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Abstrakt

Sledovéni procesu hydratace betonu v odlisnych okolnich podminkdch metodou impedancni
spektroskopie se v literature vyskytuje ziidka. Méné Casto jsou provddéna sledovani zrani
betonu uvedenou metodou, kdy mérny odpor smési pfesahuje hodnoty 500 kQ. Na zékladé
Debyeovy teorie vznikly modely dielektrika, jejich aplikaci a obdrzenymi parametry dielektrika
je charakterizovdn méreny material a diskutovana jednoznacnost urceni hodnot parametri
modelu.

Klicova slova: impedancni spektroskopie, dielektrické ztraty, ztratovy cinitel, vodivostni
ztraty, polarizacni ztraty

Abstract

The concrete hydratation by miscellaneous ambient conditions monitoring by impedance
spectroscopy occurs rarely in papers. When specific resistence of mixture exceeds 500 kQ,
the impedance measurements of concrete maturing are used less commonly. The Debye
theory of dielectric relaxation is the basis of many models of dielectric materials. The
measured samples are described by characteristics of models obtain by using them. The
uniqueness of solution and pertinency of characterisation are involved.

Key words: impedance spectroscopy, dielectric losses, loss factor, conductivity losses,
polarization losses

1. Uvod

Analyza impedanénich spekter nehomogennich materiald ve stavebnictvi je
doposud nerozvinuta ¢ast metody impedanéni spektroskopie. V soucasnosti nelze
jednoznaéné urcit pfispévky jednotlivych slozek materidlu k celkové vodivosti
a polarizaci pfi rliznych frekvencich budiciho elektrického pole. Materidl o vy$Sich
hodnotach mérného odporu (>500kQ) Ize pojimat pfi vhodném zjednodusSeni jako
dielektrikum. Pro homogenni materialy vybudoval teorii polarizace dielektrika Debye
[12, 13]. Experimenty a zavéry na redlnych latkach vSak vykazovaly odliSnosti
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od zakladnich teorii. K. S. Cole a R. H. Cole, dale Fuoss a Kirkwood odvodili
z Debyeovy teorie modely dielektrika, vice se blizici experimentalnim zavérdm [6].
Chovani dielektrika ve stfidavém elektrickém poli je vhodné popisovat pomoci
komplexni relativni permitivity. Debye odvodil pro slabé polarni kapalna dielektrika
vztah pro komplexni relativni permitivitu, ozn. £*:
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Kde 7 je relaxaéni doba, nezavisla na Case, ale zavisla na teploté, & — staticka
permitivita (frekvence — 0 Hz), €. - opticka permitivita (frekvence — « Hz), uhlova
frekvence w=2r1rf, f - frekvence budiciho elektrického signalu [6, 7]

Pro ztratovy Cinitel tgd plati:
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V redlném dielektriku se vyskytuje vice relaxacnich dob. Jejich rozdéleni je dano
distribu¢éni funkci. Pro obtiznost ur€eni vhodné distribuéni funkce se zavadi
aproximace zvolenou analytickou funkci. Podle Coleovych vyjadfime komplexni
relativni permitivitu nasledovné:

Eg—E., 3)

et(jo)y=¢€ +——"——7"—
J 1+ (jor,)™

Kde 11 je nejpravdépodobnéjSi relaxacni doba, kolem niz jsou relaxacni doby
rozlozeny podle distribuéni funkce f (1), a je distribuéni parametr (O<a<1).

J. R. Macdonald [13] nastinil ekvivalenci mezi tvarem vyrazd pro komplexni relativni
permitivitu ve smyslu (1), (3) a rovnic pro komplexni impedanci Z. Matematicky byly
odvozeny vztahy pro redlnou a imaginarni slozku komplexni relativni permitivity
apodle zminéné ekvivalence vyjadfeny vztahy pro komplexni slozky mérné
impedance. Za pouziti matematického softwaru byly hledany hodnoty parametrii
téchto dvou typl modell pro testovany materidl. Miru linedrni zavislosti modelové
a experimentalni zavislosti vyjadiuje Pearsonlv korelaéni koeficient r.

2. Popis méireného materialu

Vzorky betonu 100 mm x 100 mm x 400 mm byly pro méfeni impedanéni
spektroskopii rozdéleny na tloustku 10 mm tj. 100 mm x 100 mm x 10 mm. Slozeni
vzorkU je uvedeno v tab. 1:

Na stény vzorkl byly pfilozeny mosazné kontaktni elektrody o rozméru 40 x 23 mm.
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Tab. 1 SloZeni pouZitych vzorku betonu (mnoZstvi v kilogramech)
Tab. 1 Composition of the specimens measured (quantities in kg)

C 30/37 XF4, S4, plocha NH
1m’
CEMI142,5R 320
Struska 420 100
Voda 210
Spolostan 7L 4
Chrysoair 0,15
Halamky D5 0/4 800
Rejta 4/8 280
Rejta 8/16 500

3. Experiment

Metodou impedanéni spekiroskopie a s pouzitim generatoru sinusového signalu
Agilent 33220A a osciloskopu Agilent 54645A byly charakterizovany vzorky betonu
po 15 dnech zrani. Zrani kazdého vzorku probéhlo v odliSném prostfedi. Pomoci
softwaru pro obsluhu uvedenych pfistrojii a zpracovani dat byla ziskana spektra
ztratového Cinitele v zavislosti na frekvenci, zavislosti imaginarni slozky mérné
impedance na realné slozce mérné impedance. Hodnoty slozek mérné impedance
kazdého vzorku byly vypoéteny zexperimentalné zjisténych hodnot reélné
a imaginarni slozky impedance, podélenim dané slozky impedance tloustkou vzorku
a vynasobenim plochou elektrod.

