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MOZLIWOSC POMIARU ZASOLENIA
W MATERIALACH BUDOWLANYCH
ZA POMOCA METODY TDR

POSSIBILITY OF SALINITY DETERMINATION
IN BUILDING MATERIALS USING TDR METHOD

Abstrakt: Zasolenie przegréod budowlanych to powszechny problem wielu obiektéw, a w szczegélnosci
historycznych. Jony soli przemieszczajace si¢ z woda w przegrodach budowlanych sa przyczyna ich zniszczenia.
W duzych stgzeniach krystalizuja wewnatrz poréw struktury materiatu budowlanego i niszcza ja. Sa réwniez
bardzo ucigzliwe przy renowacjach obiektéw zabytkowych ze wzgledu na niekorzystny wptyw na zewngtrzne
tynki elewacyjne. Mozliwo$¢ pomiaru zasolenia przegrod budowlanych daje informacj¢ na temat st¢zenia jonéw
w danym materiale i umozliwia dobér wtasciwej metody renowacyjnej z punktu widzenia istniejacego problemu.
Praca przedstawia metod¢ TDR jako alternatywe¢ w wyznaczaniu zasolenia przegréd budowlanych. Udoskonalenie
tej metody datoby mozliwo$¢ wyznaczania dwéch parametréw (wilgotnosci i zasolenia) w jednym kroku
pomiarowym. Przedstawiono kalibracj¢ oraz analiz¢ przebiegu echa impulsu elektromagnetycznego
przebiegajacego w przegrodach budowlanych o réznej wilgotnosci i réznym zasoleniu.
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Wiele obiektéw budowlanych zaréwno historycznych, jak i tych wspdtczesnie
wznoszonych dotknigtych jest problemem nadmiernego zawilgocenia przegrod
zewngtrznych. Jest ono wywotane wieloma czynnikami, do ktérych zaliczamy
w szczegdlnosci kapilarno-porowatg struktur¢ materiatéw budowlanych zaréwno
naturalnych (takich jak kamienie), jak i wytwarzanych przez cziowieka (cegta, beton
komoérkowy, materiaty termoizolacyjne). Powoduje to, ze przegrody budowlane wchtaniaja
wode pochodzacg z gruntu, opadow i ewentualnie awarii instalacji sanitarnych.

Woda ta jest przyczyng wielu probleméw eksploatacyjnych obiektéw. Jednym z nich
jest to, ze jest ona znakomitym rozpuszczalnikiem soli, ktére czgsto podciagane z gruntu
lub pochodzace z wéd opadowych (kwasnych deszczy) sa przyczyna niszczenia struktury
materiatu, a w szczegdlnos$ci zewnetrznych powlok tynkarskich.

W czasie eksploatacji obiektu dotknigtego problemem zawilgocenia st¢zenie soli
w przegrodach stopniowo wzrasta na skutek migracji roztworu i odparowania wody. Ciagty
wzrost stezenia soli powoduje ich krystalizacje wewnatrz porowatej struktury materiatu
budowlanego, w rezultacie czego zmienia si¢ jego porowata struktura. Problem ten dotyczy
szczegblnie zewnetrznych warstw przegréd budowlanych, gdzie woda najszybciej
odparowuje i w zwigzku z tym krystalizacja postepuje najszybciej. Wéwczas krysztatki soli
moga, zwigkszajac swoja objeto$¢, rozsadza¢ materiaty budowlane, obnizajac ich
parametry wytrzymato§ciowe oraz termoizolacyjne. Jest to widoczne na wielu obiektach,
nawet wspodlcze$nie modernizowanych, gdzie juz nawet po kilku latach wida¢ wyrazng
destrukcj¢ i odpadanie tynkow zewngtrznych. Na zewnetrznych powierzchniach wielu
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nieotynkowanych muréw z cegly ceramicznej réwniez pojawiaja si¢ jasne wykwity soli
pochodzace z zaprawy murarskiej badz podciggane kapilarnie z gruntu.

Powyzej wymienione problemy eksploatacyjne dowodzg istoty problemu, jakim jest
nadmierne zasolenie przegréd budowlanych. W celu podjecia proby naprawy takich
obiektow duze znaczenie maj3 zaréwno pomiary stezenia soli w poszczegélnych warstwach
przegrody, jak i mozliwos¢ §ledzenia ich zmian - monitoring.

