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Streszczenie. Na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsz-
tynie opracowano sondy impedancyjne przeznaczone do dtugo-
terminowego monitorowania zawartosci wilgoci w murach cegla-
nych [1]. Jak wszystkie pomiary posrednie, wykorzystanie prze-
pltywu pradu elektrycznego wymaga przeprowadzenia procedur
skalowania urzadzen pomiarowych [2, 3, 4, 5, 6]. W artykule
omodwiono istotny problem, jakim jest dobor optymalnej wielko-
$ci wzorcow wilgoci wykorzystywanych do kalibracji. Stwierdzo-
no, ze przeptywy sygnatéw pradowych wysytane podczas pomia-
réw jednorazowych i cyklicznie powtarzane w ramach monito-
ringu zmieniaja wlasciwosci fizyczne kapilarno-porowatej struk-
tury muru. Ustalono zasieg wystgpowania interakcji sygnatu elek-
trycznego z wilgotng struktura badanego materialu. Okreslono
minimalng wielko$¢ wzorcow przy jednoczesnym uwzglednieniu
reprezentatywnosci wielomaterialowych struktur murowych.
Ustalono rowniez inne czynniki wplywajace na doktadno$¢ kali-
bracji.

Stowa kluczowe: badanie wilgotnosci; czujnik wilgotnosci;
wilgotno$¢ muru; pomiary rezystancji elektryczne;j.

Abstract. At the University of Warmia and Mazury in Olsztyn
there have been developed impedance sensors for long-term
monitoring of moisture content in brick walls [1] in response to
this demand. Similarly, as with all indirect moisture content
measurements, the use of the electric current flow, also requires
carrying out procedures for scaling measuring devices [2, 3, 4,
5, 6]. The article discusses the selection of the optimal size of
moisture standards, what is undoubtedly an important problem
of calibration procedures. It was found that the current signal
flows, sent both during single measurements and cyclically
repeated as part of monitoring, change the physical properties of
capillary porous structure of the walls. The range of interaction
of'the electrical signal with the wet structure of the tested material
was determined. The minimum size of the standards was
specified, basing the representativeness of multi-material
structures. Other factors affecting calibration accuracy have also
been established.

Keywords: humidity investigation; moisture content sensors;
wall humidity; electrical resistance measurements.

ramach prowadzonej oce-

ny stanu wilgotnosciowe-

go obiektéw budowla-

nych cennych informacji
o obiekcie mogloby dostarczaé ciagte
monitorowanie muréw. W praktyce sto-
sowane sa gtownie mato doktadne po-
miary elektryczne obejmujace strefy
przypowierzchniowe. Sporadycznie sto-
sowane sa rowniez metody elektryczne
przeznaczone do pomiaréw wglgbnych
[7, 8]. Do tego celu wykorzystuje sig
czujniki wprowadzane do otwordéw
wiertniczych. Dzialaja one na zasadzie
pomiaru wilgotnosci powietrza w wy-
dzielonej objetosci materiatu lub, jak
w metodzie TDR, czujniki umieszcza
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si¢ w zaprawie zapewniajacej kontakt
hydrauliczny z badanym materiatem
[6, 9]. Odwierty zaburzaja czgsciowo
istniejace w murze gradienty wilgoci
i ciepta, ale ograniczona do cienkiego
otworu inwazyjno$¢ jest nieunikniona.
Do tego typu pomiaréw sa stosowane
przede wszystkim czujniki pojemno-
Sciowe, ktore ze wzgledu na wysoka
czgstotliwos¢ wykorzystywanych sy-
gnaléw wymagaja ekranowania i sto-
sunkowo krotkich przewod6éw pomiaro-
wych. Dostgpne sa rowniez urzadzenia
bezprzewodowe. W obiektach zabytko-
wych nie sa jednak akceptowane ze
wzgledu na duze gabaryty i zwigzang
z tym konieczno$¢ zwigkszenia $redni-
cy otworow wiertniczych.

