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Streszczenie: W artykule oméwiono mozliwosci pomiarowe techniki TDR
(Time Domain Reflectometry) pod katem terenowych pomiaréw wilgotnosci
muréw w budynkach zabytkowych. Do pomiarow wykorzystano zmodyfikowana
sonde powierzchniowg umozliwiajaca bezinwazyjny pomiar wilgotno$ci materia-
16w budowlanych, dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie badan in-situ, zwtasz-
cza na obiektach zabytkowych. Badania polowe wykonano na murze zewnetrznym
z cegly ceramicznej petnej, bedacym czescia zabytkowego szpitala zlokalizowanego
na terenie Wojewodzkiego Samodzielnego Psychiatrycznego Zespotu Publicznych
Zakladoéw Opieki Zdrowotnej im. prof. dr Jana Mazurkiewicza w Pruszkowie.
Mur dotkniety jest zjawiskiem podciagania kapilarnego przez wody pochodzace
z gruntu, co jest mozliwe do oceny nawet w drodze obserwacji wizualnej. Prze-
prowadzone badania umozIliwily iloSciowa oceneg zjawiska, ktérym dotkniety jest
omawiany obiekt. W ramach przeprowadzonych badan wykonano pomiary reflek-
tometryczne za pomoca prototypowych sond TDR. Badania powtérzono w celu
wykazania zmian wilgotnosci muru w czasie. Pierwsza seri¢ pomiaréw przeprowa-
dzono w okresie letnim — lipcu 2010 roku, natomiast druga seria pomiarowa zreali-
zowana zostala w miesigcu listopadzie tego samego roku. Nastepnie, na podstawie
uzyskanych danych sporzadzono mapy wilgotnosci muru, dzigki ktérym widoczne
sa zmiany wilgotnosci przegrody w pionie i poziomie, co w rezultacie umozliwia na
stwierdzenie wystepowania zjawiska podciagania kapilarnego w badanym murze.

Stowa kluczowe: zawilgocenie muréw, detekcja wilgoci, podcigganie kapi-
larne, technika TDR.

1. Wprowadzenie

Jedng z najpowazniejszych przyczyn uszkodzen elementéw budynkow jest
wilgoé. Zawilgocenie budowli powoduje postepujaca dezintegracje strukturalng
przegrod budowlanych na drodze podciagania kapilarnego, jak i w wyniku dziata-
nia mrozu i krystalizacji soli rozpuszczalnych w wodzie. W praktyce spotykamy sie
z szerokg skalg oddziatywania zawilgocenia, od niewielkich, drobnych zawilgocen,
powodujacych utrate estetyki elewacji, pomieszczen lub wystepowanie nieprzyjem-
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nych zapachéw w pomieszczeniach, do powaznych zniszczen elementéw konstruk-
cyjnych zagrazajacych zdrowiu i Zyciu uzytkownikow.

Profilaktyka konserwatorska obecnie poswieca duzo uwagi zabezpieczeniom
stref cokotowych obiektow, gdyz one najbardziej narazone sa na zjawiska korozyjne.
Najwieksze zjawiska korozyjne mozna zaobserwowac¢ w elementach bezposrednio
stykajacych sie z gruntem [1], za co odpowiada zjawisko podciggania kapilarnego.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze wysoko$¢ podciagania kapilarnego wilgoci z gruntu jest
wieksza w murach starych, zabytkowych wznoszonych bez zastosowania wtasci-
wych izolacji poziomych niz w murach wspotczesnych obiektow. Stopien zawilgo-
cenia muréw przyziemia zalezy od réznych czynnikow, takich jak: uksztalttowania
terenu, posadowienia budynku, rodzaju i uwarstwienia gruntéw, na ktérych usytu-
owano budynek, poziomy wod gruntowych, od wtasciwosci fizycznych i chemicz-
nych samych materiatow budowlanych, z ktérych wzniesiono obiekt, grubosci muru,
a takze od sktadu chemicznego wod gruntowych. Powierzchnia naptywu wody
z gruntu roéwna si¢ powierzchni odparowania, ktéra znajduje sie w czesci nadziem-
nej muru zarowno od strony wewnetrznej, jak i zewnetrznej [2]. Wieksza wydajnos¢
parowania dyfuzyjnego znajduje sie przewaznie na zewnetrznej powierzchni $ciany;,
w zwigzku z tym rozktad wilgoci na grubosci muru nie jest rownomierny. Podwyz-
szony poziom zawilgocenia wystepuje na wewnetrznej powierzchni Sciany, a jego
spadek nastepuje w kierunku zewnetrznym muru.

