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Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ...

Wykaz najwazniejszych skrotow i oznaczen

BNC - zlacze do laczenia przewodow koncentrycznych,

EK — wspolezynnik energii koncowe;j,

EP — wspolczynnik energii pierwotne;j,

EPBD - dyrektywa o efektywnosci energetycznej budynkow,
FDT - technika pomiaru wilgotnosci w domenie czgstotliwosci,
FOM —przeno$ny miernik TDR,

FP —sonda terenowa TDR,

HVAC - systemy ogrzewania wentylacji i klimatyzacji,

L — dhugose,

LOM - laboratoryjny miernik TDR,

LP — sonda laboratoryjna TDR,

MVOC — mikrobiologiczne lotne zwiazki organiczne,

NIR  —najmniejsza istotna réznica,

OZE - odnawialne zrodla energii,

PCW - polichlorek winylu,

POM — polioksymetylen, poliacetal, ertacetal,

RH — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

RMSE - pierwiastek $redniego btedu kwadratowego,
RSE - standardowy blad estymacji,

SBS - syndrom chorego budynku,

t — Czas,

T — temperatura,

TDR —reflektometria w domenie czasu,

U — wspolczynnik przenikania ciepta,

U — rozszerzona niepewnos$¢ pomiarowa,

Uc — catkowita niepewno$¢ pomiarowa,

\Y — objetosc,

\Y — predko$¢ propagacji impulsu elektromagnetycznego,
VOC - lotne zwigzki organiczne,

w — wilgotno$¢ masowa, masowa zawarto$¢ wilgoci,

€ — przenikalnos$¢ dielektryczna,

0 — wilgotnos¢ objetosciowa, objgtosciowa zawartos¢ wilgoci,
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta,

— gestosc.

el
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Wstep

W inzynierii $rodowiska do najwazniejszych probleméw wymagajacych
rozwigzania nalezy zapewnienie uzytkownikom dostepu do dobrej jakosci wody,
powietrza, zywnosci i jednocze$nie zrbwnowazonego wykorzystania surowcow,
W tym surowcOw energetycznych. Ma to szczegoélne znaczenie przy ksztaltowa-
niu srodowiska wewnetrznego, czyli srodowiska w pomieszczeniach uzytkowa-
nych przez ludzi, zar6wno w obiektach mieszkalnych, jak tez w budynkach uzy-
tecznosci publicznej. W pomieszczeniach czlowiek spgdza znacznie wigcej cza-
Su niz na zewnatrz, dlatego nalezy zapewni¢ im odpowiedni mikroklimat i ja-
ko$¢ powietrza, stosujac systemy ogrzewania lub coraz czeSciej — wentylacji
mechanicznej i klimatyzacji. Zagadnienie zuzycia energii na cele bytowe znaj-
duje si¢ w centrum uwagi badaczy, projektantow i eksploatatoréw.

Prognozowany wzrost cen paliw, a takze obowigzujacy trend w kierunku
rozwoju technik bazujacych na odnawialnych zrodtach energii (OZE) maja zna-
czacy wpltyw na rozwoj budownictwa mieszkalnego i wymagaja od inzynieréw
dbatosci o wysoka jakos¢ oston zewnetrznych budynkéw. Rzady krajow czion-
kowskich Unii Europejskiej (UE) zobowigzane s3 do wdrazania coraz nowych
obostrzen w zakresie ochrony cieplnej budynkow. Pierwszym dokumentem
o zasiggu ogolnoeuropejskim, stymulujacym poprawe parametrow energetycz-
nych budynkéw byta dyrektywa EPBD — Energy Performance of Buildings Di-
rective (2002/91/EC), w ktorej zobligowano kraje cztonkowskie UE do wpro-
wadzania systemu oceny parametrow energetycznych budynkow. Odpowiedzia
polskiego prawodawstwa bylo Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki
energetycznej budynku stanowiqcej samodzielng calos¢ techniczno-uzytkowq
oraz sposobu sporzgdzania i wzorow swiadectw ich charakterystyki energetycz-
nej (Dz.U. 2008 nr 201 poz. 1240), w rezultacie ktorego wprowadzono w Polsce
obowigzek certyfikacji energetycznej budynkoéw i okreslanie ich parametréw
energetycznych za pomoca dwoch wielkoséci EK i EP, nazywanych odpowiednio
wspotczynnikami energii koncowej i pierwotnej. 19 maja 2010 r. dyrektywa
EPBD zostala znowelizowana, zastapita ja Dyrektywa 2010/31/EU — EPBD
Recast, ktora zobowiazuje kraje cztonkowskie UE by od 31 grudnia 2020 roku
wszystkie nowo powstajace budynki byly obiektami ,,0 niemal zerowym zuzyciu
energii” (oryginalna angielska pisownia ,nearly zero-energybuildings”). Duze
znaczenie w tym zakresie przypisuje si¢ rowniez doprowadzeniu istniejacych
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obiektow do stanu umozliwiajacego ich eksploatacje przy niewielkim oddziaty-
waniu na srodowisko. Rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Go-
spodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r., zmieniajgce Rozporzgdzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2013 poz. 926) wprowadza obostrzenia w zakresie wskaznika energii
pierwotnej EP, ktory stopniowo bgdzie zmniejszany, aby w dniu 1 stycznia 2021 r.
przyja¢ warto$¢ 70 kWh/(m?rok) w przypadku budynkéw jednorodzinnych
i 65 kWh/(m?rok) w przypadku budynkéw wielorodzinnych.

W celu obnizenia energochtonno$ci budynkow i zmniejszenia ich oddziaty-
wania na §rodowisko stosuje si¢ szereg zabiegdéw majacych na celu poprawe ich
wydajnosci energetycznej. Oszczgdnos$ci energetyczne mozna 0siggnaé przez
nowoczesne, wydajne systemy wentylacji i klimatyzacji (hybrydowe, z odzy-
skiem ciepta), wykorzystanie odnawialnych zrodet energii albo odpowiednie
przegrody budowlane, szczegdlnie zewngtrzne.

O ile wspominany wskaznik energii pierwotnej jest parametrem pozwalaja-
cym na ogodlng oceng efektywnosci energetycznej budynku, o tyle do oceny ja-
ko$ci przegrod budowlanych stosowany jest wspotczynnik przenikania ciepta
,»U”, ktorego wartos¢ charakteryzuje ich izolacyjno$¢ cieplna. Nalezy zaznaczy¢,
iz na przestrzeni ostatnich dekad wymagania w zakresie warto§ci wspolczynnika
,»U” byty sukcesywnie zaostrzane. Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. w odniesieniu
do $cian zewngtrznych warto$¢ maksymalna wynosi obecnie 0,25 W/(m?K), za$
w przysztych latach bedzie stopniowo zmniejszana, by w roku 2017 przyjaé
warto$¢ 0,23, a w styczniu 2021 r. maksymalnie 0,20 W/(m?K).

Warto$¢ wspodtczynnika przenikania ciepta ,,U” przegrody budowlanej za-
sadniczo zalezy od dwoch czynnikow — wspotczynnika przewodzenia ciepta
A, charakterystycznego dla zastosowanych materialéw oraz grubosci przegrody.
Nalezy zaznaczy¢, iz warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta nie jest para-
metrem stalym w cyklu zycia budynku, zalezy ona od wielu czynnikow, przy
czym wartos$ci deklarowane przez producentéw czgsto sa zanizane w celu wyka-
zania wyzszej jakosci produktu. Badania laboratoryjne pod katem oznaczenia
wspotczynnika A prowadzone s3 z zastosowaniem materiatow o niskiej wilgot-
nosci, natomiast stan taki nie zawsze wystepuje w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Woda zawarta w porowatych strukturach wigkszosci dostgp-
nych materiatow przyczynia si¢ do podwyzszenia warto$ci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta (Gawin i in., 2000; Williams, 2002; Suchorab i in., 2010a; Su-
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chorab i in., 2011a), a tym samym do spadku oporu cieplnego przegrody
1 w rezultacie do zwigkszonych strat ciepta. Wpltyw wilgoci na przewodnos¢
cieplng materiatow budowlanych uwzgledniany byl juz w wymaganiach sprzed
kilku dekad. Warto w tym miejscu przypomnie¢ dawna norme PN-82-/B-02020
,»Ochrona cieplna budynkéw. Wymagania i obliczenia”, w ktorej sugerowano,
aby przy obliczeniach termicznych rozpatrywa¢ warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta materiatu w warunkach suchych oraz wilgotnych.

Nalezy podkresli¢, ze zjawisko zawilgocenia przegrod budowlanych jest po-
wszechne w klimacie umiarkowanym, wilasciwym dla Polski. Wynika ono
z normalnego funkcjonowania budynkéw wykonanych w technologii tradycyj-
nej, ktora uwzglednia transport wody wydzielanej wewnatrz pomieszczen na
zewnatrz przez porowatg struktur¢ materiatdéw budowlanych. Transport ten wa-
runkowany jest zastosowaniem wiasciwego uktadu warstw w przegrodzie bu-
dowlanej, cechujacego si¢ wigksza izolacyjnoscia i dyfuzyjnoscia pary wodnej
zewnetrznych warstw, natomiast mniejszg izolacyjnoscia i mniejsza dyfuzyjno-
$cig warstw wewnetrznych. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, iz obecne trendy,
popularyzowane miedzy innymi przez Polski Instytut Budownictwa Pasywnego
i Energii Odnawialnej imienia Giintera Schlagowskiego Sp. z 0.0. (www.pibp.pl) —
propaguja budownictwo niskoenergochtonne i pasywne, charakteryzujace sig
szczelna skorupg budynku, co w ocenie autora pracy moze roOwniez, oczywiscie
w sytuacjach awaryjnych, prowadzi¢ do probleméw eksploatacyjnych zwigza-
nych z migracja wody wewnatrz struktur materiatéw budowlanych przy jedno-
czesnym braku mozliwosci jej odparowania.

Jednym ze zrédet wilgoci w budynkach sg naturalne procesy dyfuzji pary
wodnej z wnetrza na zewnatrz. Przy niewlasciwym ukladzie warstw albo defek-
tach wynikajacych z niedoktadnego wykonawstwa, moze zachodzi¢ proces kon-
densacji pary wodnej wewnatrz struktury przegrody, ktory wptywa na pogorsze-
nie wlasciwosci izolacyjnych przegréd, prowadzi réwniez do degradacji mecha-
nicznej konstrukcji. Do innych zrodet zawilgocenia przegrod zalicza si¢ podcia-
ganie kapilarne wod gruntowych, zwlaszcza przy braku lub wadach izolacji
przeciwwilgociowych lub przeciwwodnych, opady deszczu w przypadku nie-
wlasciwej obrobki dekarskiej i awarie instalacji sanitarnych. Ostatnimi czasy, ze
wzgledu na niewlasciwie prowadzona gospodarke hydrologiczna, czesta przy-
czyng zawilgocenia muréw budynkéw sg wody powodziowe. Prowadzi to do
powaznych szkod w infrastrukturze budowlanej. Sg to tak zwane skutki popo-
wodziowe, zwigzane glownie z woda dlugo utrzymujaca si¢ wewnatrz przegrod
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budowlanych, co daje rezultaty w postaci niekorzystnych proceséw chemicz-
nych, biologicznych i biochemicznych (Ksigzek, 2010; Ksigzek, 2011).

Problem zawilgocenia budynkow to nie tylko zagrozenia zwigzane z obnize-
niem charakterystyk energetycznych budynkow ale rowniez przyczyna destruk-
cji wewnetrznej struktury materiatow budowlanych. Woda zawarta w przegro-
dach budowlanych negatywnie wplywa na ich izolacyjno$¢ cieplna, co w nastep-
stwie prowadzi do obnizenia temperatury po wewnetrznej stronie przegrody. Ma
to istotny wplyw na tak zwana $rednig temperatur¢ promieniowania. Badania
fizjologiczne (Sliwowski, 1982) potwierdzaja, ze temperatura odczuwalna zale-
zy od $redniej temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz temperatury otacza-
jacych powierzchni. Najkorzystniejsze sa sytuacje, w ktorych réznica pomiedzy
temperaturg powietrza i poszczegdlnych przegrod nie przekracza 3°C. Wspot-
czesne rozwigzania inzynierskie w postaci systemow HVAC (ang. Heating, Ven-
tilation and Air Conditioning) umozliwiaja utrzymanie temperatury powietrza
wewnetrznego na relatywnie statym, pozadanym poziomie. Inaczej wyglada
kwestia temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrod budowlanych, ktora
zgodnie ze wspolczesna technologia budowlana, moze by¢ jedynie zapewniona
przez wlasciwg konstrukcje oston zewngtrznych i prawidtowg ich eksploatacjeg,
rowniez od strony wilgotnos$ciowej.

Woda zawarta wewnatrz poréw materiatow budowlanych przyczynia si¢ do
rozwoju mikroorganizméw bedacych alergenami lub generujacych w procesach
metabolicznych alergeny chemiczne, tym samym obniza jako$¢ powietrza we-
wnetrznego. Sprzyja takze rozwojowi grzybow plesniowych (Bogacka, Matkow-
ski, 2001; Dylag, Bien, 2006; Piotrowska, Zakowska, 2011; Zukiewicz-Sobczak
i in., 2012), ktore Kkorzystaja z substratow odzywczych zawartych
w drewnie budowlanym, murach, tynkach itp. Do najczgéciej spotykanych
w mieszkaniach rodzajow grzybow zalicza si¢ Aspergillus, Penicillium, Mucor,
Rhizopus, Aureobasidium i Cladosporium. Porazenie biologiczne przegrod,
a tym samym pomieszczen wewnetrznych, jest uwazane za jedng przyczyn pro-
wadzgcych do syndromu chorego budynku (ang. SBS — Sick Building Syndro-
me), ktorego przejawami sg reakcje ,neurotoksyczne” wsréd mieszkancow.
Naleza do nich bol glowy, apatia, spadek koncentracji, zwigkszona sklonnos¢ do
przezigbien, a nawet w skrajnych przypadkach zagrozenie chorobami nowotwo-
rowymi (Bogacka, Matkowski, 2001). Powyzsze problemy wywotane s3
W znacznej mierze produktami metabolizmu grzyboéw. Sg to tak zwane mikro-
biologiczne lotne zwiazki organiczne (ang. MVOC — Microbial Volatile Organic
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Compounds). Ponadto grzyby wydzielaja substancje zapachowe takie jak heksa-
nol, cykloheksan, benzen z pochodnymi, przechodzace do powietrza w postaci
bioaerozolu.

Problem zawilgocenia przegrod budowlanych jest aktualny, bezposrednio
powigzany z funkcjonowaniem obiektow budowlanych i ma duzy wptyw na
srodowisko wewnetrzne. Z tego wzgledu duza role wydaje si¢ odgrywaé rozwdj
technik detekcji wilgoci w przegrodach, opracowywanie nowych metod oraz
udoskonalanie i adaptacja istniejacych. Nalezy podkresli¢, ze metodami pozwa-
lajacymi na najdoktadniejsze okreslenie zawarto$ci wody w przegrodach budow-
lanych sa metody laboratoryjne, polegajace na poborze probki z przegrody,
a nastepnie na jej zwazeniu 1 wysuszeniu, dzigki czemu istnieje mozliwos¢ bez-
posredniego, doktadnego, wagowego okreslenia ilosci wody zawartej
w przegrodzie. Techniki te jednak sg w wielu przypadkach nieprzydane ze
wzgledu na konieczno$¢ poboru proby metoda wiercenia oraz dlugi czas ocze-
kiwania na wynik. Dobrg alternatywe stanowia techniki posrednie, ktore umoz-
liwiaja szybkie pomiary bez naruszenia struktury przegrody i przy zachowaniu
duzej precyzji pomiaru.

Wsrod technik detekeji wilgoci istotng role odgrywa technika TDR (ang. Ti-
me Domain Reflectometry), co w wolnym tlumaczeniu nalezy rozumie¢ jako
reflektometria w domenie czasu. Jest to technika elektryczna, dziatajaca na za-
sadzie reflektometrycznego pomiaru parametréw dielektrycznych osrodka.
Technika ta przez szereg lat znalazta zastosowanie w pomiarach wilgotnosci
osrodkow gruntowych. W ciggu ostatnich kilkunastu lat podjeto wiele udanych
prob wykorzystania jej potencjalu pomiarowego do oznaczania wilgotnosci ma-
teriatow 1 przegrod budowlanych (Hansen, Hansen, 2002a; Plagge i in., 2005;
Fiala i in., 2006; Pavlik i in., 2006a; Pavlik, Cerny, 2004; Pavlik, Cerny, 2005).
Ograniczeniem byt jednak zespot probleméw zwigzanych z instalacja czujnikdéw
w twardej strukturze materiatu oraz brak wypracowanych metod kalibracji sen-
sorow pod katem pomiaréw w materiatach budowlanych.

W niniejszej pracy podjeto problematyke pomiaréw wilgotno$ci w materia-
ach i przegrodach budowlanych. Zaproponowano metodyke pomiaru z uzyciem
czujnikdw autorskiej konstrukcji, dzieki czemu mozliwe stato si¢ prowadzenie
pomiarow wilgotno$ci muréw w sposob bezinwazyjny i szybki, zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak tez in-situ.



1.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania nieinwazyjnej techniki re-
flektometrii w domenie czasu wykorzystujacej autorskie sondy prototypowe do
diagnozowania stanu wilgotnosciowego przegréd budowlanych w aspekcie za-

pewnienia wymaganej jako$ci powietrza wewngtrznego.

Przeprowadzone badania obejmowaly:

opracowanie prototypowych rozwigzan sond umozliwiajacych prowa-
dzenie badan wilgotnosci w twardych osrodkach porowatych takich jak
materiaty budowlane,

wykonanie kalibracji poszczegdlnych czujnikow dla materiatow po-
wszechnie stosowanych we wspotczesnym budownictwie,

wykonanie pomiarow wilgotnosci przegrod budowlanych za pomoca
prototypowych, autorskich czujnikéw w warunkach laboratoryjnych,
wykonanie pomiarow wilgotnosci przegrod budowlanych w warunkach
in-situ.

Przeprowadzone badania zmierzaty do wykazania ze:

technika pomiarowa reflektometrii w domenie czasu moze by¢ wyko-
rzystywana w badaniach srodowiskowych zarowno w warunkach labo-
ratoryjnych, jak tez terenowych,

sondy powierzchniowe pozwalajg na szybka oceng¢ zawilgocenia prze-
groéd budowlanych bez konieczno$ci naruszania ich struktury, co przy-
czynia si¢ do minimalizacji niebezpieczenstwa wystgpienia sydnromu
chorego budynku.



2. Przeglad literatury

2.1. Wplyw zawilgoconych przegrod budowlanych na jakos§é
powietrza wewnetrznego

2.1.1. Wilgo¢ zawarta w powietrzu wewnetrznym

Problem zawilgocenia dotykajacy infrastruktury budowlanej powinien by¢
rozpatrywany dwojako, w aspekcie wilgotnosci powietrza wewnetrznego 0raz
wilgotnosci przegrod budowlanych otaczajacych pomieszczenie.

Z uwagi na bezposredni wplyw na mieszkancow, a takze na funkcjonowanie
konstrukcji budynku, istotnym parametrem jest wilgotno$¢ powietrza. Stanowi
ja para wodna, bedaca jednym z wielu gazéw wystepujacych w atmosferze. Za-
warto$¢ pary wodnej uzalezniona jest od liczby osob przebywajacych w po-
mieszczeniu, procesow technologicznych, oddzialywania atmosfery i innych
czynnikow (Petech, 2008; Raczkowski i in., 2011). Wilgotno§¢ powietrza jest
parametrem zlozonym i w zaleznosci od analizowanego problemu powinna by¢
rozpatrywana w rdzny sposob. Z tego powodu w inzynierii Srodowiska we-
wnetrznego najczesciej operuje si¢ czterema podstawowymi parametrami
(Raczkowski i in. 2011; Jones, 2005). Sa to wilgotnos¢ bezwzgledna, wilgotnosé¢
wzgledna, zawarto$¢ wilgoci oraz stopien nasycenia. Wilgotno$¢ bezwzgledna,
bedaca masg pary wodnej zawartej w 1 m® powietrza wilgotnego, wyrazona jest
w [kg/m®]. Wilgotno$¢ wzgledna, ktorg stanowi stosunek wilgotnosci bez-
wzglednej powietrza do jego maksymalnej wilgotnosci bezwzglednej (powietrza
nasyconego) w danej temperaturze, to parametr wyrazony w [%]. Nalezy zazna-
czy¢, ze odgrywa on istotng role w ocenie jakosci srodowiska wewnetrznego
1 jego oddzialywaniu na organizm czlowieka. Kolejnym parametrem opisujacym
stan wilgotnosciowy powietrza jest zawarto$¢ wilgoci, ktorg stanowi stosunek
masy pary wodnej zawartej w powietrzu do masy powietrza suchego. Jest to
wielko$¢ wyrazona w [kgneo/Kgps]. W odrdznieniu od wilgotnosci wzgledne;j,
parametr ten okresla ilosciowo zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu suchym,
dlatego jest czesto wykorzystywany w technice klimatyzacyjnej do projektowa-
nia i doboru urzadzen nawilzajacych i osuszajacych powietrze (Jones, 2005).
Ostatnim z parametrow opisujacych powietrze wilgotne jest stopien nasycenia,
bedacy stosunkiem zawartosci wilgoci do maksymalnej zawartosci wilgoci
w danej temperaturze powietrza. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa.
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2.1.2. Woda zawarta w przegrodach budowlanych

Woda zawarta w przegrodach budowlanych wystepuje w kilku postaciach, tj.
jako woda zwigzana chemicznie, woda zwigzana fizycznie (sitami sorpcji), swo-
bodna para wodna oraz woda wolna (Kubik, Wyrwal, 2005; Korjenic, Bednar,
2012; Litavcovai in., 2014).

Woda zwigzana chemicznie jest formg trwata, nie wplywajaca na ogolng wil-
gotno$¢ osrodka, dlatego zazwyczaj w rozwazaniach wilgotno§ciowych jest
pomijana. Ma to réwniez miejsce w niniejszym opracowaniu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ten rodzaj wilgoci jest bardzo powszechny w budownictwie wy-
konczeniowym, poniewaz jednym z najczeSciej stosowanych materiatow bu-
dowlanych jest gips, bedacy hydratem, tj. uwodnionym siarczanem wapnia
0 wzorze Ca(S04)-2H,0 (Stefanczyk, 2005).

Inny rodzaj stanowi woda zwigzana fizycznie. Jej obecno§¢ w materiatach
budowlanych wigze si¢ z ich higroskopijnymi i kapilarnymi wla$ciwosciami.
W odréznieniu od wody zwigzanej chemicznie, moze ona ulega¢ transportowi
i dlatego jest rozpatrywana w kategoriach wilgotnosci osrodkéw porowatych
(Voutilainen, 2005). W ocenie parametrow wilgotno§ciowych materiatow bu-
dowlanych wazna role odgrywa pojecie higroskopijnosci, ktére okresla, w jaki
sposob material pochtania wodg z atmosfery badz przekazuje ja do niej. Wymia-
na wilgoci pomiedzy osrodkiem porowatym a powietrzem zachodzi wskutek
roéznic wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wilgotnosci wzglednej materiatu.
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Rys. 2.1.1. Izotermy sorpcji dla betonu o klasie wytrzymatosci K25 (a) oraz welny
mineralnej o gestoéci 18 kg/m® (b) w temperaturze +20°C (opracowanie wiasne na podst.
Voutilainen, 2005)
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Do opisu zjawiska sorpcji, zgodnie z PN-EN 1SO 12571:2013-12, stosowane
sa izotermy sorpcji (rysunki 2.1.1 oraz 2.1.2), ktére definiujg zaleznos¢ pomie-
dzy wilgotnoscig materialu w rownowadze ze $rodowiskiem, a wilgotnos$cia
wzgledng powietrza w okreslonej temperaturze.

AR
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Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%]

Wilgotnos$¢ masowa materiatu [%]

Rys. 2.1.2. Izotermy sorpcji dla wybranych materiatéw budowlanych w temperaturze
+20°C, a) cegta ceramiczna petna, b) zuzlobeton, c) gazobeton, beton komorkowy,
d) plyty widrowo-cementowe, ¢) drewno (oprac. whasne na podst. Parczewski, 1977)

Sorpcja jest procesem ztozonym, zachodzacym w rdzny sposéb w zaleznosci
od porowatosci osrodka. Ma na nig wptyw wiele czynnikow — miedzy innymi
rozmiary, rozklad, a nawet ksztalt porow. Z tego powodu izotermy sorpcji dla
roznych materiatow majg rézny przebieg. Nalezy zaznaczy¢, ze w obrebie tego
samego materiatu proces sorpcji moze zachodzi¢ réznorodnie z uwagi na struk-
ture porow, ktora wptywa na odmienny przebieg absorpcji i desporpcji. Zjawi-
sko to nazywa si¢ histereza sorpcji (Oscik, 1973) i jest przedstawione na rysunku
2.1.1. w postaci dwoch krzywych o réznym przebiegu.

Woda wystepujaca w materiatach budowlanych pod postacig pary wodnej ma
roOwniez znaczenie w ocenie wilgotnosci osrodka. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wskutek duzej mobilnoéci moze ona swobodnie przemieszczac¢ si¢ w otwartej,
porowatej strukturze materialow budowlanych dzicki mechanizmowi dyfuzyj-
nemu. Moze réwniez podlega¢ sorpcji wskutek zmian wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w porach. Z tego powodu wspolczynniki dyfuzji i paroprzepuszczal-
no$ci sa waznymi charakterystykami materiatu budowlanego jako osrodka po-
rowatego (Litavcova i in., 2014).
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Najwigksze znaczenie w ocenie stanu wilgotnosciowego przegrod budowla-
nych, wptywajacego na jako$¢ srodowiska wewngtrznego, ma tak zwana woda
wolna. Wystgpuje ona wewnatrz porow i kapilar przy wzglednej wilgotnosci
powietrza wewnatrz poréw w zakresie 98—100%. Jej obecnos¢ jest najczesciej
spowodowana procesami kondensacji pary wodnej, podcigganiem kapilarnym,
awariami instalacji sanitarnych i wadami obrobki dekarskie;j.

2.1.3. Parametry charakteryzujace wilgotno$¢ materiatow
budowlanych

Wilgotnos$¢ o$rodka porowatego, do ktorego mozna zaliczy¢ wiekszo$¢ mate-
riatbw budowlanych, wyrazona jest w rozny sposoéb. W pomiarach z wykorzy-
staniem techniki reflektometrycznej, na ktorych skupiono si¢ w niniejszym
opracowaniu, najczesciej stosowanym parametrem jest wilgotno$¢ objetosciowa
(O’Connor, Dowding, 1999) zwana inaczej objetosciowa zawartosciag wilgoci,
wyrazong w [cm3/cm?] lub W [%.or]. Wedtug normy PN-EN 1SO 12571:2013-12
objetosciowa zawartos¢ wilgoci jest to objetos¢ zdolnej do wyparowania wody
odniesiona do objetosci suchego materialu. Wzor opisujacy objetosciowa zawar-
to$¢ wilgoci jest nastepujacy (O’Connor, Dowding, 1999):

tot 2.1.1
gdzie: Oy — objetosciowa zawarto$¢ wilgoci [em®cm®], Vi — obje;tos'c'(wod})f
zdolnej do odparowania [cm?], Vet — objetos¢ catkowita probki [cm?®].

W fizyce budowli najczesciej stosowanym parametrem opisujacym wilgot-
no$¢ osrodka porowatego jest wilgotnos¢ masowa lub inaczej masowa zawarto$¢
wilgoci, wyrazona w [g/g]. Wartos$¢ ta czesto wyrazona jest rOwniez w procen-
tach %mass. Wedtug PN-EN 1SO 12571:2013-12 jest to masa zdolnej do wypa-
rowania wody odniesiona do masy suchego materiatu i moze by¢ wyrazona wzo-
rem (O’Connor, Dowding, 1999):

w=—% (2.1.2)

gdzie: w — masowa zawarto$¢ wilgoci [g/g], mw — masa wody zdolnej do odpa-
rowania [g], ms — masa probki wysuszonej do statej masy [g].
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Istnieje mozliwos$¢ przeliczenia warto$ci wilgotnosci masowej na wilgotnos¢
objetosciowa i odwrotnie. Stuzy do tego nastepujaca formuta (O’Connor, Dow-
ding, 1999; Najm i in., 2008):

W= (ﬂ)@ 2.1.3)
P

gdzie: w — masowa zawarto$¢ wilgoci [g/g], Bv — objetoSciowa zawarto$¢ wilgo-
ci [cm3/cm3], pw — gestosé wody [g/em?], pw = 1 [g/lcm?], ps — gestos¢ statej masy
[g/cm?].

Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzsze przeliczenie jest uprawnione jedynie
w sytuacji, kiedy znana jest gesto$¢ badanego materialu w stanie suchym. In-
formacje takg mozna uzyska¢ w drodze badan laboratoryjnych lub od producen-
tow danego materiatu. Trzeba rowniez pamigtaé, ze ze wzgledu na duze roznice
gestosci materialdw, rozbieznosci pomiedzy wilgotnoscia masowa, a objeto-
sciowa moga by¢ znaczace (Trochonowicz, 2010).

Poza wskaznikami okreslajagcymi wilgotno$¢ materiatu, do opisu stosuje si¢
nastepujace parametry: gestos¢, gesto$¢ objetosciowa, szczelnos$¢, porowatosc
i maksymalnag wilgotno$¢ osrodka — nasigkliwo$é wagowg oraz nasigkliwo$¢
objetosciowa (Stefanczyk, 2005). Sa one pochodng budowy osrodka porowatego
i odgrywaja istotng rol¢ w ocenie stopnia zawilgocenia przegrody budowlanej,
stanowigc warto$¢ referencyjna, do ktorej porownywana jest wilgotno$¢ zmie-
rzona. W normie PN-EN 1936:2010 wyrdzniono porowato$¢ catkowitg p, sta-
nowiaca objetos¢ wszystkich porow (otwartych i1 zamknietych) zawartych
w probce materiatu w stosunku do objgtosci probki. Z punktu widzenia pomia-
roOw parametrow wilgotnosciowych wazniejsza role odgrywa porowato$¢ otwarta
Po, ktéra wedtug PN-EN 1936:2010 stanowi procentowy stosunek objetosci po-
row otwartych do objetosci danej probki. Z reguty przyjmuje ona warto$¢ mniej-
sza od porowato$ci catkowitej, poniewaz nie wszystkie pory w materiale poro-
watym sg otwarte i nie zawsze woda oraz wilgotne powietrze majg do nich do-
step. Z tego powodu porowatos$¢ otwarta odgrywa wazniejsza role W ocenie
parametrow materiatow budowlanych niz porowato$¢ catkowita.

Kolejnym istotnym parametrem charakteryzujacym osrodek porowaty, w tym
material budowlany, jest jego maksymalna wilgotno§¢ zwana nasigkliwos$cia.
Jest to warto$¢ wilgotnos$ci, ktora osigga material catkowicie nasycony woda.
Wyrazona jest w jednostkach wilgotnosci objgtosciowej lub masowej. Maksy-
malna wilgotno$¢ objetosciowa przyjmuje najczesSciej wartosci nieznacznie
mniejsze od porowatosci otwartej, co jest spowodowane tym, ze woda nie moze
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dosta¢ si¢ do porow zamknigtych lub jedynie nawilza S$cianki porow
o duzych srednicach (Kubik, Wyrwat, 2005). Parametr ten jest istotny w ocenie
stopnia zawilgocenia materiatu budowlanego, poniewaz w zaleznosci od struktu-
ry materiatu, jedne materialy mogg by¢ bardziej nasigkliwe, a inne mniej. Po-
rownanie warto$ci z maksymalng wilgotno$cia pozwala na ocen¢ zawilgocenia
danego o$rodka. W tabeli 2.1.1 przedstawiono podstawowe parametry wybra-
nych materiatow budowlanych na podstawie zrodet literaturowych oraz danych
od producentow.

Tabela 2.1.1. Podstawowe cechy wilgotnosciowe wybranych materiatdéw budowlanych
(opracowanie wtasne na podstawie zrodet literaturowych przedstawionych w tabeli)

Gestosé Maksymalna L,
L. . L. . L, Porowato$¢ .,
Nazwa materialu objetoscio- wilgotnos¢ ob- Zrodlo
p. s otwarta
wa jetosciowa/masowa
- - [kg/m?] [em¥/cm?], [Yomass] [cm®/cm?] -
Ceola Wi Technische Universitét
1 eg;‘er :“er' 1786 0,32 035 Dresden, Institut fiir
g Bauklimatik
g | Cegh ;Z;g;mczna 1710-1724 0,25 0,30-0,33 | Koronthalyova, 2011
3 Cegta ceramiczna 1790 - 0,35 Scheffler, Plagge, 2007
Technische Universitét
4 Cegla silikatowa 1814 0,33 0,34 Dresden, Institut fiir
Bauklimatik
5 Cegta silikatowa 1200-1700 15%mass - Stefanczyk, 2005
Technische Universitét
6 Piaskowiec 1988-2096 0,19-0,20 0,21-0,25 Dresden, Institut fiir
Bauklimatik
Technische Universitat
7 Granit 2453 0,05 0,09 Dresden, Institut fiir
Bauklimatik
Beton komérk Technische Universitét
g | Ceonromorkowy 392 0,70 0,87 Dresden, Institut fiir
400 L
Bauklimatik
Beton komorkowy
9 500 500-512 0,27-0,29 80 Koronthalyova, 2011
10 | Autoklawizowany 270 09 091 Scheffler, Plagge, 2007
silikat wapienny
11 | Autoklawizowany 230 - 0,87 Pavlik i in., 2012
silikat wapienny
Technische Universitét
12 Ptyta gips-karton 595 0,6 0,65 Dresden, Institut fiir
Bauklimatik
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Istotng informacja w ocenie zawilgocenia przegrody budowlanej jest wartos¢
maksymalnej dopuszczalnej wilgotnosci dla danego materiatu. Zwykle zalezy
ona od kilku czynnikéw, migdzy innymi od nasigkliwosci. W literaturze krajo-
wej brak jest szczegdtowych danych tego typu. Trochonowicz (2010), powotujac
si¢ na nieobowigzujaca norm¢ PN-82/B-02020, przytacza stabelaryzowane in-
formacje dla cegly ceramicznej, pustakow ceramicznych, cegly silikatowej oraz
betonu komorkowego (tabela 2.1.2).

Tabela 2.1.2. Dopuszczalne wartosci wilgotnosci wybranych materiatow budowlanych
w zewnetrznych przegrodach (Trochonowicz, 2010 na podst. PN-82/B-02020)

Lp. Nazwa materiatu lub przegrody Wilgotnos$¢ przed Dopuszczalny
zawilgoceniem przyrost wilgotnos$ci
- [%] [%]
1 Sciana z cegly ceramicznej 15 15
2 Sciana z pustakoéw ceramicznych 1 2
3 Sciana z cegly silikatowej 3 2
4 Beton komérkowy 3 4

Wigcej informacji w odniesieniu do murdéw ceglanych przedstawiono w lite-
raturze przedmiotu (Adamowski, 2005; Hota i in., 2009; Piotrowska, Zakowska,
2011). Podano tam przedziaty wilgotnosci masowej oraz jako$ciowa ocene stanu
przegrody (tabela 2.1.3).

Tabela 2.1.3. Stopnie zawilgocenia murdéw z cegly ceramicznej pelnej (wg Adamowski,
2005, Hota i in., 2009; Piotrowska, Zakowska, 2011)

Stopien zawilgocenia muru Przedziat Opis
ceglanego wilgotnosci

B [%] R

| 0-3 Mury o dopuszczalnej wilgotnosci
1 3-5 Mury 0 podwyzszonej wilgotnosci
111 5-8 Mury $rednio wilgotne
v 8-12 Mury mocno wilgotne

\ >12 Mury mokre

Przy opisie wlasciwosci wilgotnosciowych materiatéw budowlanych wazna
role odgrywa ocena wplywu wilgotno$ci materiatu na wspotczynnik przewodze-
nia ciepta A [W/(m-K)]. Jest to podstawowy parametr w ocenie efektywnosci
energetycznej budynkéw. Od jego wartosci oraz konfiguracji warstw przegrody
zalezy w znacznej mierze wspotczynnik przewodzenia ciepta przegrody
U [W/(m?-K)], ktérego warto$¢ jest normowana przez zmiane do Rozporzadze-
nia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
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technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie w postaci
Rozporzqdzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2013
poz. 926). Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci osrod-
ka przedstawiono na rysunkach 2.1.3-2.1.6.

Rys. 2.1.3. Zaleznos$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta A w zaleznos$ci od
wilgotnosci masowej osrodka w betonie
komoérkowym. a) AAC400, b) AAC500,
¢) AAC600 wg Gawin i in., 2002,
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Z rysunkow 2.1.3-2.1.6 wynika, ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci wzrasta
wspotczynnik przewodzenia ciepta A, o w praktyce oznacza pogorszenie wia-
sciwosci izolacyjnych przegrody. Jest to zjawisko niekorzystne z uwagi na jej
parametry techniczne i izolacyjne. Uzasadnia to potrzebe detekcji wilgoci
w przegrodach, w celu ustalenia przyczyn problemow eksploatacyjnych budyn-
kow dotknigtych zjawiskiem zawilgocenia i przeciwdziatania pogorszeniu jako-
$ci powietrza wewngetrznego.

2.1.4. Zrédla wilgoci w przegrodach budowlanych

Budynki mieszkalne i obiektowuzytecznosci publicznej sg stale narazone na
zagrozenie wilgocig ze wzgledu na ekspozycje na czynniki srodowiskowe, takie
jak opady atmosferyczne, zmiany por roku oraz procesy zachodzace wewnatrz,
zwigzane z bytowaniem ludzi lub technologia w nich realizowang. Jest to za-
zwyczaj wilgo¢ w postaci pary wodnej zgromadzonej wewnatrz porow materia-
tow budowlanych, ale rowniez wilgo¢ higroskopijna i woda w postaci wolnej.

Zrédta wilgoci w przegrodach budowlanych mozna podzieli¢ na zewnetrzne
1 wewngetrzne (Voutilainen, 2005). Do zrédet zewnetrznych zaliczono wilgot-
no$¢ powietrza zewngtrznego, opady deszczu oraz wode wystepujacg w gruncie,
oddziatywujaca na niezabezpieczone fundamenty budynkow, a nastepnie migru-
jaca w glab materiatow tworzacych ostony zewnetrzne budynku.

Do zrédet wewnetrznych zaliczono natomiast procesy technologiczne oraz
ludzi, zwierzeta i rosliny, ktore wskutek procesow metabolicznych emituja do
powietrza wewngtrznego okreslone ilosci wody.

Wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego zalezy od wilgotno$ci powietrza zewnetrzne-
go, ilodci wilgoci generowanej wewnatrz pomieszczen oraz stopnia wentylacji pomiesz-
czen wewnetrznych. Do ogodlnego, dlugoterminowego szacowania wilgotnosci bez-
wzglednej [g/m?] czesto stosowana jest uproszczona zalezno$¢ (Voutilainen, 2005):

G
Pi = Po +W (2.1.4)
gdzie: pi — wilgotno$¢ bezwzgledna w pomieszczeniu [g/m?], po — wilgotno$¢ bez-
wzgledna powietrza atmosferycznego [g/m®], G — wilgo¢ wydzielana w pomiesz-
czeniu [g/h], n — stopien wentylacji [1/h], V — ilo§¢ wymienianego powietrza [m?].
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Drugi czton wzoru (2.1.4) nazywany jest zyskiem wilgoci i przyjmuje naste-
pujace wartosci (Voutilainen, 2005):
e 2 g/m®w pomieszczeniach biurowych,
e 3 g/m®w budynkach mieszkalnych,
e 4 g/m?w zle wentylowanych pomieszczeniach.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze jesli wykluczy¢ stany podwyzszonej
wilgotnosci powietrza zewngtrznego spowodowane mgta i opadami oraz mozli-
wo$¢ uzdatniania powietrza w procesach klimatyzacji, wilgotno$¢ bezwzgledna
wewnatrz jest zawsze wyzsza od wilgotnosci bezwzglednej powietrza zewnetrz-
nego. To z kolei przeklada si¢ na wyzsze wartosci wilgotnosci wzglednej, a tym
samym na stopien zawilgocenia przegrod zwiagzany z dyfuzja pary wodne;j.

Inne Zrédlo zawilgocenia stanowig awarie instalacji sanitarnych, takie jak uszko-
dzenia rur wodociggowych zasilajacych obiekt w wodg biezaca i uszkodzenia rur
kanalizacyjnych (Chew, 2005). Coraz powszechniejszym zjawiskiem wystepujagcym
we wspotczesnym mieszkalnictwie jest zawilgocenie oston budowlanych wskutek
niewlasciwie dziatajacej wentylacji grawitacyjnej. Dotyczy t0 zawilgocenia Scian
zewnetrznych w poblizu o$cieznic okiennych z wbudowanymi zbyt szczelnymi
oknami, nie zapewniajacymi prawidlowe] pracy wentylacji grawitacyjnej. W takich
przypadkach para wodna zawarta w nadmiernych ilo§ciach w powietrzu wewnetrz-
nym dyfunduje do wnetrza przegrdd, a tam ze wzgledu na nizsza temperaturg ulega
zjawisku kondensacji. Jest to zjawisko wystepujace powszechnie na $cianach komi-
nowych, ktore nie sa izolowane, wigc ich powierzchnia ma niska temperaturg. Do-
datkowo zjawisko to moze by¢ intensyfikowane przez odwrotny cigg kominowy,
spotykany w niewlasciwie wentylowanych pomieszczeniach o duzej szczelnosci
skorupy zewngtrznej, w tym stolarki budowlane;.

