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Abstract 

Cement based materials (CBMs) are porous and constitute a significant portion of 

materials used in construction in the form of cement concrete, cement mortar or cement paste. 

The porous nature of CBMs facilitate moisture movement through the pores which also act as a 

conduit for aggressive chemicals. All degrading chemical reactions occur in the presence of 

moisture that may originate from a variety of sources such as rainwater, surface water or ground 

water. The transport property of the material and the susceptibility to the diffusion of aggressive 

chemicals are dependent on the degree of saturation (DoS) and for assessments of not only the 

gross DoS but information of its temporal variation and spatial distribution in the material are 

essential. This enables identification of the level of vulnerability of the material to a probable 

hazardous condition and planning for pre-emptive repair actions. The primary objective of this 

thesis is to estimate the DoS in CBM and its spatial variation by developing an inexpensive 

electrical impedance based non-destructive technique.  

 In this work, the CBM samples of 75 mm x 75 mm x 300 mm are considered which host 

embedded electrodes for multiple measurements along the sample length for determination of the 

spatial variation of the impedance as a function of the DoS. The AC voltage is applied at radio 

frequencies (RF) ranging from 100 kHz to 500 kHz; the reason being that low RF has higher 

penetration in the material due to its inverse relationship to the square root of frequency, thus 

able to generate information from larger depth. To generate simultaneous information 

corresponding to a band of frequencies, a pulse based input excitation is applied. To avoid the 

DC component and higher frequencies, the D-Lorentz waveform is chosen as the input 

waveform. The output signals are acquired in time domain in the oscilloscope and converted to 

frequency domain by performing FFT in the MATLAB environment. Subsequently, from the 

obtained FFT amplitudes at specific frequencies, the cumulative impedance between the source 

and at various measurement electrode positions along the length of the sample are calculated.  

Two different approaches are considered to correlate DoS to the measured electrical 

parameters. One method is the Voltage Ratio Method in which the variation of the real and 

imaginary parts of output to input voltage ratio along the length of the sample is investigated 

with the DoS being homogenized along the sample through treatment in the climate chamber. It 

is observed that the plot between the real part and imaginary parts of the ratio vary linearly along 

the length for each DoS. The gradients of the lines are distinct for each DoS, thus the gradients 
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are used for estimation of the DoS for the homogenized sample. A second more general approach 

is developed which is named as the Equivalent Circuit Method, based on the linear variation of 

the cumulative real and imaginary parts of the impedance along the length for spatially 

homogenized DoS condition of the sample. The sample is discretized into parallel R-C circuit 

elements and empirical relationships between the bulk conductivity and the DoS are established 

for various levels of homogenized DoS during drying and wetting cycles of the CBM. The 

variation of the bulk relative permittivity for various frequencies is also explored and the values 

are found to be significantly higher than the value of the constituent ingredients. This enhanced 

value of relative permittivity is attributed to the Maxwell-Wagner (MW) effect in this frequency 

range.  

For general situations, where the DoS is spatially variable in a CBM, a Tikhonov 

parameter and a Radial Basis Function (RBF) based inversion technique is developed that 

reconstructs the impedance profile along the length of the sample. The technique is observed to 

be robust with sparse measurement data. Further, using the empirical relationships derived from 

the equivalent circuit model, the impedance variation can be converted to spatial variation of the 

DoS. Thus, it demonstrates that DoS can be estimated from the knowledge of impedance or 

conductivity of the moist material. The methodology is validated by comparing the gross DoS of 

the sample estimated from DoS profile and gross DoS calculated from gravimetric measurement. 

The information obtained with this method related to DoS profile can provide preliminary data 

for assessment of transport property of the material which may be utilized for quality control and 

other important assessments of the CBM. 

 

 

 

  



सार 

 

सीमेंट आधाररत सामग्री (सीबीएम) छिद्रपूर्ण हैं और सीमेंट कंक्रीट, सीमेंट मोटाणर या सीमेंट पेस्ट के रूप में 

छिमाणर् में उपयोग की जािे वाली सामछग्रयो ंका एक महत्वपूर्ण छहस्सा है। सीबीएम की झरझरा प्रकृछत छिद्रो ंके 

माध्यम से िमी की आवाजाही की सुछवधा देती है जो आक्रामक रसायिो ंके छलए एक िाली के रूप में भी काम 

करती है। सभी अपमािजिक रासायछिक प्रछतछक्रयाएं िमी की उपस्थिछत में होती हैं जो छवछभन्न स्रोतो ंसे उत्पन्न 

हो सकती हैं जैसे छक वर्ाण जल, सतही जल या भूजल। सामग्री की पररवहि संपछि और आक्रामक रसायिो ंके 

प्रसार के छलए संवेदिशीलता, संतृस्ि (DoS) की छिग्री पर छिभणर है और ि केवल सकल DoS के आकलि के 

छलए, बस्ि सामग्री में इसके लौछकक छभन्नता और थिाछिक छवतरर् की जािकारी आवश्यक है। यह संभाछवत 

खतरिाक स्थिछत के छलए सामग्री की भेद्यता के स्तर की पहचाि करिे और पूवण-खाली मरम्मत कायों के छलए 

योजिा बिािे में सक्षम बिाता है। इस िीछसस का प्रािछमक उदे्दश्य सीबीएम में DoS का अिुमाि लगािा और 

एक सस्ती छवद्युत प्रछतबाधा आधाररत गैर-छविाशकारी तकिीक छवकछसत करके इसकी थिाछिक छभन्नता है। 

 इस काम में, 75 छममी x 75 छममी x 300 छममी के सीबीएम िमूिो ंपर छवचार छकया जाता है, जो छक DoS के 

