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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykonywania pomia-
réow terenowych wilgotnosci murdéw za pomocg techniki TDR (ang. Time Domain
Reflectometry). W celu wyeliminowania dotychczasowych wad niniejszej techniki,
do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim jej inwazyjny charakter i koniecz-
no$¢ wykonywania nawiercen w murach, opracowano i wykonano kilka prototy-
pow sondy powierzchniowej. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania czujnika,
mozliwe byto przeprowadzenie badan na zasadzie dotykowej z pelnym wykorzy-
staniem potencjatu techniki pomiarowej TDR - szybkosci odczytu oraz braku wraz-
liwosci na zasolenie badanego osrodka. Pomiary wykonano w murach z cegly cera-
micznej pelnej budynku zlokalizowanego przy ul. Pierwszego Maja 20 w Lublinie.

Stowa kluczowe: pomiary wilgotnosci, sonda powierzchniowa TDR, technika
reflektometryczna.

1. Wstep

Nadmierna wilgotno$s¢ muréw to powazny problem eksploatacyjny wielu
obiektow budowlanych. Jest on szczegdlnie ucigzliwy w przypadku budynkéow
wzniesionych w czasach, kiedy nie dbano o wtasciwe zabezpieczenie przegrod
budowlanych przed szkodliwym dziataniem wody. W zwiazku z powyzszym wiele
obiektow o znaczeniu historycznym jest dzisiaj dotkniete problemem nadmiernej
zawartosci wody. Zbyt duza zawartos¢ wody w przegrodzie wywotana jest najcze-
Sciej zjawiskiem podciggania kapilarnego wody z gruntu, ale rowniez takimi czyn-
nikami jak kondensacja pary wodnej wewnatrz przegrod, deszcze, powodzie, czy
tez awarie instalacji sanitarnych. Odrebne, wazne zagadnienie stanowi takze wilgo¢
technologiczna, wynikajgca z samego procesu wznoszenia budynkéw. Jej wystepo-
wanie nie jest mozliwe do wyeliminowania i dlatego, szczegdlnie w poczatkowej
fazie eksploatacji obiektu nalezy dbac o to, aby woda nagromadzona w przegrodach
miata mozliwo$¢ odparowania.

Nadmierne zawilgocenie przegréd budowlanych przyczyn obniza parametry
jakosciowe obiektu zardwno w sensie konstrukcyjnym jak i higieniczno-sanitarnym.
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Woda w murach prowadzi do zniszczenia struktury materiatu budowlanego. Powo-
dujg to gtéwnie wielokrotne procesy zamarzania i rozmarzania w okresie zimo-
wym. Dodatkowo, woda powoduje rozktad drewna, przyspieszong korozje stalo-
wych elementéw zbrojeniowych. Odrebng ucigzliwoscig, bezposrednio zwigzang
z przeptywem wody wewnatrz struktury przegrod budowlanych jest transport oraz
krystalizacja soli rozpuszczonych w przenoszonej wodzie. Zjawisko to, podobnie
jak przemiany fazowe wody niszczy strukture muru, powodujac jego przyspieszong
degradacje, w znaczacym stopniu utrudniajgc lub nawet uniemozliwiajgc prowa-
dzenie skutecznych zabiegdw renowacyjnych.

Istotnym problemem jest rowniez to, ze woda zawarta w przegrodach nega-
tywnie oddziatuje na Srodowisko wewnetrzne pomieszczen, tworzac poditoze do
rozwoju szkodliwych mikroorganizmoéw oraz grzybow plesniowych. W konsekwen-
Cji przyczynia sie to do powstawania choréb drég oddechowych, infekcji, alergii
oraz podraznien oczu i skory uzytkownikoéw obiektéow dotknietych zjawiskiem
zawilgocenia.