2.1.5. Transport wilgoci w przegrodach budowlanych

Ze wzgledu na to, ze woda wystepuje w materiatach i przegrodach budowla-
nych pod réznymi, postaciami, a jej obecnos¢ jest warunkowana wieloma rézno-
rodnymi czynnikami, moze si¢ ona przemieszcza¢ wewnatrz struktur budowla-
nych. Mechanizmy tego transportu sg skomplikowane. W przypadku pary wod-
nej transport realizowany jest w drodze dyfuzji oraz ruchu powietrza (konwek-
cji), natomiast dla wody wolnej gtdwna przyczyna transportu jest grawitacja
i sity kapilarne wynikajace z porowatej struktury osrodka (Joekar-Niasar, Has-
sanizadeh, 2011; Shargatov i in., 2015; Janssen i in., 2016).
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Migracja wody wskutek konwekcji przebiega dzigki ruchom powietrza wy-
wotanym rdznicg ci$nien po przeciwnych stronach przegrody budowlanej. W ten
sposob wilgotne powietrze moze transportowaé par¢ wodna w glab struktury
(Chandra Mohan, Talukdar, 2010; Esfahani i in., 2015). Jest to zjawisko nega-
tywne, szczegdlnie niekorzystne w okresie zimowym, gdy cieple, wilgotne po-
wietrze przenoszone jest do chlodnych warstw przegrody, a wskutek jego ochto-
dzenia ponizej punktu rosy dochodzi do kondensacji pary wodnej.

Dyfuzja wynika z réznicy ci$nien parcjalnych pary wodnej po przeciwnych
stronach struktury budowlanej oraz wspétczynnika dyfuzji materiatow, z ktorych
przegroda zostata wykonana (Korienic, Bednar, 2012; Litavcova i in., 2014).
Zazwyczaj ci$nienie pary wodnej jest wicksze wewnatrz budynku, stad wyrow-
nywanie ci$nien czastkowych zachodzi od wnetrza na zewnatrz. W przypadku
budownictwa tradycyjnego jest to korzystne, gdyz umozliwia usuwanie wody
zarébwno ze struktur budowlanych, jak tez z powietrza wewngtrznego. Nalezy
W tym miejscu zaznaczy¢, ze proces dyfuzji jest limitowany przez wode wolng
zawartg w przegrodzie oraz szczelno$¢ powtoki. Dlatego dyfuzja jest procesem
charakterystycznym dla niskich wilgotnosci wzglednych powietrza wypetniaja-
cego pory materiatu (Kubik, Wyrwat, 2005).

Dyfuzja pary wodnej przez warstwy przegrod budowlanych moze by¢ opisa-
na prawem Fick’a, ktére mozna wyrazi¢ ogoélnym wzorem (Lu, 2002):

G, =-D,V(R)) (2.1.5)
gdzie: qv — strumien masy przenoszonej pary wodnej [kg/(m?s)], Dy — wspotczyn-
nik dyfuzji (proporcjonalno$ci) [m?/s], Py— ci$nienie parcjalne pary wodnej [Pa].

Dyfuzja w materiatach porowatych moze mie¢ rézny przebieg w zaleznosci od
wielkosci poréw materialu, co jest zwigzane ze Srednig droga swobodng czastek pary
wodnej. W porach o promieniach wigkszych od 1 um wystepuje dyfuzja molekularna,
za$ w porach mniejszych od 5 nm tak zwana dyfuzja Knudsena zwigzana ze zderze-
niami czasteczek pary wodnej ze Sciankami poréw materiatu (Kubik, Wyrwat, 2005).

Transport wody wolnej wskutek grawitacji nie ma znaczgcego wpltywu na
funkcjonowanie przegrod budowlanych. Przebiega on gléwnie po powierzch-
niach przegrod, poniewaz jego efekt wewnatrz materiatu jest zazwyczaj kom-
pensowany przez sily kapilarne porowatych materiatéw budowlanych (Suchorab
i in., 2010b; Suchorab, Barnat-Hunek, 2011a). W przypadku materiatow o nie-
korzystnych charakterystykach sorpcyjnych (na przyktad hydrofobizowana wet-
na mineralna itp.) przeptyw wody wolnej wskutek grawitacji moze jednak domi-
nowaé (Cerny i in., 2001; Voutilainen, 2005).
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Istotne znaczenie w ochronie budynkoéw przed zawilgoceniem ma zjawisko
podciggania kapilarnego wody wolnej. Zjawisko to wystepuje zazwyczaj
w osrodku porowatym o charakterze kapilarnym, typowym dla wigkszosci mate-
riatdbw budowlanych spotykanych na rynku. Wskutek kontaktu materiatu z woda
zachodzi proces absorpcji. Ruch kapilarny zwigzany jest z potencjalem cisnie-
niowym charakteryzujacym kazdy material porowaty. Potencjal ten wyrazony
jest jako ujemna wartos¢ cisnienia wody. Wysoka warto$¢ potencjatu przyczynia
si¢ do transportu wody w gore, wbrew silom grawitacji. Warto$¢ potencjatu
ciSnieniowego zalezy od struktury materialu, jego porowatosci, wielkoSci
1 ksztattu porow. W przypadku przegrod budowlanych proces podciagania kapi-
larnego zachodzi w budynkach z niewlasciwie wykonang pozioma lub rzadziej
pionowa izolacja przeciwwilgociowa czy przeciwwodna, a takze w budynkach
z brakiem takiej izolacji (Suchorab i in., 2008; Barnat-Hunek i in., 2016).

Powszechnie stosowanym sposobem parametryzacji osrodkow porowatych
pod katem wiasciwosci kapilarnych jest krzywa retencji wodnej — krzywa pF
(Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; Mallants i in., 1997), ktéra uzaleznia
wielko$¢ potencjalu ci$nieniowego wody od wilgotno$ci materiatu. Przebieg
krzywych zalezy od wielu czynnikéw — porowato$ci otwartej osrodka, wielkosci
porow, dystrybucji porow, ksztaltu porow, maksymalnej wilgotnosci objeto-
Sciowej itp. W zwiazku z powyzszym, kazdy material moze charakteryzowac si¢
innym zakresem warto$ci potencjatu ciSnieniowego, a sam przebieg krzywej
moze przyjmowac rozne ksztalty, co przedstawiajg charakterystyki pF wybra-
nych materiatéw budowlanych (rysunki 2.1.7-2.1.10).
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Rys. 2.1.7. Przebieg krzywych retencji Rys. 2.1.8.Krzywe retencji wodnej dla
wodnej a) linia ciaggta — silikat wapienny, cegiel niewypalanych (oprac. wt. na
b) linia przerywana — cegta ceramiczna (oprac. podst. Hansen, Hansen, 2002a)
wlasne na podst. Carmeliet, Roels, 2002)
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Koronthalyova, Matiasovsky, 2002). ceramiczna 2060, c) cegta silikatowa 1800,
d) beton komérkowy 400

Przebiegi krzywych retencji wodnej dla poszczegolnych materiatow wyzna-
czane s3 doswiadczalnie za pomoca aparatow ci$nieniowych z ptytami cera-
micznymi (ang. Pressure Plate Apparatus) (Richards, Ogata, 1961; Bittelli,
Flury, 2009; Lins, 2009; Cresswell i in., 2008; Baker, Frydman, 2009; Scheffler,
2008) lub tensjometrow (Campbell, Campbell, 2005; Livingston, Topp, 2006).
W ograniczonym zakresie charakterystyki retencjonowania wody moga by¢
roOwniez wyznaczane za pomocg sond psychrometrycznych (Kassem, 2005;
Livingston, Topp, 2006; Reynolds, Topp, 2006; Globus, Neusypina, 2006; Guz
iin., 2009; Guziin., 2010; Guzi in., 2011).

Do matematycznego opisu krzywych retencji wodnej (pF) najczgsciej stoso-
wany jest model Mualem’a (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; Shao, Hor-
ton, 1998; Ju, Kung, 1997) opisany nastepujacym réwnaniem:

)

0=0, + -
(1+|“h| ) (2.1.6)

gdzie: 6, — zawarto$¢ wody rezydualnej (nie zwigzanej sitami kapilarnymi, czg-
sto pomijana) [cm®cm?], 0s — zawarto$¢ wody w stanie nasyconym [cm3/cm?],
o — wspotczynnik proporcjonalnos$ci [m™], n, m — wspétczynniki ksztaltu wy-
znaczane empirycznie [-].

Transport w drodze sit kapilarnych opisany jest rozbudowanym réwnaniem
Darcy (Zaradny, 1990) — rownaniem Richards’a. Jest to réwnanie ruchu wody
w stanie nienasyconym, do ktérego rozwigzania, poza znajomos$cia krzywej
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retencji wodnej, niezbedna jest znajomo$¢ przewodnictwa hydraulicznego
w stanie nienasyconym. W ukladzie dwuwymiarowym rownanie Richards’a

przyjmuje nastepujaca postac:
} L0 {D(e)‘ﬂ dk(9) 00

%:E{D(g)ae
ot x| x| oyl ey] de oy 217

gdzie: D(0) — dyfuzyjnos¢ wilgoci — iloczyn przewodnictwa hydraulicznego
i charakterystyki wilgotnosciowej k(0)-(dh/do),

lub
e -2 [k(h)ah} L0 [k(h)ah} dk(h)ah
ot oX oX | oy oy dh oy 2.1.8)

gdzie: C(h)=d0/dh— rézniczkowa pojemno$¢ wodna materiatu [m™].

Pierwszy z modeli Richards’a (2.1.7) opisuje transport wody, w ktorym
przewodnictwo uzaleznione jest od wilgotnosci osrodka, za$ drugi (2.1.8) uza-
leznia transport wody od potencjalu ci$nieniowego, co jest przydatne w opisie
uktadow zlozonych, do ktérych naleza wielowarstwowe przegrody budowlane
(Suchorab, Zarzeka-Raczkowska, 2013).

Przewodnictwo wodne w stanie nasyconym w osrodkach porowatych najcze-
$ciej wyznaczane jest przy wykorzystaniu pomiaréw laboratoryjnych. Stuzy do
tego migdzy innymi aparat Wita, ktory stosowany jest powszechnie w grunto-
znawstwie (Wit, 1967; Zawadzki, Olszta, 1981). Wykorzystano go rowniez do
pomiaru przewodnictwa wodnego w materiatach budowlanych (Suchorab, Za-
rzeka-Raczkowska, 2013).

Przewodnictwo w stanie nienasyconym wyznaczane jest na podstawie formu-
ty van Genuchten’a (1980):

w zaleznos$ci od wilgotnosci:

1 2
k() = ksﬁ-[l—(l—em)m}
(2.1.9)
w zaleznosci od potencjatu cisnieniowego:

[

5m
o+ (2.1.10)
gdzie: ks — przewodnictwo w stanie nasyconym [cm/d], 6 — wilgotno$¢ objeto-
Sciowa [cm®*/cm?], o, N, M — parametry empiryczne zalezne od rodzaju osrodka [-].

k(h) =k,
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2.1.6. Wplyw wody zawartej w materialach budowlanych na jako$¢

przegrod

Woda w przegrodach budowlanych w istotny sposoéb oddziatuje nie tylko na

budynek jako cato$¢, lecz rowniez na poszczegodlne jego komponenty. Negatyw-
ne efekty oddziatywan mozna podzieli¢ na skutki natury fizycznej, chemicznej
oraz biologicznej.

Do oddzialywan fizycznych nalezy zaliczy¢ gtownie obnizenie parametrow
wytrzymato$ciowych przegrod budowlanych, skutkujace uszkodzeniami budyn-
kéw. Podstawowymi przyczynami tych uszkodzen sa (Nilsson, 1980; Oliver,

1997):

procesy zamarzania i rozmarzania. Uszkodzenia sg konsekwencjg wzro-
stu objetosci wody w trakcie przej$cia fazowego ze stanu cieklego do
statego. Powoduje to wzrost cis$nienia wewnatrz poréw prowadzacy do
stopniowego niszczenia porowatej struktury osrodka i obnizajacy jego
charakterystyki wytrzymatosciowe (Matsumoto i in., 2001; Wardeh
i Perrin, 2008; Barnat-Hunek i in., 2016),

procesy kurczenia i rozszerzania (Tang i in., 2013; Gagg, 2014). Zacho-
dzg na skutek czestych fluktuacji wilgotnosci wzglednej powietrza we-
wnatrz poréw oraz temperatury. Ze wzgledu na rézne parametry mate-
riatow, z ktorych wznoszone sa przegrody wielowarstwowe, proces ten
prowadzi do powstawania peknig¢, rys, nierownosci powierzchni. Po-
wszechng | widoczng konsekwencja powyzszych zjawisk sg wybrzusze-
nia podiog, takich jak parkiet lub panele. Wedtug Voutilainen’a (2005)
zjawiska zwiazane z kurczeniem i rozkurczaniem pojawiaja si¢ przy
wilgotnosciach wzglednych powietrza powyzej 75%,

krystalizacja soli i zniszczenia mechaniczne wywotane tym zjawiskiem.
Krystalizacja jest konsekwencja przenoszenia soli rozpuszczonych
w wodzie, najczesciej wraz z transportem kapilarnym wody z gruntu,
wnikaniem opadéw atmosferycznych, a nawet przenoszeniem soli
z wewnetrznych warstw materiatu. Zjawisko to jest widoczne na po-
wierzchniach muréw w postaci wykwitow solnych. Krystalizacja wystg-
puje, gdy wolna woda, ktdora przeniosta sole w dane miejsce przegrody,
zaczyna odparowywac. Wowczas stgzenie soli W rozwtorze wzrasta, co
w konsekwencji prowadzi do jej krystalizacji wewnatrz poréw osrodka
(Andrés i in., 2009; Linnow i in., 2007). Proces krystalizacji najczgsciej
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zwigzany jest z rozsadzaniem porowatej struktury. W zwigzku z powyz-
szym negatywnie wplywa na wytrzymatos¢ konstrukcji oraz powoduje
powstanie lokalnych zniszczen widocznych na elewacjach w postaci
peknieé¢ lub odpadajacych fragmentéw muru. Dodatkowo, niektore sole
zwickszajg nasigkliwo$¢ materiatow budowlanych ze wzgledu na higro-
skopijno$¢, co w rezultacie moze prowadzi¢ do wzrostu wilgotnosci
konstrukcji (Morillas i in., 2015).

Chemiczny aspekt wptywu wody na budynki i ich przegrody wynika z tego,
ze woda bierze udzial w wielu niekorzystnych dla konstrukcji reakcjach che-
micznych. Ponadto jest dobrym rozpuszczalnikiem i przyspiesza lub umozliwia
przebieg reakcji, ktoére w rezultacie prowadzg do niszczenia materiatdéw kon-
strukcyjnych. Do oddziatywan chemicznych zaliczamy (Nilsson, 1980; Oliver,
1997):

e korozje metali (najczgsciej stali zbrojeniowej) w konstrukcjach zelbeto-

wych, ktora zachodzi przy podwyzszonej wilgotnosci, przekraczajacej
80% wilgotnosci wzglednej. Obecno$¢ dodatkowych substancji — na
przyktad rozpuszczonych soli, stwarza srodowisko bardziej agresywne
1 przyczynia si¢ do przyspieszenia korozji oraz obnizenia jej progu poni-
zej 80% wilgotnosci wzgledne;j,

e niszczenie polimerowych substancji klejacych stosowanych przy wy-
konczeniu wnetrz. Najczes$ciej] mozna to zaobserwowaé na podtogach
pokrytych wyktadzinami typu PCW. Wzrost wilgotnosci podioza
w obecnosci wodorotlenku wapnia Ca(OH), daje odczyn alkaliczny, co
w rezultacie niszczy wlasciwos$ci substancji klejacej wyktadzine do pod-
toza i powoduje pofalowanie podtogi. Wedtug Nilsson’a (1980) wspo-
mniane zjawisko wystepuje przy wilgotnosci wzglednej powietrza w po-
rach przekraczajacej 90%.

Trzecig przyczyng zniszczen przegrod budowlanych wywotanych wzrostem
wilgotnosci sa oddzialywania natury biologicznej. Dotycza one gtownie wptywu
mikroorganizméw oraz insektéw rozwijajacych si¢ w warunkach podwyzszonej
wilgotnosci. Porazenie przegrod grzybami plesniowymi jest zjawiskiem znanym
od dawna w budownictwie mieszkaniowym. W ocenie stanu technicznego
obiektow byto ono traktowane jako problem wstydliwy, wynikajacy z braku
dbatosci gospodarzy o czystos$¢ i porzadek (Zyska, 1999). Okazuje si¢ jednak, ze
rowniez w nowych budynkach notowano liczne przypadki porazenia mieszkan
przez grzyby plesniowe. Bylo to szczegolnie widoczne w budownictwie wielko-
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ptytowym, ktorego najwickszy okres rozwoju przypadal na lata 70. minionego
stulecia. Stwierdzono wowczas, ze przyczyng zawilgocenia, a tym samym pora-
zenia budynkow, byla zla izolacyjnos¢ przegrdod i niedogrzanie budynkow. Pro-
blem ten wystepuje do dzisiaj 1 zwigzany jest gtdéwnie z niewlasciwg eksploata-
cja systemow wentylacji.

Nalezy podkresli¢, ze inaczej nalezy interpretowac porazenie biologiczne bu-
dynkéw drewnianych, a inaczej murowanych. Drewno jest materiatem organicz-
nym, zatem stanowi srodowisko korzystne dla rozwoju form biologicznych
(Szymanski, 1997). Stad nawet przy niewielkiej wilgotnosci wzglednej powie-
trza, w materiatach drewnianych pojawia si¢ zagrzybienie (Oliver, 1997). We-
dtlug Czajnika i in. (1970) grzyby domowe, ktore rozktadaja drewno konstruk-
cyjne dzieli si¢ na nastepujace grupy:

e grupa | — grzyby najbardziej szkodliwe, powodujace szybki rozktad
drewna na duzej powierzchni w catym budynku. Sa to: grzyb domowy
wlasciwy — stroczek domowy (Serpula lacrymans), grzyb piwniczny —
gnilica mézgowata (Coniophora puteana), grzyb domowy bialy — jam-
kowka sznurowata (Fibroporia vaillantii) oraz grzyb kopalniany — po-
nurnik nieksztattny (Tapinella panuoides),

e grupa Il — grzyby mniej szkodliwe w budynkach, wywotlujace zgnilizne
brunatng drewna. Sg to: jamkowka rzgdowa (Tramets serialis), twar-
dziak tuskowaty (Lentinus lepideus) oraz niszczyca ptotowa (Gloeophyl-
lum sepiarium),

e grupa Il — grzyby mato szkodliwe, powodujace staby powierzchniowy
rozktad drewna, rozwijajace si¢ przy jego duzej wilgotno$ci. Sa to zylica
olbrzymia (Phlebiopsis gigantea) i powloczniczek gtadki (Cylindroba-
sidium laeve).

e grupa IV — grzyby powodujace powierzchniowy rozktad drewna
w warunkach wysokiej wilgotnos$ci, wywolujace szara zgnilizne drewna.
Jest to gtownie czuprynka kulista (Chaetomium globusom).

W Polsce i innych krajach klimatu umiarkowanego najbardziej niebezpieczny jest
grzyb domowy wilasciwy (Serpula lacrymans). Poraza on drewno iglaste
1 liSciaste oraz materialy drewnopodobne. Optymalne wartosci wilgotnosci dla rozwo-
ju tego grzyba to 30% wilgotnosci drewna i 23°C. Drewno porazone traci na masie ok.
7% miesigeznie, a parametry wytrzymatosciowe obnizaja si¢ 0 20-50%.

Poza grzybami i mikroorganizmami, do zniszczen drewnianych elementéw
konstrukcji budowlanych przyczyniaja si¢ insekty (Wazny, Karys$, 2001; Zyska,
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1999). Zwykle sg to postacie larwalne, ktore draza kanaty w strukturze drewna,
a po przepoczwarzeniu opuszczajg material drzewny. Optymalne warunki do
rozwoju larw w strukturze drewna to wilgotnos¢ drewna okoto 30% i wilgotno$é
powietrza wewngtrznego bliska 100%.

Tabela. 2.1.4. Udzialy poszczegolnych gatunkéw grzybow plesniowych w zaleznosci
od rodzaju materiatu budowlanego i jego wilgotnosci masowej
(zrédto: Piotrowska, Zakowska, 2011)

Wilgotnosé¢ Liczba
Materiat masgowa grzybow Gatunek Udziat %
jtk/100 cm?
Penicillium chrysogenum 69,4
Aspergillus versicolor 19,6
0, 3
0.1% 49 %10 Acremonium butyri 8,6
Alternaria tenuisima 24
Cegta ceramiczna Aspergillus versicolor 71,2
pelna Acremonium butyri 24,8
5.9% 42 % 10° Clados.pgr!um cladosporioides 2,02
Penicillium chrysogenum 1,01
Aspergillus flavus 0,59
Acremonium murorum 0,42
0,6% 3,4 x 107 Acremonium strictum 100
2.6% 6.9 x 10° C|adOSpOI’Il:Im clado§p0r|0|des 59,4
Aspergillus versicolor 40,6
Acremonium butyri 37,5
Penicillium chrysogenum 333
5,5% 4,8 x 10° Alternaria alternata 15,8
Tynk z powloka Cladosporium cladosporioides 10,4
malarskg Botrytis cinerea 30
Acremonium butyri 68,8
Chaetomium sp. 18,8
0, 2 ’
7.2% 1610 Aspergillus sydowii 6,3
Penicillium chrysogenum 6,1
Acremonium butyri 88,9
0, 5 '
7.8% 99 %10 Aspergillus versicolor 11,1
2,5% 2,1 x 107 Stachybotrys atra 100
Stachybotrys atra 80
Tynk pokryty 3,0% 5.0 x 108 Cladosprrlum herbarum 10
tapetg Aspergillus versicolor 5
Penicillium chrysogenum 5
7.6% 28 % 107 Stachybotrys gtra 96,4
Aspergillus versicolor 3,6
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Ceramika budowlana, betony, zaprawy i zaczyny, jako materialy nieorga-
niczne (Szymanski, 1997) sa rowniez podatne na korozje warunkowang nad-
miernym zawilgoceniem o$rodka. Na materialach nieorganicznych moga rozwi-
ja¢ sie¢ drobnoustroje, wydzielajace do otoczenia rodniki kwaséw i innych sub-
stancji, ktore wywotujg procesy chemiczne typowe dla korozji. Woda wystepu-
jaca w tych osrodkach, podobnie jak w przypadku materialu organicznego jakim
jest drewno przyczynia si¢ do intensyfikacji korozji biologicznej, poniewaz za-
pewnia korzystne $rodowisko do rozwoju tych organizmoéw. Wedtug Piotrow-
skiej i Zakowskiej (2011) dominujacymi gatunkami w przegrodach budowla-
nych sa: Aspergillus versicolor, Penicillium chrysogeum i Cladosporium clado-
sporiodes. Tabela 2.1.4 przedstawia udziaty poszczegolnych gatunkéw w prze-
grodach w zalezno$ci od wilgotno$ci masowe;.

2.1.7. Wplyw wody zawartej w materialach budowlanych na jakos¢
powietrza wewnetrznego i zdrowie ludzi

Zagadnienie powietrza wewngtrznego (ang. Indoor Air) nalezy do aktualnych
kierunkow badan z zakresu inzynierii $rodowiska. Uzyskanie wtasciwych para-
metrow powietrza wewngtrznego warunkowane jest stosowaniem prawidlowo
zaprojektowanych i wykonanych systemow wentylacji i klimatyzacji. Na jakos¢
powietrza w pomieszczeniach wptywaja czynniki takie jak komfort cieplny (od-
czucia zwigzane z temperaturg i wilgotnoscig), odory (substancje wyczuwalne
zapachowo) oraz inne substancje, niewyczuwalne zapachowo (Ling i in., 2010;
Raczkowski i in., 2011; Kelley i in., 2014; Blazy i in., 2015).

Wedlug WHO (ang. World Health Organization) jakos¢ powietrza we-
wnetrznego w wigkszym stopniu wplywa na stan zdrowia czlowieka niz jako$¢
powietrza zewngtrznego. Jest to spowodowane tym, ze ludzie wigkszo$¢ czasu
spedzajg w Srodowisku wewnetrznym — nawet 90% (Guo i in., 2004). Poza tym
stezenia zanieczyszczen w §rodowisku wewnetrznym sg znacznie wyzsze niz
w zewnetrznym (ECA, 1990; Dudzinska i in., 2012; Staszowska, Dudzinska,
2011; Potednik., Dudzinska, 2011a; Polednik., Dudzinska, 2011b; Dudzinska
i in., 2009; Staszowska, Dudzinska, 2008; Rozej i in., 2008).

Charakterystycznym efektem wynikajacym z niewlasciwej jakosci powietrza
wewnetrznego jest syndrom SBS, przejawiajacy si¢ dolegliwosciami mieszkan-
cow, takimi jak: zapalenie $Sluzowek, astma oskrzelowa, przewlekle zapalenia
krtani i oskrzeli (Mudarri, Fisk, 2007; ASHRAE, 2012), a takze migreny, roz-
draznienie, zaburzenia koncentracji prowadzace do spadku motywacji, zaanga-
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zowania w prace i jej efektywnosci, itp. (Wargocki, 2005). Wedlug badan i eks-
pertyz przedstawionych przez Mudarri i Fisk’a (2007), zwickszona wilgotnosé¢
przegrod budowlanych oraz obecno$¢ plesni zwicksza ryzyko problemow ukta-
du oddechowego o ok. 30-50%.

Jednym z najwickszych problemow jest zagadnienie emisji zanieczyszczen
z materiatow budowlanych, wykonczeniowych oraz elementdow wyposazenia
wnetrz. Zanieczyszczenia te mogg mie¢ charakter makroczasteczkowy, gazowy,
organiczny i nieorganiczny (Voutilainen, 2005). Wsérod substancji zanieczysz-
czajacych powietrze wewnetrzne wazng grup¢ stanowia lotne zwigzki organicz-
ne LZO, z ang. VOC — Volatile Organic Compounds (Molhave,1991; Molhave,
Nielsen, 1992), obejmujace ponad 900 réznych substancji (Salonen i in., 2009a;
Salonen i in., 2009b). Wedtug Voutilainen’a (2005), emisje z materialéw bu-
dowlanych i wykonczeniowych dzieli si¢ na pierwotng i wtdrna. Pierwotna emi-
sja wigze si¢ z normalnym odparowaniem substancji zanieczyszczajacej z mate-
riatu. Zwykle jej natezenie maleje po pewnym okresie. Emisje wtorne sg wywo-
tywane przez czynniki zewnetrzne, do ktorych zaliczamy wilgotnos¢. Wilgotne
materiaty budowlane przyczyniaja si¢ do wzrostu emisji formaldehydu, amonia-
ku oraz innych substancji typu VOC (Voutilainen, 2005; Salonen i in., 2009g;
Salonen i in., 2009b). Przyczyn emisji wtérnej moze by¢ kilka, w tym prowa-
dzenie prac wykonczeniowych na murach obcigzonych wilgocia technologiczna,
zwigzang z procesem wznoszenia budynkéw. Szczegdlng role w tym przypadku
odgrywaja tutaj emisje z rozktadu klejow w wyniku reakcji z woda, betonem
i zaprawa.

Istotnym problemem jakos$ci powietrza wewngtrznego jest zanieczyszczenie
mikroorganizmami (Kuske i in., 2005b; Suchorab i in., 2015). Ich rozwdj zacho-
dzi gtownie w wilgotnych materiatach budowlanych, stanowigcych dobrg po-
zywke. Powietrze atmosferyczne zawsze zawiera okreslong ilo§¢ mikroorgani-
zmow 1 zarodni grzybowych. Zazwyczaj ilo$¢ i rodzaj mikroorganizmoéw w po-
wietrzu wewnetrznym jest zblizona do stanu obserwowanego w powietrzu ze-
wnetrznym. W budynkach zagrozonych zawilgoceniem obserwuje si¢ tendencje
przeciwnag, poniewaz cechy takie jak ilos¢ i rodzaj mikrobow wykazuja znaczne
zroznicowanie (Zukiewicz-Sobczak i in., 2012). Tabela 2.1.5 przedstawia liste
mikroorganizméw podzielonych na grupy w zaleznosci od wilgotnosci wzgled-
nej, w ktorej si¢ rozwijaja.
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Tabela 2.1.5. Przedstawiciele grzyboéw w zaleznos$ci od wilgotnosci wzglednej powietrza
(wg Samson i in., 1994)

Wilgotnoé¢ wzgledna Mikroorganizmy
Asperigulus fumigatus
Trichoderma
Exophiala
Stachybotrys

Wysoka, powyzej 90% Phialophora
Fusarium
Ulocladium
Rhodotorula
Actinomycetes

Srednia, 85% < 90% Aspergillus versicolor
Aspergillus versicolor
. . Eurotium
Y, 0,
Niska, ponizej 85% Wallemia
Penicillia

Wedhlug danych literaturowych (Piotrowska i in., 2001; Eggleston, Bush,
2001; Zukiewicz-Sobczak i in., 2012), stezenie spor grzybéw w silnie zawilgo-
conych 1 porazonych pomieszczeniach moze przekracza¢ nawet 1000 jedno-
stek/m3. Do oceny stopnia zagrozenia nalezy przytoczy¢ warto$ci dopuszczalne.
Wedlug Ksigzek (2011) dopuszczalna ilos¢ grzyboéw plesniowych wynosi
50 jednostek/m? (jesli sa to grzyby plesniowe) lub 150 jednostek/m? jesli (jest to
mieszanina roznych gatunkow z wylaczeniem patogenow). W przypadku grzy-
bow plesniowych z rodzajow Cladosporium i Alternaria, dopuszczalne stezenie
wynosi 300 jednostek/m3. Natomiast wystgpowanie gatunkow Aspergillus fumi-
gatus i Stachybotrys atra jest niedopuszczalne (Jagjit, Jagjit, 1994).

Obcigzenie srodowiska wewnetrznego mikrobami moze by¢ wywolane przez
wiele czynnikéw. Zaliczy¢ do nich nalezy obecno$¢ mikrobiologicznych lotnych
zwigzkow organicznych, stanowigcych podgrupe lotnych zwigzkoéw organicz-
nych (ang. MVOC — Microbial Volatile Organic Compounds), a takze obecno$é
mykotoksyn, alergendéw, zarodnikow i fragmenty grzybow. Zwigzki typu
MVOC sa miarg inwazji plesni we wnetrzach, poniewaz uwalniajg sie jako pro-
dukty metabolizmu grzyboéw (Morath i in., 2012). Powoduja one zapach plesni
1 moga prowadzi¢ do réznych dolegliwosci (Heinzow, 2011). Mykotosyny to
toksyczne substancje produkowane przez mikroorganizmy, gtéwnie przez Sta-
chybotrus, Fusarium oraz Aspergillus versicolor (Samson i in., 1994; Frac i in.,
2010; Zukiewicz-Sobczak, 2012). Innymi toksynami produkowanymi przez
grzyby plesniowe sg aflatoksyny (AF), ochratoksyna A (OT), zeralenon (ZEN),
trichoteceny oraz fumonizyny (F) (Wiszniewska i in., 2004; Dutkiewicz, Gorny,
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2002; Zukiewicz-Sobczak, 2012; Kotowicz i in., 2014). Zwigzki toksyczne wy-
twarzane przez grzyby obejmuja takze alkohole, ketony, terpeny, estry i zwigzki
siarki. Wérdd nich wyrdzniono (Canhoto i in., 2004, Kuske i in.., 2005a, Kuske
i in., 2005b, Wilkins i in.., 2000):

o alkohole: 2-metylo-propanol, 3-metyl-1-butanol, 2-metylo-1-butanol,
3-oktanol, 1-okten-3-ol, 1-heksanol, 1-pentanol, 2-metyloisoborneol,
geosmina,

e terpeny i seskwiterpeny: limonen, pinen,

e ketony: 3-oktanon, 2-heptanon, 2-pentanon,

e furany: 3-metylofuran,

e zwigzki siarki: disiarczek dimetylu,

e weglowodory: alkany, alkeny, dieny, trieny.

Przedzialy wilgotno$ci najkorzystniejsze dla rozwoju mikroogranizmow roz-
nig sie w zaleznosci od ich gatunku i rodzaju podtoza itp. Mozna jednak przyjac,
ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza przekraczajaca 75% sprzyja rozwojowi grzy-
bow plesniowych (rys. 2.1.11), tym samym moze si¢ przyczynia¢ do porazenia
biologicznego budynkéw (Pasanen i in., 1994).
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Rys. 2.1.11. Warunki korzystne do rozwoju grzybow plesniowych w zalezno$ci od
wilgotnos$ci wzglednej (RH), temperatury i czasu rozwoju (opracowanie wlasne na
podst. Viitanen , 2001)
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2.2. Postawy funkcjonowania techniki TDR

Problemy z zawilgoceniem powietrza i muréw stanowig o konieczno$ci po-
miaré6w wilgotno$ci w przegrodach budowlanych, dzieki czemu mozliwa jest
ilo§ciowa ocena skali tego zjawiska, okreslenie jego zrodel, oraz co najistotniej-
sze — ustalenie sposoboéw przeciwdziatania jego negatywnym skutkom i zapew-
nienie wymaganej jako$ci powietrza wewngtrznego.

Z tego powodu rozwoj technik pomiarowych umozliwiajacych szybka i moz-
liwie bezinwazyjng detekcje wilgoci wydaje sie by¢ istotnym zagadnieniem
zaro6wno z punktu widzenia inzynierii srodowiska jak tez budownictwa. Istnieje
wiele technik pomiaru wilgotnos$ci. Stosowane sg metody (Hota i in., 2007; Hota
iin., 2012):

e bezposrednie: metoda grawimetryczna, suszarkowa,

e posrednie: chemiczne (metoda papierkéw wskaznikowych, metoda kar-
bidowa — CM), elektryczne (elektrooporowa, dielektryczna, mikrofalo-
wa, tomografia impedancyjna), jadrowe (neutronowa, metoda przeswie-
tlania promieniowaniem y) oraz metoda termowizyjna.

Obecnie najczesciej stosowane sg metody elektryczne: rezystancyjna (elektro-
oporowa), dielektryczna — pojemnosciowa (FD z ang. Frequency Domain Tech-
nique, technika pomiaru wilgotno$ci w domenie cze¢stotliwosci) oraz dielektryczna
— reflektometryczna (TDR — z ang. Time Domain Reflectometry — reflektometria
w domenie czasu). Wszystkie wymienione techniki pomiaru wilgotnosci zaliczane
sa do grupy metod posrednich, co oznacza, ze badany jest parametr nie bgdacy
wilgotnoscig, ale wielko$¢ posrednia, zalezna od wilgotnosci.

W przypadku techniki rezystancyjnej mierzonym parametrem jest przewod-
nictwo elektryczne lub opdr elektryczny osrodka porowatego umieszczonego
pomigdzy elektrodami pomiarowymi. Wielko§¢ przewodnictwa lub oporu elek-
trycznego bezposrednio wiaze si¢ ze stopniem zawilgocenia badanego osrodka,
co, po uprzedniej kalibracji, moze stuzy¢ za podstawe do oznaczania wilgotnosci
osrodka (Bryson, 2005; Damasceno i in., 2009; Piotrowski, 2009; Calamita i in.,
2012; Toll i in., 2013; Hassan, Toll, 2014). Technika ta ze wzgledu na prosta
konstrukcje czujnikéw i niewielkie koszty jest obecnie bardzo popularna. Z tego
wzgledu na rynku dostepnych jest wiele stosunkowo tanich urzadzen pomiaro-
wych, umozliwiajacych szacowanie wilgotnosci materiatbw budowlanych,
glownie drewna. Zakres pomiarowy techniki zawiera si¢ w przedziale od 6%mass
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do 60%mass, zas$ niepewnos¢ pomiaru waha si¢ 0d 1%mass 0 10%mass W zalezno-
$ci od stopnia zawilgocenia materiatu (Piotrowski, 2009).

Innym podejsciem do posredniego okreslania wilgotnosci osrodka porowate-
go charakteryzuje sie technika pojemno$ciowa. Pomiar w tym przypadku polega
na pomiarze pojemnosci kondensatora wypemionego badanym materialem jako
dielektrykiem. Pojemnos¢ zalezy od rozmiarow i ksztaltu oktadzin kondensato-
ra, dystansu migdzy nimi oraz przenikalnosci dielektrycznej o$rodka miedzy
oktadzinami. Warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej jest uzalezniona od wilgot-
no$ci materiatu. Znajac pojemno$¢ kondensatora, na podstawie indywidualnej
kalibracji przyrzadu, istnieje mozliwo$¢ 0szacowania wilgotnosci danego mate-
riatu (Sobczuk, Plagge, 2007; Piotrowski, 2009). Zakres pomiarowy metody
wynosi 0d 0%mass d0 90%mass przy doktadnosci 1-2%mass W zaleznosci od rodzaju
materialu, wilgotnos$ci i jego granulacji (Piotrowski, 2009). Na rysunku 2.2.1.
przedstawiono przyktadowe urzadzenie stuzace do pomiaru wilgotnosci materia-

16w budowlanych, wykorzystujace technike rezystancyjng oraz pojemnosciows.

Rys. 2.2.1. Miernik wilgotnosci materiatdow budowlanych (Producent LABEL, Polska)
dzialajacy na zasadzie techniki pojemnosciowej FD (a), sonda mtotkowa wykorzystywana
w technice rezystancyjnej (elektrooporowej) (b) (zrodto: fot. whasne autora)

Metody pomiarowe przedstawione powyzej cechuja dwie zalety: niska cena
oraz mozliwo$¢ wykonania szybkich, bezinwazyjnych pomiaréw wilgotno$ci.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sa one obarczone powazng wada, ktdra czesto
utrudnia pomiar, a czasem wrgcz go uniemozliwia. Jest to wrazliwo$¢ na zasole-
nie badanego materialu, wynikajaca z niskiej czgstotliwos$ci roboczej urzadzenia.
W zwigzku z powyzszym, czas interwalu pomiarowego jest dtugi, co skutkuje
przeplywem jonow soli miedzy oktadzinami kondensatora, i wplywa na niesta-
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bilno$¢ pomiaru (Sobczuk, Plagge, 2007; Nasraoui i in., 2009; Cerny, 2009;
Skierucha, Wilczek, 2010).

Problem zasolenia zawilgoconych osrodkow jest istotny i nie powinien by¢
pomijany przy doborze techniki pomiarowej. W czasie eksploatacji obiektu do-
tknigtego zawilgoceniem, st¢zenie soli w przegrodach zmienia si¢ wskutek
transportu roztworow soli oraz krystalizacji, co jest zjawiskiem negatywnym,
prowadzacym do zniszczenia struktury materiatu (Lubelli i in., 2004; Suchorab
i in., 2008; Suchorab i in., 2009a; Franzoni, Bandini, 2012).

Sole rozpuszczone w wodzie w ilosciach trudnych do szybkiej detekcji zmie-
niaja wlasciwosci pola elektrycznego i stanowia dodatkowa zmienna, niemozli-
wa do zweryfikowania w drodze pomiarow wilgotnosciowych. Wszystko to
powoduje, Zze oznaczenia wilgotnosci osrodkow dotknigtych zasoleniem sg nie-
doktadne, a przez to niesatysfakcjonujace.

W celu minimalizacji wplywu zasolenia na pomiary za pomocg technik FD
stosowane sg wspotczynniki korygujace (Turski, Malicki, 1974; Malicki, Hanks,
1989; Malicki i in., 1989). Ich wykorzystanie umozliwia prowadzenie pomiaréw
wilgotno$ci o$rodka z doktadno$cig do 0,02 cm®/cm? (Sobczuk, Plagge, 2007),
wymaga jednak indywidualnej kalibracji miernika pod katem badanego osrodka,
ktorego zasolenie moze ulega¢ zmianie.

Wada ta nie dotyczy techniki pomiarowej TDR, stanowiacej przedmiot ni-
niejszej pracy.

2.2.1. Przenikalnos¢ dielektryczna

Strukturg porowatych materialdéw budowlanych tworza trzy fazy — stata, cie-
kta i gazowa. Kazda z nich charakteryzuje si¢ pewna warto$¢ przenikalnosci
dielektrycznej. Przenikalno$¢ dielektryczna mieszaniny trojfazowej jest wypad-
kowa przenikalnosci dielektrycznych poszczegolnych faz.

Wartosci przenikalnosci dielektrycznej poszczegolnych faz struktur budow-
lanych ksztaltujg sie nastepujaco: powietrze — 1 [-], faza stata 1 — 15 [-], woda —
80 [-]. W tabeli 2.2.1 przedstawiono wartosci przenikalnosci dielektrycznej roz-
nych materialow.



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ... 37

Tabela 2.2.1. Wartosci dielektryczne materiatow z ktorych zbudowane
sg osrodki porowate

Przenikalnos¢ dielektryczna [-]
Materiat De?‘;rrlt(;f)’rf Davis, Daniels, Korhonen i Mohamed,
' | Annan, 1989 1996 in., 1997 2006
1929
Powietrze 1 1 1 1 -
Woda 80 (20°C) 80 80-81 80 80
Lod 3 (-5°C) 3-4 4 - 3,4
Bazalt 12 - - - -
Snieg - - 8-12 - -
Granit 7-9 4-6 5 - -
Piaskowiec 9-11 - 2-3 - -
Glina - 5-10 2-6 -
Piasek - 3-5 4-6 2,9 -
Cement - - - 2,7 -
Suchy beton - - - 54 -
Sucha zaprawa - - - 3.9 -
Kalcyt - - - - 6,4-8,5
Gips - - - - 6,5
Ortoklaz - - - - 5,6
Kwarc - - - - 4,5

Wedlug danych przedstawionych w tabeli 2.2.1, przenikalno$¢ dielektryczna
wody wyraznie odbiega od przenikalnosci pozostatych osrodkow. Jest to konse-
kwencjg asymetrycznego rozktadu tadunkéw w jej czasteczce (rys. 2.2.2) i jej
polarng budowsa.

