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Wykaz najważniejszych skrótów i oznaczeń 

 

BNC  – złącze do łączenia przewodów koncentrycznych, 

EK  – współczynnik energii końcowej, 

EP  – współczynnik energii pierwotnej, 

EPBD  – dyrektywa o efektywności energetycznej budynków, 

FDT  –  technika pomiaru wilgotności w domenie częstotliwości, 

FOM  – przenośny miernik TDR, 

FP  – sonda terenowa TDR, 

HVAC  – systemy ogrzewania wentylacji i klimatyzacji, 

L  – długość, 

LOM  – laboratoryjny miernik TDR, 

LP  – sonda laboratoryjna TDR, 

MVOC – mikrobiologiczne lotne związki organiczne, 

NIR  – najmniejsza istotna różnica, 

OZE  – odnawialne źródła energii, 

PCW  – polichlorek winylu, 

POM  – polioksymetylen, poliacetal, ertacetal, 

RH  – wilgotność względna powietrza, 

RMSE  – pierwiastek średniego błędu kwadratowego, 

RSE  – standardowy błąd estymacji, 

SBS  – syndrom chorego budynku, 

t  – czas, 

T  – temperatura, 

TDR  – reflektometria w domenie czasu, 

U  – współczynnik przenikania ciepła, 

U  – rozszerzona niepewność pomiarowa, 

uc  – całkowita niepewność pomiarowa, 

V  – objętość, 

V  – prędkość propagacji impulsu elektromagnetycznego, 

VOC – lotne związki organiczne, 

w – wilgotność masowa, masowa zawartość wilgoci, 

ε  – przenikalność dielektryczna, 

θ  – wilgotność objętościowa, objętościowa zawartość wilgoci, 

λ  – współczynnik przewodzenia ciepła, 

ρ  – gęstość.  
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Wstęp 
 

W inżynierii środowiska do najważniejszych problemów wymagających 

rozwiązania należy zapewnienie użytkownikom dostępu do dobrej jakości wody, 

powietrza, żywności i jednocześnie zrównoważonego wykorzystania surowców, 

w tym surowców energetycznych. Ma to szczególne znaczenie przy kształtowa-

niu środowiska wewnętrznego, czyli środowiska w pomieszczeniach użytkowa-

nych przez ludzi, zarówno w obiektach mieszkalnych, jak też w budynkach uży-

teczności publicznej. W pomieszczeniach człowiek spędza znacznie więcej cza-

su niż na zewnątrz, dlatego należy zapewnić im odpowiedni mikroklimat i ja-

kość powietrza, stosując systemy ogrzewania lub coraz częściej – wentylacji 

mechanicznej i klimatyzacji. Zagadnienie zużycia energii na cele bytowe znaj-

duje się w centrum uwagi badaczy, projektantów i eksploatatorów. 

Prognozowany wzrost cen paliw, a także obowiązujący trend w kierunku 

rozwoju technik bazujących na odnawialnych źródłach energii (OZE) mają zna-

czący wpływ na rozwój budownictwa mieszkalnego i wymagają od inżynierów 

dbałości o wysoką jakość osłon zewnętrznych budynków. Rządy krajów człon-

kowskich Unii Europejskiej (UE) zobowiązane są do wdrażania coraz nowych 

obostrzeń w zakresie ochrony cieplnej budynków. Pierwszym dokumentem  

o zasięgu ogólnoeuropejskim, stymulującym poprawę parametrów energetycz-

nych budynków była dyrektywa EPBD – Energy Performance of Buildings Di-

rective (2002/91/EC), w której zobligowano kraje członkowskie UE do wpro-

wadzania systemu oceny parametrów energetycznych budynków. Odpowiedzią 

polskiego prawodawstwa było Rozporządzenie Ministra Infrastruktury  

z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki 

energetycznej budynku stanowiącej samodzielną całość techniczno-użytkową 

oraz sposobu sporządzania i wzorów świadectw ich charakterystyki energetycz-

nej (Dz.U. 2008 nr 201 poz. 1240), w rezultacie którego wprowadzono w Polsce 

obowiązek certyfikacji energetycznej budynków i określanie ich parametrów 

energetycznych za pomocą dwóch wielkości EK i EP, nazywanych odpowiednio 

współczynnikami energii końcowej i pierwotnej. 19 maja 2010 r. dyrektywa 

EPBD została znowelizowana, zastąpiła ją Dyrektywa 2010/31/EU – EPBD 

Recast, która zobowiązuje kraje członkowskie UE by od 31 grudnia 2020 roku 

wszystkie nowo powstające budynki były obiektami „o niemal zerowym zużyciu 

energii” (oryginalna angielska pisownia „nearly zero-energybuildings”). Duże 

znaczenie w tym zakresie przypisuje się również doprowadzeniu istniejących 
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obiektów do stanu umożliwiającego ich eksploatację przy niewielkim oddziały-

waniu na środowisko. Rozporządzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Go-

spodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r., zmieniające Rozporządzenie w sprawie 

warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie 

(Dz.U. 2013 poz. 926) wprowadza obostrzenia w zakresie wskaźnika energii 

pierwotnej EP, który stopniowo będzie zmniejszany, aby w dniu 1 stycznia 2021 r. 

przyjąć wartość 70 kWh/(m2∙rok) w przypadku budynków jednorodzinnych  

i 65 kWh/(m2∙rok) w przypadku budynków wielorodzinnych. 

W celu obniżenia energochłonności budynków i zmniejszenia ich oddziały-

wania na środowisko stosuje się szereg zabiegów mających na celu poprawę ich 

wydajności energetycznej. Oszczędności energetyczne można osiągnąć przez 

nowoczesne, wydajne systemy wentylacji i klimatyzacji (hybrydowe, z odzy-

skiem ciepła), wykorzystanie odnawialnych źródeł energii albo odpowiednie 

przegrody budowlane, szczególnie zewnętrzne. 

O ile wspominany wskaźnik energii pierwotnej jest parametrem pozwalają-

cym na ogólną ocenę efektywności energetycznej budynku, o tyle do oceny ja-

kości przegród budowlanych stosowany jest współczynnik przenikania ciepła 

„U”, którego wartość charakteryzuje ich izolacyjność cieplną. Należy zaznaczyć, 

iż na przestrzeni ostatnich dekad wymagania w zakresie wartości współczynnika 

„U” były sukcesywnie zaostrzane. Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Trans-

portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. w odniesieniu 

do ścian zewnętrznych wartość maksymalna wynosi obecnie 0,25 W/(m2∙K), zaś 

w przyszłych latach będzie stopniowo zmniejszana, by w roku 2017 przyjąć 

wartość 0,23, a w styczniu 2021 r. maksymalnie 0,20 W/(m2∙K). 

Wartość współczynnika przenikania ciepła „U” przegrody budowlanej za-

sadniczo zależy od dwóch czynników – współczynnika przewodzenia ciepła  

λ, charakterystycznego dla zastosowanych materiałów  oraz grubości przegrody. 

Należy zaznaczyć, iż wartość współczynnika przewodzenia ciepła nie jest para-

metrem stałym w cyklu życia budynku, zależy ona od wielu czynników, przy 

czym wartości deklarowane przez producentów często są zaniżane w celu wyka-

zania wyższej jakości produktu. Badania laboratoryjne pod kątem oznaczenia 

współczynnika λ prowadzone są z zastosowaniem materiałów o niskiej wilgot-

ności, natomiast stan taki nie zawsze występuje w rzeczywistych warunkach 

eksploatacyjnych. Woda zawarta w porowatych strukturach większości dostęp-

nych materiałów przyczynia się do podwyższenia wartości współczynnika prze-

wodzenia ciepła (Gawin i in., 2000; Williams, 2002; Suchorab i in., 2010a; Su-
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chorab i in., 2011a), a tym samym do spadku oporu cieplnego przegrody  

i w rezultacie do zwiększonych strat ciepła. Wpływ wilgoci na przewodność 

cieplną materiałów budowlanych uwzględniany był już w wymaganiach sprzed 

kilku dekad. Warto w tym miejscu przypomnieć dawną normę PN-82-/B-02020 

„Ochrona cieplna budynków. Wymagania i obliczenia”, w której sugerowano, 

aby przy obliczeniach termicznych rozpatrywać wartość współczynnika przewo-

dzenia ciepła materiału w warunkach suchych oraz wilgotnych. 

Należy podkreślić, że zjawisko zawilgocenia przegród budowlanych jest po-

wszechne w klimacie umiarkowanym, właściwym dla Polski. Wynika ono  

z normalnego funkcjonowania budynków wykonanych w technologii tradycyj-

nej, która uwzględnia transport wody wydzielanej wewnątrz pomieszczeń na 

zewnątrz przez porowatą strukturę materiałów budowlanych. Transport ten wa-

runkowany jest zastosowaniem właściwego układu warstw w przegrodzie bu-

dowlanej, cechującego się większą izolacyjnością i dyfuzyjnością pary wodnej 

zewnętrznych warstw, natomiast mniejszą izolacyjnością i mniejszą dyfuzyjno-

ścią warstw wewnętrznych. W tym miejscu należy zauważyć, iż obecne trendy, 

popularyzowane między innymi przez Polski Instytut Budownictwa Pasywnego 

i Energii Odnawialnej imienia Güntera Schlagowskiego Sp. z o.o. (www.pibp.pl) – 

propagują budownictwo niskoenergochłonne i pasywne, charakteryzujące się 

szczelną skorupą budynku, co w ocenie autora pracy może również, oczywiście 

w sytuacjach awaryjnych, prowadzić do problemów eksploatacyjnych związa-

nych z migracją wody wewnątrz struktur materiałów budowlanych przy jedno-

czesnym braku możliwości jej odparowania. 

Jednym ze źródeł wilgoci w budynkach są naturalne procesy dyfuzji pary 

wodnej z wnętrza na zewnątrz. Przy niewłaściwym układzie warstw albo defek-

tach wynikających z niedokładnego wykonawstwa, może zachodzić proces kon-

densacji pary wodnej wewnątrz struktury przegrody, który wpływa na pogorsze-

nie właściwości izolacyjnych przegród, prowadzi również do degradacji mecha-

nicznej konstrukcji. Do innych źródeł zawilgocenia przegród zalicza się podcią-

ganie kapilarne wód gruntowych, zwłaszcza przy braku lub wadach izolacji 

przeciwwilgociowych lub przeciwwodnych, opady deszczu w przypadku nie-

właściwej obróbki dekarskiej i awarie instalacji sanitarnych. Ostatnimi czasy, ze 

względu na niewłaściwie prowadzoną gospodarkę hydrologiczną, częstą przy-

czyną zawilgocenia murów budynków są wody powodziowe. Prowadzi to do 

poważnych szkód w infrastrukturze budowlanej. Są to tak zwane skutki popo-

wodziowe, związane głównie z wodą długo utrzymującą się wewnątrz przegród 
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budowlanych, co daje rezultaty w postaci niekorzystnych procesów chemicz-

nych, biologicznych i biochemicznych (Książek, 2010; Książek, 2011). 

Problem zawilgocenia budynków to nie tylko zagrożenia związane z obniże-

niem charakterystyk energetycznych budynków ale również przyczyna destruk-

cji wewnętrznej struktury materiałów budowlanych. Woda zawarta w przegro-

dach budowlanych negatywnie wpływa na ich izolacyjność cieplną, co w następ-

stwie prowadzi do obniżenia temperatury po wewnętrznej stronie przegrody. Ma 

to istotny wpływ na tak zwaną średnią temperaturę promieniowania. Badania 

fizjologiczne (Śliwowski, 1982) potwierdzają, że temperatura odczuwalna zale-

ży od średniej temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz temperatury otacza-

jących powierzchni. Najkorzystniejsze są sytuacje, w których różnica pomiędzy 

temperaturą powietrza i poszczególnych przegród nie przekracza 3°C. Współ-

czesne rozwiązania inżynierskie w postaci systemów HVAC (ang. Heating, Ven-

tilation and Air Conditioning) umożliwiają utrzymanie temperatury powietrza 

wewnętrznego na relatywnie stałym, pożądanym poziomie. Inaczej wygląda 

kwestia temperatury na wewnętrznej powierzchni przegród budowlanych, która 

zgodnie ze współczesną technologią budowlaną, może być jedynie zapewniona 

przez właściwą konstrukcję osłon zewnętrznych i prawidłową ich eksploatację, 

również od strony wilgotnościowej. 

Woda zawarta wewnątrz porów materiałów budowlanych przyczynia się do 

rozwoju mikroorganizmów będących alergenami lub generujących w procesach 

metabolicznych alergeny chemiczne, tym samym obniża jakość powietrza we-

wnętrznego. Sprzyja także rozwojowi grzybów pleśniowych (Bogacka, Matkow-

ski, 2001; Dyląg, Bień, 2006; Piotrowska, Żakowska, 2011; Żukiewicz-Sobczak 

i in., 2012), które korzystają z substratów odżywczych zawartych  

w drewnie budowlanym, murach, tynkach itp. Do najczęściej spotykanych  

w mieszkaniach rodzajów grzybów zalicza się Aspergillus, Penicillium, Mucor, 

Rhizopus, Aureobasidium i Cladosporium. Porażenie biologiczne przegród,  

a tym samym pomieszczeń wewnętrznych, jest uważane za jedną przyczyn pro-

wadzących do syndromu chorego budynku (ang. SBS – Sick Building Syndro-

me), którego przejawami są reakcje „neurotoksyczne” wśród mieszkańców. 

Należą do nich ból głowy, apatia, spadek koncentracji, zwiększona skłonność do 

przeziębień, a nawet w skrajnych przypadkach zagrożenie chorobami nowotwo-

rowymi (Bogacka, Matkowski, 2001). Powyższe problemy wywołane są  

w znacznej mierze produktami metabolizmu grzybów. Są to tak zwane mikro-

biologiczne lotne związki organiczne (ang. MVOC – Microbial Volatile Organic 
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Compounds). Ponadto grzyby wydzielają substancje zapachowe takie jak heksa-

nol, cykloheksan, benzen z pochodnymi, przechodzące do powietrza w postaci 

bioaerozolu. 

Problem zawilgocenia przegród budowlanych jest aktualny, bezpośrednio 

powiązany z funkcjonowaniem obiektów budowlanych i ma duży wpływ na 

środowisko wewnętrzne. Z tego względu dużą rolę wydaje się odgrywać rozwój 

technik detekcji wilgoci w przegrodach, opracowywanie nowych metod oraz 

udoskonalanie i adaptacja istniejących. Należy podkreślić, że metodami pozwa-

lającymi na najdokładniejsze określenie zawartości wody w przegrodach budow-

lanych są metody laboratoryjne, polegające na poborze próbki z przegrody,  

a następnie na jej zważeniu i wysuszeniu, dzięki czemu istnieje możliwość bez-

pośredniego, dokładnego, wagowego określenia ilości wody zawartej  

w przegrodzie. Techniki te jednak są w wielu przypadkach nieprzydane ze 

względu na konieczność poboru próby metodą wiercenia oraz długi czas ocze-

kiwania na wynik. Dobrą alternatywę stanowią techniki pośrednie, które umoż-

liwiają szybkie pomiary bez naruszenia struktury przegrody i przy zachowaniu 

dużej precyzji pomiaru. 

Wśród technik detekcji wilgoci istotną rolę odgrywa technika TDR (ang. Ti-

me Domain Reflectometry), co w wolnym tłumaczeniu należy rozumieć jako 

reflektometria w domenie czasu. Jest to technika elektryczna, działająca na za-

sadzie reflektometrycznego pomiaru parametrów dielektrycznych ośrodka. 

Technika ta przez szereg lat znalazła zastosowanie w pomiarach wilgotności 

ośrodków gruntowych. W ciągu ostatnich kilkunastu lat podjęto wiele udanych 

prób wykorzystania jej potencjału pomiarowego do oznaczania wilgotności ma-

teriałów i przegród budowlanych (Hansen, Hansen, 2002a; Plagge i in., 2005; 

Fiala i in., 2006; Pavlík i in., 2006a; Pavlík, Cerný, 2004; Pavlík, Černý, 2005). 

Ograniczeniem był jednak zespół problemów związanych z instalacją czujników 

w twardej strukturze materiału oraz brak wypracowanych metod kalibracji sen-

sorów pod kątem pomiarów w materiałach budowlanych. 

W niniejszej pracy podjęto problematykę pomiarów wilgotności w materia-

łach i przegrodach budowlanych. Zaproponowano metodykę pomiaru z użyciem 

czujników autorskiej konstrukcji, dzięki czemu możliwe stało się prowadzenie 

pomiarów wilgotności murów w sposób bezinwazyjny i szybki, zarówno  

w warunkach laboratoryjnych, jak też in-situ. 



1. Cel i zakres pracy 
 

Celem pracy jest ocena możliwości zastosowania nieinwazyjnej techniki re-

flektometrii w domenie czasu wykorzystującej autorskie sondy prototypowe do 

diagnozowania stanu wilgotnościowego przegród budowlanych w aspekcie za-

pewnienia wymaganej jakości powietrza wewnętrznego. 

 

Przeprowadzone badania obejmowały: 

 opracowanie prototypowych rozwiązań sond umożliwiających prowa-

dzenie badań wilgotności w twardych ośrodkach porowatych takich jak 

materiały budowlane, 

 wykonanie kalibracji poszczególnych czujników dla materiałów po-

wszechnie stosowanych we współczesnym budownictwie, 

 wykonanie pomiarów wilgotności przegród budowlanych za pomocą 

prototypowych, autorskich czujników w warunkach laboratoryjnych, 

 wykonanie pomiarów wilgotności przegród budowlanych w warunkach 

in-situ. 

 

Przeprowadzone badania zmierzały do wykazania że: 

 technika pomiarowa reflektometrii w domenie czasu może być wyko-

rzystywana w badaniach środowiskowych zarówno w warunkach labo-

ratoryjnych, jak też terenowych, 

 sondy powierzchniowe pozwalają na szybką ocenę zawilgocenia prze-

gród budowlanych bez konieczności naruszania ich struktury, co przy-

czynia się do minimalizacji niebezpieczeństwa wystąpienia sydnromu 

chorego budynku. 



2. Przegląd literatury 

2.1. Wpływ zawilgoconych przegród budowlanych na jakość 

powietrza wewnętrznego  

2.1.1. Wilgoć zawarta w powietrzu wewnętrznym 

 

Problem zawilgocenia dotykający infrastruktury budowlanej powinien być 

rozpatrywany dwojako, w aspekcie wilgotności powietrza wewnętrznego oraz 

wilgotności przegród budowlanych otaczających pomieszczenie. 

Z uwagi na bezpośredni wpływ na mieszkańców, a także na funkcjonowanie 

konstrukcji budynku, istotnym parametrem jest wilgotność powietrza. Stanowi 

ją para wodna, będąca jednym z wielu gazów występujących w atmosferze. Za-

wartość pary wodnej uzależniona jest od liczby osób przebywających w po-

mieszczeniu, procesów technologicznych, oddziaływania atmosfery i innych 

czynników (Pełech, 2008; Raczkowski i in., 2011). Wilgotność powietrza jest 

parametrem złożonym i w zależności od analizowanego problemu powinna być 

rozpatrywana w różny sposób. Z tego powodu w inżynierii środowiska we-

wnętrznego najczęściej operuje się czterema podstawowymi parametrami 

(Raczkowski i in. 2011; Jones, 2005). Są to wilgotność bezwzględna, wilgotność 

względna, zawartość wilgoci oraz stopień nasycenia. Wilgotność bezwzględna, 

będąca masą pary wodnej zawartej w 1 m3 powietrza wilgotnego, wyrażona jest 

w [kg/m3]. Wilgotność względna, którą stanowi stosunek wilgotności bez-

względnej powietrza do jego maksymalnej wilgotności bezwzględnej (powietrza 

nasyconego) w danej temperaturze, to parametr wyrażony w [%]. Należy zazna-

czyć, że odgrywa on istotną rolę w ocenie jakości środowiska wewnętrznego  

i jego oddziaływaniu na organizm człowieka. Kolejnym parametrem opisującym 

stan wilgotnościowy powietrza jest zawartość wilgoci, którą stanowi stosunek 

masy pary wodnej zawartej w powietrzu do masy powietrza suchego. Jest to 

wielkość wyrażona w [kgH2O/kgps]. W odróżnieniu od wilgotności względnej, 

parametr ten określa ilościowo zawartość pary wodnej w powietrzu suchym, 

dlatego jest często wykorzystywany w technice klimatyzacyjnej do projektowa-

nia i doboru urządzeń nawilżających i osuszających powietrze (Jones, 2005). 

Ostatnim z parametrów opisujących powietrze wilgotne jest stopień nasycenia, 

będący stosunkiem zawartości wilgoci do maksymalnej zawartości wilgoci  

w danej temperaturze powietrza. Jest to wielkość bezwymiarowa.  
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2.1.2. Woda zawarta w przegrodach budowlanych 

 

Woda zawarta w przegrodach budowlanych występuje w kilku postaciach, tj. 

jako woda związana chemicznie, woda związana fizycznie (siłami sorpcji), swo-

bodna para wodna oraz woda wolna (Kubik, Wyrwał, 2005; Korjenic, Bednar, 

2012; Litavcova i in., 2014). 

