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WYZNACZANIE KRZYWEJ RETENCJI WODY  
MATERIAŁÓW POROWATYCH  

ZA POMOC� SOND PSYCHROMETRYCZNYCH I TDR 

DETERMINATION OF THE WATER RETENTION CURVES  
FOR POROUS MATERIALS USING PSYCHROMETRIC PROBES  

COMBINED WITH TDR METHODOLOGY 

Abstrakt: Woda jest bardzo wa�nym składnikiem produkcji materiałów budowlanych. Jest równie� jednym  

z najbardziej destruktywnych czynników podczas pó�niejszej eksploatacji obiektów z nich zbudowanych. Z tego 

wzgl�du niezb�dna jest znajomo�� wła�ciwo�ci wilgotno�ciowych materiałów, takich jak: podsi�kanie kapilarne, 

opór dyfuzyjny czy nasi�kliwo��. Wła�ciwo�ci materiałów porowatych zwi�zanych z wilgotno�ci� bardzo dobrze 

opisuje krzywa retencji wody. Okre�la ona, jak� ilo�� wody materiał porowaty jest w stanie wchłon�� oraz z jak� 
sił� utrzymuje wod� w przestrzeniach porowatych. Jest to zale�no�� pomi�dzy ci�nieniem ss�cym wod�  
a zawarto�ci� wody. W niniejszej pracy przedstawiono krzywe retencji wody wyznaczone dla gazobetonu  

o g�sto�ci 450; 550 i 650 kg/m3. Krzywa została wyznaczona poprzez sprz��enie dwóch technik pomiarowych: 

psychrometrycznej i reflektometrycznej TDR. Ci�nienie ss�ce było zmierzone za pomoc� sond 

psychrometrycznych Peltiera, a wilgotno�� obj�to�ciowa poprzez sondy TDR. Krzywa retencji opisana  

w publikacji została wyznaczona tylko w w�skim zakresie, determinowanym czuło�ci� sond psychrometrycznych, 

który mie�cił si� w granicach od 0,03 do 0,12 m3/m3 wilgotno�ci obj�to�ciowej materiału porowatego. 

Słowa kluczowe: psychrometria, sonda TDR, krzywa retencji, materiały porowate 

Do wyznaczania krzywej retencjonowania stosowanych jest obecnie wiele metod, m.in. 

talerze ci�nieniowe, metoda tensjometryczna czy psychrometryczna. Do wyznaczenia 

krzywej retencji w całym zakresie wilgotno�ci materiału zazwyczaj nale�y u�y� kilku 

metod. 

Uzupełnieniem istniej�cych metod wyznaczania charakterystyk retencjonowania jest 

sprz��ony pomiar za po�rednictwem sondy psychrometrycznej do pomiaru potencjału 

ci�nieniowego oraz sondy TDR (Time Domain Reflectometer) do pomiaru obj�to�ciowej 

zawarto�ci wilgoci w materiale. Metoda TDR jest metod� elastyczn�, gdy� pomiarów 

mo�na dokonywa� w szerokim zakresie temperatur, a wszystkie otrzymane wyniki mo�na 

porównywa� po uprzednim przeliczeniu ich do temperatury standardowej. Jest to 

alternatywa dla metody suszarkowo-wagowej: bardzo dokładnej, aczkolwiek destrukcyjnej, 

gdy� wymagaj�cej wyci�cia próbki materiału. 

W celu zainstalowania sond wykonuje si� niewielkie, niepowoduj�ce wi�kszych szkód 

nawiercenia w materiale porowatym. 

Stanowisko pomiarowe 

Schemat instalacji pomiarowej przedstawiono na rysunku 1. Najwa�niejszymi 

elementami stanowiska s� multipleksowane mierniki: Psychrometer PS-1, umo�liwiaj�cy 
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pomiar 8 sondami psychrometrycznymi, oraz miernik TDR MTS-1 dla 8 sond 

reflektometrycznych. Urz�dzenia pomiarowe sterowane s� z poziomu komputera  

z odpowiednim oprogramowaniem. Wilgotno�� materiału oraz potencjał ci�nieniowy 

rejestrowane i zapisywane s� periodycznie co 20 minut. 

Sondy reflektometryczne słu�� do wyznaczania zawarto�ci wilgoci w materiale 

porowatym. S� to klasyczne inwazyjne sondy TDR z pr�tami o długo�ci 108 mm  

i rozstawie 2 cm. Miernik TDR jest �ródłem krótkiego impulsu elektromagnetycznego  

o cz�stotliwo�ci 1 GHz, który emitowany jest przez sond� do materiału porowatego [1]. 