P
Irf +H
N

fﬂm.sj \

Rys. 2.2.2. Asymetryczna budowa czasteczki wody (opracowanie wlasne na
podst. Skierucha, Malicki, 2004; Skierucha, 2005)

Przenikalno$¢ dielektryczna ¢ [-], jest miarg zachowania czgstek materii po
przytozeniu zewnetrznego, zmiennego pola elektrycznego (Topp i in., 1980). Na
skutek przylozenia do osrodka pola elektrycznego, czasteczki wody obracaja si¢
zgodnie z Kierunkiem przylozonego pola. Konsekwencja takiego porzadkowania
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dipoli jest gromadzenie energii wyzwalanej w chwili, gdy pole elektryczne zani-
ka. Energie¢ ta wyraza si¢ w postaci rzeczywistej cze$ci wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej o$rodka ¢'. Jest to wielkos¢ podstawowa przy pomiarach wilgotno-
sci osrodkoéw porowatych metodami elektrycznymi. Z kolei urojona cze$¢ zespo-
lonej przenikalnosci dielektrycznej (¢”) wyraza straty energii zewnetrznego pola
elektrycznego, wywotane przewodnictwem o$rodka zaleznym gléwnie od kon-
centracji soli. Przenikalno$¢ dielektryczna osrodka o niezerowym przewodnic-
twie elektrycznym wyraza rownanie zespolone (Bottcher, Bordewijk, 1978;
Skierucha, Malicki, 2004; Wraith i in., 2005; Skierucha, 2005; Sobczuk, Plagge,
2007; Solecki i in., 2013):

, [ - J
E,=¢&,— g, +
Eo® (2.2.1)

gdzie: €'® - rzeczywista cze$¢ przenikalnosSci dielektrycznej osrodka w danej
czestotliwo$ci o [-], " — urojona czes¢ przenikalno$ci dielektrycznej w danej
czestotliwosci o [-], i — jednostka urojona (i?=-1), oo — przewodnictwo elek-
tryczne dla niskich czestotliwosci [S/m], €0 — przenikalno$¢ dielektryczna préz-
ni, go = 8,85:102 [F/m], ® — czesto$¢ kotowa zewnetrznie przylozonego pola
elektrycznego [1/s].

Straty energii pola elektrycznego zwigzane z jonowym przewodnictwem
elektrycznym (czyli urojona cze$¢ przenikalnosci dielektrycznej) obserwowane
sa przede wszystkim przy niskich czestotliwosciach pola (Chetkowski A., 1972).
Jako ze technika TDR funkcjonuje przy znacznie wyzszych czgstotliwosciach
mozna uznaé, ze przewodnictwo elektryczne nie ma znaczacego wplywu na
mierzong warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej. Cecha ta stanowi podstawe, aby
w okreslonych warunkach pomiaru pomija¢ wptyw zasolenia. Wedtug Jones’a
i in. (2002) mozliwy jest pomiar zasolenia osrodka na podstawie analizy odpo-
wiedzi sensora TDR.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 2.2.3 wynika, ze technika TDR sto-
sowana jest w przedziale czgstotliwosci blisko 1GHz, w ktorym urojona czgsé
przenikalno$ci dielektrycznej, bedaca pochodng zasolenia o$rodka, jest najnizsza
i nie wptywa na catkowita wartos¢ zespolonej wartos$ci przenikalnosci dielek-
trycznej. Dominujaca jest natomiast warto$¢ rzeczywista zespolonej catkowitej
przenikalnos$ci dielektrycznej, ktora jest stata, dzigki czemu doktadno$¢ pomiaru
z wykorzystaniem techniki TDR jest wysoka.
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Zakres czuto$ci Czestotliwosé TDR
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Rys. 2.2.3. Zalezno$¢ parametrow dielektrycznych wilgotnych osrodkéw porowatych
od czestotliwos$ci pola (opracowanie wtasne na podst. Hilhorst, Dirksen, 1994;
Sobczuk, Plagge, 2007)

Przenikalnos¢ dielektryczng materialu porowatego wyznacza si¢ za pomoca
formuty (Malicki, Skierucha, 1989; Wraith i in., 2005; Skierucha, 2005):

£ = (\%) (2.2.2)

gdzie: & — przenikalno$¢ dielektryczna badanego materiatu [-], ¢ — predkosé
Swiatta w prozni [3-108 m-s™], V — predko$¢ propagacji impulsu elektromagne-
tycznego wzdhuz pretdéw pomiarowych [m-s?]. W praktyce pomiarowej wyko-

rzystuje si¢ zaleznosc:
2
c-t
&= P (2.2.3)
gdzie: t, — czas propagacji sygnatu wzdtuz preta sondy pomiarowej wyznaczony
miernikiem TDR [s], L — dlugo$¢ sondy [m].
Podstawienie w mianowniku liczby 2 jest konieczne, poniewaz impuls elek-

tromagnetyczny propaguje wzdluz preta w obie strony i ten czas przelotu jest
mierzony przez miernik reflektometryczny.
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2.2.2. Pomiary za pomocg techniki TDR

Istota pomiaru za pomocg techniki TDR jest okreslenie przenikalno$ci die-
lektrycznej osrodka na podstawie pomiaru czasu przelotu impulsu elektromagne-
tycznego przez prety sond pomiarowych.

Podstawowym wyposazeniem kazdego urzadzenia TDR wykorzystywanego
do pomiaru zawartosci wody w o$rodku porowatym jest analizator sygnatu elek-
tromagnetycznego i jego odbi¢. Zestaw pomiarowy sktada si¢ z czterech pod-
stawowych komponentow: generatora impulsu elektrycznego, kabla koncen-
trycznego (przewodnik sygnatu elektromagnetycznego), zestawu sond oraz
oscyloskopu (do rejestracji oraz wizualizacji sygnatu elektromagnetycznego).

Rys.2.2.4. Miernik laboratoryjny TDR  Rys. 2.2.5. Miernik przenos$ny (FOM) (ETest,
Multimeter MTS-1 (LOM) stosowany  Lublin) stosowany w badaniach terenowych
w badaniach, pelnigcy funkcje generatora (zrodto: fotografia wlasna)
i odbiornika impulsow (zrodto: fotografia
wilasna)

Urzadzenia przedstawione na rysunkach 2.2.4 i 2.2.5 to w pehi funkcjonalne
mierniki TDR. Pierwszy z nich (LOM — ang. Laboratory Operated Multimeter),
wyposazony w multiplekser umozliwiajagcy pomiary za pomocg 8 sond pomiaro-
wych, jest urzadzeniem stacjonarnym. Drugi to miernik przenosny, wyposazony
we wiasne zrodto zasilania. Stuzy do badan terenowych (FOM — ang. Field Opera-
ted Multimeter) i umozliwia pomiar z wykorzystaniem tylko jednego sensora.

Istotnym elementem kazdego zestawu TDR sg sondy pomiarowe. Prety sond
TDR nalezy traktowac¢ jako przewodniki sygnatu elektromagnetycznego, tj. jako
przedtuzenie kabla koncentrycznego (rys. 2.2.6). Istnieje wiele typow sond
TDR, ktore r6znig si¢ ksztaltem, wykonaniem materialowym oraz liczba pretow.
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Konstrukcja typowej sondy TDR jest nastgpujaca (ETest):

o kabel koncentryczny RG58, Iaczacy element pomiarowy z miernikiem.
Elementy budowy to izolowana zyta oraz otaczajacy ja metalowy oplot
(ekran). Impedancja przewodu 50 Q,

e prety ze stali nierdzewnej wprowadzane inwazyjnie do badanego osrodka,

e obudowa, w ktorej osadzone sg prety stalowe, potgczone z kablem kon-

centrycznym.
obudowa
p— N
kabel prety pomiarowe
koncentryczny

Rysunek 2.2.6. Schemat ideowy budowy dwupretowej sondy TDR
(zrédlo: oprac. wiasne)

Koncepcja dwupretowej sondy pomiarowej TDR jest dobrze znana od dzie-
siecioleci. Wzmianki o tego typu konstrukcjach pojawiaja sie w artykutach
Topp’a i in. (1982) oraz Malickiego i Skieruchy (1989). Poza tym w literaturze
$wiatowej przedstawiono kilka odmiennych koncepcji budowy sond TDR, mie-
dzy innymi sondy wspotosiowe, bedace bezposrednim rozwinigciem kabla kon-
centrycznego w uktad o wigkszej srednicy (Topp i in., 1980; Zegelin i in., 1989),
lub sondy trojpretowe, w ktorych oplot kabla koncentrycznego przechodzi
w dwa prety, a przewdd osiowy w jeden (Nissen, Moldrup, 1995; Ren i in.,
1999; Blonquist i in., 2005). Jones i in. (2002) przedstawili koncepcje sondy
siedmioprgtowe] z pretem osiowym 1 szeScioma prgtami zewnetrznymi roz-
mieszczonymi réwnomiernie. Davis (1980) i Noborio (2001) zaproponowali
sond¢ dwupretowa, w ktorej falowodami pomiarowymi wprowadzanymi w ba-
dany osrodek sg rurki PCW o $rednicy 32 mm z paskami aluminiowymi, dtugos¢
pretow wynosi 85 cm, a rozstaw 10 cm. Innym przyktadem sg sondy, w ktorych
elementami pomiarowymi sg metalowe, elastyczne wstazki stosowane do pomia-
row wilgotnosci osrodkow gruntowych pod ulicami (Schleager, 2005; Bhuyan
iin., 2015).
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Rys. 2.2.7. Laboratoryjna sonda LP/ms Rys. 2.2.8. Terenowa sonda FP/mts
(ETest) (ETest)

Na rysunkach 2.2.7 i 2.2.8 zaprezentowano przyktady sond polskiego produ-
centa aparatury TDR — firmy ETest. Przedstawiony na rysunku 2.2.7 czujnik to
mini sonda do zastosowan laboratoryjnych LP/ms, umozliwiajaca pomiary wil-
gotnosci oraz zasolenia materiatu. Na rysunku 2.2.8 pokazano sondg terenowsg
(FP/mts) wzbogacong o pomiar temperatury z wykorzystaniem czujnika
AD592C.

Do istotnych parametrow sondy naleza: material, z ktérego wykonano prety,
dhugosc¢ preta, rozstaw osi pretow oraz ich $rednica. Materiatem, z ktorego wy-
konuje si¢ sondy, jest najczgsciej stal nierdzewna. Sonde¢ laboratoryjna LP/ms
zbudowano z dwoch rownolegltych pretow ze stali nierdzewnej o dhugoscei 10 cm
i Srednicy preta rownej 0,8 mm. Rozstaw migdzy prgtami wynosi 5 mm. Obu-
dowa sondy jest stalowa z mozliwoscig demontazu plastikowego, gwintowanego
zakonczenia.

Dhlugos$¢ preta pomiarowego ma duzy wplyw na oznaczanie potozenia pikow
pomiarowych na reflektogramie, a tym samym na wyznaczenie przenikalnosci
dielektrycznej o$rodka (Noborio, 2001). Sondy o krotkich falowodach pomiaro-
wych (o dlugosci ponizej 0,1 m) sg niezalecane, ze wzgledu na wysoka niepew-
nos¢ pomiarowg (Topp i in., 1984). Dhugos¢ typowych sond TDR zawiera si¢
w przedziale od 2,1 cm do 100 cm (Topp i in., 1982; Amato, Ritchie, 1995; Ren
i in., 1999). Srednice pretéw pomiarowych wahaja si¢ od 0,13 cm do 1,27 cm
(Topp 1 in., 1982; Hudson in., 1996), za$ rozstaw pr¢tow miedzy 0,5 cm,
a 10 cm (Zegelin i in., 1989; Malicki i in., 1992).

Wedhug Zegelin’a i in. (1992) oraz Ren’a i in. (1999) istniejg okreslone zasa-
dy doboru wymiaréw pretow: Srednicy, dtugosci oraz ich rozstawu. Minimalng
dlugoscia zalecang do badan jest 5 cm, krotsze wymiary powoduja zmniejszenie
doktadno$ci pomiaru, natomiast maksymalna dtugo$¢ waha si¢ w przedziale
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10-200 cm (Zegelin i in., 1989), co jest uwarunkowane stratg energii sygnalu
wzdluz preta umieszezonego w niejednorodnym, zasolonym osrodku. Wedtug
Dalton’a (1992) maksymalna dlugo$¢ preta pomiarowego moze by¢ opisana
nastepujacym wzorem:

_ In(Vy/Vp)Ve (224)

Lmax = 1210
gdzie: Lmax — maksymalna dtugo$¢ preta [m], V1, V2 — napigcie pradu wzbudza-
jacego, napiecie odbicia [V], € — przenikalnos¢ dielektryczna osrodka [-], o —
konduktywnos$¢ osrodka [dS/m].

Minimalng dhugos¢ opisuje formuta (Zegelin i in., 1992):
tc

Liin = NG (2.2.5)
gdzie: Lmmin — minimalna dlugo$¢ preta [m], t — czas propagacji impulsu w
os$rodku porowatym réwny podwojnej dlugosci preta [s].

Kolejnym istotnym kryterium dotyczacym geometrii sensora TDR jest
objeto$¢ pomiarowa zalezna od rozstawu pretow pomiarowych. Wedtug Kni-
ght’a (1992) maly rozstaw pretow skutkuje matym zasiegiem pomiaru. Dla
odmiany, duzy rozstaw pretow zwigksza zasigg pomiaru sondy, ale ma wptyw
na czas narastania sygnalu powracajacego. W zwiazku z powyzszym,
maksymalny dopuszczalny rozstaw pretow pomiarowych wynosi ok. 10 cm
(Knight, 1992; Zegelin i in., 1992). Dodatkowym kryterium, ktére powinno by¢
rozwazone przy doborze wymiaréw czujnika, jest stosunek rozstawu pretow
pomiarowych do $rednicy preta (r/d). Wedlug Knight’a (1992) stosunek ten nie
powinien by¢ wiekszy niz 10. Natomiast dla sond trojpretowych, centralny pret
nie powinien by¢ mniejszy niz 10.krotno$¢ S$rednicy S$redniej czasteczki
badanego osrodka (Zegelin i in., 1989; Knight, 1992; Mohamed, 2006).

Rozstaw pretow ma wptyw na zasieg obszaru pomiarowego sensora. Obrazu-
je to rysunek 2.2.9, z ktérego wynika, ze wigkszy rozstaw wplywa na wickszy
obszar pomiarowy (Mohamed, 2006).
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Wspolczynnik odbicia

Duzy rozstaw pretow

Dlugosé sondy TDR

Rys. 2.2.9. Wspdlczynnik odbicia przy statej wilgotnosci materialu w zaleznos$ci od
dlugosci rozstawu pretow pomiarowych (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
Mohamed, 2006)

Zasade pomiaru przy wykorzystaniu zestawu miernik-sonda produkowanego
przez ETest mozna opisa¢ nastepujaco. Impuls elektromagnetyczny o czasie
narastania i opadania ok. 3-10%° s (300ps) emitowany przez generator propaguje
wzdtuz kabla koncentrycznego o stalej i niezmiennej wartosci przenikalno$ci
dielektrycznej (Malicki, Skierucha, 1989). Zmiany impedancji w uktadzie prze-
wod-sonda wywotuja odbicia sygnalu wykorzystywane do oznaczania czasu
propagacji impulsu wzdtuz pretow pomiarowych. Jedno odbicie (poczatkowe)
pojawia si¢ w miejscu przejscia kabla w sonde, a drugie na koncu sondy. Odbi-
cia sygnatu sg odbierane przez miernik w postaci tak zwanego reflektogramu
(rys. 2.2.10), ktory moze by¢ interpretowany automatycznie przez specjalne
algorytmy komputerowe, moze by¢ roéwniez analizowany w oscyloskopie.
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I

Czas TDR [ps]

Rys. 2.2.10. Reflektogramy TDR w zalezno$ci od zawarto$ci wody w uktadzie — sonda
laboratoryjna LP/ms, ETest (opracowanie na podstawie wtasnych badan kalibracyjnych)

Rysunek 2.2.10 przedstawia typowe reflektogramy TDR uzyskane na mierniku
z wykorzystaniem sond produkcji firmy ETest. Wykonano je dla trzech osrodkow
réznigcych sie wilgotnoscia, a tym samym — wartoscig przenikalno$ci dielektrycz-
nej. Pierwszy z prezentowanych reflektogramoéw wskazuje na osrodek suchy. Dwa
piki z lewej strony majg charakter kontrolny i stuzg zdefiniowaniu skali czasowej
przebiegu sygnatu. Sg one rezultatem celowego zaburzenia cigglosci przewodu
i sa niezalezne od warunkow, w jakich wykonywane sa pomiary, dlatego odgry-
wajg istotng role przy kalibracji czujnikow. Kolejne piki sa znaczace dla pomia-
row i sg rezultatem zmian impedancji na skutek zmian charakterystyki materiatu
dielektrycznego. Pierwszy z nich oznacza poczatek sondy, a drugi jej zakonczenie.
W materiale suchym, gdzie przenikalno$¢ dielektryczna jest niska, czas propagacji
sygnatu jest niewielki, co skutkuje matg odlegtoscia pomigdzy pikami. Reflekto-
gram Srodkowy charakteryzuje material czgsciowo nasycony woda (stan typowy
dla wigkszos$ci osrodkéw porowatych). Wzrost przenikalnosci dielektrycznej
o$rodka zmniejsza predkos$¢ impulsu, czego skutkiem jest wydtuzenie czasu pro-
pagacji sygnatu. Dolny reflektogram uzyskano wprowadzajac czujnik do wody,
ktorej przenikalnos¢ dielektryczna ma najwigksza wartos¢ 80.
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2.2.3. Charakterystyki dielektryczne osrodkéw porowatych
2.2.3.1. Modele fizyczne

Materiaty stosowane w budownictwie sg w wigkszosci osrodkami porowaty-
mi, réznigcymi si¢ porowatoscig, gestoscig, strukturg i rodzajem fazy statej.
W stanach powietrznie suchych dominuje faza stata i powietrzna. Biorac pod
uwage wartosci przenikalnosci dielektrycznej przedstawione w tabeli 2.2.1 nale-
zy mie¢ $wiadomos$¢, ze na wypadkowa warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej
maja wpltyw wartosci przenikalnos$ci poszczegdlnych faz oraz ich udziaty
w materiale.

Przenikalnos¢ dielektryczna materiatow w stanie nienasyconym zalezy od
udziatow poszczegolnych faz, gtdéwnie wody (Skierucha, 2005; Suchorab, Sob-
czuk, 2009; Cerny, 2009). W stanach nasyconych na warto$¢ przenikalnosci
wplywa przenikalnos¢ dielektryczna wody (wynoszaca 80 [-]) oraz porowatos¢
materiatu.

Relacja pomigdzy parametrami dielektrycznymi wykazywanymi przez wil-
gotne osrodki porowate, a wilgotno$cig o$rodka, obrazowana jest najczesciej
w postaci modeli fizycznych oraz empirycznych (Suchorab, Sobczuk, 2009;
Cerny, 2009).

Zaleta modeli fizycznych jest pewne uniezaleznienie od badan kalibracyjnych.
Do wad zaliczy¢ nalezy og6lny, czesto skomplikowany opis matematyczny.

Wedhug pierwotnych opracowan opisujacych parametry dielektryczne os$rod-
kéw porowatych, traktowanych jako mieszanina trojsktadnikowa (Wiener,
1912), wypadkowa (efektywng) przenikalno$¢ dielektryczna osrodka porowate-

go mozna opisa¢ nastepujacymi formutami:
1

5eff = _f1—+f_2+f_3 (226)
&1 &2 &3
Eeff = [181 + 262 + f3€3 (2.2.7)

gdzie: g — przenikalnosci dielektryczne poszczegdlnych faz, fj- udzialy objeto-
sciowe poszczegolnych faz.

Wzbr (2.2.6) opisuje tak zwang dolng granice, a wzor (2.2.7) — gorng granice
efektywnej przenikalnosci dielektrycznej mieszaniny. Rzeczywiste mieszaniny
wykazuja efektywng przenikalno$¢ o wartosci nalezacej do przedziatu wyzna-
czonego tymi rOwnaniami.
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Inny popularny model dielektryczny os$rodka porowatego, proponuje Lichte-
necker (1926). W zasadzie model ten nalezy rozpatrywaé w kategoriach uprosz-
czonej formuly Wiener’a. Jego posta¢ matematyczna jest nastgpujaca:

ebrr = frel + fref + fel (2.2.8)
gdzie: k jest parametrem odpowiadajacym warto§ciom granicznym modelu Wie-
ner’a. Przyjmuje on wartosci z przedzialu od -1 do 1 i zalezy od izotro-
pii/anizotropii osrodka (Goncharenko i in., 2000).

Innymi modelami opisujgcymi parametry dielektryczne osrodkéw porowa-
tych sa modele: Rayleigh’a (Rayleigh, 1892) — wzor (2.2.9), Maxwell Garnett’a
(Maxwell Garnett, 1904) — wzor (2.2.10) oraz Bruggeman’a (Bruggeman, 1935)
—wzor (2.2.11):

Eerr—1 g1

Seff+2 - Z 1]‘-]' <£j+2) (229)
Eeff—€1 : Ej—&1
Eeff+2€; - Z Zf} (£-+Zs ) (2'2'10)
Eeff &1 E] &1
Eefft2€eff Z] ij (8]+2£eff> (2211)

Model zaproponowany przez Polder’a i van Santen’a (1946) uwzglednia
ksztalt i morfologi¢ osrodkow. Z tego powodu wyrazony jest w postaci trzech
rownan, z ktorych pierwsze (2.2.12) dotyczy o$rodkéw o ziarnach w ksztalcie
sferycznym, drugie (2.2.13) — poréw w ksztalcie igiel, a trzecie (2.2.14) — ziaren
w ksztalcie dyskow:

3¢&e
eerr = &1+ Xjma i — &) 5t (22.12)
S5€efrtej
Eeff = &1 + Z?:ij(sj' - 51) ) _35ef);f+3;j (2213)
2ejtege
Eefr = &1t Z?:zfj(gj - 51) ]37]” (2.2.14)

Model autorstwa Tinga (Tinga i in., 1973) opisany jest nastgpujagcym réwna-
niem:

e, =06l +1-p)ef +(p-0)L |7 (2.2.15)
gdzie: ew, &, &g — przenikalno$¢ dielektryczna poszczegdlnych faz, odpowiednio
cieklej, statej i gazowej [-], 6 — wilgotno$¢ osrodka [cm3/cm3], ¢— porowatosé
[cm¥cm?®], B — wskaznik geometryczny, nie posiadajgcy znaczenia fizycznego
[-]. Nalezy przyjmowac¢ B = -1 dla materiatdéw uwarstwionych, p = 1 dla osrod-
kow izotropowych oraz [ = 2 dla mieszanin poszczegdlnych faz, p = 0,5 dla
osrodkow jednorodnych i izotropowych, B = 0,46 dla roznych materiatow (Bir-
chakiin., 1974).
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Réwnanie Whalley’a (1993) jest nastgpujace:

Voo =6z, -1+ 2z, -1)+1
Pr (2.2.16)
gdzie: pp — gestos¢ osrodka w stanie suchym [g/cm®], pp — gesto$¢ czastki
[g/cm?].

Model Birchak’a i in. (1974) uwzglgdnia obecno$¢ w mieszaninie zaréwno
wody wolnej, jak tez zwigzanej fizycznie (sorpcyjnej), o nizszej wartosci prze-
nikalnos$ci dielektrycznej od wody wolnej. Réwnanie zaproponowane w modelu
jest nastgpujace:

. =[0-6,) b, +6,, el +1- Pl +(p—0)el |* 2217
gdzie: 0 — catkowita wilgotno$¢ objetosciowa [cm®cm?], Opw — zawarto$¢ wody
zwigzanej fizycznie [cm®/cm®], en — przenikalno$¢ dielektryczna wody wolnej
[-], eow — przenikalnos¢ dielektryczna wody zwiagzanej fizycznie [-].

Waznym w opisie parametrow dielektrycznych wilgotnych o$rodkéw poro-
watych jest model de Loor’a (De Loor, 1968). Jest to model geometryczny,
uwzgledniajacy dyspersje czterech komponentéw modelowanego osrodka. Mo-
del ten bazuje na modelu Polder’a - van Santen’a (Polder, van Santen, 1946)
i rownaniu z ziarnami w ksztatcie dyskow. Moze by¢ stosowany do opisu osrod-
kéw porowatych, do ktorych zaliczamy materiaty budowlane. Ogoélna postaé
rownania de Loor’a jest nastepujaca:

3V, 3 1
En =& +Z§|(5i —&s )27
i1 = (A- 5}_1)

] e

(2.2.18)
gdzie: em, &, €, €, — przenikalnosci dielektryczne mieszaniny fazy stalej, wody

kapilarnej i wolnej, powietrza oraz wzgledna przenikalno$¢ na powierzchniach
granicznych [-], Vi — objeto$¢ odpowiedniej fazy [cm®], Aj — parametr reprezen-
tujacy wptyw geometrii [-].

Inny model, stanowigcy rozszerzenie modelu Lichtenecker’a (1926), zapro-
ponowano w artykule Dobson’a i in. (1985). Opisany jest on réwnaniem, ktore
uwzglednia wod¢ zwiazang fizycznie oraz wolna:
sgff—ebw(sg‘w—sj‘i‘w)—(1—1/))5?—1/)53‘

efy—eq

gdzie: epw, Obw 0znaczajg przenikalnos$¢ dielektryczng i zawarto$¢ wody zwigza-

0 =

(2.2.19)

nej fizycznie (ang. bound water), emw, Osw - przenikalnos¢ dielektryczng i zawar-
to$¢ wody wolnej (ang. free water).



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ... 49

Popularnym w literaturze $wiatowej modelem wtasciwosci dielektrycznych
os$rodka porowatego jest model Roth’a (Roth i in., 1990), wedhug ktorego prze-

nikalnos¢ dielektryczna moze by¢ wyrazona wzorem:
1

e=[(1-9)el +oe,+ (9 —0)el] (2.2.20)

gdzie: &, ew I €a, —przenikalnosci dielektryczne odpowiednio fazy statej, wody

i powietrza. Warto$ci graniczne dla wyktadnika y nalezg do przedzialu od — 1

(dla uktadu szeregowego trzech faz) do 1 (dla uktadu rownoleglego trzech faz).
Wilgotno$¢ materiatu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

_ 1 05 Pp 251 1
f=p—e0s -2 51 1 (2.2.21)

Model Roth’a dobrze odwzorowuje zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscig ozna-
czang miernikiem TDR, a danymi uzyskanymi z badan grawimetrycznych. Jed-
nak ze wzgledu na duza liczbe parametréw jest trudny do zastosowania w prak-
tyce.

W literaturze znany jest rowniez trojfazowy model sferyczny Friedmana,
w ktorym wewngtrzna faza oznaczona jako €3 otoczona jest przez fazg €, ktora
z kolei otoczona jest przez faz¢ €1. Model opisuje nastgpujace rownanie:

e=g + 351[((P3+(P2)(52—51)(252;53)—‘%(52—53)(252"'81)] (2222)
oraz
2
(= Qe +&)2e; +e3) — —22— (e, — £1)(&; — £3) — (93 + 95) (&5 —
(p3+92)

€1)(2&; + €3) + @3(&2 — £3) (283 + &)

(2.2.23)
gdzie: wspolczynniki @1, ¢2, ¢3 0znaczaja udziaty objetosciowe faz zewnetrznej,
posredniej i wewnetrznej. Wedlug autora modelu jako faze wewnetrzng mozna
traktowac sucha glebe (¢3 = 1 — @), faze posrednig stanowi woda (¢2 = 6), a faze
zewnetrzng - powietrze (g1 = @ — 0).

Interesujacym, prostym modelem o charakterze fizycznym jest model za-
proponowany przez Noborio i in. (1999), w ktorym wilgotnos$¢ osrodka po-
rowatego uzalezniono od przenikalnosci dielektrycznej za pomocg nastepuja-
cej formuty:

0=a+b-e& (2.2.24)
gdzie: a, b i ¢ sg statymi wynikajacymi z kalibracji.
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2.2.3.2. Modele empiryczne

Inne podejscie stanowig modele empiryczne, tworzone ha podstawie pomia-
row laboratoryjnych i bazujace na korelowaniu wynikéw pomiaréw wilgotnosci
metodg grawimetryczng z odczytami przenikalnosci dielektrycznej. Wsrdd mo-
deli empirycznych wyrézniamy modele uniwersalne oraz indywidualne. Modele
uniwersalne wyprowadzono na podstawie badan wielu réznorodnych osrodkow,
modele indywidualne dotycza danego materiatu, czujnika lub zwigzane sa z dana
procedura badawcza.

Do najczgsciej cytowanych modeli empirycznych, stosowanych w praktycz-
nej ocenie wilgotnosci osrodka, zaliczamy model Topp’a (Topp i in., 1980),
ktory przyjmuje posta¢ wielomianu trzeciego stopnia:

2 3
0 —530+292¢ -5.5¢° +0.043¢ (2.2.25)
10000

gdzie: 6 — objetosciowa zawartos¢ wody w badanym o$rodku porowatym
[cm®cm?®], & — przenikalno$¢ dielektryczna o$rodka zmierzona technikg TDR [-].

Wilgotnos¢ objetosciowa w rownaniu (2.2.25) zalezy wylacznie od przeni-
kalnoéci dielektrycznej. W praktyce, model ten pozwala na szybkie szacowanie
wilgotnosci wielu osrodkow bez konieczno$ci doktadnej znajomosci charakteru
badanego os$rodka oraz kalibracji czujnika wzgledem danego materiatu. Metoda
ta nie zawsze daje jednak zadawalajace wyniki. Wedlug Schapp’a i in. (1996)
niepewno$¢ pomiaru z wykorzystaniem techniki TDR i formuty Topp’a moze
zawiera¢ si¢ nawet w przedziale od 0,05 do 0,15 cm®/cm?® a gloéwng przyczyng sa
réznice w budowie fazy stalej badanego osrodka. Wedlug badan Cerny’ego
(2009), niepewnos¢ standardowa pomiaru wynosi 0,0468 cm3/cm?®. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze, iz wzor (2.2.25) powinien by¢ stosowany dla materia-
16w o gestosci nasypowej zblizonej do 1500 kg/m®. Wedtug Jones’a i in. (2002)
oraz Skieruchy (2005), formuta Topp’a dotyczy tylko stanéw wilgotno$ciowych
ponizej 0,5 cm®cm? i nie nadaje si¢ do stosowania w glebach organicznych oraz
mineralnych z duza zawarto$cia materii organicznej i gliny.

Alternatywny model, ktory pozwolit na zwigkszenie doktadnosci pomiaru,
zostal zaproponowany w pracy Malickiego i in. (1996). Model ten uwzglgdniat
gesto$¢ materiatu w stanie suchym, co pozwolito na doktadniejsze odwzorowa-
nie zaleznosci wilgotnos¢-przenikalnosé dielektryczna w materiatach charakte-
ryzujacych si¢ réznymi cechami fazy stalej (Skierucha, 2005). Model wyrazono
W postaci pot-empirycznej formuty matematycznej:
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0,5 2
p_(£°°—0819-0.168p-0.159 p*) (2.2.26)
7.17 +1.18p
gdzie: p — gesto$¢ materiatu w stanie suchym [g/cm?].
Pot-empiryczne modele przedstawione powyzej charakteryzuja si¢ duzg uni-

wersalnoscia, dlatego sa powszechnie stosowane w badaniach reflektometrycz-
nych. Umozliwiajg pomiary wilgotnosci osrodkéw porowatych z akceptowalng
doktadnos$cig. Wedtug Cerny’ego (2009) niepewno$é standardowa szacowania
wilgotno$ci wynosi 0,0269 cm3/cm?®. Wigkszo$¢ doniesien literaturowych poda-
je, ze niepewno$¢ standardowa wynosi okoto 0,02 cm®/cm?, czyli 2%.0 (Nobo-
rio, 2001; Evett, 2003; Piotrowski, 2009). Wedtug Amato i Ritchie (1995) nie-
pewno$é ta wynosi 0,023 cm®cm?, co koresponduje z niepewnoscia standardo-
wa wykazywang przez Topp’a i in. (1984) rzedu 0,022 cm®/cm® w warunkach
polowych.

Interesujacym modelem, ktéry mozna zaliczy¢ do grupy modeli empirycz-
nych, jest model zaproponowany przez Wu i in. (2010). Jest to model bazujacy
na odwrotnym modelu Van Genuchten’a, odzwierciedlajgcym charakterystyki
retencjonowania wody (van Genuchten i in., 1980). Jego podstawg stanowi wzor
(2.1.6) przedstawiony w rozdziale 2.1, poswigconym problemom zawilgocenia
przegrod. Matematyczny zapis jest nastepujacy:

1-1
e=4A {m} "4+ B (2.2.27)
gdzie: A, B, a, n — parametry empiryczne.

Zdaniem Wu i in. (2010) model ten lepiej odwzorowuje zmniejszenie przeni-
kalnosci dielektrycznej w stanach zblizonych do nasycenia, co nie jest uwzgled-
niane w innych modelach.

Modele empiryczne przedstawione w dalszej czgséci podrozdziatu pochodza
z literatury $wiatowej oraz krajowej i sa efektem indywidualnej kalibracji dla
przyjetego osrodka porowatego. Zdaniem wielu autoréw, takie podejscie umoz-
liwia uzyskanie bardziej doktadnych odczytow. Jak wykazuje Cerny (2009),
podstawienie pod formute Topp’a (2.2.25) wartosci przenikalnosci dielektrycz-
nej e zblizonej do 1 daje odczyty wilgotnosci € ponizej zera, co jest sprzeczno-
$cig. Rowniez dla pewnych konfiguracji przenikalnosci dielektrycznej i gestosci
objetosciowych osrodka, formuta Malickiego (2.2.26) daje niezadowalajace
wyniki (szczegdlnie dla osrodkow o nietypowej budowie, kapilarnosci lub skta-
dzie chemicznym). Potwierdzaja to rowniez badania przeprowadzone na betonie
komérkowym (Fiala i in., 2006). W tym przypadku nie sprawdzilo si¢ rownanie
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Topp’a (Topp i in., 1980), podobnie rownanie Malickiego (Malicki i in., 1996)
generowato falszywe wyniki w wysokich zakresach wilgotnosci. Quinones
i Ruelle (2001) wykazali rozbiezno$ci pomiedzy wilgotnosécig oznaczang w gle-
bie technikg grawimetryczng i neutronowg, co wskazuje na potrzebe indywidua-
lizowania formul kalibracyjnych. Interesujgca jest wizualizacja tego problemu,
przedstawiona na rysunku 2.2.11. Profil wilgotnosciowy w kolumnie wskazuje,
iz wilgotno$¢ oznaczana tradycyjnym rownaniem daje zafalszowane wartoSci.
Zastosowanie indywidualnego réwnania kalibracyjnego eliminuje ten problem
1 pozwala uzyska¢ prawidtowe wartosci wilgotnosci osrodka.

Na rysunkach 2.2.11-2.2.16 przedstawiono zalezno$ci, wykazujace znaczace
rozbieznosci pomigdzy odczytami rzeczywistymi, a pot-empirycznymi formu-
tami proponowanymi w literaturze.

O ————— . @' 0,8 g
Legenda @0 \ g Legen‘da : A g
20 p;cmiary —oode——— ‘:}‘ F"Jé == . Topp'a ,"f
= o grawimetryczne o S 06— kalibracja -
% 40 i neutronowe “'::_-- < |rdyﬂidualr:a e
2 == f. Toppa s o " z
g ! o oy 3 Ve
60/ | ind.—e—f—eo—{-” g 04 "
2 kalibracja o& PN =] o
o S & -
80 - fuu - g 02 — = /
100 . ¢ *é //
5]
0,0
0 20 40 60 g 15 20 25 30 35 40
Wilgotnosé objetosciowa [%vol] Czas TDR [ps]

Rys. 2.2.11 Profil wilgotnoéciowy kolumny Rys. 2.2.12. Zalezno$¢ pomigdzy czasem
z odczytami wilgotno$ci za pomoca technik propagacji zmierzonym przyrzadem CS616

grawimetrycznych, neutronowych oraz firmy Campbell Sci. Inc., Logan, UT,

TDR z zastosowaniem dwoch formut a wilgotno$cia dwoch przebadanych gleb
kalibracyjnych — standardowej (Topp’a)  (26dto: opracowanie wiasne na podstawie
oraz indywidualnej (Zrodto: opracowanie Udawatta i in., 2011)

wlasne na podst. Quinones, Ruelle, 2001).
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Rys. 2.2.13. Zalezno$¢ pomigdzy
wilgotnoscia objetosciowa i przenikalnoscia
dielektryczng wg (Mastrorilli i in., 1998)

Rys.2.2.14. Zalezno$¢ pomiedzy czasem
propagacji impulsu (milisekundy),
a wilgotnoscia gleby (na podst. Quinones,

Ruelle, 2001)
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Rys. 2.2.15. Zalezno$¢ pomiedzy przenikal- Rys. 2.2.16. Zalezno$¢ pomiedzy przenikal-

noscig dielektryczng, a wilgotnoscia osrod-
ka (na podst. Lins i in., 2009)

noscig dielektryczna, a wilgotnoscig osrod-

ka (na podst. Ren i in., 2009)

W zwigzku z niedoskonato$ciami uniwersalnych modeli, zasadnym wydaje
si¢ prowadzenie indywidualnej kalibracji wzglgdem danego materiatu lub wyko-
rzystanie formul empirycznych dostepnych w literaturze, a okreslonych dla da-
nego materiatu. Kilka z nich przedstawiono ponize;j.

Tabela 2.2.2. zawiera zestawienie formut kalibracyjnych dla réoznego rodzaju

materiatow glebowych.
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Tabela.2.2.2. Formuly kalibracyjne do wyznaczania wilgotnos$ci osrodkow porowatych
na podstawie pomiaréw TDR (opracowanie wiasne)

Roéwnanie kalibracyjne Badany o$rodek Uwagi Zrodto
0=28,76-105¢° - 4,03-103¢% + Gleby piaszczyste, .
7,01:10% - 0,161 piaski gliniaste ) Reniin., 1999
0=0,034e®—1,077¢? + 12,7¢ — Gleby muliste z duzg ) Mastrorilli i in.,
25,83 iloécig gliny 1998

Roéwnanie opisane
wzgledem czasu
0=0,335t* + 0,037t — 0,187 Aeolian sand przelotu impulsu
wzdtuz sondy
TDR (1)

Quinones, Ruelle,
2001

0=0,0197 0,309 (R?=0,02)
0 =-0,00117 + 0,02597 — Putnam A
0,387 (R?=0,92)
0 =0,02067— 0,278 — 0,0024T
(R?=0,96)
0 =0,0001272 + 0,01417 —
2—,
90210931922?206;—35%_2232)9) przelotu impulsu | Udawatta i in., 2011
f = -0,0058<2 + 0,01157 — Menfro A WZ?gés(ir)‘dy
0,637 (R?=0,91)
0= 0,0206t 0,315 — 0,0020T
(R?=0,93)
0 =0,00012¢2 + 0,01417 —
0,193-0,0026T (R?=0,92)

Putnam A* Rownanie opisane
wzgledem czasu

Menfro A*

0=0,0103¢ - 0,19 Distroferric ; Soncelai in., 2013

Red Latosol
6=0,1228¢2%— 0,1322p;, — N -
0,0152 (R?=0,98) Gleby roznego typu Juiin., 2010
0=-4,56-10"%+ 1,84-103¢? + }

5,01:10¢+9,79-102 Gleba gliniasto- .

> > - Najm i in., 2008

w=-3,3-10%%+1,7-10%2 + -piaszczysta Wilgotnosé )

1,18-10%6+9,55-10°2 masowa [kg/kg]

* plus uwzglednienie wptywu temperatury

Udawatta i in. (2011) zaproponowali indywidualng procedurg kalibracji za-
stosowanego miernika. Formutly kalibracyjne przestawione w tabeli 2.2.2 uza-
lezniaty wilgotnos$¢ nie od przenikalno$ci dielektrycznej osrodka, a od czasu
propagacji impulsu elektromagnetycznego przez prety sondy pomiarowej CS616
firmy Campbell Sci. Inc., Logan, UT. W konsekwencji wyniki miaty mato uni-
wersalny charakter. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze autorzy artykutu (Udawat-
ta iin., 2011) dla wybranych typéw gleb podali dwa warianty modeli regresji —
liniowy i wielomianowy drugiego stopnia z poréwnaniem wspotczynnika deter-
minacji R?. Dodatkowo w rozwazaniach teoretycznych uwzgledniony zostal
efekt temperaturowy, opisany zmienng T, oznaczajaca temperature (°C).
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Z punktu widzenia problematyki, ktorej poswigcona jest niniejsza praca, istot-
ne s3 formuty empiryczne uzalezniajace wilgotno§¢ materiatéow budowlanych od
przenikalnosci dielektrycznej zmierzonej technikg TDR. Przedstawiono je migdzy
innymi w nastepujacych pracach (Hansen, Hansen, 2002a; Sobczuk, Suchorab,
2005; Spalitabaka i in., 2007; Suchorab, Sobczuk, 2009; Pavlik i in., 2008).

Na rysunkach 2.2.17-2.2.24 pokazano réznice pomig¢dzy odczytami wilgot-
nosci za pomocg TDR wedtug klasycznych formut oraz za pomocg badan gra-
wimetrycznych. W tabeli 2.2.3 zamieszczono formuly kalibracyjne do wyzna-
czania wilgotnos$ci niektoérych materiatéw za pomoca techniki TDR.