Woda związana chemicznie jest formą trwałą, nie wpływającą na ogólną wil-

gotność ośrodka, dlatego zazwyczaj w rozważaniach wilgotnościowych jest 

pomijana. Ma to również miejsce w niniejszym opracowaniu. Należy jednak 

zaznaczyć, że ten rodzaj wilgoci jest bardzo powszechny w budownictwie wy-

kończeniowym, ponieważ jednym z najczęściej stosowanych materiałów bu-

dowlanych jest gips, będący hydratem, tj. uwodnionym siarczanem wapnia  

o wzorze Ca(SO4)·2H2O (Stefańczyk, 2005). 

Inny rodzaj stanowi woda związana fizycznie. Jej obecność w materiałach 

budowlanych wiąże się z ich higroskopijnymi i kapilarnymi właściwościami.  

W odróżnieniu od wody związanej chemicznie, może ona ulegać transportowi  

i dlatego jest rozpatrywana w kategoriach wilgotności ośrodków porowatych 

(Voutilainen, 2005). W ocenie parametrów wilgotnościowych materiałów bu-

dowlanych ważną rolę odgrywa pojęcie higroskopijności, które określa, w jaki 

sposób materiał pochłania wodę z atmosfery bądź przekazuje ją do niej. Wymia-

na wilgoci pomiędzy ośrodkiem porowatym a powietrzem zachodzi wskutek 

różnic wilgotności względnej powietrza oraz wilgotności względnej materiału.  

 

Rys. 2.1.1. Izotermy sorpcji dla betonu o klasie wytrzymałości K25 (a) oraz wełny  

mineralnej o gęstości 18 kg/m3 (b) w temperaturze +20°C (opracowanie własne na podst. 

Voutilainen, 2005) 
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Do opisu zjawiska sorpcji, zgodnie z PN-EN ISO 12571:2013-12, stosowane 

są izotermy sorpcji (rysunki 2.1.1 oraz 2.1.2), które definiują zależność pomię-

dzy wilgotnością materiału w równowadze ze środowiskiem, a wilgotnością 

względną powietrza w określonej temperaturze. 

 

Rys. 2.1.2. Izotermy sorpcji dla wybranych materiałów budowlanych w temperaturze 

+20°C, a) cegła ceramiczna pełna, b) żużlobeton, c) gazobeton, beton komórkowy,  

d) płyty wiórowo-cementowe, e) drewno (oprac. własne na podst. Parczewski, 1977) 

Sorpcja jest procesem złożonym, zachodzącym w różny sposób w zależności 

od porowatości ośrodka. Ma na nią wpływ wiele czynników – między innymi 

rozmiary, rozkład, a nawet kształt porów. Z tego powodu izotermy sorpcji dla 

różnych materiałów mają różny przebieg. Należy zaznaczyć, że w obrębie tego 

samego materiału proces sorpcji może zachodzić różnorodnie z uwagi na struk-

turę porów, która wpływa na odmienny przebieg absorpcji i desporpcji. Zjawi-

sko to nazywa się histerezą sorpcji (Ościk, 1973) i jest przedstawione na rysunku 

2.1.1. w postaci dwóch krzywych o różnym przebiegu. 

Woda występująca w materiałach budowlanych pod postacią pary wodnej ma 

również znaczenie w ocenie wilgotności ośrodka. Należy jednak zaznaczyć, że 

wskutek dużej mobilności może ona swobodnie przemieszczać się w otwartej, 

porowatej strukturze materiałów budowlanych dzięki mechanizmowi dyfuzyj-

nemu. Może również podlegać sorpcji wskutek zmian wilgotności względnej 

powietrza w porach. Z tego powodu współczynniki dyfuzji i paroprzepuszczal-

ności są ważnymi charakterystykami materiału budowlanego jako ośrodka po-

rowatego (Litavcova i in., 2014). 
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Największe znaczenie w ocenie stanu wilgotnościowego przegród budowla-

nych, wpływającego na jakość środowiska wewnętrznego, ma tak zwana woda 

wolna. Występuje ona wewnątrz porów i kapilar przy względnej wilgotności 

powietrza wewnątrz porów w zakresie 98–100%. Jej obecność jest najczęściej 

spowodowana procesami kondensacji pary wodnej, podciąganiem kapilarnym, 

awariami instalacji sanitarnych i wadami obróbki dekarskiej. 

2.1.3. Parametry charakteryzujące wilgotność materiałów  

budowlanych 

 
Wilgotność ośrodka porowatego, do którego można zaliczyć większość mate-

riałów budowlanych, wyrażona jest w różny sposób. W pomiarach z wykorzy-

staniem techniki reflektometrycznej, na których skupiono się w niniejszym 

opracowaniu, najczęściej stosowanym parametrem jest wilgotność objętościowa 

(O’Connor, Dowding, 1999) zwana inaczej objętościową zawartością wilgoci, 

wyrażoną w [cm3/cm3] lub w [%vol]. Według normy PN-EN ISO 12571:2013-12 

objętościowa zawartość wilgoci jest to objętość zdolnej do wyparowania wody 

odniesiona do objętości suchego materiału. Wzór opisujący objętościową zawar-

tość wilgoci jest następujący (O’Connor, Dowding, 1999):  

tot

w

V
V

V


    (2.1.1) 

gdzie: θV – objętościowa zawartość wilgoci [cm3/cm3], Vw – objętość wody 

zdolnej do odparowania [cm3], Vtot – objętość całkowita próbki [cm3]. 

W fizyce budowli najczęściej stosowanym parametrem opisującym wilgot-

ność ośrodka porowatego jest wilgotność masowa lub inaczej masowa zawartość 

wilgoci, wyrażona w [g/g]. Wartość ta często wyrażona jest również w procen-

tach %mass. Według PN-EN ISO 12571:2013-12 jest to masa zdolnej do wypa-

rowania wody odniesiona do masy suchego materiału i może być wyrażona wzo-

rem (O’Connor, Dowding, 1999): 

s

w

m

m
w      (2.1.2) 

gdzie: w – masowa zawartość wilgoci [g/g], mw – masa wody zdolnej do odpa-

rowania [g], ms – masa próbki wysuszonej do stałej masy [g]. 
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Istnieje możliwość przeliczenia wartości wilgotności masowej na wilgotność 

objętościową i odwrotnie. Służy do tego następująca formuła (O’Connor, Dow-

ding, 1999; Najm i in., 2008): 

V

s

ww 













    (2.1.3) 

gdzie: w – masowa zawartość wilgoci [g/g], θV – objętościowa zawartość wilgo-

ci [cm3/cm3], ρw – gęstość wody [g/cm3], ρw = 1 [g/cm3], ρs – gęstość stałej masy 

[g/cm3]. 

Należy jednak podkreślić, że powyższe przeliczenie jest uprawnione jedynie 

w sytuacji, kiedy znana jest gęstość badanego materiału w stanie suchym. In-

formację taką można uzyskać w drodze badań laboratoryjnych lub od producen-

tów danego materiału. Trzeba również pamiętać, że ze względu na duże różnice 

gęstości materiałów, rozbieżności pomiędzy wilgotnością masową, a objęto-

ściową mogą być znaczące (Trochonowicz, 2010). 

Poza wskaźnikami określającymi wilgotność materiału, do opisu stosuje się 

następujące parametry: gęstość, gęstość objętościową, szczelność, porowatość  

i maksymalną wilgotność ośrodka – nasiąkliwość wagową oraz nasiąkliwość 

objętościową (Stefańczyk, 2005). Są one pochodną budowy ośrodka porowatego 

i odgrywają istotną rolę w ocenie stopnia zawilgocenia przegrody budowlanej, 

stanowiąc wartość referencyjną, do której porównywana jest wilgotność zmie-

rzona. W normie PN-EN 1936:2010 wyróżniono porowatość całkowitą p, sta-

nowiącą objętość wszystkich porów (otwartych i zamkniętych) zawartych  

w próbce materiału w stosunku do objętości próbki. Z punktu widzenia pomia-

rów parametrów wilgotnościowych ważniejszą rolę odgrywa porowatość otwarta 

p0, którą według PN-EN 1936:2010 stanowi procentowy stosunek objętości po-

rów otwartych do objętości danej próbki. Z reguły przyjmuje ona wartość mniej-

szą od porowatości całkowitej, ponieważ nie wszystkie pory w materiale poro-

watym są otwarte i nie zawsze woda oraz wilgotne powietrze mają do nich do-

stęp. Z tego powodu porowatość otwarta odgrywa ważniejszą rolę w ocenie 

parametrów materiałów budowlanych niż porowatość całkowita. 

Kolejnym istotnym parametrem charakteryzującym ośrodek porowaty, w tym 

materiał budowlany, jest jego maksymalna wilgotność zwana nasiąkliwością. 

Jest to wartość wilgotności, którą osiąga materiał całkowicie nasycony wodą. 

Wyrażona jest w jednostkach wilgotności objętościowej lub masowej. Maksy-

malna wilgotność objętościowa przyjmuje najczęściej wartości nieznacznie 

mniejsze od porowatości otwartej, co jest spowodowane tym, że woda nie może 
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dostać się do porów zamkniętych lub jedynie nawilża ścianki porów  

o dużych średnicach (Kubik, Wyrwał, 2005). Parametr ten jest istotny w ocenie 

stopnia zawilgocenia materiału budowlanego, ponieważ w zależności od struktu-

ry materiału, jedne materiały mogą być bardziej nasiąkliwe, a inne mniej. Po-

równanie wartości z maksymalną wilgotnością pozwala na ocenę zawilgocenia 

danego ośrodka. W tabeli 2.1.1 przedstawiono podstawowe parametry wybra-

nych materiałów budowlanych na podstawie źródeł literaturowych oraz danych 

od producentów. 

Tabela 2.1.1. Podstawowe cechy wilgotnościowe wybranych materiałów budowlanych 

(opracowanie własne na podstawie źródeł literaturowych przedstawionych w tabeli) 

L.

p. 
Nazwa materiału 

Gęstość 

objętościo-

wa 

Maksymalna 

wilgotność ob-

jętościowa/masowa 

Porowatość 

otwarta 
Źródło 

- - [kg/m3] [cm3/cm3], [%mass] [cm3/cm3] - 

1 
Cegła Wiener-

berger 
1786 0,32 0,35 

Technische Universität 

Dresden, Institut fűr 

Bauklimatik 

2 
Cegła ceramiczna 

pełna 
1710–1724 0,25 0,30–0,33 Koronthalyova, 2011 

3 Cegła ceramiczna 1790 - 0,35 Scheffler, Plagge, 2007 

4 Cegła silikatowa 1814 0,33 0,34 

Technische Universität 

Dresden, Institut fűr 

Bauklimatik 

5 Cegła silikatowa 1200–1700 15%mass - Stefańczyk, 2005 

6 Piaskowiec 1988–2096 0,19–0,20 0,21–0,25 

Technische Universität 

Dresden, Institut fűr 

Bauklimatik 

7 Granit 2453 0,05 0,09 

Technische Universität 

Dresden, Institut fűr 

Bauklimatik 

8 
Beton komórkowy 

400 
392 0,70 0,87 

Technische Universität 

Dresden, Institut fűr 

Bauklimatik 

9 
Beton komórkowy 

500 
500–512 0,27–0,29 80 Koronthalyova, 2011 

10 
Autoklawizowany 

silikat wapienny 
270 0,9 0,91 Scheffler, Plagge, 2007 

11 
Autoklawizowany 

silikat wapienny 
230 - 0,87 Pavlík i in., 2012 

12 Płyta gips-karton 595 0,6 0,65 

Technische Universität 

Dresden, Institut fűr 

Bauklimatik 
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Istotną informacją w ocenie zawilgocenia przegrody budowlanej jest wartość 

maksymalnej dopuszczalnej wilgotności dla danego materiału. Zwykle zależy 

ona od kilku czynników, między innymi od nasiąkliwości. W literaturze krajo-

wej brak jest szczegółowych danych tego typu. Trochonowicz (2010), powołując 

się na nieobowiązującą normę PN-82/B-02020, przytacza stabelaryzowane in-

formacje dla cegły ceramicznej, pustaków ceramicznych, cegły silikatowej oraz 

betonu komórkowego (tabela 2.1.2). 

Tabela 2.1.2. Dopuszczalne wartości wilgotności wybranych materiałów budowlanych  

w zewnętrznych przegrodach (Trochonowicz, 2010 na podst. PN-82/B-02020) 

Lp. Nazwa materiału lub przegrody Wilgotność przed 
zawilgoceniem 

Dopuszczalny 
przyrost wilgotności 

- - [%] [%] 

1 Ściana z cegły ceramicznej 1,5 1,5 

2 Ściana z pustaków ceramicznych 1 2 

3 Ściana z cegły silikatowej 3 2 

4 Beton komórkowy 3 4 

  

Więcej informacji w odniesieniu do murów ceglanych przedstawiono w lite-

raturze przedmiotu (Adamowski, 2005; Hoła i in., 2009; Piotrowska, Żakowska, 

2011). Podano tam przedziały wilgotności masowej oraz jakościową ocenę stanu 

przegrody (tabela 2.1.3). 

Tabela 2.1.3. Stopnie zawilgocenia murów z cegły ceramicznej pełnej (wg Adamowski, 

2005, Hoła i in., 2009; Piotrowska, Żakowska, 2011) 

Stopień zawilgocenia muru 
ceglanego 

Przedział 
wilgotności 

Opis 

- [%] - 

I 0–3 Mury o dopuszczalnej wilgotności 

II 3–5 Mury o podwyższonej wilgotności 

III 5–8 Mury średnio wilgotne 

IV 8–12 Mury mocno wilgotne 

V > 12 Mury mokre 

 

Przy opisie właściwości wilgotnościowych materiałów budowlanych ważną 

rolę odgrywa ocena wpływu wilgotności materiału na współczynnik przewodze-

nia ciepła λ [W/(m·K)]. Jest to podstawowy parametr w ocenie efektywności 

energetycznej budynków. Od jego wartości oraz konfiguracji warstw przegrody 

zależy w znacznej mierze współczynnik przewodzenia ciepła przegrody  

U [W/(m2·K)], którego wartość jest normowana przez zmianę do Rozporządze-

nia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków 
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technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie w postaci 

Rozporządzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej  

z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniające rozporządzenie w sprawie warunków tech-

nicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2013 

poz. 926). Zależność współczynnika przewodzenia ciepła od wilgotności ośrod-

ka przedstawiono na rysunkach 2.1.3–2.1.6. 

 

Rys. 2.1.3. Zależność współczynnika  

przewodzenia ciepła λ w zależności od  

wilgotności masowej ośrodka w betonie 

komórkowym.  a) AAC400, b) AAC500,  

c) AAC600 wg Gawin i in., 2002,  

d) wg Williams, 2002 

Rys. 2.1.4. Zależność współczynnika  

przewodzenia ciepła λ w zależności od  

wilgotności objętościowej ośrodka w betonie 

komórkowym.  a) AAC400, b) AAC600 

(oprac. własne na podst. Suchorab i in., 

2011a) 

 

Rys 2.1.5. Zależność współczynnika λ od 

wilgotności – cegła ceramiczna pełna  

wg (Suchorab i in., 2010a) 

Rys. 2.1.6. Zależność współczynnika λ od 

wilgotności wg TU Dresden, a) cegła  

ceramiczna 1900 (Wiennerberger), b) cegła 

ceramiczna 2000, c) cegła silikatowa 1800, 

d) beton komórkowy 400 
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Z rysunków 2.1.3–2.1.6 wynika, że wraz ze wzrostem wilgotności wzrasta 

współczynnik przewodzenia ciepła λ, co w praktyce oznacza pogorszenie wła-

ściwości izolacyjnych przegrody. Jest to zjawisko niekorzystne z uwagi na jej 

parametry techniczne i izolacyjne. Uzasadnia to potrzebę detekcji wilgoci  

w przegrodach, w celu ustalenia przyczyn problemów eksploatacyjnych budyn-

ków dotkniętych zjawiskiem zawilgocenia i przeciwdziałania pogorszeniu jako-

ści powietrza wewnętrznego. 

2.1.4. Źródła wilgoci w przegrodach budowlanych 

 

Budynki mieszkalne i obiektówużyteczności publicznej są stale narażone na 

zagrożenie wilgocią ze względu na ekspozycję na czynniki środowiskowe, takie 

jak opady atmosferyczne, zmiany pór roku oraz procesy zachodzące wewnątrz, 

związane z bytowaniem ludzi lub technologią w nich realizowaną. Jest to za-

zwyczaj wilgoć w postaci pary wodnej zgromadzonej wewnątrz porów materia-

łów budowlanych, ale również wilgoć higroskopijna i woda w postaci wolnej. 

Źródła wilgoci w przegrodach budowlanych można podzielić na zewnętrzne  

i wewnętrzne (Voutilainen, 2005). Do źródeł zewnętrznych zaliczono wilgot-

ność powietrza zewnętrznego, opady deszczu oraz wodę występującą w gruncie, 

oddziaływującą na niezabezpieczone fundamenty budynków, a następnie migru-

jącą w głąb materiałów tworzących osłony zewnętrzne budynku.  

Do źródeł wewnętrznych zaliczono natomiast procesy technologiczne oraz 

ludzi, zwierzęta i rośliny, które wskutek procesów metabolicznych emitują do 

powietrza wewnętrznego określone ilości wody.  

Wilgotność powietrza wewnętrznego zależy od wilgotności powietrza zewnętrzne-

go, ilości wilgoci generowanej wewnątrz pomieszczeń oraz stopnia wentylacji pomiesz-

czeń wewnętrznych. Do ogólnego, długoterminowego szacowania wilgotności bez-

względnej [g/m3] często stosowana jest uproszczona zależność (Voutilainen, 2005): 

Vn

G
i


 0     (2.1.4) 

gdzie: ρi – wilgotność bezwzględna w pomieszczeniu [g/m3], ρ0 – wilgotność bez-

względna powietrza atmosferycznego [g/m3], G – wilgoć wydzielana w pomiesz-

czeniu [g/h], n – stopień wentylacji [1/h], V – ilość wymienianego powietrza [m3]. 
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Drugi człon wzoru (2.1.4) nazywany jest zyskiem wilgoci i przyjmuje nastę-

pujące wartości (Voutilainen, 2005): 

 2 g/m3 w pomieszczeniach biurowych, 

 3 g/m3 w budynkach mieszkalnych, 

 4 g/m3 w źle wentylowanych pomieszczeniach. 

Z powyższych rozważań wynika, że jeśli wykluczyć stany podwyższonej 

wilgotności powietrza zewnętrznego spowodowane mgłą i opadami oraz możli-

wość uzdatniania powietrza w procesach klimatyzacji, wilgotność bezwzględna 

wewnątrz jest zawsze wyższa od wilgotności bezwzględnej powietrza zewnętrz-

nego. To z kolei przekłada się na wyższe wartości wilgotności względnej, a tym 

samym na stopień zawilgocenia przegród związany z dyfuzją pary wodnej. 

Inne źródło zawilgocenia stanowią awarie instalacji sanitarnych, takie jak uszko-

dzenia rur wodociągowych zasilających obiekt w wodę bieżącą i uszkodzenia rur 

kanalizacyjnych (Chew, 2005). Coraz powszechniejszym zjawiskiem występującym 

we współczesnym mieszkalnictwie jest zawilgocenie osłon budowlanych wskutek 

niewłaściwie działającej wentylacji grawitacyjnej. Dotyczy to zawilgocenia ścian 

zewnętrznych w pobliżu ościeżnic okiennych z wbudowanymi zbyt szczelnymi 

oknami, nie zapewniającymi prawidłowej pracy wentylacji grawitacyjnej. W takich 

przypadkach para wodna zawarta w nadmiernych ilościach w powietrzu wewnętrz-

nym dyfunduje do wnętrza przegród, a tam ze względu na niższą temperaturę ulega 

zjawisku kondensacji. Jest to zjawisko występujące powszechnie na ścianach komi-

nowych, które nie są izolowane, więc ich powierzchnia ma niską temperaturę. Do-

datkowo zjawisko to może być  intensyfikowane przez odwrotny ciąg kominowy, 

spotykany w niewłaściwie wentylowanych pomieszczeniach o dużej szczelności 

skorupy zewnętrznej, w tym stolarki budowlanej. 

2.1.5. Transport wilgoci w przegrodach budowlanych 

 

Ze względu na to, że woda występuje w materiałach i przegrodach budowla-

nych pod różnymi, postaciami, a jej obecność jest warunkowana wieloma różno-

rodnymi czynnikami, może się ona przemieszczać wewnątrz struktur budowla-

nych. Mechanizmy tego transportu są skomplikowane. W przypadku pary wod-

nej transport realizowany jest w drodze dyfuzji oraz ruchu powietrza (konwek-

cji), natomiast dla wody wolnej główną przyczyną transportu jest grawitacja  

i siły kapilarne wynikające z porowatej struktury ośrodka (Joekar-Niasar, Has-

sanizadeh, 2011; Shargatov i in., 2015; Janssen i in., 2016). 
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Migracja wody wskutek konwekcji przebiega dzięki ruchom powietrza wy-

wołanym różnicą ciśnień po przeciwnych stronach przegrody budowlanej. W ten 

sposób wilgotne powietrze może transportować parę wodną w głąb struktury 

(Chandra Mohan, Talukdar, 2010; Esfahani i in., 2015). Jest to zjawisko nega-

tywne, szczególnie niekorzystne w okresie zimowym, gdy ciepłe, wilgotne po-

wietrze przenoszone jest do chłodnych warstw przegrody, a wskutek jego ochło-

dzenia poniżej punktu rosy dochodzi do kondensacji pary wodnej. 