Powyzej przedstawione, negatywne skutki obecnosci wody w przegrodach
budowlanych wymuszaja na eksploatatorach konieczno$¢ podejmowania préb
naprawczych istniejacego stanu rzeczy. Jedna z pierwszych czynnosci naprawczych
jest zawsze oszacowanie skali zjawiska tj. iloSciowe okreSlenie zawartosci wody
w murze oraz okreSlenie jej rozktadu w przegrodzie. Powyzsze rozpoznanie umoz-
liwia wykrycie przyczyny zjawiska oraz jego zasiegu, a w rezultacie utatwia podje-
cie decyzji odnosnie wyboru procedury naprawczej. Tradycyjna metoda pomiaru
wilgotnosci muréw jest metoda grawimetryczna zwana popularnie suszarko-
wagowa. Jest to metoda bezposSrednia i bardzo doktadna. Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ pobierania probek i dtugi czas badania jest ona ucigzliwa w stosowa-
niu, tym bardziej, ze praktycznie nie jest mozliwe przy jej wykorzystaniu okresle-
nie rozktadu wilgoci w przegrodzie. Metody posrednie s z kolei mniej doktadne,
jednak umozliwiaja szybki pomiar wilgotnosci bez znacznej ingerencji w strukture
dotknietych obiektéw. Do najpowszechniej stosowanych obecnie technik wykry-
wania wody w murach zaliczamy metody elektryczne. Wsréd nich najszersze
uznanie znajduja metody rezystancyjne oraz pojemnosciowe. S3 one tanie i umoz-
liwiajg szybkie pomiary wilgotnosci w réznych punktach przegrody, tym samym
moga utatwi¢ wykrycie przyczyny zjawiska zawilgocenia. Ich wada jest natomiast
nadmierna czutos$¢ na koncentracje jonéw soli, co w przypadku przegrod o duzej jej
zawartosci moze prowadzi¢ do powaznych btedéw pomiarowych. Wada powyzsza
nie jest obarczona metoda TDR (ang. Time Domain Reflectometry). Technika ta
od wielu lat stosowana byta do pomiaré6w wilgotnosci osrodkéw gruntowych i od
pewnego czasu podejmowano proby jej zastosowania w odniesieniu do materiatow
i przegrod budowlanych. Inwazyjny charakter metody w wigkszosci przypadkow
uniemozliwiat jej praktyczne wykorzystanie lub byt przyczyna wielu probleméw
technicznych. Dopiero zastapienie tradycyjnych czujnikéw stosowanych w dotych-
czasowych pomiarach sondami powierzchniowymi umozliwitlo bezinwazyjne
pomiary wilgotnosci materiatow budowlanych, a tym samym zwigkszyto potencjat
tej metody w badaniach na obiektach rzeczywistych.
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2. Opis techniki pomiarowej

Od ponad 30 lat technika pomiarowa TDR jest stosowana do wyznaczania
wilgotnosci gruntéow [1]. Jest ona stale rozwijana poprzez wprowadzenie ciagtych
udoskonalen sprzetu, elektroniki, oprogramowania oraz samych technik kalibracji
czujnikéw [2,3]. Istota jej dziatania polega na pomiarze czasu propagacji impulsu
elektromagnetycznego wzdtuz falowodu jakim jest pret pomiarowy umieszczony
w mierzonym oSrodku, stad bierze si¢ jej nazwa — Time Domain Reflectometry —
Reflektometria w Domenie Czasu. Zmierzony przez miernik TDR czas propagacji
zalezy od szybkosci propagacji impulsu, a ta z kolei od wtasciwosci elektrycznych
otoczenia — przenikalnosSci dielektrycznej oSrodka. Przenikalnos¢ dielektryczna
zalezy od udziatow poszczegoélnych faz tworzacych badany osSrodek, przy czym
dominujgcym czynnikiem jest tutaj woda, ktorej przenikalnos¢ dielektryczna wynosi
80 i jest kilkadziesigt razy wigksza od przenikalnosci fazy statej oraz powietrzne;j.
W zwiazku z powyzszym nawet jej niewielkie iloSci w materiale zwigkszajg czas
przelotu impulsu w czujniku otoczonym wilgotnym osrodkiem. Dodatkowo nalezy
tutaj podkreslié, ze rozpuszczone jony soli w zakresie czestotliwosci w ktorym
operuje technika TDR (ok. 1GHz) nie wptywaja na czas propagacji impulsu, moga
najwyzej obnizy¢ napiecie impulsu [4]. W zwiagzku z tym, ze istotg techniki TDR
jest pomiar czasu propagacji, mozna uzna¢, ze w znacznym zakresie technika ta
nie jest wrazliwa na zakt6cenia wywotane nieokreslong koncentracjg jonéw soli
w materiale. W rzeczywistoS$ci obnizone napigcie impulsu moze mie¢ pewien wptyw
na wiekszy rozrzut uzyskanych odczytoéw, a tym samym na zmniejszenie doktadno-
Sci pomiaru. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie ma to wptywu na podstawowy odczy-
tywany parametr — przenikalnos$¢ dielektryczng, a posrednio na wilgotnos¢. W celu
przeliczenia odczytéw z miernika TDR na wilgotnosé osrodka stosuje sie szereg
formut kalibracyjnych. Sg to zardwno teoretyczne modele fizyczne jak i empiryczne
formuty kalibracyjne uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych.

