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Abstrakt

NDT metodou impedancni spektroskopie [4] byly charakterizovany vzorky betonovych plati. Byly
pozorovany rozdily ve spektru tand(f), C(f) a R(f) vzorki v suchém stavu. Déle byla popsana
kvalita pomoci druhu ztrat dominujicich v materidle. Méfenim byla ovérena reprodukovatelnost
této metody a popsén Vviiv sloZeni betonovych vzorkii na elektrické parametry.

Klicova slova: impedancni spektroskopie, dielektrické ztraty, ztrdtovy Cinitel, vodivostni
ztraty, polarizacni ztraty

Abstract

NDT impedance spectroscopy method [4] was employed to characterize concrete slab
specimens. Differences in tand(f), C(f) and R(f)spectra for dry specimens were observed.
Furthermore, based on the predominant loss type, the material quality was characterized.
Our measurements confirmed the reproducibility of this method. Furthermore, the influence
of the concrete specimen composition on their electric parameters was assessed.

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

1. Uvod

Predstavovana mérici metoda impedanéni spektroskopie vychazi z méfeni
elektrickych impedanénich charakteristik méfené soustavy, ktera ma usporadani kov
- stavebni latka - kov. Stavebni latka se v této soustavé chova jako dielektrikum.
Zkoumame tedy vlastnosti tohoto dielektrika. Indikatorem vlastnosti jsou frekvenéni
zavislosti redlné a imaginarni ¢asti impedance méfené soustavy a zejména
frekvenéni zavislost ztratového ¢initele latky. Pomocnym indikatorem jsou
frekvenéni zavislosti odporu a kapacity soustavy, do které byl stavebni material
zabudovan.

Metoda je zaméfena na kvalitativni a kvantitativni vyhodnoceni vySe jmenovanych
parametrl. Z charakteru kfivek je mozno detekovat vliv vihnuti a vysouseni na
zkoumany materidl, zménu jeho struktury, zménu porovitosti, ztratu zivotnosti,
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chyby vtechnologii vyroby zkoumaného materidlu aj. Srovnanim vysledku
s impedanénim spektrem definovaného vzorku mlzeme pfesné poukdzat na
odchylky ve sledovanych vlastnostech. Vycislit stavebni parametry materidlu vSak
touto metodu nelze. Velmi dobfe je vSak mozné tuto metodu pouzit jako srovnavaci,

a po dal§im rozpracovani a analyzovani myslenky pfedpokladéame, ze bude mozné
metodu pouzit i absolutné.
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Obr. 1 Schéma zapojeni mérené impedance Z; a impedance
zndmé hodnoté Z,. U;, U» — elektrické napéti vstup, vystup
Fig. 1 Circuit diagram for the unknown impedance Z;
to be measured and the known value impedance Z».

Here, Us, Uy = input, output electric voltages, respectively

Yetup B
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Obr. 2 Systém kov-stavebni ldtka-kov (mosazné elektrody jsou pritlacovany
k povrchu mérenych vzork()

Fig. 2 Metal — building material — metal system (Brass electrodes are pressed

against the measured specimen surface)
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Obr. 3 Vyuzité pr’istrojirmy Agilent a HP véetné schématu jejich zapojeni
Fig. 3 lllustration and block diagram of the apparatus employing Agilent and
HP measuring instruments
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Frekvenéni zavislost veli¢in vyhodnocovanych pfi impedanéni spektroskopii je
zjiStovana z poméru napéti (Us/Ua) a fazového posuvu (A@) mezi vstupy A, B
dvoukanalového osciloskopu.

Pfesné hodnoty paralelni kombinace Cs a Rs jsou urCeny vstupni kapacitou
a vstupnim odporem kanalu B (véetné privodnich vodi¢li s BNC konektory). Neni
tedy nutné piedfazovat jinou prfesnou paralelni kombinaci C a R pfed vstup B.
Celkovou impedanci paralelni kombinace Cga Rs oznaéme Zg a ji odpovidajici fazi
@s (w-uhlova frekvence).

Faze méfené impedance Zbude

ga,=(p3+arctanﬂ. (1)
—Z _cosA
U, ¢

Méfena impedance Z bude mit velikost

Z_44;2L44444,
U, . '
75 —sin(@z—@,)

A

- sin Ap

Ztratovy Cinitel testované soustavy
/

tand = .
tang,

Odpor paralelniho RC obvodu tvoifeného méfenou soustavou (vzorkem)

R=Re(Z) (1+tan’ ¢,) (4)
a jeho kapacita
c=_1ny, (5)
WR
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2. Popis betonovych plati a jejich receptura
Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity ocelové formy. Smési byly plnény do forem
vzdy ve dvou vrstvach, doby hutnéni jsou uvedeny u jednotlivych receptur. Naplnéné
formy byly ulozeny v laboratofi s teplotou 20 +1°C a RV 45 +5 %. Po zavadnuti
povrchu vyrobenych téles byly formy pfekryty PE folii. Télesa byly doformovéna

po 24 hodinach a nasledné byla uloZzena ve vodni lazni po dobu 28-mi dnu.

