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U k o ń cz y ł  s tud i a  n a  W y d z i a l e  E l e k tr y cz n y m  P o l i te chn i k i  
L ub e l s k i e j.  P r a co w a ł  w  K a te d r z e  P o d s ta w  E l e k tr o te ch-
n i k i  P o l i te chn i k i  L ub e l s k i e j,  D e p a r ta m e n ci e  I n f o r m a ty k i  
B a n k u D e p o z y to w o -K r e d y to w e g o  i  w  I n s ty tuci e  
I n f o r m a ty k i  P o l i te chn i k i  L ub e l s k i e j.  U d z i a ł  w  p r a ca ch 
g r up y  b a d a w cz e j to m o g r a f i i  w  I n s ty tuci e  E l e k tr o te chn i -
k i  w  M i ę d z y l e s i u p o d  k i e r un k i e m  p r o f .  J a n a  S i k o r y  
p o z w o l i ł  a uto r o w i  p o ł ą cz y ć  o b i e  d z i e d z i n y  z a i n te r e s o -
w a ń  i  d o ś w i a d cz e ń  – e l e k tr o te chn i k ę  i  i n f o r m a ty k ę   
w  te m a ty k ę  to m o g r a f i i  i m p e d a n cy jn e j i  o p ty cz n e j.  
 
   
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k u ł  p r e z e n t u j e  z as t o s o w an ie  M e t o dy  E le m e n t ó w  B r z e g o w y c h  
( M E B )  w  o dn ie s ie n iu  do  ś r o do w is k  n ie j e dn o r o dn y c h  n a p r z y k ł adz ie  
b adań  z aw ilg o c e n ia m u r ó w . R e aln y m  o b ie k t e m  b adań  j e s t  z aw ilg o c o n y  
m u r  o  z m ie n iaj ą c e j  s ię  w r az  z  w y s o k o ś c ią  i w z dł u ż  g r u b o ś c i m u r u  
w ilg o t n o ś c ią  i z w ią z an ą  z  n ią  p r z e w o dn o ś c ią . W y n ik i o b lic z e ń  p o r ó w -
n y w an e  s ą  z  p o m iar am i do k o n an y m i m e t o dą  s u s z ar k o w o -w ag o w ą  i z a 
p o m o c ą  t o m o g r af u  im p e dan c y j n e g o . T e g o  t y p u  z as t o s o w an ia w ią ż ą  s ię  
b e z p o ś r e dn io  z  n ie n is z c z ą c y m i p o m iar am i e f e k t ó w  o s u s z an ia b u dy n -
k ó w . Z m o dy f ik o w an y  alg o r y t m  M E B  j e s t  z as adn ic z ą  c z ę ś c ią  o b lic z e -
n io w ą  t o m o g r af u  p o z w alaj ą c e g o  n a o dt w o r z e n ie  o b r az u  n ie do s t ę p n e g o  
w n ę t r z a o b ie k t u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  M e t o da E le m e n t ó w  B r z e g o w y c h ,  ś r o do w is k a n ie j e dn o -
r o dn e ,  t o m o g r af ia im p e dan c y j n a. 
 Ap p l icat ion  of  t h e b ou n d ar y  el em en t  m et h od  t o f u n ct ion al l y  g r ad ed  m at er ial s   on  ex am p l e of   w al l  d am p n es s   in v es t ig at ion s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  o b j e c t  o f  n o n -de s t r u c t iv e  t e s t in g  ( N D T )  b as e d o n  t h e  e le c t r ic   
im p e dan c e  t o m o g r ap h y  ( E I T )  w e r e  dam p e d w alls . W all m o is t u r e  an d 
r e lat e d s alin it y  o r  m y c o s is  ar e  an  im p o r t an t  p r o b le m  f o r  b u ildin g s  an d 
p e o p le ' s  h e alt h . T h e  h u m idit y  c h an g in g  alo n g  t h e  w all h e ig h t  an d de p t h  
c r e at e s  n o n -h o m o g e n o u s  t e s t in g  e n v ir o n m e n t  in  w h ic h  t h e  o b j e c t  p r o p e r t y  
- c o n du c t iv it y  - v ar ie s  t o g e t h e r  w it h  o n e  o r e  m o r e  c o -o r din at e s . T h e  
b o u n dar y  e le m e n t  m e t h o d ( B E M )  w it h  im p le m e n t e d f u n c t io n ally  g r ade d 
m at e r ials  ( F G M )  w as  u s e d t o  s o lv e  t h e  E I T  f o r w ar d p r o b le m . D u e  t o  
t ak in g  m e as u r e m e n t s  o n ly  f r o m  t h e  o b j e c t  s u r f ac e ,   w h ic h  is  t y p ic al o f  
B E M  a v e r y  c o n v e n ie n t  t o o l f o r  N D T  is  r e c e iv e d. T h e  c alc u lat io n  r e s u lt s  
o b t ain e d f r o m  B E M  w e r e  c o m p ar e d w it h  t h o s e  f r o m  t h e  E I T  m e as u r e -
m e n t s  m ade  o n  2 6  e le c t r o de s . T h o s e  w e r e  ag ain  v e r if ie d w it h  t h e  dr y in g -
w e ig h in g  m e t h o d f o r  s am p le s  t ak e n  f r o m  b o r e -h o le s . S o m e  t h e o r e t ic al 
as p e c t s  an d t h e  p r ac t ic al r e s u lt s  m e n t io n e d ab o v e  ar e  p r e s e n t e d in  t h e  
p ap e r . 
 