Technika TDR dobrze sprawdzita si¢ w pomiarach osrodkéw gruntowych,
poniewaz ich luzna struktura umozliwiata wygodne pomiary w warunkach tereno-
wych. Podstawy fizyczne dziatania techniki TDR sugerowaly, ze mozna ja rowniez
wykorzysta¢ do wyznaczania wilgotnosci materiatéw i przegréd budowlanych,
jednak konstrukcje sond w praktyce uniemozliwialy to zadanie. Typowe sondy
sktadaja sie¢ bowiem z dwéch cienkich pretéw pomiarowych o znacznej dtugosci,
przedstawiono je na Rys. 1. W zwigzku z powyzszym nie mozliwe jest ich bezpo-
Srednie wprowadzenie do struktury materiatu, a wszelkie czynnosci przygotowaw-
cze polegajace na nawiercaniu, prowadza do zmiany struktury materiatu, a tym
samym jego wtasciwosci wodnych.

W literaturze Swiatowej przedstawiono rezultaty badania na materiatach
budowlanych z wykorzystaniem tradycyjnych czujnikéw TDR [5]. Pewien wktad
w ten zakres badan maja rowniez autorzy niniejszego opracowania [6,7]. Opisane
badania dotycza jednak gtéwnie miekkich materiatbw budowlanych takich jak
beton komérkowy i ukazujg pomiary w ujeciu laboratoryjnym. Ponadto, jak to
juz wczesniej wspomniano, stosowane w tych przypadkach techniki przygotowa-
nia probek (np. nawiercanie) z twardszych materiatbw mogg zmieni¢ ich strukture,
powodujac tym samym zmiane ich wtasciwosci wodnych w zasiegu czutosci sondy.
Wszystkie powyzej wymienione stabosci techniki TDR w odniesieniu do materia-
16w budowlanych sktonity do zbudowania czujnikéw powierzchniowych umozli-
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wiajgcych pomiary technikg TDR réwniez w terenie bez koniecznosci instalowania
ich wewnatrz materiatu.

Rys. 1. Klasyczna sonda TDR (Easy Test/ Lublin). Z lewej sonda do pomiaréw laboratoryjnych
(LP/ms), z prawej do pomiaréw polowych (FP/mts), (Zrédto opracowanie wiasne).

Fig. 1. Classic TDR probe (Easy Test/ Lublin). From the left: the probe for laboratory measure-
ments (LP/ms), from the right: the probe for in-situ measurements (FP/mts).