Duzy potencjal wdrozeniowy maja
systemy wykorzystujace czujniki re-
zystancyjne. Istotng ich zaleta jest moz-

liwos¢ uzycia cienszych i znacznie dhuz-
szych przewodow pomiarowych bez ko-
niecznosci ekranowania. Utatwia to lo-
kalizacj¢ central zbierajacych i przesy-
tajacych dane pomiarowe do odbiorcy.
Koszt uktadow pomiarowych i wytwo-
rzenia czujnikéw rezystancyjnych jest
réwniez mniejszy hiz rozwiazan pojem-
nosciowych. Przy najcze¢sciej jednora-
zowym wykorzystaniu czujnikow, cena
jestistotnym argumentem decydujacym
o ich wyborze. Podatnos¢ tego rozwia-
zania na miniaturyzacj¢ sprawia, ze
srednica  wykonywanych otworow
wiertniczych jest wzglednie mata. Czuj-
niki opracowane w ramach badan [1]
maja $rednice 10 mm. Dzigki temu
mieszczg si¢ do gigbokosci nawet 90 cm
w otworach wiertniczych wykonanych
w spoinach muru za pomoca dostgpnych
w handlu wiertet o $rednicy 12 mm.
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Zasada dziatania czujnikéw
rezystancyjnych

Pomiary ,,rezystancyjne” to umow-
na nazwa zespolu czynno$ci wykony-
wanych w celu ustalenia zawartosci wil-
goci, wykorzystujacych wptyw obecno-
$ci elektrolitow na relacje migdzy na-
pigeciem a nat¢zeniem sygnatu elek-
trycznego przepltywajacego migdzy
elektrodami umieszczonymi w bada-
nym materiale. Dotychczas, z zasto-
sowaniem sygnalow elektrycznych
o zmiennym przebiegu, pomiar rezy-
stancji odnosit si¢ do czgsci rzeczywi-
stej impedancji zespolonej. Obecnie po-
miar sygnatu elektrycznego na potrzeby
oznaczenia zawartos$ci wilgoci jest roz-
szerzony. Mikroprocesorowe uktady po-
miarowe analizuja rowniez wplyw za-
wilgocenia na zmiang przebiegu wysy-
tanych kolejno sygnatéw w czasie. Za-
stosowanie pradu okresowo zmiennego
zabezpiecza kapilarno-porowaty osro-
dek przed nadmierna polaryzacja. Cat-
kowite wyeliminowanie zjawiska pola-
ryzacji nie jest jednak mozliwe. Prze-
prowadzone przez nas badania wykaza-
ly, ze kazdy z testowanych miernikéw
pozostawiat w badanej strukturze ,,elek-
tryczny $lad” w postaci spolaryzowane-
go pola. Zaburzenia pola utrzymywaty
si¢ niekiedy nawet przez kilkunascie go-
dzin po zaniku sygnatu pomiarowego.
Najczgsciej stosowane sg sygnaty elek-
tryczne, ktorych wartosci chwilowe na-
tezenia pradu przemiennego przyjmu-
ja naprzemiennie warto$ci dodatnie
iuyjemne (rysunek 1). Obecnie w zaawan-
sowanych technologicznie miernikach
warto$¢ Srednia catookresowa, czyli skta-
dowa stata sygnatu nie wynosi zero.

Urzadzenia stuzace do pomiaru wil-
gotno$ci materialdéw sa wyposazane
w tzw. tryb indeksowy. Z wykorzysta-
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Rys. 1. Sinusoidalny przebieg sygnalu pomiarowego
Fig. 1. Sinusoidal waveform of the measurement signal

S.00ms

niem tej funkcji badanie polega na au-
tomatycznym przypisaniu okreslonej
wartosci odpowiedzi sygnatu elektrycz-
nego konkretnej liczbie bezwymiarowe;j
w skali np. 1 —1000. Na podstawie prze-
prowadzonej kalibracji warto$ci indek-
sowej mozna okresli¢ zawarto$¢ wilgo-
ci w materiale. W przypadku analizo-
wania jedynie zachodzacych w murze
trendow zmiany zawarto$ci wilgoci
mozna postugiwac si¢ trybem indekso-
wym — bez konieczno$ci przeprowadza-
nia pracochtonne;j kalibracji.
Podstawowym elementem systemu
pomiarowego jest czujnik, od ktoérego
w duzej mierze zalezy czuto$¢ definio-
wana jako stabilny w czasie iloraz przy-
rostu odpowiedzi przyrzadu pomiaro-
wego przez odpowiadajacy mu przyrost
sygnatu wejsciowego. Opracowane
czujniki rezystancyjne przedstawiono
na rysunku 2. Jedna z wykonanych sond
sktada si¢ z odpowiednio uksztaltowa-
nego sorbentu (1) petniacego rowniez
funkcjg stabilizatora potozenia elektrod
pomiarowych (2). Elektrody sa potaczo-

mur

niu nadcisnienia zapewnia stabilny kon-
takt pograzonych w sorbencie elektrod
z pobocznica otworu. Stabilizacjg cate-
g0 zestawu w otworze osiaga si¢ dzigki
silikonowej tulei (7), spr¢zanej za po-
moca nakretki motylkowej (8), ptytki
oporowej (9) i podktadki (10). Opraco-
wano réwniez inne, tansze i latwiejsze
w obstudze mechanizmy dociskajace
elektrody do pobocznicy otworu. Zasada
dziatania tych sond jest analogiczna.
Czujnik temperatury (11) wykonano z ter-
mistora polaczonego przewodami pomia-
rowymi (12) z rejestratorem.