Dyfuzja wynika z różnicy ciśnień parcjalnych pary wodnej po przeciwnych 

stronach struktury budowlanej oraz współczynnika dyfuzji materiałów, z których 

przegroda została wykonana (Korienic, Bednar, 2012; Litavcova i in., 2014). 

Zazwyczaj ciśnienie pary wodnej jest większe wewnątrz budynku, stąd wyrów-

nywanie ciśnień cząstkowych zachodzi od wnętrza na zewnątrz. W przypadku 

budownictwa tradycyjnego jest to korzystne, gdyż umożliwia usuwanie wody 

zarówno ze struktur budowlanych, jak też z powietrza wewnętrznego. Należy  

w tym miejscu zaznaczyć, że proces dyfuzji jest limitowany przez wodę wolną 

zawartą w przegrodzie oraz szczelność powłoki. Dlatego dyfuzja jest procesem 

charakterystycznym dla niskich wilgotności względnych powietrza wypełniają-

cego pory materiału (Kubik, Wyrwał, 2005). 

Dyfuzja pary wodnej przez warstwy przegród budowlanych może być opisa-

na prawem Fick’a, które można wyrazić ogólnym wzorem (Lu, 2002): 

)( VVV PDq 


    (2.1.5) 

gdzie: qV – strumień masy przenoszonej pary wodnej [kg/(m2∙s)], Dv – współczyn-

nik dyfuzji (proporcjonalności) [m2/s], PV– ciśnienie parcjalne pary wodnej [Pa]. 

Dyfuzja w materiałach porowatych może mieć różny przebieg w zależności od 

wielkości porów materiału, co jest związane ze średnią drogą swobodną cząstek pary 

wodnej. W porach o promieniach większych od 1 μm występuje dyfuzja molekularna, 

zaś w porach mniejszych od 5 nm tak zwana dyfuzja Knudsena związana ze zderze-

niami cząsteczek pary wodnej ze ściankami porów materiału (Kubik, Wyrwał, 2005). 

Transport wody wolnej wskutek grawitacji nie ma znaczącego wpływu na 

funkcjonowanie przegród budowlanych. Przebiega on głównie po powierzch-

niach przegród, ponieważ jego efekt wewnątrz materiału jest zazwyczaj kom-

pensowany przez siły kapilarne porowatych materiałów budowlanych (Suchorab 

i in., 2010b; Suchorab, Barnat-Hunek, 2011a). W przypadku materiałów o nie-

korzystnych charakterystykach sorpcyjnych (na przykład hydrofobizowana weł-

na mineralna itp.) przepływ wody wolnej wskutek grawitacji może jednak domi-

nować (Černý i in., 2001; Voutilainen, 2005). 
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Istotne znaczenie w ochronie budynków przed zawilgoceniem ma zjawisko 

podciągania kapilarnego wody wolnej. Zjawisko to występuje zazwyczaj  

w ośrodku porowatym o charakterze kapilarnym, typowym dla większości mate-

riałów budowlanych spotykanych na rynku. Wskutek kontaktu materiału z wodą 

zachodzi proces absorpcji. Ruch kapilarny związany jest z potencjałem ciśnie-

niowym charakteryzującym każdy materiał porowaty. Potencjał ten wyrażony 

jest jako ujemna wartość ciśnienia wody. Wysoka wartość potencjału przyczynia 

się do transportu wody w górę, wbrew siłom grawitacji. Wartość potencjału 

ciśnieniowego zależy od struktury materiału, jego porowatości, wielkości  

i kształtu porów. W przypadku przegród budowlanych proces podciągania kapi-

larnego zachodzi w budynkach z niewłaściwie wykonaną poziomą lub rzadziej 

pionową izolacją przeciwwilgociową czy przeciwwodną, a także w budynkach  

z brakiem takiej izolacji (Suchorab i in., 2008; Barnat-Hunek i in., 2016). 

Powszechnie stosowanym sposobem parametryzacji ośrodków porowatych 

pod kątem właściwości kapilarnych jest krzywa retencji wodnej – krzywa pF 

(Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; Mallants i in., 1997), która uzależnia 

wielkość potencjału ciśnieniowego wody od wilgotności materiału. Przebieg 

krzywych zależy od wielu czynników – porowatości otwartej ośrodka, wielkości 

porów, dystrybucji porów, kształtu porów, maksymalnej wilgotności objęto-

ściowej itp. W związku z powyższym, każdy materiał może charakteryzować się 

innym zakresem wartości potencjału ciśnieniowego, a sam przebieg krzywej 

może przyjmować różne kształty, co przedstawiają charakterystyki pF wybra-

nych materiałów budowlanych (rysunki 2.1.7–2.1.10). 

 

Rys. 2.1.7. Przebieg krzywych retencji 

wodnej a)  linia ciągła – silikat wapienny,  

b) linia przerywana – cegła ceramiczna (oprac. 

własne na podst. Carmeliet, Roels, 2002) 

Rys. 2.1.8.Krzywe retencji wodnej dla 

cegieł niewypalanych (oprac. wł. na  

podst. Hansen, Hansen, 2002a) 
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Rysunek 2.1.9. Przebieg krzywych retencji 

wodnych dla autoklawizowanego silikatu 

wapiennego (oprac. własne na podst.  

Koronthalyova, Matiasovsky, 2002). 

Rys. 2.1.10. Przebieg krzywych retencji 

wodnych wg TU Dresden, a) cegła  

ceramiczna Wienerberger 1900, b) cegła 

ceramiczna 2060, c) cegła silikatowa 1800,  

d) beton komórkowy 400 

Przebiegi krzywych retencji wodnej dla poszczególnych materiałów wyzna-

czane są doświadczalnie za pomocą aparatów ciśnieniowych z płytami cera-

micznymi (ang. Pressure Plate Apparatus) (Richards, Ogata, 1961; Bittelli, 

Flury, 2009; Lins, 2009; Cresswell i in., 2008; Baker, Frydman, 2009; Scheffler, 

2008) lub tensjometrów (Campbell, Campbell, 2005; Livingston, Topp, 2006). 

W ograniczonym zakresie charakterystyki retencjonowania wody mogą być 

również wyznaczane za pomocą sond psychrometrycznych (Kassem, 2005; 

Livingston, Topp, 2006; Reynolds, Topp, 2006; Globus, Neusypina, 2006; Guz  

i in., 2009; Guz i in., 2010; Guz i in., 2011). 

Do matematycznego opisu krzywych retencji wodnej (pF) najczęściej stoso-

wany jest model Mualem’a (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; Shao, Hor-

ton, 1998; Ju, Kung, 1997)  opisany następującym równaniem: 

 mn

rs
r

h









1
   (2.1.6) 

gdzie: θr – zawartość wody rezydualnej (nie związanej siłami kapilarnymi, czę-

sto pomijana) [cm3/cm3], θs – zawartość wody w stanie nasyconym [cm3/cm3],  

α – współczynnik proporcjonalności [m-1], n, m – współczynniki kształtu wy-

znaczane empirycznie [-]. 

Transport w drodze sił kapilarnych opisany jest rozbudowanym równaniem 

Darcy (Zaradny, 1990) – równaniem Richards’a. Jest to równanie ruchu wody  

w stanie nienasyconym, do którego rozwiązania, poza znajomością krzywej 
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retencji wodnej, niezbędna jest znajomość przewodnictwa hydraulicznego  

w stanie nienasyconym. W układzie dwuwymiarowym równanie Richards’a 

przyjmuje następującą postać: 
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  (2.1.7) 

gdzie: D(θ) – dyfuzyjność wilgoci – iloczyn przewodnictwa hydraulicznego  

i charakterystyki wilgotnościowej k(θ)·(dh/dθ), 

lub 
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 (2.1.8) 

gdzie: C(h)=dθ/dh– różniczkowa pojemność wodna materiału [m-1]. 

Pierwszy z modeli Richards’a (2.1.7) opisuje transport wody, w którym 

przewodnictwo uzależnione jest od wilgotności ośrodka, zaś drugi (2.1.8) uza-

leżnia transport wody od potencjału ciśnieniowego, co jest przydatne w opisie 

układów złożonych, do których należą wielowarstwowe przegrody budowlane 

(Suchorab, Zarzeka-Raczkowska, 2013). 

Przewodnictwo wodne w stanie nasyconym w ośrodkach porowatych najczę-

ściej wyznaczane jest przy wykorzystaniu pomiarów laboratoryjnych. Służy do 

tego między innymi aparat Wita, który stosowany jest powszechnie w grunto-

znawstwie (Wit, 1967; Zawadzki, Olszta, 1981). Wykorzystano go również do 

pomiaru przewodnictwa wodnego w materiałach budowlanych (Suchorab, Za-

rzeka-Raczkowska, 2013). 

Przewodnictwo w stanie nienasyconym wyznaczane jest na podstawie formu-

ły van Genuchten’a (1980): 

w zależności od wilgotności: 
2

1

)1(1)( 
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w zależności od potencjału ciśnieniowego: 
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  (2.1.10) 

gdzie: ks – przewodnictwo w stanie nasyconym [cm/d], θ – wilgotność objęto-

ściowa [cm3/cm3], α, n, m – parametry empiryczne zależne od rodzaju ośrodka [-]. 
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2.1.6. Wpływ wody zawartej w materiałach budowlanych na jakość 

przegród 

 

Woda w przegrodach budowlanych w istotny sposób oddziałuje nie tylko na 

budynek jako całość, lecz również na poszczególne jego komponenty. Negatyw-

ne efekty oddziaływań można podzielić na skutki natury fizycznej, chemicznej 

oraz biologicznej. 

Do oddziaływań fizycznych należy zaliczyć głównie obniżenie parametrów 

wytrzymałościowych przegród budowlanych, skutkujące uszkodzeniami budyn-

ków. Podstawowymi przyczynami tych uszkodzeń są (Nilsson, 1980; Oliver, 

1997): 

 procesy zamarzania i rozmarzania. Uszkodzenia są konsekwencją wzro-

stu objętości wody w trakcie przejścia fazowego ze stanu ciekłego do 

stałego. Powoduje to wzrost ciśnienia wewnątrz porów prowadzący do 

stopniowego niszczenia porowatej struktury ośrodka i obniżający jego 

charakterystyki wytrzymałościowe (Matsumoto i in., 2001; Wardeh  

i Perrin, 2008; Barnat-Hunek i in., 2016), 

 procesy kurczenia i rozszerzania (Tang i in., 2013; Gagg, 2014). Zacho-

dzą na skutek częstych fluktuacji wilgotności względnej powietrza we-

wnątrz porów oraz temperatury. Ze względu na różne parametry mate-

riałów, z których wznoszone są przegrody wielowarstwowe, proces ten 

prowadzi do powstawania pęknięć, rys, nierówności powierzchni.  Po-

wszechną i widoczną konsekwencją powyższych zjawisk są wybrzusze-

nia podłóg, takich jak parkiet lub panele. Według Voutilainen’a (2005) 

zjawiska związane z kurczeniem i rozkurczaniem pojawiają się przy 

wilgotnościach względnych powietrza powyżej 75%, 

 krystalizacja soli i zniszczenia mechaniczne wywołane tym zjawiskiem. 

Krystalizacja jest konsekwencją przenoszenia soli rozpuszczonych  

w wodzie, najczęściej wraz z transportem kapilarnym wody z gruntu, 

wnikaniem opadów atmosferycznych, a nawet przenoszeniem soli  

z wewnętrznych warstw materiału. Zjawisko to jest widoczne na po-

wierzchniach murów w postaci wykwitów solnych. Krystalizacja wystę-

puje, gdy wolna woda, która przeniosła sole w dane miejsce przegrody, 

zaczyna odparowywać. Wówczas stężenie soli w rozwtorze wzrasta, co 

w konsekwencji prowadzi do jej krystalizacji wewnątrz porów ośrodka 

(Andrés i in., 2009; Linnow i in., 2007). Proces krystalizacji najczęściej 
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związany jest z rozsadzaniem porowatej struktury. W związku z powyż-

szym negatywnie wpływa na wytrzymałość konstrukcji oraz powoduje 

powstanie lokalnych zniszczeń widocznych na elewacjach w postaci 

pęknięć lub odpadających fragmentów muru. Dodatkowo, niektóre sole 

zwiększają nasiąkliwość materiałów budowlanych ze względu na higro-

skopijność, co w rezultacie może prowadzić do wzrostu wilgotności 

konstrukcji (Morillas i in., 2015). 

Chemiczny aspekt wpływu wody na budynki i ich przegrody wynika z tego, 

że woda bierze udział w wielu niekorzystnych dla konstrukcji reakcjach che-

micznych. Ponadto jest dobrym rozpuszczalnikiem i przyspiesza lub umożliwia 

przebieg reakcji, które w rezultacie prowadzą do niszczenia materiałów kon-

strukcyjnych. Do oddziaływań chemicznych zaliczamy (Nilsson, 1980; Oliver, 

1997): 

 korozję metali (najczęściej stali zbrojeniowej) w konstrukcjach żelbeto-

wych, która zachodzi przy podwyższonej wilgotności, przekraczającej 

80% wilgotności względnej. Obecność dodatkowych substancji – na 

przykład rozpuszczonych soli, stwarza środowisko bardziej agresywne  

i przyczynia się do przyspieszenia korozji oraz obniżenia jej progu poni-

żej 80% wilgotności względnej, 

 niszczenie polimerowych substancji klejących stosowanych przy wy-

kończeniu wnętrz. Najczęściej można to zaobserwować na podłogach 

pokrytych wykładzinami typu PCW. Wzrost wilgotności podłoża  

w obecności wodorotlenku wapnia Ca(OH)2 daje odczyn alkaliczny, co 

w rezultacie niszczy właściwości substancji klejącej wykładzinę do pod-

łoża i powoduje pofalowanie podłogi. Według Nilsson’a (1980) wspo-

mniane zjawisko występuje przy wilgotności względnej powietrza w po-

rach przekraczającej 90%. 

Trzecią przyczyną zniszczeń przegród budowlanych wywołanych wzrostem 

wilgotności są oddziaływania natury biologicznej. Dotyczą one głównie wpływu 

mikroorganizmów oraz insektów rozwijających się w warunkach podwyższonej 

wilgotności. Porażenie przegród grzybami pleśniowymi jest zjawiskiem znanym 

od dawna w budownictwie mieszkaniowym. W ocenie stanu technicznego 

obiektów było ono traktowane jako problem wstydliwy, wynikający z braku 

dbałości gospodarzy o czystość i porządek (Zyska, 1999). Okazuje się jednak, że 

również w nowych budynkach notowano liczne przypadki porażenia mieszkań 

przez grzyby pleśniowe. Było to szczególnie widoczne w budownictwie wielko-
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płytowym, którego największy okres rozwoju przypadał na lata 70. minionego 

stulecia. Stwierdzono wówczas, że przyczyną zawilgocenia, a tym samym pora-

żenia budynków, była zła izolacyjność przegród i niedogrzanie budynków. Pro-

blem ten występuje do dzisiaj i związany jest głównie z niewłaściwą eksploata-

cją systemów wentylacji. 

Należy podkreślić, że inaczej należy interpretować porażenie biologiczne bu-

dynków drewnianych, a inaczej murowanych. Drewno jest materiałem organicz-

nym, zatem stanowi środowisko korzystne dla rozwoju form biologicznych 

(Szymański, 1997). Stąd nawet przy niewielkiej wilgotności względnej powie-

trza, w materiałach drewnianych pojawia się zagrzybienie (Oliver, 1997). We-

dług Czajnika i in. (1970) grzyby domowe, które rozkładają drewno konstruk-

cyjne dzieli się na następujące grupy: 

 grupa I – grzyby najbardziej szkodliwe, powodujące szybki rozkład 

drewna na dużej powierzchni w całym budynku. Są to: grzyb domowy 

właściwy – stroczek domowy (Serpula lacrymans), grzyb piwniczny – 

gnilica mózgowata (Coniophora puteana), grzyb domowy biały – jam-

kówka sznurowata (Fibroporia vaillantii) oraz grzyb kopalniany – po-

nurnik niekształtny (Tapinella panuoides), 

 grupa II – grzyby mniej szkodliwe w budynkach, wywołujące zgniliznę 

brunatną drewna. Są to: jamkówka rzędowa (Tramets serialis), twar-

dziak łuskowaty (Lentinus lepideus) oraz niszczyca płotowa (Gloeophyl-

lum sepiarium), 

 grupa III – grzyby mało szkodliwe, powodujące słaby powierzchniowy 

rozkład drewna, rozwijające się przy jego dużej wilgotności. Są to żylica 

olbrzymia (Phlebiopsis gigantea) i powłoczniczek gładki (Cylindroba-

sidium laeve). 

 grupa IV – grzyby powodujące powierzchniowy rozkład drewna  

w warunkach wysokiej wilgotności, wywołujące szarą zgniliznę drewna. 

Jest to głównie czuprynka kulista (Chaetomium globusom). 

W Polsce i innych krajach klimatu umiarkowanego najbardziej niebezpieczny jest 

grzyb domowy właściwy (Serpula lacrymans). Poraża on drewno iglaste  

i liściaste oraz materiały drewnopodobne. Optymalne wartości wilgotności dla rozwo-

ju tego grzyba to 30% wilgotności drewna i 23°C. Drewno porażone traci na masie ok. 

7% miesięcznie, a parametry wytrzymałościowe obniżają się o 20–50%.  

Poza grzybami i mikroorganizmami, do zniszczeń drewnianych elementów 

konstrukcji budowlanych przyczyniają się insekty (Ważny, Karyś, 2001; Zyska, 
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1999). Zwykle są to postacie larwalne, które drążą kanały w strukturze drewna,  

a po przepoczwarzeniu opuszczają materiał drzewny. Optymalne warunki do 

rozwoju larw w strukturze drewna to wilgotność drewna około 30% i wilgotność 

powietrza wewnętrznego bliska 100%. 

Tabela. 2.1.4. Udziały poszczególnych gatunków grzybów pleśniowych w zależności  

od rodzaju materiału budowlanego i jego wilgotności masowej  

(źródło: Piotrowska, Żakowska, 2011) 

Materiał 
Wilgotność 

masowa 

Liczba 

grzybów 

jtk/100 cm2 

Gatunek Udział % 

Cegła ceramiczna 

pełna 

0,1% 4,9 × 103 

Penicillium chrysogenum 

Aspergillus versicolor 

Acremonium butyri 

Alternaria tenuisima 

69,4 

19,6 

8,6 

2,4 

5–9% 4,2 × 106 

Aspergillus versicolor 

Acremonium butyri 

Cladosporium cladosporioides 

Penicillium chrysogenum 

Aspergillus flavus 

Acremonium murorum 

71,2 

24,8 

2,02 

1,01 

0,59 

0,42 

Tynk z powłoką 

malarską 

0,6% 3,4 × 102 Acremonium strictum 100 

2,6% 6,9 × 104 
Cladosporium cladosporioides 

Aspergillus versicolor 

59,4 

40,6 

5,5% 4,8 × 105 

Acremonium butyri 

Penicillium chrysogenum 

Alternaria alternata 

Cladosporium cladosporioides 

Botrytis cinerea 

37,5 

33,3 

15,8 

10,4 

3,0 

7,2% 1,6 × 102 

Acremonium butyri 

Chaetomium sp. 

Aspergillus sydowii 

Penicillium chrysogenum 

68,8 

18,8 

6,3 

6,1 

7,8% 9,9 × 105 
Acremonium butyri 

Aspergillus versicolor 

88,9 

11,1 

Tynk pokryty 

tapetą 

2,5% 2,1 × 107 Stachybotrys atra 100 

3,0% 5,0 × 105 

Stachybotrys atra 

Cladosporium herbarum 

Aspergillus versicolor 

Penicillium chrysogenum 

80 

10 

5 

5 

7,6% 2,8 × 107 
Stachybotrys atra 

Aspergillus versicolor 

96,4 

3,6 
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Ceramika budowlana, betony, zaprawy i zaczyny, jako materiały nieorga-

niczne (Szymański, 1997) są również podatne na korozję warunkowaną nad-

miernym zawilgoceniem ośrodka. Na materiałach nieorganicznych mogą rozwi-

jać się drobnoustroje, wydzielające do otoczenia rodniki kwasów i innych sub-

stancji, które wywołują procesy chemiczne typowe dla korozji. Woda występu-

jąca w tych ośrodkach, podobnie jak w przypadku materiału organicznego jakim 

jest drewno przyczynia się do intensyfikacji korozji biologicznej, ponieważ za-

pewnia korzystne środowisko do rozwoju tych organizmów. Według Piotrow-

skiej i Żakowskiej (2011) dominującymi gatunkami w przegrodach budowla-

nych są: Aspergillus versicolor, Penicillium chrysogeum i Cladosporium clado-

sporiodes. Tabela 2.1.4 przedstawia udziały poszczególnych gatunków w prze-

grodach w zależności od wilgotności masowej. 