W celu prowadzenia badan terenowych przy wykorzystaniu petnego poten-
cjatu techniki pomiarowej TDR, wykonano prototypowe egzemplarze sond TDR
[8,9] roznigce sie od siebie konstrukcja — dlugoscig i rozstawem pretow pomiaro-
wych, iloscig pretow pomiarowych (sondy dwu- i trojpretowe), czy wreszcie ksztat-
tem preta pomiarowego (katownik, ptaskownik) i uzytym materiatem (pleksi,
poliamid, ertacetal). W wyniku badan testowych i prac wykonawczych, okazato sie,
ze najlepszym rozwigzaniem do badan twardych wilgotno$ci materiatéw budow-
lanych jest sonda powierzchniowa dwupretowa o falowodach w ksztatcie ptasko-
wnika wykonana z ertacetalu. Potgczenie pomiedzy przewodem koncentrycznym,
a elementami pomiarowymi stanowi ptytka drukowana z bardzo prostg elektronika.
Rys. 2 przedstawia budowe przyktadowych sond powierzchniowych TDR wykorzy-
stywanych w badaniach terenowych.

-

Rys. 2. Sonda powierzchniowa TDR. Z lewej model sondy trojpretowej. Z prawej prototyp sondy
powierzchniowej dwupretowej wykorzystanej w opisywanych badaniach terenowych,
(zr6dto: opracowanie wiasne).

Fig. 2. The surface TDR probe. On the left: three-rod probe model. On the right: surface two-rod
prototype probe used in the in-situ measurements.

Pomiary wilgotnosci przy wykorzystaniu czujnikow powierzchniowych
w zasadzie nie r6znig si¢ od tradycyjnych. Roéwniez w tym przypadku mierzony jest
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czas propagacji impulsu wzdtuz falowodu, ktéry tutaj jednak nie jest catkowicie
umieszczony w badanym osrodku. Réznica sprowadza sie do wtasciwej interpreta-
¢ji sygnatu na etapie obrobki uzyskanych odczytow. W przypadku sondy tradycyj-
nej caty pret pomiarowy jest umieszczony w badanym materiale i odczyt z takiego
czujnika pozwala na okreslenie rzeczywistej wartosci przenikalnosci dielektrycznej
osrodka. W przypadku sondy powierzchniowej mozna odczyta¢ natomiast efek-
tywna przenikalnos¢ dielektryczng bardziej skomplikowanego osrodka, na ktora
zawierajg si¢ przenikalnosci badanego materiatu (wartos¢ poszukiwana) i ertacetalu
(warto$¢ stata rowna 3,8). W celu okreslenia wilgotnosci materiatu nalezy rozdzie-
li¢ wymienione powyzej wartosci wpltywajace na efektywng przenikalnos¢ dielek-
tryczng osrodka. Najprostsza i zarazem najbardziej doktadng metoda jest tutaj
kalibracja empiryczna, polegajacg na korelowaniu odczytow TDR z wilgotnoscia
wyznaczong metodg suszarko-wagowa.

3. Metodyka

Do pomiaréw wybrano budynek dotkniety zjawiskiem podciggania kapilar-
nego. Jest to obiekt zlokalizowany w Lublinie, przy ul. Pierwszego Maja 20 (Rys. 3).

Rys. 3. Lokalizacja badanego obiektu, (Zrodto: www.zumi.pl, 2011).
Fig. 3. Location of the test object (source: www.zumi.pl, 2011).

Badany obiekt pochodzi z poczatkow XX wieku. Ostony zewnetrzne wznie-
siono z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie wapiennej. Charakteryzuja si¢ one
brakiem izolacji termicznej oraz brakiem zabezpieczenia przed zjawiskami podcig-
gania kapilarnego i wptywem wod opadowych. W zwigzku z powyzszym na przegro-
dach widoczna jest korozja biologiczna, odpadanie tynku, kruszenie muru (Rys. 4).
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Rys. 4. Powierzchnia zewnetrzna omawianej przegrody (prostokatem oznaczono badany obszar)
z wyraznymi oznakami zniszczenia i korozji biologicznej wywotanymi podcigganiem kapi-
larnym, (zrédto: opracowanie wtasne).