Za zmieniajacym sig potencjalem wil-
goci w murze podaza potencjal sorben-
tu mierzony impedancja pradu elek-
trycznego. Poza budowaq czujnika na do-
ktadnos$¢ pomiarow gtowny wplyw ma-
ja wilasciwosci fizykochemiczne bada-
nego obiektu [3, 4, 7]. Rownie wazne sa
czynniki metrologiczne, stabilno$¢ kon-
taktu sorbentu z materialem i wiele in-
nych. W przypadku kazdej metody po-
$redniej, w tym szczegoélnie metody
elektrycznej, kluczowym problemem

|
|
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Rys. 2. Budowa sondy impedancyjnej (patent RP nr 429219, 2020 [1]) — opis w tekscie
Fig. 2. Cross section of the impedance probe (patent RP no. 429219, 2020 [1]) — description

in the article

i ne przewodami pomiaro-
wymi (3) z urzadzeniem
pomiarowo-rejestrujacym.
Sorbent przylega S$cisle
do pobocznicy otworu po-
miarowego, wywierconego
w badanym murze, dzigki
pneumatycznemu mecha-
nizmowi dociskowemu (4).
Zapomocg wentyla (5), po-
taczonego kréécem (6),
wprowadzane jest powie-
trze pompka, co po uzyska-
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wymagajacym rozwiazania jest skalo-
wanie calego ukladu pomiarowego na-
zywane rowniez kalibracja [7].

Skala kalibracji

Procedury kalibracyjne aparatury sto-
sowanej do monitorowania in situ wil-
gotnosci murdw nie sa jednoznacznie
okreslone. Wynika to z wielu powodéw,
a przede wszystkim z nieskonczonej licz-
by ztozonych struktur o wielofazowym
sktadzie. Aktualnie pomiary wykonywa-
ne metodami elektrycznymi maja cha-
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rakter przyblizony, a urzadzenia pomia-
rowe nie podlegaja standardowemu
wzorcowaniu.

Na doktadno$¢ metody pomiarowe;j,
definiowane;j jako stopien zgodno$ci wy-
niku pomiaru z wartoscia rzeczywista
wilgotnos$ci, wywieraja wptyw rozne
czynniki. Wiadomo jednak, ze tzw. war-
tosci prawdziwe nie beda nigdy znane
itrzeba zadowoli¢ si¢ warto$ciami przy-
blizonymi, a nawet jedynie mozliwoscia
poznania zachodzacych w murze zmian
tempa nawadniania czy suszenia. W dia-
gnostyce budowli za warto$ci prawdzi-
we uznaje si¢ (umownie) wyniki uzyski-
wane z zastosowaniem metod gra-
wimetrycznych. Skalowanie powinno
zatem obejmowac kontrolg stanu zawil-
gocenia wzorcoOw metoda ,,wagowa”.

Ze wzgledu na nieliniowos¢ wystepuja-
cych zalezno$ci, wzorcowanie wykony-
wano w wielu charakterystycznych punk-
tach, ktore dobierano odpowiednio do za-
kresu pomiarowego kalibrowanego ukta-
du. Opracowane czujniki sa przeznaczo-
ne gldwnie do pomiaru w zakresie ponad-
sorpcyjnym (od zawartosci wilgoci kapi-
larnej do pelnego nawodnienia), co jest
istotna zaleta w pordwnaniu ze stosowa-
niem np. czujnikdw rejestrujacych wilgot-
no$¢ powietrza w otoczeniu materiatu.
Wzorce byty zawilgacane i kondycjono-
wane do zadanych pigciu poziomow za-
warto$ci wilgoci — od 2,5% do pelnego
nasycenia kapilarno-porowatej struktury.
Nasiakliwos$¢ badanych nowych cegiet ce-
ramicznych, a takze pobieranych z obiek-
tow zabytkowych wynosi od 18 do na-
wet 33%, a najwigksza porowatos$¢ miaty
cegly pobrane podczas prac remontowych
z muru zamku gotyckiego w Ostrodzie.

