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Kurzfassung

Nuklear magnetische Resonanz (NMR) etabliert sich zunehmend im Bauingenieurwesen als
eine alternative Methode zur zerstérungsfreien Feuchtebestimmung in Baustoffen. Schiden,
die durch einen zu hohen Anteil an Fliissigwasser auftreten konnen, sind Abldsungen,
Korrosion, Frostschdden, Induktion von Salzkristallisationen, etc. Aufgrund der Sensitivitét
fiir 'H-Protonen, ist NMR eine geeignete Methode zur Feuchtedetektion. Dabei kann laut
Theorie zwischen frei, chemisch oder physikalisch gebundenem Wasser differenziert
werden, wihrend in der Praxis abhiingig von der Messtechnik und Probengrof3e groftenteils
nur das freie Wasser detektierbar ist. Mithilfe der NMR Relaxometrie lassen sich nicht nur
Relaxationsabklingkurven ermitteln, sondern auch Relaxationszeitenverteilungen, sowie bei
Vollsittigung ggf. eine PorengroBenverteilung ableiten. Dariiber hinaus lassen sich erste
Annahmen iiber die Entwicklung der Porensittigung bei Teilsdttigung der Probe treffen.
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der
Porensittigung wihrend des natiirlichen Trocknungsprozesses (Teilsédttigung) sowie die
Ermittlung der Porengrof3enverteilung an Beispiel von zementgebundenen Estrichen. Fiir den
Versuch wurden zwei zementgebundene Estrichproben nach abgeschlossener Hydratation
wieder aufgesittigt. Wihrend des anschlieBenden natiirlichen Trocknungsprozesses wurden
regelmiBig NMR-Messungen durchgefiithrt sowie die Massenentwicklung observiert.
Hauptfokus lag auf der =zeitlichen wund tiefenabhidngigen Entwicklung der
Relaxationszeitenverteilungen. Bei fortschreitender Trocknung der Proben konnte eine
Verschiebung des Maximums der Relaxationszeitenverteilung zu kleineren Zeiten
beobachtet werden. Die Ursache liegt zum einen in dem abnehmenden Anteil an freiem
Wasser in groBeren Poren und zum anderen in dem verhéltnismédBig zunehmenden
Signalanteil durch Wasser in kleineren Poren. Durch den Vergleich mit
Quecksilberporosimetrie und Gas-Adsorptions-Ergebnissen, konnte aus den NMR-Daten
eine unimodale PorengroBenverteilung mit einer dominanten Porengréfe von 0,08 bis
0,1 um und eine effektive Oberflidchenrelaxivitit von ca. 10 bis 30 pm/s abgeleitet werden.

|

Lizenz: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

Zerstorungsfreie Feuchtebestimmung und BAM
PorengréRenabschdtzung an Estrichen mittels NMR P

S Materialforschung

Sarah Mandy Nagel, Christoph Strangfeld, Sabine Kruschwitz und -prifung

Motivation Ziele

= Untersuchung von transversalen
NMR-Relaxationszeiten

= Zeitliche Entwicklung der Poren-
sattigung wdhrend des naturlichen
Trocknungsprozesses

=  Abschdtzung der vollgesdttigten
PorengréRen zu unterschiedlichen
Feuchtezustdnden

Da Feuchte in Bauwerken zu Schaden wie Korrosion, AKR (Alkali-Kieselsgure-Reaktion),
Schimmelbildung, Frostschdden, etc. fiithren kann, ist die Detektion von schadenstrdchtigem
Wasser in Baustoffen fiir das Bauwesen von hoher Bedeutung. Gangige Methoden, die nicht
zerstorungsfrei sind und nur punktuelle Informationen liefern, sind die CM'™- und
Darrmethode?. NMR  stellt  eine  Alternative  zur  Feuchtebestimmung  und
Porengrofienabschatzung dar, die sich insbesondere durch die Sensitivitat fir 'H-Protonen
unabhdngig von der Bindung auszeichnet und vollstandig zerstérungsfrei ist.

Versuchsaufbau und Methodik
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Abbildung 2: Relaxationszeitenverteilung (Mittelwert iiber

die Probentiefe). Abbildung 3: Entwicklung der dominanten Relaxationszeit

(iiber die Probentiefe gemittelt) und der Amplitude (2.-4. Echo
gemittelt in Probentiefe 55 mm) iiber den gravimetrisch

=  Mittels Relaxationszeitenverteilungen lassen sich Aussagen dartiber ermittelten Feuchtegehalt.

treffen, welche PorengréRen gesattigt sind und zum Signal beitragen
(Abb. 2 und 4) 1
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Die dominante Relaxationszeit und die NMR-Amplitude zeigen eine g 027 o <
Abnahme mit fortschreitender Trocknung (Abb. 3). Mit Betrachtung der . .
abgeleiteten Relaxationszeiten erhdlt man ein zusdtzliches Tool zur 0001 001 O 1 10 100 1000 10000
Beschreibung von  Transportphdnomenen. Mit einer geschdtzten Porendurchmesser [pm]
Oberfldachenrelaxivitdt von 10 bis 30 pm/s liel} sich die beste _ , ) ,
Ubereinsti i<ch d NMR d BIH/MIP-D ol q Abbildung 4: Vergleich der BJH/MIP Ergebnisse mit NMR-
. erelngtlmmung zwischen den NMR- und JH/ - aten erzielen un Daten fiir eine Oberflichenrelaxivitit von p = 10 pm/s und
eine unimodale Porengrofienverteilung mit einer dominanten Porengrofie p =30 pm/s.
von ca. 0,08 bis 0,1 um fir CT-Estriche bestimmen (Abb. 2 und 4).
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