Fig. 4. The outer surface of the presented partition (the test area is marked by the rectangular)
with clear signs of destruction and biological corrosion caused by capillary rise.

W celu wyznaczenia wilgotnosci w poszczegblnych punktach badanej prze-
grody i okreSlenia rozktadu wilgoci w przegrodzie, wydzielono siatke pomiarowg
(Rys. 5) skladajaca sie z 7 pozioméw i 4 pionowych kolumn. Szerokosé¢ kolumn
byta stata i wynosita 70 cm, za$ wysokos¢ zalezata od widocznego zawilgocenia
i wynosita 10 cm w najnizszych warstwach, 20 cm w warstwach posrednich oraz ok.
50 cm w najwyzszych warstwach, gdzie wartos¢ wilgotnosci byta mniejsza. Catko-
wita powierzchnia pomiarowa wynosita 5,6 m? (2,8 m szerokos¢, 2,0 m wysokos¢).
Odczytow wilgotnosci dokonywano w centralnych punktach kazdego prostokata
siatki pomiarowe;j.

Badania wykonano w stoneczny dzien w okresie letnim 2010 roku. Zestaw
pomiarowy wykorzystany do badan sktadat sie z nastepujacych elementow:

e miernik przenosny TDR — FOM (Field Operated Multimeter — Easy Test/
Lublin),

e komputer przenosny jako stacja sterujaca (komunikacja z FOM przez port
RS-232 przez przelotke USB),

e kabel koncentryczny taczacy sonde z miernikiem,
e sonda powierzchniowa TDR (Rys. 2).

Do sterowania miernikiem i odczytem danych zastosowano samodzielnie
opracowang aplikacje do pomiaréw reflektometrycznych z wykorzystaniem sond
powierzchniowych TDR Reflectometer v.1.0.
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Rys. 5. Siatka pomiarowa.
Fig. 5. Measurement grid.

4. Dyskusja wynikow

Zadaniem programu TDR Reflectometer v.1.0 byto zar6wno sterowanie mier-
nikiem TDR — FOM, lecz rowniez odczyty i czasOw propagacji impulsu w pretach
sondy powierzchniowej. Jednorazowo dokonywane byly trzy pomiary, a ostateczny
wynik byt usredniany i przeliczany na wilgotnos¢ objetosciowa [% | na podstawie
ponizszej formuty:

0 =-6,6-107 t_ 3+ 6,1-105- ¢ 2~ 0,16- ¢, + 130 (1)

gdzie: 6 — wilgotnos¢ objetosciowa badanego materiatu, %_, ., — czas przelotu
impulsu elektromagnetycznego wzdtuz falowodu pomiarowego, ps.

Powyzsza formuta empiryczna zostata wyprowadzona za pomocg badan kali-
bracyjnych dla cegly ceramicznej pelnej przed rozpoczeciem wiasciwych badan
terenowych. Uzmiennia ona wilgotnos¢ badanego materiatu budowlanego od czasu
przelotu impulsu w falowodach konkretnego modelu sondy.

Czas przelotu rejestrowany przez miernik jest ustalany na podstawie analizy
odpowiedzi z czujnika TDR i jest przeliczany automatycznie na wilgotno$¢ przez
wspomniang wczesniej aplikacje TDR Reflectometer v.1.0 do obstugi sond TDR.
Dodatkowo w programie zaimplementowano baze charakterystyk kalibracyjnych
do wyznaczania wilgotnos$ci mierzonych materiatéw uzyskanych w drodze badan
laboratoryjnych. W zwigzku z powyzszym program jednocze$nie moze podawac
odczyty czasow przelotu impulsu przez sonde, efektywne przenikalnosci dielek-
tryczne jak i wtasciwe odczyty wilgotnosci. Podglad przelotu impulsu przez sonde
w postaci tzw. reflektogramu jest przydatny celem wychwycenia ewentualnych
probleméw pomiarowych (nieprzewidzianych odbi¢ impulsu, zaktocen), ktore
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mogtyby spowodowaé niewtasSciwa interpretacje sygnatu przez aplikacje tym
samym zafatszowac wynik.