Poczatkowo przyjeto zatozenie, ze ska-
lowanie bedzie przeprowadzane na wzor-
cach wykonanych w skali 1 : 1. Wymaga-
to to jednak odpowiednio wyposazonego
zaplecza laboratoryjnego. Mury wskali 1 : 1
o wymiarach 150 x 150 x 25 cm (fotogra-
fia 1) poddawano petlnemu nawadnianiu
przez automatyczne polewanie woda
od gory. Umozliwiato to specjalistyczne
oprzyrzadowanie i pompa obiegowa wo-
dy. Naturalne zawilgacanie muru przez
podciaganie kapilarne od dotu nie mogto
by¢ jednak stosowane ze wzgledu na ogra-
niczony zasigg tego zjawiska. Nasycone
mury poddawano kondycjonowaniu,
okresowemu suszeniu i nastgpnie ponow-

b

Fot. 1. Kalibracja czujnikéw w skali 1:1: a) wzorzec wilgotno$ci muru w skali 1:1;
b) stanowisko najazdowe do wazenia modeli w zakresie do 3000 +0,5 kg

Photo 1. Calibration of sensors in a 1:1 scale, a) moisture wall standard in a 1:1 scale; b) drive-
-on station for weighing models in the range of up to 3000 0.5 kg

nemu kondycjonowaniu w komorze kli-
matycznej. Przyjgcie takiej skali wykona-
nia wzorcoOw jest na tyle pracochtonne
i dlugotrwale, ze ustalenie niepewnoSci
pomiaru (okreslenie rozrzutu wartosci,
ktore mozna w uzasadniony sposob przy-
pisa¢ wielko$ci mierzonej zawartosci wil-
goci) nie byto mozliwe ze wzgledu na zbyt
mala liczbe uzyskanych wynikow [7].
Nawodniony model przedstawiony
na fotografii 1 wazy ok. 1300 kg, a kaz-
de kolejne kondycjonowanie do oczeki-
wanej zawarto$ci wilgoci — przeprowa-
dzone w specjalistycznej komorze,
w warunkach izotermicznych, trwato
ponad 40 dni. Transport wzorca na sta-
nowisko wazenia za pomoca wagi elek-
tronicznej zainstalowanej w podtodze
(fotografia 1b), o zakresie do 3000
+ 0,5 kg (pomimo zastosowania specjal-
nie opracowanych podwozi jezdnych),
byt czynnos$cia wymagajaca wielooso-
bowej obstugi, jak réwniez przeprowa-
dzania adiustacji wagi elektroniczne;.
Ze wzgledu na utrudnienia w prowa-
dzeniu kalibracji w skali 1 : 1 wykonano
kolejna seri¢ wzorcow wilgotnosci mu-
row w mniejszej skali (fotografia 2a).
W tym przypadku murki mogly by¢ prze-
noszone recznie i wazone okresowo na
wadze przedstawionej na fotografii 2b.
Z technologicznego punktu widzenia
procedura nadal byta jednak zbyt praco-
chtonna i przede wszystkim czasochtonna.
Okres kondycjonowania w szczelnych
ostonach wykonanych z folii stretch, w ce-
lu zapewnienia zadowalajacej jednorod-
nosci rozktadu zawartosci wilgoci w catej
objetosci probki, trwat ponad 30 dni. Stan
stabilizacji i wyréwnania zawarto$ci wil-

goci w modelach oceniano za pomoca
systemu detekcji promieniowania pod-
czerwonego. Wyrdwnanie temperatury
powierzchni modeli wskazywato na za-
konczenie procesu kondycjonowania.
Podczas obracania wzorcowych mur-
kow w celu wyeliminowania wplywu gra-
witacji na rozktad zawilgocenia, a takze
wykonywania otwordéw do instalacji czuj-
nikow zdarzaty si¢ przypadki odspajania
cegiel lub zaprawy. Eliminowato to uszko-
dzony model z dalszych badan. W celu
zabezpieczenia przed odspajaniem si¢ ce-
giet wykonano stalowe obejmy zapewnia-
jace spdjnos¢ wzorcow (fotografia 2a).
Konieczno$¢ skrocenia dtugotrwate-
go procesu stabilizacji wilgoci w obje-
tosci wzorcoOw wplyneta na przeprowa-
dzenie trzeciej serii kalibracji na mniej-
szych probkach w postaci walcow wy-
cinanych koronka diamentowa o $redni-
cy 100 mm. Otwory do wprowadzenia
czujnikéw wykonywano réwniez tech-
nika bezudarowa koronkami diamento-
wymi o srednicy 12 mm. Wzorce miaty
$rednicg 98 mm i wysokos¢ 90 £1 mm.
Na obecnym etapie oczekiwane warto-
$ci zawilgocenia uzyskiwano metoda
obnizania zawarto$ci wilgoci od stanu
pelnego nasycenia woda do stanu sorp-
cyjnego. W celu przyspieszenia zmiany
i kondycjonowania zawarto$ci wilgoci
do oczekiwanego poziomu wykorzysty-
wano suszenie termoprozniowe. W per-
spektywie badania zostang powtdrzone
przy nawadnianiu wzorcow, co pozwoli
ustali¢ ewentualny wptyw histerezy pro-
cesu nawadniania i suszenia. Nalezy
przewidywaé, ze przy zawartosci wil-
goci zblizonej do sorpcyjnej bedzie za-
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Fot. 2. Kalibracja czujnikow w skali §redniej: a) wzorce wi