05 1,0
~1
— 04 — 08 S
ES E 06 / ~
E 03 - E // --"
E 02 “  |Legenda % 0.4 s Legenda
c P — — f.Topp'a 2 — — f.Topp'a
‘g.‘ / // 7 __ formuta g 0.2 / _ formutal |
= 01 < | Malickiego| | | = Malickiego!
e kalibracja = 0,0 kalibracja[ |
P - indywidl‘JaIna ilndywidua\na
0.0, 5 10 15 20 23 0 20 40 60 80
Przenikalnos¢ dielekiryczna [-] Przenikalnos¢ dielektryczna [-]
Rys. 2.2.17. Zalezno$¢ pomigdzy Rys. 2.2.18. Zaleznos$¢ pomigdzy
przenikalnoscia dielektryczng odczytang ~ przenikalnoscia dielektryczng wyznaczong
metoda TDR, a wilgotno$cig objgtosciows technikg TDR oraz wilgotnoscia
betonu komérkowego o gestosciach 400, objctosciowa wyznaczong w badaniach
500, 600 i 700 kg/m?® (opracowanie na grawimetr., materiat — autoklawizowany
podst. Sobczuk, Suchorab, 2005) silikat wapienny (Suchorab, Sobczuk, 2009)
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Rys. 2.2.23. Zalezno$¢ pomiedzy
przenikalnoscig dielektryczng wynikajaca
z badan TDR autoklawizowanego silikatu
wapiennego, a modelem de Loor’a (oprac.

wlasne na podst. Pavlik, 2006a)

Rys. 2.2.24. Zaleznos¢ pomiedzy
przenikalnoscia dielektryczng wynikajaca
z badan TDR autoklawizowanego silikatu
wapiennego, a modelem de Dobson’a (oprac.
wlasne na podst. Pavlik, 2006a)

Na rysunku 2.2.22 poza rozbiezno$ciami migdzy rownaniami kalibracyjnymi,
a odczytami za pomoca aparatury TDR, ukazano specyficzne cechy typowego
materiatu budowlanego, jakim jest gips nasycony woda. Widoczny jest efekt
hydratacji. Wzrost wilgotnosci osrodka nie powoduje wzrostu wartosci przeni-
kalnosci dielektrycznej. Jest to spowodowane wigzaniem wody w sposob che-
miczny do stanu hydratu Ca(SO4)-2H,0. Dopiero przekroczenie pewnej warto-
ci krytycznej (ok. 45%.y0) powoduje wyrazny wzrost przenikalnosci dielek-
trycznej, co nalezy rozumiec¢ jako pojawienie si¢ wody w postaci wolne;j.
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Tabela. 2.2.3. Formuty kalibracyjne do wyznaczania wilgotnosci materiatow
budowlanych na podstawie pomiaréw TDR (opracowanie wtasne)

Roéwnanie kalibracyjne Badany o$rodek Uwagi Zrédto
Wilgotnos¢
0= 0,0438¢ + 0,120 Beton komérkowy 05“’?;3 /ﬁlé‘]sowa Har:ZlE,SZ%OZa
Regresja liniowa
— 2
0= 0’000195’%; 1,146e + Cement portlandzki - ,K,?]rhiggg
0=—-0,001¢? + 0,0426¢— Beton komorkowy 400
0,0337 kg/m?® )
0=-0,007¢? + 0,0336¢ + Beton komorkowy 500 Sobczuk,
0,00202 kg/m® ) Suchorab ,
0=-0,0005¢? + 0,0287¢ + Beton komorkowy 600 2005
0,0068 kg/m? )
0=—0,0007¢? + 0,0329¢— Beton komorkowy 700
0,0105 kg/m?® )
0=—-0,0002¢% + 0,0266c— Autoklawizowany silikat Suchorab,
0,0034 wapienny . Sobczuk,
' 2009
0=—-0,0002¢% + 0,0261e— Autoklawizowany silikat Pavlik i in.,
0,0069 wapienny ) 2012
0=-0,001¢2 + 0,0408¢— Cegla ceramiczna peha, Spalibaka
0,067 gesto$é pozorna 1600 kg/m® ) i in., 2007

2.2.4. Kalibracja urzadzen TDR do pomiaréw wilgotnosci oSrodkéw

porowatych

Przez pojecie kalibracji w odniesieniu do urzadzen TDR nalezy rozumiec:

e kalibracj¢ czujnika pod katem wyznaczanych parametrow TDR,

e kalibracje pod katem zaleznos$ci wilgotnosci od przenikalnosci dielek-
trycznej (6-¢).

Kalibracja czujnika pod katem wyznaczanych parametréw TDR jest procedu-
rg indywidualng, wynikajacg z podstaw funkcjonowania techniki TDR, mig¢dzy
innymi z tego, ze fizyczna dtugo$¢ sondy nie zawsze pokrywa sie¢ z jej dtugoscia
elektryczng. Zwracaja na to uwage miedzy innymi Pavlik i Cerny (2004), Skie-
rucha i in. (2008), Cerny (2009). Dhugo$¢ ta zalezy od kilku czynnikéw, miedzy
innymi od dlugosci poszczegdlnych interwatéw pomiarowych odczytywanych
przez konkretny egzemplarz miernika TDR, ale réwniez od czasu propagacji
impulsu w glowicy sondy, ktora jest elementem praktycznie kazdego czujnika.
W niektorych opracowaniach polsko- i anglojezycznych czas propagacji impulsu
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wewnatrz obudowy sondy nazywany jest ,,czasem martwym”, ang. ,,dead time”
(Malicki, Skierucha, 1989).

Czas propagacji impulsu przez prety pomiarowe sondy TDR zainstalowanej

w wilgotnym materiale mozna opisa¢ réownaniem (Cerny, 2009):

tg =trpr — ty (2.2.28)
gdzie: trpr — czas zmierzony przez miernik TDR [ps], tm — czas przeptywu im-
pulsu elektromagnetycznego przez obudowe sondy, ,,czas martwy” [ps].

Nalezy uznac, ze warto$¢ ,,czasu martwego” oraz czas trwania pojedynczego in-
terwalu pomiarowego sg parametrami charakterystycznymi danego oprzyrzadowa-
nia TDR, zaleznymi od geometrii czujnika. Sa one niewiadomymi, ktdrych warto$¢
nalezy wyznacza¢ w drodze kalibracji indywidualnej. Kalibracj¢ prowadzi si¢ naj-
czesciej przy wykorzystaniu mediéw takich jak woda i powietrze (Hejmovaara, de
Water, 1993) lub, co jest zalecane, woda i benzen (Plagge i in., 1996). W artykule
Skieruchy i in. (2008) zaleca si¢ kalibracje przez zestawienie dwoch osrodkow
0 znaczaco roznej przenikalnosci dielektrycznej. Moga to by¢: powietrze, teflon,
benzen, ertacetal, aceton, etanol, metanol i woda. Tabela 2.2.4 przedstawia wartosci
przenikalnosci dielektrycznej substancji stosowanych do kalibracji sond TDR.

Tabela 2.2.4. Wartosci przenikalnosci dielektrycznej substancji stosowanych
do kalibracji sond TDR

Substancja Przenikalno$¢ dielektryczna [-]
Mallckligskéerucha, Sklerggggl in., Mohamed A.M.O., 2006
Powietrze 0,96 1
Teflon - 2,1 -
Benzen 2,21 2,3 2,3
Ertacetal - 3,8 -
Aceton 20,7 21,2 20
Etanol - 25,5 -
Metanol - 33,6 33,6
Woda 83,8 80 80

2.2.5. Zastosowanie techniki TDR w badaniach parametréw
srodowiskowych

Metoda pomiarowa TDR od wielu lat jest z powodzeniem stosowana do po-

miaréw zawartosci wody w osrodkach gruntowych (Topp i in.., 1980; Malicki
i in., 1996; Schapp i in., 1996; Topp, Reynolds, 1998; Ponizovsky i in., 1999;
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Robinson i1 in., 1999; Noborio, 2001; Mojid, Cho, 2002; Skierucha, Malicki,
2004; Chomczynska, Suchorab, 2008; Suchorab i in., 2009¢; Topp i in., 2003).

Istota techniki jest szczegétowo omowiona w literaturze przedmiotu (Nobo-
rio, 2001; Jones i in., 2002; Moret, i in., 2004; Topp, Reynolds, 1998; Jones, Or,
2003; Skierucha, 2000; Skierucha i in., 2008; Cerny, 2009, Skierucha i in.,
2012).

Technike TDR wykorzystuje si¢ do pomiarow wilgotnosci w zastosowaniach
takich jak:

e laboratoryjne pomiary procesow transportu wody w osrodkach grunto-
wych (Lee i in., 2001; Nissen, Moldrup, 1995),

e badanie proceséw sorpcji-desorpcji w osrodkach gruntowych na réznych
glebokosciach (Lins i in., 2009). Rysunek 2.2.25 przedstawia przebiegi
tych proceséw w postaci krzywych,

e sterowanie procesami automatycznego nawadniania (Wilczek i in.,
2013),

e monitoring wilgotnosci, temperatury i zasolenia gleb (Skierucha i in.,
2012; Jones i in., 2002, Robinson i in., 2003),

e okreslanie fizycznych parametréw os$rodkoéw porowatych, takich jak gg-
stos¢ objetosciowa, porowato$¢ (Ochsner i in., 2001), okreslanie zawarto$¢
wody zwigzanej fizycznie sitami kapilarnymi w glebie (Lee i in., 2000),

e wyznaczanie krzywych retencji wodnej przy wykorzystaniu sond -0
TDR do jednoczesnego pomiaru wilgotnosci objetosciowej oraz poten-
cjatu cisnieniowego, dzigki czemu mozliwe jest ustalenie czeSciowego
przebiegu krzywej retencji wodnej (Noborio i in., 1999). Na rysunku
(2.2.26) przedstawiono reflektogramy dla osrodkoéw rdznigcych sie po-
tencjatem cisnieniowym. Inna mozliwo$¢ to sprzezenie techniki TDR
z sondg tensjometryczng (Malicki 1 in., 1989; Noborio
i in., 1999; Toll i in., 2013) — rysunek 2.2.27, psychrometryczng (Guz
i in., 2010) lub aparatem ci$nieniowym — rysunek 2.2.28 (Lins i in.,
2009). Toll i in. (2013) zaprezentowali konstrukcje alternatywnego
czujnika wyposazonego w ceramiczng sond¢ tensjometryczng opleciong
falowodami TDR,

o rekultywacja sktadowisk odpadéw — laboratoryjna ocena wilasciwosci
wilgotnosciowych gleb (Yanful i in., 2003; Chomczynska, Suchorab,
2008), oraz prowadzenie badan terenowych (Quinones, Ruelle, 2001;
Borner 1 in. 1996),
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e Dbadania procesOw zamarzania i rozmarzania w osrodkach glebowych
(O’Connor, Dowding, 1999),

e barania transportu soli w o$rodkach glebowych (Nissen in., 1998; Wra-
ith, Das,1998)

e badania proceséw ewapotranspiracji (Mastrorilli i in., 1998),

e Dbadania przewodnictwa wodnego w stanie nienasyconym (Malicki i in.,
1989).
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2.3. Badania parametrow materialow budowlanych za
pomoc3a techniki TDR

Dysponujac aparaturg TDR, stosownym oprogramowaniem i réwnaniami kali-
bracyjnymi, istnieje mozliwo$¢ prowadzenia badan wilgotno$ci w materiatach, oraz
przegrodach budowlanych (Hansen, Hansen, 2002a; Plagge i in., 2005; Suchorab
i in., 2005b; Fiala i in., 2006; Pavlik i in., 2006a; Pavlik, Cerny, 2004; Pavlik, Cern)'/,
2005; Pavlik i in., 2005; Pavlik i in., 2006b; Pavlik i in., 2006¢; Pavlik i in., 2007a,
Pavlik i in., 2007b; Fiala i in., 2007; Fiala i in., 2008; Wrobel i in., 2007).

Technike TDR wykorzystuje si¢ do pomiarow wilgotnosci w materiatach
i przegrodach budowlanych przez:

e laboratoryjny monitoring procesow podciaggania kapilarnego wody przez
probki materiatlow budowlanych, takich jak beton komoérkowy (Hansen,
Hansen, 2002a; Suchorab i in., 2010b; Suchorab in. 2011b; Suchorab,
2013b), FDG gips (Pavlik i in., 2008), silikat wapienny (Pavlik, i in.,
2006c; Suchorab, Barnat-Hunek, 2011a), cegta ceramiczna petna (Su-
chorab i in., 2009b; Suchorab, 2013a; Suchorab, 2013b; Barnat-Hunek
i in., 2016), cegta silikatowa (Suchorab, 2013b) oraz keramzytobeton
(Suchorab i in., 2016),

e okreslanie wspotczynnika dyfuzyjnosci (Hansen, Hansen, 2002b; Pavlik
i in., 2006b),

e laboratoryjny monitoring procesow wilgotnosciowych i cieplnych
w wielowarstwowych przegrodach budowlanych (Cerny i in., 2001;
Pavlik, Cerny, 2005),

e okreslanie wptywu wilgotno$ci na wspotczynnik przewodzenia ciepta
materialéow budowlanych (Suchorab i in., 2011a),

e badanie proceséw cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach budowla-
nych o réznej konstrukeji (Pavlik i in., 2006d) lub badanie nietypowych
rozwiazan przegrod budowlanych, takich jak przegrody z zageszczonej
ziemi lub z gliny ze stoma (Chabriac i in., 2014),

e pomiary terenowe stuzace do oceny stopnia zawilgocenia przegrod bu-
dowlanych (Suchorab i in., 2008; Suchorab, 2011; Suchorab, Barnat-
Hunek, 2011b; Suchorab, 2012; Suchorab i in., 2013),

e oceng procesOw transportu soli w materiatach budowlanych (Pavlik i in.,
2009; Suchorab i in., 2009a; Suchorab, Widomski, 2011).
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2.4. Koncepcja sondy powierzchniowej

Konstrukcja tradycyjnych sond TDR, ktérych budowe oméwiono w podroz-
dziale 2.2.2, znaczgco utrudnia badania wilgotno$ciowe twardych materialow
porowatych, do ktorych zaliczyé nalezy wigkszo$¢ materiatow budowlanych.
Wynika to z wlasciwosci geometrycznych i mechanicznych elementéw pomia-
rowych — czyli stalowych pretow. Sa one cienkie i dtugie, a w przypadku sond
LP/ms firmy ETest — wiotkie. Wspomniana konstrukcja umozliwia wygodne
pomiary wilgotnos$ci w osrodkach gruntowych, lecz w przypadku twardych ma-
terialow budowlanych Iub skat nie moze by¢ stosowana.

W zwiazku z powyzszym, wigkszo§¢ badan wilgotno$ciowych materialow
budowlanych prowadzono w warunkach laboratoryjnych, ktore umozliwiaty
odpowiednie przygotowanie probek. W tym celu prowadzono szereg dziatan
przygotowawczych — nawiercano otwory pilotowe, w ktére wprowadzano prety
sond, wiercono otwory o wickszej $rednicy, a pustki powietrzne pomiedzy pre-
tami i materialem wypetiano pylem wiertniczym (Hansen, Hansen, 2002a; Pav-
lik i in., 2008; Spalitabaka i in., 2007; Pavlik i in., 2009; Cerny i in., 2009). Nie-
stety wszystkie te zabiegi zmieniaty strukture badanego materiatu, a tym samym
jego wilasciwosci wodne. W zwiazku z powyzszym, uzyskane odczyty nie od-
dawaly rzeczywistego stanu wilgotno$ciowego probki, poniewaz charakteryzo-
waty material przetworzony.

Rozwigzaniem problemu pomiaréw wilgotnosci w twardych o$rodkach po-
rowatych wydaja si¢ dwie koncepcje:

e konstrukcja sond TDR o odpowiednio duzych gabarytach, wykonana
z pretow stalowych o odpowiednio duzej Srednicy, duzym rozstawie
pretow 1 wytrzymalej glowicy, taka konstrukcje przedstawiono m in.
w opracowaniu (Sobczuk, Plagge, 2007),

e konstrukcje powierzchniowych sond TDR.

Pierwsze koncepcje powierzchniowego czujnika TDR pojawily si¢ w latach
90. minionego stulecia (Selker i in., 1993; Perrson, Berndtsson, 1998). Sonda
zaproponowana przez Selker’a i in. (1993) byla sonda z dlugiego mosigznego
przewodu uksztalttowanego w sposob przedstawiony na rysunku 2.4.1 i przykry-
tego ptytka akrylowa. Sonda taka wymagata indywidualnej kalibracji ¢-6, a nie-
pewnoé¢ pomiarowa czujnika wahatla sie w przedziale £0,02 [cm3/cm?®]. Z kolei
idea dziatania sond zaproponowanych przez Perrson’a i Berndtsson’a (1998)
polegata na zastosowaniu typowych sond trojpretowych, przykrywanych odpo-
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wiednio wyztobionym dielektrykiem o okreslonej grubosci i parametrach dielek-
trycznych, dzigki czemu na zasadzie dotykowej mozliwe byto okreslenie para-
metréw dielektrycznych os$rodka ponizej przykrycia, a tym samym jego wilgot-
no$¢ (rys. 2.4.2). Bylo to rozwigzanie dosy¢ prymitywne, jednak umozliwiato
w pewnym stopniu bezinwazyjna ocene wilgotnosci osrodka porowatego.

Interesujgce rozwigzania sond powierzchniowych przedstawili Wraith 1 in.
(2005), ktorzy zaproponowali odmienng konstrukcje czujnika do pomiaru wil-
gotnosci powierzchniowej warstwy gleby. Sonda w ksztatcie sanek mogta by¢
ciagnigta po powierzchni ziemi podobnie jak georadar. Na tej podstawie odczy-
tywano wilgotno$¢ gornych warstw gleby.

Inna konstrukcja sondy TDR do pomiarow ewaporacji wody z powierzchni
gruntu zostala przedstawiona przez Ito i in. (2010). Jest to tak zwana sonda multi-
TDR wykonana z uwarstwionego kompozytu szkla i zywicy epoksydowe;j, w kto-
rej zatopiono 17 miedzianych elektrod w formie paskow o dtugosci 100 mm, sze-
rokos$ci 0,02 mm i grubo$ci 0,01 mm. Urzadzenie sktadato si¢ z 8 sprzezonych
sond. Konieczne byto wykonanie uprzedniej indywidualnej kalibracji przyrzadu.

Nowym pomystem z punktu widzenia bezinwazyjnych pomiaréw z wykorzy-
staniem czujnikéw TDR jest konstrukcja zaproponowana przez Choi i in.
(2016), gdzie trojpretowa sondg powierzchniowa wyposazono dodatkowo
w czujnik piezoelektryczny oraz akcelerometr, dzigki czemu mozliwe sg pomia-
ry takich parametrow glebowych jak gesto§¢ w stanie suchym, wilgotno$¢ oraz
modut elastycznosci. Wszystkie badania mozna przeprowadzi¢ bez konieczno$ci
naruszania powierzchni gruntu.

< 7cm
przewdd koncentryczny I i
plytka akrylowa !
I I\

opornik .
35em

prety pon’ﬁardwe s

Rys. 2.4.1. Konstrukcja do pomiarow Rys. 2.4.2. Blok powierzchniowy do pomia-
wilgotnosci powierzchniowych warstw  row reflektometrycznych, opracowanie wlasne
gleby zaproponowana przez Selker’a na podst. Perrson’a i Berndtsson’a (1998)
i in. (1993)
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Koncepcja sondy powierzchniowej TDR do pomiaru wilgotnosci twardych
materialow zostata przedstawiona w zastrzezeniu patentowym (Sobczuk, 2008).
Jej prototyp 1 mozliwosci praktycznego zastosowania przedstawiono w literatu-
rze przedmiotu (Sobczuk, Plagge, 2007; Suchorab i in., 2011c). Modyfikacje
tego rozwigzania sond powierzchniowych TDR pozwalajace na pomiary wilgot-
nosci w twardych o$rodkach porowatych o nieregularnej powierzchni przedsta-
wiono w zastrzezeniach patentowych (Sobczuk, Suchorab, 2011a; Sobczuk,
Suchorab, 2011b; Sobczuk, Suchorab, 2011c).

Na podstawie badan literaturowych wykazano, ze reflektometria w domenie
czasu moze by¢ wykorzystywana w badaniach $rodowiskowych. Wykazano
rowniez, ze istnieje potrzeba kontynuacji badan rozwojowych w celu zastoso-
wania jej do diagnostyki stanu zawilgocenia przegroéd budowlanych, co wymaga
zbudowania czujnikow odpowiedniej konstrukcji, a takze opracowania odpo-
wiedniej metodyki pomiarowej.
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3. Czes$¢ badawcza
3.1. Charakterystyka prototypowych sond

Technika TDR uzywana w gruntoznawstwie, po odpowiedniej adaptacji mo-
ze by¢ zastosowana w badaniach stanow wilgotno$ciowych twardych osrodkow
porowatych, takich jak materiaty i przegrody budowlane oraz skaty. Opracowa-
no autorskie prototypy sond powierzchniowych do pomiaru wilgotno$ci tych
o$rodkow. Przedmiotem badan bytly

e sondy powierzchniowe, bezinwazyjne, oznaczone w dalszej czgsci pracy
symbolem ,,B”. Sg to cztery konstrukcje (B1-B4)) zréznicowane z uwa-
gi na rozstaw pretow, ksztatt falowodow, ilos¢ pretow itp.,

e sondy powierzchniowe, bezinwazyjne, oznaczone symbolem ,,C”. Sg to
uproszczone konstrukcje sktadajace sie z pretdéw pomiarowych zdystan-
sowanych cienkim dielektrykiem wykonanym z polichlorku winylu
(PCW).

3.1.1. Sonda powierzchniowa B1

Sonda powierzchniowa B1 wykonana jest z biatego politlenku metylenu (po-
lioksymetylenu — ang. POM — polyoxymethylene), tworzywa sztucznego znane-
go na rynku pod nazwa handlowa ,.ertacetal”. Jest to termoplast o korzystnych
parametrach mechanicznych, takich jak wytrzymato$¢, sztywno$¢ i ciggliwosc,
stosowany jako tworzywo konstrukcyjne do produkcji napedow (rolek, watkow,
kot zebatych, ciggien), a takze obudéw, korpuséw, uchwytow itp. Z punktu wi-
dzenia realizowanych badan, poza wytrzymato$ciag mechaniczng, waznym para-
metrem materiatu, stanowigcym o mozliwosci jego zastosowania, jest warto$¢
przenikalnos$ci dielektrycznej na poziomie 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008).

Dhugos¢ sondy, a tym samym falowodu pomiarowego wynosi 200 mm, sze-
roko$¢ (rozstaw pretow pomiarowych) — 50 mm. Falowody wykonano z mosi¢z-
nego katownika o wymiarach 12x12 mm i dtugosci 200 mm. Sond¢ B1 wyposa-
zono w uchwyt o przekroju okraglym. Komunikacja z miernikiem TDR realizo-
wana jest za pomocg katowej ztaczki BNC przylutowanej do ptytki drukowanej
taczacej prety pomiarowe ze zlaczka.
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Rysunek 3.1.1 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B1,
na rysunku 3.1.2 przedstawiono modele 3D oraz fotografi¢ przyrzadu pomiaro-
wego.
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Rys. 3.1.1. Schemat konstrukcyjny prototypowej sondy powierzchniowej TDR B1

Rys. 3.1.2. Modele 3D oraz zdjecie sondy powierzchniowej B1: a) element pomiarowy
(katownik), b) dielektryk (obudowa sondy), ¢) raczka, d) ztacze BNC, e) ptytka
drukowana, ) pokrywa
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Rysunek 3.1.3 przedstawia reflektogramy uzyskane w badaniach testowych
z wykorzystaniem sondy Bl. W prawej czes$ci diagraméw widoczne sg dwa
dodatnie piki znaczace. Pierwszy (o stalej pozycji) oznacza wejscie do sondy,
pik drugi oznacza koniec sensora. Widoczne jest przesunigcie drugiego piku
wzgledem piku pierwszego dla probki nasyconej (b) w poréwnaniu do probki
suchej (a). Roznica w czasie pomigdzy dwoma pikami jest podstawag estymacji
wilgotnosci osrodka.

Napigcie [mV]
Napigcie [mV]

T T T T T T T T T T
Czas propagacji impulsu [ps] Czas propagacji impulsu [ps]

a) b)

Rys. 3.1.3.Reflektogramy sondy B1. a) probka powietrznie sucha, b) prébka nasycona

3.1.2. Sonda powierzchniowa B2

Sonda powierzchniowa B2 wykonana jest z czarnego ertacetalu (POM, cha-
rakterystyka dielektryczna analogiczna jak dla materiatu w kolorze biatym).
Dhugos¢ sondy, a tym samym falowodu pomiarowego, podobnie jak w przypad-
ku poprzedniej konstrukcji wynosi 200 mm, za$ szeroko§¢ 50 mm. Prety pomia-
rowe wykonano z mosi¢znego ptaskownika o przekroju 2x10 mm. W odroznie-
niu od poprzedniej konstrukcji, ptaskownik jest umieszczony w dielektryku,
dzigki czemu catkowicie wyeliminowano wplyw otoczenia na pomiar — pret
pomiarowy ma kontakt tylko z badanym o$rodkiem oraz ertacetalem stanowig-
cym obudowg czujnika. Pozostate elementy sondy wykonano analogicznie, jak
w przypadku sondy B1.

Rysunek 3.1.4 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B2.

Na rysunku 3.1.5 przedstawiono model 3D oraz fotografie przyrzadu pomiaro-
wego.
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Rys. 3.1.4. Schemat konstrukcyjny prototypowej sondy powierzchniowej
TDR B2

Rys. 3.1.5. Wizualizacja 3D oraz fotografia prototypu sondy powierzchniowej B2

Rysunek 3.1.6 przedstawia reflektogramy uzyskane za pomoca sondy B2.
Pierwszy, ujemny pik wejSciowy charakteryzuje si¢ stala pozycja i wynika
z obecnosci rezystora w danym miejscu sondy. Pik drugi jest dodatni i oznacza
koniec czujnika. W tym przypadku podstawa szacowania wilgotnosci osrodka
jest roznica pomiedzy pozycja piku dodatniego i piku ujemnego (Czasem propa-
gacji impulsu pomigdzy obydwoma pikami).
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Napiecie [mV]
Napigcie [mV]

Czas propagacji impulsu [ps] Czas propagacji impulsu [ps]

a) b)

Rys. 3.1.6. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy B2: a) probka
powietrznie sucha, b) probka nasycona

3.1.3. Sonda powierzchniowa B3

Sonda powierzchniowa B3, podobnie jak B2, wykonana jest z czarnego erta-
cetalu (POM). Dhugos¢ sondy wynosi 200 mm, natomiast szerokos$¢ (rozstaw
pretéw) jest dwukrotnie wigksza i wynosi 100 mm. Falowody wykonano z mo-
sieznego ptaskownika o przekroju 2x10 mm.

Rysunek 3.1.7 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B3,
za$ na rysunku 3.1.8 przedstawiono jej model tréjwymiarowy.
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Rys. 3.1.7. Schemat konstrukcyjny prototypowej
sondy powierzchniowej TDR B3
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>

Rysunek 3.1.8. Trojwymiarowy model sondy powierzchniowej B3

Rysunek 3.1.9 przedstawia reflektogramy uzyskane za pomoca sondy B3.
W prawej czesci przebiegu widoczne dwa piki znaczace. Pierwszy pik ujemny
o statej pozycji wynika z umiejscowienia rezystora w danym miejscu sondy.
Ostatni, dodatni pik odzwierciedla koniec czujnika. W przypadku materiatu su-
chego (rysunek 3.1.9a) jest to najwyzszy z pikéw dodatnich. W przypadku
osrodkow wilgotnych (rysunek 3.1.9b) jest to wyraznie najwyzszy pik w pomia-
rowej czesci reflektogramu. Podobnie jak w przypadku sondy B2, podstawa
szacowania wilgotnosci o$rodka jest roznica pozycji piku dodatniego i piku
ujemnego (wejsciowego).

Napigcie [mV]
|
|

Napigcie [mV]
|

I ! I I ! I
Czas propagacji impulsu [ps]

Czas propagacji impulsu [ps]

a) b)

Rys. 3.1.9. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy B3: a) probka
powietrznie sucha, b) probka nasycona

3.1.4. Sonda powierzchniowa B4

Sonda powierzchniowa B4 réwniez wykonana jest z czarnego ertacetalu
(POM). Dtugos¢ sondy wynosi 200 mm, a szerokos¢ — 100 mm. Sonda B4 po-
siada 3 prgty pomiarowe. Rdzen przewodu koncentrycznego jest polaczony
z falowodem srodkowym, a falowody zewnetrzne stanowig przedtuzenie oplotu.
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Prety pomiarowe wykonano z mosig¢znego ptaskownika o przekroju 2x10 mm.
Podobnie jak w prototypach B2 i B3, ptaskownik w cato$ci umieszczono w die-
lektryku.

Rysunek 3.1.10 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B4,
za$ na rysunku 3.1.11 przedstawiono model 3D przyrzadu.
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Rysunek 3.1.10. Schemat konstrukcyjny prototypowej sondy powierzchniowej B4

Rysunek 3.1.11. Model 3D sondy powierzchniowej B4

Rys. 3.1.12 przedstawia reflektogramy uzyskane z wykorzystaniem sondy
B4. Wprowadzenie dodatkowego preta wychodzacego z oplotu nie spowodowa-
fo znaczacych zmian w przebiegu impulsu elektromagnetycznego. W prawej,
pomiarowej cze$ci przebiegu widoczne sa dwa piki znaczace: pierwszy pik
ujemny o statej pozycji (zastosowano rezystor o wigkszym oporze niz w przy-
padku sondy B3, dzi¢ki czemu pik wejsciowy jest bardziej widoczny) oraz wy-
razny pik dodatni. Szacowanie wilgotnosci osrodka odbywato si¢ analogicznie,
jak w przypadku sond B2 i B3.
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Napigcie [mV]
Napiecie [mV]

T T T T T T T T T T T
Czas propagacji impulsu [ps] Czas propagacji impulsu [ps]

a) b)

Rys. 3.1.12. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy B4: a) probka
powietrznie sucha, b) probka nasycona

3.1.5. Sonda powierzchniowa C

Sond¢ powierzchniowg typu C opracowano na potrzeby monitoringu proce-
sow wilgotno$ciowych (podcigganie kapilarne, desorpcja) zachodzacych w ma-
teriatach i przegrodach budowlanych.

Sonde wykonano z ptaskiego elementu bedacego czegscig listwy maskujacej
przewody elektryczne. Element ten wykonano z polichlorku winylu (PCW)
o przenikalnosci dielektrycznej 3.0 — 3.3 (http://www.matweb.com/). Rysunek.
3.1.13 przedstawia schemat konstrukcyjny sondy C. Na rysunku 3.1.14 za-

mieszczono fotografi¢ sondy, a na rysunku 3.1.15 reflektogramy uzyskane przy
jej wykorzystaniu.

~obudowa
/ PCW

katownik
-

_I' -~ 10x10 mm
o] 62 katownik
S 10x10 mm

545 obudowa PCW

. przewdd
koncentryczny

Rys. 3.1.13.Schemat konstrukcyjny prototypowej
sondy powierzchniowej TDR C
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Rys. 3.1.14 Fotografia sondy powierzchniowej C

Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy z prototypowych egzemplarzy sondy C roznit si¢
nieznacznie od pozostatych z uwagi na rezim technologiczny wytwarzania czuj-
nikéw. Nie miato wptywu na jako$§¢ generowanych wynikow, wymagato jednak
dodatkowych zabiegéw zwigzanych z kalibracjg czujnika. Szczeg6lnie istotne
byto ustalenie czasu martwego sondy, ktory dla poszczegdlnych egzemplarzy
roznit si¢ o kilkadziesiat pikosekund. W prawej, pomiarowej cze$ci przebiegu
widoczne s3 dwa piki znaczace. Charakterystyczny jest wejsciowy pik dodatni
oraz ostatni, wyrazny pik dodatni. Czas pomi¢dzy tymi dwoma pikami jest pod-
stawg szacowania efektywnej przenikalnosci dielektrycznej, a tym samym wil-
gotno$ci materiatu.

Napigcie [mV]
Napigcie [mV]

Czas propagacji impulsu [ps] Czas propagaciji impulsu [ps]

a) b)

Rys. 3.1.15. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy C: a) probka
powietrznie sucha, b) probka nasycona

3.1.6. Zbiorcza charakterystyka sond pomiarowych

W tabeli 3.1.1 przedstawiono zbiorcza charakterystyke prototypowych sond
powierzchniowych.
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Tabela 3.1.1. Charakterystyka prototypowych powierzchniowych sond B1-4 oraz C

Oznaczenie B1 B2 B3 B4 C
Liczba pretow 2 2 2 3 2
Diugose 200 200 200 200 200
sondy [mm]
Rozstaw
pretow, 50 50 100 100 62
szerokos¢
sondy [mm]
Ertacetal Ertacetal Polichlorek
Materiat (POM — (POM - E”ﬁ“ﬁgff M E”"i‘fﬂﬁ’ M Winylu
bialy) czarny) v Y (PCW)
Ksztatt Katownik Ptaskownik Praskownik Praskownik K(ait(()) :Vlnolk
falowodu (12x12 mm) (2x10 mm) (2x10 mm) (2x10 mm) mm)
Czas[g"i‘”wy 650 650 1030 1030 600-700*

* w zalezno$ci od egzemplarza czujnika

3.2.

Badania zasiegu prototypowych sond powierzchniowych

Prawidlowe wykonanie pomiarow kalibracyjnych oraz monitoringowych
wymaga ustalenia zasiggu oddzialywania pola elektromagnetycznego sondy

powierzchniowej. Jest to istotne z metodycznego punktu widzenia poniewaz:

e wplywa na dobdér wymiardéw probek materialu na potrzeby badan kali-
bracyjnych — zbyt mata grubos$¢ probki w stosunku do pola oddziatywa-
nia sondy moze generowa¢ btedy pomiarowe; zbyt duze wymiary pro-

bek utrudniaja uzyskanie stanu réwnomiernego ich nasycenia, co moze
prowadzi¢ do btedow pomiarowych wynikajacych z niejednorodnos$ci

badanego osrodka,

e wplywa na $wiadomo$¢ osoby wykonujacej pomiar, poniewaz wilgot-
no$¢ mierzona danym czujnikiem jest adekwatna do wielkosci rzeczy-
wistej tylko w strefie okreslonej zasiggiem oddziatywania czujnika.

3.2.1. Metodyka pomiaru

Badania zasiggu prototypowych sond powierzchniowych TDR (B1, B2, B3,
B4 oraz C) prowadzono z wykorzystaniem stanowiska, w sktad ktorego wchodza:

e zestaw prototypowych sond powierzchniowych TDR,

e przewdd koncentryczny,

e miernik TDR (TDR Multimeter),

e komputer PC do sterowania miernikiem i przetwarzania danych,
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e aplikacja TDR Reflectometer v.1

e zestaw probek betonu komoérkowego o wymiarach 230x80x10 mm (dla
sond B1, B2 oraz C — rysunek 3.2.1) oraz o wymiarach 230x130x10
mm (dla sond B3 i B4),

e waga WPT 6C/1 firmy RADWAG.

Rys.3.2.1. Probki betonu komoérkowego Rysunek 3.2.2. Eksperyment
wykorzystywane do oznaczen zasiggu impulsu wyznaczania zasiggu
elektromagnetycznego oraz w badaniach oddziatywania pola sondy
kalibracyjnych powierzchniowej TDR B2

3.2.2. Opis eksperymentu

Przygotowano dwa zestawy po 10 probek z betonu komoérkowego. Beton
komorkowy wybrano do badan ze wzgledu na tatwos¢ obrobki oraz duza nasia-
kliwo$¢ materiatu. Probki przygotowano metoda mechaniczng przez docinanie
i szlifowanie papierem $ciernym do uzyskania maksymalnie gtadkiej i rownej
powierzchni.

W celu wykonania badan zasiegu oddziatywania poszczegdlnych sond TDR
probki nasycono wodg do stanu maksymalnej wilgotnosci, ktora w przypadku
uzytego materialu wynosita 42%.v0. Nasycanie bylo procesem stopniowym
1 powolnym. W pierwszej kolejnosci probki potozono na powierzchni zwiercia-
dta wody w celu usuniecia powietrza z poréw, a nastepnie zanurzono. Niewielka
grubos¢ probek (10 mm) umozliwila uzyskanie stanu nasycenia po uptywie kil-
ku godzin, co stwierdzono na podstawie braku zauwazalnego przyrostu masy po
kolejnym wazeniu. Wysoka wilgotno$¢ probki betonu komérkowego umozliwita
wyodrgbnienie parametrow dielektrycznych badanego materiatu i otaczajacego
go z kazdej strony powietrza.
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Pomiary prowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

echo sygnatu powracajacego od sondy TDR zalezy od wlasciwosci die-
lektrycznych nasyconej probki (wysoka warto$¢ przenikalnosci dielek-
trycznej), przenikalnosci dielektrycznej dielektryka stanowiacego obu-
dowe sondy oraz, co istotne, od przenikalnosci dielektrycznej powietrza
otaczajacego probke (rownej 1 [-]),

wptyw parametréw dielektrycznych materiatu znajdujacego sie po prze-
ciwnej stronie probki (w stosunku do miejsca przytozenia sondy po-
wierzchniowej) bedzie tym wigkszy, im mniejsza bedzie grubos¢ catko-
wita probki,

zwigkszenie grubosci probki powoduje wzrost efektywnej przenikalno-
sci dielektrycznej mierzonej sondg powierzchniows, poniewaz sonda
obejmuje zasiggiem oddziatywania coraz wigksza gleboko$¢ probki,

dla pewnej wartosci grubosci wzrost efektywnej przenikalnosci dielek-
trycznej nie bedzie zauwazalny, w tym przypadku zasieg sondy po-
wierzchniowej TDR bedzie odpowiadat tej grubosci.

Istota eksperymentu bylo uzyskanie dla kazdej z sond informacji o czasie
propagacji impulsu elektromagnetycznego i obserwacja jego wzrostu wraz ze
wzrostem grubosci catkowitej probki. W pierwszym kroku wykonano pomiary
dla probki suchej. Nastepnie przyktadano sond¢ TDR do cienkiej, jednocenty-

metrowej probki i odczytywano czas propagacji impulsu wzdhuz pretow sondy
pomiarowej. [los¢ powtdrzen odczytow wynosita 5. W dalszej kolejnosci dokta-
dano do dolnej podstawy nastgpng probke o grubosci 10 mm, realizowano od-
czyt (rysunek 3.2.2) i analizowano przyrost czasu propagacji impulsu.

3.2.3. Wyniki badan

Wyniki w postaci zaleznosci pomiedzy gruboscig probki (iloscig warstw),
a efektywnag przenikalno$cig dielektryczng odczytang powierzchniowymi son-
dami TDR przedstawiono na rysunku 3.2.3.
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Rys. 3.2.3. Zmiany wartosci $redniej efektywnej przenikalnosci dielektrycznej wraz
z grubos$cig badanej probki w zaleznosci od prototypu sondy
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Maksymalne warto$ci odchylen standardowych dla kazdej jednorodnej grupy
pomiarowej (grubosci) byly nastepujace:
e sonda B1: 0,088 [-],
e sonda B2: 0,027 [-],
e sonda B3: 0,039 [-],
e sonda B4: 0,101 [-],
e sonda C: 0,047 [-].

Taka niepewnos$¢ pomiarowa odpowiada réoznicom w odczytach wilgotnosci
ponizej 0,001 cm®/cmd. Jest to warto$¢ zdecydowanie nizsza niz niepewno$é
metody TDR, okre$lona na poziomie 0,02 cm®/cm® (Topp i in., 1984; Selker
i in., 1993; Amato, Ritchie, 1995).

Wartosci wspotczynnika zmiennosci (V) we wszystkich przypadkach nie prze-
kraczaly wartosci 1%. Dla kazdej z sond B1, B2, B3, B4 i C maksymalne warto$ci
zmienno$ci wynosily odpowiednio: 0,8%, 0,22%, 0,29%, 0,73% i 0,72%.

3.2.4. Analiza wynikow

Do interpretacji wynikdw zastosowano jednoczynnikowg analize wariancji
(ang. analysis of variance — ANOVA). Jest to test statystyczny powszechnie
stosowany do porownywania $rednich w populacjach pomiedzy poszczegolnymi
grupami i do oceny prawdopodobienstwa, czy réznice pomigdzy $rednimi nie s
dzietem przypadku. Obliczenia statystyczne wykonano w programie Statistica
12, firmy StatSoft (www.statsoft.pl). Przyjeto normalno$¢ rozktadu populacji
w podgrupach (odczytow przenikalnos$ci dielektrycznej dla danej grubos$ci préob-
ki) oraz jednorodno$¢ wariancji (wariancje w obrgbie roznych grup uktadu sa
sobie rowne) (Watroba, 2002).

W przypadku badan wplywu grubosci probki na odczyty efektywnej przeni-
kalnosci dielektrycznej jako grupe przyjeto grubos¢ ptytki [em] (liczbg warstw),
a jako populacje — efektywne przenikalnosci dielektryczne (ger) [-],liczba wyko-
nanych powtorzen w ramach grupy wynosita 5.

Hipoteza zerowa zakladata, ze wartosci $rednich grupowych p populacji sa
takie same — rowne wartos$ci $redniej ogolne;j:

Ho: €eff1 = Eeff2 = Eeff3 = Eeff4 = Eeff5 = Eeff6 = Eeff 7 = Eeff§ = Eeff 9 = Eeff 10 = Eeff

W przypadkach, w ktorych hipoteza zerowa zostata odrzucona, wykonano te-
sty post-hoc majace na celu wykazanie istotnych statystycznie réznic pomiedzy
poszczegdlnymi grupami (grubosciami probek). Dzigki temu mozliwe bylo
okreslenie, jaka powinna by¢ minimalna grubo$¢ probki do badan i maksymalny
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zasigg oddziatywania czujnika. Przeprowadzono testy NIR Fishera (Najmniejsza
Istotna Réznica, ang. LSD — Least Significant Difference) oraz test Tukeya.
W przypadku, gdy testy te nie dawaty jednoznacznych odpowiedzi, stosowano
test Scheffego (Page i in., 2003; Williams i in., 2010; Abdi i in., 2010). Uzyska-

ne wyniki przedstawiono w tabeli 3.2.1.

Tabela 3.2.1. Wyniki analizy wariancji i testow post-hoc

B1 B2 B3 B4 C
ANOVA Wykazano istotno$¢ roéznic pomiedzy $rednimi jednorodnych grup na poziome p=0,00.
Wykazano
A Wykazano
istnienie istnienie
Wykazano Wykazano Jedn(ﬁ;od;}:gg{r upy jednorodnej
istnienie istnienie o mgos'ciach grupy dla probek
jednorodnej grupy Wykazano jednorodnej grupy % 010 cm o grubosciach od
dla probek istnienie dla probek Poxos taie‘ 5do 10 cm,
Test NIR | o grubo$ciach od | jednorodnej grupy| o grubosciach rubosei przy czym
Fishera 4 .do 10 cm. dla probek 5,8,9,10 cm. o%z Wz ’od wyodrebniona
Wyodrgbniono | o grubosciach od |Pozostate grubosci Ir)ébkiq ust};' do zostata
dodatkowsg grupe 4 do 10 cm. sklasyfikowano P rgbki J dodatkowo grupa
dla probek o jako grupy o rubr()) §ci 719 eml dla probek
grubosci 6 cm. odrebne. gznalaz}y sicw o0 grubosci
M 6 cm.
odrebnych
grupach.
Wyodrgbniono
jednorodng grupe
Wykazano e R
Wykazano Wykazano istnienie dwoch dla prorb.ek . V\_/yk_azano
A A - o grubosciach | istnienie trzech
istnienie istnienie jednorodnych grup 5010 cm ednorodnvch
Test jednorodnej grupy | jednorodnej grupy | - pierwszej o Jo dnoczes'nlie ngup dla pr({bek
Tukeya dla probek dla probek grubosciach 5, 8, 9, . o
. . .~2| wyodrebniono |o grubosciach od
o grubos$ciach od | o grubosciach od |10 cm oraz drugiej| .
. jednorodne grupy 4do
4 do 10 cm. 4 do 10 cm. o grubo$ciach .
6i7cm o grubosciach 10 cm.
' 8il1l0cmoraz7
i8cm.
Wykazano
istnienie dwoch | Wyodrgbniono
jednorodnych grup|  cztery grupy
Test . . - pierwszej o jednorodne .
Scheffe Nie wykonano. Nie wykonano. erubosciach 5, 8, 9, W obszarze Nie wykonano.
10 cm oraz drugiej| grubos$ci probek
o grubos$ciach od 5 do 10 cm.
6i7cm.
Przypisanie probce L
o grubosci 6 cm do zrzrylﬁ;(s)zgzpirgiemk Brak
odrgbnej grupy w d fo drebnveh eru jednorodnosci grup
. |tescie NIR Fishera . gonych grup powyzej grubosci
Uwagi ‘et konsckwenei Brak. jest konsekwencja 5 om wonikal Brak.
J Ja procesu desorpcji yn
procesu desorpcji - : Z procesu
- - na powierzchni "
na powierzchni , desorpcji.
, probek.
probek.
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Z uzyskanych danych wynika, Ze po osiggni¢ciu maksymalnego zasiggu son-
dy, przy okreslonej iloSci warstw materiatu, przyrost wartosci przenikalnosci
dielektrycznej nie byt notowany, a w niektorych przypadkach miernik zareje-
strowal nawet spadek przenikalnosci. Nalezy to tlumaczy¢ szybkim procesem
desorpcji na powierzchni badanych probek. Zjawisko to miato wptyw na sposob
obrobki statystycznej uzyskanych wynikow.

