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Abstrakt: Woda przeptywajaca przez porowata strukture przegrod budowlanych jest znaczacym problemem wielu
obiektéw. Pojawia si¢ w $cianach z wielu zrddet, gtéwnie z gruntu, opadéw deszczy lub w wyniku uszkodzen
instalacji sanitarnych. Powoduje szereg probleméw eksploatacyjnych - niszczenie materiatu budowlanego, ktére
z kolei prowadzi do uszkodzen konstrukcji budynku, obniza parametry powietrza wewngtrznego i jest przyczyna
niezdrowego Srodowiska. W pracy przedstawiamy zastosowanie reflektometrycznej metody TDR do monitoringu
przeptywajacej wody wewnatrz jednowarstwowej przegrody budowlanej wymurowanej z cegly ceramicznej
petnej. Modelowa $cianka zostala wyposazona w sondy i wystawiona na dziatanie wody. Urzadzenia TDR
umozliwity dtugoterminowy, ciggly monitoring warto$ci i zmiany wilgotno$ci w przegrodzie, ktére z kolei moga
by¢ przydatne w detekcji zagrozen, a co idzie za tym - pomocne w usuwaniu nadmiaru wilgoci w przegrodach.

Stowa kluczowe: przegrody budowlane, woda, pomiary reflektometryczne (TDR), monitoring, cegta ceramiczna
petna

Woda warunkuje zycie na Ziemi, jest niezbedna w funkcjonowaniu wszystkich istot
zywych. Z drugiej jednak strony jej wystgpowanie moze prowadzi¢ do réznego rodzaju
ktopotéw, w tym réwniez zwigzanych z eksploatacja obiektéw budowlanych.

Obecnos¢ wody w materiatach budowlanych jest powszechnie spotykanym
zjawiskiem. Zagadnienie to nie dotyczy wyltacznie starych, zabytkowych obiektow.
Pojawia si¢ réwniez w nowych budynkach, na skutek wykonywania robot niezgodnie ze
sztukag budowlang. Bardzo wazne jest uwzglednienie tego problemu juz na etapie
projektowania, bowiem woda obecna w przegrodach wywotuje nie tylko chemiczna
i biologiczng korozje¢, destrukcj¢ mechaniczna materialéw budowlanych oraz zmniejszenie
oporu cieplnego, ale rowniez moze doprowadzi¢ do duzych strat gospodarczych.

Woda w przegrodach budowlanych pojawia si¢ we wszystkich trzech stanach
skupienia: statym, ciektym i gazowym. Obecno$¢ wilgoci w nowo powstatych budynkach
zwigzana jest z procesem technologicznym wytwarzania materialéw budowlanych.
W trakcie eksploatacji budowle moga ulega¢ wysychaniu i zawilgoceniu w zalezno$ci od
warunkéw zewnetrznych, wewnetrznych i wlasciwos$ci uzytych wyrob6w.

Stwierdzono, ze na stan wilgotnosciowy budynkéw nie wplywa zasadniczo woda
zwigzana chemicznie. ROwniez woda w postaci pary wodnej wystepuje w matych ilo$ciach
w poréwnaniu z innymi rodzajami wilgoci. Decydujace znaczenia ma natomiast wilgo¢
sorpcyjna oraz wilgo¢ podciggana kapilarnie [1].
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Problem migracji wody w przegrodach budowlanych jest zagadnieniem trudnym do
opisu ze wzgledu na niejednorodng strukture przegrod oraz fakt, iz sa one wykonywane
z wielu materiatéw (np. mury sg wznoszone z cegly, lecz poszczegdlne elementy sg ze sobg
wigzane za pomoca zaprawy o odmiennych parametrach od gltéwnego materiatu).
Wszystkie powyzej wymienione problemy stwarzaja znaczne trudnosci w opisie
teoretycznym i ujeciu doswiadczalnym tego zjawiska.

W pracy skupiono si¢ na zjawisku podciagania kapilarnego jako gtéwnej przyczynie
zniszczen budowli. Powszechnie stosowanymi materiatami budowlanymi, ktére sa podatne
na ten proces ze wzgledu na swoja porowata strukture, sa cegta ceramiczna petna i zaprawa
cementowa. Wyroby te postuzyly tu jako model migracji wody.

