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MO�LIWO�� POMIARU ZASOLENIA  
W MATERIAŁACH BUDOWLANYCH  

ZA POMOC� METODY TDR 

POSSIBILITY OF SALINITY DETERMINATION  

IN BUILDING MATERIALS USING TDR METHOD 

Abstrakt: Zasolenie przegród budowlanych to powszechny problem wielu obiektów, a w szczególno�ci 
historycznych. Jony soli przemieszczaj�ce si� z wod� w przegrodach budowlanych s� przyczyn� ich zniszczenia. 
W du�ych st��eniach krystalizuj� wewn�trz porów struktury materiału budowlanego i niszcz� j�. S� równie� 
bardzo uci��liwe przy renowacjach obiektów zabytkowych ze wzgl�du na niekorzystny wpływ na zewn�trzne 
tynki elewacyjne. Mo�liwo�� pomiaru zasolenia przegród budowlanych daje informacj� na temat st��enia jonów 
w danym materiale i umo�liwia dobór wła�ciwej metody renowacyjnej z punktu widzenia istniej�cego problemu. 
Praca przedstawia metod� TDR jako alternatyw� w wyznaczaniu zasolenia przegród budowlanych. Udoskonalenie 
tej metody dałoby mo�liwo�� wyznaczania dwóch parametrów (wilgotno�ci i zasolenia) w jednym kroku 
pomiarowym. Przedstawiono kalibracj� oraz analiz� przebiegu echa impulsu elektromagnetycznego 
przebiegaj�cego w przegrodach budowlanych o ró�nej wilgotno�ci i ró�nym zasoleniu. 
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Wiele obiektów budowlanych zarówno historycznych, jak i tych współcze�nie 
wznoszonych dotkni�tych jest problemem nadmiernego zawilgocenia przegród 
zewn�trznych. Jest ono wywołane wieloma czynnikami, do których zaliczamy  
w szczególno�ci kapilarno-porowat� struktur� materiałów budowlanych zarówno 
naturalnych (takich jak kamienie), jak i wytwarzanych przez człowieka (cegła, beton 
komórkowy, materiały termoizolacyjne). Powoduje to, �e przegrody budowlane wchłaniaj� 
wod� pochodz�c� z gruntu, opadów i ewentualnie awarii instalacji sanitarnych.  

Woda ta jest przyczyn� wielu problemów eksploatacyjnych obiektów. Jednym z nich 
jest to, �e jest ona znakomitym rozpuszczalnikiem soli, które cz�sto podci�gane z gruntu 
lub pochodz�ce z wód opadowych (kwa�nych deszczy) s� przyczyn� niszczenia struktury 
materiału, a w szczególno�ci zewn�trznych powłok tynkarskich.  

W czasie eksploatacji obiektu dotkni�tego problemem zawilgocenia st��enie soli  
w przegrodach stopniowo wzrasta na skutek migracji roztworu i odparowania wody. Ci�gły 
wzrost st��enia soli powoduje ich krystalizacj� wewn�trz porowatej struktury materiału 
budowlanego, w rezultacie czego zmienia si� jego porowata struktura. Problem ten dotyczy 
szczególnie zewn�trznych warstw przegród budowlanych, gdzie woda najszybciej 
odparowuje i w zwi�zku z tym krystalizacja post�puje najszybciej. Wówczas kryształki soli 
mog�, zwi�kszaj�c swoj� obj�to��, rozsadza� materiały budowlane, obni�aj�c ich 
parametry wytrzymało�ciowe oraz termoizolacyjne. Jest to widoczne na wielu obiektach, 
nawet współcze�nie modernizowanych, gdzie ju� nawet po kilku latach wida� wyra�n� 
destrukcj� i odpadanie tynków zewn�trznych. Na zewn�trznych powierzchniach wielu 
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nieotynkowanych murów z cegły ceramicznej równie� pojawiaj� si� jasne wykwity soli 
pochodz�ce z zaprawy murarskiej b�d� podci�gane kapilarnie z gruntu. 

Powy�ej wymienione problemy eksploatacyjne dowodz� istoty problemu, jakim jest 
nadmierne zasolenie przegród budowlanych. W celu podj�cia próby naprawy takich 
obiektów du�e znaczenie maj� zarówno pomiary st��enia soli w poszczególnych warstwach 
przegrody, jak i mo�liwo�� �ledzenia ich zmian - monitoring. 