K e y w o r d s :  B o u n dar y  e le m e n t  m e t h o d,  f u n c t io n ally  g r ade d m at e r ials . 
 1 .  O p is  ob iek t u  
 

B ad any  w  w ar u nk ac h  l ab or at or y j ny c h  m u r  [ 1 ]  m i ał  1 m  w y s o-
k oś c i ,  1 m  s z e r ok oś c i  i  0 , 5 1 m  g r u b oś c i .  M u r  z os t ał  z at op i ony   
w  w od z i e  d o p oł ow y  w y s ok oś c i .  P om i ar ó w  d ok onano d z i e ń  p o 
od p r ow ad z e ni u  w od y .  M u r  w r az  z  2 6  e l e k t r od am i  t om og r af u  
i m p e d anc y j ne g o oz nac z ony m i  e 1 ,  e 2 ,  e 3  ... e 2 6  or az  w i d oc z ny m i  
t r z e m a m i e j s c am i  od w i e r t ó w  p r z e d s t aw i ony  j e s t  na r y s .  1 .  

 

P ro f . d r h ab . inż. J an S I K O R A  
 
Ab s o l w e n t w y d z i a ł u e l e k tr y cz n e g o  P o l i te chn i k i  
W a r s z a w s k i e j.  O b e cn i e  p r a cuje  n a  w y d z i a l e  E l e k tr o -
te chn i k i  i  I n f o r m a ty k i  P o l i te chn i k i  L ub e l s k i e j.  G ł ó w n e  
d z i e d z i n y  z a i n te r e s o w a ń  to  m e to d y  n um e r y cz n e  i  i ch 
z a s to s o w a n i e  w  te o r i i  p o l a  e l e k tr o m a g n e ty cz n e g o   
a  w  s z cz e g ó l n o ś ci  to m o g r a f i e  n i e r e n tg e n o w s k i e   
i  a l g o r y tm y  tw o r z e n i a  o b r a z u.  W  l a ta ch 2 0 0 1  d o  2 0 0 4  
s e n i o r  r e s e a r ch f e l l o w  U n i v e r s i ty  C o l l e g e  L o n d o n  
( U C L )  w  g r up i e  to m o g r a f i i  o p ty cz n e j P r o f .  S .  Ar r i d g e ’ a .  
 
 
e-m a i l :  s i k 5 9 @ w p . p l    
 
 
 

 
 
R y s .  1 .   Z a w i l g o co n y  m ur  z  2 6  e l e k tr o d a m i  to m o g r a f u i m p e d a n cy jn e g o  

i  tr z e m a  m i e js ca m i  o d w i e r tó w  w y k o n a n y ch d l a  w e r y f i k a cji   
p o m i a r ó w  m e to d ą  s us z a r k o w o -w a g o w ą .  

F i g .  1 .   T he  i n v e s ti g a te d  d um p e d  w a l l  w i th 2 6  e l e ctr o d e s  f o r  e l e ctr i c  
i m p e d a n ce  to m o g r a p hy  a n d  3  b o r e -ho l e s  f o r  d r y i n g  -w e i g hi n g   
v e r i f i ca ti o n  m e tho d  

 
 2 .  F u n k cja G r een a d l a ś r od ow is k   
n iejed n or od n y ch  

 
R oz w i ą z ani a b az ow e  d l a p od s t aw ow y c h  z as t os ow ań  M E B  s ą  

g e ne r al ni e  z nane  i  s t ab e l ar y z ow ane .  W  p r z y p ad k u  ś r od ow i s k  
ni e j e d nor od ny c h  nal e ż y  j e d nak  w y z nac z y ć  s t os ow ną  f u nk c j ę  
G r e e na.  