Praca omawia szerzej technik¢ pomiarowg TDR jako metod¢ umozliwiajacg staty
monitoring stanéw wilgotno$ciowych przegréd budowlanych. Wiedza na temat tej techniki
jest wcigz pogtebiana, a sama metoda jest udoskonalana i wdrazana przez nowoczesne
laboratoria.

Zjawisko podciagania kapilarnego

W przegrodach budowlanych, do ktérych zaliczamy mury, zjawisko podciagania
kapilarnego zalezy od parametréw uzytego materiatu. W przypadku cegly na zaprawie
cementowo-wapiennej transport kapilarny zachodzi w calym przekroju, za§ w przypadku
muru z niskoporowatych kamieni tylko w zaprawie [2]. Jest on uwarunkowany ksztalttem
i rozmiarami poréw, ktérych geometria warunkuje wysoko$¢ podnoszenia kapilarnego oraz
sity ssania (potencjatu ci$nieniowego). Generalna jest zasada, iZ im pory mniejsze
i liczniejsze, tym warto$¢ sity ssacej jest wigksza. I tak w porach o promieniu w zakresie
10™ do 107 m podciaganie kapilarne jest zjawiskiem typowym. W porach mniejszych
(ponizej 107" m) zjawisko to nie zachodzi (wystepuja inne procesy, zwiazane z kondensacja
kapilarna). Réwniez pory wicksze ($rednica powyzej 10 m) nie sprzyjaja zjawisku
podciagania kapilarnego ze wzgledu na zbyt mate oddzialywanie $cianek na wodg, co
powoduje przerywanie procesu [3]. Nalezy tutaj zaznaczyé, iz istnieje wiele podziatéw
poréw wystepujacych w materiatach budowlanych determinujacych proces podciggania
kapilarnego, ktérych omowienie wykracza poza temat tej pracy, niezaleznie jednak od
wszystkich podziatéw istnieje taka prawidlowo$é, ze im ciensze beda kapilary, tym
mniejsza bedzie szybkos$¢, ale teoretycznie wigksza wysoko$¢ podciggania kapilarnego.
Nalezy jednak tutaj zaznaczy¢, ze przy bardzo matej predkosci podciggania duze wysokosci
moga nie zosta¢ osiggnigte ze wzgledu na zachodzacy niezaleznie w przegrodzie proces
odparowywania wody.

Scharakteryzowane w skrécie powyzsze zagadnienia zwigzane z budowa materialéw
budowlanych, jak i ich wptywem na proces podciggania kapilarnego wykazuja, jak
skomplikowane jest to zjawisko i jak trudno znalez¢ doskonaty model oddajacy zachowanie
si¢ przegrody budowlanej lub muru dotknigtego zjawiskiem podciggania kapilarnego.

Nalezy podkreslic ze zjawisko to stwarza wiele probleméw eksploatacyjnych
zwigzanych z niszczeniem obiektéw na skutek destrukcji struktury materiatu (procesy
zamarzania i rozmarzania wody w okresie zimowym, krystalizacja soli zawartych
W przenoszonej wodzie), niszczenia zewngtrznych powtok tynkarskich (rys. 1).
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Rys. 1. Budynek dotknigty zjawiskiem podciagania kapilarnego (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Building touched with capillary rise phenomenon (own photograph)

Dodatkowo woda, ktoéra pojawia si¢ w przegrodach w nadmiernych ilo§ciach wywotuje
szereg negatywnych skutkéw, takich jak obnizenie izolacyjnosci cieplnej [4], negatywny
wplyw na mikroklimat pomieszczen, zagrozenie zagrzybienia [5, 6]. W czasach, kiedy
coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na poprawienie izolacyjnosci przegrdd, a co za tym idzie -
na zmniejszenie kosztéw energii ogrzewania pomieszczen, oraz —zapewnienie
odpowiedniego mikroklimatu w budynkach, skupienie si¢ na istocie tego procesu
i sposobach eliminacji podciggania kapilarnego jest niezwykle wazne.

W celu zahamowania postgpujacego procesu destrukcji  wilgotno$ciowe;j
zawilgoconych przegréod niezbedne jest prawidlowe zaprojektowanie i1 wykonanie
zabezpieczen przeciwwilgociowych zardwno poziomych, jak i pionowych. Aby wtasciwie
dobra¢ odpowiednie sposoby zabezpieczen i uzyte w tym celu materiaty, konieczna jest
znajomo$¢ stopnia zawilgocenia wzdtuz wysokosci i grubosci $cian.

