsdurebestidndigkeit

5.21 Abtragstiefe Xa

Zur Bestimmung der Abtragstiefe wurden die auReren Querschnitte der Probeké&rper
nach dem Abbursten bestimmt. Als Ausgangsabmessungen wurden die Abmessun-
gen der jeweiligen Probekérper vor der Einlagerung herangezogen. Dabei wurden
die in Tabelle 4 und 5 dargestellten Werte ermittelt. Im Anhang Abb.1 und Abb.2 sind
die Veranderungen der dufleren Abmessungen der Probekérper nach 14 Tagen Ein-
lagerung in Schwefelsaure pH 0 dokumentiert. In Abb.3 und Abb.4 sind die Verande-
rungen der dulleren Abmessungen der Probekérper nach 70 Tagen in Schwefelsau-

re pH 1 dargestellt.

Tabelle 4: Abtragstiefe Xa des Mortels nach 14 Tagen Einlagerung in Schwefelsaure
pH 0 aus den Veranderungen der AuBenabmessungen bezogen auf die

Ausgangsabmessungen der jeweiligen Prifkérper (negative Werte -

quellen).
14 Tage pH 0
Priifkdrper Bez. SWP 270

[mm]

1 -0,3

2 -0,2

3 -0,4

4 -0,3

5 -0,3
Mittelwert X, -0,3

Standardabweichung 0
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Tabelle 5: Abtragstiefe Xa des Moértels nach 70 Tagen Einlagerung in Schwefelsaure
pH 1 aus den Veranderungen der AuBenabmessungen bezogen auf die

Ausgangsabmessungen der jeweiligen Prufkdrper.

70 Tage pH 1
Priifkdrper Bez. SWP 270
[mm]

1 0,5

2 0,6

3 0,5

4 0,7

5 0,6
Mittelwert X, 0,6
Standardabweichung 0,1

5.2.2 Visuell am Anschnitt ermittelte Korrosionstiefe Xy

Die beiden, bei der Praparation jedes Probekérpers zur Druckfestigkeitsprufung an-
fallenden Abschnitte, wurden mit Phenolphthaleinlésung bespriiht und zur Bestim-
mung der visuell ermittelten Eindringtiefe herangezogen. Dabei wurde der offensicht-
lich unbeeinflusste Restquerschnitt an jedem Anschnitt 4 mal bestimmt, so dass flr

jede Probenserie 40 Einzelwerte zur Verfugung standen.

In Tabelle 6 und 7 sind die ermittelten Werte dargestellt. Die am Anschnitt erkennba-
ren Veranderungen nach pH 0 Lagerung sind im Anhang Abb. 1 und 2 und nach
pH 1 Lagerung im Anhang Abb. 3 und Abb. 4 dokumentiert.
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Tabelle 6: Korrosionstiefe Xy der Moértel 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. SWP 270
[mm]

1 3,0

2 3,6

3 2,8

4 29

5 3,0
Mittelwert Xy 3.1
Standardabweichung 0,3

Tabelle 7:Korrosionstiefe Xy der Mortel nach 70 Tagen Einlagerung in Schwefelsau-
re pH 1 bestimmt aus den Verénderungen der visuell erkennbaren Scha-
digung am Anschnitt bezogen auf die Ausgangsabmessungen der jeweili-

gen Prufkdrper.

70 Tage pH 1
Priifkorper Bez. SWP 270
[mm]

1 3,5

2 3,7

3 35

4 3,8

5 34
Mittelwert Xy 3,6
Standardabweichung 0,1
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5.2.3 Druckpriifung nach Auslagerung in Schwefelsédure

Zur Bestimmung der Restdruckfestigkeit wurden die Festigkeiten der abgeglichenen
korrodierten Probekorperwirfel auf die Festigkeiten der Probekdrper 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
der Druck- und Restdruckfestigkeiten und den daraus abgeleiteten Gréfien relative
Restdruckfestigkeit in Prozent und berechnete Korrosionstiefe X¢p fur pH 0 sind in
Tabelle 8 und fir pH 1 in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Druckprifungen und der daraus abgeleiteten GroRRen

nach 14 Tagen Einlagerung in Schwefelsaure pH 0

Bez. SWP 270
Bruchlast F Druckfest. fp
[KN] [N/mm?]
Prafkérper vor Einlagerung (28 Tage-Wert)
1 121 75,6
2 127 79,4
3 119 74,4
Mittelwert 76,5
Standardabweichung = 4,5
Prufkorper 14 Tage Wasserreferenzlagerung
1 143 89,4
2 121 75,6
3 140 87,5
4 136 85,0
5 142 88,8
Mittelwert 85,3
Standardabweichung - 57
Prufkorper 14 Tage Schwefelsdure pH 0 (Restdruckfestigkeit)
1 120 74,7
2 112 70,0
3 128 80,0
4 119 74,4
5 110 68,8
Mittelwert 73,6
Standardabweichung - 4.4
relative Restdruckfestigkeit - 86,3
in Prozent [%]
Korrosionstiefe X;p aus - 1.4 +0.3
dem Restdruckfestigkeits- S
verh. [mm)]
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Tabelle 9: Ergebnisse der Druckpriifungen und den daraus abgeleiteten Gréen