Normalno$¢ rozktadu potwierdzono za pomoca analizy rozktadu zmiennych
zaleznych w obrgbie grup oraz analizy normalnosci reszt w obrebie podklas.
Jednorodnos$¢ wariancji potwierdzono za pomocg testow jednorodnosci warian-
cji: Hartleya, Cochrana oraz Bartletta, lub za pomocg analizy odchylen standar-
dowych wzgledem srednich.

Na podstawie wynikow analizy ANOVA oraz testow post-hoc, dla kazdego
czujnika wyznaczono minimalne grubosci probek, wynikajace z gltebokosci za-
siegu impulsu elektromagnetycznego (tabela 3.2.2.).

Tabela 3.2.2. Glebokosci zasiggu impulsu elektromagnetycznego
poszczego6lnych sond powierzchniowych TDR

Typ sondy Szeroko$¢ rozstawu Zasigg oddziatywania
powierzchniowej pretow [mm] impulsu [mm]
B1 50 40
B2 50 40
B3 100 50
B4 100 50
C 62 40

3.2.5. Dyskusja wynikéow

W eksperymencie wykazano wzrost pola oddziatywania czujnika w zalezno-
sci od szerokosci rozstawu prgtow pomiarowych. Zgodnie z doniesieniami lite-
raturowymi (Knight, 1992; Mohamed, 2006), im wigkszy rozstaw pretow
w czujniku, tym wiekszy obszar pola jego oddzialywania. Sondy B3 i B4
o wigkszym rozstawie pretow wykazuja zasigg impulsu wynoszacy 50 mm, zas
sondy B1, B2 oraz sondy typu C charakteryzuja si¢ zasiggiem rownym 40 mm.
Wartosci wyznaczone w eksperymencie nalezy traktowaé jako parametry tech-
niczne kazdej z sond. W trakcie pomiardw nalezy mie¢ na uwadze to, ze odczyty
sg miarodajne tylko i wytacznie dla danej grubosci muru. W trakcie badan kali-
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bracyjnych nalezy tak dobiera¢ probki, aby ich grubos$¢ byta nie mniejsza niz
wyznaczona.

3.3. Badania kalibracyjne

Koniecznos¢ przeprowadzenia indywidualnych badan kalibracyjnych wyni-
kata z:

e nietypowej konstrukcji sond powierzchniowych,

e odmiennych rozwigzan konstrukcyjnych poszczegolnych czujnikdw,

e niejednorodnos$ci badanych osrodkéw,

e niedostatecznej praktycznej weryfikacji typowych formut kalibracyj-
nych stosowanych w gruntoznawstwie pod katem okreslania wilgotnos$ci
materiatow budowlanych,

e koniecznosci indywidualnej kalibracji wykazanej w literaturze przed-
miotu w odniesieniu do niestandardowych konstrukcji sond (Selker i in.,
1993; Ito i in., 2010).

Przed przystgpieniem do badan okreslono podstawowe parametry fizyczne
badanych osrodkow wedtug normy PN-EN 1936:2010. Byty to: gestos¢ objeto-
$ciowa w stanie suchym oraz wilgotno$¢ maksymalna.

Dla potrzeb kalibracji urzadzen przebadano szereg materiatéw budowlanych
konstrukcyjnych oraz wykonczeniowych (tabela 3.3.1).

Pierwsza grupe stanowity materialy, z ktérych wznoszone sa przegrody bu-
dowlane: beton komérkowy, cegta ceramiczna petna, klinkierowa oraz silikato-
wa. Dodatkowo badano samono$ny material termoizolacyjny — autoklawizowa-
ny silikat wapienny, stosowany do izolacji budynkéw od wewnatrz (Haupl i in.,
1999; Pavlik i in., 2006a; Pavlik i in., 2006¢; Pavlik i in., 2012 Van Belleghema
i in., 2014). Jego podstawowymi cechami fizycznymi s3: wysoka kapilarnos¢
oraz bardzo duza warto$¢ maksymalnej wilgotnosci (ponad 90%vo), CO Czyni go
niezwykle interesujacym z punktu widzenia prowadzonych badan. Drugg grupe
materiatlow stanowity tynki, ktére pokrywaja zewnetrzng lub wewngtrzng po-
wierzchnie badanych przegrod budowlanych i odpowiadaja za szereg procesow
zwigzanych z wymiang wody pomigdzy przegroda, a srodowiskiem zewnetrz-
nym lub wewnetrznym. Grubo$¢ powloki tynkarskiej zawiera si¢ zazwyczaj
w przedziale od 20 do 35 mm, co sprawia, ze to tynki znajduja si¢ w gtéwnym
obszarze zasiegu (ok. 90%) prototypowych sond stanowiacych przedmiot niniej-
szej pracy, szczegolnie tych z mniejszym rozstawem pretow (B1, B2 oraz C).
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Tabela 3.3.1. Charakterystyka materiatdow budowlanych uzytych
w badaniach kalibracyjnych

Gestos¢ w Wilgotnosé
Oznaczenie Materiat stanie suchym maksymalna
[kg/m?] [cm3/cm?]
BK Beton komorkowy 600 0,42
CK Cegta klinkierowa 2100 0,16
CcC Cegta ceramiczna 1500 0,36
ASW Autoklawizowany silikat wapienny 220 0,92
CS Cegta silikatowa 1850 0,27
Tynk A Gladz wapienna 1100 0,36
Tynk maszynowy cementowo-wapienny
Tynk B lekki (1) 1300 0,33
Tynk maszynowy cementowo-wapienny
Tynk C (supen)lekki (2) 1200 0,28
Tynk D Tynk mineralny na bazie cementu 1700 0,15
Tynk E Tynk r¢czny cemgntowo-waplenny 1750 0.26
(wewngtrzny i zewngtrzny)

Celem badan kalibracyjnych sond powierzchniowych byto opracowanie for-
mut empirycznych, umozliwiajgcych wyznaczenie wilgotnosci materialow bu-
dowlanych za pomocg pomiar6w TDR. Ze wzgledu na specyficzng budowe sond
powierzchniowych badania te sa niezwykle istotne, poniewaz element pomiaro-
wy kontaktuje si¢ z osrodkiem ztozonym z badanego materiatu i otoczenia falo-
wodu (dielektryk, powietrze). W badaniach przyjeto zatozenie (Ferré i in.,
1998), ze odczytana przez miernik TDR przenikalno$¢ dielektryczna jest wy-
padkowa przenikalnosci osrodkéw otaczajacych prety pomiarowe:

gerr = 0,561 + 0,5¢, (3.3.1)
gdzie: eer — efektywna przenikalno$¢ dielektryczna odczytana z miernika TDR
[-], €1, & — przenikalno$ci dielektryczne dwoch materiatow otaczajacych pret
pomiarowy [-].

Zatozenie to jest duzym uogolnieniem, poniewaz:

e sonda Bl posiada falowody pomiarowe o przekroju katownika,
w zwigzku z czym na warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej ma wptyw
dodatkowy osrodek — powietrze,

e w przyblizeniu mozna uzna¢, ze sondy typu C nie posiadaja dodatkowe-
go dielektryka, a obudowa dystansujaca prety nie ma wplywu na war-
tos¢ eerr, ktora zalezy tylko od wilgotnosci materialu oraz przenikalnos$ci
dielektrycznej powietrza,
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e prety pomiarowe w sondach B2-B4 majg przekrdj prostokatny i sa w ca-
tosci zaglebione w obudowie z ertacetalu, tylko jedna powierzchnia sty-
ka si¢ z badanym materiatem.

3.3.1. Metodyka pomiaru
3.3.1.1. Opis przyjetej metodyki badawczej

Do wykonania badan kalibracyjnych sond powierzchniowych TDR wyko-
rzystano stanowisko opisane w podrozdziale 3.2.1, uzupelnione o suszarke
Memmert VO-500 oraz atomizer i kuwety do nawilZzania probek.

Prébki materiatow budowlanych (tabela 3.3.1) przygotowano w postaci
plytek. Wymiary probek dla sond B1, B2 oraz sond typu C byly nastepujace:
220x120x10 mm. Dla sond typu B3 i B4 zastosowano probki o wymiarach
230x130x10 mm. W przypadku probek zapraw tynkarskich zostaly one
wczesniej przygotowane w specjalnie do tego celu wykonanych pojemni-
kach, w ktérych osiaggnety stan dojrzatosci.

W celu wykonania pomiaréw kalibracyjnych, powierzchnie zewngtrzne
probek wyréwnano i wypolerowano, poniewaz do uzyskania doktadnego
wyniku pomiaru wymagane jest $ciste przyleganie elementu pomiarowego do
materiatu. Probki suszono w suszarce do stalej masy. Nastepnie cienkie ptyt-
ki zestawiano w wigksze aglomeraty o grubosci calkowitej wynikajacej
z wynikow badan przedstwionych w rozdziale 3.2. Umieszczano na nich
sonde powierzchniowa i wykonywano odczyt efektywnej przenikalnos$ci die-
lektrycznej miernikiem TDR. W kolejnych krokach pomiarowych probki
stopniowo nasycano okreslong ilosciag wody destylowanej za pomoca atomi-
zera, a pod koniec eksperymentu zanurzano w kuwetach do osiagniecia stanu
catkowitego nasycenia.

3.3.1.2. Model regresji

Na podstawie badan literaturowych (Topp i in., 1980; Ren i in., 1999; Ma-
strorilli i in., 1998; Udawatta i in., 2011; Najm i in., 2008) oraz préb witasnych
przeanalizowano wiele wariantow modeli odwzorowania zalezno$ci pomiedzy
wilgotnoscia objetosciowa, a TDR. Stwierdzono, ze najkorzystniejszy jest model
regresji wielomianowej. Pomimo wad, zwigzanych z problematycznym odwzo-
rowaniem warto$ci przenikalnosci dielektrycznej w stanach zblizonych do nasy-
cenia (Wu, 2010), jako$¢ dopasowania danych pomiedzy odczytami z urzadze-
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nia TDR, a badaniami referencyjnymi (grawimetrycznymi) jest zadawalajacy
w modelu wielomianowym w poréwnaniu do innych spotykanych modeli.

3.3.1.3. Analiza niepewnosci pomiaru

Przeprowadzono analiz¢ majaca na celu ustalenie niepewnos$ci pomiaro-
wej poszczegdlnych czujnikow dla wszystkich badanych materiatow. Nie-
pewnos¢ pomiarowa wyrazono za pomocg pierwiastka $redniego btedu kwa-
dratowego RMSE oraz niepewnosci rozszerzonej. Wyznaczono wartos$ci
RMSE (ang. Root Mean Squared Error) dla przyjetych modeli regresji. Jest
to powszechnie stosowana metoda okre$lania niepewnosci, ktora dotyczy
oceny jako$ci dopasowania przyjetego modelu do danych uzyskanych w dro-
dze pomiaru. Zastosowanie RMSE do okre$lania niepewnos$ci pomiarowej
oprzyrzadowania TDR spotykane jest w wigkszosci opracowan dostepnych
w literaturze Swiatowej (Roth i in., 1990; Malicki i in., 1996; Ju i in., 2010;
Udawatta i in., 2011; Chai, 2014) .

Dodatkowo, analiz¢ niepewno$ci pomiarowej przeprowadzono na pod-
stawie wytycznych EA (ang. European cooperation for Accreditation, Eu-
ropejska wspolpraca w dziedzinie akredytacji) zawartych w EA, 2001,
a takze Guide to the expression of Uncertainty in Measurement, GUM
(JCGM 100:2008). Dzigki temu mozliwe byto wyznaczenie catkowitej i roz-
szerzonej niepewnos$ci pomiarowej, na ktorych wartosci wptywa niepewnosé
pomiarowa typu A i1 B. Obliczenia niepewnos$ci pomiarowej wykonano
w programie R (https://www.r-project.org).

Ustalenie modelu regresji
Ogolna posta¢ formut kalibracyjnych ma charakter wielomianu drugiego
stopnia. Danymi wejsciowymi do modelu byty: wilgotno$¢ objetosciowa wyzna-
czana w drodze bezposrednich badan grawimetrycznych oraz $rednia wartosé
efektywnej przenikalnosci dielektrycznej uzyskana w drodze pomiaréw reflek-
tometrycznych. Ogdlna posta¢ formuty regresji jest nastgpujaca:
0 = Bo+ P Eepr + B2 T’ [cm¥cm’]  (3.3.2)
() () (P)
gdzie: 9 — wilgotno$¢ objetosciowa wyznaczona za pomocg modelu wielomia-
nowego; &y — srednia warto$¢ efektywnej przenikalnosci dielektryczne;j
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w probie z pomiarow reflektometrycznych [-], p — krytyczny poziom istotnosci
(*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001)

Niepewnosci pomiarowe typu A i B, niepewnos¢ catkowita

Niepewnos$ci typu A okreslaja jako$¢ dopasowania modelu do danych
eksperymentalnych. Zrédtem niepewno$¢ pomiarowej typu B sa niepewnosci
pomiarowe przyrzadow zastosowanych w pomiarach kalibracyjnych. W ni-
niejszych rozwazaniach jako niepewnos$¢ pomiarowa przyjeto rozdzielczosé
miernika TDR stosowanego w badaniach, wyrazong mianem przenikalno$ci
dielektrycznej, rowna 0,06 [-]. Niepewnosci pomiarowych przyrzadow sto-
sowanych do badan referencyjnych (grawimetrycznych) nie uwzgledniono
w analizie.

W przyjetym modelu obliczeniowym na niepewnos$¢ pomiarowa majg wpltyw
cztery parametry — estymatory Bo, 1, B2, oraz efektywna przenikalnos¢ dielek-
tryczna (JCG M 100:2008):

6 =f(BobuPoiery)  [om¥em] (333

Korzystajac z prawa propagacji btedu, catkowita niepewnos¢ pomiarowsq
(zawierajaca niepewnosci typu A i B) mozna zapisaé¢ w nastgpujacy sposob:

a6 06

uc(6) = j (Bu(®) + ko (Sruth)) +2 5k Dheisn oo (B ) (334)
czyli:

f\* af \? af \? af \2
26:(—)-2 <_>2 ( ).2 ( ).2
O =5s) et Gg,) Pt o) WPt Gg,) H PRt
9L OF 2 L9 O o oF of
opeap Wb ¥ 2 5055 Woigep + 2 5550 Wippy  (3.3.9)

Rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Rozszerzong niepewnos¢ pomiarowa wyznaczono wedtug wzoru:

U@) =ky- uc(0) (3.3.6)
gdzie: k, — wspdtczynnik rozszerzenia (ang. coverage factor), dla przyjetego
poziomu ufnosci 95% przyjmujacy warto$¢ rowng 2.

Niepewno$¢ rozszerzona, podobnie jak catkowita, jest to warto§¢ zmien-
na, zalezna od stanu wilgotno$ciowego materialu. Wyrdzniono trzy zakresy
niepewnosci pomiarowej w zalezno$ci od stanu nasycenia materialu woda:
zakres dolny (material suchy), zakres §rodkowy (materiat umiarkowanie wil-
gotny), zakres gorny (materiat bardzo wilgotny lub w stanie nasycenia). Na-
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lezy zaznaczy¢, ze zakresy pomiarowe roznig si¢ w zaleznosci od badanego
materiatu i konstrukcji sondy.

3.3.2. Wyniki badan
3.3.2.1. Wyniki badan kalibracyjnych sondy B1
Wyniki badan kalibracyjnych prototypowej sondy Bl z uzyciem wybranych

materiatlow stanowigcych elementy przegrod budowlanych przedstawiono na
rysunku 3.3.1.
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Rys. 3.3.1b. Zalezno$¢ pomigdzy efektywna przenikalnoscig dielektrycznag (eefr)
zmierzong przez sonde B1, a wilgotnoscig objetosciows (0) badanych materiatow

Na rysunku 3.3.1 przedstawiono linie regresji estymowane na podstawie
$rednich z préby. Sg to krzywe stopnia drugiego, opisane réwnaniem (3.3.2),
ktorych charakterystyki zamieszczono w tabeli 3.3.2. Dodatkowo na wykresach
przedstawiono przedzialy ufnosci 95% dla estymowanego modelu. W celu wy-
eksponowania réznic pomigdzy odczytami uzyskanymi sonda Bl, a sondami
tradycyjnymi, na wykresach przedstawiono wartosci wilgotnosci dla odpowied-
nich przenikalnos$ci dielektrycznych wyznaczone za pomoca formut Topp’a i in.
(1980) i przez Malickiego i in. (1996). Zaobserwowano wyrazny wptyw wzrostu
wilgotnos$¢i probki na odczyty efektywnej przenikalnosci dielektrycznej.
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Podstawowe rdznice w przebiegach krzywych dla sond inwazyjnych i sondy
powierzchniowej B1 sg nastepujgce:

w przypadku probek suchych (0%vo) efektywna przenikalnos¢ dielek-
tryczna wyznaczona sonda Bl jest mniejsza od 3 [-]. W wickszosci
przypadkow zawiera si¢ ona w przedziale 2,6-2,7 [-]. Z przebiegu
krzywych wynika, ze dla suchych probek (0%vo) W przypadku formuty
Topp’a i in. (1980) odczyty przenikalnosci dielektrycznej wynoszg ok.
1,9 [-], natomiast w przypadku formuly Malickiego i in. (1996) wahaja
si¢ w przedziale 1,2-2,0 [-] w zaleznosci od gestosci pozornej badanego
materiatu,

odczyty sondg B1 sg zblizone do danych mierzonych sondami inwazyj-
nymi w zakresie przenikalnosci dielektrycznej 3-4 [-], co jest konse-
kwencja podobnych wartosci przenikalno$ci dielektrycznej osrodka po-
rowatego oraz obudowy sondy — ertacetalu o przenikalno$ci 3,8 [-]
(Skierucha i in., 2008). W praktyce odpowiada to niewielkiemu zawil-
goceniu materiatu, a jego stan jest zblizony do stanu suchego,

przy wyzszych zakresach, odczyty przenikalnosci dielektrycznej uzy-
skane z pomiarow sondg powierzchniowa B1 wykazuja wickszg wilgot-
no$¢ niz wskazana przez czujniki tradycyjne przy zastosowaniu formut
Topp’a i in. (1980) lub Malickiego i in. (1996). Zwigzane jest to z du-
zym wplywem obudowy oraz powietrza otaczajacego cze$¢ falowodu na
pole elektromagnetyczne generowane przez impuls. Przenikalno$¢ tych
osrodkow, odpowiednio 3,8 i 1 [-] znaczaco obniza efektywna przeni-
kalnos¢ dielektryczng odczytang przez sond¢ powierzchniowa przy da-
nym poziomie wilgotnosci probki.

Modele regresji
Zaleznosci pomiedzy efektywng przenikalnoscig dielektryczna odczytang

z miernika TDR z wykorzystaniem sondy powierzchniowej B1, a wilgotno$cia

objetosciowa, opisano za pomocg wzoréw empirycznych przedstawionych
w tabeli 3.3.2.
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Tabela 3.3.2. Formutly kalibracyjne powierzchniowej sondy B1 uzyskane dla
poszczegoblnych materiatdéw

Materiat Formuta kalibracyjna R? RSE Stat}(llszts);ka F
Cegla ce;ﬁmiczna 0=- ((),31;) + 0&121)889“ —(0,0)047£§ff 0987 (3%0%) 56(1(1,]%7;1 :(L’;)‘*)
pe a KAk KhKk Kk ’ — — ;

— _ _ 2 Kk’
Cegla klinkierowa | © = 0'4?*% + 0'(11)598%“ (*)0'0231€eff 0,979 (3];032) 142@?‘152_(6) )
Autoklawizowany | 8 = — 0,1851 + 0,0734g.¢ — 0,0009¢%; 0990 0,030 876,04 (***)
silikat wapienny (***)  (**%) (**) ' (df=17) (df =2;17)
X 0 =- 01463 + 0,0702g,¢ — 0,0016¢2 0,015 729,722 (***
Beton komorkowy () (%) ff *) ff 0,988 (df=18) | (df = 2;(18))
— _ _ 2 *
Tynk A 0= 0(,333)1 + (2;1’8(?7%5 (i);())()ll-lseff 0,988 (d(;’(:)lfe) 6?(;1-%2:33,(:6;)
— _ _ z *
O S e
= — — 2 Fkk
Tynk D 0= 2,2;;}38 + 1i3)896seff 0(,1)85458ff 0.909 (3%03% 3?acf)o=1 2(; 7))
8 =- 0,6692 + 0,3178e,5 — 0,0245¢%; 0014 |221,850 (**¥)
Tynk E ) () e 0 e 0,976 @f=11) | (df=2:11)

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001)

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z modelu dla sondy B1 i badan grawime-
trycznych przedstawiono w postaci wykresow regresji liniowej (rysunek 3.3.2).
Roéwnania linii regresji zamieszczono w tabeli 3.3.3.
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Rys. 3.3.2a. Zalezno$ci pomiedzy wilgotno$cig odczytang za pomoca powierzchniowej
sondy B1, a wilgotnoscia okreslong metoda grawimetryczna
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Tabela 3.3.3. Weryfikacja jakos$ci przyjetego modelu — sonda B1

Materiat Roéwnanie R?
Cegla ceramiczna petna 6= 0986 -6 + 0,002 0,987
Cegta klinkierowa 6= 0980 -6 + 0,001 0,979
Autoklawizowany silikat ~
Wapiennyy 8= 0977 -6 + 0,006 0,990
Beton komorkowy 6= 0998 -8 + 0,002 0,988
Tynk A 6= 0,988 -6 + 0,002 0,988
Tynk B 6= 0974 -6 + 0,004 0,978
Tynk D 6= 0,909 -6 + 0,008 0,909
Tynk E 6= 0,977 -6 + 0,003 0,976

Catkowita i rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Wiyniki obliczen niepewnoS$ci calkowitej i rozszerzonej uzyskane na podsta-
wie wzorow (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono w postaci graficznej (rysunek 3.3.3)
oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.4).
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Rys. 3.3.3a. Niepewnosci pomiarowe catkowita i rozszerzona w badaniach wilgotno$ci
materiatdéw za pomoca sondy B1
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Tabela. 3.3.4. Niepewnosci pomiarowe w badaniach wilgotno$ci materiatow
z wykorzystaniem sondy B1 przy réznych zakresach wilgotnosci

Materiat RMSE U dolny zakres S,Lrjoéilgvevsy U gomy zakres
N [cm¥/em?] [em®/em’] [em?/em?] [em/em’]
Cegta ceramiczna petna 0,013 00_,8,1065 0,03 6(1,34 O%L;géae
Cegta klinkierowa 0,007 00_’85_% O’Og;)%g = 0’3?62'716
Silikat wapienny 0,028 007185056 O’%%%AZ 0’%?63592
Beton komorkowy 0,014 007’85_150 O’%)(,)(;](_);Z 0%6,363242
en | ome | g | emed | wmos
Tynk B 0,015 %7’8’1074 OOSIB%? % 0?6263033
Tynk D 0,015 %fg’gOOA 0'%[,163614 0,135(;,11 .
e | oms [ | oow | wuns
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3.3.2.2. Wyniki badan kalibracyjnych sondy B2

Wyniki badan kalibracyjnych prototypowej sondy B2 z wykorzystaniem wy-
branych materiatow przedstawiono na rysunku 3.3.4.
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Rys. 3.3.4a. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna przenikalno$cia dielektryczna (eefr) mierzong
z wykorzystaniem sondy B2, a wilgotnoscia objgtosciows (0) badanych materiatow
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Rys. 3.3.4b. Zaleznoé¢ pomiedzy efektywna przenikalno$cig dielektryczng (gefr) mierzong
z wykorzystaniem sondy B2, a wilgotnoscia objgtosciowa (0) badanych materiatow

Zgodnie z przyjetym modelem regresji, przebiegi majg charakter krzywych
stopnia drugiego. W celu wyeksponowania réznic pomigdzy warto$ciami prze-
nikalnosci dielektrycznej odczytanymi z wykorzystaniem sondy B2 oraz przy
zastosowaniu sond typowych, na wykresach przedstawiono wartosci wilgotnosci
dla odpowiednich przenikalnosci dielektrycznych wyznaczone za pomoca for-
muty Topp’a i in. (1980) oraz formuly Malickiego i in. (1996). Réznice charak-
terystyk eerf — 6 dla sondy B2, sond tradycyjnych i sondy B1, sa nastepujace:

e w przypadku probek suchych (0%.or) efektywna przenikalnos¢ dielektrycz-
na wyznaczona sondg B2 nieznacznie przekracza wartos¢ 3 [-]. W wigkszo-
$ci przypadkow zawiera si¢ ona w przedziale 3,2-3,3 [-], tylko w przypad-
ku betonu komoérkowego odnotowano $rednig warto$¢ efektywnej przeni-
kalno$ci dielektrycznej dla probki suchej réwng 3,44 [-]. Podobnie jak
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w przypadku sondy B1, w probkach suchych (0%vor) odczyty przenikalnosci
dielektrycznej przy zastosowaniu formuty Topp’a i in., (1980) wskazywa-
tyby wartos¢ ok. 1,9 [-], a w przypadku formuty Malickiego i in., (1996)
1,2-1,7 [-] w zaleznosci od gestosci pozornej badanego materiatu,
poréwnujac sond¢ B2 do sondy B1 (w ktorej falowody maja przekrdj ka-
townika) stwierdzono, ze wartos$ci efektywnej przenikalno$ci dielektrycznej
w stanie suchym (0%vo1) sa nieznacznie wyzsze. W przypadku czujnika Bl
przedziat efektywnej przenikalno$ci dielektrycznej wynosit 2,6-2,7 [-],
a w przypadku sondy B2 3,2-3,3 [-]. Roznice nalezy tlumaczy¢ ksztattem
przekroju falowodu oraz sposobem jego kontaktu z badanym materialem
i obudowg sondy. W przypadku przekroju katowego wptyw na pole elek-
tromagnetyczne maja: materiat (styka si¢ z jedng powierzchnig katownika),
obudowa z ertacetalu o przenikalno$ci 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008) oraz
powietrze o przenikalnosci 1 [-]. W przypadku sondy B2 falowod ma
ksztalt ptaskownika (prostokatny) i styka si¢ jedynie z badanym materiatem
oraz materialem obudowy (ertacetalem). Nalezy stwierdzi¢, ze wickszy
udzial powietrza w przypadku sondy B1 powoduje, ze wartos¢ efektywnych
przenikalno$ci dielektrycznych jest nizsza niz w przypadku sondy B2,
w ktorej styk falowodu z powietrzem nie wystegpuje,

podobnie jak w przypadku sondy B1, sonda B2 pokazuje wartosci zblizone
do danych mierzonych sondami inwazyjnymi w przedziale przenikalno$ci
dielektrycznej 34 [-], co jest konsekwencjg analogicznych parametrow die-
lektrycznych o$rodka porowatego oraz obudowy sondy — ertacetalu o prze-
nikalnosci 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008). W praktyce odpowiada to nie-
wielkiemu zawilgoceniu materiatu, a jego stan jest zblizony do stanu su-
chego. Spostrzezenie to dotyczy gléwnie uniwersalnej formuly Topp’a i in.
(1980), poniewaz w przypadku formuty Malickiego i in. (1996) rdéznice sg
wyrazne z uwagi na r6zng gestos¢ pozorng materiatu,

przy wyzszych stanach wilgotnosci odczyty przenikalno$ci dielektrycznej
z wykorzystaniem sondy powierzchniowej B2 wykazuja wigksza wilgot-
no$¢ w poréwnaniu ze wskazaniami czujnikow tradycyjnych z uwagi na
duzy wptyw obudowy o przenikalnosci dielektrycznej 3,8 [-] na pole elek-
tromagnetyczne generowane przez impuls,

porownujac odczyty efektywnych przenikalnosci dielektrycznych mierzo-
nych sondami powierzchniowymi B1 i B2 nalezy zwroci¢ uwageg, ze
w przypadku czujnika B2, réwniez przy wickszych wilgotnosciach, uzy-
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skiwane sg wyzsze wartosci przenikalnosci dielektrycznej. O ile w przy-
padku cegly ceramicznej pelnej roznica dla stanu nasycenia nie jest znaczna
i wynosi ok. 0,5 [-], a w przypadku cegty klinkierowej 0,4 [-], to dla auto-
klawizowanego silikatu wapiennego jest to ok. 1,2 [-], a dla betonu komor-
kowego az 1,9 [-]. Réznice nalezy tlumaczy¢ inng konstrukcja obudowy
sondy i brakiem wptywu powietrza na odczytang przez miernik efektywna
przenikalno$¢ dielektryczna.

Modele regresji

Zaleznosci pomigdzy efektywng przenikalnoscig dielektryczng odczytana
z miernika TDR z wykorzystaniem sondy powierzchniowej B2, a wilgotnoscia
objetosciowa opisano za pomoca wzoré6w empirycznych o charakterze wielo-
mianéw drugiego stopnia i zamieszczono w tabeli 3.3.5.

Tabela 3.3.5. Formuty kalibracyjne powierzchniowej sondy B2 uzyskane dla
poszczegodlnych materiatow

Materiat Formuta kalibracyjna R? RSE Statystyka F
Cegtla 2
. 0=- 0,3092 + 0,1082¢4; — 0,0034¢ 0018 | 349,047 (***)
ceramiczna eff eff 0,979 .
s ) ) @f=15) | (dF=215)
Cegla 0 =- 05165 + 0,2102e, — 0,0155e%; 0008 | 195174 ()
Klinkierowa (%) *) 0 0985 | =gy | (d7=26)
Q‘;ﬁ’;ﬁ}’:’g‘t’ 6= — 02062+ 0,0695¢e5— 0,0007e2; | g0, | 0028 | 1018,96(**%)
gty ) @f=17) | (@F=217)
Beton 8= —0,1911 + 0,0669e.; — 0,0015¢%; 0012 (df | 1182,625%**
komérkowy (o) (o) (%) 0992 | "oy | (df=2;18)
=_ — 2 g~
| T A P 00 | g | g0 RO
Tyke | O - O3 OTIen ~000GTEl | ggn | DO | SEEANCTY
- _ _ 2 . Fkk]
o | T I | o | % B
ke | OO O3 s | g | 05 |
Cegla 6 =- 02597 + 00969,y —0,0034ek; | (gg | 0014 | 309,142 (%)
silikatowa folaied bl ! = =2;
ilik df =12 df =2;12

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001)




Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ...

97

Porownanie wynikow uzyskanych z modelu dla sondy B2 i badan grawime-
trycznych przedstawiono w postaci wykresow regresji liniowej (rysunek 3.3.5).
Rownania linii regresji zamieszczono w tabeli 3.3.6.
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Rys. 3.3.5a. Zalezno$ci pomigedzy wilgotnoscig odczytang za pomoca powierzchniowej
sondy TDR B2, a wilgotnoscia okreslona metoda grawimetryczna
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Rys. 3.3.5b. Zaleznosci pomiedzy wilgotno$cig odczytana za pomoca powierzchniowe;j

sondy TDR B2, a wilgotnoscig okreslona metoda grawimetryczna
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Tabela 3.3.6. Weryfikacja jakos$ci przyjetego modelu — sonda B2

Materiat Roéwnanie regresji R?
Cegla ceramiczna petna -8 + 0,004 0,979

|
2
©
~
©

0

Cegta klinkierowa = 0988 -0 + 0,001 0,985
Autoklawizowany silikat wapienny 6 = 1,006 -8 + 0,002 0,992
Beton komorkowy 9 = 1,007 -6 + 0,001 0,992
Tynk A 6= 0992 -6 + 0,002 0,991
Tynk B 6= 0983 -6 + 0,003 0,982
Tynk C 6= 0997 -6 + 0,001 0,995
Tynk D 6= 0,989 -6 + 0,001 0,989
Tynk E 6= 0,936 -6 + 0,009 0,934

0 0 +

Cegla silikatowa 0,003 0,981

Il
2
¢}
N}
w1

Catkowita i rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Wiyniki obliczen niepewnosci catkowitej i rozszerzonej uzyskane na podsta-
wie wzordw (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono w postaci graficznej (rysunek 3.3.6)
dla kazdego materiatu oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.7).
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Rys. 3.3.6a. Niepewnosci pomiarowe catkowita i rozszerzona w badaniach wilgotno$ci
materiatdéw za pomoca sondy B2
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Rys. 3.3.6. Niepewnos$ci pomiarowe catkowita i rozszerzona w badaniach wilgotnosci

0.08 0.08
& i & |
£ o006 £ 006
& &
E b £ 1
2 L
© 004 2 004
3 3
c c
= 7 = 7
3 ]
2 002 & 002
z - _ z e
e S S —— ]
0 —— 0 ‘ | ‘ ‘ : ‘
0 0.1 02 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Wilgotnosé materiatu [em3/em3] Wilgotno&é materiatu [em3/em3]
Tynk A Tynk B
0.08 0.08
& ’ & |
g 0.06 g 0.06
& &
£ q = q
S, 5,
g 004 9 0.04
2 3
g 2
= 7 Z 7
2 2
S 002 S 002
z N b - -
- —- = = = = = e
= = - - = = = = =
0 : ‘ ‘ | ‘ 0 —_—
0 0.1 0.2 0 0.04 0.08 0.12
Wilgotnosé materialu [em3/em?] Wilgotno&é materialu [em3/cm3]
Tynk C Tynk D
0.08 0.08
— i J Legenda
“’é o Niepewnos¢ catkowita u
G 008 £ 008 —{— —Niepewnost rozszerzona U
2 =
5 £
0 0.04 ‘' 0.04
2 2
z L ~ £ |
2 002 S — £ 002
z —— P - == == T
0 . : . . T 0 T ‘ T T T
1] 0.1 02 0 0.1 02 0.3
Wilgotno$é materialu [cm3/cm3] Wilgotnos¢ materiatu [cm3/cm3]
Tynk E Cegta silikatowa

materiatow za pomoca sondy B2
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Tabela. 3.3.7. Niepewnosci pomiarowe w badaniach wilgotnosci materiatow
z wykorzystaniem sondy B2 przy réznych zakresach wilgotnosci

. U zakres .
Materiat RMSE U dolny zakres srodkowy U gorny zakres
0-0,05 0,05-0,34 0,34-0,36
Cegtla ceramiczna petna 0,016

0,019 0,008 0,013
. 0-0,04 0,04-0,014 0,14-0,16

Cegta klink 0,006 ' At i

cela Rimaerowa 0,013 0,009 0,013
Autoklawizowany 0.026 0-0,10 0,10-0,80 0,80-0,92

silikat Wapienny ! 0,032 0,020 0,036
, 0-0,10 0,10-0,36 0,38-0,42

Beton komorkowy 0,011 0012 0.009 0,015
0-0,06 0,06-0,32 0,032-0,36

Tynk A 0,010 0,012 0,009 0,017
0-0,02 0,02-0,030 0,30-0,33

Tynk B 0,014 0,014 0,007 0,011
0-0,06 0,06-0,24 0,24-0,28

Tynk C 0,006 ' 202 e

Y 0,009 0,006 0,012
0-0,04 0,04-0,12 0,12-0,145

Tynk D 0,005 0,013 0,010 0,011
0,0-0,06 0,04-0,18 0,018-0,26

Tynk B 0,021 0,025 0,019 0,035
- 0,0-0,06 0,06-0,28 0,28-0,30

Cegla silikatowa 0,013 0015 0012 0,024

3.3.2.3. Wyniki badan kalibracyjnych sondy B3

Na rysunku 3.3.7 przedstawiono wyniki badan kalibracyjnych prototy-
powej sondy B3 dla wybranych materiatow stanowigcych elementy prze-
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Rys. 3.3.7a. Zaleznos$¢ pomigdzy efektywna przenikalnoscia dielektryczng (eeff) zmierzona
z wykorzystaniem sondy B3, a wilgotnoscia objgtosciows (0) badanych materiatow
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Rys. 3.3.7b. Zalezno$¢ pomiedzy efektywng przenikalnoscig dielektryczng (gefr)
zmierzong z wykorzystaniem sondy B3, a wilgotnos$cia obj¢tosciows (0) badanych
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Podobnie jak w przypadku sond powierzchniowych B1 i B2, zaleznosci €efr—
0 majg charakter krzywych stopnia drugiego, zgodnie z przyjetym modelem
kalibracji.

Przy kalibracji sondy B3 stwierdzono, ze:

efektywna przenikalno$¢ dielektryczna suchych probek (0%wvor) Wyzna-
czona sondg B3 jest wyzsza niz w przypadku sondy B1, co jest zwigzane
z ksztaltem przekroju falowodu i wplywem otoczenia na odczyt,
efektywna przenikalno$¢ dielektryczna suchych probek (0%vol) przekra-
cza 3.0 [-] w stopniu wiekszym niz dla sondy B2 i zawiera si¢ w prze-
dziale 3,3-3,6, jedynie dla probek z cegly ceramicznej petnej odnotowa-
no warto$¢ nizszg — ok. 3,1 [-]. Wynika to z tego, ze w tym przypadku
reflektogramy majg bardziej ptaski przebieg. Piki pomiarowe sg nizsze,
co mozna poréwnaé na rysunkach 3.1.3, 3.1.6 oraz 3.1.12. Moze to pro-
wadzi¢ do nieprawidlowych odczytow czasu propagacji impulsu
w falowodach pomiarowych przez oprogramowanie stuzace do automa-
tycznej interpretacji reflektogramu,

podobnie jak w przypadku sond B1 i B2, odczyty wilgotnosci sa wyzsze
niz wyznaczone z formut Topp’a i in. (1980) oraz Malickiego i in.
(1996), dla ktorych przenikalnosci w stanie suchym przyjmuja warto$¢
ponizej 2,0 [-].

sonda B3 pokazuje odczyty zblizone do wskazan sond inwazyjnych
w przedziale 3,5-4,5 [-], co nalezy traktowac jako konsekwencj¢ wpty-
wu ertacetalu (obudowy),

podobnie jak w przypadku sond B1 i B2, odczyty wilgotnos$ci wykonane
sondg B3 przy danej efektywnej przenikalnosci dielektrycznej sa wyzsze
niz odpowiadajace im wskazania sond inwazyjnych.

Modele regresji
Modele regresji opracowane dla sondy pomiarowej B3 w na podstawie badan
laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 3.3.8.
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Tabela 3.3.8. Formuty kalibracyjne powierzchniowej sondy B3 uzyskane dla
poszczedglnych materialow

Materiat Formuta kalibracyjna R? RSE Statystyka F
cerg;gi*cazna 0 =- 03768+ 01309, — 0,0054c%; | ogos | 0023 | 206,761 (**)
petna A ) ") ’ (df=15) | (df=2;15)
222,213 (%)
Cegla 0 =- 06052+ 0,2499e — 0,022, 0og7 | 0007 (df=2:6)
klinkierowa (**) (**) * ’ (df =6)
A‘;fﬁ'ﬁ':t"" 6= — 02258+ 0,0693e.— 0,0009e%; | oo, | 0028 | 1019267 (**¥)
wapienny %) () (**) ' (df=17) | (df=2;17)
Beton 6= —0,1903 + 0,069%. —0,002e%; | g5 |00LL (dF|1199,803 ()
komorkowy (***) (***) (**%) ' =18) (df = 2; 18)
8= —0,2898 + 0,1019,5 — 0,0039¢%; 0,017 | 321,551 (**%)
Tynk B (***) (***) ¢ (**) ¢ 0,977 (df = 15) (df =2; 15)
0 =-0,2622 + 0,0842¢.¢ — 0,0031£2ff 0,011 474,451 (***)
Tynk C (***) (***) (***) € 0,988 (df = 12) (df =2; 12)
8= — 0,664+ 0,2676e. — 0,0219% 0,011 | 99,382 (***)
Tynk D (™ ( 0966 | @f=7) | @f=2.7)
0 =- 14231+ 0,5478e,; — 0,04468%; 0,015 | 190,004 (***)
Tynk E (***) (***) ¢ (***) € 0,972 (df = 11) (df =2; 11)

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001)

Poréwnanie wynikow uzyskanych z modelu dla sondy B3 i badan grawime-
trycznych przedstawiono w postaci wykresow (rysunek 3.3.8). Rownania linii
regresji zamieszczono w tabeli 3.3.9.
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Rys. 3.3.8a. Zaleznosci pomiedzy wilgotnoscia odczytang za pomoca powierzchniowe;j
sonda TDR B3, a wilgotnoscia okre$lona metoda grawimetryczng
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Tabela 3.3.9. Weryfikacja jakoéci przyjetego modelu — sonda B3

Materiat Roéwnanie regresji R?
Cegta ceramiczna pelna 6= 0971 -0 + 0,006 0,965
Cegta klinkierowa 9= 0987 -6 + 0,001 0,987
Autoklawizowany silikat ~
Wapiennyy 8= 0980 -6 + 0,005 0,992
Beton komorkowy 6= 0972 -6 + 0,002 0,993
Tynk B 6= 0,966 -6 + 0,004 0,977
Tynk C 9= 0984 -6 + 0,002 0,988
Tynk D 9= 0965 -6 + 0,003 0,966
Tynk E 9= 0973 -6 + 0,004 0,972

Catkowita i rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Wyniki obliczen niepewnosci catkowitej i rozszerzonej uzyskane dla po-
szczegdlnych materiatlow na podstawie wzorow (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono
w postaci graficznej (rysunek 3.3.9) oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.10).
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Rys. 3.3.9a. Niepewno$¢ pomiarowa catkowita i rozszerzona w badaniach wilgotnosci
materiatdw za pomoca sondy B3
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Rys. 3.3.9b. Niepewno$¢ pomiarowa catkowita i rozszerzona, sonda B3

Tabela. 3.3.10. NiepewnoS$ci pomiarowe w badaniach wilgotnosci materiatow
z wykorzystaniem sondy B3 przy réznych zakresach wilgotnosci

. U zakres .
Materiat RMSE U dolny zakres srodkowy U gorny zakres
0-0,08 0,05-0,30 0,30-0,36
Cegla ceramiczna petna 0,021

0,028 0,016 0,034
. 0-0,02 0,02-0,014 0,14-0,16

ta klink 0,006 . . . . .