Opis przeprowadzonego eksperymentu

Do pomiaru podciagania kapilarnego przez badany osrodek, jakim jest Scianka
modelowa wykonana z cegly ceramicznej pelnej i zaprawy cementowej, wykorzystano
metode pomiarowg TDR (Time Domain Reflectometry), ktéra zapewnia staly monitoring
proceséw wilgotnosciowych.

Przed przystapieniem do pomiaru wilgoci przygotowano stanowisko pomiarowe.
W tym celu wybudowano $cianke z cegly ceramicznej pelnej i zaprawy cementowej
o wymiarach 510x120x290 mm przy grubosci warstwy zaprawy migdzy ceglami
wynoszacej 10 mm. W przygotowanej i wysuszonej Sciance wywiercono siedem otworéw
w celu wprowadzenia sond TDR. Cztery otwory wykonano w cegle, trzy za§ w zaprawie.
Nastgpnie do otworéw wprowadzono siedem sond LP/mts firmy Easy Test. W cegle
umieszczono cztery sondy kolejno na wysoko$ci 33 mm (sonda nr 1), 108 mm (sonda nr 2),
183 mm (sonda nr 3) oraz 258 mm (sonda nr 4), za§ w zaprawie trzy sondy na wysokosci
70 mm (sonda nr 5), 145 mm (sonda nr 6) oraz 220 mm (sonda nr 7). Dla zapewnienia
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precyzyjnego pomiaru konieczne bylo wypelnienie pylem wiertnicznym wolnych
przestrzeni miedzy badanym osrodkiem a sondg TDR tak, aby sonda $cisle przylegata do
osrodka. Nastgpnie §ciank¢ umieszczono w kuwecie na trzech plastikowych podstawkach
w celu zapewnienia maksymalnego kontaktu podstawy badanego os$rodka ze srodowiskiem
wodnym. Kuwet¢ wypetniono woda do wysoko$ci 10 mm powyzej dolnej podstawy $cianki
(rys. 2).

Rys. 2. Scianka wraz z sondami umieszczona w kuwecie na plastikowych podstawkach
Fig. 2. Model wall with installed TDR probes, placed in water container

Badania zdolnosci do podciagania kapilarnego ceglty ceramicznej petnej i zaprawy
cementowej prowadzono przez 84 dni do momentu braku dostrzegalnego przyrostu
zawarto$ci wody w badanym osrodku. Aparatur¢ pomiarowa zaprogramowano na pomiar
wilgotnosci i temperatury. Pomiar dokonywany byt co 5 minut. W sumie dla kazdej sondy
uzyskano 24 400 wynikéw zaréwno dla wilgotnosci, jak i dla temperatury. Badania
prowadzone byly w stabilnych warunkach cieplno-wilgotno$ciowych (temperatura
powietrza 20°C oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza 30%).

Whiyniki i ich analiza

Na podstawie pomiaréw wilgotnosciowych wykonanych metoda TDR zmierzono
dynamike przyrostu zawarto$ci wody w cegle ceramicznej pelnej i zaprawie cementowej na
skutek podciggania kapilarnego. Ponizsze wykresy przedstawiaja zalezno$¢ zawarto$ci
wody od czasu trwania eksperymentu osiggni¢ta kolejno dla sond zlokalizowanych w cegle
i w zaprawie cementowej (rys. rys. 314).

Przebieg krzywej uzyskany na podstawie wynikéw z sondy 1 wyraznie odbiega od
przebiegu krzywej otrzymanej z wynikéw dla sondy 2. W pierwszym przypadku obserwuje
sie¢ wyrazny wzrost zawarto$ci wody i osiggniecie przez cegle potozona najnizej
maksymalnego nasycenia materialu wody. Cegta usytuowana na drugim poziomie od dotu
nie osiggneta najwyzszego poziomu nasycenia woda. Za$ w sondach 3 i 4 nie odnotowano
zadnego wzrostu zawartosci wody - material budowlany, w ktérym umieszczone byly te
sondy, w czasie trwania eksperymentu caty czas byt suchy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ zawartosci wody od czasu trwania eksperymentu uzyskana na podstawie wynikéw ze
wszystkich sond zlokalizowanych w cegle