Odbity sygnał od materiału odbierany jest z powrotem przez sond�. Sygnał powrotny 

wyra�a si� w postaci zmiany napi�cia w czasie, w formie tzw. reflektogramu. Znaj�c 

pr�dko�� propagacji impulsu elektromagnetycznego, mo�na wyznaczy� stał� dielektryczn� 
� badanego o�rodka porowatego, która słu�y jako punkt wyj�cia do oblicze	 zawarto�ci 

wilgoci 
.  

Sondy psychrometryczne słu�� do pomiaru potencjału ci�nieniowego panuj�cego  

w materiale porowatym. Umo�liwiaj� one pomiar dzi�ki zastosowaniu zjawiska fizycznego 

Peltiera oraz Seebecka. Warto�� wygenerowanego napi�cia przez sond� zale�y od 

pr�dko�ci parowania wykroplonej na termoparze pary wodnej, przez co mo�liwe jest 

wyznaczenie potencjału ci�nieniowego �. W badaniach zastosowano sondy 

psychrometryczne Wescor PST-55 z termopar� miernicz� powstał� z poł�czenia bardzo 

cienkich drutów z chromelu i konstantanu. Szczegółowy sposób pomiaru za pomoc� wy�ej 

wspomnianych technik oraz odpowiednie wzory opisano w [2-5].  

Próbki z zainstalowanymi sondami umieszczono w zaizolowanej termicznie komorze, 

co minimalizowało krótkoterminowe wahania temperatury. 

 

 
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego 

Fig. 1. Scheme of the experiment setup 

Przygotowanie próbek i metodyka pomiaru 

Próbki o wymiarach zewn�trznych 150x50x50 mm zostały wyci�te z bloczków 

gazobetonu o g�sto�ciach 450, 550 oraz 650 kg/m
3
. Wykonano po 8 próbek dla 
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poszczególnych g�sto�ci. W �ciankach o najmniejszej powierzchni ka�dej próbki został 

wykonany otwór o �rednicy 5 mm i gł�boko�ci 40 mm, w którym zainstalowano sond� 
psychrometryczn�. Na przeciwległej �ciance umieszczono pr�ty pomiarowe inwazyjnej, 

klasycznej sondy TDR. Próbki suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105ºC 

przez okres 1 doby. Próbki schłodzono w eksykatorze z �elem krzemionkowym,  

a nast�pnie wa�ono. Kolejn� czynno�ci� było nasycenie próbek wod� poprzez zanurzenie 

ich w szczelnym szklanym pojemniku wypełnionym wod� i wytworzeniu podci�nienia za 

pomoc� pompy pró�niowej przez okres 4 godzin. 

Po nasyceniu próbek wod� zainstalowano w nich sondy i umieszczono w komorze, 

gdzie poddane były procesowi naturalnej desorpcji. Warto�ci wilgotno�ci oraz potencjału 

ci�nieniowego były rejestrowane i zapisywane periodycznie co 20 min. 

Wyniki 

Zmian� zawilgocenia w czasie badanych próbek za pomoc� techniki 

reflektometrycznej przedstawiono na rysunku 2. Maksymalna warto�� wilgotno�ci 

obj�to�ciowej, jak� udało si� uzyska� dla wszystkich próbek, wyniosła 0,37 m
3
/m

3
.  

W pocz�tkowej fazie wysychania warto�ci wilgotno�ci poszczególnych próbek s� zbli�one. 

�rednia zmiana wilgotno�ci dla wszystkich próbek wynosi 0,073 cm
3
/cm

3�d. Po okresie  

5 dni nast�puje widoczna zmiana w tempie wysychania oraz powi�ksza si� ró�nica mi�dzy 

poszczególnymi próbkami. Spo�ród próbek gazobeton o g�sto�ci 450 kg/m
3
 jest najbardziej 

zawilgocony, natomiast o g�sto�ci 650 kg/m
3
 najmniej. �redni spadek wilgotno�ci na dob� 

dla próbek jest porównywalny i wynosi 0,00105 cm
3
/cm

3�d. Po upływie 14 dni próbki  

o g�sto�ci 450 i 550 kg/m
3
 s� suche, dla próbki o g�sto�ci 450 kg/m

3
 wymagane było do 

tego 20 dni. 