Do najbardziej precyzyjnych metod zaliczamy metody analizy chemicznej
wykonywanej w laboratoriach. Ich najwickszymi zaletami sa precyzja pomiaru oraz
mozliwo$¢ jakosciowej oceny rozpuszczonych w przegrodzie soli. Do najwazniejszych wad
limitujacych zastosowanie bezposrednich, chemicznych metod detekcji soli w przegrodach
budowlanych zaliczamy ich inwazyjno$¢ (konieczno$¢ pobrania probek z badanego
obiektu, wigzacg si¢ z jego niszczeniem) oraz dtugi czas wykonywania pomiaru.

Metody posrednie s3 mniej precyzyjne i w badaniach in-situ nie umozliwiajg
jako$ciowej oceny zasolenia przegrod. Cechuje je jednak stosunkowo niewielka
inwazyjno$¢ lub w niektérych rozwigzaniach zupelny jej brak. Dodatkowo pomiary
zasolenia wykonywane za pomoca metod posrednich sa bardzo szybkie, a po zastosowaniu
odpowiedniego oprzyrzadowania i oprogramowania umozliwiaja ciagly monitoring zmian
zasolenia przegréd budowlanych.

Wickszo§¢ obecnie stosowanych metod okre§lania st¢zenia jonéw to metody
elektryczne, spos$rdd ktérych najwigksza popularno$¢ zdobyly metody oporowe, w ktérych
wykorzystuje si¢ zmiany przewodnosci elektrycznej roztworu na skutek zmian stezenia soli
w nim zawartych. Mierzagc oporno$¢ elektryczng roztworu lub os$rodka porowatego
dotknigtego zasoleniem, mozemy po odpowiedniej kalibracji okresli¢ ogdlne stezenie
zawartych w nim soli. Zaleta metod oporowych jest prostota konstrukcji, a co za tym idzie -
mata cena dostepnych na rynku miernikéw, za$ najwazniejszg wada jest mata selektywnos$¢
na wilgotno$¢, w rezultacie czego pomiary obarczone sg duzym bledem zaleznym od
zasolenia.

W niniejszej pracy proponujemy mozliwo$¢ wykorzystania metody pomiarowej TDR
(Time Domain Reflectometry) jako alternatywnej metody elektrycznej do okreslania
stezenia soli rozpuszczonych w wodzie zawarte] wewnatrz poréw przegréd budowlanych.
Metoda TDR jest obecnie powszechnie stosowana w dziedzinie gleboznawstwa [1] do
okres$lania wilgotnosci gleb. Prowadzone sa aktualnie prace nad wdrozeniem jej
w dziedzinie budownictwa do okreslania wilgotnos$ci przegréd budowlanych. Celem tej
pracy jest wykazanie mozliwo$ci okreslania zasolenia przegréd i materiatéw budowlanych
w jednym kroku pomiarowym, dzi¢ki czemu mozliwo$ci metody zostang rozszerzone.

Metoda TDR (Time Domain Reflectometry)

Strukture¢ porowatych materiatéw budowlanych tworza trzy fazy - stala, ciekta
i gazowa. Traktujac je jak dielektryki najbardziej widoczny wptyw na dziatanie
zewngtrznego pola elektrycznego wykazuje woda. Wynika to z asymetrycznego rozktadu
tadunkéw w jej molekutach (rys. 1).

Parametrem mierzonym technikg TDR jest przenikalno$¢ dielektryczna ¢, bedaca miarg
zachowania czgstek materii po przytozeniu zewnetrznego, zmiennego pola elektrycznego
[1]. Wskutek przytozenia do osrodka pola elektrycznego molekuty wody obracajg si¢
zgodnie z kierunkiem przytozonego pola. Konsekwencja takiego porzadkowania dipoli jest
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gromadzenie energii wyzwalanej w chwili, gdy pole elektryczne zanika. Energi¢ te wyraza
si¢ w postaci rzeczywistej czesci wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej osrodka ¢'.
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Rys. 1. Asymetryczna budowa molekuty wody [2]

Fig. 1. Asymmetric character of water molecule [2]

Wielko$§¢ ta jest podstawowa przy pomiarach wilgotnosci osrodkéw porowatych.
Z kolei urojona cze$¢ zespolonej przenikalno$ci dielektrycznej (¢”) wyraza straty energii
zewnetrznego pola elektrycznego, wywolane przewodnictwem jonowym osrodka zaleznym
od stgzenia soli. Przenikalno$¢ dielektryczna os$rodka o niezerowej przewodnosci
elektrycznej wyraza si¢ réwnaniem zespolonym [2, 3]:

e, =, —il e +20
[ [ [ gow
gdzie: &', - rzeczywista czg$¢ przenikalnosci dielektrycznej os$rodka dla danej
czestotliwosei w, ", - urojona czgs¢ przenikalnosci dielektrycznej dla danej czgstotliwosci
w, i - jednostka urojona, o, - przewodno$¢ elektryczna, g, - przenikalnos¢ dielektryczna
prézni (gy = 8,85-107"2 F/m), w - czestotliwos¢ kotowa zewnetrznie przytozonego pola
elektrycznego.