Cegla klinkierowa 0,012 0,009 0,013
Autok|awizowany 0026 0—0,10 0,10—0,80 0,80—0,92

silikat Wapienny ' 0,032 0,021 0,035
, 0-0,08 0,08-0,36 0,36-0,42

Beton komorkowy 0,011 0011 0,008 0,016
0-0,06 0,06-0,028 0,28-0,33

Tynk B 0,016 0,017 0013 0,024
0-0,02 0,02-0,26 0,26-0,28

Tynk 1 , , , , ,

ynk © 0010 0,013 0,009 0,016
0-0,02 0,04-0,14 0,14-0,145

Tynk D 0,009 0,017 0,011 0,018
0,0-0,02 0,02-0,24 0,24-0,26

Tynk E 0.014 0,022 0,014 0,023
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3.3.2.4. Wyniki badan kalibracyjnych sondy B4

Wyniki badan kalibracyjnych prototypowej sondy B4 z uzyciem wybranych
materialow stanowigcych elementy przegrod budowlanych przedstawiono na
rysunku 3.3.10.
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Rys. 3.3.10a. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna przenikalnoscia dielektryczng (eeff) zmierzong
z wykorzystaniem sondy B4, a wilgotno$cia objgtosciowa (0) badanych materialow
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Rys. 3.3.10b. Zalezno$¢ pomigdzy efektywna przenikalnos$cia dielektryczng (eerr) zmierzona
z wykorzystaniem sondy B4, a wilgotno$cia objg¢tosciowa () badanych materiatow

Analiza wynikow wykazata nastgpujace réznice w poréwnaniu do typowych
konstrukcji sond oraz sond powierzchniowych B1, B2 i B3 przedstawionych we
wczesniejszej czgsci opracowania:

efektywna przenikalno$¢ dielektryczna suchych probek (0%wvo)) Wyzna-

czona sondg B4 przekracza wartos¢ 3,0 [-] i w wiekszo$ci przypadkoéw
jest zblizona do wartosci odczytywanych przez sond¢ B3. Powyzsza ce-

cha jest konsekwencja podobnej budowy czujnika (szerokosci sensora

i analogicznego udzialu poszczegodlnych materiatéw, roznica dotyczy

jedynie ilosci falowodow),

podobnie jak w przypadku sond B1-B3, w zakresie przenikalnosci die-
lektrycznej 3,5-4,5 [-] wilgotnosci odczytywane sg zblizone do wskazan

sond inwazyjnych,
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e w stanach podwyzszonego zawilgocenia sonda B4 wykazuje wyzsza
warto$¢ wilgotnosci przy odczytanej przenikalnosci dielektrycznej niz
sonda inwazyjna.

Modele regresji

Modele regresji opracowane dla sondy pomiarowej B4 na podstawie badan
laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 3.3.11.

Tabela 3.3.11. Formuly kalibracyjne powierzchniowej sondy B4 uzyskane dla
poszczegodlnych materiatow

Materiat Formuta kalibracyjna R? RSE Statystyka F
oy | 0=-03776+ 014516~ 00071k | gg7g | 0018 | 353649 (%)

pelna *%) () (**) ’ (df=15) | (df=2;15)

Kkk
Cegla 0 =- 04244 + 0,1646g.¢ — 0,01042%, 0.980 0,009 143&13312'(6) )

klinkierowa * * O ' (df =6) -

A‘;f‘l’liftw 6= — 0,191+ 0,063%.;— 0,0005%; | gg7 | 0036 | 632,515 (=)

wapienny ) () 0 ! @f=17) | (@f=217)
Beton 6=—0174+ 0,0638e.; — 0,00168%; | o9, | 0012 | 1041898 (**¥)

komorkowy (**%) (**%) (**%) ' (df = 18) (df = 2; 18)
8 =- 0,3101 + 0,1128e.; — 0,0049¢%; 0014 | 550,232 (***)

Tynk A (***) (***) (***) € 0,986 (df = ]_6) (df =2; 16)
8= —0,3079 + 0,1123¢.; — 0,0048e%, 0015 | 421,270 (***)

Tynk 8 i ) 0983 | (df=15) | (df=2:15)

8 =- 0,2722 + 0,0897¢,; — 0,0035¢%; 0013 | 304157 (**%)

Tynk € ) () ) 0981 | @f=12) | (df=212)

8 =- 0,939+ 0,372¢.; — 0,0285¢% 0021 | 96,525 (***)

Tynk E e ey | 9% ] @r=1y | @21

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001)

Poréwnanie wynikow uzyskanych z modelu dla sondy B4 i badan grawime-

trycznych przedstawiono w postaci wykresow (rysunek 3.3.11). Réwnania linii
regresji zamieszczono w tabeli 3.3.12.




Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ... 111

04 0.16 =

4
<

e
w

=)
N

\\

+ ./
ya

Wilgotnosé - B4 [em3/ocm3)
o
I
N
Wilgotnosé - B4 [em3icm3)
=
=
2
ANSS

o
-

o
=
B

s
- /
0§ : : : e i : : :

0 0.1 0.2 03 04 [/ 0.04 008 012 0.16
Wilgotnosc - grawimetr. [cm3/cm?3) Wilgotno$e - grawimetr. [em3/cm?]
Cegta ceramiczna petna Cegta klinkierowa

] / )
/

0.8 +.

06
0.4

Iy 7|
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Wilgotnost - grawimetr. [cm3/cm?3] Wilgotnosé - grawimetr. [cm3/cm?]
Autoklawizowany silikat wapienny Beton komérkowy

2
IS

e
w

e
[S]

Wilgotnosé - B4 [em3/cm3)
Wilgotnosé - B4 [em3/cm3)

I
[S]
o

0 -7 T T T T T 0

04 04

W7

[=}
w

[=}
w

PN

e

Wilgotnosé - B4 [om3fcm3)
o
N
Wilgotnosé - B4 [cm3fecm3)
=)
N
L

0 T T T T 0 T T T
0 0.1 02 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 04
‘Wilgotnose - grawimetr [cmaicma] ‘Wilgotnose - grawimetr [cmaicma]

Tynk A Tynk B
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Tynk E

Tabela 3.3.12. Weryfikacja jako$ci przyjetego modelu — sonda B4

Materiat Roéwnanie regres;ji R?

Cegta ceramiczna petna = 0,984 -6 + 0,004 0,987
Cegta klinkierowa = 0,975 -6 + 0,001 0,980
A”mk'av‘o';;?gir;,ysnikat 9= 1,007 -6 + 0,004 0,991
Beton komérkowy 6= 0972 -6 + 0,003 0,991
Tynk A 6= 0971 -6 + 0,003 0,986

Tynk B 6= 0974 -6 + 0,003 0,983

Tynk C 6= 0985 -8 + 0,003 0,981

Tynk E 6= 0,948 -8 + 0,007 0,946

Catkowita i rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Wyniki obliczen niepewnos$ci catkowitej i rozszerzonej uzyskane dla po-
szczegblnych materiatlow na podstawie wzordéw (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono
w postaci graficznej (rysunek 3.3.12) oraz w formie tabelarycznej (tabela

3.3.13).




113

Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ...
0.08 0.08
& i & i
5 006 E 006
£ 1 £ 1
k3 8,
5 004 2 004
o (=]
C C
= ] S ]
@ o
© 002 4= o 0.02
~ p
Z ] ~— —_—— — — — - zZ - — — -
—.___H__—_‘_'___/
0 ; — ‘ ; | 0 —
0 0.1 02 03 0 0.04 0.08 0.12 0.16
Wilgotnoéé materialu [cm3/cm3] Wilgotnosé materiatu [cm3/ecm3]
Cegta ceramiczna petna Cegta klinkierowa
008 0.08
& i & ’
g 0.06 g 0.06
£ 1 £ 1
S S,
5 004 ‘2 0.04
o o
c — c
, = - i
g N e~ ~ TN 5
3 002 o 0.02
z Z L P
1 P = =7
0 — 0 — 71—
0 02 0.4 06 08 0 0.1 0.2 0.3 04
Wilgotnoé¢ materiatu [cm3/cm3] Wilgotnoéé materiatu [cm3/cm3]
Autoklawizowany silikat wapienny Beton komorkowy
0.08 0.08
& i & i
g 0.06 é 0.06
) ©
£ 1 £ 1
k3 8
5 004 2 0.04
o (=]
C C
£ h g ]
@ [
& 002 & 002
z I~ Z ~ - .
| il b—DT T T
0 T i T i T T 0 T T T T ' T
0 0.1 02 03 0 0.1 02 03
Wilgotnoéé materialu [cm3/cm3] Wilgotno&é materiatu [cm3/ecm3]
Tynk A Tynk B
008 008
— 4 —_— i Legenda
"% ‘% Niepewnost calkowita u
o 0.06 G 0.06 —{— — Niepewnost rozszerzona U
3 3
£ E £ B
L L.
§ 004 2 004
g g
£ T z ™ /
8 0.02 3 002 >
2 - 2 - —_ = - - =
S S Tttt B |
0 . ‘ : ‘ : 0 : ‘ : ‘ :
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Wilgotnog¢ materiatu [cm3/cm3] Wilgotnoéé materiatu [cm3/cm3]
Tynk C Tynk E

Rys. 3.3.12 Niepewno$¢ pomiarowa catkowita i rozszerzona, sonda B4
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Tabela 3.3.13. Niepewno$ci pomiarowe w badaniach wilgotnosci z wykorzystaniem
sondy B4 materialow przy réznych zakresach wilgotnosci

. U zakres R
Materiat RMSE U dolny zakres Srodkowy U gorny zakres
0-0,06 0,06-0,34 0,34-0,36
Cegtla ceramiczna petna 0,016

0,019 0,014 0,030
o 0-0,02 0,02-0,014 0,14-0,16

ta Klink 7 ) , , ,14-0,

Cegta klinkierowa 0,00 0013 0,009 0017
Autoklawizowany 0.033 0-0,15 0,15-0,60 0,60-0,92

silikat Wapienny ! 0,043 0,030 0,037
. 0-0,06 0,06-0,36 0,36-0,42

Beton komoérkowy 0,011 0013 0,009 0,017
0-0,04 0,04-0,32 0,032-0,36

Tynk A 0,013 0,016 0,012 0,020
0-0,06 0,06-0,030 0,30-0,33

Tynk B 0014 0,016 0012 0,021
0-0,04 0,04 0,26 0,26-0,28

Tynk C 0,012 . . J : .

Y 0,015 0,011 0,023
0,0-0,04 0,04-0,24 0,24-0,26

Tynk € 0,019 0,030 0,018 0,038

3.3.2.5. Wyniki badan kalibracyjnych sondy C

Na rysunku 3.3.13 przedstawiono wyniki badan kalibracyjnych prototypowej
sondy C dla wybranych materialow stanowigcych elementy przegrod budowla-

nych.
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Rys. 3.3.13a. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna przenikalnoscig dielektryczng (gefr)
zmierzong przez sond¢ C, a wilgotno$cig objgtosciows (0) badanych materiatow
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Rys. 3.3.13h. Zalezno$¢ pomigdzy efektywng przenikalno$cia dielektryczng (ge)
zmierzong przez sond¢ C, a wilgotno$cia objetosciowa () badanych materiatow

W badaniach kalibracyjnych sondy powierzchniowej typu C zaobserwowano
nastepujace zaleznosci:

e sonda typu C wykazuje najmniejszg warto$¢ odczytow eerr probek
w stanie powietrzno-suchym w poréwnaniu do pozostatych konstrukcji
czujnikow. Warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale 2,00-2,08 [-] i jest
nizsza od wartosci dla pozostalych czujnikéw powierzchniowych,
w tym sondy B1 o falowodzie w ksztalcie katownika. Zaobserwowana
prawidlowos¢ mozna wyjasni¢ nastgpujaco. Przenikalno$¢ dielek-
tryczna polichlorku winylu, z ktérego wykonano obudowe dystansuja-
ca falowody pomiarowe, wynosi 3,0-3,3 [-] (www.matweb.com), zas
przenikalno$¢ dielektryczna ertacetalu z ktérego wykonano sensory
B1-B4 jest wicksza i osiaga 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008). Ponadto
obudowa PCW jest bardzo cienka i prety, poza kontaktem z badanym
materiatem, w catos$ci eksponowane sg na dziatanie powietrza, ktore
wedtug wiekszosci opracowan charakteryzuje si¢ przenikalno$cia die-
lektryczng rowna 1 [-] (Curtis i Defandorf, 1929; Davis i Annan, 1989;
Daniels, 1996; Korhonen i in., 1997). W zwiazku z powyzszym, war-
tos¢ wypadkowa, bedaca efektywng przenikalnosciag dielektryczng od-
czytywang dla materiatdow suchych przez sonde C jest mniejsza niz
w przypadku pozostatych sond,
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w odréznieniu od pozostatych sond powierzchniowych B1-B4, dla pro-
bek w stanie powietrzno-suchym sonda typu C wykazuje warto$ci zbli-
zone do wykazywanych przez typowe formuty kalibracyjne dla sond
inwazyjnych. Niniejsza uwaga dotyczy gtéwnie uniwersalnej formuty
Topp’aiin. (1980), gdzie zgodnos¢ wykazano dla wszystkich przebada-
nych materialow. W przypadku formuty Malickiego i in. (1996), ktora
W szacowaniu wilgotnosci uwzglednia rowniez gesto$¢ materiatu, istnie-
ja odstepstwa od tej reguty,

przy stanach podwyzszonej wilgotnos$ci, odczyty eett za pomocg sondy
typu C wskazuja na wyzszg wilgotno$¢ niz przy wykorzystaniu trady-
cyjnych sond i formut kalibracyjnych — podobnie jak w przypadku po-
zostatych sond powierzchniowych,

dla stanow maksymalnego nasycenia odczyty przenikalnosci dielek-
trycznej za pomoca sondy powierzchniowej typu C sg nizsze od analo-
gicznych wskazan sond typoszeregu B. W zalezno$ci od materiatu, r6z-
nica w odczytach eeff zawiera si¢ w przedziale 0,5-4,0 [-].

Modele regresji

Zaleznosci pomiedzy efektywna przenikalno$cig dielektryczng odczytana
z miernika TDR z wykorzystaniem sondy powierzchniowej C opisano za pomo-
ca modeli regresji przedstawionych w tabeli 3.3.14.

Tabela 3.3.14. Formuty kalibracyjne powierzchniowej sondy C uzyskane dla

poszczegodlnych materiatow

Materiat Formuta kalibracyjna R? RSE Statystyka F
Cegta 0 =- 0474+ 0,2948¢.; — 0,0265¢%; 0988 0,016 | 214,302 (***)
ceramiczna pelna (***) (***) (**) ' (df =5) (df = 2; 5)
Autoklaw. 0= —0,1921+ 0,0998¢. — 0,0022¢2 0991 0,033 | 465,398 (***)
silikat wapienny (***) (***) (***) ' (df=8) (df=2;8)
Beton 0 =—0,1381+ 0,076, — 0,00272, 0991 0,015 | 323,373 (***)
komorkowy (**) (***) (**) ' (df=6) (df=2;6)
s 0 =- 0,341+ 0,2199g¢ — 0,019¢5 0,022 | 72,287 (***)
Cegla silikatowa *) (%) 0,973 (df = 4) (df = 2: 4)

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001)

Poréwnanie wynikow uzyskanych z modelu dla sondy C i badan grawime-
trycznych przedstawiono w postaci wykresow (rysunek 3.3.14). Réwnania linii
regresji zamieszczono w tabeli 3.3.15.
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Rys. 3.3.14. Zaleznosci pomigdzy wilgotnoscia odczytang za pomoca powierzchniowej
sondy TDR C, a wilgotno$ciag okre$long metoda grawimetryczna

Tabela 3.3.15. Weryfikacja jakosci przyjetego modelu — sonda C

Materiat Roéwnanie regres;ji R?
Cegla ceramiczna pelna 6= 0986 -0 + 0,002 0,988
Autoklawizowany silikat A
wapienny 6 = 1,001 -6 + 0,003 0,991
Beton komérkowy 6= 0,978 -6 + 0,002 0,991
Cegta silikatowa 6= 0,974 -6 + 0,004 0,973
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Catkowita i rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Wyniki obliczen niepewnosci catkowitej i1 rozszerzonej uzyskane dla poszcze-
go6lnych materiatléw na podstawie wzorow (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono w posta-

ci graficznej (rysunek 3.3.15) oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.16).
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Rysunek 3.3.15. Niepewnosci pomiarowe catkowita i rozszerzona w badaniach
wilgotnosci materiatow za pomoca sondy C

Tabela 3.3.16. Niepewnos$ci pomiarowe w badaniach wilgotnosci
z wykorzystaniem sondy C

. U zakres ,
Materiat RMSE U dolny zakres srodkowy U gorny zakres
. 0-0,05 0,05-0,30 0,30-0,36
Cegla ceramiczna petna 0,012 0,022 0,019 0,030
Autoklawizowany 0,028 0-0,10 0,10-0,80 0,80-0,92
silikat wapienny ' 0,046 0,032 0,047
; 0-0,04 0,04-0,36 0,36-0,42
Beton komorkowy 0,011 0,021 0016 0,026
o 0-0,05 0,05-0,20 0,20-0,27
Cegta silikatowa 0,016 0,030 0,023 0,042




Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ... 119

3.3.3. Dyskusja wynikow

Przyjety model regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia adekwatnie
odwzorowuje zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscig badanego osrodka, a odczytami
za pomocg sond powierzchniowych. Potwierdzajg to nastepujace parametry sta-
tystyczne:

e wspoélczynnik determinacji (R?), ktorego warto$¢ w wigkszo$ci przy-
padkow przekracza 0,9,

e liniowe réwnania regresji ze wspotczynnikami kierunkowymi zblizo-
nymi do jednosci uzyskane przy poréwnaniu danych z badan laborato-
ryjnych i przyjetych modeli,

e wartosci standardowych btedow estymacji RSE (ang. Residual Standard
Error) w wigkszo$ci przypadkow ponizej 0,04 cm®/cm?,

e w wigkszo$ci przypadkéw poziomy istotnosci poszczegdlnych estyma-
torbw w rownaniach regresji (p-value) przyjmuja warto$¢ nizsza od
0,001,

e warto$ci $redniokwadratowego btedu estymacji (RMSE), jako miary
niepewnos$ci pomiarowej, sg w wielu przypadkach nizsze niz w przy-
padku réwnan kalibracyjnych opracowanych dla czujnikow inwazyj-
nych,

e warto$ci niepewnos$ci pomiarowej catkowitej (uc) i rozszerzonej (U) sa
w wielu wypadkach nizsze niz w przypadku niepewno$ci rownan opra-
cowanych dla czujnikdéw inwazyjnych. Zakresy dolny i gérny cechuja
si¢ najwyzszg wartosciag niepewnosci pomiarowej, za§ najnizsze warto-
$ci niepewnosci notowane sa w przypadku przedziatu srodkowego. Jest
to cecha wigkszosci urzadzen mierniczych, w tym przypadku jest to

gtéwnie spowodowane wlasciwosciami przyjetego modelu regresji (Wu,
2010).

Szczegdlowa analiza cech statystycznych przyjetego modelu kalibracji i nie-
pewnosci pomiarowych dla poszczegdlnych sensorow przedstawiono w tabeli
3.3.17.



120

Zbigniew Suchorab

Tabela 3.3.17. Cechy statystyczne przyjetego modelu kalibracji i niepewnosci
pomiarowe poszczegdlnych sond

Funkcja .
. korelacji/ RSE Wartosc [ KTY®yezny poziom th'nsle U
A et 3 3 H 3 3
wspo’(czynmkl [cm*/cm?®] | statystyki F estymatorow cm] [cm*/cm?]
kierunkowe
We wszystkich
g przypadkach p <0,001 Zakres
0,976-0,990 Liniowa p<0,001 (***), wyjatki: srodkowy:
.| 0,974-0,998 potwierdza tynk D 0,01-0,023
Bl thjftsk_' wyj.: tynk D — | 901003 1 Hdiotmose | Bo, pi. B2 p > 0,050 0028 Zakres
yO 909 0,909 statystyczna tynk E skrajny,
' przyjetych B2 p>0,05 powyzej 0,04
modeli regresji
We wszystkich
g przypadkach p <0,001 Zakres
0,979-0,992 Liniowa p<0,001, wyjatki: srodkowy:
. . 0,975-1,007 potwierdza | cegla klinkierowa, 0,006-0,02
B2 \tN},;thEli wyj.: tynk E — 0,01-0,03 istotno$¢ cegla silikatowa, 0,010-0,026 Zakres
yO 934 0,936 statystyczna tynk E skrajny,
' przyjetych B2 p>0,05 powyzej 0,035
modeli regresji
We wszystkich p <0,001
przypadkach p<0,01 Zakres
p<0,001, p<0,05 srodkowy:
Liniowa N potwierdza wyjatki: g 0,01-0,02
B3 10,965-0.993) 965 0,087 20110028 Tiiiotnoss | cegta Klinkicrowa, | 0200028 Zakres
statystyczng | cegla silikatowa, skrajny,
przyjetych tynk D powyzej 0,035
modeli regres;ji B2 >0,05
Wigkszo$¢
We wszystkich p < 0,001
u przypadkach w niektorych Zakres
0,979-0,991 p<0,001, przypadkach srodkowy:
N Liniowa potwierdza | B2 p <0,01; 0,05 0,007-0,03
B4 ‘t"’ﬁfték_ 0,048-1,007 |%009-0.036 i inose wyjatki: 0,010-0026| ™7 e
yO 946 statystyczna | cegta klinkierowa, skrajny,
' przyjetych | autoklawizowany powyzej 0,04
modeli regresji| silikat wapienny:
B2 p>0,05
We wszystkich
przypadkach wigkszo$¢ Zakres
p<0,001, p <0,001 srodkowy:
Liniowa potwierdza w niektorych 0,011-0,032
C (0.972-0.991 0,974-1,001 0,015-0,083) iiiotnose przypadkach 0.011-0,028) ™7 res
statystyczng | B2 p <0,01; 0,05 skrajny,
przyjetych powyzej 0,045

modeli regres;ji
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Krytyczne poziomy istotno$ci poszczegdlnych estymatorow dla wigkszosci
modeli przyjmuja warto$¢ nizszg od 0,001 (¥**), co potwierdza ich istotno$é
statystyczng. Najnizsze warto$ci p cechujg estymatory Bo i B1. W przypadku
estymatorow [ warto$ci p sa zazwyczaj nizsze niz 0,001; 0,01 lub 0,05, co po-
twierdza wysoki stopien dopasowania przyjetego modelu regresji do danych
pomiarowych. W niektérych przypadkach p > 0,05, (szczegdlnie dla estymato-
row B2), co oznacza niski poziom istotnosci. Jednoczesnie analiza statystyki
F (p<0,001) we wszystkich przypadkach potwierdza istotno$¢ statystyczng przy-
jetych modeli.

W wyniku badan kalibracyjnych uzyskano modele regresji opisujace zalez-
nosci pomiedzy odczytami efektywnej przenikalnosci dielektrycznej, a wilgot-
noscig badanych probek. Podstawowe parametry okreslajace niepewnosci po-
miarowe sensorow dla poszczegélnych materiatdéw przedstawiono w tabelach
3.3.18 — 3.3.20. Sg to wspotczynniki determinacji R? (okreslajgce jaki procent
danych obejmuje przyjety model regresji), wspotczynniki RMSE (opisujace
jako$¢ dopasowania modelu do danych pomiarowych) oraz rozszerzone niepew-
nosci pomiarowe (U).

Tabela 3.3.18. Zestawienie wspolczynnikéw determinacji (R?) dla modeli regresji

Materiat B1 B2 B3 B4 C
Cegta ceramiczna pelna 0,987 0,979 0,965 0,979 0,988

Cegla klinkierowa 0,979 0,985 0,987 0,980 -
A”t‘)k'av‘cgé?g’rﬁr;y silikat | 4 990 0,992 0,992 0,087 0,991
Beton komorkowy 0,988 0,992 0,993 0,991 0,991

Tynk A 0,988 0,991 - 0,986 -

Tynk B 0,978 0,982 0,977 0,983 -

Tynk C - 0,995 0,988 0,981 -

Tynk D 0,909 0,989 0,966 - -

Tynk E 0,976 0,934 0,972 0,946 -

Cegla silikatowa - 0,981 - - 0,973
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Tabela 3.3.19. Zestawienie niepewno$ci pomiarowych RMSE sond
dla poszczego6lnych materiatlow

Materiat n‘gﬂf}‘/’ﬁ;ﬁ; B1 B2 B3 B4 | C
Cegta ceramiczna petna 0,36 0,013 0,016 0,021 0,016 | 0,012
Cegla klinkierowa 0,16 0,007 | 0006 | 0006 | 0007 | -
'“S‘Ijltl‘l’(';'ta\)’v”;é‘l’;’:’]?]’;y 0,92 0,028 | 0026 | 0026 | 0033 | 0,028
Beton komérkowy 0,42 0014 | 0011 | 0011 | 0011 | 0,011
Tynk A 0,36 0,012 | 0,010 - 0013 | -
Tynk B 0,33 0015 | 0014 | 0016 | 0014 | -
Tynk C 0,28 - 0006 | 0010 |0012 | -
Tynk D 015 0,015 | 0,005 | 0,009 - -
Tynk E 0,26 0013 | 0021 | 0014 [0019 | -
Cegta silikatowa 0,27 - 0,013 - - 0,016

Tabela 3.3.20. Rozszerzone niepewnosci pomiarowe U sond w srodkowym zakresie
pomiarowym dla poszczego6lnych materiatow

Materiat n‘q";ﬁf}‘;msn"a BL | B2 | B3 | B4 | C
Cegta ceramiczna petna 0,36 0,01 | 0,008 | 0,016 | 0,014 | 0,019
Cegta klinkierowa 0,16 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | -
Asll’ltl‘l)(';'tav"v";;?x]r;y 0,92 0,023 | 0,020 | 0,021 | 0,030 | 0,032
Beton komérkowy 0,42 0,012 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,016
Tynk A 0,36 0010 | 0009 | - o012 | -
Tynk B 0,33 0,007 | 0,007 | 0,013 | 0012 | -
Tynk C 0,28 - [ 0006 | 0009|0011 ] -
Tynk D 015 0010 | 0,010 | 0,011 | - -
Tynk E 0,26 0014 | 0019 | 0,014 [ 0018 | -
Cegla silikatowa 0,27 - 0,012 - - 0,023

Wykazano, ze najkorzystniejsze parametry miernicze posiada sonda B2 oraz
sonda C. Srednia warto§¢ wspdlczynnika determinaciji (R?) dla sondy B2 wynosi
0,982, $rednia wartos¢ RMSE = 0,0128 cm®cm?, a $rednia warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej U = 0,0109 cm®cmq. Sonda C uzyskata nastepujace wartoéci $rednie ze
wszystkich pomiaréw: R? = 0,986, RMSE = 0,0168 cm®cm? i U = 0,0225 cm®¥cm?,
Obie konstrukcje wybrano do badan testowych i zastosowano w dalszej czgéci pra-
cy.
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Porownanie niepewnosci pomiarowych opracowanych modeli z danymi z literatury

Jednym z parametréw okreslajacych niepewno$¢ pomiarowg przyjetego mo-
delu regres;ji jest RMSE, czgsto stosowany w literaturze do okre$lenia niepewno-
$ci przyjetych formut kalibracyjnych na potrzeby pomiaréw wilgotnosci z wyko-
rzystaniem tradycyjnych, inwazyjnych sond TDR.

Z tabeli 3.3.18 mozna odczytaé, ze wartos¢ RMSE uzyskana dla wszystkich mo-
deli zawiera si¢ w przedziale od 0,005 do 0,33 cm®cm?. Najnizsze wartosci tego
wspotczynnika (0,005-0,007 cm®/cm®) odnotowano dla cegly klinkierowej oraz
tynkow C 1 D. Warto$ci te uzyskano dla sond B1-B4 w przypadku cegty klinkiero-
wej, dla sondy B2 w przypadku tynku C oraz dla sond B2 i B3 w przypadku tynku
C. Dla wigkszos$ci materiatéw 1 czujnikow wartos¢ RMSE wahata si¢ od 0,012 do
0,02 cm®/cm?®. W przypadku autklawizowanego silikatu wapiennego, niezaleznie od
rodzaju sensora RMSE przekraczalo 0,025 cm®/cm®. Maksymalng warto$¢ tego
parametru 0,33 cm®cm? odnotowano dla modelu estymowanego dla sondy B4,

Wedhug danych przedstawionych przez Ju i in. (2010) zastosowanie modelu
Topp’a i in. (1980) w odniesieniu do wybranych osrodkéw glebowych skutko-
walo  niepewnosciami  wyrazonymi jako RMSE w  przedziale
0,01-0,066 cm®cm?®. W przypadku modelu zaproponowanego przez Roth’a i in.
(1990) RMSE przyjmowat warto$ci 0,008-0,037 cm*/cm?®. RMSE dla popularnej
formuty kalibracyjnej zaproponowanej przez Malickiego i in. (1996) ustalono na
poziomie 0,03 cm®cm?®. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w wigkszosci zrodet litera-
turowych proponowane modele miaty charakter uniwersalny. Z tego powodu
jako$¢ dopasowania do danych pomiarowych byla nizsza. Modele przedstawione
W niniejszej pracy maja charakter indywidualny, stad lepiej odwzorowuja zalez-
nosci gerf — 0 dla danego czujnika i materialu. Uzyskane wartosci RMSE sa po-
rownywalne, a w wielu przypadkach wyzsze od wartosci wyznaczonych przez
zesp6Ol Udawatta’y i in. (2011) dla modeli regresji opracowanych indywidualnie
dla kazdego z materiatéw (0,008-0,034 cm®/cm?).

Poréwnujgc dane uzyskane w drodze eksperymentu z danymi ze zrodet litera-
turowych swierdzono nastepujace zaleznosci:

e warto$ci RMSE dla modeli opracowanych w niniejszej pracy sa nizsze
od podawanych przez zrédta literaturowe dla cegly klinkierowej oraz
tynkéw C i D,

o wartoSci RMSE dla pozostatych modeli sg nizsze lub poréwnywalne
z danymi literaturowymi,
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e wartoSci RMSE dla modeli wyprowadzonych dla wszystkich czujnikow
i autoklawizowanego silikatu wapiennego sg poréwnywalne lub wyzsze
od RMSE podawanego przez zrodta literaturowe.

Drugim parametrem, ktoérego warto$¢ mozna poréwnac z danymi literaturo-
wymi, jest niepewno$¢ pomiarowa, przytaczana w postaci niepewnosci rozsze-
rzonej U. Jako, Ze na jej warto§¢ wptywa gltéwnie niepewnos¢ pomiarowa typu
A, zwigzana z jako$cig dopasowania przyjetego modelu regresji, wyraznie wi-
doczna jest korelacja pomiedzy wartoSciami U, a RMSE. Analizie poddano je-
dynie wartosci U ze $srodkowego zakresu pomiarowego. Najnizsze wartosci nie-
pewnosci rozszerzonej zaobserwowano dla cegly klinkierowej (w kazdym przy-
padku 0,009 cm®cm?® dla czujnikow B1-B4), betonu komoérkowego (sondy
B2-B4), tynku B (B1, B2) oraz tynku C (sondy B2, B3). Najwyzszymi niepew-
no$ciami pomiarowymi obarczone sa badania autoklawizowanego silikatu wa-
piennego, ktorych wartosci przekraczajg 0,02 i 0,03 c¢cm®/cm® odpowiednio
w przypadku sond B1-B3 oraz B4 i C.

Zrédta literaturowe wskazuja na nastepujace wartosci niepewnosci pomiaro-
wych modeli opracowanych dla osrodkow gruntowych i sond inwazyjnych:
wedlug Topp’a i in. (1984) oraz  Amato i Ritchie (1995) jest to
niepewno$é w przedziale 0,022-0,023 cm3/cm?®. Wedlug Cerny’ego (2009) —
0,0269 cm®cm?®, wedlug Malickiego i in. (1996) 0,004-0,018 cm3/cm?, za$ we-
dtug Roth’a i in. (1990) 0,011-0,013 cm®/cm3. W wiegkszosci sg to warto$ci wyz-
sze lub poréwnywalne z uzyskanymi w drodze badan eksperymentalnych
W niniejszej pracy. Jedynie modele opracowane dla autoklawizowanego silikatu
wapiennego charakteryzuja si¢ nizszg warto$cig niepewnosci pomiarowej od
podawanej w literaturze przedmiotu.

Zdaniem autora, korzystniejsze parametry miernicze prototypowego zestawu
sond i oprzyrzadowania TDR wynikajg z nastepujacych przyczyn:

e opracowane w drodze eksperymentalnej modele regresji sa rownaniami
indywidualnymi. W przypadku czujnikéw inwazyjnych najczgsciej sto-
sowane sg modele o charakterze uniwersalnym, cechujacym si¢ mniej
korzystng warto$cig RMSE i niepewnosci pomiarowej od rownan indy-
widualnych, w przypadku modeli indywidualnych podawanych przez
Udawatta’¢ i in., (2011) warto$ci RMSE byty nizsze,

e modele regresji sond powierzchniowych opracowano dla materialow
budowlanych, podczas gdy wigkszos¢ zrodet dotyczy osrodkow grunto-
wych, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza homogenicznoscia,
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e wilgotno$¢ maksymalna wigkszos$ci gleb, dla ktorych kalibrowano in-
wazyjne czujniki TDR, wynosi ponad 0,5 cm3/cm? (50%.01). Szeroki za-
kres pomiarowy wplywa na wzrost wartosci RMSE oraz niepewnosci
pomiarowej. W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy najnizsze
wartosci RMSE oraz U uzyskano dla cegly klinkierowej i tynku D, kto-
rych wilgotnosci maksymalne wynosily jedynie 0,15-0,16 cm®/cmd,
Maksymalne warto$ci RMSE 1 U, przekraczajace warto$ci cytowane
w literaturze, uzyskano dla autoklawizowanego silikatu wapiennego
o wilgotno$ci maksymalnej 0,92 cm®cm? (92%yor).

3.4. Badania laboratoryjne

Celem badan laboratoryjnych byta ocena potencjatu pomiarowego prototy-
powych czujnikow oraz wykazanie mozliwosci zastosowania ich w praktyce.
Wykonano badania:

e procesOW transportu wody za pomoca powierzchniowych sond typu B

w materiatach i modelowych przegrodach budowlanych z zastosowaniem:
o probki betonu komérkowego,

o modelowej $cianki z cegly ceramicznej peinej,

o modelowej $cianki z cegly silikatowe;j,

e monitoringu procesow wilgotnosciowych za pomoca powierzchniowych sond
typu C w materiatach i modelowych przegrodach budowlanych z zastosowa-
niem:

o probki autoklawizowanego silikatu wapiennego,
o modelowej $cianki z cegly ceramicznej peinej,
o modelowej $cianki z cegly silikatowe;.
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3.4.1. Metodyka pomiaru

Wyposazenie techniczne wykorzystane do eksperymentu bylo nastepujace:

e sonda powierzchniowa TDR — prototyp B2 (dane techniczne w tabeli
3.1.1),

e zestaw sond powierzchniowych TDR — typu C (dane techniczne w tabeli
3.1.1),

e przewdd koncentryczny,

o miernik TDR LOM (TDR Multimeter, ETest/Lublin),

e komputer PC do sterowania miernikiem i przetwarzania danych,

e aplikacja TDR Reflectometer do sterowania pomiarem oraz pozyskiwa-
nia i obrobki danych,

e miernik pojemnosciowy wilgotnosci (LB-796, LABEL),

e suszarka prézniowa Memmert VO-500,

o waga WPT 30/60 firmy RADWAG,

e probki betonu komérkowego oraz autoklawizowanego silikatu wapien-
nego,

e Scianki modelowe z cegly ceramicznej petnej i silikatowe;.

3.4.1.1. Metodyka pomiaru podciggania kapilarnego w probce z betonu
komorkowego za pomoca sondy B2 i sondy pojemnosciowej

Probke materialu przygotowano docinajac bloczek do pozadanych wymia-
row, suszono do stalej masy, a nastepnie pokryto cienkg warstwa masy bitu-
micznej do izolacji powlokowych celem zminimalizowania wptywu srodowiska
zewnetrznego na przebieg badanego procesu. Gesto$¢ pozorna materialu w sta-
nie suchym wynosita wedtug danych producenta 700 kg/m®, a wilgotno$¢ mak-
symalna ustalona w trakcie badan kalibracyjnych — 0,36 cm®cm?,

Wymiary probki z betonu komérkowego byly nastepujace: 240%240%350 mm.
Schemat ideowy stanowiska pomiarowego do badan podciagania kapilarnego za
pomoca sond B2 i LB-796 przedstawiono na rysunku 3.4.1. Badang probke
umieszczono nad zwierciadtem wody w kuwecie. Dolng cze$¢ probki zanurzono
ok. 1 cm ponizej statego zwierciadla wody. Na probce oznaczono punkty pomia-
rowe w pigciocentymetrowych odstepach (byly to kolejno poziomy 5, 10, 15, 20,
25130 cm).
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Rys. 3.4.1. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru zjawiska podciggania kapilarnego

3.4.1.2. Metodyka pomiarow podciggania kapilarnego w $ciankach
modelowych z cegly ceramicznej pelnej oraz silikatowej

Do pomiaréw przygotowano dwie $cianki modelowe z cegly ceramicznej
petnej oraz silikatowej. Wymiary $cianek: 520x365x120 mm (szeroko$¢ x wy-
sokos¢ x grubo$¢). Wykorzystano zaprawe cementowa o grubo$ci spoiny po-
ziomej 10 mm i grubosci spoiny pionowej 20 mm. Parametry fizyczne cegiet
byly nastepujace:

e cegla ceramiczna

o gesto$¢ objetosciowa w stanie suchym 1500 kg/m®,
o wilgotno$¢ maksymalna 0,36 cm3/cm?,

e cegla silikatowa:

o gesto$¢ objetosciowa w stanie suchym 1850 kg/m®,
o wilgotno$¢ maksymalna 0,275 cm3/cm?.

Kazda cegla zostala ponumerowana wedtug schematu przedstawionego na
rysunkach 3.4.2 i 3.4.3 w nastepujacej konwencji — cyfra oznacza kolejng war-
stwe cegiet, litera kolejna cegle w warstwie. Po wymurowaniu, $cianki modelo-
we wysuszono do statej masy, a nastepnie zabezpieczono masa bitumiczna.

W trakcie badan $cianki umieszczono nad zwierciadlem wody w kuwecie.
Dolna cze$¢ scianek zanurzono ok. 1 cm ponizej stalego zwierciadta wody. Ba-
danie z wykorzystaniem sondy B2 polegato na odczycie efektywnej przenikal-
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nosci dielektrycznej €. w poszczegolnych ceglach, w okreslonych interwatach
czasowych.

— 5A oB
- _Sonda TDR B2
- 4A 4B 4C
. - = do miernika
3A |[3B (=5 low
B 2A 2B 2C
|t - 1A 1B J
Podstawki ‘ — \_Kuweta

Rys. 3.4.2. Schemat stanowiska pomiarowego w eksperymencie
z wykorzystaniem sondy B2

W przypadku badan z wykorzystaniem sond typu C, nie byto mozliwe obsa-
dzenie wszystkich cegiet sondami z uwagi kolizje pomigdzy poszczegdlnymi
sensorami. W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ na montaz sondy na kaz-
dej z warstw muru i obsadzono cegly o nastgpujacym oznaczeniu: 1A, 2B, 3A,
4B oraz 5A wedhug rysunku 3.4.3. Catos¢ konstrukcji byta otoczona folig paroi-
zolacyjng, zapewniajaca rowniez mechaniczny docisk sond do powierzchni mu-
ru.

Badang $cianke umieszczono nad zwierciadlem wody w kuwecie. Dolna
czg$¢ probki zanurzono ok. 1 cm ponizej statego zwierciadta. Badanie z wyko-
rzystaniem sond typu C polegato na odczycie efektywnej przenikalnosci dielek-
trycznej et w poszczegdlnych warstwach cegiet w okreslonych statych interwa-
tach czasowych.
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do miemika
LOM

Podstawki / Kuweta

Rys. 3.4.3. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru zjawiska podciagania
kapilarnego za pomoca sond typu C

3.4.1.3. Metodyka pomiaréw podciagania kapilarnego w prébkach
autoklawizowanego silikatu wapiennego

Przygotowano prébke docinajac bloczek do pozadanych wymiarow i suszac
do statej masy. Wymiary probki byty nastepujace: 580x280x50 mm (wysokosé¢
x szerokos$¢ x gltebokos¢). Gestosé objgtosciowa materiatu po wysuszeniu probki
wynosita 237,68 kg/m®. Wilgotno$¢ maksymalna materiatu wynosila
0,92 cm®/cm?.