Negatywne skutki obecnosci wody w przegrodach budowlanych stanowia
podstawe do rozwoiju i ciagtego udoskonalania istniejgcych oraz wdrazania nowych,
coraz bardziej doktadnych technik detekcji wilgoci w przegrodach budowlanych.

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania techniki TDR (Time
Domain Reflectometry) do terenowych pomiaréw wilgotno$ci muréw. Inwazyjny
charakter metody w wigkszosci przypadkow uniemozliwial jednak jej praktyczne
wykorzystanie lub byt przyczyng wielu probleméw technicznych. Sonda powierzch-
niowa umozliwia bezinwazyjny pomiar wilgotnosci materiatu budowlanego i w
zwiagzku z tym nadaje si¢ do badan in-situ, zwlaszcza na obiektach zabytkowych
[3,4,5].

2. Metodyka badan
2.1. Opis badanego obiektu

Przedmiotem badan wilgotnoSciowych byt mur zewnetrzny zabytkowego Szpi-
tala zlokalizowanego na terenie Wojewodzkiego Samodzielnego Psychiatrycznego
Zespotu Publicznych Zaktadéw Opieki Zdrowotnej im. prof. dr Jana Mazurkie-
wicza w Pruszkowie. Pawilon jest obiektem zabytkowym znajdujacym sie w reje-
strze zabytkéw Konserwatora Wojewoddzkiego, w zwigzku z powyzszym podlega
specjalnej ochronie okreslonej specjalnymi przepisami odnosnie przeprowadzania
wszelkich robot budowlanych w obiektach architektury zabytkowej. Wedtug doku-
mentacji archiwalnej w poczatkowym okresie szpital byt budowany w stylu eklek-
tycznym, m.in. neogotyckim (kaplica katolicka), ormiaiskim (cerkiew) i charaktery-
stycznym dla drugiej potowy XIX wieku stylu architektury klinkierowej (pawilony
pacjentéow). W okresie dwudziestolecia miedzywojennego szpital rozbudowano
w stylu art déco, zgodnie z koncepcja miasta - ogrodu i polskim stylem architektury
dworkowej. Budynki charakteryzujg sie elewacjami z czerwonej ceramicznej cegty
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z wieloma elementami zdobniczymi jak: pilastry, gzymsy, opaski okienne reliefowe
fryzy, cokoty, balustrady schodoéw, rowniez kominy ponad dachem sg wykonane
jako elementy zdobnicze.

Budynek jest wolnostojacy, catkowicie podpiwniczony, wykonany w techno-
logii tradycyjnej. Sciany konstrukcyjne wewnetrzne i zewnetrzne wykonano z cegly
petnej ceramicznej na zaprawie wapiennej. Grubos¢ $cian zewnetrznych jest zr6zni-
cowana i wynosi: w poziomie piwnic 78 cm, w poziomie I i II. kondygnacji od 38
do 65 cm tacznie z tynkiem wewnetrznym. Sciany zewnetrzne oblicowane s3 cegla
petna ceramiczna glazurowang o wymiarach 27x12x7-9 cm [6,7].

Elewacje posiadaja gzymsy gorne, miedzypietrowe i podokienne. Pionowymi
akcentami sa ryzality biegnace przez cata wysokos¢ budynku od cokotu, az do
gzymsu gornego. Otwory okienne i drzwiowe obramowane s3 opaska i przeskle-
pione odcinkowo (Rys. 1.1 Rys. 2).

s ok

Rys. 1. Jeden z segmentéw badanego obiektu — elewacja potudniowa [6].

T

Rys. 2. Widok na S-W cz¢$¢ obiektu - ubytki cegiet w Scianie piwnicy spowodowane szkodami
mrozowymi i obecnoscig soli rozpuszczalnych [6].
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2.2. Badana przegroda

Badania pilotazowe wykonano w lipcu 2010 roku na péinocnym murze
zewnetrznym z cegly ceramicznej petnej (Rys. 3). Powtérnych pomiaréw dokonano
w listopadzie 2010 roku w celu wykazania ewentualnych zmian wilgotnosci muru
w okresie jesienno-zimowym. Do badan zakwalifikowano fragment muru charak-
teryzujacy sie podwyzszona zawarto$cig wody w wyniku podciggania kapilarnego.
Catkowita powierzchnia pomiarowa wynosita 3,06m? (2,0m szerokosé, 1,53m
wysokos¢). Pomiary wykonano na kazdym poziomym rzedzie cegiet z odstepem
25cm. Miejsca w ktérych przyktadano sonde pomiarowg TDR wyspecyfikowano
w Tabeli 1 i Tabeli 2, przy analizie uzyskanych wynikow, w rozdziale 3 artykutu.