2.1.7. Wpływ wody zawartej w materiałach budowlanych na jakość 

powietrza wewnętrznego i zdrowie ludzi 

 

Zagadnienie powietrza wewnętrznego (ang. Indoor Air) należy do aktualnych 

kierunków badań z zakresu inżynierii środowiska. Uzyskanie właściwych para-

metrów powietrza wewnętrznego warunkowane jest stosowaniem prawidłowo 

zaprojektowanych i wykonanych systemów wentylacji i klimatyzacji. Na jakość 

powietrza w pomieszczeniach wpływają czynniki takie jak komfort cieplny (od-

czucia związane z temperaturą i wilgotnością), odory (substancje wyczuwalne 

zapachowo) oraz inne substancje, niewyczuwalne zapachowo (Ling i in., 2010; 

Raczkowski i in., 2011; Kelley i in., 2014; Blazy i in., 2015). 

Według WHO (ang. World Health Organization) jakość powietrza we-

wnętrznego w większym stopniu wpływa na stan zdrowia człowieka niż jakość 

powietrza zewnętrznego. Jest to spowodowane tym, że ludzie większość czasu 

spędzają w środowisku wewnętrznym – nawet 90% (Guo i in., 2004). Poza tym 

stężenia zanieczyszczeń w środowisku wewnętrznym są znacznie wyższe niż  

w zewnętrznym (ECA, 1990; Dudzińska i in., 2012; Staszowska, Dudzińska, 

2011; Połednik., Dudzińska, 2011a; Połednik., Dudzińska, 2011b; Dudzińska  

i in., 2009; Staszowska, Dudzińska, 2008; Rożej i in., 2008). 

Charakterystycznym efektem wynikającym z niewłaściwej jakości powietrza 

wewnętrznego jest syndrom SBS, przejawiający się dolegliwościami mieszkań-

ców, takimi jak: zapalenie śluzówek, astma oskrzelowa, przewlekłe zapalenia 

krtani i oskrzeli (Mudarri, Fisk, 2007; ASHRAE, 2012), a także migreny, roz-

drażnienie, zaburzenia koncentracji prowadzące do spadku motywacji, zaanga-
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żowania w pracę i jej efektywności, itp. (Wargocki, 2005). Według badań i eks-

pertyz przedstawionych przez Mudarri i Fisk’a (2007), zwiększona wilgotność 

przegród budowlanych oraz obecność pleśni zwiększa ryzyko problemów ukła-

du oddechowego o ok. 30–50%. 

Jednym z największych problemów jest zagadnienie emisji zanieczyszczeń  

z materiałów budowlanych, wykończeniowych oraz elementów wyposażenia 

wnętrz. Zanieczyszczenia te mogą mieć charakter makrocząsteczkowy, gazowy, 

organiczny i nieorganiczny (Voutilainen, 2005). Wśród substancji zanieczysz-

czających powietrze wewnętrzne ważną grupę stanowią lotne związki organicz-

ne LZO, z ang. VOC – Volatile Organic Compounds (Molhave,1991; Molhave, 

Nielsen, 1992), obejmujące ponad 900 różnych substancji (Salonen i in., 2009a; 

Salonen i in., 2009b). Według Voutilainen’a (2005), emisję z materiałów bu-

dowlanych i wykończeniowych dzieli się na pierwotną i wtórną. Pierwotna emi-

sja wiąże się z normalnym odparowaniem substancji zanieczyszczającej z mate-

riału. Zwykle jej natężenie maleje po pewnym okresie. Emisje wtórne są wywo-

ływane przez czynniki zewnętrzne, do których zaliczamy wilgotność. Wilgotne 

materiały budowlane przyczyniają się do wzrostu emisji formaldehydu, amonia-

ku oraz innych substancji typu VOC (Voutilainen, 2005; Salonen i in., 2009a; 

Salonen i in., 2009b). Przyczyn emisji wtórnej może być kilka, w tym prowa-

dzenie prac wykończeniowych na murach obciążonych wilgocią technologiczną, 

związaną z procesem wznoszenia budynków. Szczególną rolę w tym przypadku 

odgrywają tutaj emisje z rozkładu klejów w wyniku reakcji z wodą, betonem  

i zaprawą. 

Istotnym problemem jakości powietrza wewnętrznego jest zanieczyszczenie 

mikroorganizmami (Kuske i in., 2005b; Suchorab i in., 2015). Ich rozwój zacho-

dzi głównie w wilgotnych materiałach budowlanych, stanowiących dobrą po-

żywkę. Powietrze atmosferyczne zawsze zawiera określoną ilość mikroorgani-

zmów i zarodni grzybowych. Zazwyczaj ilość i rodzaj mikroorganizmów w po-

wietrzu wewnętrznym jest zbliżona do stanu obserwowanego w powietrzu ze-

wnętrznym. W budynkach zagrożonych zawilgoceniem obserwuje się tendencję 

przeciwną, ponieważ cechy takie jak ilość i rodzaj mikrobów wykazują znaczne 

zróżnicowanie (Żukiewicz-Sobczak i in., 2012). Tabela 2.1.5 przedstawia listę 

mikroorganizmów podzielonych na grupy w zależności od wilgotności względ-

nej, w której się rozwijają. 
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Tabela 2.1.5. Przedstawiciele grzybów w zależności od wilgotności względnej powietrza 

(wg Samson i in., 1994) 

Wilgotność względna Mikroorganizmy 

Wysoka, powyżej 90% 

Asperigulus fumigatus 

Trichoderma 

Exophiala 
Stachybotrys 

Phialophora 

Fusarium 

Ulocladium 

Rhodotorula 

Actinomycetes 

Średnia, 85% < 90% Aspergillus versicolor 

Niska, poniżej 85% 

Aspergillus versicolor 
Eurotium 

Wallemia 

Penicillia 

 

Według danych literaturowych (Piotrowska i in., 2001; Eggleston, Bush, 

2001; Żukiewicz-Sobczak i in., 2012), stężenie spor grzybów w silnie zawilgo-

conych i porażonych pomieszczeniach może przekraczać nawet 1000 jedno-

stek/m3. Do oceny stopnia zagrożenia należy przytoczyć wartości dopuszczalne. 

Według Książek (2011) dopuszczalna ilość grzybów pleśniowych wynosi  

50 jednostek/m3 (jeśli są to grzyby pleśniowe) lub 150 jednostek/m3 jeśli (jest to 

mieszanina różnych gatunków z wyłączeniem patogenów). W przypadku grzy-

bów pleśniowych z rodzajów Cladosporium i Alternaria, dopuszczalne stężenie 

wynosi 300 jednostek/m3. Natomiast występowanie gatunków Aspergillus fumi-

gatus i Stachybotrys atra jest niedopuszczalne (Jagjit, Jagjit, 1994). 

Obciążenie środowiska wewnętrznego mikrobami może być wywołane przez 

wiele czynników. Zaliczyć do nich należy obecność mikrobiologicznych lotnych 

związków organicznych, stanowiących podgrupę lotnych związków organicz-

nych (ang. MVOC – Microbial Volatile Organic Compounds), a także obecność 

mykotoksyn, alergenów, zarodników i fragmenty grzybów. Związki typu 

MVOC są miarą inwazji pleśni we wnętrzach, ponieważ uwalniają się jako pro-

dukty metabolizmu grzybów (Morath i in., 2012). Powodują one zapach pleśni  

i mogą prowadzić do różnych dolegliwości (Heinzow, 2011). Mykotosyny to 

toksyczne substancje produkowane przez mikroorganizmy, głównie przez Sta-

chybotrus, Fusarium oraz Aspergillus versicolor (Samson i in., 1994; Frąc i in., 

2010; Żukiewicz-Sobczak, 2012). Innymi toksynami produkowanymi przez 

grzyby pleśniowe są aflatoksyny (AF), ochratoksyna A (OT), zeralenon (ZEN), 

trichoteceny oraz fumonizyny (F) (Wiszniewska i in., 2004; Dutkiewicz, Górny, 
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2002; Żukiewicz-Sobczak, 2012; Kotowicz i in., 2014). Związki toksyczne wy-

twarzane przez grzyby obejmują także alkohole, ketony, terpeny, estry i związki 

siarki. Wśród nich wyróżniono (Canhoto i in., 2004, Kuske i in.., 2005a, Kuske  

i in., 2005b, Wilkins i in.., 2000): 

 alkohole: 2-metylo-propanol, 3-metyl-1-butanol, 2-metylo-1-butanol,  

3-oktanol, 1-okten-3-ol, 1-heksanol, 1-pentanol, 2-metyloisoborneol, 

geosmina,  

 terpeny i seskwiterpeny: limonen, pinen,  

 ketony: 3-oktanon, 2-heptanon, 2-pentanon,  

 furany: 3-metylofuran,  

 związki siarki: disiarczek dimetylu, 

 węglowodory: alkany, alkeny, dieny, trieny. 

Przedziały wilgotności najkorzystniejsze dla rozwoju mikroogranizmów róż-

nią się w zależności od ich gatunku i rodzaju podłoża itp. Można jednak przyjąć, 

że wilgotność względna powietrza przekraczająca 75% sprzyja rozwojowi grzy-

bów pleśniowych (rys. 2.1.11), tym samym może się przyczyniać do porażenia 

biologicznego budynków (Pasanen i in., 1994). 

 

Rys. 2.1.11. Warunki korzystne do rozwoju grzybów pleśniowych w zależności od  

wilgotności względnej (RH), temperatury i czasu rozwoju (opracowanie własne na 

podst. Viitanen , 2001) 
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2.2. Postawy funkcjonowania techniki TDR 

 

Problemy z zawilgoceniem powietrza i murów stanowią o konieczności po-

miarów wilgotności w przegrodach budowlanych, dzięki czemu możliwa jest 

ilościowa ocena skali tego zjawiska, określenie jego źródeł, oraz co najistotniej-

sze – ustalenie sposobów przeciwdziałania jego negatywnym skutkom i zapew-

nienie wymaganej jakości powietrza wewnętrznego. 

Z tego powodu rozwój technik pomiarowych umożliwiających szybką i moż-

liwie bezinwazyjną detekcję wilgoci wydaje się być istotnym zagadnieniem 

zarówno z punktu widzenia inżynierii środowiska jak też budownictwa. Istnieje 

wiele technik pomiaru wilgotności. Stosowane są metody (Hoła i in., 2007; Hoła 

i in., 2012): 

 bezpośrednie: metoda grawimetryczna, suszarkowa, 

 pośrednie: chemiczne (metoda papierków wskaźnikowych, metoda kar-

bidowa – CM), elektryczne (elektrooporowa, dielektryczna, mikrofalo-

wa, tomografia impedancyjna), jądrowe (neutronowa, metoda prześwie-

tlania promieniowaniem γ) oraz metoda termowizyjna. 

Obecnie najczęściej stosowane są metody elektryczne: rezystancyjna (elektro-

oporowa), dielektryczna – pojemnościowa (FD z ang. Frequency Domain Tech-

nique, technika pomiaru wilgotności w domenie częstotliwości) oraz dielektryczna 

– reflektometryczna (TDR – z ang. Time Domain Reflectometry – reflektometria 

w domenie czasu). Wszystkie wymienione techniki pomiaru wilgotności zaliczane 

są do grupy metod pośrednich, co oznacza, że badany jest parametr nie będący 

wilgotnością, ale wielkość pośrednia, zależna od wilgotności. 

W przypadku techniki rezystancyjnej mierzonym parametrem jest przewod-

nictwo elektryczne lub opór elektryczny ośrodka porowatego umieszczonego 

pomiędzy elektrodami pomiarowymi. Wielkość przewodnictwa lub oporu elek-

trycznego bezpośrednio wiąże się ze stopniem zawilgocenia badanego ośrodka, 

co, po uprzedniej kalibracji, może służyć za podstawę do oznaczania wilgotności 

ośrodka (Bryson, 2005; Damasceno i in., 2009; Piotrowski, 2009; Calamita i in., 

2012; Toll i in., 2013; Hassan, Toll, 2014). Technika ta ze względu na prostą 

konstrukcję czujników i niewielkie koszty jest obecnie bardzo popularna. Z tego 

względu na rynku dostępnych jest wiele stosunkowo tanich urządzeń pomiaro-

wych, umożliwiających szacowanie wilgotności materiałów budowlanych, 

głównie drewna. Zakres pomiarowy techniki zawiera się w przedziale od 6%mass 
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do 60%mass, zaś niepewność pomiaru waha się od 1%mass do 10%mass w zależno-

ści od stopnia zawilgocenia materiału (Piotrowski, 2009). 

Innym podejściem do pośredniego określania wilgotności ośrodka porowate-

go charakteryzuje się technika pojemnościowa. Pomiar w tym przypadku polega 

na pomiarze pojemności kondensatora wypełnionego badanym materiałem jako 

dielektrykiem. Pojemność zależy od rozmiarów i kształtu okładzin kondensato-

ra, dystansu między nimi oraz przenikalności dielektrycznej ośrodka między 

okładzinami. Wartość przenikalności dielektrycznej jest uzależniona od wilgot-

ności materiału. Znając pojemność kondensatora, na podstawie indywidualnej 

kalibracji przyrządu, istnieje możliwość oszacowania wilgotności danego mate-

riału (Sobczuk, Plagge, 2007; Piotrowski, 2009). Zakres pomiarowy metody 

wynosi od 0%mass do 90%mass przy dokładności 1–2%mass w zależności od rodzaju 

materiału, wilgotności i jego granulacji (Piotrowski, 2009). Na rysunku 2.2.1. 

przedstawiono przykładowe urządzenie służące do pomiaru wilgotności materia-

łów budowlanych, wykorzystujące technikę rezystancyjną oraz pojemnościową. 

  

a)          b) 

Rys. 2.2.1. Miernik wilgotności materiałów budowlanych (Producent LABEL, Polska) 

działający na zasadzie techniki pojemnościowej FD (a), sonda młotkowa wykorzystywana 

w technice rezystancyjnej (elektrooporowej) (b) (źródło: fot. własne autora) 

Metody pomiarowe przedstawione powyżej cechują dwie zalety: niska cena 

oraz możliwość wykonania szybkich, bezinwazyjnych pomiarów wilgotności. 

Należy jednak zaznaczyć, że są one obarczone poważną wadą, która często 

utrudnia pomiar, a czasem wręcz go uniemożliwia. Jest to wrażliwość na zasole-

nie badanego materiału, wynikająca z niskiej częstotliwości roboczej urządzenia. 

W związku z powyższym, czas interwału pomiarowego jest długi, co skutkuje 

przepływem jonów soli między okładzinami kondensatora, i wpływa na niesta-
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bilność pomiaru (Sobczuk, Plagge, 2007; Nasraoui i in., 2009; Černý, 2009; 

Skierucha, Wilczek, 2010). 

Problem zasolenia zawilgoconych ośrodków jest istotny i nie powinien być 

pomijany przy doborze techniki pomiarowej. W czasie eksploatacji obiektu do-

tkniętego zawilgoceniem, stężenie soli w przegrodach zmienia się wskutek 

transportu roztworów soli oraz krystalizacji, co jest zjawiskiem negatywnym, 

prowadzącym do zniszczenia struktury materiału (Lubelli i in., 2004; Suchorab  

i in., 2008; Suchorab i in., 2009a; Franzoni, Bandini, 2012). 

Sole rozpuszczone w wodzie w ilościach trudnych do szybkiej detekcji zmie-

niają właściwości pola elektrycznego i stanowią dodatkową zmienną, niemożli-

wą do zweryfikowania w drodze pomiarów wilgotnościowych. Wszystko to 

powoduje, że oznaczenia wilgotności ośrodków dotkniętych zasoleniem są nie-

dokładne, a przez to niesatysfakcjonujące. 

W celu minimalizacji wpływu zasolenia na pomiary za pomocą technik FD 

stosowane są współczynniki korygujące (Turski, Malicki, 1974; Malicki, Hanks, 

1989; Malicki i in., 1989). Ich wykorzystanie umożliwia prowadzenie pomiarów 

wilgotności ośrodka z dokładnością do 0,02 cm3/cm3 (Sobczuk, Plagge, 2007), 

wymaga jednak indywidualnej kalibracji miernika pod kątem badanego ośrodka, 

którego zasolenie może ulegać zmianie. 

Wada ta nie dotyczy techniki pomiarowej TDR, stanowiącej przedmiot ni-

niejszej pracy. 

2.2.1. Przenikalność dielektryczna 

 

Strukturę porowatych materiałów budowlanych tworzą trzy fazy – stała, cie-

kła i gazowa. Każdą z nich charakteryzuje się pewna wartość przenikalności 

dielektrycznej. Przenikalność dielektryczna mieszaniny trójfazowej jest wypad-

kową przenikalności dielektrycznych poszczególnych faz.  

Wartości przenikalności dielektrycznej poszczególnych faz struktur budow-

lanych kształtują się następująco: powietrze – 1 [-], faza stała 1 – 15 [-], woda – 

80 [-]. W tabeli 2.2.1 przedstawiono wartości przenikalności dielektrycznej róż-

nych materiałów. 
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Tabela 2.2.1. Wartości dielektryczne materiałów z których zbudowane  

są ośrodki porowate 

Materiał 

Przenikalność dielektryczna [-] 

Curtis, 

Defandorf, 

1929 

Davis, 
Annan, 1989 

Daniels, 
1996 

Korhonen i 
in., 1997 

Mohamed, 
2006 

Powietrze 1 1 1 1 - 

Woda 80  (20ºC) 80 80–81 80 80 

Lód 3 (-5ºC) 3–4 4 - 3,4 

Bazalt 12 - - - - 

Śnieg - - 8–12 - - 

Granit 7–9 4–6 5 - - 

Piaskowiec 9–11 - 2–3 - - 

Glina - 5–10 2–6 -  

Piasek - 3–5 4–6 2,9 - 

Cement - - - 2,7 - 

Suchy beton - - - 5,4 - 

Sucha zaprawa - - - 3,9 - 

Kalcyt - - - - 6,4–8,5 

Gips - - - - 6,5 

Ortoklaz - - - - 5,6 

Kwarc - - - - 4,5 

 

Według danych przedstawionych w tabeli 2.2.1, przenikalność dielektryczna 

wody wyraźnie odbiega od przenikalności pozostałych ośrodków. Jest to konse-

kwencją asymetrycznego rozkładu ładunków w jej cząsteczce (rys. 2.2.2) i jej 

polarną budową. 

 

Rys. 2.2.2. Asymetryczna budowa cząsteczki wody (opracowanie własne na  

podst. Skierucha, Malicki, 2004; Skierucha, 2005) 

Przenikalność dielektryczna ε [-], jest miarą zachowania cząstek materii po 

przyłożeniu zewnętrznego, zmiennego pola elektrycznego (Topp i in., 1980). Na 

skutek przyłożenia do ośrodka pola elektrycznego, cząsteczki wody obracają się 

zgodnie z kierunkiem przyłożonego pola. Konsekwencją takiego porządkowania 
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dipoli jest gromadzenie energii wyzwalanej w chwili, gdy pole elektryczne zani-

ka. Energię tą wyraża się w postaci rzeczywistej części względnej przenikalności 

elektrycznej ośrodka ε′. Jest to wielkość podstawowa przy pomiarach wilgotno-

ści ośrodków porowatych metodami elektrycznymi. Z kolei urojona część zespo-

lonej przenikalności dielektrycznej (ε″) wyraża straty energii zewnętrznego pola 

elektrycznego, wywołane przewodnictwem ośrodka zależnym głównie od kon-

centracji soli. Przenikalność dielektryczna ośrodka o niezerowym przewodnic-

twie elektrycznym wyraża równanie zespolone (Böttcher, Bordewijk, 1978; 

Skierucha, Malicki, 2004; Wraith i in., 2005; Skierucha, 2005; Sobczuk, Plagge, 

2007; Solecki i in., 2013): 

   (2.2.1) 

gdzie: ε′ω - rzeczywista część przenikalności dielektrycznej ośrodka w danej 

częstotliwości ω [-], ε″ω – urojona część przenikalności dielektrycznej w danej 

częstotliwości ω [-], i – jednostka urojona (i2=-1), σ0 – przewodnictwo elek-

tryczne dla niskich częstotliwości [S/m], ε0 – przenikalność dielektryczna próż-

ni, ε0 = 8,85·10-12 [F/m], ω – częstość kołowa zewnętrznie przyłożonego pola 

elektrycznego [1/s].  

Straty energii pola elektrycznego związane z jonowym przewodnictwem 

elektrycznym (czyli urojona część przenikalności dielektrycznej) obserwowane 

są przede wszystkim przy niskich częstotliwościach pola (Chełkowski A., 1972). 