Fig. 3. Water content changes in time during experiment monitored by the TDR probes installed in red brick
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawartosci wody od czasu trwania eksperymentu uzyskana na podstawie wynikéw ze
wszystkich sond zlokalizowanych w zaprawie cementowe;j

Fig. 4. Water content changes in time during experiment monitored by the TDR probes installed in cement
mortar

Przebiegi krzywych uzyskane na podstawie wynikéw z sond 5 i 6 réwniez nie
pokrywaja si¢ ze soba. W przypadku sondy 5 zauwazono wigkszy wzrost zawartosci wody
1 osiagnigcie przez warstwe zaprawy cementowej potozonej najnizej maksymalnego
nasycenia tego materialu woda. Srodkowa warstwa zaprawy nie osiggneta najwickszego
nasycenia woda, cho¢ obserwuje si¢ stalty przyrost wilgotnosci. Za§ w zaprawie
cementowe] zlokalizowanej najwyzej nie zanotowano zadnego wzrostu zawartosci wody -
warstwa materialu budowlanego w czasie trwania eksperymentu caly czas byta sucha.

Cegla ceramiczna pelna charakteryzuje si¢ wigksza zdolnos$cia do kapilarnego
podciagania wody niz zaprawa cementowa. Maksymalna zawarto$¢ wody, jaka podciagneta
ceglta wynosi 27% wilgotnosci objetosciowej, za§ dla zaprawy cementowej najwicksza
warto$¢ wilgotnosci objetosciowej to 8%,,. Krzywe sporzadzone dla cegiet posiadaja
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znacznie wigksze skoki przyrostu, co mozna wytlumaczy¢ niejednorodng, porowata
budowa materialu. Mozna tu rozrézni¢ dwa etapy narastania wilgotnosci. W pierwszym
etapie nastgpuje wypelnienie poréw o mniejszej $rednicy, gdzie szybkos$¢ podciggania
kapilarnego jest najwigksza. Po catkowitym wypelnieniu poréw o mniejszej objetosci ma
miejsce drugi etap wzrostu wilgotnosci, w ktérym wypetnione zostaja pory o wickszej
srednicy. Krzywe odpowiadajace zaprawie cementowej charakteryzuje prawie liniowy
przebieg, co §wiadczy o ich jednorodnej strukturze.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna sformutowaé nastgpujace

wnioski:

«» Cegta ceramiczna pelna charakteryzuje si¢ wigkszg zdolnoscia do kapilarnego
podciagania wody niz zaprawa cementowa.

¢ Cegla ceramiczna pelna ma niejednorodna budowe, stad tez proces transportu
kapilarnego mozna podzieli¢ na etapy: pierwszy, szybszy, w ktérym wypetniaja si¢
pory o mniejszych $rednicach oraz drugi, trwajacy znacznie dluzej, w ktérym
wypetniaja si¢ pory o wigkszych rozmiarach.

< Najszybszy 1 najwickszy przyrost wilgotnosci obserwuje si¢ w materiatach
budowlanych majacych bezposredni kontakt z lustrem wody.

< W tym przypadku zaprawa cementowa stanowi barier¢ dla transportu kapilarnego.
Dziatajac jako warstwa hamujgca wzrost wilgotno$ci, nie pozwala na podciggnigcie
wody przez cegly potozone na trzecim poziomie i wyzej. Wynika to z faktu, ze dzigki
stabilnym warunkom cieplno-wilgotno§ciowym otaczajagcym $ciank¢ nie nastgpilo
zniszczenie struktury zaprawy cementowej, przez co zaprawa ta petni funkcje izolacji.
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APPLICATION OF THE TDR METHOD FOR CAPILLARY RISE
MEASUREMENT IN A MODEL WALL MADE OF RED BRICK

Abstract: Water flowing through the building envelopes is a big problem for many objects. It appears inside the
walls from many sources, mainly from the ground, rainfalls or sanitary system fails It causes many exploitation
problems - disintegration of the building material which runs to the building destruction, decreases the indoor air
parameters and causes unhealthy conditions. In this paper the application of a reflectometric method (TDR) for
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constant monitoring of water movement inside the one layer building barrier made of red brick is presented.
A model wall was build and equipped with probes and exposed on the water influence. The TDR instrumentation
enabled long-term and constant monitoring of water states inside the barrier and their changes in time. Such
measurements can be helpful in threats detection and may enable water removal.

Keywords: building barriers, water, TDR, reflectometric measurement, monitoring, red brick