Rys. 3. Elewacja N i E obiektu — miejsce badania wilgotnos$ci muru metoda TDR.

2.3. Zastosowana technika pomiarowa

Do pomiarow zastosowano technike pomiarowg TDR opartg o pomiar przenikal-
noScidielektrycznej,charakteryzujacazachowaniesieczgsteczekmateriipoprzytozeniu
zewnetrznego, zmiennego pola elektrycznego [8]. Pomiar realizowany jest za pomoca
miernika (Rys. 4) generujacego impuls propagujacy wzdtuz kabla koncentrycznego
o okreslonej, statej wartoSci impedancji. W przypadku tradycyjnych konstrukeji
czujnikow przewod koncentryczny zakonczony jest sonda (Rys. 5) o okreslonej
dtugosci pretach pomiarowych, umieszczanych wewngtrz struktury porowatego
materiatu. Szczegdtowe informacje na temat funkcjonowania techniki TDR przed-
stawiono w nastepujacych opracowaniach [8, 9, 10, 11].

Rys. 4. Przeno$ny miernik TDR (FOM - Field Operated Multimeter).
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Rys. 5. Typowa, inwazyjna sonda TDR (Easy Test/ Lublin) do pomiaréw terenowych (FP/mts).

Na wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej odczytanej przez miernik wptywa
przenikalnos¢ fazy statej wahajaca si¢ w przedziale od ok. 4 do 10, przenikalnos¢
dielektryczna powietrza rowna 1 oraz przenikalnos¢ dielektryczna wody réwna 80
[8, 12], ktoérej wysoka wartos¢ ma decydujacy wplyw na wartos¢ tego parametru dla
osrodka porowatego. Odczytana przez miernik TDR przenikalnos¢ dielektryczna jest
wypadkowg przenikalnosci wszystkich faz i moze by¢ przeliczona na wilgotnosc¢ za
pomoca formut kalibracyjnych fizycznych oraz empirycznych [13, 14, 15, 16]. Do
najczesciej stosowanych modeli uzalezniajacych wilgotnos¢ osrodka od odczyta-
nej za pomocg miernika TDR zaliczamy formute Topp’a [14] oraz Malickiego [15].
Formuty te zostaty wyprowadzone dla osrodkéw gruntowych, jednak z powodze-
niem moga by¢ stosowane do szacowania wilgotno$ci materialéw budowlanych,
w przypadku materiatéw mozliwych do zbadania za pomocag sond inwazyjnych
(Rys. 5).

Ze wzgledu na zwarta strukture wigkszosci materiatow budowlanych,
w poréwnaniu do oSrodkéw gruntowych, powstata konieczno$¢ modyfikacji trady-
cyjnej konstrukcji sond pomiarowych pod katem badani nieinwazyjnych. W tym
celu opracowano sonde powierzchniowg (Rys. 6), ktorej zastosowanie nie wymaga
wewnetrznego montazu pretow pomiarowych. Dzigki powyzszemu, mozliwe jest
szybsze prowadzenie badan laboratoryjnych, a takze, co byto praktycznie niemoz-
liwe w przypadku sond inwazyjnych prowadzenie badan terenowych. Dodatko-
wym, istotnym atutem wynikajacym z przyjetej koncepcji sondy powierzchniowej
byt brak koniecznosci wykonywania odwiertow do montazu pretéw sondy TDR,
ktory to zabieg w znacznym stopniu wplywat na strukture i wtasciwosci osrodka,
tym samym mogt fatszowaé wynik pomiaru.

Koncepcja sondy powierzchniowej TDR zastosowanej w pomiarach zostata
bardziej szczegbtowo omoédwiona w nastepujacych pozycjach literatury polskiej
oraz Swiatowej [17, 18, 19]. Rysunek 6 przedstawia fotografie prototypowej sondy
powierzchniowej TDR, ktora zastosowano w omawianym eksperymencie.

Zestaw pomiarowy zastosowany w pomiarach sktadat sie z nastepujacych
narzedzi:

e przenosne urzgdzenie pomiarowe (Rys. 4) TDR - FOM (Field Operated Multi-
meter — Easy Test/ Lublin),

e komputer przenosny typu laptop (jako stacja sterujaca),
e kabel koncentryczny taczacy sonde z miernikiem,
¢ sonda powierzchniowa TDR (wedtug wtasnego opracowania, Rys. 6).
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Rys. 6. Sonda powierzchniowa TDR wykorzystana na potrzeby omawianego eksperymentu, opra-
cowanie wiasne.