Jako że technika TDR  funkcjonuje przy znacznie wyższych częstotliwościach 

można uznać, że przewodnictwo elektryczne nie ma znaczącego wpływu na 

mierzoną wartość przenikalności dielektrycznej. Cecha ta stanowi podstawę, aby 

w określonych warunkach pomiaru pomijać wpływ zasolenia. Według Jones’a  

i in. (2002) możliwy jest pomiar zasolenia ośrodka na podstawie analizy odpo-

wiedzi sensora TDR. 

Z wykresu przedstawionego na rysunku 2.2.3 wynika, że technika TDR sto-

sowana jest w przedziale częstotliwości blisko 1GHz, w którym urojona część 

przenikalności dielektrycznej, będąca pochodną zasolenia ośrodka, jest najniższa 

i nie wpływa na całkowitą wartość zespolonej wartości przenikalności dielek-

trycznej. Dominująca jest natomiast wartość rzeczywista zespolonej całkowitej 

przenikalności dielektrycznej, która jest stała, dzięki czemu dokładność pomiaru 

z wykorzystaniem techniki TDR jest wysoka. 
















 

0
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Rys. 2.2.3. Zależność parametrów dielektrycznych wilgotnych ośrodków porowatych  

od częstotliwości pola (opracowanie własne na podst. Hilhorst, Dirksen, 1994;  

Sobczuk, Plagge, 2007) 

Przenikalność dielektryczną materiału porowatego wyznacza się za pomocą 

formuły (Malicki, Skierucha, 1989; Wraith i in., 2005; Skierucha, 2005): 
2











V

c
     (2.2.2) 

gdzie: ε – przenikalność dielektryczna badanego materiału [-], c – prędkość 

światła w próżni [3∙108 m∙s-1], V – prędkość propagacji impulsu elektromagne-

tycznego wzdłuż prętów pomiarowych [m∙s-1]. W praktyce pomiarowej wyko-

rzystuje się zależność: 
2

2 






 


L

tc p
    (2.2.3) 

gdzie: tp – czas propagacji sygnału wzdłuż pręta sondy pomiarowej wyznaczony 

miernikiem TDR [s], L – długość sondy [m]. 

Podstawienie w mianowniku liczby 2 jest konieczne, ponieważ impuls elek-

tromagnetyczny propaguje wzdłuż pręta w obie strony i ten czas przelotu jest 

mierzony przez miernik reflektometryczny. 
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2.2.2. Pomiary za pomocą techniki TDR 

 

Istotą pomiaru za pomocą techniki TDR jest określenie przenikalności die-

lektrycznej ośrodka na podstawie pomiaru czasu przelotu impulsu elektromagne-

tycznego przez pręty sond pomiarowych. 

Podstawowym wyposażeniem każdego urządzenia TDR wykorzystywanego 

do pomiaru zawartości wody w ośrodku porowatym jest analizator sygnału elek-

tromagnetycznego i jego odbić. Zestaw pomiarowy składa się z czterech pod-

stawowych komponentów: generatora impulsu elektrycznego, kabla koncen-

trycznego (przewodnik sygnału elektromagnetycznego), zestawu sond oraz 

oscyloskopu (do rejestracji oraz wizualizacji sygnału elektromagnetycznego). 

  

Rys.2.2.4. Miernik laboratoryjny TDR 

Multimeter MTS-1 (LOM) stosowany  

w badaniach, pełniący funkcję generatora 

i odbiornika impulsów (źródło: fotografia 

własna) 

Rys. 2.2.5. Miernik przenośny (FOM) (ETest, 

Lublin) stosowany w badaniach terenowych 

(źródło: fotografia własna) 

Urządzenia przedstawione na rysunkach 2.2.4 i 2.2.5 to w pełni funkcjonalne 

mierniki TDR. Pierwszy z nich (LOM – ang. Laboratory Operated Multimeter), 

wyposażony w multiplekser umożliwiający pomiary za pomocą 8 sond pomiaro-

wych, jest urządzeniem stacjonarnym. Drugi to miernik przenośny, wyposażony 

we własne źródło zasilania. Służy do badań terenowych (FOM – ang. Field Opera-

ted Multimeter) i umożliwia pomiar z wykorzystaniem tylko jednego sensora. 

Istotnym elementem każdego zestawu TDR są sondy pomiarowe. Pręty sond 

TDR należy traktować jako przewodniki sygnału elektromagnetycznego, tj. jako 

przedłużenie kabla koncentrycznego (rys. 2.2.6). Istnieje wiele typów sond 

TDR, które różnią się kształtem, wykonaniem materiałowym oraz liczbą prętów.  
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Konstrukcja typowej sondy TDR jest następująca (ETest):  

 kabel koncentryczny RG58, łączący element pomiarowy z miernikiem. 

Elementy budowy to izolowana żyła oraz otaczający ją metalowy oplot 

(ekran). Impedancja przewodu 50 Ω,  

 pręty ze stali nierdzewnej wprowadzane inwazyjnie do badanego ośrodka, 

 obudowa, w której osadzone są pręty stalowe, połączone z kablem kon-

centrycznym. 

 

Rysunek 2.2.6. Schemat ideowy budowy dwuprętowej sondy TDR  

(źródło: oprac. własne) 

Koncepcja dwuprętowej sondy pomiarowej TDR jest dobrze znana od dzie-

sięcioleci. Wzmianki o tego typu konstrukcjach pojawiają się w artykułach 

Topp’a i in. (1982) oraz Malickiego i Skieruchy (1989). Poza tym w literaturze 

światowej przedstawiono kilka odmiennych koncepcji budowy sond TDR,  mię-

dzy innymi sondy współosiowe, będące bezpośrednim rozwinięciem kabla kon-

centrycznego w układ o większej średnicy (Topp i in., 1980; Zegelin i in., 1989), 

lub sondy trójprętowe, w których oplot kabla koncentrycznego przechodzi  

w dwa pręty, a przewód osiowy w jeden (Nissen, Moldrup, 1995; Ren i in., 

1999; Blonquist i in., 2005). Jones i in. (2002) przedstawili koncepcję sondy 

siedmioprętowej z prętem osiowym i sześcioma prętami zewnętrznymi roz-

mieszczonymi równomiernie. Davis (1980) i Noborio (2001) zaproponowali 

sondę dwuprętową, w której falowodami pomiarowymi wprowadzanymi w ba-

dany ośrodek są rurki PCW o średnicy 32 mm z paskami aluminiowymi, długość 

prętów wynosi 85 cm, a rozstaw 10 cm. Innym przykładem są sondy, w których 

elementami pomiarowymi są metalowe, elastyczne wstążki stosowane do pomia-

rów wilgotności ośrodków gruntowych pod ulicami (Schleager, 2005; Bhuyan  

i in., 2015). 

pręty pomiarowe

obudowa

kabel

koncentryczny
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Rys. 2.2.7. Laboratoryjna sonda LP/ms  

(ETest) 

Rys. 2.2.8. Terenowa sonda FP/mts 

 (ETest) 

Na rysunkach 2.2.7 i 2.2.8 zaprezentowano przykłady sond polskiego produ-

centa aparatury TDR – firmy ETest. Przedstawiony na rysunku 2.2.7 czujnik to 

mini sonda do zastosowań laboratoryjnych LP/ms, umożliwiająca pomiary wil-

gotności oraz zasolenia materiału. Na rysunku 2.2.8 pokazano sondę terenową 

(FP/mts) wzbogaconą o pomiar temperatury z wykorzystaniem czujnika 

AD592C. 

Do istotnych parametrów sondy należą: materiał, z  którego wykonano pręty, 

długość pręta, rozstaw osi prętów oraz ich średnica. Materiałem, z którego wy-

konuje się sondy, jest najczęściej stal nierdzewna. Sondę laboratoryjną LP/ms 

zbudowano z dwóch równoległych prętów ze stali nierdzewnej o długości 10 cm 

i średnicy pręta równej 0,8 mm. Rozstaw między prętami wynosi 5 mm. Obu-

dowa sondy jest stalowa z możliwością demontażu plastikowego, gwintowanego 

zakończenia. 

Długość pręta pomiarowego ma duży wpływ na oznaczanie położenia pików 

pomiarowych na reflektogramie, a tym samym na wyznaczenie przenikalności 

dielektrycznej ośrodka (Noborio, 2001). Sondy o krótkich falowodach pomiaro-

wych (o długości poniżej 0,1 m) są niezalecane, ze względu na wysoką niepew-

ność pomiarową (Topp i in., 1984). Długość typowych sond TDR zawiera się  

w przedziale od 2,1 cm do 100 cm (Topp i in., 1982; Amato, Ritchie, 1995; Ren  

i in., 1999). Średnice prętów pomiarowych wahają się od 0,13 cm do 1,27 cm 

(Topp i in., 1982; Hudson in., 1996), zaś rozstaw prętów między 0,5 cm,  

a 10 cm (Zegelin i in., 1989; Malicki i in., 1992). 

Według Zegelin’a i in. (1992) oraz Ren’a i in. (1999) istnieją określone zasa-

dy doboru wymiarów prętów: średnicy, długości oraz ich rozstawu. Minimalną 

długością zalecaną do badań jest 5 cm, krótsze wymiary powodują zmniejszenie 

dokładności pomiaru, natomiast maksymalna długość waha się w przedziale  



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu … 43 

10–200 cm (Zegelin i in., 1989), co jest uwarunkowane stratą energii sygnału 

wzdłuż pręta umieszczonego w niejednorodnym, zasolonym ośrodku. Według 

Dalton’a (1992) maksymalna długość pręta pomiarowego może być opisana 

następującym wzorem: 

𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑛(𝑉1/𝑉2)√𝜀

12𝜋𝜎
    (2.2.4) 

gdzie: Lmax – maksymalna długość pręta [m], V1, V2 – napięcie prądu wzbudza-

jącego, napięcie odbicia [V], ɛ – przenikalność dielektryczna ośrodka [-], σ – 

konduktywność ośrodka [dS/m]. 

Minimalną długość opisuje formuła (Zegelin i in., 1992): 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑡𝑐

2√𝜀
    (2.2.5) 

gdzie: Lmmin – minimalna długość pręta [m], t – czas propagacji impulsu w 

ośrodku porowatym równy podwójnej długości pręta [s]. 

Kolejnym istotnym kryterium dotyczącym geometrii sensora TDR jest 

objętość pomiarowa zależna od rozstawu prętów pomiarowych. Według Kni-

ght’a (1992) mały rozstaw prętów skutkuje małym zasięgiem pomiaru. Dla 

odmiany, duży rozstaw prętów zwiększa zasięg pomiaru sondy, ale ma wpływ 

na czas narastania sygnału powracającego. W związku z powyższym, 

maksymalny dopuszczalny rozstaw prętów pomiarowych wynosi ok. 10 cm 

(Knight, 1992; Zegelin i in., 1992). Dodatkowym kryterium, które powinno być 

rozważone przy doborze wymiarów czujnika, jest stosunek rozstawu prętów 

pomiarowych do średnicy pręta (r/d). Według Knight’a (1992) stosunek ten nie 

powinien być większy niż 10. Natomiast dla sond trójprętowych, centralny pręt 

nie powinien być mniejszy niż 10.krotność średnicy średniej cząsteczki 

badanego ośrodka (Zegelin i in., 1989; Knight, 1992; Mohamed,  2006). 

Rozstaw prętów ma wpływ na zasięg obszaru pomiarowego sensora. Obrazu-

je to rysunek 2.2.9, z którego wynika, że większy rozstaw wpływa na większy 

obszar pomiarowy (Mohamed,  2006). 
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Rys. 2.2.9. Współczynnik odbicia przy stałej wilgotności materiału w zależności od  

długości rozstawu prętów pomiarowych (źródło: opracowanie własne na podstawie  

Mohamed,  2006) 

Zasadę pomiaru przy wykorzystaniu zestawu miernik-sonda produkowanego 

przez ETest można opisać następująco. Impuls elektromagnetyczny o czasie 

narastania i opadania ok. 3∙10-10 s (300ps) emitowany przez generator propaguje 

wzdłuż kabla koncentrycznego o stałej i niezmiennej wartości przenikalności 

dielektrycznej (Malicki, Skierucha, 1989). Zmiany impedancji w układzie prze-

wód-sonda wywołują odbicia sygnału wykorzystywane do oznaczania czasu 

propagacji impulsu wzdłuż prętów pomiarowych. Jedno odbicie (początkowe) 

pojawia się w miejscu przejścia kabla w sondę, a drugie na końcu sondy. Odbi-

cia sygnału są odbierane przez miernik w postaci tak zwanego reflektogramu 

(rys. 2.2.10), który może być interpretowany automatycznie przez specjalne 

algorytmy komputerowe, może być również analizowany w oscyloskopie. 



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu … 45 

 

Rys. 2.2.10. Reflektogramy TDR w zależności od zawartości wody w układzie – sonda 

laboratoryjna LP/ms, ETest (opracowanie na podstawie własnych badań kalibracyjnych) 

Rysunek 2.2.10 przedstawia typowe reflektogramy TDR uzyskane na mierniku 

z wykorzystaniem sond produkcji firmy ETest. Wykonano je dla trzech ośrodków 

różniących się wilgotnością, a tym samym – wartością przenikalności dielektrycz-

nej. Pierwszy z prezentowanych reflektogramów wskazuje na ośrodek suchy. Dwa 

piki z lewej strony mają charakter kontrolny i służą zdefiniowaniu skali czasowej 

przebiegu sygnału. Są one rezultatem celowego zaburzenia ciągłości przewodu  

i są niezależne od warunków, w jakich wykonywane są pomiary, dlatego odgry-

wają istotną rolę przy kalibracji czujników. Kolejne piki są znaczące dla pomia-

rów i są rezultatem zmian impedancji na skutek zmian charakterystyki materiału 

dielektrycznego. Pierwszy z nich oznacza początek sondy, a drugi jej zakończenie. 

W materiale suchym, gdzie przenikalność dielektryczna jest niska, czas propagacji 

sygnału jest niewielki, co skutkuje małą odległością pomiędzy pikami. Reflekto-

gram środkowy charakteryzuje materiał częściowo nasycony wodą (stan typowy 

dla większości ośrodków porowatych). Wzrost przenikalności dielektrycznej 

ośrodka zmniejsza prędkość impulsu, czego skutkiem jest wydłużenie czasu pro-

pagacji sygnału. Dolny reflektogram uzyskano wprowadzając czujnik do wody, 

której przenikalność dielektryczna ma największą wartość 80. 
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2.2.3. Charakterystyki dielektryczne ośrodków porowatych 

2.2.3.1. Modele fizyczne 

 

Materiały stosowane w budownictwie są w większości ośrodkami porowaty-

mi, różniącymi się porowatością, gęstością, strukturą i  rodzajem fazy stałej.  

W stanach powietrznie suchych dominuje faza stała i powietrzna. Biorąc pod 

uwagę wartości przenikalności dielektrycznej przedstawione w tabeli 2.2.1 nale-

ży mieć świadomość, że na wypadkową wartość przenikalności dielektrycznej 

mają wpływ wartości przenikalności poszczególnych faz oraz ich udziały  

w materiale. 

Przenikalność dielektryczna materiałów w stanie nienasyconym zależy od 

udziałów poszczególnych faz, głównie wody (Skierucha, 2005; Suchorab, Sob-

czuk, 2009; Černý, 2009). W stanach nasyconych na wartość przenikalności 

wpływa przenikalność dielektryczna wody (wynosząca 80 [-]) oraz porowatość 

materiału. 

Relacja pomiędzy parametrami dielektrycznymi wykazywanymi przez wil-

gotne ośrodki porowate, a wilgotnością ośrodka, obrazowana jest najczęściej  

w postaci modeli fizycznych oraz empirycznych (Suchorab, Sobczuk, 2009; 

Černý, 2009). 

Zaletą modeli fizycznych jest pewne uniezależnienie od badań kalibracyjnych. 

Do wad zaliczyć należy ogólny, często skomplikowany opis matematyczny.  

Według pierwotnych opracowań opisujących parametry dielektryczne ośrod-

ków porowatych, traktowanych jako mieszanina trójskładnikowa (Wiener, 

1912), wypadkową (efektywną) przenikalność dielektryczną ośrodka porowate-

go można opisać następującymi formułami: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
1

𝑓1
𝜀1

+
𝑓2
𝜀2

+
𝑓3
𝜀3

     (2.2.6) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝑓1𝜀1 + 𝑓2𝜀2 + 𝑓3𝜀3    (2.2.7) 

gdzie: ɛj – przenikalności dielektryczne poszczególnych faz, fj- udziały objęto-

ściowe poszczególnych faz. 

Wzór (2.2.6) opisuje tak zwaną dolną granicę, a wzór (2.2.7) – górną granicę 

efektywnej przenikalności dielektrycznej mieszaniny. Rzeczywiste mieszaniny 

wykazują efektywną przenikalność o wartości należącej do przedziału wyzna-

czonego tymi równaniami. 
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Inny popularny model dielektryczny ośrodka porowatego, proponuje Lichte-

necker (1926). W zasadzie model ten należy rozpatrywać w kategoriach uprosz-

czonej formuły Wiener’a. Jego postać matematyczna jest następująca: 

𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑘 = 𝑓1𝜀1

𝑘 + 𝑓2𝜀2
𝑘 + 𝑓3𝜀3

𝑘    (2.2.8) 

gdzie: k jest parametrem odpowiadającym wartościom granicznym modelu Wie-

ner’a. Przyjmuje on wartości z przedziału od -1 do 1 i zależy od izotro-

pii/anizotropii ośrodka (Goncharenko i in., 2000). 

Innymi modelami opisującymi parametry dielektryczne ośrodków porowa-

tych są modele: Rayleigh’a (Rayleigh, 1892) – wzór (2.2.9), Maxwell Garnett’a 

(Maxwell Garnett, 1904) – wzór (2.2.10) oraz Bruggeman’a (Bruggeman, 1935) 

– wzór (2.2.11): 

𝜀𝑒𝑓𝑓−1

𝜀𝑒𝑓𝑓+2
= ∑ 𝑓𝑗 (

𝜀𝑗−1

𝜀𝑗+2
)3

𝑗=1     (2.2.9) 

𝜀𝑒𝑓𝑓−𝜀1

𝜀𝑒𝑓𝑓+2𝜀1
= ∑ 𝑓𝑗 (

𝜀𝑗−𝜀1

𝜀𝑗+2𝜀1
)3

𝑗=2     (2.2.10) 

𝜀𝑒𝑓𝑓−𝜀1

𝜀𝑒𝑓𝑓+2𝜀𝑒𝑓𝑓
= ∑ 𝑓𝑗 (

𝜀𝑗−𝜀1

𝜀𝑗+2𝜀𝑒𝑓𝑓
)3

𝑗=2    (2.2.11) 

Model zaproponowany przez Polder’a i van Santen’a (1946) uwzględnia 

kształt i morfologię ośrodków. Z tego powodu wyrażony jest w postaci trzech 

równań, z których pierwsze (2.2.12) dotyczy ośrodków o ziarnach w kształcie 

sferycznym, drugie (2.2.13) – porów w kształcie igieł, a trzecie (2.2.14) – ziaren 

w kształcie dysków: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1 + ∑ 𝑓𝑗(𝜀𝑗 − 𝜀1)3
𝑗=2 ∙

3𝜀𝑒𝑓𝑓

2𝜀𝑒𝑓𝑓+𝜀𝑗
   (2.2.12) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1 + ∑ 𝑓𝑗(𝜀𝑗 − 𝜀1)3
𝑗=2 ∙

5𝜀𝑒𝑓𝑓+𝜀𝑗

3𝜀𝑒𝑓𝑓+3𝜀𝑗
   (2.2.13) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1 + ∑ 𝑓𝑗(𝜀𝑗 − 𝜀1)3
𝑗=2 ∙

2𝜀𝑗+𝜀𝑒𝑓𝑓

3𝜀𝑗
   (2.2.14) 

Model autorstwa Tinga (Tinga i in., 1973) opisany jest następującym równa-

niem: 

      
1

1 gswa     (2.2.15) 

gdzie: εw, εs, εg – przenikalność dielektryczna poszczególnych faz, odpowiednio 

ciekłej, stałej i gazowej [-], θ – wilgotność ośrodka [cm3/cm3],  – porowatość 

[cm3/cm3], β – wskaźnik geometryczny, nie posiadający znaczenia fizycznego  

[-]. Należy przyjmować β = -1 dla materiałów uwarstwionych, β = 1 dla ośrod-

ków izotropowych oraz  β = 2 dla mieszanin poszczególnych faz, β = 0,5 dla 

ośrodków jednorodnych i izotropowych, β = 0,46 dla różnych materiałów (Bir-

chak i in., 1974). 



Zbigniew Suchorab 48 

Równanie Whalley’a (1993) jest następujące: 

 

    111  s

p

b
wa 






   (2.2.16) 

gdzie: ρb – gęstość ośrodka w stanie suchym [g/cm3], ρp – gęstość cząstki 

[g/cm3]. 