T

Igotnosci muru; b) waga stolowa

Photo 2. Medium scale models to calibrate sensors. a) moisture wall standards, b) bench scale

uwazalny wpltyw stanu poprzedzajacego
na warto$¢ sygnatow elektrycznych.
Natomiast przy wzros$cie wilgo¢ pendu-
larna zmieni swoje potozenie w kapila-
rach w stosunku do obecnie stosowane-
go procesu suszenia (przy ana-
logicznej wartosci wilgotno$ci $red-
niej — wagowej). Moze by¢ rowniez
widoczny wptyw zawartoSci soli ze
wzgledu na procesy krystalizacji i de-
krystalizacji zachodzace w modelach.

Badane wzorce z zamontowanymi
dwustronnie czujnikami, za pomoca
specjalnie opracowanych $ciskow sta-
bilizujacych ich potozenie, przedstawio-
no na fotografii 3. Przeprowadzone ba-
dania pozwolity ustali¢ wstepna liste
czynnikéw  zaklocajacych pomiar.
Nalezy do nich przede wszystkim pola-
ryzacja materialu. Na obecnym etapie
badan, w celu ograniczenia wptywu po-
laryzacji, zastosowano mostkowanie
elektrod w przerwach migdzy wysyta-
nymi sygnatami elektrycznymi. Uzyska-
ne efekty mozna uznaé za satysfakcjonu-
jace. Wielkos¢ tak wykonanych wzor-
cOw umozliwia znaczne zwigkszenie nie-
zbednej liczby pomiaréw w celu okre-
$lenia odchylenia standardowego, cha-
rakteryzujacego rozrzut wynikow serii
pomiarow tej samej wielko$ci mierzone;j
[7], na drodze eksperymentalne;j.

Fot. 3. Kalibracja czujnikow z wykorzy-
staniem rdzeni o Srednicy 98 mm

Photo 3. Calibration of sensors using ceramic
cores with a diameter of 98 mm

mﬂTERIﬂi:

Przyktadowy przebieg zmiany zawar-
tosci wilgoci w murze testowym, zare-
jestrowany z wykorzystaniem czujni-
kéw wzorcowanych wg opisanej proce-
dury, przedstawiono na rysunku 3. Na
osi pionowej wystepuja jednostki poten-
cjalu wilgoci [kPa], co wynika z gtow-
nego przeznaczenia testowanego ukta-
du, przewidzianego do prognozowania
efektow suszarniczych muréw masyw-
nych w obiektach zabytkowych.

powiedzi sygnalow elektrycznych wy-
kazaty, ze kalibrowanie czujnikéw mo-
ze by¢ przeprowadzone na wzorcach
walcowych o $rednicy 98 mm. Zaobser-
wowano i ustalono rowniez zasigg dhu-
gotrwatego oddziatywania przyrzadow
pomiarowych na badane materiaty.
W celu zminimalizowania wptywu wy-
sytanych cyklicznie sygnatow elektrycz-
nych na polaryzacj¢ wilgotnego osrodka
wprowadzono mostkowanie elektrod
w przerwach migdzy sygnalami pomia-
rowymi. Zaobserwowano rowniez, ze al-
ternatywnym dziataniem moze by¢ na-
przemienna zmiana biegundéw przewo-
doéw pomiarowych. Wdrozenie tej kon-
cepcji w wersji automatycznej wymaga
opracowania nowego uktadu pomiaro-
wego. Badania sa kontynuowane i obej-
muja rowniez rdzenie pobrane z muré6w
o zr6znicowanym zasoleniu, a takze in-

A Potencjat wilgoci [kPa] ne materialy, jak np. beton, ce-
74,7 gta silikatowa czy ABK.
66,4 |
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