Z powyzszego rOwnania wynika, ze straty energii pola zwigzane z jonowa
przewodnoscia elektryczng zasadniczo obserwuje si¢ dla matych czestotliwo$ci. Zaletg
techniki TDR w pomiarach wilgotnosciowych jest wysoka czgstotliwos¢ pola, dlatego
przyjmuje si¢, ze przewodno$¢ elektryczna nie ma znacznego wptywu na mierzong warto$¢
przenikalnosci dielektrycznej i w pomiarach wilgotno$ci moze by¢ pomijana. Zawarte
w materiale jony wplywaja jednak na przebieg impulsu elektromagnetycznego
odczytywanego przez mierniki TDR, obnizajac energi¢ powracajacego od sondy echa.
Moze to by¢ przyczyna trudnosci pomiarowych w przypadku osrodkéw o duzym zasoleniu
(calkowicie wytlumiony powracajacy impuls, bedacy podstawa pomiaru), jednak
w wickszo$ci przypadkéw wptyw ten nie jest tak duzy. W pracy wykazano mozliwos¢
okres$lenia wptywu zasolenia materialu na ttumienie odczytanego przez miernik TDR,
powracajacego od sondy impulsu elektromagnetycznego, co w rezultacie moze pozwoli¢ na
okreslenie zasolenia badanego materiatu.

Czes$¢ doswiadczalna

Celem eksperymentu bylo wykazanie wptywu wzrostu st¢zenia jondw w materiale
budowlanym na ostabienie impulsu elektromagnetycznego w sondzie TDR, a nastepnie
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przedstawienie powyzszych zaleznoSci przy poszczegdlnej wilgotnosci objetosciowej
materiatu. Rezultatem prowadzonych badan bgdzie mozliwo$¢ wykorzystania informacji
pobranej z sondy TDR do okreélenia zasolenia materiatu przy danej wilgotnosci.

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano klasyczne stanowisko pomiarowe
[4] w nastepujacej konfiguracji: miernik TDR sterowany komputerem PC, sondy TDR
(LP/mts, Easy Test), prébki betonu komérkowego o wymiarach 6x6x12 cm (rys. 2),
roztwory soli KCI o nastgpujacych stezeniach: 0,0125%, 0,025%, 0,05% i 0,1%.

Rys. 2. Prébki betonu komérkowego z zainstalowang sonda TDR

Fig. 2. Aerated concrete samples with installed TDR probe

Probki betonu komoérkowego wysuszono w temperaturze 105°C do stalej masy,
a nastepnie zainstalowano w nich sondy TDR (rys. rys. 2 i 3). Tak przygotowane préobki
przebadano metoda reflektometryczng (zebrano krzywe TDR dla poszczegdlnych prébek,
ktére postuzyly do dalszej analizy), a nastepnie nasycano je stopniowo uprzednio
przygotowanymi roztworami chlorku sodu (rys. 4).

Rys. 3. Prébki betonu komérkowego z zainstalowanymi sondami TDR w trakcie eksperymentu
Fig. 3. Aerated concrete samples with installed TDR probes during experiment
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Rys. 4. Nasycanie prébek betonu komérkowego roztworami chlorku sodu
Fig. 4. Saturation of aerated concrete samples witch sodium chloride solutions

Oméwienie wynikéw

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zebrano szereg krzywych przebiegu
impulsu elektromagnetycznego w sondzie TDR dla prébek o réznym stanie wilgotnos$ci
i réznym stezeniu jonéw. Dane od miernika TDR przekazywane byly do komputera PC,
gdzie za pomoca typowych narzedzi (program MS Excel) dokonano ich analizy. Na
rysunku 5 przedstawiono rezultaty przeprowadzonych badan. Na wykresach
zaprezentowano interpretacj¢ odpowiedzi sond TDR na zadany impuls skokowy dla
czterech wybranych wilgotno$ci osrodka (10, 20, 30 i 40%,,;) przy ré6znym ich zasoleniu
(w zaleznosci od stezenia dozowanego roztworu).
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Rys. 5. Zmiany napi¢cia powracajacego echa impulsu TDR w zaleznosci od st¢zenia jondw soli chlorku sodu dla
czterech wybranych objetosci wilgotnosciowych betonu komérkowego.