nach 70 Tagen Einlagerung in Schwefelsdure pH 1

Bez. SWP 270
Bruchlast F Druckfest. fp
[KN] [MPa]
Prifkérper vor Einlagerung (28 Tage-Wert)
1 121 75,6
2 127 79,4
3 119 74,4
Mittelwert 76,5
Standardabweichung = 4,5
Prufkérper 70 Tage Wasserreferenzlagerung
1 152 95,0
2 149 93,1
3 142 88,8
4 129 80,6
5 148 92,5
Mittelwert 90,0
Standardabweichung - 57
Priufkorper 70 Tage Schwefelsdure pH 1 (Restdruckfestigkeit)
1 129 80,6
2 123 76,9
3 116 72,5
4 106 66,3
5 123 76,9
Mittelwert 74,6
Standardabweichung 55
relative Restdruckfestigkeit - 82,9
in Prozent [%)]
Korrosionstiefe X;p aus - 1.8+ 0.1
dem Restdruckfestigkeits- ’ ’
verhéltnis [mm]
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6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Prufergebnisse der Schwefelsdureeinlagerung bei pH 0 und pH 1 sind in

Tabelle 10 im Uberblick zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Prufergebnisse nach 14 Tagen und 70 Tagen

Auslagerung in Schwefelsédure bei pH 0 und pH 1

14 Tage pH 0 70 Tage pH 1
bei Einlagerung
Druckfestigkeit, 28 Tage-Wert [MPa] 76,5 76,5
Wasserreferenzlagerung
Druckfestigkeit [MPa] 85,3 90,0
Séurelagerung
Restdruckfestigkeit [MPa] 73,6 74,6
visuell bestimmte Korrosionstiefe Xy [mm] 1,4 1,8
relative Restdruckfestigkeit in Prozent [%] 86,3 82,9
Korrosionstief_e Xf,_D aus dfm ) 1.4 1.7
Restdruckfestigkeitsverhéltnis [mm] ’ ’
Der Mértel erfiillt die Klasse I Klasse I

Anforderungen der Klasse

Anforderungen

(Mauer-, Fugen- und Reparaturmaértel)

relative Restdruckfestigkeit in Prozent [%]

Klasse II: > 55
Klasse I: > 90

Klasse Il: > 75
Klasse I: > 97

Korrosionstiefe X;p aus dem
Restdruckfestigkeitsverhiltnis [mm]

Klasse II: < 5,2

Klasse l: <1,0

Klasse ll: < 2,7

Klasse I: <0,3

Der Mértel SWP 270 der Firma Maleki GmbH wurde nach der “Richtlinie fur die Pru-
fung von Mérteln fur den Einsatz im Sielbau, Fassung 2001 auf Schwefelsaurebe-
sténdigkeit bei pH 0 und pH 1 gepruft.

Die Anforderungen der Einlagerung in Schwefelsdure 14 Tage bei pH 0 und 70 Tage
bei pH 1 wird von dem Mértel SWP 270 in Klasse |l erfullt. Daher hat der Mértel SWP
270 die Prufung der Schwefelsdurebestandigkeit bei pH 0 und pH 1 nach der “Richt-
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linie fur die Prifung von Mérteln fur den Einsatz im Sielbau, Fassung 2001“ bestan-
den.

Hamburg, 30.08.2011

Der Institutsleiter Die Sachbearbeiterin
(1 S
- N /(.),(‘((&u\ S
Prof. Dr.-Ing. Frank Schmidt-Déhl i.LA. Sabine Opeldus

Anlage: Fotodokumentation
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Wasserlagerung ungeburstet geburstet

Abb. 1: Mortelprismen nach Beendigung der Einlagerung Bez. SWP 270 nach
14 Tagen Einlagerung in Schwefelséaure bei pH 0

Baustoffe

-

l B A
;

Abb. 2: Abschnitte von Bez. SWP 270 nach 14 Tagen Einlagerung in
Schwefelsaure bei pH 0
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Wasserlagerung ungeburstet geburstet

Abb. 3: Mortelprismen nach Beendigung der Einlagerung Bez. SWP 270 nach
70 Tagen Einlagerung in Schwefelséure bei pH 1

tut fur Baustoffe Bauphysik urx

Wasserlagerung - H,SO, pH 1 (70d)

Abb. 4: Abschnitte von Bez. SWP 270 nach 70 Tagen Einlagerung in Schwefelsaure
bei pH 1