Do najbardziej precyzyjnych metod zaliczamy metody analizy chemicznej 
wykonywanej w laboratoriach. Ich najwi�kszymi zaletami s� precyzja pomiaru oraz 
mo�liwo�� jako�ciowej oceny rozpuszczonych w przegrodzie soli. Do najwa�niejszych wad 
limituj�cych zastosowanie bezpo�rednich, chemicznych metod detekcji soli w przegrodach 
budowlanych zaliczamy ich inwazyjno�� (konieczno�� pobrania próbek z badanego 
obiektu, wi���c� si� z jego niszczeniem) oraz długi czas wykonywania pomiaru. 

Metody po�rednie s� mniej precyzyjne i w badaniach in-situ nie umo�liwiaj� 
jako�ciowej oceny zasolenia przegród. Cechuje je jednak stosunkowo niewielka 
inwazyjno�� lub w niektórych rozwi�zaniach zupełny jej brak. Dodatkowo pomiary 
zasolenia wykonywane za pomoc� metod po�rednich s� bardzo szybkie, a po zastosowaniu 
odpowiedniego oprzyrz�dowania i oprogramowania umo�liwiaj� ci�gły monitoring zmian 
zasolenia przegród budowlanych. 

Wi�kszo�� obecnie stosowanych metod okre�lania st��enia jonów to metody 
elektryczne, spo�ród których najwi�ksz� popularno�� zdobyły metody oporowe, w których 
wykorzystuje si� zmiany przewodno�ci elektrycznej roztworu na skutek zmian st��enia soli 
w nim zawartych. Mierz�c oporno�� elektryczn� roztworu lub o�rodka porowatego 
dotkni�tego zasoleniem, mo�emy po odpowiedniej kalibracji okre�li� ogólne st��enie 
zawartych w nim soli. Zalet� metod oporowych jest prostota konstrukcji, a co za tym idzie - 
mała cena dost�pnych na rynku mierników, za� najwa�niejsz� wad� jest mała selektywno�� 
na wilgotno��, w rezultacie czego pomiary obarczone s� du�ym bł�dem zale�nym od 
zasolenia. 

W niniejszej pracy proponujemy mo�liwo�� wykorzystania metody pomiarowej TDR 
(Time Domain Reflectometry) jako alternatywnej metody elektrycznej do okre�lania 
st��enia soli rozpuszczonych w wodzie zawartej wewn�trz porów przegród budowlanych. 
Metoda TDR jest obecnie powszechnie stosowana w dziedzinie gleboznawstwa [1] do 
okre�lania wilgotno�ci gleb. Prowadzone s� aktualnie prace nad wdro�eniem jej  
w dziedzinie budownictwa do okre�lania wilgotno�ci przegród budowlanych. Celem tej 
pracy jest wykazanie mo�liwo�ci okre�lania zasolenia przegród i materiałów budowlanych 
w jednym kroku pomiarowym, dzi�ki czemu mo�liwo�ci metody zostan� rozszerzone. 

Metoda TDR (Time Domain Reflectometry) 

Struktur� porowatych materiałów budowlanych tworz� trzy fazy - stała, ciekła  
i gazowa. Traktuj�c je jak dielektryki najbardziej widoczny wpływ na działanie 
zewn�trznego pola elektrycznego wykazuje woda. Wynika to z asymetrycznego rozkładu 
ładunków w jej molekułach (rys. 1). 

Parametrem mierzonym technik� TDR jest przenikalno�� dielektryczna �, b�d�ca miar� 
zachowania cz�stek materii po przyło�eniu zewn�trznego, zmiennego pola elektrycznego 
[1]. Wskutek przyło�enia do o�rodka pola elektrycznego molekuły wody obracaj� si� 
zgodnie z kierunkiem przyło�onego pola. Konsekwencj� takiego porz�dkowania dipoli jest 
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gromadzenie energii wyzwalanej w chwili, gdy pole elektryczne zanika. Energi� t� wyra�a 
si� w postaci rzeczywistej cz��ci wzgl�dnej przenikalno�ci elektrycznej o�rodka ��.  

 

 
Rys. 1. Asymetryczna budowa molekuły wody [2] 
Fig. 1. Asymmetric character of water molecule [2] 

 
Wielko�� ta jest podstawowa przy pomiarach wilgotno�ci o�rodków porowatych.  