Rozméry téles byly 100x100x400 mm. Betonové platy byly nafezény diamantovou
pilou z vy$e uvedené normové kostky na tloustku 10 mm. Rozmeéry téchto plat( tedy
byly 100x100x10 mm. Podstatnym parametrem je tloustka z diivodu tlumeni signalu.
Referenéni receptura byla navrzena jako beton B20/25 s maximalnim zrnem

kameniva 4 mm.

R3E mnois3tvi jednotka R4B mnois}tvi jednotka
1m 1m

cement CEM I1 32,5R 325 kg cement CEM I1 32,5 R 325 kg

pisek 0-4 mm Bratcice 1885 kg pisek 0-4 mm Bratcice 1125 kg

- - - drt’ 4-8 Tovacov 760 kg

skute¢nd voda 283,7 1 skute¢nd voda 223,8 1

vodni souéinitel v/c 0,87 - vodni soucinitel v/c 0,69 -

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuSeny

- po smichdni sloZek dle zadané receptury se smés
jevila jako suchd (sypkd), celkem bylo pfiddno

113,7 1 vody na 1 m® &erstvého betonu

- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm

- hutnéni 13 + 20 s na vibra¢nim stole

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuSeny, Stérk 4-8 mm ,,mirn¢* vlhky
- po smichdni slozek dle zadané receptury se
smés jevila jako suchd (sypkd), celkem bylo
piiddno 53,8 1 vody na 1 m® &erstvého betonu
- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm

- hutnéni 2 x 15 s na vibra¢nim stole

RSE mnozstvi jednotka R6B mnozstvi | jednotka
1m’ 1m’

cement CEM 11 32,5 R 325 kg cement CEM I 32,5 R 325 kg
pisek 0-4 mm Bratcice 1125 kg pisek 0-4 mm Bratcice 1125 kg
drt’ 4-8 Tovacov 380 kg drt’ 4-8 Tovacov 253 kg
drt’ 8-16 Olbramovice 380 kg drt’ 8-16 Olbramovice 253 kg

- - - drt’ 16-22 ZeleSice 253 kg
skute¢nd voda 207,9 1 skute¢nd voda 219,2 1
vodni soudinitel v/c 0,64 - vodni soudinitel v/c 0,68 -

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuseny, Stérk 4-8 mm ,,mirné" vlhky,
Stérk 8-16 vysuSeny

- po smichéni sloZek dle zadané receptury se smés
jevila jako sucha (sypkd), celkem bylo pfidino
37,9 1 vody na 1 m’ &erstvého betonu

- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm

- hutnéni 15 + 20 s na vibra¢nim stole

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuSeny, Stérk 4-8 mm ,,mirné* vlhky,
Stérk 8-16 a 16-22 mm vysuSeny

- po smichdni sloZek dle zadané receptury se
smés jevila jako suchd (sypkd), celkem bylo
pfidéno 49,2 1 vody na 1 m® Eerstvého betonu
- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm
- hutnéni 2 x 15 s na vibraénim stole

Tab. 1 Receptury jednotlivych smési betonu
Tab. 1Formulas for the different concrete mixes
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3. Experiment

Vzorky betonovych plath byly postupné vkladany do pripravku (viz. Obr.2) mezi
2 mosazné elektrody o rozmérech 40x25 mm (pfitlaeny pomoci Sroubového
mechanismu) a podrobeny impedanéni analyze. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o srovnavaci metodu, tak je tfeba, aby povrchy méfenych vzorkd méli stejnou
drsnost a pokud mozno celoplo$nou prfilnavost k elektrodam. Vstupni napéti bylo
5V a méfeny frekvenéni rozsah 40 Hz — 1 MHz.

4. Vysledky méreni

V grafech se od sebe liSi kfivky &tyf smési. NejvySSi hodnoty ztratového Einitele
(Obr. 4) se vyskytuji pfi nizSich frekvencich budiciho signalu , pro vyssi hodnoty
pouzitych frekvenci pozorujeme klesajici hodnoty ztratového Cinitele. Prvni
detekované lokalni maximum identifikujeme pro smés R3 nejblize k levému konci
frekvenéni Skaly, druhé lokalni maximum se nachazi vpravo od prvniho a odpovida
smési R4. Kfivka ztratového cinitele pro smés R5 je v oblasti frekvenci do 10 kHz
polozena nepatrné vySe, nez kiivka pro smési R4, kfivky se témé&F prolinaji, mimo
nachazi vpravo od uvedenych maxim ostatnich smési, pozorujeme jej kolem
frekvence 4 kHz. Méfené smési se lisi frakci pouzitého kameniva, podle spekter
ztratového Cinitele usuzujeme na souvislost mezi frakci kameniva ve smési betonu
a polohou lokalniho maxima ztratového &initele dale k vy$Sim frekvencim. Hodnota
ztratového Cinitele v takovém maximu je pro pouzité smési pomérné blizka,
na vzajemnou zavislost mezi hodnotou tan & a frakci zatim neusuzujeme.