एक फंक्शि के रूप में प्रछतबाधा के थिाछिक छभन्नता के छिधाणरर् के छलए िमूिा लंबाई के साि कई मापो ंके 

छलए एमे्बिेि इलेक्ट्र ोि की मेजबािी करता है। एसी वोले्टज 100 kHz से 500 kHz तक के रेछियो आवृछियो ं

(RF) पर लगाया जाता है; कारर् यह है छक छिम्न RF आवृछत के वगणमूल से इसके छवपरीत संबंध के कारर् सामग्री 

में उच्च पैठ रखता है, इस प्रकार यह बडी गहराई तक जािकारी उत्पन्न करिे में सक्षम है। आवृछियो ंके एक 

बैंि के साि एक साि सूचिा उत्पन्न करिे के छलए, एक पल्स आधाररत इिपुट उिेजिा लागू की जाती है। िीसी 

घटक और उच्च आवृछियो ं से बचिे के छलए, िी-लोरें त्ज़ तरंग को इिपुट तरंग के रूप में चुिा जाता है। 

आउटपुट छसग्नल ऑछसलोस्कोप में समय िोमेि में प्राि छकए जाते हैं और MATLAB वातावरर् में FFT प्रदशणि 

करके आवृछि िोमेि में पररवछतणत होते हैं। इसके बाद, छवछशष्ट आवृछियो ंपर प्राि एफएफटी आयामो ंसे, स्रोत 

के बीच और िमूिा की लंबाई के साि छवछभन्न माप इलेक्ट्र ोि पदो ंपर संचयी प्रछतबाधा की गर्िा की जाती है। 

दो अलग-अलग दृछष्टकोर्ो ंको मापा छवद्युत मापदंिो ंके छलए DoS को सहसंबंछधत मािा जाता है। एक छवछध 

वोले्टज अिुपात छवछध है छजसमें िमूिा की लंबाई के साि आउटपुट वोले्टज के अिुपात में वास्तछवक और 

काल्पछिक भागो ंकी छभन्नता की जांच की जाती है, छजसमें DoS को जलवायु कक्ष में उपचार के माध्यम से िमूिे 

के साि समरूप छकया जाता है। यह देखा गया है छक अिुपात के वास्तछवक भाग और काल्पछिक भागो ंके बीच 

का भूखंि प्रते्यक DoS की लंबाई के साि रैस्खक रूप से छभन्न होता है। लाइिो ंके गे्रछिएंट प्रते्यक DoS के छलए 

अलग होते हैं, इस प्रकार गे्रछिएंट्स 

Homogenized िमूिे के छलए DoS के अिुमाि के छलए उपयोग छकया जाता है। एक और अछधक सामान्य 

दृछष्टकोर् छवकछसत छकया गया है छजसे िमूिा के थिाछिक रूप से समरूछपत DoS स्थिछत के छलए लंबाई के 

साि प्रछतबाधा के संचयी वास्तछवक और काल्पछिक भागो ंके रैस्खक छभन्नता के आधार पर समतुल्य सछकण ट 

छवछध के रूप में िाछमत छकया गया है। िमूिा को समािांतर आर-सी सछकण ट तत्वो ंऔर बि चालकता के 

बीच अिुभवजन्य संबंधो ंमें छववेकाधीि छकया जाता है और CBM के सूखिे और गीला होिे के दौराि DoS 

को छवछभन्न स्तर के समरूप िीओएस के छलए थिाछपत छकया जाता है। छवछभन्न आवृछियो ंके छलए िोक सापेक्ष 

पारगम्यता की छभन्नता का भी पता लगाया जाता है और मूल्यो ंको घटक अवयवो ंके मूल्य से काफी अछधक 



पाया जाता है। इस क्रछमक सीमा में मैक्सवेल-वैगिर (MW) प्रभाव के छलए सापेक्ष पारगम्यता के इस संवछधणत 

मूल्य को छजमे्मदार ठहराया गया है। 

सामान्य पररस्थिछतयो ंके छलए, जहां CS में DoS थिाछिक रूप से पररवतणिशील होता है, एक Tikhonov 

पैरामीटर और एक रेछियल बेछसस फंक्शि (RBF) आधाररत इिवजणि तकिीक छवकछसत की जाती है जो 

िमूिा की लंबाई के साि प्रछतबाधा प्रोफाइल को छफर से संगछठत करती है। तकिीक को छवरल माप िेटा के 

साि मजबूत होिे के छलए मिाया जाता है। इसके अलावा, समतुल्य सछकण ट मॉिल से प्राि अिुभवजन्य 

संबंधो ंका उपयोग करते हुए, प्रछतबाधा छभन्नता को DoS की थिाछिक छभन्नता में पररवछतणत छकया जा सकता 

है। इस प्रकार, यह दशाणता है छक DoS को िम सामग्री के प्रछतबाधा या चालकता के ज्ञाि से अिुमाछित छकया 

जा सकता है। DoS प्रोफाइल से अिुमाछित िमूिे के सकल DoS की तुलिा करके और Gravimetric माप 

से गर्िा की सकल DoS द्वारा कायणप्रर्ाली को मान्य छकया गया है। DoS प्रोफाइल से संबंछधत इस पद्धछत 

से प्राि जािकारी सामग्री की पररवहि संपछि के मूल्यांकि के छलए प्रारंछभक िेटा प्रदाि कर सकती है, 

छजसका उपयोग गुर्विा छियंत्रर् और CBM के अन्य महत्वपूर्ण आकलि के छलए छकया जा सकता है। 
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