Model Birchak’a i in. (1974) uwzględnia obecność w mieszaninie zarówno 

wody wolnej, jak też związanej fizycznie (sorpcyjnej), o niższej wartości prze-

nikalności dielektrycznej od wody wolnej. Równanie zaproponowane w modelu 

jest następujące: 

        
1

1 gsbwbwfwbwa 
 (2.2.17) 

gdzie: θ – całkowita wilgotność objętościowa [cm3/cm3], θbw – zawartość wody 

związanej fizycznie [cm3/cm3], εfw – przenikalność dielektryczna wody wolnej  

[-], εbw – przenikalność dielektryczna wody związanej fizycznie [-]. 

Ważnym w opisie parametrów dielektrycznych wilgotnych ośrodków poro-

watych jest model de Loor’a (De Loor, 1968). Jest to model geometryczny, 

uwzględniający dyspersję czterech komponentów modelowanego ośrodka. Mo-

del ten bazuje na modelu Polder’a - van Santen’a (Polder, van Santen, 1946)  

i równaniu z ziarnami w kształcie dysków. Może być stosowany do opisu ośrod-

ków porowatych, do których zaliczamy materiały budowlane. Ogólna postać 

równania de Loor’a jest następująca: 

 

 













3

1

3

1 1

1

3 j

e

i
j

Si

i

i
Sm

A

V






  (2.2.18) 

gdzie: εm, εs, εi, εe, – przenikalności dielektryczne mieszaniny fazy stałej, wody 

kapilarnej i wolnej, powietrza oraz względna przenikalność na powierzchniach 

granicznych [-], Vi – objętość odpowiedniej fazy [cm3], Aj – parametr reprezen-

tujący wpływ geometrii [-]. 

Inny model, stanowiący rozszerzenie modelu Lichtenecker’a (1926), zapro-

ponowano w artykule Dobson’a i in. (1985). Opisany jest on równaniem, które 

uwzględnia wodę związaną fizycznie oraz wolną:  

𝜃 =
𝜀𝑒𝑓𝑓

𝛼 −𝜃𝑏𝑤(𝜀𝑏𝑤
𝛼 −𝜀𝑓𝑤

𝛼 )−(1−𝜓)𝜀𝑠
𝛼−𝜓𝜀𝑎

𝛼

𝜀𝑓𝑤
𝛼 −𝜀𝑎

𝛼   (2.2.19) 

gdzie: ɛbw, θbw oznaczają przenikalność dielektryczną i zawartość wody związa-

nej fizycznie (ang. bound water), ɛfw, θfw - przenikalność dielektryczną i zawar-

tość wody wolnej (ang. free water). 
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Popularnym w literaturze światowej modelem właściwości dielektrycznych 

ośrodka porowatego jest model Roth’a (Roth i in., 1990), według którego prze-

nikalność dielektryczna może być wyrażona wzorem: 

𝜀 = [(1 −  ) 𝜀𝑠
𝛾

+ 𝜃𝜀𝑤
𝛾

+ ( − 𝜃) 𝜀𝑎
𝛾

]

1

𝛾
   (2.2.20) 

 

gdzie: εs, εw i εa, –przenikalności dielektryczne odpowiednio fazy stałej, wody  

i powietrza. Wartości graniczne dla wykładnika γ należą do przedziału od – 1 

(dla układu szeregowego trzech faz) do 1 (dla układu równoległego trzech faz). 

Wilgotność materiału można wyznaczyć ze wzoru: 

𝜃 =
1

𝜀𝑤
0,5−1

𝜀0,5 −
𝜌𝑏

𝜌𝑠
∙

𝜀𝑠
0,5−1

𝜀𝑤
0,5−1

−
1

𝜀𝑤
0,5−1

   (2.2.21) 

Model Roth’a dobrze odwzorowuje zależność pomiędzy wilgotnością ozna-

czaną miernikiem TDR, a danymi uzyskanymi z badań grawimetrycznych. Jed-

nak ze względu na dużą liczbę parametrów jest trudny do zastosowania w prak-

tyce. 

W literaturze znany jest również trójfazowy model sferyczny Friedmana,   

w którym wewnętrzna faza oznaczona jako ε3 otoczona jest przez fazę ε2, która  

z kolei otoczona jest przez fazę ε1. Model opisuje następujące równanie: 

𝜀 = 𝜀1 +
3𝜀1[(𝜑3+𝜑2)(𝜀2−𝜀1)(2𝜀2+𝜀3)−𝜑3(𝜀2−𝜀3)(2𝜀2+𝜀1)]

𝜁
 (2.2.22) 

oraz  

𝜁 = (2𝜀2 + 𝜀2)(2𝜀2 + 𝜀3) −
2𝜑3

(𝜑3+𝜑2)
(𝜀2 − 𝜀1)(𝜀2 − 𝜀3) − (𝜑3 + 𝜑2)(𝜀2 −

𝜀1)(2𝜀2 + 𝜀3) + 𝜑3(𝜀2 − 𝜀3)(2𝜀2 + 𝜀1)         
(2.2.23) 

gdzie: współczynniki φ1, φ2, φ3 oznaczają udziały objętościowe faz zewnętrznej, 

pośredniej i wewnętrznej. Według autora modelu jako fazę wewnętrzną można 

traktować suchą glebę (φ3 = 1 – Φ), fazę pośrednią stanowi woda (φ2 = θ), a fazę 

zewnętrzną  - powietrze (φ1 = Φ – θ). 

Interesującym, prostym modelem o charakterze fizycznym jest model za-

proponowany przez Noborio i in. (1999), w którym wilgotność ośrodka po-

rowatego uzależniono od przenikalności dielektrycznej za pomocą następują-

cej formuły: 

𝜃 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝜀𝑐    (2.2.24) 

gdzie: a, b i c są stałymi wynikającymi z kalibracji. 
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2.2.3.2. Modele empiryczne 

 

Inne podejście stanowią modele empiryczne, tworzone na podstawie pomia-

rów laboratoryjnych i bazujące na korelowaniu wyników pomiarów wilgotności 

metodą grawimetryczną z odczytami przenikalności dielektrycznej. Wśród mo-

deli empirycznych wyróżniamy modele uniwersalne oraz indywidualne. Modele 

uniwersalne wyprowadzono na podstawie badań wielu różnorodnych ośrodków, 

modele indywidualne dotyczą danego materiału, czujnika lub związane są z daną 

procedurą badawczą. 

Do najczęściej cytowanych modeli empirycznych, stosowanych w praktycz-

nej ocenie wilgotności ośrodka, zaliczamy model Topp’a (Topp i in., 1980), 

który przyjmuje postać wielomianu trzeciego stopnia: 

10000

043.05.5292530 32 



   (2.2.25) 

gdzie: θ – objętościowa zawartość wody w badanym ośrodku porowatym 

[cm3/cm3], ε – przenikalność dielektryczna ośrodka zmierzona techniką TDR [-]. 

Wilgotność objętościowa w równaniu (2.2.25) zależy wyłącznie od przeni-

kalności dielektrycznej. W praktyce, model ten pozwala na szybkie szacowanie 

wilgotności wielu ośrodków bez konieczności dokładnej znajomości charakteru 

badanego ośrodka oraz kalibracji czujnika względem danego materiału. Metoda 

ta nie zawsze daje jednak zadawalające wyniki. Według Schapp’a i in. (1996) 

niepewność pomiaru z wykorzystaniem techniki TDR i formuły Topp’a może 

zawierać się nawet w przedziale od 0,05 do 0,15 cm3/cm3 a główną przyczyną są 

różnice w budowie fazy stałej badanego ośrodka. Według badań Černý’ego 

(2009), niepewność standardowa pomiaru wynosi 0,0468 cm3/cm3. Dodatkowo 

należy mieć na uwadze, iż wzór (2.2.25) powinien być stosowany dla materia-

łów o gęstości nasypowej zbliżonej do 1500 kg/m3. Według Jones’a i in. (2002) 

oraz Skieruchy (2005), formuła Topp’a dotyczy tylko stanów wilgotnościowych 

poniżej 0,5 cm3/cm3 i nie nadaje się do stosowania w glebach organicznych oraz 

mineralnych z dużą zawartością materii organicznej i gliny. 

Alternatywny model, który pozwolił na zwiększenie dokładności pomiaru, 

został zaproponowany w pracy Malickiego i in. (1996). Model ten uwzględniał 

gęstość materiału w stanie suchym, co pozwoliło na dokładniejsze odwzorowa-

nie zależności wilgotność-przenikalność dielektryczna w materiałach charakte-

ryzujących się różnymi cechami fazy stałej (Skierucha, 2005). Model wyrażono 

w postaci pół-empirycznej formuły matematycznej: 
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   (2.2.26) 

gdzie: ρ – gęstość materiału w stanie suchym [g/cm3]. 

Pół-empiryczne modele przedstawione powyżej charakteryzują się dużą uni-

wersalnością, dlatego są powszechnie stosowane w badaniach reflektometrycz-

nych. Umożliwiają pomiary wilgotności ośrodków porowatych z akceptowalną 

dokładnością. Według Černý’ego (2009) niepewność standardowa szacowania 

wilgotności wynosi 0,0269 cm3/cm3. Większość doniesień literaturowych poda-

je, że niepewność standardowa wynosi około 0,02 cm3/cm3, czyli 2%vol (Nobo-

rio, 2001; Evett, 2003; Piotrowski, 2009). Według Amato i Ritchie (1995) nie-

pewność ta wynosi 0,023 cm3/cm3, co koresponduje z niepewnością standardo-

wą wykazywaną przez Topp’a i in. (1984) rzędu 0,022 cm3/cm3 w warunkach 

polowych. 

Interesującym modelem, który można zaliczyć do grupy modeli empirycz-

nych, jest model zaproponowany przez Wu i in. (2010). Jest to model bazujący 

na odwrotnym modelu Van Genuchten’a, odzwierciedlającym charakterystyki 

retencjonowania wody (van Genuchten i in., 1980). Jego podstawę stanowi wzór 

(2.1.6) przedstawiony w rozdziale 2.1, poświęconym problemom zawilgocenia 

przegród. Matematyczny zapis jest następujący: 

𝜀 = 𝐴 {
1

1+[𝛼(1−𝜃)]𝑛}
1−

1

𝑛
+ 𝐵  (2.2.27) 

gdzie: A, B, α, n – parametry empiryczne.  

Zdaniem Wu i in. (2010) model ten lepiej odwzorowuje zmniejszenie przeni-

kalności dielektrycznej w stanach zbliżonych do nasycenia, co nie jest uwzględ-

niane w innych modelach.  

Modele empiryczne przedstawione w dalszej części podrozdziału pochodzą  

z literatury światowej oraz krajowej i są efektem indywidualnej kalibracji dla 

przyjętego ośrodka porowatego. Zdaniem wielu autorów, takie podejście umoż-

liwia uzyskanie bardziej dokładnych odczytów. Jak wykazuje Černý (2009), 

podstawienie pod formułę Topp’a (2.2.25) wartości przenikalności dielektrycz-

nej ɛ zbliżonej do 1 daje odczyty wilgotności θ poniżej zera, co jest sprzeczno-

ścią. Również dla pewnych konfiguracji przenikalności dielektrycznej i gęstości 

objętościowych ośrodka, formuła Malickiego (2.2.26) daje niezadowalające 

wyniki (szczególnie dla ośrodków o nietypowej budowie, kapilarności lub skła-

dzie chemicznym). Potwierdzają to również badania przeprowadzone na betonie 

komórkowym (Fiala i in., 2006). W tym przypadku nie sprawdziło się równanie 
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Topp’a (Topp i in., 1980), podobnie równanie Malickiego (Malicki i in., 1996) 

generowało fałszywe wyniki w wysokich zakresach wilgotności. Quinones  

i Ruelle (2001) wykazali rozbieżności pomiędzy wilgotnością oznaczaną w gle-

bie techniką grawimetryczną i neutronową, co wskazuje na potrzebę indywidua-

lizowania formuł kalibracyjnych. Interesująca jest wizualizacja tego problemu, 

przedstawiona na rysunku 2.2.11. Profil wilgotnościowy w kolumnie wskazuje, 

iż wilgotność oznaczana tradycyjnym równaniem daje zafałszowane wartości. 

Zastosowanie indywidualnego równania kalibracyjnego eliminuje ten problem  

i pozwala uzyskać prawidłowe wartości wilgotności ośrodka. 

Na rysunkach 2.2.11–2.2.16 przedstawiono zależności, wykazujące znaczące 

rozbieżności pomiędzy odczytami rzeczywistymi, a pół-empirycznymi formu-

łami proponowanymi w literaturze. 

 

Rys. 2.2.11 Profil wilgotnościowy kolumny 

z odczytami wilgotności za pomocą technik 

grawimetrycznych, neutronowych oraz 

TDR z zastosowaniem dwóch formuł  

kalibracyjnych – standardowej (Topp’a) 

oraz indywidualnej (źródło: opracowanie 

własne na podst. Quinones, Ruelle, 2001). 

Rys. 2.2.12. Zależność pomiędzy czasem 

propagacji zmierzonym przyrządem CS616 

firmy Campbell Sci. Inc., Logan, UT,  

a wilgotnością dwóch przebadanych gleb 

(źódło: opracowanie własne na podstawie 

Udawatta i in., 2011) 
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Rys. 2.2.13. Zależność pomiędzy  

wilgotnością objętościową i przenikalnością 

dielektryczną wg (Mastrorilli i in., 1998) 

Rys.2.2.14. Zależność pomiędzy czasem 

propagacji impulsu (milisekundy),  

a wilgotnością gleby (na podst. Quinones, 

Ruelle, 2001) 

 

Rys. 2.2.15. Zależność pomiędzy przenikal-

nością dielektryczną, a wilgotnością ośrod-

ka (na podst. Lins i in., 2009) 

Rys. 2.2.16. Zależność pomiędzy przenikal-

nością dielektryczną, a wilgotnością ośrod-

ka (na podst. Ren i in., 2009) 

W związku z niedoskonałościami uniwersalnych modeli, zasadnym wydaje 

się prowadzenie indywidualnej kalibracji względem danego materiału lub wyko-

rzystanie formuł empirycznych dostępnych w literaturze, a określonych dla da-

nego materiału. Kilka z nich przedstawiono poniżej. 

Tabela 2.2.2. zawiera zestawienie formuł kalibracyjnych dla różnego rodzaju 

materiałów glebowych. 
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Tabela.2.2.2. Formuły kalibracyjne do wyznaczania wilgotności ośrodków porowatych 

na podstawie pomiarów TDR (opracowanie własne) 

Równanie kalibracyjne Badany ośrodek Uwagi Źródło 

θ = 8,76∙10-53 – 4,03∙10-32 + 

7,01∙10-2 – 0,161 

Gleby piaszczyste, 

piaski gliniaste 
- Reni in., 1999 

θ = 0,0343 – 1,0772 + 12,7 – 

25,83 

Gleby muliste z dużą 
ilością gliny 

- 
Mastrorilli i in., 

1998 

θ = 0,3352 + 0,037 – 0,187 Aeolian sand 

Równanie opisane 

względem czasu 

przelotu impulsu 
wzdłuż sondy 

TDR () 

Quinones, Ruelle, 

2001 

θ = 0,0197– 0,309 (R2=0,92) 

θ = -0,00112 + 0,0259 – 
0,387 (R2=0,92) 

Putnam A 

Równanie opisane 
względem czasu 

przelotu impulsu 

wzdłuż sondy 

TDR () 

Udawatta i in., 2011 

θ = 0,0206– 0,278 – 0,0024T 

(R2=0,96) 

θ = 0,000122 + 0,0141 – 

0,193– 0,0026T  (R2=0,96) 

Putnam A* 

θ = 0,0198– 0,339 (R2=0,89) 

θ = -0,00582 + 0,0115 – 
0,637 (R2=0,91) 

Menfro A 

θ = 0,0206– 0,315 – 0,0020T 

(R2=0,93) 

θ = 0,000122 + 0,0141 – 

0,193– 0,0026T  (R2=0,92) 

Menfro A* 

θ = 0,0103 – 0,19 
Distroferric 

Red Latosol 
- Soncela i in., 2013 

θ = 0,12280,5 – 0,1322b – 

0,0152 (R2=0,98) 
Gleby różnego typu  Ju i in., 2010 

θ = –4,56∙10-53 + 1,84∙10-32 + 

5,01∙10-4+9,79∙10-2 Gleba gliniasto- 
-piaszczysta 

- 

Najm i in., 2008 
w = –3,3∙10-53 + 1,7∙10-32 + 

1,18∙10-2+9,55∙10-2 

Wilgotność 
masowa [kg/kg] 

* plus uwzględnienie wpływu temperatury 

Udawatta i in. (2011) zaproponowali indywidualną procedurę kalibracji za-

stosowanego miernika. Formuły kalibracyjne przestawione w tabeli 2.2.2 uza-

leżniały wilgotność nie od przenikalności dielektrycznej ośrodka, a od czasu 

propagacji impulsu elektromagnetycznego przez pręty sondy pomiarowej CS616 

firmy Campbell Sci. Inc., Logan, UT. W konsekwencji wyniki miały mało uni-

wersalny charakter. Należy jednak zwrócić uwagę, że autorzy artykułu (Udawat-

ta i in., 2011) dla wybranych typów gleb podali dwa warianty modeli regresji – 

liniowy i wielomianowy drugiego stopnia z porównaniem współczynnika deter-

minacji R2. Dodatkowo w rozważaniach teoretycznych uwzględniony został 

efekt temperaturowy, opisany zmienną T, oznaczającą temperaturę (°C). 
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Z punktu widzenia problematyki, której poświęcona jest niniejsza praca, istot-

ne są formuły empiryczne uzależniające wilgotność materiałów budowlanych od 

przenikalności dielektrycznej zmierzonej techniką TDR. Przedstawiono je między 

innymi w następujących pracach (Hansen, Hansen, 2002a; Sobczuk, Suchorab, 

2005; Spalitabaka i in., 2007; Suchorab, Sobczuk, 2009; Pavlik i in., 2008). 

Na rysunkach 2.2.17–2.2.24 pokazano różnice pomiędzy odczytami wilgot-

ności za pomocą TDR według klasycznych formuł oraz za pomocą badań gra-

wimetrycznych. W tabeli 2.2.3 zamieszczono formuły kalibracyjne do wyzna-

czania wilgotności niektórych materiałów za pomocą techniki TDR. 

 

Rys. 2.2.17. Zależność pomiędzy  

przenikalnością dielektryczną odczytaną 

metodą TDR, a wilgotnością objętościową 

betonu komórkowego o gęstościach 400, 

500, 600 i 700 kg/m3 (opracowanie na 

podst. Sobczuk, Suchorab, 2005) 

Rys. 2.2.18.  Zależność pomiędzy  

przenikalnością dielektryczną wyznaczoną 

techniką TDR oraz wilgotnością  

objętościową wyznaczoną w badaniach  

grawimetr., materiał – autoklawizowany 

silikat wapienny (Suchorab, Sobczuk, 2009) 

 

Rys. 2.2.19. Zależność pomiędzy przeni-

kalnością dielektryczną i wilgotnością 

odczytaną techniką TDR , materiał – cegła 

ceramiczna pełna (Spalitabaka i in., 2007) 

Rys. 2.2.20. Zależność przenikalności 

dielektrycznej od wilgotności w betonach 

oraz zaprawach (opracowanie własne na 

podst. Korhonen i in., 1997) 
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Rys. 2.2.21. Kalibracja sondy TDR do 

pomiarów wilgotności betonu  

komórkowego (opracowanie własne na 

podst. Hansen, Hansen, 2002a) 

Rys. 2.2.22. Zależność przenikalności 

dielektrycznej od wilgotności  

w gipsie – porównanie formuł  

empirycznych i pomiarów własnych 

(oprac. własne na podst. Pavlik i in., 2008) 

 

Rys. 2.2.23. Zależność pomiędzy  

przenikalnością dielektryczną wynikającą 

z badań TDR autoklawizowanego silikatu 

wapiennego, a modelem de Loor’a (oprac. 

własne na podst. Pavlík, 2006a) 

Rys. 2.2.24. Zależność pomiędzy  

przenikalnością dielektryczną wynikającą  

z badań TDR autoklawizowanego silikatu 

wapiennego, a modelem de Dobson’a (oprac. 

własne na podst. Pavlík, 2006a) 

Na rysunku 2.2.22 poza rozbieżnościami między równaniami kalibracyjnymi, 

a odczytami za pomocą aparatury TDR, ukazano specyficzne cechy typowego 

materiału budowlanego, jakim jest gips nasycony wodą. Widoczny jest efekt 

hydratacji. Wzrost wilgotności ośrodka nie powoduje wzrostu wartości przeni-

kalności dielektrycznej. Jest to spowodowane wiązaniem wody w sposób che-

miczny do stanu hydratu Ca(SO4)·2H2O. Dopiero przekroczenie pewnej warto-

ści krytycznej (ok. 45%vol) powoduje wyraźny wzrost przenikalności dielek-

trycznej, co należy rozumieć jako pojawienie się wody w postaci wolnej. 
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Tabela. 2.2.3. Formuły kalibracyjne do wyznaczania wilgotności materiałów  

budowlanych na podstawie pomiarów TDR (opracowanie własne) 

Równanie kalibracyjne Badany ośrodek Uwagi Źródło 

θ= 0,0438ɛ + 0,120 Beton komórkowy 

Wilgotność 
ośrodka masowa 

[kg/kg] 

Regresja liniowa 

Hansen, 

Hansen, 2002a 

θ= 0,0001928ɛ2 + 1,146ɛ  + 

4,425 
Cement portlandzki - 

Korhonen  

i in., 1997 

θ= –0,001ɛ2 + 0,0426ɛ– 

0,0337 

Beton komórkowy 400 

kg/m3 
- 

Sobczuk, 
Suchorab , 

2005 

 

θ= –0,007ɛ2 + 0,0336ɛ  + 
0,00202 

Beton komórkowy 500 
kg/m3 

- 

θ= –0,0005ɛ2 + 0,0287ɛ  + 

0,0068 

Beton komórkowy 600 

kg/m3 
- 

θ= –0,0007ɛ2 + 0,0329ɛ– 
0,0105 

Beton komórkowy 700 
kg/m3 

- 

θ= –0,0002ɛ2 + 0,0266ɛ– 

0,0034 

Autoklawizowany silikat 

wapienny 
- 

Suchorab, 

Sobczuk, 
2009 

θ= –0,0002ɛ2 + 0,0261ɛ– 

0,0069 

Autoklawizowany silikat 

wapienny 
- 

Pavlík i in., 

2012 

θ= –0,001ɛ2 + 0,0408ɛ– 
0,067 

Cegła ceramiczna pełna, 
gęstość pozorna 1600 kg/m3 

- 
Spalibaka  
i in., 2007 

 

2.2.4. Kalibracja urządzeń TDR do pomiarów wilgotności ośrodków 

porowatych 

 

Przez pojęcie kalibracji w odniesieniu do urządzeń TDR należy rozumieć: 

 kalibrację czujnika pod kątem wyznaczanych parametrów TDR, 

 kalibrację pod kątem zależności wilgotności od przenikalności dielek-

trycznej (θ-ɛ). 