Do sterowania miernikiem i gromadzenia danych zastosowano opraco-
wang na potrzeby prototypowej sondy aplikacje do pomiaréw reflektome-
trycznych z wykorzystaniem sond powierzchniowych TDR Reflectometer v.1.0
[20]. W celu realizacji zaplanowanych badan sonde pomiarowa TDR przykia-
dano w okreslonych punktach siatki (cegtach) w rébwnomierny sposob, na catej
powierzchni badanego muru. W wyniku przeprowadzonego pomiaru, aplikacja
sterujgca odbierata od miernika tzw. krzywg reflektometryczna (w postaci sekwen-
cji napie¢), na podstawie ktorej obliczata wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej,
a nastepnie warto$¢ wilgotnosci muru w obszarze przylegania sondy powierzchnio-
wej TDR.

Wyznaczenie wartosci wilgotno$ci materiatu przebiegato w oparciu odpowied-
nig formute kalibracyjna uzyskang na podstawie uprzednich badan kalibracyjnych
przedstawionych w nastepujacych pozycjach literatury [20, 21].

3. Analiza wynikow

Analiza reflektogramow przeprowadzana byta automatycznie przez wczesniej
wspominang aplikacje TDR Reflectometer v.1.0 jednoczesnie obstugujaca miernik
TDR. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w postaci stabelaryzowanej. Tabele 1
oraz 2 ukazujg wilgotnosci masowe przeliczone przez program obstugujacy miernik
na podstawie odczytanych wartosci efektywnych przenikalnosci dielektrycznych.
Jak to wspomniano wcze$niej, badania prowadzono w okresie letnim i p6zno-je-
siennym, stad uzyskane dane przedstawiono w dwoch tabelach.

Stabelaryzowane powyzej dane przedstawiono graficznie na Rysunkach 7
w postaci map wilgotnosci dla obydwu sesji pomiarowych. Wykresy przedstawiono
z rozdzielczoscig 0,5% wilgotnosci masowej, wynikajacg z rozdzielczosci zastoso-
wanego urzgdzenia i zastosowanego w eksperymencie czujnika.

Z uzyskanych odczytow wynika, ze badana przegroda budynku Szpitala
w Pruszkowie charakteryzuje sie duzym stopniem wilgotnosci. Maksymalne
odczytane wartosci wilgotnosci przekraczaja 9% wilgotnosci masowej, szczeg6l-
nie w dolnych jej warstwach, bardziej podatnych na wpltyw woéd pochodzacych
z gruntu. Wraz z wysokoscig warto$¢ odczytanej przez zestaw TDR wilgotnosci
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maleje, co potwierdza fakt wystepowania zjawiska podciggania kapilarnego w prze-
badanej przegrodzie. Nalezy zauwazyc, iz pora roku (lato — jesiefn) nie ma znaczacego
wptlywu na odczytane wartosci, chociaz w okresie letnim na wysokosci powyzej 1m
odczytane wilgotnosci s3 mniejsze i oscylujg w okolicach 1% wilgotnoSci masowej.
Moze by¢ to wywotlane wyzszymi temperaturami powietrza zewnetrznego, a tym
samym zintensyfikowanym procesem osuszania muru.

Tabela 1. Odczyty wilgotnosci za pomoca powierzchniowej sondy TDR w miesigcu lipcu.

Wysokos¢ [em] Odczytana wilgotnos¢ [%,,,.]
12,5 [cm] 37,5 [cm] 62,5 [cm] 87,5 [cm]

149,5 42 42 6,1 6,3
136,5 4,3 42 6,0 6,2
123,5 4,0 4.4 6,0 6,8
110,5 4,7 4,7 6,5 7,0
97,5 5,5 5,7 6,9 7,2
84,5 6,0 6,8 7,0 7,8
71,5 6,3 7,1 6,9 8,0
58,5 6,9 7,0 7,1 8,3
45,5 7,0 7,1 7,8 8,3
32,5 7,1 8,5 8,0 9,0
19,5 8,5 8,6 8,6 9,2
6,5 9,0 9,1 9,5 9,5

Tabela 2. Odczyty wilgotnosci za pomocg powierzchniowej sondy TDR w miesigcu listopadzie.