Fig. 5. Voltage changes of the returning TDR signal in the relation to sodium chloride ions concentration for four
chosen volumetric moistures of the aerated concrete
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Pod pojeciem amplituda napigcia nalezy tutaj rozumie¢ réznice pomigdzy amplitudg
impulsu powracajacego z osrodka w stosunku do warto$ci amplitudy impulsu wchodzacego
do osrodka. Niezaleznie od warto$ci wilgotnosci warto$¢ powracajacego napiecia wskutek
wzrostu zasolenia spada, co spowodowane jest wzrostem przewodno$ci jonowej os$rodka.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz wzrost przewodnosci jonowej ma znaczacy wpltyw jedynie na
spadek napigcia, nie na szybkos$¢ propagacji impulsu, zatem nie wpltywa na czas powrotu
generowanego piku, co jest podstawa funkcjonowania metody TDR (reflektometrii
w domenie czasu).

W przypadku wilgotnosci objetosciowych w zakresie 8 = 0,1; 6 = 0,2 amplitudy sa
stosunkowo wysokie, a wplyw zasolenia pochodzacego od roztworéw o znacznym
zasoleniu nie jest duzy, lecz widoczny. Dla wilgotno$ci 10%,y, napigcie odczytane na piku
powracajacym jest o ponad 150 mV mniejsze w poréwnaniu z probka suchg, za§ dla
wilgotnosci 20%,, réznica wynosi ok. 250 mV. W przypadku wigkszej wilgotnosci ten
spadek jest wiekszy i tak dla 30%,, obserwowany jest juz znaczny spadek energii impulsu
powracajacego nawet przy niewielkiej koncentracji jondéw, a przy stezeniu 0,1% wynosi
ponad 400 mV w poréwnaniu do probki niezasolonej. Najwicksze spadki napiecia
powracajacego sygnalu widoczne sa w przypadku nasyconych prébek (40%). Wyraznie
widoczny jest tutaj spadek energii sygnatu wraz z zasoleniem, przy czym maksymalne
wartos$ci notowane sg dla maksymalnego st¢zenia rownego 0,1%.

‘Whioski

TDR (Time Domain Reflectometry) jest metoda ciggle rozwijang, majaca duzy,
w dalszym ciggu nie w petni wykorzystany, potencjal pomiarowy. Badania wykonane
w ramach tej pracy sa proba rozszerzenia mozliwosci metody do pomiaru nietypowego dla
niej parametru - zasolenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan wida¢, ze wzrost zasolenia nie pociaga za soba
zmian w odczycie wilgotnosci, co niewatpliwie stanowi przewage metody nad typowymi
metodami elektrycznymi, jednoczesnie wlasciwa interpretacja impulsu
elektromagnetycznego powracajacego z dielektryka (materialu porowatego zawierajacego
jony soli) pozwoli na okreslenie zasolenia tego materiatu, dzigki czemu w jednym kroku
pomiarowym zostang okre§lone dwa niezalezne parametry (wilgotno$¢ i zasolenie). Dzieki
temu mozliwoséci metody zostang rozszerzone.

Przedstawione zagadnienie jest dosy¢ skomplikowane i wymaga w dalszym ciggu
wielu badan, jednak, jak wykazujg przedstawione powyzej wyniki, istnieje mozliwo$¢
odczytu wilgotnos$ci i zasolenia na podstawie wlasciwej oceny odpowiedzi sondy TDR.
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POSSIBILITY OF SALINITY DETERMINATION IN BUILDING MATERIALS
USING THE TDR METHOD

Abstract: Salinity of the building barriers is a common problem in many objects, especially the historical ones.
ITons of salt which are moved by water through the walls are the reason of their destruction. In high concentrations
they crystallize inside the pores of a building structure and destroy it. They are also very inconvenient in old
building renovations because of their harmful influence on external plasters. The possibility of building barriers
salinity measurement gives the information about the ions concentration in the material and enables finding the
suitable renovation method from the point of view of the problem. This paper presents the TDR method as an
alternative in determination of building barriers salinity. Development of this method would give the possibility to
measure two parameters of the barrier (water content and salinity) in one single measurement step. In the paper
there are presented calibration and the analysis of the TDR electromagnetic pulse echo running in building barriers
with different moisture and salinity.

Keywords: building barriers, water, salinity, TDR