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano tzw. mape wilgotnosci obje-
toSciowej muru dotknietego zjawiskiem podciagania kapilarnego.
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Rys. 6. Mapa wilgotnosci.
Fig. 6. Map of moisture.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze badany obiekt dotknigty jest zjawi-
skiem podciggania kapilarnego. Juz wizualna ocena obiektu pozwala na okreslenie
przyczyny problemu — odpadajace powtoki tynku oraz korozja biologiczna swiadcza
0 powyzszym zagrozeniu. Przeprowadzone pomiary pozwolily na ilosciowa ocene
zagrozenia i potwierdzity, iz w dolnych partiach przegrody, najbardziej narazonych
na obecnos¢ wod gruntowych wilgotnos¢ objetosciowa jest zblizona do 30%_, co
jest stanem zblizonym do catkowitego nasycenia wigkszosci cegiet ceramicznych
petnych. W wyzszych partiach przegrody odczytano rowniez duze stany wilgotno-
Sci, jednak nie przekraczaty one 20%_ . Biorac pod uwage fakt, ze badania prowa-
dzono w okresie bez opadow deszczu nalezy uznag, ze gléwna przyczyng powyz-
szego zjawiska jest podciaganie kapilarne wod gruntowych wynikajace z niewtasci-
wego wykonania lub braku izolacji wodochronnych.
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5. Wnioski

Zastosowanie powierzchniowych sond TDR w znacznym stopniu rozszerza
mozliwosci pomiarowe tej techniki umozliwiajagc prowadzenie pomiar6w w tere-
nie. Przy wykorzystaniu tradycyjnych czujnikéw byto to bardzo trudne do wykona-
nia i w zasadzie wykluczalo ta technike w dziedzinie pomiaréw wilgotnosci mate-
riatbw budowlanych charakteryzujacych sie duza twardoscig. Zastosowanie sond
powierzchniowych wyeliminowato konieczno$¢ wprowadzania stalowych pretéw
pomiarowych w strukture badanego materiatu i pozwolito na pomiary bezinwa-
zyjne.

Rozdzielczos¢ metody TDR przy wykorzystaniu sond powierzchniowych waha
si¢ w przedziale od 0,3%vol do 0,6%vol w zaleznosci od typu uzytej sondy i zalezy
od dtugosci czujnika. Jest to warto$¢ pozwalajaca na precyzyjne odczyty wilgotno-
Sci objetosciowej materiatu.

Do minus6w metody nalezy zaliczy¢é duzy rozrzut uzyskanych wynikéw
w trakcie prowadzonych badan terenowych. Wynika on z koniecznosci precyzyj-
nego doci$niecia sondy do lica przegrody, co w przypadku muréw jest trudne do
uzyskania.

Technika pomiarowa TDR dzigki zastosowaniu czujnikow powierzchniowych
wkroczyta na obszar badawczy dotychczas dla niej trudno dostepny i biorgc pod
uwage ciaggly spadek cen elektroniki nalezy sie spodziewac, ze moze stanowi¢ dobrg
alternatywe dla innych obecnie stosowanych metod detekcji wilgoci w materiatach
i przegrodach budowlanych.

Informacja
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bliki Czeskiej o wspotpracy w dziedzinie nauki i techniki, nr 8501/2010.
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Abstract: The article presents the possibility of in-situ measurements of build-
ing barriers moisture using the TDR technique (Time Domain Reflectometry). To
minimize the previous disadvantages of the described method - invasive character,
several prototypes of the surface probes were manufactured. With such a sensor
solution it was possible to conduct the non-invasive measurements using the full
TDR method potential — quick measurements and no sensitivity of salinity influ-
ence. The measurements were conducted on the brickworks made of red ceramic
brick at the old building located on 1 of May Street in Lublin.

Keywords: moisture measurements, surface TDR probe, reflectometric tech-
nique.