D l a p r z y p ad k u  d w u -w y m i ar ow e g o od p ow i ad aj ą c e g o p r z e k r o-
j ow i  m u r u  w  p ł as z c z y ź ni e  e l e k t r od  i nt e r p ol ow ano r oz k ł ad  p r z e -
w od noś c i  γ f u nk c j ą  k w ad r at ow ą  z al e ż ną  od  w y s ok oś c i   z  i  w s p ó ł -
c z y nni k a m at e r i ał ow e g o β .  F u nk c j ę  G r e e na w y z nac z ono p od ą ż a-
j ą c  z a p r ac am i  E .  K u r g ana [ 2 ] ,  A .  S u t r ad h ar a,  G .  H .  P au l i no [ 3 ]  
or az  P . J ab ł oń s k i e g o [ 4 ] .  

O b l i c z e ni a d l a t r ó j w y m i ar ow e g o m od e l u  m u r u  w y k onano i nt e r -
p ol u j ą c  r oz k ł ad  p r z e w od noś c i  γ f u nk c j ą  w y k ł ad ni c z ą :  

 
 ( ) zezyx  2

0,, 
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Dodatkowo w modelu tym uwzględniono zmianę przewodnoś c i 
( zawilgoc enia)  zwią zaną  z s zyb s zym wys yc h aniem powierzc h ni 
muru niż j ego wnętrza s tos uj ą c  podział na 4  wars twy adekwatny 
do pomiarów uzys kanyc h  metodą  s us zarkowo-wagową . 

R ównanie różnic zkowe c zą s tkowe dla potenc j ału Φ z uwzględ-
nieniem ź ródła prą du Q  ( rozmies zc zenie elektrod niezależnie od 
węzłów s iatki)  przeds tawia s ię nas tępuj ą c o:  
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R ównanie c ałkowo-b rzegowe zapis zemy j ako [ 3 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  

1 0 ,  1 1 ] :  
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gdzie r0 – odpowiada miej s c u przyłożenia punktowego ź ródła 
prą du,  w którym Q  przyb iera wartoś ć  )( 000 rδIQ =  a I0 – j es t 
wartoś c ią  prą du ź ródła. 

F unkc j ę G reena dla tego przypadku w przes trzeni trój wymia-
rowej  zapis zemy nas tępuj ą c o:  
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gdzie:   
r'r −=r ,   
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Dys kretyzac j ę muru wykonano 1 1 5 2  elementami c zworoką t-

nymi 8 -węzłowymi drugiego rzędu. 
W yniki ob lic zeń  przeds tawia rys . 2 . 
 
 
 

 
 
R y s .  2 .   W y n i k i  ob l i c z eń  z a w i l g oc on eg o m u r u  od p ow i a d a j ą c e  

p r z y k ł a d ow em u  p r z y ł oż en i u  n a p i ę c i a  o w a r t oś c i  7 V   
p om i ę d z y  el ek t r od a m i  1 3 -1 4  

F i g .  2 .   E I T  m ea s u r em en t s  a n d  B E M  2 D / 3 D  c a l c u l a t i on  r es u l t s   
c or r es p on d i n g  t o t h e v ol t a g e of  7 V  a p p l i ed  b et w een   
t h e p a i r  of  el ec t r od es  1 3 -1 4  

 
 
 
 

3. P o d s u m o w a n i e  
 

Z awilgoc ony mur s tanowi realny przykład ś rodowis ka niej ed-
norodnego,  is totny z uwagi na trwałoś ć  b udynków i wpływ zwią -
zanyc h  z wilgoc ią  zagrzyb ień  na zdrowie mies zkań c ów. U zys kane 
wyniki potwierdzaj ą  przydatnoś ć  wykorzys tania M etody E lemen-
tów B rzegowyc h  j ako aparatu ob lic zeniowego pozwalaj ą c ego na 
nienis zc zą c e b adania s tanu i rozkładu zawilgoc enia muru za po-
moc ą  tomograf ii impedanc yj nej . 

N iniej s za prac a j es t f inans owana przez M inis ters two N auki  
i S zkolnic twa W yżs zego j ako c zęś ć  proj ektu nr N  N 5 1 0  3 4 2 3 3 4 . 

A utorzy pragną  podziękować  prof . J erzemu H ole z I ns tytutu 
B udownic twa P olitec h niki W roc ławs kiej  gdzie we ws półprac y  
z dr S tef anem W ój towic zem i prof . J anem S ikorą  z I ns tytutu 
E lektrotec h niki w M iędzyles iu wykonywane b yły pomiary oraz 
dr K onradowi N ic ie z I E L  za udos tępnienie aktualnyc h  wyników 
pomiarów. 
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