tan 5(f)

E—=a 8.4.2011 R6B
e——e 8.4.2011 R5E
G——=> 8.4.2011 R4B
=——a 8.4.2011 R3E

Noge

tan 6

10 10
flHz
Obr. 4 Graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci
Fig. 4 Loss factor versus frequency diagram

Pritomnost maxim ve spektrech indikuje dominanci polarizacnich ztrat, jejich klesajici
vybézky napovidaji o vodivostnich ztratach.

Graf (Obr. 5), zavislost elektrické kapacity vzork( na frekvenci obsahuje plynulé
kfivky, vyrazné se odliSujici v oblasti frekvenci 40 Hz az 10 kHz, ve zbylé &asti
spektra jsou rozdily minimalni.
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Obr. 5 Graf zdvislosti kapacity na frekvenci  Obr. 6 Graf zdvislosti odporu na frekvenci
Fig. 5 Capacitance vs. frequency plot Fig. 6 Resistance vs. frequency plot

Nejvy8Si hodnoty byly naméfeny pro smés s nejvétsi frakci kameniva, s klesajici
frakci byla zaznamendna niz$i hodnota elektrické kapacity vzorkl. Staticka
permitivita goje vy8Si u smési s vyssi frakci, usuzovano z hodnot elektrické kapacity.

Elektricky odpor vzork( pro rizné hodnoty frekvence budiciho signdlu elektrického
napéti ma opaény trend nez v pfedchozim pripadé. Hodnoty odporu jsou pro vyssi
frakci niz8i, pro vzorky 4 a 5 téméf splyvaji. OdliSnosti kfivek Ize pozorovat pouze
v rozsahu frekvenci 40 Hz az 1 kHz. Ve zbylé &asti spektra jsou hodnoty na hranici
méfitelnosti.

K it Absolutni Ztratovy Fa ,
apacita Odpor vzorku hodnota Cinitel pfi azorovy
vzorku pfi v A - . thel pti
. pfi frekvenci | impedance pfi frekvenci .
frekvenci : frekvenci
1000 H 1000 Hz frekvenci 1000 Hz 1000 H
oF £/MQ 1000 HZ tan &- " “
P 1ZVMQ
R3E 22,90 3,80 3,81 0,55 2,28
R4B 44,20 2,56 2,57 0,71 1,56
RSE 48,30 2,44 2,45 0,74 1,45
R6B 111,0 0,90 0.91 0,63 1,46

Tab. 2 Elektrické parametry pro zvolenou (referencni) frekvenci 1000 Hz
Tab. 2 Electric parameters for selected (reference) frequency of 1000 HZ

Tabulka 2 vyjadfuje souhrnné jednotlivé hodnoty elektrickych veli¢in vzork( pro
zvolenou frekvenci 1kHz. Hodnoty elektrické kapacity odpovidaji trendu
pozorovanému ve spektrech, stejné tak hodnoty elektrického odporu. Hodnoty
velikosti impedance s rostouci frakci klesaji, stejné jako u elektrického odporu, coz
odpovida prevaze redlné slozky a je to v souladu se zjisténym fazovym thlem vzork(
pfi zvolené frekvenci.

Méreni vystihuji elektrické vlastnosti materidlu uvniti betonovych platd a je tedy
splnén pfedpoklad, Ze zvysujici se kapacita vzorku a soucasné snizujici se odpor
vzorku ma za nasledek snizovani absolutni hodnoty impedance.

Z hodnot fazového uhlu a ztratového &initele pro frekvenci 1 kHz v8ak nelze usuzovat
na souvislost s frakci kameniva ve vzorcich. Frekvence 1 kHz se ukazuje jako
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nevhodna pro rychlé vyhodnocovani elektrickych parametrd material(l na cementové
bazi s podobnym slozenim.

Méfené vzorky byly v suchém stavu také podrobeny kontrole reprodukovatelnosti
v rlznych &asovych obdobich. Kfivky se s minimalni odchylkou opakovaly, coz
své&d¢&i o reprodukovatelnosti této metody.

5. Zavér

Metodou impedanéni spektroskopie provedena charakterizace vzork(l betonu na
cementové bazi, odliSujicimi se pfidavky kameniva s rozdilnou frakci. Pozorovanymi
vzorky byly tenké platy, elektrody byly pfitlateny na stény. Byla nalezena spoijitost
mezi frakci kameniva a elektrickou kapacitou vzorkd, mezi polohou lokalniho maxima
ztratového Cinitele a zastoupenou frakci. Souvislost vodniho soucinitele
s elektrickymi parametry zde nebyla pozorovana.
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