Z kolei urojona cz��� zespolonej przenikalno�ci dielektrycznej (��) wyra�a straty energii 
zewn�trznego pola elektrycznego, wywołane przewodnictwem jonowym o�rodka zale�nym 
od st��enia soli. Przenikalno�� dielektryczna o�rodka o niezerowej przewodno�ci 
elektrycznej wyra�a si� równaniem zespolonym [2, 3]: 
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gdzie: ��� - rzeczywista cz��� przenikalno�ci dielektrycznej o�rodka dla danej 
cz�stotliwo�ci �, ��� - urojona cz��� przenikalno�ci dielektrycznej dla danej cz�stotliwo�ci 
�, i - jednostka urojona, �0 - przewodno�� elektryczna, �0 - przenikalno�� dielektryczna 
pró�ni (�0 = 8,85·10–12 F/m), � - cz�stotliwo�� kołowa zewn�trznie przyło�onego pola 
elektrycznego.  

Z powy�szego równania wynika, �e straty energii pola zwi�zane z jonow� 
przewodno�ci� elektryczn� zasadniczo obserwuje si� dla małych cz�stotliwo�ci. Zalet� 
techniki TDR w pomiarach wilgotno�ciowych jest wysoka cz�stotliwo�� pola, dlatego 
przyjmuje si�, �e przewodno�� elektryczna nie ma znacznego wpływu na mierzon� warto�� 
przenikalno�ci dielektrycznej i w pomiarach wilgotno�ci mo�e by� pomijana. Zawarte  
w materiale jony wpływaj� jednak na przebieg impulsu elektromagnetycznego 
odczytywanego przez mierniki TDR, obni�aj�c energi� powracaj�cego od sondy echa. 
Mo�e to by� przyczyn� trudno�ci pomiarowych w przypadku o�rodków o du�ym zasoleniu 
(całkowicie wytłumiony powracaj�cy impuls, b�d�cy podstaw� pomiaru), jednak  
w wi�kszo�ci przypadków wpływ ten nie jest tak du�y. W pracy wykazano mo�liwo�� 
okre�lenia wpływu zasolenia materiału na tłumienie odczytanego przez miernik TDR, 
powracaj�cego od sondy impulsu elektromagnetycznego, co w rezultacie mo�e pozwoli� na 
okre�lenie zasolenia badanego materiału. 

Cz��� do�wiadczalna 

Celem eksperymentu było wykazanie wpływu wzrostu st��enia jonów w materiale 
budowlanym na osłabienie impulsu elektromagnetycznego w sondzie TDR, a nast�pnie 
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przedstawienie powy�szych zale�no�ci przy poszczególnej wilgotno�ci obj�to�ciowej 
materiału. Rezultatem prowadzonych bada� b�dzie mo�liwo�� wykorzystania informacji 
pobranej z sondy TDR do okre�lenia zasolenia materiału przy danej wilgotno�ci. 

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano klasyczne stanowisko pomiarowe 
[4] w nast�puj�cej konfiguracji: miernik TDR sterowany komputerem PC, sondy TDR 
(LP/mts, Easy Test), próbki betonu komórkowego o wymiarach 6×6×12 cm (rys. 2), 
roztwory soli KCl o nast�puj�cych st��eniach: 0,0125%, 0,025%, 0,05% i 0,1%. 

 

 
Rys. 2. Próbki betonu komórkowego z zainstalowan� sond� TDR 

Fig. 2. Aerated concrete samples with installed TDR probe 
 
Próbki betonu komórkowego wysuszono w temperaturze 105°C do stałej masy,  

a nast�pnie zainstalowano w nich sondy TDR (rys. rys. 2 i 3). Tak przygotowane próbki 
przebadano metod� reflektometryczn� (zebrano krzywe TDR dla poszczególnych próbek, 
które posłu�yły do dalszej analizy), a nast�pnie nasycano je stopniowo uprzednio 
przygotowanymi roztworami chlorku sodu (rys. 4). 