Kalibracja czujnika pod kątem wyznaczanych parametrów TDR jest procedu-

rą indywidualną, wynikającą z podstaw funkcjonowania techniki TDR, między 

innymi z tego, że fizyczna długość sondy nie zawsze pokrywa się z jej długością 

elektryczną. Zwracają na to uwagę między innymi Pavlík i Cerný (2004), Skie-

rucha i in. (2008), Černý (2009). Długość ta zależy od kilku czynników, między 

innymi od długości poszczególnych interwałów pomiarowych odczytywanych 

przez konkretny egzemplarz miernika TDR, ale również od czasu propagacji 

impulsu w głowicy sondy, która jest elementem praktycznie każdego czujnika. 

W niektórych opracowaniach polsko- i anglojęzycznych czas propagacji impulsu 
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wewnątrz obudowy sondy nazywany jest „czasem martwym”, ang. „dead time” 

(Malicki, Skierucha, 1989). 

Czas propagacji impulsu przez pręty pomiarowe sondy TDR zainstalowanej 

w wilgotnym materiale można opisać równaniem (Černý, 2009): 

𝑡𝑅 = 𝑡𝑇𝐷𝑅 − 𝑡𝑀    (2.2.28) 

gdzie: tTDR – czas zmierzony przez miernik TDR [ps], tM – czas przepływu im-

pulsu elektromagnetycznego przez obudowę sondy, „czas martwy” [ps]. 

Należy uznać, że wartość „czasu martwego” oraz czas trwania pojedynczego in-

terwału pomiarowego są parametrami charakterystycznymi danego oprzyrządowa-

nia TDR, zależnymi od geometrii czujnika. Są one niewiadomymi, których wartość 

należy wyznaczać w drodze kalibracji indywidualnej. Kalibrację prowadzi się naj-

częściej przy wykorzystaniu mediów takich jak woda i powietrze (Hejmovaara, de 

Water, 1993) lub, co jest zalecane, woda i benzen (Plagge i in., 1996). W artykule 

Skieruchy i in. (2008) zaleca się kalibrację przez zestawienie dwóch ośrodków  

o znacząco różnej przenikalności dielektrycznej. Mogą to być: powietrze, teflon, 

benzen, ertacetal, aceton, etanol, metanol i woda. Tabela 2.2.4 przedstawia wartości 

przenikalności dielektrycznej substancji stosowanych do kalibracji sond TDR. 

Tabela 2.2.4. Wartości przenikalności dielektrycznej substancji stosowanych  

do kalibracji sond TDR 

Substancja Przenikalność dielektryczna [-] 

 
Malicki, Skierucha, 

1989 

Skierucha i in., 

2008 
Mohamed A.M.O., 2006 

Powietrze 0,96 1 - 

Teflon - 2,1 - 

Benzen 2,21 2,3 2,3 

Ertacetal - 3,8 - 

Aceton 20,7 21,2 20 

Etanol - 25,5 - 

Metanol - 33,6 33,6 

Woda 83,8 80 80 

 

2.2.5. Zastosowanie techniki TDR w badaniach parametrów  

środowiskowych 

 

Metoda pomiarowa TDR od wielu lat jest z powodzeniem stosowana do po-

miarów zawartości wody w ośrodkach gruntowych (Topp i in.., 1980; Malicki  

i in., 1996; Schapp i in., 1996; Topp, Reynolds, 1998; Ponizovsky i in., 1999; 
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Robinson i in., 1999; Noborio, 2001; Mojid, Cho, 2002; Skierucha, Malicki, 

2004; Chomczyńska, Suchorab, 2008; Suchorab i in., 2009c; Topp i in., 2003). 

Istota techniki jest szczegółowo omówiona w literaturze przedmiotu (Nobo-

rio, 2001; Jones i in., 2002; Moret, i in., 2004; Topp, Reynolds, 1998; Jones, Or, 

2003;  Skierucha, 2000;  Skierucha i in., 2008; Černý, 2009, Skierucha i in., 

2012). 

Technikę TDR wykorzystuje się do pomiarów wilgotności w zastosowaniach 

takich jak: 

 laboratoryjne pomiary procesów transportu wody w ośrodkach grunto-

wych (Lee i in., 2001; Nissen, Moldrup, 1995), 

 badanie procesów sorpcji-desorpcji w ośrodkach gruntowych na różnych 

głębokościach (Lins i in., 2009). Rysunek 2.2.25 przedstawia przebiegi 

tych procesów w postaci krzywych, 

 sterowanie procesami automatycznego nawadniania (Wilczek i in., 

2013), 

 monitoring wilgotności, temperatury i zasolenia gleb (Skierucha i in., 

2012; Jones i in., 2002, Robinson i in., 2003), 

 określanie fizycznych parametrów ośrodków porowatych, takich jak gę-

stość objętościowa, porowatość (Ochsner i in., 2001), określanie zawartość 

wody związanej fizycznie siłami kapilarnymi w glebie (Lee i in., 2000), 

 wyznaczanie krzywych retencji wodnej przy wykorzystaniu sond ψ-θ 

TDR do jednoczesnego pomiaru wilgotności objętościowej oraz poten-

cjału ciśnieniowego, dzięki czemu możliwe jest ustalenie częściowego 

przebiegu krzywej retencji wodnej (Noborio i in., 1999). Na rysunku 

(2.2.26) przedstawiono reflektogramy dla ośrodków różniących się po-

tencjałem ciśnieniowym. Inna możliwość to sprzężenie techniki TDR  

z sondą tensjometryczną (Malicki i in., 1989; Noborio  

i in., 1999; Toll i in., 2013) – rysunek 2.2.27, psychrometryczną (Guz  

i in., 2010) lub aparatem ciśnieniowym – rysunek 2.2.28 (Lins i in., 

2009). Toll i in. (2013) zaprezentowali konstrukcję alternatywnego 

czujnika wyposażonego w ceramiczną sondę tensjometryczną oplecioną 

falowodami TDR, 

 rekultywacja składowisk odpadów – laboratoryjna ocena właściwości 

wilgotnościowych gleb (Yanful i in., 2003; Chomczyńska, Suchorab, 

2008), oraz prowadzenie badań terenowych (Quinones, Ruelle, 2001; 

Börner i in. 1996), 
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 badania procesów zamarzania i rozmarzania w ośrodkach glebowych 

(O’Connor, Dowding, 1999),  

 barania transportu soli w ośrodkach glebowych (Nissen in., 1998; Wra-

ith, Das,1998) 

 badania procesów ewapotranspiracji (Mastrorilli i in., 1998), 

 badania przewodnictwa wodnego w stanie nienasyconym (Malicki i in., 

1989). 

 

Rys. 2.2.25. Desorpcja wody w kolumnie 

glebowej monitorowana za pomocą techniki 

TDR (oprac. własne na podst. Lins i in., 

2009) 

Rys. 2.2.26. Reflektogramy TDR w glebach 

ilastych w zależności od potencjału  

ciśnieniowego (opracowanie własne na 

podstawie Noborio i in., 1999) 

 

Rys. 2.2.27. Fragment krzywej retencji wodnej 

dla iłu gliniastego wyznaczonej za pomocą 

sondy TDR sprzężonej z tensjometrem (oprac. 

własne na podst. Noborio i in., 1999). 

Rys. 2.2.28.  Krzywa retencji wodnej  

wyznaczona w przyzastosowaniu techniki 

TDR i aparatu płytowego (oprac. własne na 

podst. Lins i in., 2009) 
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2.3. Badania parametrów materiałów budowlanych za  

pomocą techniki TDR 

 

Dysponując aparaturą TDR, stosownym oprogramowaniem i równaniami kali-

bracyjnymi, istnieje możliwość prowadzenia badań wilgotności w materiałach, oraz 

przegrodach budowlanych (Hansen, Hansen, 2002a; Plagge i in., 2005; Suchorab  

i in., 2005b; Fiala i in., 2006; Pavlík i in., 2006a; Pavlík, Cerný, 2004; Pavlík, Černý, 

2005; Pavlík i in., 2005; Pavlík i in., 2006b; Pavlík i in., 2006c; Pavlík i in., 2007a, 

Pavlík i in., 2007b; Fiala i in., 2007; Fiala i in., 2008; Wróbel i in., 2007). 

Technikę TDR wykorzystuje się do pomiarów wilgotności w materiałach  

i przegrodach budowlanych przez: 

 laboratoryjny monitoring procesów podciągania kapilarnego wody przez 

próbki materiałów budowlanych, takich jak beton komórkowy (Hansen, 

Hansen, 2002a; Suchorab i in., 2010b; Suchorab in. 2011b; Suchorab, 

2013b), FDG gips (Pavlík i in., 2008), silikat wapienny (Pavlík, i in., 

2006c; Suchorab, Barnat-Hunek, 2011a), cegła ceramiczna pełna (Su-

chorab i in., 2009b; Suchorab, 2013a; Suchorab, 2013b; Barnat-Hunek  

i in., 2016), cegła silikatowa (Suchorab, 2013b) oraz keramzytobeton 

(Suchorab i in., 2016), 

 określanie współczynnika dyfuzyjności (Hansen, Hansen, 2002b; Pavlík 

i in., 2006b), 

 laboratoryjny monitoring procesów wilgotnościowych i cieplnych  

w wielowarstwowych przegrodach budowlanych (Cerný i in., 2001; 

Pavlík, Černý, 2005), 

 określanie wpływu wilgotności na współczynnik przewodzenia ciepła 

materiałów budowlanych (Suchorab i in., 2011a), 

 badanie procesów cieplno-wilgotnościowych w przegrodach budowla-

nych o różnej konstrukcji (Pavlík i in., 2006d) lub badanie nietypowych 

rozwiązań przegród budowlanych, takich jak przegrody z zagęszczonej 

ziemi lub z gliny ze słomą (Chabriac i in., 2014), 

 pomiary terenowe służące do oceny stopnia zawilgocenia przegród bu-

dowlanych (Suchorab i in., 2008; Suchorab, 2011; Suchorab, Barnat-

Hunek, 2011b; Suchorab, 2012; Suchorab i in., 2013), 

 ocenę procesów transportu soli w materiałach budowlanych (Pavlík i in., 

2009; Suchorab i in., 2009a; Suchorab, Widomski, 2011). 
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2.4. Koncepcja sondy powierzchniowej 

 

Konstrukcja tradycyjnych sond TDR, których budowę omówiono w podroz-

dziale 2.2.2, znacząco utrudnia badania wilgotnościowe twardych materiałów 

porowatych, do których zaliczyć należy większość materiałów budowlanych. 

Wynika to z właściwości geometrycznych i mechanicznych elementów pomia-

rowych – czyli stalowych prętów. Są one cienkie i długie, a w przypadku sond 

LP/ms firmy ETest – wiotkie. Wspomniana konstrukcja umożliwia wygodne 

pomiary wilgotności w ośrodkach gruntowych, lecz w przypadku twardych ma-

teriałów budowlanych lub skał nie może być stosowana.  

W związku z powyższym, większość badań wilgotnościowych materiałów 

budowlanych prowadzono w warunkach laboratoryjnych, które umożliwiały 

odpowiednie przygotowanie próbek. W tym celu prowadzono szereg działań 

przygotowawczych – nawiercano otwory pilotowe, w które wprowadzano pręty 

sond, wiercono otwory o większej średnicy, a pustki powietrzne pomiędzy prę-

tami i materiałem wypełniano pyłem wiertniczym (Hansen, Hansen, 2002a; Pav-

lík i in., 2008; Spalitabaka i in., 2007; Pavlík i in., 2009; Černý i in., 2009). Nie-

stety wszystkie te zabiegi zmieniały strukturę badanego materiału, a tym samym 

jego właściwości wodne. W związku z powyższym, uzyskane odczyty nie od-

dawały rzeczywistego stanu wilgotnościowego próbki, ponieważ charakteryzo-

wały materiał przetworzony. 

Rozwiązaniem problemu pomiarów wilgotności w twardych ośrodkach po-

rowatych wydają się dwie koncepcje: 

 konstrukcja sond TDR o odpowiednio dużych gabarytach, wykonana  

z prętów stalowych o odpowiednio dużej średnicy, dużym rozstawie 

prętów i wytrzymałej głowicy, taką konstrukcję przedstawiono m in.  

w opracowaniu (Sobczuk, Plagge, 2007), 

 konstrukcję powierzchniowych sond TDR. 

Pierwsze koncepcje powierzchniowego czujnika TDR pojawiły się w latach 

90. minionego stulecia (Selker i in., 1993; Perrson, Berndtsson, 1998). Sonda 

zaproponowana przez Selker’a i in. (1993) była sondą z długiego mosiężnego 

przewodu ukształtowanego w sposób przedstawiony na rysunku 2.4.1 i przykry-

tego płytką akrylową. Sonda taka wymagała indywidualnej kalibracji ε-θ, a nie-

pewność pomiarowa czujnika wahała się w przedziale ±0,02 [cm3/cm3]. Z kolei 

idea działania sond zaproponowanych przez Perrson’a i Berndtsson’a (1998) 

polegała na zastosowaniu typowych sond trójprętowych, przykrywanych odpo-
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wiednio wyżłobionym dielektrykiem o określonej grubości i parametrach dielek-

trycznych, dzięki czemu na zasadzie dotykowej możliwe było  określenie para-

metrów dielektrycznych ośrodka poniżej przykrycia, a tym samym jego wilgot-

ność (rys. 2.4.2). Było to rozwiązanie dosyć prymitywne, jednak umożliwiało  

w pewnym stopniu bezinwazyjną ocenę wilgotności ośrodka porowatego. 

Interesujące rozwiązania sond powierzchniowych przedstawili Wraith i in. 

(2005), którzy zaproponowali odmienną konstrukcję czujnika do pomiaru wil-

gotności powierzchniowej warstwy gleby. Sonda w kształcie sanek mogła być 

ciągnięta po powierzchni ziemi podobnie jak georadar. Na tej podstawie odczy-

tywano wilgotność górnych warstw gleby. 

Inna konstrukcja sondy TDR do pomiarów ewaporacji wody z powierzchni 

gruntu została przedstawiona przez Ito i in. (2010). Jest to tak zwana sonda multi-

TDR wykonana z uwarstwionego kompozytu szkła i żywicy epoksydowej, w któ-

rej zatopiono 17 miedzianych elektrod w formie pasków o długości 100 mm, sze-

rokości 0,02 mm i grubości 0,01 mm. Urządzenie składało się z 8 sprzężonych 

sond. Konieczne było wykonanie uprzedniej indywidualnej kalibracji przyrządu. 

Nowym pomysłem z punktu widzenia bezinwazyjnych pomiarów z wykorzy-

staniem czujników TDR jest konstrukcja zaproponowana przez Choi i in. 

(2016), gdzie trójprętową sondę powierzchniową wyposażono dodatkowo  

w czujnik piezoelektryczny oraz akcelerometr, dzięki czemu możliwe są pomia-

ry takich parametrów glebowych jak gęstość w stanie suchym, wilgotność oraz 

moduł elastyczności. Wszystkie badania można przeprowadzić bez konieczności 

naruszania powierzchni gruntu. 

  

Rys. 2.4.1. Konstrukcja do pomiarów 

wilgotności powierzchniowych warstw 

gleby zaproponowana przez Selker’a  

i in. (1993) 

Rys. 2.4.2. Blok powierzchniowy do pomia-

rów reflektometrycznych, opracowanie własne 

na podst. Perrson’a  i Berndtsson’a (1998) 
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Koncepcja sondy powierzchniowej TDR do pomiaru wilgotności twardych 

materiałów została przedstawiona w zastrzeżeniu patentowym (Sobczuk, 2008). 

Jej prototyp i możliwości praktycznego zastosowania przedstawiono w literatu-

rze przedmiotu (Sobczuk, Plagge, 2007; Suchorab i in., 2011c). Modyfikacje 

tego rozwiązania sond powierzchniowych TDR pozwalające na pomiary wilgot-

ności w twardych ośrodkach porowatych o nieregularnej powierzchni przedsta-

wiono w zastrzeżeniach patentowych (Sobczuk, Suchorab, 2011a; Sobczuk, 

Suchorab, 2011b; Sobczuk, Suchorab, 2011c). 

Na podstawie badań literaturowych wykazano, że reflektometria w domenie 

czasu może być wykorzystywana w badaniach środowiskowych. Wykazano 

również, że istnieje potrzeba kontynuacji badań rozwojowych w celu zastoso-

wania jej do diagnostyki stanu zawilgocenia przegród budowlanych, co wymaga 

zbudowania czujników odpowiedniej konstrukcji, a także opracowania odpo-

wiedniej metodyki pomiarowej. 
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3. Część badawcza  

3.1. Charakterystyka prototypowych sond 
 

Technika TDR używana w gruntoznawstwie, po odpowiedniej adaptacji mo-

że być zastosowana w badaniach stanów wilgotnościowych twardych ośrodków 

porowatych, takich jak materiały i przegrody budowlane oraz skały. Opracowa-

no autorskie prototypy sond powierzchniowych do pomiaru wilgotności tych 

ośrodków. Przedmiotem badań były 

 sondy powierzchniowe, bezinwazyjne, oznaczone w dalszej części pracy 

symbolem „B”. Są to cztery konstrukcje (B1–B4)) zróżnicowane z uwa-

gi na rozstaw prętów, kształt falowodów, ilość prętów itp., 

 sondy powierzchniowe, bezinwazyjne, oznaczone symbolem „C”. Są to 

uproszczone konstrukcje składające się z prętów pomiarowych zdystan-

sowanych cienkim dielektrykiem wykonanym z polichlorku winylu 

(PCW). 

3.1.1. Sonda powierzchniowa B1 
 

Sonda powierzchniowa B1 wykonana jest z białego politlenku metylenu (po-

lioksymetylenu – ang. POM – polyoxymethylene), tworzywa sztucznego znane-

go na rynku pod nazwą handlową „ertacetal”. Jest to termoplast o korzystnych 

parametrach mechanicznych, takich jak wytrzymałość, sztywność i ciągliwość, 

stosowany jako tworzywo konstrukcyjne do produkcji napędów (rolek, wałków, 

kół zębatych, cięgien), a także obudów, korpusów, uchwytów itp. Z punktu wi-

dzenia realizowanych badań, poza wytrzymałością mechaniczną, ważnym para-

metrem materiału, stanowiącym o możliwości jego zastosowania, jest wartość 

przenikalności dielektrycznej na poziomie 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008).   

Długość sondy, a tym samym falowodu pomiarowego wynosi 200 mm, sze-

rokość (rozstaw prętów pomiarowych) – 50 mm. Falowody wykonano z mosięż-

nego kątownika o wymiarach 12×12 mm i długości 200 mm. Sondę B1 wyposa-

żono w uchwyt o przekroju okrągłym. Komunikacja z miernikiem TDR realizo-

wana jest za pomocą kątowej złączki BNC przylutowanej do płytki drukowanej 

łączącej pręty pomiarowe ze złączką. 
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Rysunek 3.1.1 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B1, 

na rysunku 3.1.2 przedstawiono modele 3D oraz fotografię przyrządu pomiaro-

wego. 