Badang probke umieszczono nad zwierciadtem wody w kuwecie. Dolng
czes¢ zanurzono ok. 1 cm ponizej stalego zwierciadta wody. Zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rysunku 3.4.4, czujniki wilgotnosci (sondy powierzch-
niowe typu C) umieszczono na nastepujacych wysokosciach nad zwierciadlem
wody: 10, 20, 30, 40 oraz 50 cm. Cato$¢ zaizolowano folig paroizolacyjng w
celu zminimalizowania wplywu otoczenia na przebieg badanego procesu (de-
sorpcji z powierzchni) oraz stabilizacji czujnikow.
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Rys 3.4.4. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru zjawiska podciagania
kapilarnego za pomoca sond typu C

3.4.2. Badania podciagania kapilarnego przez bloczek betonu
komorkowego za pomocg czujnikow powierzchniowych

3.4.2.1. Informacje szczegotowe

Po wysuszeniu probki w suszarce w temperaturze 105°C do statej masy, masa
probki w stanie suchym wynosita 13,69 kg, a gestos¢ pozorna materiatu ok.
679 kg/m® i byla nizsza niz deklarowana przez producenta.

Badania prowadzono za pomoca powierzchniowej sondy TDR B2 oraz po-
jemnosciowej sondy LB-769 przez okres 16 dni. W wigkszo$ci przypadkow
pomiary prowadzono trzykrotnie w ciggu doby. Pomiar polegat na przylozeniu
sond TDR oraz FD do badanej probki na okreslonej wysokos$ci, a nastepnie od-
czytaniu warto$ci wilgotno$ci przy zastosowaniu niezbgednego oprogramowania.
Z uwagi na statystyczng obrobke wynikow, kazdy pomiar wykonano trzykrotnie.
Warunki cieplno-wilgotnosciowe otoczenia, w ktorym prowadzono pomiary,
byty nastepujace: temperatura 20°C +2°C, wilgotnos¢ wzgledna 50% + 5%.

Po =zakonczeniu eksperymentu probke betonu komorkowego zwazono
i stwierdzono, ze jej masa wynosila 18,24 kg, co oznacza przyrost 4,55 kg
w stosunku do masy sprzed rozpoczgcia procesu podciggania kapilarnego.

Rezultatem eksperymentu jest uzyskanie krzywych odzwierciedlajacych dy-
namike procesu podciggania kapilarnego wody przez probke betonu komorko-
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wego. Za pomocg sondy powierzchniowej TDR odczytywano wartosci efektyw-
nej przenikalnosci dielektrycznej e, ktore nastepnie przeliczono na wilgotnos¢
0 przy zastosowaniu formuly kalibracyjnej przedstawionej w tabeli 3.3.5 dla
sondy B2 i betonu komoérkowego:
6 = —0,1911+ 0,0669¢.7s — 0,0015892ff (3.4.1)
Odczyty za pomoca sondy FD realizowano w analogiczny sposob, réwnolegle
do pomiarow TDR. W trakcie badan postgpowano zgodnie z instrukcja producen-
ta. Poniewaz wilgotno$¢ odczytywana przez sond¢ FD wyrazana jest w jednost-
kach wilgotnosci masowej [kg/kg], konieczne bylo przeliczenie uzyskanego wy-
niku na wilgotnos$¢ objetosciowa korzystajac ze wzoru (2.1.3), przy znanej gesto-
$ci materiatu w stanie suchym (O’Connor, Dowding, 1999).

3.4.2.2. Wyniki badan

Diagram na rysunku 3.4.5 ukazuje przebiegi podciagania kapilarnego wyzna-
czone za pomocg sondy B2 w punktach referencyjnych na odpowiednich wyso-
kosciach. Przedstawiono wartosci $rednie z trzech powtdrzen uzupehlnione
o odchylenia standardowe w postaci stupkow btedow.

Legenda
5cm
— = = = 10cm

Wilgotnos¢ objetosciowa [cm3/cm?]

_— — 15cm T T
- - =— 20cm
25cm
— — — — 30cm
\ﬁ/iﬁ\ﬁ% L. s -
T T
0 100 200 300 400

Czas trwania eksperymentu [h]

Rys. 3.4.5. Przebieg podciagania kapilarnego w probce betonu komoérkowego
okreslony za pomoca sondy B2
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Srednie wyniki z trzech pomiaréw z wykorzystaniem sondy FD, uzupetione
0 odchylenia standardowe przedstawiono na rysunku 3.4.6.

By e—AkaR
% -

I
! / . Legenda { /}L
I 5cm
0.2 — — — — 10cm T
_— — 15cm
- == = 20cm
25cm

— — — — 30cm

%ﬁi—/-: ‘ii‘i

0.1

Wilgotnos¢ objetosciowa [cm?3/cm?]

0 100 200 300 400
Czas trwania eksperymentu [h]

Rys. 3.4.6. Przebieg podciaggania kapilarnego w probce betonu komorkowego
okreslony za pomoca sondy FD

Obserwowano zmiany wilgotnosci w poszczegdlnych punktach referen-
cyjnych probki przy pomocy posrednich pomiaréw elektrycznych. Na rysun-
kach 3.4.5 oraz 3.4.6 poczatkowa warto§¢ wilgotnosci jest zblizona do zera
i wynosi w przypadku oznaczenia sonda TDR ok. 0,01 cm3/cm?, za$ sonda
FD — 0,02 cm®/cm®. Wskazania rozne od zera sg konsekwencjg Sposobu
przygotowania probek (suszenia do stalej masy) oraz niepewnosci pomiaro-
wej czujnika przy przyjetym modelu regresji. Odczyty przy pomocy obydwu
czujnikow wykazuja szybki wzrost wilgotnosci w punkcie referencyjnym na
wysokosci 5 cm. Trend wzrostowy jest wyrazny, co potwierdza silne wiasci-
wosci kapilarne badanego materialu. Na poczatku drugiego dnia trwania eks-
perymentu na wysokosci 5 ¢cm uzyskano warto§¢ maksymalnego nasycenia
materiatu woda. Na wyzej polozonych ptaszczyznach przyrosty zawartosci
wody byty rowniez do$¢ gwaltowne, lecz przesunigte w czasie — na wysoko-
$ci 10 cm pierwsze oznaki obecnosci wody wystapily po uptywie kolejnego
dnia trwania eksperymentu. Wzrost byt procesem dynamicznym — w ciagu
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nastgpnego dnia material na tym poziomie osiagnal stan nasycenia. Wzrost
wilgotnos$ci na wysokosci 15 cm byt mniej dynamiczny, niz na nizej potozo-
nych poziomach. Pierwsze odczyty wzrostu wilgotno$ci zaobserwowano po
trzech dniach, a stany maksymalne odnotowano cztery dni p6zniej. Czwarty
punkt pomiarowy, umieszczony na wysokosci 20 cm, wykazat wzrost zawar-
tosci wody po uplywie 6 dni od rozpoczecia eksperymentu. Nastepnie obser-
wowano powolny wzrost wilgotnos$ci, a po uplywie 4 dni uzyskano stan zbli-
zony do nasycenia, ktory utrzymat si¢ do konca eksperymentu, tj. przez okres
16 dni. Na wysokosci 25 cm sondy B2 1 FD wykazaty przyrost wilgotnosci
dopiero po uptywie 300 godzin liczagc od momentu rozpoczecia eksperymen-
tu, czyli po ponad 12 dniach. Zauwazalne sg jednak rdznice wartoSci.
W przypadku sondy B2 bylo to ok. 0,1 cm®/cm?3, za§ w przypadku sondy FD
nawet 0,2 cm3/cm®. Na wysokosci 30 cm nie odnotowano przyrostu wilgot-
nosci zadng z zastosowanych sond.

Diagramy na rysunku 3.4.7 przedstawiajg poréwnanie odczytdow W po-
szczegblnych punktach za pomoca sondy TDR B2 oraz sondy FD. Mozna
zauwazy¢, ze przebiegi krzywych sa zblizone w przypadku pomiaréw pro-
wadzonych w poblizu zwierciadta wody. Jest to dobrze widoczne na rysun-
kach umieszczonych w prawej kolumnie. Dla poziomoéw referencyjnych na
wysokosci 5, 10 1 15 cm wspodlczynniki kierunkowe réwnania regresji linio-
wej wynosza odpowiednio 0,8002; 0,895 oraz 1,066. Oznacza to, ze w dwdch
pierwszych punktach pomiarowych sonda TDR wykazuje wyzsze wartos$ci
wilgotno$ci, w punkcie trzecim (15 c¢m) wyzsze wartosci wykazuje sonda
FD. Na wysoko$¢ 20 cm nad zwierciadtem wody wspotczynnik kierunkowy
jest wiekszy od jednos$ci i wynosi 1,422, co oznacza, ze sonda pojemnoscio-
wa wykazuje znacznie wyzsze wartosci wilgotnosci niz sonda TDR B2. Ten-
dencja ta utrzymuje si¢ dla wyzej potozonych punktéow referencyjnych —
warto$¢ wspotczynnika kierunkowego réwnania regresji liniowej na wysoko-
$ci 25 ¢cm wynosi 1,889. Duze réznice w odczytach TDR — FD odnotowano
réwniez na wysokosci 30 cm (warto$¢ ujemna wspotczynnika regresji). Roz-
nice te spowodowane sg niskimi wartosciami poréwnywanych parametréw (od-
czyty wykazywane przez obie sondy wahajg si¢ w przedziale 0-0,04 cm®cm?3)
oraz duzymi niepewnos$ciami pomiarowymi w dolnym zakresie wilgotnosci
(wedtug tabeli 3.3.7 dla sondy B2 — 0,012 cm®/cmd).
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Rys. 3.4.7a. Porownanie wynikdw pomiardéw przebiegu procesu podciggania kapilarnego
z wykorzystaniem sondy TDR B2 oraz sondy FD w probce z betonu komoérkowego
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Rys. 3.4.7b. Porownanie wynikow pomiarow przebiegu procesu podciagania kapilarnego
z wykorzystaniem sondy TDR B2 oraz sondy FD w probce z betonu komorkowego
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Badania laboratoryjne przeprowadzone z wykorzystaniem obydwu czujnikow
wykazaty zblizone odczyty wilgotno$ci i podobny trend zmian wilgotno$ci za-
rowno w aspekcie jego dynamiki, jak tez W wymiarze ilo§ciowym. Roznice
w odczytach byly nastepujace:

e odczyty wilgotnosci w punktach nisko potozonych (5, 10 cm) byly wyz-
sze dla sondy TDR B2, a nizsze dla sondy FD (rys. 3.4.7 — wspotczyn-
niki regresji nizsze od jednosci),

e na wysokosci 15 cm nad zwierciadlem wody wilgotno$¢ wykazywana
przez sond¢ FD byta nieznacznie wyzsza w poréwnaniu z odczytami
sondy TDR B2, $wiadczy o tym warto$¢ wspotczynnika regresji (> 1)
oraz dodatnia warto$¢ wyrazu wolnego,

e w stanach niskiego zawilgocenia sonda FD wykazywata wyzsze odczyty
wilgotnosci niz sonda TDR B2,

e w stanach zblizonych do stanu suchego obie sondy wykazywaty duza
niestabilno$¢ pomiarows, co jest widoczne na rysunku 3.4.7 w przypad-
ku poziomu referencyjnego 30 cm, (wspdtczynnik regresji jest ujemny,
dane takie nie powinny by¢ poréwnywane),

e odchylenia standardowe wyznaczone z trzech pomiaréw i przedstawione
na rysunkach 3.4.5 i 3.4.6 byly poréwnywalne dla obu sond. Srednia
warto$¢ odchylenia standardowego ze wszystkich pomiarow wynosita
0,008 cm®cm?® i byla nizsza od niepewnosci pomiarowej U dla $rodko-
wego zakresu pomiarowego (0,009 cm¥cm? wedtug tabeli 3.3.20). Mak-
symalna niepewno$¢ pomiarowa dla sondy B2 wynosita 0,022 cm®/cm?
i byta wielko$cia incydentalng, zwigzana z nieprecyzyjnym przytoze-
niem czujnika. Odchylenia standardowe sondy FD byly nizsze, $rednia
warto$¢ wynosita 0,004 cm?/cm?, za§ maksymalna 0,017 cm3/cm?.

Znajac mas¢ probki przed rozpoczeciem eksperymentu i po jego zakonczeniu
poroéwnano odczyty metodami elektrycznymi z pomiarami wagowymi. Przyrost
masy wyznaczony za pomocg wagi wynosit 4,55 kg.

Dla potrzeb metod elektrycznych okreslono ilos¢ wody pochtonigtej przez
material przez scatkowanie profilu wilgotnoSciowego na etapie zakonczenia
eksperymentu. Wykorzystano nastepujaca formule:

m=0,001-a-b [ 6(h)dh (3.4.2)
gdzie: m — masa wody pochtonigtej przez materiat [kg]; a,b — wymiary probki:
szerokos$¢ i1 gleboko$é (24 cm); h — wysokos¢ probki; 6(h) — charakterystyka
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wilgotnosciowa probki na etapie zakonczenia eksperymentu (profil wilgotno-
Sciowy).

Ustalono, ze dla koncowego etapu eksperymentu przyrost masy wody
w probce wyznaczony sondg TDR B2 wynosi 4,10 kg, a sondg FD 4,71 kg.
Oznacza to, ze przyrost masy wody oszacowany z wykorzystaniem sondy TDR
B2 jest 0 10% mniejszy, a w przypadku sondy FD — o 4% wigkszy od przyrostu
0znaczonego grawimetrycznie.

Niedoszacowanie przyrostu masy probki moze by¢ spowodowane tym, ze za-
sieg oddziatywania czujnika TDR B2 wynosi 4 cm, za$§ szerokos$¢ probki 24 cm.
Zaktadajac niejednorodno$¢ struktury badanego materiatu i ztozono$¢ procesu
transportu wody mozna przyjaé, ze pewna czgs¢ wody byla nie dostgpna dla
impulsu sond (B2 i FD). Z kolei przeszacowanie wilgotnosci przez sonde FD
moglo wynika¢ z wptywu jonow soli obecnych w wodzie zawartej w probce.

3.4.3. Badania podciagania kapilarnego przez Scianke z cegly
ceramicznej pelnej za pomocg czujnikéw powierzchniowych

3.4.3.1. Informacje szczegétowe

Informacje podstawowe dotyczace $cianki z cegly ceramicznej pelnej przed-
stawiono w podrozdziale 3.4.1.2. Masa $cianki po wysuszeniu wynosita 36,81
kg. Badania prowadzono przez okres jednego miesigca, przerwano je po upty-
wie ok. 30 dni, a doktadnie po 695 godzinach eksperymentu. Warunki cieplno-
wilgotno$ciowe otoczenia, w ktorym prowadzono pomiary, byly nastgpujace:
temperatura 20°C +2°C, wilgotnos$¢ wzgledna 50% + 5%.

Po zdemontowaniu stanowiska modelowa $cianke zwazono. Masa $cianki
poddanej procesowi podciggania kapilarnego wynosita 39,64 kg. Przyrost masy
wskutek podciagania kapilarnego zmierzony technika bezposrednia wynosit
zatem 2,83 kg.

Kazdy pomiar powtorzono trzykrotnie. Za pomocg sondy powierzchniowej
TDR B2 odczytywano wartosci efektywnej przenikalnosci dielektrycznej eer,
ktére nastgpnie przeliczono na wilgotno$¢ 6 przy zastosowaniu formuty kalibra-
cyjnej z tabeli 3.3.5 dla sondy B2 i cegly ceramicznej petne;j:

6 = —0,3092+ 0,1082¢.55 — 0,0034sesz (34.2)

Odczyty efektywnej przenikalnosci dielektrycznej przeliczono za pomoca
modelu regresji (3.4.2). Minimalne zaobserwowane odchylenie standardowe
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w jednym punkcie pomiarowym wynosi 0,002 cm®cm® za$ maksymalne
0,039 cm®/cm?®,

3.4.3.2. Wyniki badan

Rezultaty badan przedstawiono w postaci krzywych dynamiki procesu pod-
ciggania kapilarnego wody przez $cianke modelowg z cegly ceramicznej pelne;.

Diagram na rysunku 3.4.8 ukazuje przebiegi podciaggania kapilarnego wyzna-
czone za pomocg sondy B2 w poszczegdlnych punktach wzgledem poziomu
zwierciadta wody oraz odchylenia standardowe w poszczegdlnych punktach
pomiaru wilgotnosci.

0.4

Wilgotnos¢ objetosciowa [cm3/cm3]

s s Sa s auat
400 600 800
Czas trwania eksperymentu [h]

Rys. 3.4.8. Dynamika podciagania kapilarnego wody w §ciance modelowej z cegly
ceramiczne] pelnej za pomoca sondy pomiarowej TDR B2

Wyrazny wzrost wilgotnosci zanotowano w dwoch najnizszych warstwach
przegrody — cegly oznaczone symbolami 1A, 1B, 2A, 2B oraz 2C (rys. 3.4.6).
Wszystkie wyzej polozone warstwy nie wykazaty znaczacego wzrostu wilgotno-
$ci, a odczyty na tych poziomach oscylowaty w przedziale 0,00-0,04 cm®/cm?
i byly niestabilne, co wynikato z duzej niepewnosci pomiarowej w dolnym za-
kresie wilgotnosci (wedtug tabeli 3.3.7: 0,019 cm3/cm?). Srednia warto$é odchy-
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len standardowych dla calego eksperymentu wynosita 0,017 cm*/cm? i byla po-
nad dwukrotnie wyzsza od ustalonej w badaniach kalibracyjnych niepewnosci
pomiarowej dla Srodkowego zakresu pomiarowego (0,008 cm®cm?).

Odnoszac odczyty uzyskane z wykorzystaniem sondy TDR B2 do masy
$cianki przed i po suszeniu mozna zauwazy¢ pewna zaleznosc¢.

Przy zatozeniu gestosci wody 1 kg/dm?, po zsumowaniu uzyskujemy przyrost
masy wody w $ciance wyznaczony metodg posrednig. Wyznaczajac w sposob
uproszczony mas¢ wody w poszczegolnych ceglach na podstawie odczytow
TDR sondg B2 tuz przed zakonczeniem eksperymentu i korzystajac ze wzoru
bedacego przeksztatceniem formuty (2.1.1):

Viy = 0y " Vior (3.4.3)
gdzie 6, — wilgotno$¢ objetoéciowa wyznaczona metodg TDR [cm®/cm®].

Ustalono, ze suma przyrostow wody w ceglach wynosi 2,74 kg i jest to wartos¢
poréwnywalna z masa wody ustalong wagowo (2,83 kg). Réznica pomiedzy warto-
$ciami wyznaczonymi dwoma metodami wynosi 3%. Nalezy jednak pamietac, iz
w rozwazaniach teoretycznych nie uwzgledniono wody zawartej w wyzszych war-
stwach, ktora moze znajdowac si¢ poza zasi¢giem sondy powierzchniowej B2, a na
powierzchni nie jest wykazywana. Ponadto, nie uwzgledniono potencjalnej obecno-
$ci wody zawartej w zaprawie (poniewaz nie byta przedmiotem analizy sonda B2),
podczas gdy metoda wagowa ten czynnik uwzglednia.

3.4.4. Badania podciagania kapilarnego przez Scianke z cegly
silikatowej za pomocg czujnikow powierzchniowych

3.4.4.1. Informacje szczegélowe

Informacje podstawowe dotyczace $cianki z cegly silikatowej przedstawiono
w podrozdziale 3.4.1.2. Masa $cianki po wysuszeniu wynosita 43,71 kg. Badania
prowadzono przez okres okoto miesigca, a doktadnie w czasie 695 godzin. Kazda
sekwencja pomiarowa polegata na trzykrotnym pomiarze w danym punkcie cha-
rakterystycznym. Warunki cieplno-wilgotnosciowe otoczenia byly nastepujace:
temperatura 20°C = 2°C, wilgotno$¢ wzglgdna powietrza RH = 50% =+ 5%.

Po zakonczeniu eksperymentu i rozmontowaniu stanowiska $cianke zwazo-
no. Masa $cianki wynosita 45,66 kg. Przyrost masy wskutek podciagania kapi-
larnego wynosit zatem 1,95 kg.

Rezultaty badan zaprezentowano w formie rodziny krzywych odzwierciedlajacych
dynamike podciggania kapilarnego wody przez Scianke modelowg z cegly silikatowe;.



140 Zbigniew Suchorab

Za pomocg sondy powierzchniowej TDR B2 odczytywano wartosci efektywnej prze-
nikalnosci dielektrycznej ee, ktore nastepnie przeliczono na wilgotnos¢ 0 przy zasto-
sowaniu formuty kalibracyjnej dla sondy B2 i cegly silikatowe;j (tabela 3.3.5):

6 = —0,2597 + 0,0969¢.55 — 0,0034£esz (3.4.4)

3.4.4.2. Wyniki badan

Diagram na rysunku 3.4.9 ukazuje przebiegi podciggania kapilarnego wyzna-
czone za pomocg sondy B2 w punktach referencyjnych, na odpowiednich wyso-
kosciach wzgledem poziomu zwierciadta wody. Niepewnos$ci pomiarowe w po-
staci odchylen standardowych od wartosci $redniej wynosza S$rednio
0,004 cm?/cm3, za§ maksymalna zanotowana warto$¢ odchylenia standardowego —
ok. 0,01 cm®cm?®. Uzyskane warto$ci s nizsze od niepewnos$ci pomiarowe;j okre-
slonej w rozdziale 3.3. dla sondy B2 (wedtug tabeli 3.3.7 dla srodkowego zakresu
pomiarowego warto$¢ niepewnosci wynosi 0,012 cm®/cm® dla stanéw suchego
i nasyconego sg to odpowiednio 0,015 i 0,024 cm®cm?).
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Rys. 3.4.9. Przebieg podciggania kapilarnego wody przez Scianke z cegly silikatowe;j
wyznaczony za pomocg sondy powierzchniowej TDR B2
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Z rysunku 3.4.9 wynika, ze wyrazny wzrost wilgotnosci wystapit tylko
w najnizszej warstwie cegiel, czyli w ceglach 1A i 1B. Maksymalna wilgotno$¢
objetoéciowa w tych punktach pomiarowych wynosita ok. 0,30 cm®/cm?, co
oznacza, ze osiggni¢to stan maksymalnej wilgotnosci danego materiatu okreslo-
ny w badaniach grawimetrycznych. W ceglach warstwy drugiej (2A, 2B i 2C)
zanotowano maksymalng wilgotno$¢ rzedu 0,065 cm3/cm?, a w warstwie trzeciej
— 0,035cm®/cm®. W warstwach wyzej potozonych odczyty byly mniejsze lub
nawet rowne zeru.

Analogicznie do poprzedniego eksperymentu, mase wody w poszczegdlnych
ceglach oszacowano za pomoca wzoru (3.4.3) i po zsumowaniu uzyskano war-
tos¢ 1,93 kg. Réznica pomiedzy odczytami TDR i wagowymi wynosi nieco po-
nad 1%, nalezy jednak pamigta¢, ze w pomiarach TDR nie uwzgledniono wody
zawartej w glebszych warstwach cegiet, ktora moze by¢ obecna, a znajduje si¢
poza zasiegiem sondy B2. Ponadto nie uwzgledniono wody zawartej w zapra-
wie, gdyz nie byta badana sondg TDR.

Warto$¢ $rednia odchylen standardowych wynosi 0,008 cm®/cm® i jest nizsza
od niepewno$ci rozszerzonej metody ustalonej w badaniach kalibracyjnych
(0,012 cm®/cmd, wedtug tabeli 3.3.20).

3.4.5. Badania monitoringowe podciagania kapilarnego przez
autoklawizowany silikat wapienny za pomocg sond
powierzchniowych typu C

Badania przedstawione w kolejnych trzech podrozdziatach okreslono mia-
nem badan monitoringowych, poniewaz w odrdéznieniu od poprzednich ekspe-
rymentéw, sondy pomiarowe byly zamontowane do probek na state, a pomiary
miaty charakter ciggly z regularnymi, krotkimi interwatami czasowymi, dzigki
czemu mozliwe byto monitorowanie zachodzacych w probkach zjawisk.

3.4.5.1. Informacje szczegélowe

Informacje podstawowe dotyczace probki autoklawizowanego silikatu wa-
piennego przestawiono w podrozdziale 3.4.1.3. Po wysuszeniu masa probki wy-
nosita 1,93 kg.

Warunki cieplno-wilgotnosciowe otoczenia byly nastepujace: temperatura
20°C + 2°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza RH = 50% + 5%. Interwal pomig-
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dzy kolejnymi pomiarami ustalono na 15 minut, za$ czas trwania eksperymentu
na 60 godzin.

Wilgotno$¢ materiatu okreslono za pomoca formuty kalibracyjnej (tabela
3.3.14):

6 = —0,1921 + 0,0998¢,7; — 0,0022¢2; (3.4.5)

3.4.5.2. Wyniki badan

W wyniku badan podciggania wody przez silnie kapilarny materiat jakim jest
autoklawizowany silikat wapienny, uzyskano krzywe ukazujace wzrost wilgot-
nosci materialu w czasie, na poszczegdlnych wysokosciach, na ktérych zamon-
towano prototypowe sondy typu C. Diagram przedstawiono na rysunku 3.4.10.
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Rys. 3.4.10. Przebieg podciggania kapilarnego wilgoci przez autoklawizowany silikat
wapienny wyznaczony z wykorzystaniem czujnikow TDR typu C

Eksperyment przerwano po 60 godzinach, poniewaz kazdy z czujnikow wy-
kazal wartoé¢ zblizong do 0,90 cm®cm?, czyli maksymalnej nasigkliwo$ci mate-
riatlu 1 nie zaobserwowano dalszego trendu wzrostowego. Po zakonczeniu ekspe-
rymentu probke zwazono i stwierdzono, iz masa probki poddanej procesowi
podciggania kapilarnego wynosita 9,3 kg. W zwiazku z powyzszym przyrost
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masy wody w poréwnaniu do probki suchej byt rowny 7,37 kg, co oznacza, ze
po nasyceniu wilgotno$¢ masowa materiatlu wynosita 381%, za$ objgtosciowa —
0,91 cm®¥cm?® i byla poréwnywalna z wilgotno$cig zmierzong sondami po-
wierzchniowymi TDR typu C (0,904 cm3/cm?®). Szacowanie masy wody na pod-
stawie odczytow reflektometrycznych pod koniec trwania eksperymentu wyka-
zato, ze w badanej probce znajduje si¢ 7,29 kg wody, co jest wartoscia o ok. 1%
mniejszg od odczytu za pomocg wagi.

Eksperyment pozwolil na analiz¢ dynamiki wzrostu wilgotno$ci na poszcze-
gblnych wysokosciach probki ponad poziomem zwierciadta wody. Silnie kapi-
larny charakter materiatlu potwierdzony zostat przez sond¢ zainstalowang najni-
zej, tj. 10 cm ponad lustrem wody, gdzie wzrost wilgotnosci odnotowano juz
w pierwszym kroku pomiarowym, a po uplywie dwoch godzin nastgpito nasyce-
nie materialu wilgocig. Sonda zainstalowana na wysokosci 20 cm wykazala
wzrost wilgotnosci po uptywie ok. 4 godzin od rozpoczecia eksperymentu, a po
uptywie kolejnej godziny osiggnieto stan zawilgocenia przekraczajacy 80%vol.
W trakcie eksperymentu odnotowano sukcesywny wzrost wilgotnosci, jednak
nie osiggnat on poziomu 0,90 cm3/cm?, co mozna ttumaczy¢ duzg niepewnos$cig
pomiarowg sondy typu C w wysokim zakresie wilgotnosci (zgodnie z tabelg
3.3.16 dla autoklawizowanego silikatu wapiennego 0,047 cm®/cm?). Sonda za-
montowana na wysokosci 30 cm wykazala wzrost wilgotnosci po uptywie ok.
9 godzin od rozpoczecia eksperymentu, by w ciggu kolejnej godziny osiagnac
warto$¢ maksymalna, zblizong do stanu nasycenia i pordéwnywalng z wykazy-
wana przez czujnik potozony najblizej zwierciadta wody. Odczyty wilgotnosci
w tej fazie eksperymentu byly wyzsze od wykazywanych przez sond¢ C na wy-
sokosci 20 cm. Sonda umieszczona na wysokosci 40 cm wykazata wzrost wil-
gotnosci po uptywie kolejnych 5 godzin. Byt on dynamiczny i w ciggu kilku
nastepnych krokéw pomiarowych wilgotno$¢ zblizyta si¢ do stanu nasycenia.
Najwyzej potozona sonda wykazata wzrost wilgotnosci po okresie kolejnych
7 godzin, czyli po uptywie okoto jednej doby od rozpoczgcia eksperymentu.
Wzrost byt gwattowny, po kilkudziesigciu minutach warto$¢ przekroczyta
0,80 cm®/cm®, by w ciggu kilku nastepnych godzin osiggnaé stan nasycenia.
W dalszym etapie eksperymentu nie odnotowano wzrostu wilgotnosci badanego
materiatu, dlatego po uplywie ok. 60 godzin zdecydowano si¢ na jego przerwa-
nie.
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3.4.6. Badania monitoringowe podciggania kapilarnego przez
scianke z cegly ceramicznej pelnej za pomoca sond
powierzchniowych typu C

3.4.6.1. Informacje szczegétowe

Ogolne informacje na temat przyjetej metodyki przedstawiono w podrozdzia-
le 3.4.1.2. Po wysuszeniu masa probki wynosita 36,86 kg.

Proces podciagania kapilarnego wilgoci monitorowano za pomoca oprogra-
mowania dla sond powierzchniowych. Oprogramowanie odczytywato efektywna
przenikalno$¢ osrodka mierzong sondami typu C, zas wilgotnos$¢ objgtosciowa
okre$lono na podstawie modelu regresji przedstawionego w tabeli 3.3.14:

6 = — 0,474+ 0,2948¢.7, — 0,02655¢ (3.4.6)

Interwat pomiedzy kolejnymi pomiarami ustalono na 15 minut. Eksperyment
prowadzono przez okres ponad jednego miesiaca, tj. przez 37 dni. Przerwano go,
poniewaz nie notowano dalszego wzrostu wilgotnosci na poszczegolnych po-
ziomach. Po zakonczeniu eksperymentu $ciank¢ zwazono i stwierdzono iz masa
wynosita 40,07 kg. W zwigzku z powyzszym, przyrost masy wody w poroéwna-
niu do $cianki suchej byt rowny 3,21 kg.

Wyznaczajac w sposob uproszczony mase¢ wody w poszczegdlnych cegtach
na podstawie konicowych odczytéw TDR sonda C (zatozono jednakowsa wilgot-
nos¢ cegiet na danym poziomie), korzystajac ze wzoru (3.4.3), po zsumowaniu
uzyskano przyrost masy wody w §ciance oznaczony metoda posrednia. Ustalo-
no, ze suma przyrostow wody we wszystkich cegtach wynosi 2,86 kg. Réznica
pomiedzy szacunkami wagowymi i TDR wynosita az 11%. Nalezy jednak pa-
miegtaé, iz przy szacowaniu pomini¢to wode zawarta w zaprawie oraz wod¢
znajdujacy si¢ poza zasiggiem sond TDR (w glebszych warstwach §cianki).

3.4.6.2. Wyniki badan

W wyniku badan podciggania wody przez modelows $cianke z cegly cera-
micznej pelnej uzyskano krzywe wskazujace na wzrost wilgotnosci materiatu
W czasie na poszczegélnych poziomach, na ktérych zamontowano sondy typu
C (rysunek 3.4.11).
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Rys. 3.4.11. Proces podciagania kapilarnego wilgoci przez modelowa $cianke z cegly
ceramicznej petnej monitorowany za pomocg czujnikow TDR typu C

Eksperyment pozwolit na obserwacj¢ dynamiki zmian wilgotno$ci na roz-
nych poziomach cegiel modelowej §cianki z cegly ceramicznej peinej. Podobnie
jak w przypadku sondy B2, w poczatkowej fazie eksperymentu sondy C wyka-
zywaly wilgotno$¢ rzedu 0,02-0,03 cm®/cm?. Powyzszg prawidlowo$é nalezy
thumaczy¢ tym, ze w zakresie niskich wilgotno$ci przebieg charakterystyki eeff—
0 jest stromy, tym samym niepewno$¢ pomiarowa w dolnym zakresie jest wyso-
ka (wedhug tabeli 3.3.16 dla sondy C i cegly ceramicznej petnej 0,22 cm3/cm?).
Sonda potozona najnizej wzgledem zwierciadta wody szybko wykazata przyrost
wilgotnosci, a po czasie ok. 7 godzin wilgotno$¢ wynosita juz ok. 0,30 cm®/cmd,
Oznacza to wysoki stopien zawilgocenia, biorgc pod uwage, ze maksymalng
nasigkliwo$¢ materiatu 0szacowano w badaniach grawimetrycznych na poziomie
0,36 cm®cm?®. Nalezy zaznaczy¢, ze sondy typu C wykazywaly maksymalnie
warto$¢ 0,35 cm3/cm®, przy czym stan ten osiggnieto po uptywie ok. 200 godzin
od rozpoczecia eksperymentu. Sonda przytwierdzona do cegly warstwy
nr 2 wykazata mniej dynamiczny przyrost wilgotnosci, ale warto§¢ maksymalna
zostata osiggnigta w porownywalnym czasie, tj. po okoto 200 godzinach. Mak-
symalna warto$¢ wilgotno$ci wynosita w tym wypadku ok. 0,26 cm®/cm?, Sonda
przytwierdzona do cegly warstwy nr 3 wykazata maksymalny przyrost wilgotno-
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$ci do warto$¢i ok. 0,14 cm3/cm® po uptywie ok. 600 godzin, za$ najbardziej
dynamiczny przyrost notowano w czasie 200-400 godzin od momentu rozpo-
czecia eksperymentu. Pozostate sondy nie wykazaly wzrostu wilgotnosci, wi-
doczne fluktuacje odczytéw nalezy interpretowaé jako konsekwencje¢ zaktocen
powodowanych czynnikami zewngtrznymi.

3.4.7. Badania monitoringowe podciagania kapilarnego w $ciance
z cegly silikatowej za pomoca sond powierzchniowych typu C

3.4.7.1. Informacje szczegétowe

Ogolne informacje na temat przyjetej metodyki przedstawiono w podrozdzia-
le 3.4.1.2. Masa probki po wysuszeniu wynosita 43,74 kg. Wszystkie parametry
ustalono analogiczne jak w eksperymencie ze $ciankg z cegly ceramicznej pet-
nej. Wydhuzono jedynie czas badan do 1200 godzin (50 dni). Byto to podykto-
wane nizszg podatno$cia materiatu na zjawisko podciagania kapilarnego.

Do ustalenia wilgotno$ci materiatu zastosowano model regresji przedstawio-
ny w tabeli (3.3.14):

6 = —0,341 + 0,2199¢.55 — 0,019£§ff (3.4.7)

Po zakonczeniu eksperymentu $cianke zwazono i stwierdzono, iz masa wy-
nosi 45,95 kg. W zwiazku z powyzszym przyrost masy wody w poréwnaniu do
probki suchej jest rowny 2,21 kg. Poréwnujac uzyskany wynik z danymi ustalo-
nymi w poprzednich eksperymentach na zasadzie zliczania masy wody w po-
szczegOlnych ceglach (2,05 kg) stwierdzono, ze réznica w odczytach metoda
grawimetryczng i reflektometryczng wynosi ok. 7%. Nalezy jednak mie¢ to na
uwadze, ze sondy TDR nie wychwycity wody zawartej we wszystkich obszarach
$cianki (takch jak zaprawa, glebsze warstwy $cianki pozostajace poza zasiggiem
oddzialywania czujnika).

3.4.7.2. Wyniki badan

W wyniku badan podciaggania kapilarnego wody przez modelows Scianke
z cegly silikatowej uzyskano krzywe wskazujace na wzrost wilgotno$ci materia-
hu w czasie na poszczegdlnych poziomach, na ktdérych zamontowano sondy typu
C (rysunek 3.4.12).
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Rys. 3.4.12. Przebieg podciagania kapilarnego wilgoci przez modelowa $cianke z cegly
silikatowej monitorowany za pomoca czujnikéw TDR typu C

Obserwano dynamike¢ zmian wilgotnos$ci na réznych poziomach modelowe;j
Scianki z cegly silikatowej. Nalezy zauwazy¢, ze w stanie suchym sondy nie
wykazywaty wartoSci zerowej wilgotnosci, ale warto$¢ z przedziatu
0,02-0,03 cm®/cm?. Zaistniata sytuacja byla konsekwencjag przyjetego modelu
regresji oraz niepewnosci pomiarowej wynoszacej dla cegly silikatowej i sondy
C w zakresie materiatdw suchych 0,03 cm®/cm?®,

Sonda potozona najnizej wzgledem zwierciadta odnotowata pojawienie si¢
wody w materiale po uptywie 10 godzin od momentu rozpoczecia eksperymen-
tu. W czasie 400 godzin osiggniety zostat poziom 0,2 cm3/cm?, natomiast stan
stabilizacji wystapit dopiero w koncowej fazie eksperymentu, kiedy czujniki
wykazywaly ok. 0,25 cm®/cm?, co nalezy uznaé za stan zblizony do nasyconego
(0,0275 cm®/cm?®). Przyrost wilgotno$ci w drugiej warstwie cegiet byl liniowy
i lagodny. W koncowym etapie odczytano warto$¢ rzedu 0,215 cm®/cmd, przy
czym widoczny byt jeszcze staby trend wzrostowy. W trzeciej warstwie wzrost
wilgotnosci byl liniowy i osiggnigto warto$¢ ok. 0,04 cm3/cm?. Pozostale sondy
wykazaty wzrost wilgotnosci maksymalnie rzedu 0,02 cm®/cmd, co nalezy uznaé
za odczyty z zakresu niepewno$ci pomiarowej czujnika.
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3.4.8. Dyskusja wynikow

Uzyskane dane trudno odnie$¢ bezposrednio do literatury przedmiotu ze
wzgledu na unikalny charakter prototypowych czujnikoéw, a takze na rézne cha-
rakterystyki fizyczne badanych materiatow i ich niejednorodnos$¢. Technika
TDR jest obecnie wdrazana do pomiaru wilgotnosci materiatdw budowlanych,
cechujacych sie¢ duzg twardoscig, stad mata liczba danych do poréwnania do-
stepnych w literaturze. Ponadto, wyniki zmian wilgotnosci w probkach materia-
16w budowlanych uzyskiwano w drodze pomiaréw metodami inwazyjnymi lub
bezposrednimi.

Pomiar procesu podciagania kapilarnego sondami TDR przez os$rodek poro-
waty w postaci betonu komorkowego byt przedmiotem badan Hansen’a i Han-
sen’a (2002a) oraz wczesniejszych badan autora (Suchorab i in., 2010). Badania
te prowadzono z uzyciem sond inwazyjnych.

Hansen i Hansen (2002a) zastosowali do badan beton o ggstosci pozornej
500 kg/m®. Byt to material 0 gestosci mniejszej, niz badany w niniejszej pracy,
stad montaz sond inwazyjnych byl latwiejszy. Sondy zamontowano na nastepu-
jacych wysokos$ciach nad zwierciadtem wody: 15, 30, 45, 60, 75 i 90 mm, czyli
znacznie nizej 1 w mniejszych odstepach, niz w eksperymencie przedstawionym
w tym opracowaniu. W rezultacie zarejestrowano odczyty wilgotno$ci w najniz-
szej probee juz po uptywie niecatej godziny, zas po ok. 5 godzinach uzyskano
stan zblizony do nasycenia. Przyrosty wilgotnosci na wyzszych poziomach od-
notowano odpowiednio pozniej. Porownujac dynamike procesow, analizowano
odczyty wilgotnosci na wysokos$ci 10 cm nad zwierciadlem wody (eksperyment
przedstawiony w tym opracowaniu) oraz 90 mm — eksperyment przedstawiony
przez Hansen’a i Hansen’a, (2002a). W przypadku sondy powierzchniowej TDR
pojawienie si¢ wilgoci odnotowano po uplywie ok. 20 godzin, za$ stan zblizony
do nasycenia po ok. 80 godzinach. W eksperymencie Hansen’a i Hansen’a
(2002a) woda pojawita si¢ po ok. 60 godzinach, a stan zblizony do nasycenia po
ok. 100 godzinach, przy czym najprawdopodobniej nie zostal on osiagnigty,
poniewaz czujniki obsadzone nizej wykazywaly wyzsze odczyty wilgotnosci
W niektorych punktach.

Kolejna praca (Suchorab i in., 2010) przedstawia wyniki podobnych badan
monitoringu podciggania kapilarnego sondami inwazyjnymi TDR FP/mts.
W tym przypadku gesto$¢ pozorna uzytego betonu wynosita 500 kg/m®, a wy-
miary probek 24x16x6 cm. Stan poczatkowy nie wykazal wartosci zerowej, ale
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wilgotnos$¢ objetosciowa ok. 10%vo. Sondy TDR LP/mts obsadzono na wysoko-
sciach 5, 10, 15 1 20 cm nad lustrem wody (czyli podobnie jak w przypadku
eksperymentu z wykorzystaniem sondy pojemnosciowej oraz sondy powierzch-
niowej TDR). Eksperyment prowadzono przez okres 20 dni. Maksymalna war-
to$¢ wilgotnosci odczytana pod koniec eksperymentu wynosita 0,34 cm®*cm?
i byla pord6wnywalna z odczytami za pomoca sond TDR B2 oraz FD (odpowied-
nio 0,37 i 0,34 cm3/cm?®). Przyrosty do stanu nasycenia odczytywane sondami
inwazyjnymi LP/mts pojawialy si¢ na poszczegdlnych wysoko$ciach po naste-
pujacym uptywie czasu 3, 5, 10 oraz 20 dni. W przypadku prototypowych sond
TDR B2 bylo to 2, 4, 8 i 12 dni. Pomiary za pomoca sond tradycyjnych na bar-
dziej stabilny przebieg procesu niz sonda B2 i charakteryzowaty si¢ mniejszymi
warto$ciami odchylen standardowych, ok. 0,001 cm®cmd. W przypadku sond
TDR B2 i FD bylo to odpowiednio 0,008 i 0,004 cm®cm?®. Nalezy zaznaczy¢, ze
wszystkie warto$ci odchylen uzyskane w eksperymencie byty ponizej niepewno-
$ci rozszerzonej metody TDR. Réznice w odczytach wilgotnos$ci w poszczegdl-
nych eksperymentach wynikaly z innych wtasciwosci fizycznych badanych ma-
teriatlow, zrdéznicowanych charakterystyk czujnikdéw, a takze charakteru prowa-
dzonych badan.