 

 
Rys. 3. Próbki betonu komórkowego 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 próbek betonu komórkowego roztworami chlorku sodu  

Fig. 4. Saturation of aerated concrete samples witch sodium chloride solutions 

Omówienie wyników 

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zebrano szereg krzywych przebiegu 
impulsu elektromagnetycznego w sondzie TDR dla próbek o ró�nym stanie wilgotno�ci  
i ró�nym st��eniu jonów. Dane od miernika TDR przekazywane były do komputera PC, 
gdzie za pomoc� typowych narz�dzi (program MS Excel) dokonano ich analizy. Na 
rysunku 5 przedstawiono rezultaty przeprowadzonych bada�. Na wykresach 
zaprezentowano interpretacj� odpowiedzi sond TDR na zadany impuls skokowy dla 
czterech wybranych wilgotno�ci o�rodka (10, 20, 30 i 40%vol) przy ró�nym ich zasoleniu  
(w zale�no�ci od st��enia dozowanego roztworu).  
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Rys. 5. Zmiany napi�cia powracaj�cego echa impulsu TDR w zale�no�ci od st��enia jonów soli chlorku sodu dla 

czterech wybranych obj�to�ci wilgotno�ciowych betonu komórkowego. 

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 poj�ciem amplituda napi�cia nale�y tutaj rozumie� ró�nic� pomi�dzy amplitud� 
impulsu powracaj�cego z o�rodka w stosunku do warto�ci amplitudy impulsu wchodz�cego 
do o�rodka. Niezale�nie od warto�ci wilgotno�ci warto�� powracaj�cego napi�cia wskutek 
wzrostu zasolenia spada, co spowodowane jest wzrostem przewodno�ci jonowej o�rodka. 
Nale�y tutaj zaznaczy�, i� wzrost przewodno�ci jonowej ma znacz�cy wpływ jedynie na 
spadek napi�cia, nie na szybko�� propagacji impulsu, zatem nie wpływa na czas powrotu 
generowanego piku, co jest podstaw� funkcjonowania metody TDR (reflektometrii  
w domenie czasu). 

W przypadku wilgotno�ci obj�to�ciowych w zakresie � = 0,1; � = 0,2 amplitudy s� 
stosunkowo wysokie, a wpływ zasolenia pochodz�cego od roztworów o znacznym 
zasoleniu nie jest du�y, lecz widoczny. Dla wilgotno�ci 10%vol napi�cie odczytane na piku 
powracaj�cym jest o ponad 150 mV mniejsze w porównaniu z próbk� such�, za� dla 
wilgotno�ci 20%vol ró�nica wynosi ok. 250 mV. W przypadku wi�kszej wilgotno�ci ten 
spadek jest wi�kszy i tak dla 30%vol obserwowany jest ju� znaczny spadek energii impulsu 
powracaj�cego nawet przy niewielkiej koncentracji jonów, a przy st��eniu 0,1% wynosi 
ponad 400 mV w porównaniu do próbki niezasolonej. Najwi�ksze spadki napi�cia 
powracaj�cego sygnału widoczne s� w przypadku nasyconych próbek (40%). Wyra�nie 
widoczny jest tutaj spadek energii sygnału wraz z zasoleniem, przy czym maksymalne 
warto�ci notowane s� dla maksymalnego st��enia równego 0,1%. 

Wnioski 

TDR (Time Domain Reflectometry) jest metod� ci�gle rozwijan�, maj�c� du�y,  
w dalszym ci�gu nie w pełni wykorzystany, potencjał pomiarowy. Badania wykonane  
w ramach tej pracy s� prób� rozszerzenia mo�liwo�ci metody do pomiaru nietypowego dla 
niej parametru - zasolenia. 

Na podstawie przeprowadzonych bada� wida�, �e wzrost zasolenia nie poci�ga za sob� 
zmian w odczycie wilgotno�ci, co niew�tpliwie stanowi przewag� metody nad typowymi 
metodami elektrycznymi, jednocze�nie wła�ciwa interpretacja impulsu 
elektromagnetycznego powracaj�cego z dielektryka (materiału porowatego zawieraj�cego 
jony soli) pozwoli na okre�lenie zasolenia tego materiału, dzi�ki czemu w jednym kroku 
pomiarowym zostan� okre�lone dwa niezale�ne parametry (wilgotno�� i zasolenie). Dzi�ki 
temu mo�liwo�ci metody zostan� rozszerzone. 

Przedstawione zagadnienie jest dosy� skomplikowane i wymaga w dalszym ci�gu 
wielu bada�, jednak, jak wykazuj� przedstawione powy�ej wyniki, istnieje mo�liwo�� 
odczytu wilgotno�ci i zasolenia na podstawie wła�ciwej 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. 
Ions 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 