Wysokos¢ [cm] Odczytana wilgotnos¢ [%,,.]
12,5 [cm] 37,5 [cm] 62,5 [cm] 87,5 [cm]

149,5 5,8 6,0 6,2 6,5
136,5 6,0 6,1 6,2 6,5
123,5 6,0 6,3 6,3 7,0
110,5 6,2 6,5 6,4 6,9
97,5 6,5 6,8 6,9 7,3
84,5 7,0 7,1 6,9 7,3
71,5 7,6 7,3 7,0 7,4
58,5 8,1 7,7 7,2 7,5
45,5 8,1 8,0 7,4 7,9
32,5 8,2 8,5 7,8 8,7
19,5 8,6 8,5 8,4 9,0

6,5 9,3 9,2 9,3 9,5
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Rys. 7. Mapy wilgotnosci badanej przegrody w miesigcu lipcu 2010.
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Rys. 8. Mapy wilgotnosci badanej przegrody w miesiacu listopadzie 2010.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja skutecznos¢ detekeji wilgoci w murach

z cegly ceramicznej petnej za pomoca techniki TDR. Zastosowanie proponowane;j
w artykule techniki pomiarowej umozliwia szacowanie wilgotnosci w warunkach
terenowych, do czego niezbedna jest modyfikacja sondy pomiarowej wedtug infor-
macji przedstawionych w rozdziale 2.3 niniejszego artykutu.

Do podstawowych atutow proponowanej techniki naleza:
e bezinwazyjny charakter pomiaru, nie wymagajacy poboru probek, dzieki
czemu mozliwe jest skuteczne jej zastosowanie w obiektach zabytkowych,

e szybko$¢ pomiaru, odczyt wilgotnosci mozliwy jest do uzyskania niemal
automatycznie,

e dodatkowg zaletg wyrdzniajgcg przedstawiong w pracy technike pomiarowa
od innych metod elektrycznych (oporowej lub pojemnosciowej) jest jej niska
wrazliwo$¢ na zasolenie osrodka, co ma istotny wptyw na odczyty wilgot-
noSci w obiektach dotknietych zjawiskiem podciagania kapilarnego wraz
z transportem soli wymywanych z gruntu. Niewrazliwo$¢ prezentowanej
techniki na zasolenie zostata doktadniej oméwiona w nastepujacych pozy-
cjach [22, 23],

e wysoka rozdzielczos¢ pomiaru, ktéra w przypadku zastosowanego miernika,
sondy pomiarowej oraz materiatu (cegly ceramicznej petnej) wynosi okoto
0,5% masowego, a jej wartos¢ zalezy od konstrukeji czujnika oraz badanego
osrodka.

W rezultacie przeprowadzonych badan za pomocg techniki reflektometrycz-

nej potwierdzono fakt wystepowania zjawiska podciagania kapilarnego w wybra-
nym murze zewnetrznym zabytkowego Szpitala zlokalizowanego na terenie Woje-
wodzkiego Samodzielnego Psychiatrycznego Zespotu Publicznych Zaktadéw Opieki
Zdrowotnej im. prof. dr Jana Mazurkiewicza w Pruszkowie.
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Valuation of the capillary uptake phenomenon
in the wall of the historic building using
the surface TDR probe
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Abstract: Article discusses measuring potential of the TDR (Time Domain
Reflectometry) technique for terrain measurement of moisture in the masonries of
the historical buildings. For the measurements it was applied modified TDR probe
which enables noninvasive moisture detection in building materials, thus enables
its application for in-situ measurements, especially in old, historical objects. Terrain
measurements were realized on the external masonry made of red ceramic brick,
being the part of the historical hospital located on the area of the “Wojewddzki
Samodzielny Psychiatryczny Zespot Publicznych Zaktadéw Opieki Zdrowotnej im.
prof. dr Jana Mazurkiewicza” in Pruszkéw. The masonry is stricken with capillary
rise phenomenon by the water coming from the ground, which is also visible by
visual observation. Conducted measurement enabled quantitative estimation of the
phenomenon which threatens to the discussed object. Within the research, reflec-
tometric measurements were conducted using the prototype surface TDR probes.
Measurements were repeated to verify moisture changes in time. First series of
measurement was conducted in summertime, in July 2010. The second one was
conducted in November of the same year. Then, with the obtained data there were
drawn moisture maps of the masonry, which indicated horizontal and vertical varia-
tions of moisture and interpretation of the obtained results enabled to confirm
capillary uptake process in the examined masonry.

Keywords: masonry moisture, moisture detection, capillary uptake, TDR tech-
nique.