Proces podciagania kapilarnego wody przez modelowe $cianki z cegly przed-
stawiono w licznych pracach (Rirsch, Zhang, 2010; Franzoni i in., 2011; Fran-
zoni, Bandini, 2012; Camino i in., 2014; Franzoni i in., 2014). Rirsch i Zhang
(2010) zaproponowali eksperyment podciggania kapilarnego w modelowej
sciance zbudowanej z sze$ciu warstw cegiet. Wykonano dwie $cianki roznigce
si¢ wodoprzepuszczalno$cig zaprawy. Autorzy zaznaczyli, ze planowali pomiary
za pomoca sond pojemnosciowych lub rezystancyjnych, lecz ze wzgledu na
zasolenie musieli z tego zrezygnowa¢. W rezultacie badania przeprowadzono
grawimetrycznie przez odwierty oraz dodatkowo — demontaz po zakonczeniu
eksperymentu i wagowe oznaczanie wilgotno$ci. Badania trwaty przez 6 miesig-
cy do osiggnigcia stabilnego poziomu nasycenia. Odnotowano wzrost wilgotno-
$ci w poszczegdlnych warstwach cegiet w murze wskutek podciagania kapilar-
nego. Dodatkowo wykazano wptyw przepuszczalnosci zaprawy na odczyty wil-
gotnos$ci oraz wystepowanie roznicy wilgotnosci przy stosowaniu réznych tech-
nik inwazyjnych. Jako ze autorzy nie podali gestosci objgtosciowej badanej ce-
gly, trudno jest ilo$ciowo porownaé efekty przedstawione w niniejszej pracy
i artykule Rirsch’a i Zhang’a (2010). Zauwazono jednak, ze w przypadku za-
prawy o duzej przepuszczalnosci wodnej, Scianka nasycona byla niemal na calej
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wysokosci, a profil wilgotnosciowy byt wzglednie rownomierny (dolna warstwa
wykazywata wilgotno$¢ ok. 20%mass, za$§ gorna warstwa — powyzej 12%mass).
W przypadku zaprawy o matej przepuszczalnosci wodnej duzag warto$¢ wilgot-
nosci, przekraczajaca 18%mass, zanotowano tylko w najnizszej warstwie bezpo-
$rednio narazonej na dziatanie wody. Wilgotnos¢ w warstwie drugiej byta juz
znacznie mniejsza — nieco ponad 2%mass, @ W pozostatych warstwach wahata si¢
w przedziale 0,5-1%mass niezaleznie od potozenia w murze. Przebieg procesu
zblizony byt do obserwowanego w przypadku $cianki z cegly ceramicznej pelnej
i silikatowej z wykorzystaniem sond B2 oraz C.

W pracy Franzoniego i Bandiniego (2012) przedstawiono podobny ekspery-
ment, w ramach ktorego zbudowano $ciankg modelowa i badano procesy pod-
ciggania kapilarnego wody oraz soli. Porowato$¢ cegly wynosita w tym przy-
padku ok. 35%. Proces trwat 150 dni, w trakcie ktorych kilkakrotnie wykonano
pomiary wilgotno$ci z wykorzystaniem metody rezystancyjnej za pomoca sond
umieszczonych na roznych wysokosciach. Wyniki przedstawiono w postaci
profili wilgotno$ciowych w czasie. Pierwszy pomiar po uptywie 60 dni wykazat
wilgotnos¢ w dolnych warstwach ok. 23%mass, @ w gornych ok. 16%mass. W trak-
cie eksperymentu wystapit dalszy wzrost wilgotnosci do poziomu oK. 25%mass
w dolnych warstwach cegiel, za$ na wysokosci powyzej 40 cm wzrostu wilgot-
nosci nie odnotowano. Podobne eksperymenty opisano w artykutach tego same-
go zespotu badawczego (Franzoni i in., 2011; Franzoni i in., 2014). Pierwszy
z nich przedstawiat wyniki badan podciagania kapilarnego w $ciankach z cegly
ceramicznej petnej. Artykul poswigcono analizie zawarto$ci jonow, ale wyzna-
czono rowniez profile wilgotnosciowe obrazujace przebieg podciggania kapilar-
nego w $ciance o wysokosci 120 cm przez okres 120 dni. Odnotowano wilgot-
nosci z przedziatu 12,5-20%mass, @ Nawet 22,5%mass, W zalezno$ci od rodzaju
uzytych cegiel i potozenia cegly w murze wzgledem zwierciadta wody. W ra-
mach eksperymentu przedstawionego w kolejnej pracy (Franzoni i in., 2014),
wybudowano kilka modelowych $cianek roznigcych si¢ rodzajem zaprawy. Po-
miary trwaty przez okres 300 dni. Wykazano, ze w zalezno$ci od rodzaju zapra-
wy wilgo¢ pojawia si¢ tylko w dolnych warstwach cegiel (do wartoSci
oK. 20%mass), @ W przypadku dobrze przepuszczalnej zaprawy — rowniez w war-
stwach potozonych wyzej.

Artykul Camino i in. (2014) przedstawia proces podciggania kapilarnego
w $ciance modelowej z cegly ceramicznej petnej o gestosci objetosciowej 1830
kg/m®. Badania prowadzono za pomocg czujnikéw wilgotnosci wzglednej po-
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wietrza RH oraz grawimetrycznie z demontazem $cianki po zakonczeniu ekspe-
rymentu. Dynamike procesu podciggania kapilarnego przedstawiono w postaci
krzywych zblizonych ksztatltem do uzyskanych w tych badaniach z wykorzysta-
niem sondy TDR B2. Wilgotnos¢ w dolnej warstwie cegiel wynosila
ok. 0,30 cm®cm?®, w dwoch wyzszych warstwach byfa nieznacznie nizsza,
a w warstwach najwyzszych na poziomie 0,01-0,03 cm®/cm?®.

Warto poréwna¢ odczyty z wykorzystaniem sondy B2 oraz sond C. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze za pomoca sond typu C prowadzono ciggly monitoring zja-
wiska, a sonda B2 shuzyla do pomiaréw dyskretnych. W przypadku $cianki
z cegly ceramicznej petnej zaobserwowano nastepujace podobienstwa:

e warto$ci wilgotno$ci maksymalnej zmierzone przez sondy B2 i C byly
poréwnywalne, tj. w najnizszej warstwie notowano wartosci rzedu
0,35-0,36 cm*/cm?, co oznacza stan zblizony do nasyconego, za$ w war-
stwie drugiej osiggnieto 0,26-0,28 cm®cm®. Nalezy zauwazy¢, ze od-
czyty sondg B2 byly minimalnie wyzsze (o 0,01-0,02 cm*/cm®) w po-
réwnaniu z sonda typu C,

e tempo przyrostu wilgotnosci byto porownywalne dla obu typoéw sond,
bardziej gwattowny przyrost odnotowano jednak W najnizej potozonym
czujniku w przypadku sondy C,

e sondy zamontowane lub przylozone do warstw czwartej i piatej nie wy-
kazaty podwyzszonego stanu zawilgocenia.

Réznice w pomiarach byty nastgpujace:

e sonda typu C wykazata wzrost wilgotnosci do ok. 0,14 cm®/cm? na trze-
cim poziomie cegiet. Efektu tego nie obserwowano przy zastosowaniu
sondy B2,

e pomiary zmian wilgotnosci $cianki za pomoca sondy C byly bardziej
stabilne. Roznice stabilnosci pomiaru mozna wyrazi¢ za pomocg odchy-
len standardowych, ktorych wartosci w przypadku sondy B2 zawieraly
sie¢ w zakresie 0,002-0,04 cm3/cm? ($rednia warto$¢ odchylenia standar-
dowego wynosita 0,017 cm®cm®), a w przypadku sondy C wynosity
ok. 0,001 cm®/cm?.

W przypadku pomiaréw podciggania kapilarnego w Sciance z cegly silikatowej
stwierdzono, ze:

e przebiegi zmian wilgotnosci rejestrowane przez sondy typu C byty bar-
dziej fagodne od rejestrowanych przez sond¢ B2,



152 Zbigniew Suchorab

e sonda C umieszczona na poziomie drugiej warstwy cegiet w murze wy-
kazata podwyzszong wilgotno$¢ — ponad 0,20 cm3/cm?®, podczas, gdy
sonda B2 wykazywata w tym miejscu znacznie mniejszg warto$¢ —
0,065 cm?/cm?®. Przyczyn tego zjawiska moze by¢ kilka. Najbardziej
prawdopodobng przyczyng wydaje sie by¢ odmienny przebieg zjawiska,
spowodowany niejednorodno$cia badanego materialu oraz przerwami
w cigglo$ci zaprawy,

e odczyty pozostalych, wyzej zlokalizowanych czujnikéw byty zblizone —
odnotowano niewielki wzrost wilgotnosci w przedziale 0,00-0,05
cm®/cmd, co $wiadczy 0 jej niskim poziomie,

e pomiary wykonane za pomoca sondy B2 cechowaty si¢ srednim odchy-
leniem standardowym wynoszacym 0,008 cm®/cm?, przy maksymalnej
wartoéci tego parametru 0,018 cm®cm?, natomiast odchylenia standar-
dowe dla sond typu C wynosity ok. 0,001 cm3/cm?.

W ocenie autora pracy, przyczyna réoznic w odczytach za pomoca sond B2

i C byl sposob prowadzenia badan i charakter badanego zjawiska. Warto$ci od-
chylen standardowych zalezaly od sposobu przytwierdzenia czujnika do badane;j
powierzchni. Badania za pomocg sondy B2 prowadzone byly w sposdb niecig-
gly. Sonda B2 mogta przylega¢ do poszczegdlnych czesci Scianki w sposob
mniej lub bardziej doktadny (w nieco innej pozycji, z r6zng sita, zalezng od oso-
by obstugujacej), za$ sonda typu C zamontowana byta na state w sposob trwaty,
a jej pozycja i sita przylozenia byty niezmienne. Réznice w przebiegach mogly
wynika¢ z odmiennego przebiegu badanego zjawiska spowodowanego niejedno-
rodnos$cia badanych materiatow, a takze spoiny laczacej poszczegdlne elementy
$cianki.

Badania proceséw wilgotnosciowych w autoklawizowanym silikacie wa-
piennym byty przedmiotem licznych prac (Pavlik i in., 2006c; Scheffler, Plagge,
2007; Suchorab, Hunek, 2011; Pavlik i in., 2012; Van Belleghema i in., 2014).
Ze wzgledu na wysoka porowato$¢ i silnie kapilarny charakter materialu, warto-
$ci wilgotnosci oraz dynamika podciggania kapilarnego byta w tym przypadku
bardzo wysoka i =zblizona do wykazanej w niniejszym opracowaniu.
W artykule Pavlika i in. (2012) przedstawiono proces desorpcji, w ktorym odpa-
rowanie wody od stanu nasycenia, tj. ok. 3,1 kg/kg do stanu 0,5 kg/kg zachodzi-
to rownomiernie dla wszystkich analizowanych pozioméw. Porownujac jakosé
uzyskanych wynikow do prezentowanych w literaturze nalezy stwierdzié, ze
odchylenia standardowe byly poréwnywalne i wynosity ok. 0,001 cm®cm?®.
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Uzyskane wartoéci byly duzo nizsze od niepewno$ci pomiarowej techniki,
szczegolnie w odniesieniu do materiatu z tak duzg porowato$cig otwarta.

W tabeli 3.4.1 przedstawiono podstawowe wartosci pomiarowe uzyskane w
pomiarach laboratoryjnych, ktore byly przedmiotem dyskus;ji.

Tabela 3.4.1. Podstawowe wielkosci uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych

Réznica Srednie

Masa ’\r/léalflii PZZLOSt Szz:goxz;rt]y w badaniach odchylenia

Badanie probki P Y przy bezposred- standardo-

suchej naf])égo- (wag)o- ® ;??:%D) nich i posred- we met.

) . nich posredniej

Sonda Materiat [kal [kal [ka] [kal [%] [cm%¥cm?]

Beton 4,10 (B2) -10 (B2) 0,008 (B2)

B2 | romorkowy | 1309 | 1824 1 455 50 pp) +4(FD) | 0,004 (FD)

B2 Cegla 1 3681 | 3964 | 283 274 3 0,017
ceramiczna

B2 Cegla 4371 | 4566 1,95 1,93 -1 0,008
silikatowa

c Silikat 1493 | 930 | 737 729 1 0,001
wapienny
Cegta

c ceramicana | 3686 40,07 321 2,86 -11 0,001

c Cegta 4374 | 4595 221 2,05 7 0,001
silikatowa

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze komponenty budowlane s3a osrodkami
o wlasciwosciach kapilarnych, w ktérych transport wody jest zjawiskiem typo-
wym. Przy braku wlasciwych izolacji przeciwwilgociowych lub przeciwwod-
nych stanowi to powazny problem eksploatacyjny. W zalezno$ci od materiatu
i charakteru zaprawy, wilgotno$¢ szybko przekracza poziom 0,2 cm?cm?®
(20%va1), co wedtug skali proponowanej w literaturze przedmiotu (Adamowski,
2005; Hota i in., 2009; Piotrowska, Zakowska, 2011) oznacza mury mokre. Od-
noszac odczyty wilgotnosci uzyskane w przedstawionych eksperymentach do
tabeli 2.1.4, mozna stwierdzi¢, ze mury z cegly ceramicznej petnej moga stano-
wi¢ dobre podtoze do rozwoju nastepujacych gatunki grzybow: Aspergillus ver-
sicolor, Acremonium butyri, Cladosporium cladosporioides, Penicillium chryso-
genum, Aspergillus flavus, Acremonium murorum. Zawilgocenie przegrod bu-
dowlanych stanowi obcigzenie dla Srodowiska wewngtrznego i przyczynia si¢ do
powstania syndromu chorego budynku.
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3.5.

Badania terenowe

Analizowano mozliwosci zastosowania techniki TDR do oceny wilgotnosci
przegrod budowlanych w warunkach terenowych dla obiektow rzeczywistych.
W pracy zaprezentowano wyniki badan dwoch przyktadowych obiektow zloka-
lizowanych w okolicach Lublina. Jednym z obiektow byla przegroda zewnetrzna
budynku narazona na zjawisko podciaggania kapilarnego (rysunek 3.5.1). Drugim
obiektem byl fragment $cianki wentylacyjnej w niedostatecznie wentylowanym
pomieszczeniu. Podjeto probe ilosciowej oceny zagrozenia elementéw budowla-
nych zjawiskiem zawilgocenia oraz wykrycia zrodta zagrozenia. Badania miaty
charakter testu stluzacego wykazaniu potencjatu techniki pomiarowej TDR do

oceny stopnia zawilgocenia przegrod w obiekcie rzeczywistym.

3.5.1. Metodyka pomiaru

Do realizacji pomiaréw zastosowano nastepujace urzadzenia:

przenosny miernik TDR - FOM (Field Operated Multimeter — ETest/
Lublin)

komputer przeno$ny — stacja sterujgca (komunikacje z LOM zapewniat
port RS — 232),

kabel koncentryczny taczacy sond¢ z miernikiem,

sonde powierzchniowa TDR B2,

oprogramowanie do sterowania miernikiem FOM, pozyskiwania i prze-
twarzania danych.

Do realizacji badan terenowych wybrano prototypowa sond¢ powierzchnio-
wa B2. O wyborze sondy do pomiarow in-situ zadecydowaty dwa podstawowe
czynniki:

niska niepewno$¢ pomiarowa wykazana w badaniach kalibracyjnych
oraz testach laboratoryjnych,

mniejsza szeroko$¢ czujnika w pordéwnaniu z innymi sondami typu B,
dzieki czemu mozliwe bylo znalezienie odpowiednio duzej, rownej po-
wierzchni wymaganej do przylozenia czujnika w obszarze kazdej ko-
morki siatki pomiarowej.

Badanie polegato na przytozeniu sondy B2 w obszarze kazdej komorki siatki

pomiarowej, doktadnie, z rownomiernym dociskiem na calej powierzchni muru.

Aplikacja sterujaca pobierata od miernika krzywa reflektometryczna, na podsta-

wie ktorej obliczata warto$¢ efektywnej przenikalnosci dielektrycznej ger. War-
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to$¢ ta byta nastepnie przeliczana na wilgotno$¢ muru za pomocg odpowiedniej
formuty kalibracyjnej zawartej w tabeli 3.3.5. Pomiary w danej komorce siatki
powtarzano trzykrotnie.

Do wizualizacji wynikéw opracowano siatki pomiarowe (przedstawione na
rysunkach 3.5.2 i 3.5.6), umozliwiajace ustalenie, w ktorych miejscach badanej
przegrody nalezy prowadzi¢ pomiary. Siatki pomiarowe miaty charakter dyskre-
tyzacyjny, podobnie jak przy realizacji obliczen numerycznych.

3.5.2. Badanie przegrody zewnetrznej budynku

3.5.2.1. Opis obiektu

Badania przeprowadzono trzykrotnie w odstgpach jednotygodniowych
w dniach 07.08.2012 r., 14.08.2012 r. oraz 21.08.2012 r. Przedmiotem ba-
dan byla przedstawiona na rysunku 3.5.1 $ciana zewngtrzna budynku
mieszkalnego w zabudowie blizniaczej. Obiekt pochodzi z lat 90. XX wie-
ku. Ostony zewngtrzne wzniesiono z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie
wapienno-cementowej. Przegroda wybrana do badan znajduje si¢ w za-
chodniej elewacji budynku. Charakteryzuje jg brak izolacji termicznej oraz
brak zabezpieczen przed zjawiskami podciggania kapilarnego i wpltywem
wod opadowych. Efektem tego jest widoczna korozja i niszczenie dolnych
warstw przegrody.

Rys. 3.5.1. Powierzchnia zewnetrzna przegrody (prostokatem oznaczono badany obszar)
z wyraznymi oznakami zniszczenia wywotanymi podcigganiem kapilarnym
(zrodto: opracowanie wiasne)
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Wizualna ocena stanu przegrody pozwolita wysnué¢ przypuszczenie o grun-
towym pochodzeniu wod zawartych w murach. Swiadczyta o tym destrukcja
tynku na $cianie kamienicy w warstwach przyleglych do ziemi. W zwigzku
z powyzszym zdecydowano sie na zageszczenie siatki w dolnych warstwach
muru, co jest widoczne na rysunku 3.5.2. Catkowita powierzchnia pomiarowa
siatki wynosita 5,6 m? (szeroko$¢ — 2,8 m, wysoko$¢ — 2,0 m). Siatka skladata
si¢ z 7 poziomow 1 4 pionowych kolumn. Szeroko$¢ kolumn byta stata i wynosi-
ta 70 cm.

50

200
60

10,20 .20 20

70 70 70 70

280

Rys.3.5.2. Siatka pomiarowa

3.5.2.2. Wyniki badan

Wartosci przenikalnosci dielektrycznej w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych odczytane z wykorzystaniem sondy B2 zostaly przeliczone na wilgot-
nos$¢ z wykorzystaniem formuty dla cegly ceramicznej petne;j:

0 =- 0,3092 + 0,1082¢e.¢ — 0,0034&2 (3.5.1)

W tabeli 3.5.1. przedstawiono $rednie warto$ci efektywnej przenikalnosci
dielektrycznej w poszczegolnych punktach pomiarowych.
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Tabela 3.5.1. Efektywne przenikalnoéci dielektryczne w poszczegblnych weztach siatki

7 sierpnia 14 sierpnia 21 sierpnia

Poziom

[em] * eeff [-] eeff [-] eeff [-]

Szeroko$¢ muru [cm] Szeroko$¢ muru [cm] Szeroko$¢ muru [cm]
5 633|573 | 546 |563|509|513|524 |506|527|531|544|521
20 639|684 | 632 | 580|642 |604]|554 510|620 | 591|541 | 4,97
40 6,86 | 688 | 642 | 604|650 |629|636|530]|6,71|642| 651|540
60 713|710 | 7,06 |608|683|627]|684|625]|665|627|6,78| 613
80 750|731| 691 | 644|713 |696|6,62|651|713|690|638| 644

120 | 718|729 | 714 |7,03|704|731|686]|679]|697|705]|683]|6,70

175 | 746 |734| 7,35 |753(730| 715|709 |695| 747|728 714|697

* liczac od powierzchni gruntu

Wartosci z tabeli 3.5.1. przeliczono na wilgotno$¢ objetosciowa i przedsta-
wiono na rysunku 3.5.3 w postaci map wilgotnosci.

7 sierpnia 14 sierpnia 21 sierpnia

0,14 016 018 020 022 024 026 028 030 032

Rysunek 3.5.3. Mapy wilgotnosci przegrody wyznaczone za pomocg
powierzchniowych sond TDR typu B2

Z pomiarow wynika, ze badany obiekt dotknigty jest zjawiskiem podciagania
kapilarnego. Wizualna ocena obiektu pozwala na okreslenie przyczyny proble-
mu — jest nig korozja widoczna w dolnych partiach budynku, zwigzana z wyste-
powaniem wykwitow solnych, a w konsekwencji niszczenie struktury materiatu.
Pomiary pozwolity na ilosciowa oceng zagrozenia i potwierdzity, iz w dolnych
partiach przegrody, najbardziej narazonych na obecnos¢ wod gruntowych, wil-



158 Zbigniew Suchorab

gotnos$¢ objetosciowa jest zblizona, a nawet nieznacznie przekracza wartosé
0,30 cm®/cm®, co jest stanem bliskim catkowitemu nasyceniu wielu materiatow
porowatych. Wysoki poziom wilgotnosci, przekraczajacy 0,25 cm®cm?, odno-
towany byl w przegrodzie do wysokosci ok. 50 cm, a od strony pdtnocnej (na
ktorej znajduje si¢ dobudowany, prostopadty do badanej $ciany mur) si¢gat na-
wet 1 m. W wyzszych partiach przegrody obserwowan0 réwniez znaczne za-
wilgocenie, ale nie przekraczalo ono wartosci 0,20 cm®cm®. W najwyzszych
partiach odnotowano wartoéci wilgotnoéci rzedu 0,15-0,16 cm®/cm?.

3.5.3. Badanie wilgotnosci $cianki kominowej z kanalami
wentylacyjnymi

3.5.3.1. Opis obiektu

Badania przeprowadzono w dniu 04.06.2016 r. Przedmiotem badan byt frag-
ment $cianki kominowej (rysunki 3.5.4 oraz 3.5.5), stanowigcej element funkcjo-
nalny uktadu wentylacji naturalnej w budynku wielorodzinnym (woj. lubelskie).
Budynek wykonano w technologii tradycyjnej, oddano do uzytku w roku 2011.
Cecha charakterystyczna obiektu jest spadzisty dach z poddaszem uzytkowym
w postaci antresoli. Oceng wilgotnosci Scianki przeprowadzono na poddaszu.

Sciankg¢ wymurowano z bloczkéw silikatowych i pokryto tynkiem cemento-
wo-wapiennym lekkim. Fotografie §cianki przed i po otynkowaniu przedstawio-
no na rysunkach 3.5.4 i 3.5.5.

Rysunek 3.5.4. Fragment $cianki Rysunek 3.5.5. Scianka w dniu
kominowej przed potozeniem warstwy prowadzenia pomiaréw, wyraznie
tynkowej widoczne zacieki wodne
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Pomieszczenie jest niewlasciwie wentylowane. Wynika to ze szczelnej sko-
rupy budynku, szczelnej stolarki okiennej oraz niewltasciwie dzialajacej wenty-
lacji naturalnej. Nisko wyprowadzony komin z wyrzutnig umieszczong ponizej
linii kalenicy pokrycia dachowego powoduje, ze cigg kominowy nie wystepuje,
a kierunek przeptywu powietrza zalezy od rozktadu ci$nien po dwoch stronach
budynku i sily wiatru. W przypadku, gdy wiatr wieje od strony wschodniej,
w kominie obserwowany jest cigg wsteczny, skutkujgcy naptywem zimnego
powietrza do budynku, nawet przy probach poprawy efektywnosci wentylacji
naturalnej przez rozszczelnienie lub uchylenie okien. W dniu pomiaru zaobser-
wowano naptyw zimnego powietrza zewnetrznego do pomieszczenia, co SpOwo-
dowalo wychtodzenie silikatowej §cianki kominowej (pozbawionej izolacji ter-
micznej), a w konsekwencji do kondensacji pary wodnej na powierzchni powto-
ki tynkowej.

Przygotowano siatke¢ pomiarowa (rys. 3.5.6) o ksztalcie odbiegajacym od
prostokatnego, ze wzgledu na to, ze §cianka wentylacyjna zlokalizowana byta
pod potacig dachowa nachylong do poziomu pod katem 45°. Dodatkowo, w ba-
danym elemencie przegrody zamontowano kratke wentylacyjng wywiewna
o wymiarach w obrysie zewnetrznym 16x16 cm (widoczng na schemacie).
Utrudnito to zaréwno prowadzenie pomiaru, jak tez wizualizacje¢ jego wynikow,
zmniejszajac czytelno$¢ uzyskanych map wilgotnos$ci. Obszary, na ktorych
z przyczyn technicznych nie zmierzono wilgotnosci, zakreskowano. Wymiary
siatki byly nastepujace: szeroko$¢ 60 cm, wysokos$¢ 46 cm.

6
8

20 20 ) 20

60

Rys. 3.5.6. Siatka pomiarowa
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Warunki pomiarow byty nastgpujgce: temperatura wewngtrzna 23°C, tempe-
ratura zewnetrzna -21°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego
RH = 70%, wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego RH =~ 0%.

3.5.3.2. Wyniki badan

Odczytano wartoséci przenikalno$ci dielektrycznej w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych, a nastepnie przeliczono je na wilgotnos$¢ osrodka korzystajac
z formuty:

0 =-0,3078+ 0,1129¢.¢ — 0,0044£§ff (35.2)
opracowanej dla sondy B2 i tynku A (tynk cementowo-wapienny lekki), ktorym
pokryta jest powierzchnia badanej Sciany.

Wartos$ci przenikalnosci dielektrycznej oraz wilgotnosci materiatu przedsta-
wiono w tabeli 3.5.2.

Tabela 3.5.2. Efektywne przenikalnosci dielektryczne oraz wilgotno$ci powtoki
tynkowej odczytane w poszczegdlnych weztach siatki

Wysokosé Efektyv-vna przenikalnos¢ Wilgotnosé
punkiu dielektryczna
pomiarowego [-] [em®/em?]
[cm] Szeroko$¢ muru [cm] Szeroko$¢ muru [cm]
20 20 20 20 20 20
43 5,65 - - 0,189 - -
37 5,67 7,34 - 0,191 0,284 -
30 5,82 - - 0,200 - -
22 5,90 - 8,40 0,205 - 0,330
15 5,56 6,91 8,11 0,184 0,262 0,319
9 5,45 577 7,19 0,177 0,197 0,277
3 5,16 5,58 6,60 0,158 0,185 0,246
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Rysunek 3.5.7. Mapa wilgotnosci fragmentu $cianki kominowej wyznaczona za pomocg
powierzchniowych sond TDR typu B2

Wyniki pomiardéw (tabela 3.5.2) przedstawione w formie graficznej na ry-
sunku 3.5.7 potwierdzaja podwyzszone stany wilgotnosci ocenianego fragmentu
przegrody budowlanej w warstwie tynku. Z mapy wilgotno$ciowej mozna wy-
wnioskowaé, ze wilgotnosci przegrody zawierajg si¢ w przedziale od 0,15 do
0,33 cm®cm?®. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia catej badane;j
przegrody dotknigta jest zjawiskiem zawilgocenia.

Najnizsza wilgotno$¢ odnotowano w lewym dolnym rogu badanego obszaru
— 0,16 cm3/cm?®. Warto$ci najwyzsze, przekraczajace 0,3 cm®/cm?®, a wigc bliskie
stanom nasycenia danego tynku, obserwowano w otoczeniu kratki wentylacyj-
nej, tj. powyzej kratki i po jej prawej stronie.

3.5.4. Dyskusja wynikow

Wyniki uzyskane w pomiarach terenowych za pomocg sond TDR B2 pozwo-
lity na ocen¢ stopnia zagrozenia budynkow zawilgoceniem oraz umozliwity
wskazanie zrodla tego zjawiska.

W przypadku §ciany zewngtrznej z cegly ceramicznej uzyskano odczyty wil-
gotnoéci rzedu 0,15-0,30 cm®/cm?®. Najwyzsze warto$ci odnotowano w najniz-
szych warstwach przegrody, z tendencjg spadkowa w kierunku pionowym, co
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sugeruje brak wlasciwej izolacji przeciwwilgociowej 1 wystapienie zwigzanego
z tym zjawiska podciagania kapilarnego.

Wartos$ci przytoczone w pracy sa Srednig z trzech pomiarow, a niepewnos¢
odczytow wyrazona miarg odchylenia standardowego zawiera si¢ w przedziale
0,005 cm®/cm® — 0,05 cm3/cm?®. Maksymalne wartosci odchylef standardowych
sa znaczne, przekraczajace niepewno$¢ pomiarowg metody okreslong w bada-
niach kalibracyjnych. W wigkszosci przypadkoéw uzyskano je w dolnej warstwie
muru, gdzie powierzchnia cegiet byla zniszczona przez korozje spowodowang
krystalizacja soli. Stopien zasolenia muru byt prawdopodobnie wysoki (nie pro-
wadzono w tym zakresie badan jakosciowych i ilosciowych). Zgodnie z podsta-
wami techniki TDR, podwyzszone zasolenie nie mialo wptywu na odczytywane
przez miernik wartosci wilgotnosci, jednak amplitudy zmian napigcia w uzyska-
nym reflektogramie pochodzacym z zasolonego os$rodka byly mniejsze.
W zwiazku z powyzszym odlegtosci pomiedzy pikami obliczane przez automa-
tyczny algorytm mogly byé obarczone wigksza niepewnoscig. Srednie odchyle-
nie standardowe dla wszystkich pomiaréw wynosito 0,02 cm®/cm? i byto wyzsze
od niepewnosci pomiarowej metody ustalonej w drodze badan kalibracyjnych,
lecz nizsze od wartosci niepewno$ci podawanej w literaturze przedmiotu (Topp
i in., 1984; Amato, Ritchie, 1995; Noborio, 2001; Evett, 2003; Cerny, 2009;
Piotrowski, 2009).

Zakladajac gesto$é pozorng cegiel 1800 kg/m® i przeliczajac wilgotno$é obje-
toSciowa zmierzong sondg TDR na wilgotno$¢ masowa wedlug wzoru (2.1.3)
mozna stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ wilgotnosci masowej wynosila
w dolnych partiach muru ok. 17%mass, w warstwach Srodkowych ok. 12%mass,
a w partiach gornych mierzonego obszaru ok 8%mass.

Poréwnujac powyzsze wartosci z tabelg 2.1.3 nalezy zauwazy¢, ze dolne oraz
srodkowe warstwy muru mozna sklasyfikowa¢ jako mokre (graniczng wartoscia
jest 12%mass). Pozostate czeSci muru nalezy zakwalifikowaé do mocno wilgot-
nych (przedziat 8—12%mass) lub srednio wilgotnych (5-8 Yomass).

Konsekwencje takiego stanu zawilgocenia przegrody zewngtrznej sa grozne
z punktu widzenia konstrukcyjnego (korozja chemiczna i mechaniczna), a takze
sanitarno-higienicznego. Woda obecna w przegrodach stanowi dobre podtoze
dla rozwoju grzybow (Piotrowska i in., 2001; Eggleston, Bush, 2001; Zukie-
wicz-Sobczak i in., 2012). Przy wysokich wilgotnosciach wystepujacych po
wewnetrznej stronie przegrody ($ciana byta badana z zewnatrz) nawet wlasciwie
funkcjonujgca wentylacja naturalna nie zapobiega rozwojowi grzybow na $cia-



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu ... 163

nach. Konsekwencja jest wzrost st¢zenia ich metabolitow (MVOC, mykotoksy-
ny, itp.), a takze obecnos¢ zarodni grzybowych w powietrzu (Voutilainen, 2005;
Salonen i in., 2009a; Salonen i in., 2009b). Tym samym jako$¢ powietrza we-
wnetrznego ulega pogorszeniu, co w konsekwencji prowadzi do syndromu cho-
rego budynku.

Badana s$ciana kominowa wykazywata znaczny wzrost zawilgocenia przy jej
otynkowanej powierzchni. Byt to jednak proces chwilowy, zwigzany z niewla-
$ciwym funkcjonowaniem wentylacji naturalnej oraz wychtodzeniem materiatu,
co w rezultacie doprowadzito do kondensacji pary wodnej na powierzchni muru.
Odczyty wilgotnosci wykazaty stan wilgotno$ciowy materialu na poziomie od
0,15 do ponad 0,30 cm¥cm?. Biorgc pod uwage, ze wilgotno$¢ maksymalna
tynku ustalona na etapie badan kalibracyjnych osiaggneta warto$¢ 0,33 cm®cm?,
mozna stwierdzi¢, ze stan zawilgocenia materialu byt zblizony do poziomu na-
sycenia (potwierdzila to rowniez ocena wizualna). W poréwnaniu do wynikow
uzyskanych dla $ciany zewngtrznej, odnotowane w tym przypadku wartosci
charakteryzowaty si¢ mniejsza niepewnoscig pomiarowa — $rednia warto$¢ od-
chylen standardowych byta nizsza od 0,01 cm®cm? (jest to warto$¢ wyzsza od
niepewnos$ci pomiarowej sondy B dla badanego materiatu 0,007 cm®/cm?, ale
nizsza od wartosci niepewnosci U dla gornego zakresu pomiarowego). Wartos¢
maksymalna odchylen (obserwowana w poblizu kratki wentylacyjnej) wynosita
0,018 cm®/cm®. Wartosci odchylen standardowych z trzech pomiaréw w probie
byly nizsze od uzyskanych dla przegrody zewnetrznej budynku. Zdaniem autora
wynikato to z gladkiej, pozbawionej defektow powierzchni przegrody we-
wnetrznej 1 precyzyjnego przylegania czujnika, a takze mniejszego wptywu jo-
néw soli obecnych w badanym osrodku.

Analiza wynikow pozwolila na stwierdzenie nieprawidlowosci w dziataniu
wentylacji w budynku. W wyniku niewlasciwego kierunku przeptywu zimnego
powietrza zewngtrznego (o temperaturze zblizonej do -20°C) i braku izolacji
termicznej S$cianki wentylacyjnej, przy podwyzszonej wilgotnosci wzglednej
powietrza wewnatrz badanego pomieszczenia (RH=65%) zachodzito zjawisko
kondensacji pary wodnej na powierzchni, skutkiem czego przegroda byta wi-
docznie mokra. Powloka tynkowa w najmniej wilgotnych miejscach osiggata
prawie 50% maksymalnej wilgotnosci. W zwigzku z powyzszym nalezy uznac,
iz tynk w catym badanym obszarze dotkniety byt zjawiskiem zawilgocenia, co
przy potencjalnie dlugo utrzymujacym si¢ stanie moze prowadzi¢ do rozwoju
niebezpiecznych mikroorganizméw, porazenia biologicznego, obnizenia jakoS$ci
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powietrza wewnetrznego, a w dalszej konsekwencji do wystapienia syndromu
chorego budynku. Zjawisko to jest powszechne w nowowznoszonych obiektach,
w ktorych w celu ,,podniesienia efektywnos$ci energetycznej” zastosowano zbyt
szczelng skorupe zewnetrzng i stolarke okienng (Nantka, 2011; Gladyszewska-
Fiedoruk, 2011), a w rezultacie ograniczono wymian¢ powietrza. Druga zagro-
zong grupe stanowia budynki kilkudziesigcioletnie poddane zabiegom termomo-
dernizacyjnym, polegajacym na uszczelnieniu skorupy i wymianie stolarki, co
prowadzi do nieprawidlowosci w funkcjonowaniu wentylacji naturalnej (Gaczot,
2007; Macieik, 2008). Skutek takich zabiegow jest czesto odwrotny do oczeki-
wan. Z jednej strony moga pojawic si¢ oszczednosci w zuzyciu energii, z drugiej
— spada jakos$¢ powietrza wewngtrznego i rosnie ryzyko wystapienia syndromu
chorego budynku.

Powyzszy problem mozna skutecznie wyeliminowaé przez zastosowanie
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej. Jest to jednak trudne do zreali-
zowania w budynkach uzytkowanych, szczegdlnie wielorodzinnych. Dostepne
sg rowniez rozwigzania techniczne poprawiajace jakos¢ ciagu kominowego po-
legajace na montazu nasad kominowych specjalnej konstrukcji lub wyprowa-
dzeniu $cianek kominowych powyzej kalenicy, ale najistotniejsza jest Swiado-
mos$¢ spoteczna w zakresie eksploatacji budynkow.



4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone badania umozliwity rozszerzenie mozliwosci pomiarowych
techniki reflektometrii w domenie czasu pod katem wilgotno$ciowej oceny prze-
grod budowlanych.

Zaprojektowano 1 wykonano prototypowe rozwigzania powierzchniowych
sond pomiarowych pracujacych w technologii TDR do bezinwazyjnej oceny wil-
gotnosci materiatdow i przegrod budowlanych. Dla kazdego czujnika okreslono
zasieg oddzialywania, dobrano wymiary probek na potrzeby kalibracji oraz po-
miaréw laboratoryjnych i badan in-situ.

Prototypowe czujniki skalibrowano, opracowano modele regresji w postaci
wielomianéw drugiego stopnia, uzalezniajacych wilgotno$¢ osrodka od efektyw-
nej przenikalnos$ci dielektrycznej odczytywanej przez miernik TDR. Opracowano
indywidualne formuty kalibracyjne dla kazdego z prototypowych czujnikéw
i kilku popularnych materiatow budowlanych. W kazdym przypadku ustalono
niepewnos$ci pomiarowe wyrazone jako RMSE oraz niepewno$ci rozszerzone U.

Potencjat pomiarowy prototypowych czujnikow sprawdzono w testach labora-
toryjnych na przyktadzie badan podciggania kapilarnego w modelowych $cian-
kach z betonu komérkowego, cegly ceramicznej pelnej, cegly silikatowej i auto-
klawizowanego silikatu wapiennego. Dodatkowo dokonano weryfikacji przydat-
nosci metody w warunkach terenowych na przyktadzie pomiarow wilgotnosci
Sciany zewnetrznej budynku oraz nadmiernie zawilgoconej wewnetrznej $ciany
kominowej.

Wyniki badan wskazuja na mozliwos$¢ praktycznego zastosowania czujnikow
powierzchniowych, dziatajacych na zasadzie reflektometrii w domenie czasu do
oceny stanu wilgotnoSciowego przegrod budowlanych, co jest istotnym parame-
trem wplywajacym na jakos$¢ powietrza wewngtrznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

e zasigg oddzialywania impulsu elektromagnetycznego autorskich, proto-
typowych czujnikow zawiera si¢ w przedziale 40-50 mm w zaleznosci
od szerokosci rozstawu pretow pomiarowych. Sondy o mniejszym roz-
stawie pretow (B1, B2 i C) charakteryzowaty si¢ zasiggiem 40 mm, za-
kres sond o wiekszym rozstawie pretéw pomiarowych (B3 i B4) wynosit
50 mm.
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zasigg oddziatywania czujnika jest parametrem wiasciwym dla kazdej
z sond, a odczyty sondy sg miarodajne jedynie dla danej grubosci muru;
podczas badan kalibracyjnych nalezy tak dobiera¢ wymiary probek, aby
ich grubosc¢ byta wigksza od zasiggu danego czujnika,

nietypowa budowa czujnikow wymusza konieczno$¢ ich indywidualnej
kalibracji; tradycyjne formuty kalibracyjne typowe dla sond inwazyjnych
nie mogg by¢ w tym przypadku stosowane,

przyjety model regresji w postaci rownan wielomianowych drugiego
stopnia dobrze odzwierciedla zalezno$¢ pomig¢dzy wilgotno$cia badanego
osrodka, a efektywng przenikalnoscig dielektryczng odczytang z wyko-
rzystaniem aparatury TDR, potwierdzaja to wysokie wartosci wspot-
czynnika determinacji (Srednia warto$¢ ze wszystkich pomiarow 0,980)
oraz niskie wartos$ci pierwiastka §redniego btedu kwadratowego ($rednia
warto$¢ ze wszystkich pomiaréw 0,0145 cm®cm®) oraz niepewnosci roz-
szerzonej (Srednia warto$¢ ze wszystkich pomiaréw 0,0134 cm®cm?),
najkorzystniejsze parametry miernicze (R?, RMSE oraz U) uzyskaly son-
dy powierzchniowe typu B2 i typu C, dlatego wykorzystano je w bada-
niach laboratoryjnych i terenowych,

autorskie prototypy sond pozwolily na prowadzenie bezinwazyjnych ba-
dan proceséw transportu wody w przegrodach budowlanych i ocene
stopnia ich zawilgocenia zar6wno w warunkach laboratoryjnych, jak tez
terenowych,

odchylenia standardowe odczytéw wykonanych za pomoca prototypo-
wych sond powierzchniowych TDR byty porownywalne do uzyskanych
innymi metodami (FD), przestanka wskazujaca na potrzebg kontynuacji
badan nad rozwojem sensorow TDR jest ich brak wrazliwosci na zasole-
nie osrodka,

odczyty wilgotnosci za pomoca sond typu C cechowaly si¢ mniejszym
zroznicowaniem rozktadu od odczytow za pomoca sond typu B2 z uwagi
na state, precyzyjne przymocowanie czujnika do powierzchni badanego
osrodka,

obiekty rzeczywiste bedace przedmiotem badan in-situ charakteryzowat
podwyzszony poziom wilgotno$ci, przekraczajacy wartosé 0,30 cm®/cm?
(zblizong do stanu nasycenia materiatu), co pozwolito zakwalifikowac je
do muréw mokrych lub mocno wilgotnych,
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e nieinwazyjna metoda TDR moze by¢ z powodzeniem stosowana do
szybkiej diagnostyki stopnia zawilgocenia przegrod budowlanych, umoz-
liwiajac podjecie krokéw naprawczych minimalizujacych ryzyko poraze-
nia biologicznego budynkow, pogorszenia jakosci powietrza wewnetrz-
nego oraz wystgpienia syndromu chorego budynku.

Prototypowe sondy opracowane w ramach niniejszych badan stanowia alterna-
tywe dla tanszych, a dzigki temu powszechnie stosowanych, czujnikéw rezystan-
cyjnych oraz pojemnosciowych. Czujniki takie sg jednak obarczone wadami,
ktorych technologia TDR jest pozbawiona.
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