Z modelll byly ur¢eny hodnoty koeficient(, uvedenych v tabulce 2 a diskutovanych
dale.

4. Vysledky méreni a modelové parametry

Obrazek 1 znazorfiuje experimentalni spektra ztratového Cinitele pro uvedenou Skalu
frekvencich elektrického pole budiciho signalu.

Hodnoty ztratového Cinitele betonu ve sledovaném €ase pro vzorky hydratované
ve vodé zUstavaji vy$si nez u vzorkl hydratovanych ve folii a na vzduchu az po
frekvenci pfiblizné 4 kHz, kdy spekira nabyvaji navzajem blizkych hodnot. VySsi
hodnoty ztratového Cinitele v levé ¢asti spektra indikuji vy$Si Cetnost relaxacnich dob
nez v pravé ¢asti spektra, maximum by pak uréovalo nejpravdépodobné;jsi relaxaéni
dobu pro dany vzorek v aktudlnim stavu (sloZzeni, mira hydratace, vlhkost).
Z odliSnosti spekter usuzujeme na vySSi hodnotu nejpravdépodobnéjsi relaxaéni
doby u vzorku, hydratujicim na vzduchu. Nejblize k nejpravdépodobnéjsi relaxaéni
dobé uvedeného vzorku se nachazi nejpravdépodobnéjsi relaxaéni doba pro vzorek
zrajici ve folii, srozlozenim relaxaénich dob, podobnym vzorku hydratujicim na
vzduchu. Od frekvence 4 kHz vykazuji vSechny pribéhy ztratového &initele kolisani
hodnot, je vSak pfitomny trend. U vzorku, ktery hydratoval na vzduchu jsou patrné
vintervalu frekvenci 9 kHz az 100 kHz odlidné hodnoty ztratového Cinitele, nez
u zbylych vzorkl. V8echna spektra vykazuji v oblasti vy$Sich frekvenci mirny nardst
hodnot ztratového ¢&initele. Vysvétleni Ize hledat v pfitomnosti vody v kamenivu nebo
druhu pouzitého kameniva (k&men Haldmky - frakce 0/4 — druh Zuly). Druhy
argument vice koresponduje se zdavéry charakterizace druh( Zuly v suchém
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a navlhlém stavu metodou impedancni spektroskopie [1]. Na konci ¢lanku bude
srovnani uvedenych rozboru spektra se zavéry na zakladé modell.
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Obr. 1 Frekvencni spektra ztrdtového Cinitele betonu,
hydratujiciho v odlisnych prostfedich
Fig. 1 Specific impedance values for the specimen under
investigation at the time of the impedance spectroscopy method
application
Zméfena spektra hodnot mérné impedance pro sledovany material jsou v souladu

s teorii (Coleovi, Macdonald) pulkruznice [12, 13], jejichz stied je stlacen pod
vodorovnou osu. Obrazek 2.
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Obr. 2 Hodnoty mérné impedance pouZitych vzorkt
v dobé charakterizace metodou impedancni spektroskopie
Fig. 2 Specific impedance values for the specimen under
investigation at the time of the impedance spectroscopy method
application
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elektrického signalu (narlst frekvence zprava doleva, obrazek 2) byly pozorovany
u vzorku, zrajicim ve vodé. Vzorek byl v dobé experimentu vodivéjsi, ale imaginarni
slozka mérné impedance nabyvala v poméru k redlné slozce vys$Sich hodnot, nez
u ostatnich vzork(. To koresponduje s popsanymi zavislostmi ztratového cinitele.
KFivky ve spektru mérné impedance nabyvaji maxima pfi odliSnych frekvencich.
Kfivka vzorku, ktery hydratoval na vzduchu, ma maximum uz pfi frekvencich 50 Hz -
60 Hz, kfivka uprostfed dosahuje maxima pfi 80 Hz - 120 Hz, posledni kfivka ma
maximum kolem frekvence 250 Hz .

Uvedend spektra byla modelovéna fyzikdlnim a matematickym modelem.
Vysledky fitovani shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 2 Hodnoty parametri modeli spekter ztrdtového Cinitele a mérné impedance
vzorkt betonu, hydratujicich v riznych prostiedich
Tab. 2Loss factor and specific impedance spectra values for specimens of concrete
that have hydrated in various environments

Prostfedi hydratace voda folie vzduch
€n 72,3 91,6 99,8
& 5.3-10° 3,6-10° 1,3-10*
T [s] 6,4 0,964 0,473
a 0,114 0,176 0,268
r 0,9924 0,9621 0,8837
N 46 46 46

Ze spektra ztratového cinitele byly ziskany hodnoty komplexni relativni permitivity pro
limitni pfipady frekvence budiciho signalu, nejpravdépodobné&jsi doba relaxace r
a distribuéni parametr a. Hodnoty dynamické permitivity pro hydrataci v rlznych
prostfedich maji vzestupnou tendenci, naopak hodnoty statické permitivity maji
klesajici charakter. NejpravdépodobnéjSi doba relaxace potvrzuje odhady z diskuse
spekter ztratového &initele. Hodnoty distribu¢niho parametru a jsou vy$Si s klesajicim

fitovani spektra ztratového Cinitele betonu, zrajiciho na vzduchu.

4. Zavér

Metodou impedanc¢ni spektroskopie byl charakterizovan beton, hydratujici v riznych
prostfedich. OdliSnosti ve spektrech ztratového Einitele svédgili o nejpravdépodobnéjsich
relaxacnich dobach, umisténych mimo vyuzité spektrum frekvenci. Model spektra to
potvrdil a urcil tyto hodnoty. Obtiznym a méné presnym oznacujeme fitovani spektra
ztratového Cinitele pro beton tuhnouci na vzduchu, na zakladé nizké hodnoty
Pearsonova korela¢niho koeficientu.
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