 

 
Rys. 2. Obj�to�ciowa zawarto�� wilgoci w materiale zmierzona technik� reflektometryczn� 

Fig. 2. Volumetric water content determined by reflectometric technique 

 

Zmian� zawilgocenia badanych próbek za pomoc� techniki psychrometrycznej 

przedstawiono na rysunku 3. Na wykresie uwidacznia si� w�ski zakres czuło�ci sond 
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psychrometrycznych. W pocz�tkowej fazie suszenia, gdy wilgotno�� materiału wynosiła 

0,37 m
3
/m

3
, wykroplona para woda na termoparze wyparowuje w niewielkim stopniu, 

dlatego generowane napi�cie jest bliskie 0 
V. Zakres czuło�ci sond zaczyna si�, gdy 

wilgotno�� materiału obni�a si� do warto�ci, dla której wykroplona na termoparze para 

wodna paruje z intensywno�ci� pozwalaj�c� na ochłodzenie termopary i wygenerowanie 

napi�cia spowodowanego zjawiskiem Seebecka (narastaj�ce zbocza na wykresie). 

Powy�szy zakres czuło�ci zaobserwowano dla gazobetonu o g�sto�ci 450 kg/m
3
 mi�dzy  

10 a 14 dob�, dla gazobetonu 550 kg/m
3
 od 8 do 11 doby oraz dla gazobetonu 650 kg/m

3
 od 

6 do 10 doby suszenia. Zakres czuło�ci sondy ko	czy si�, gdy materiał jest na tyle suchy, �e 

nie jest mo�liwe wykroplenie pary wodnej na termoparze spowodowane zjawiskiem 

Peltiera. 
 

 
Rys. 3. Potencjał ci�nieniowy w gazobetonie zmierzony technik� psychrometryczn� 

Fig. 3. Pressure potential determined with psychrometric technique 

 

 
Rys. 4. Krzywa retencjonowania wody wyznaczona sprz��eniem techniki psychrometrycznej i reflektometrycznej  

Fig. 4. Water retention curve determined with coupled psychrometric and reflectometric technique 
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Poprzez korelacje odczytów wilgotno�ci obj�to�ciowej i potencjału ci�nieniowego zostały 

wykre�lone krzywe retencjonowania wody (rys. 4). Zakres krzywych determinowany jest 

zakresem czuło�ci sond psychrometrycznych i mie�ci si� w granicach od 0,12 dla 

gazobetonu o g�sto�ci 450 kg/m
3 
i 0,03 dla gazobetonu o g�sto�ci 650 kg/m

3
. 

Wnioski 

Wilgotno�� obj�to�ciowa gazobetonu mo�e by� wyznaczona w zakresie od 0,0 do  

0,37 m
3
/m

3
 poprzez sondy reflektometryczne. Zakres krzywej retencjonowania wody, jak� 

mo�na otrzyma� dzi�ki sprz��eniu technik reflektometrycznej i psychrometrycznej, mie�cił 

si� w granicach od 0,03 do 0,12 m
3
/m

3
 wilgotno�ci obj�to�ciowej gazobetonu o g�sto�ciach 

450, 550 i 650 kg/m
3
. 
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DETERMINATION OF THE WATER RETENTION CURVES  
FOR POROUS MATERIALS USING PSYCHROMETRIC PROBES  

COMBINED WITH TDR METHODOLOGY 
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Abstract: Water is an important compound of building materials production technology. On the other hand it is 

one of the most destructive factor during exploitation of building objects. That is why it is necessary to know the 

moisture parameters of the materials like porosity, maximum water content, capillary rise and water conductivity. 

Water parameters of the porous materials can be described by water retention curve, which valuates what amount 

of water can be absorbed by the material and what force remains water in air gaps. It is dependence between water 

potential and moisture. In this work there are presented water retention curves determined for aerated concrete 

with the apparent density of 450, 550 and 650 kg/m3. Determination of water retention curve was achieved by 

combination of two measuring techniques: Peltier psychrometric probes for water potential and TDR for water 

content. Water retention curve described in the paper was established only in a small range of moisture which is 

mainly caused by the sensitivity of the psychrometric probes, which value was varying in the frames of material 

moisture between 0.03 and 0.12 m3/m3.  

Keywords: psychrometric probe, TDR probe, water retention curve, porous materials 