 

Rys. 3.1.1.  Schemat konstrukcyjny prototypowej sondy powierzchniowej TDR B1 

Rys. 3.1.2.  Modele 3D oraz zdjęcie sondy powierzchniowej B1: a) element pomiarowy 

(kątownik), b) dielektryk (obudowa sondy), c) rączka, d) złącze BNC, e) płytka  

drukowana, f) pokrywa 
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Rysunek 3.1.3 przedstawia reflektogramy uzyskane w badaniach testowych  

z wykorzystaniem sondy B1. W prawej części diagramów widoczne są dwa 

dodatnie piki znaczące. Pierwszy (o stałej pozycji) oznacza wejście do sondy, 

pik drugi oznacza koniec sensora. Widoczne jest przesunięcie drugiego piku 

względem piku pierwszego dla próbki nasyconej (b) w porównaniu do próbki 

suchej (a). Różnica w czasie pomiędzy dwoma pikami jest podstawą estymacji 

wilgotności ośrodka. 

 

Rys. 3.1.3.Reflektogramy sondy B1. a) próbka powietrznie sucha, b) próbka nasycona 

 

3.1.2. Sonda powierzchniowa B2 
 

Sonda powierzchniowa B2 wykonana jest z czarnego ertacetalu (POM,  cha-

rakterystyka dielektryczna analogiczna jak dla materiału w kolorze białym). 

Długość sondy, a tym samym falowodu pomiarowego, podobnie jak w przypad-

ku poprzedniej konstrukcji wynosi 200 mm, zaś szerokość 50 mm. Pręty pomia-

rowe wykonano z mosiężnego płaskownika o przekroju 2×10 mm. W odróżnie-

niu od poprzedniej konstrukcji, płaskownik jest umieszczony w dielektryku, 

dzięki czemu całkowicie wyeliminowano  wpływ otoczenia na pomiar – pręt 

pomiarowy ma kontakt tylko z badanym ośrodkiem oraz ertacetalem stanowią-

cym obudowę czujnika. Pozostałe elementy sondy wykonano analogicznie, jak 

w przypadku sondy B1. 

Rysunek 3.1.4 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B2. 

Na rysunku 3.1.5 przedstawiono model 3D oraz fotografię przyrządu pomiaro-

wego. 
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Rys. 3.1.4. Schemat konstrukcyjny prototypowej sondy powierzchniowej  

TDR B2 

Rys. 3.1.5. Wizualizacja 3D oraz fotografia prototypu sondy powierzchniowej B2 

Rysunek 3.1.6 przedstawia reflektogramy uzyskane za pomocą sondy B2. 

Pierwszy, ujemny pik wejściowy charakteryzuje się stałą pozycją i wynika  

z obecności rezystora w danym miejscu sondy. Pik drugi jest dodatni i oznacza 

koniec czujnika. W tym przypadku podstawą szacowania wilgotności ośrodka 

jest różnica pomiędzy pozycją piku dodatniego i piku ujemnego (czasem propa-

gacji impulsu pomiędzy obydwoma pikami). 
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Rys. 3.1.6. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy B2: a) próbka  

powietrznie sucha, b) próbka nasycona 

 

3.1.3. Sonda powierzchniowa B3 
 

Sonda powierzchniowa B3, podobnie jak B2, wykonana jest z czarnego erta-

cetalu (POM). Długość sondy wynosi 200 mm, natomiast  szerokość (rozstaw 

prętów) jest dwukrotnie większa i wynosi 100 mm. Falowody wykonano z mo-

siężnego płaskownika o przekroju 2×10 mm.  

Rysunek 3.1.7 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B3, 

zaś na rysunku 3.1.8 przedstawiono jej model trójwymiarowy. 

 

Rys. 3.1.7. Schemat konstrukcyjny prototypowej  

sondy powierzchniowej TDR B3 
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Rysunek 3.1.8. Trójwymiarowy model sondy powierzchniowej B3 

Rysunek 3.1.9 przedstawia reflektogramy uzyskane za pomocą sondy B3.  

W prawej części przebiegu widoczne dwa piki znaczące. Pierwszy pik ujemny  

o stałej pozycji wynika z umiejscowienia rezystora w danym miejscu sondy. 

Ostatni, dodatni pik odzwierciedla koniec czujnika. W przypadku materiału su-

chego (rysunek 3.1.9a) jest to najwyższy z pików dodatnich. W przypadku 

ośrodków wilgotnych (rysunek 3.1.9b) jest to wyraźnie najwyższy pik w pomia-

rowej części reflektogramu. Podobnie jak w przypadku sondy B2, podstawą 

szacowania wilgotności ośrodka jest różnica pozycji piku dodatniego i piku 

ujemnego (wejściowego). 

 

Rys. 3.1.9.  Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy B3: a) próbka  

powietrznie sucha, b) próbka nasycona 

3.1.4. Sonda powierzchniowa B4 
 

Sonda powierzchniowa B4 również wykonana jest z czarnego ertacetalu 

(POM).  Długość sondy wynosi 200 mm, a szerokość – 100 mm. Sonda B4 po-

siada 3 pręty pomiarowe. Rdzeń przewodu koncentrycznego jest połączony  

z falowodem środkowym, a falowody zewnętrzne stanowią przedłużenie oplotu. 
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Pręty pomiarowe wykonano z mosiężnego płaskownika o przekroju 2×10 mm. 

Podobnie jak w prototypach B2 i B3, płaskownik w całości umieszczono w die-

lektryku. 

Rysunek 3.1.10 przedstawia schemat konstrukcyjny prototypowej sondy B4, 

zaś na rysunku 3.1.11 przedstawiono model 3D przyrządu. 

 

Rysunek 3.1.10. Schemat konstrukcyjny prototypowej sondy powierzchniowej B4 

 

Rysunek 3.1.11. Model 3D sondy powierzchniowej B4 

Rys. 3.1.12 przedstawia reflektogramy uzyskane z wykorzystaniem sondy 

B4. Wprowadzenie dodatkowego pręta wychodzącego z oplotu nie spowodowa-

ło znaczących zmian w przebiegu impulsu elektromagnetycznego. W prawej, 

pomiarowej części przebiegu widoczne są dwa piki znaczące: pierwszy pik 

ujemny o stałej pozycji (zastosowano rezystor o większym oporze niż w przy-

padku sondy B3, dzięki czemu pik wejściowy jest bardziej widoczny) oraz wy-

raźny pik dodatni. Szacowanie wilgotności ośrodka odbywało się analogicznie, 

jak w przypadku sond B2 i B3. 
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Rys. 3.1.12. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy B4: a) próbka  

powietrznie sucha, b) próbka nasycona 

 

3.1.5. Sonda powierzchniowa C 
 

Sondę powierzchniową typu C opracowano na potrzeby monitoringu proce-

sów wilgotnościowych (podciąganie kapilarne, desorpcja) zachodzących w ma-

teriałach i przegrodach budowlanych. 

Sondę wykonano z płaskiego elementu będącego częścią listwy maskującej 

przewody elektryczne. Element ten wykonano z polichlorku winylu (PCW)  

o przenikalności dielektrycznej 3.0 – 3.3 (http://www.matweb.com/). Rysunek. 

3.1.13 przedstawia schemat konstrukcyjny sondy C. Na  rysunku 3.1.14 za-

mieszczono fotografię sondy, a na rysunku 3.1.15 reflektogramy uzyskane przy 

jej wykorzystaniu. 

 

Rys. 3.1.13.Schemat konstrukcyjny prototypowej  

sondy powierzchniowej TDR C 
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Rys. 3.1.14 Fotografia sondy powierzchniowej C 

Należy zaznaczyć, że każdy z prototypowych egzemplarzy sondy C różnił się 

nieznacznie od pozostałych z uwagi na reżim technologiczny wytwarzania czuj-

ników. Nie miało wpływu na jakość generowanych wyników, wymagało jednak 

dodatkowych zabiegów związanych z kalibracją czujnika. Szczególnie istotne 

było ustalenie czasu martwego sondy, który dla poszczególnych egzemplarzy 

różnił się o kilkadziesiąt pikosekund. W prawej, pomiarowej części przebiegu 

widoczne są dwa piki znaczące. Charakterystyczny jest wejściowy pik dodatni 

oraz ostatni, wyraźny pik dodatni. Czas pomiędzy tymi dwoma pikami jest pod-

stawą szacowania efektywnej przenikalności dielektrycznej, a tym samym wil-

gotności materiału. 

 

Rys. 3.1.15. Reflektogramy uzyskane przy wykorzystaniu sondy C: a) próbka  

powietrznie sucha, b) próbka nasycona 

3.1.6. Zbiorcza charakterystyka sond pomiarowych 
 

W tabeli 3.1.1 przedstawiono zbiorczą charakterystykę prototypowych sond 

powierzchniowych. 
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Tabela 3.1.1. Charakterystyka prototypowych powierzchniowych sond B1–4 oraz C 

Oznaczenie B1 B2 B3 B4 C 

Liczba prętów 2 2 2 3 2 

Długość 
sondy [mm] 

200 200 200 200 200 

Rozstaw 

prętów, 
szerokość 

sondy [mm] 

50 50 100 100 62 

Materiał 

Ertacetal 

(POM –
biały) 

Ertacetal 

(POM -  
czarny) 

Ertacetal (POM 

– czarny) 

Ertacetal (POM 

– czarny) 

Polichlorek 

winylu 
(PCW) 

Kształt  

falowodu 

Kątownik 

(12×12 mm) 

Płaskownik 

(2×10 mm) 

Płaskownik 

(2×10 mm) 

Płaskownik 

(2×10 mm) 

Kątownik 

(10×10 
mm) 

Czas martwy 

[ps] 
650 650 1030 1030 600-700* 

* w zależności od egzemplarza czujnika 

3.2. Badania zasięgu prototypowych sond powierzchniowych 
 

Prawidłowe wykonanie pomiarów kalibracyjnych oraz monitoringowych 

wymaga ustalenia zasięgu oddziaływania pola elektromagnetycznego sondy 

powierzchniowej. Jest to istotne z metodycznego punktu widzenia ponieważ: 

 wpływa na dobór wymiarów próbek materiału na potrzeby badań kali-

bracyjnych – zbyt mała grubość próbki w stosunku do pola oddziaływa-

nia sondy może generować błędy pomiarowe; zbyt duże wymiary pró-

bek utrudniają uzyskanie stanu równomiernego ich nasycenia, co może 

prowadzić do błędów pomiarowych wynikających z niejednorodności 

badanego ośrodka, 

 wpływa na świadomość osoby wykonującej pomiar, ponieważ wilgot-

ność mierzona danym czujnikiem jest adekwatna do wielkości rzeczy-

wistej tylko w strefie określonej zasięgiem oddziaływania czujnika.  

3.2.1. Metodyka pomiaru 

 
Badania zasięgu prototypowych sond powierzchniowych TDR (B1, B2, B3, 

B4 oraz C) prowadzono z wykorzystaniem stanowiska, w skład którego wchodzą: 

 zestaw prototypowych sond powierzchniowych TDR, 

 przewód koncentryczny, 

 miernik TDR (TDR Multimeter), 

 komputer PC do sterowania miernikiem i przetwarzania danych, 
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 aplikacja TDR Reflectometer v.1 

 zestaw próbek betonu komórkowego o wymiarach 230×80×10 mm (dla 

sond B1, B2 oraz C – rysunek 3.2.1) oraz o wymiarach 230×130×10 

mm (dla sond B3 i B4), 

 waga WPT 6C/1 firmy RADWAG. 

  

Rys.3.2.1. Próbki betonu komórkowego  

wykorzystywane do oznaczeń zasięgu impulsu  

elektromagnetycznego oraz w badaniach  

kalibracyjnych 

Rysunek 3.2.2. Eksperyment 

wyznaczania zasięgu  

oddziaływania pola sondy  

powierzchniowej TDR B2 

3.2.2. Opis eksperymentu  
 

Przygotowano dwa zestawy po 10 próbek z betonu komórkowego. Beton 

komórkowy wybrano do badań ze względu na łatwość obróbki oraz dużą nasią-

kliwość materiału. Próbki przygotowano metodą mechaniczną przez docinanie  

i szlifowanie papierem ściernym do uzyskania maksymalnie gładkiej i równej 

powierzchni. 

W celu wykonania badań zasięgu oddziaływania poszczególnych sond TDR 

próbki nasycono wodą do stanu maksymalnej wilgotności, która w przypadku 

użytego materiału wynosiła 42%vol. Nasycanie było procesem stopniowym  

i powolnym. W pierwszej kolejności próbki położono na powierzchni zwiercia-

dła wody w celu usunięcia powietrza z porów, a następnie zanurzono. Niewielka 

grubość próbek (10 mm) umożliwiła uzyskanie stanu nasycenia po upływie kil-

ku godzin, co stwierdzono na podstawie braku zauważalnego przyrostu masy po 

kolejnym ważeniu. Wysoka wilgotność próbki betonu komórkowego umożliwiła 

wyodrębnienie parametrów dielektrycznych badanego materiału i otaczającego 

go z każdej strony powietrza. 
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Pomiary prowadzono przy następujących założeniach: 

 echo sygnału powracającego od sondy TDR zależy od właściwości die-

lektrycznych nasyconej próbki (wysoka wartość przenikalności dielek-

trycznej), przenikalności dielektrycznej dielektryka stanowiącego obu-

dowę sondy oraz, co istotne, od przenikalności dielektrycznej powietrza 

otaczającego próbkę (równej 1 [-]), 

 wpływ parametrów dielektrycznych materiału znajdującego się po prze-

ciwnej stronie próbki (w stosunku do miejsca przyłożenia sondy po-

wierzchniowej) będzie tym większy, im mniejsza będzie grubość całko-

wita próbki, 

 zwiększenie grubości próbki powoduje wzrost efektywnej przenikalno-

ści dielektrycznej mierzonej sondą powierzchniową, ponieważ sonda 

obejmuje zasięgiem oddziaływania coraz większą głębokość próbki, 

 dla pewnej wartości grubości wzrost efektywnej przenikalności dielek-

trycznej nie będzie zauważalny, w tym przypadku zasięg sondy po-

wierzchniowej TDR będzie odpowiadał tej grubości. 

Istotą eksperymentu było uzyskanie dla każdej z sond informacji o czasie 

propagacji impulsu elektromagnetycznego i obserwacja jego wzrostu wraz ze 

wzrostem grubości całkowitej próbki. W pierwszym kroku wykonano pomiary 

dla próbki suchej. Następnie przykładano sondę TDR do cienkiej, jednocenty-

metrowej próbki i odczytywano czas propagacji impulsu wzdłuż prętów sondy 

pomiarowej. Ilość powtórzeń odczytów wynosiła 5. W dalszej kolejności dokła-

dano do dolnej podstawy następną próbkę o grubości 10 mm, realizowano od-

czyt (rysunek 3.2.2) i analizowano przyrost czasu propagacji impulsu. 

3.2.3. Wyniki badań  
 

Wyniki w postaci zależności pomiędzy grubością próbki (ilością warstw),  

a efektywną przenikalnością dielektryczną odczytaną powierzchniowymi son-

dami TDR przedstawiono na rysunku 3.2.3. 
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Rys. 3.2.3. Zmiany wartości średniej efektywnej przenikalności dielektrycznej wraz  

z grubością badanej próbki w zależności od prototypu sondy 

  



Zbigniew Suchorab 78 

Maksymalne wartości odchyleń standardowych dla każdej jednorodnej grupy 

pomiarowej (grubości) były następujące: 

 sonda B1: 0,088 [-], 

 sonda B2: 0,027 [-], 

 sonda B3: 0,039 [-], 

 sonda B4: 0,101 [-], 

 sonda C: 0,047 [-]. 

Taka niepewność pomiarowa odpowiada różnicom w odczytach wilgotności 

poniżej 0,001 cm3/cm3. Jest to wartość zdecydowanie niższa niż niepewność 

metody TDR, określona na poziomie 0,02 cm3/cm3 (Topp i in., 1984; Selker  

i in., 1993; Amato, Ritchie, 1995). 

Wartości współczynnika zmienności (V) we wszystkich przypadkach nie prze-

kraczały wartości 1%. Dla każdej z sond B1, B2, B3, B4 i C maksymalne wartości 

zmienności wynosiły odpowiednio: 0,8%, 0,22%, 0,29%, 0,73% i 0,72%. 

3.2.4. Analiza wyników  
 

Do interpretacji wyników zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji 

(ang. analysis of variance – ANOVA). Jest to test statystyczny powszechnie 

stosowany do porównywania średnich w populacjach pomiędzy poszczególnymi 

grupami i do oceny prawdopodobieństwa, czy różnice pomiędzy średnimi nie są 

dziełem przypadku. Obliczenia statystyczne wykonano w programie Statistica 

12, firmy StatSoft (www.statsoft.pl). Przyjęto normalność rozkładu populacji  

w podgrupach (odczytów przenikalności dielektrycznej dla danej grubości prób-

ki) oraz jednorodność wariancji (wariancje w obrębie różnych grup układu są 

sobie równe) (Wątroba, 2002). 

W przypadku badań wpływu grubości próbki na odczyty efektywnej przeni-

kalności dielektrycznej jako grupę przyjęto grubość płytki [cm] (liczbę warstw), 

a jako populację – efektywne przenikalności dielektryczne (εeff) [-],liczba wyko-

nanych powtórzeń w ramach grupy wynosiła 5.  

Hipoteza zerowa zakładała, że wartości średnich grupowych p populacji są 

takie same – równe wartości średniej ogólnej: 

H0: εeff 1 = εeff 2 = εeff 3 = εeff 4 = εeff 5 = εeff 6 = εeff 7 = εeff 8 = εeff 9 = εeff 10 = εeff  

W przypadkach, w których hipoteza zerowa została odrzucona, wykonano te-

sty post-hoc mające na celu wykazanie istotnych statystycznie różnic pomiędzy 

poszczególnymi grupami (grubościami próbek). Dzięki temu możliwe było 

określenie, jaka powinna być minimalna grubość próbki do badań i maksymalny 
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zasięg oddziaływania czujnika. Przeprowadzono testy NIR Fishera (Najmniejsza 

Istotna Różnica, ang. LSD – Least Significant Difference) oraz test Tukeya.  

W przypadku, gdy testy te nie dawały jednoznacznych odpowiedzi, stosowano 

test Scheffego (Page i in., 2003; Williams i in., 2010; Abdi i in., 2010). Uzyska-

ne wyniki przedstawiono w tabeli 3.2.1. 

Tabela 3.2.1. Wyniki analizy wariancji i testów post-hoc 

 B1 B2 B3 B4 C 

ANOVA Wykazano istotność różnic pomiędzy średnimi jednorodnych grup na poziome p=0,00. 

Test NIR 
Fishera 

Wykazano 

istnienie 
jednorodnej grupy 

dla próbek  

o grubościach od  
4 do 10 cm. 

Wyodrębniono 

dodatkową grupę 
dla próbek o 

grubości 6 cm. 

Wykazano 

istnienie 

jednorodnej grupy 
dla próbek  

o grubościach od  

4 do 10 cm. 

Wykazano 

istnienie 
jednorodnej grupy 

dla próbek  

o grubościach  
5, 8, 9, 10 cm. 

Pozostałe grubości 

sklasyfikowano 
jako grupy 

odrębne. 

Wykazano 

istnienie 

jednorodnej grupy 
dla próbek  

o grubościach  

8 i 10 cm. 
Pozostałe 

grubości, 

począwszy od 
próbki pustej do 

próbki  

o grubości 7 i 9 cm 
znalazły się w 

odrębnych 

grupach. 

Wykazano 
istnienie 

jednorodnej 

grupy dla próbek  
o grubościach od 

5 do 10 cm,  

przy czym 
wyodrębniona 

została 

dodatkowo grupa 
dla próbek  

o grubości  

6 cm. 
 

Test  

Tukeya 

Wykazano 

istnienie 
jednorodnej grupy 

dla próbek  

o grubościach od  
4 do 10 cm. 

Wykazano 

istnienie 
jednorodnej grupy 

dla próbek  

o grubościach od  
4 do 10 cm. 

Wykazano 

istnienie dwóch 

jednorodnych grup 
- pierwszej o 

grubościach 5, 8, 9, 

10 cm oraz drugiej  
o grubościach  

6 i 7 cm. 

Wyodrębniono 

jednorodną grupę 

dla próbek  
o grubościach  

5 i 10 cm. 

Jednocześnie 
wyodrębniono 

jednorodne grupy  

o grubościach  
8 i 10 cm oraz 7  

i 8 cm. 

Wykazano 
istnienie trzech 

jednorodnych 

grup dla próbek  
o grubościach od 

4 do  

10 cm. 

Test  
Scheffe 

Nie wykonano. Nie wykonano. 

Wykazano 
istnienie dwóch 

jednorodnych grup 

- pierwszej o 
grubościach 5, 8, 9, 

10 cm oraz drugiej  

o grubościach  
6 i 7 cm. 

Wyodrębniono 

cztery grupy 

jednorodne  
w obszarze 

grubości próbek  

od 5 do 10 cm. 

Nie wykonano. 

Uwagi 

Przypisanie próbce  

o grubości 6 cm do 

odrębnej grupy w 
teście NIR Fishera 

jest konsekwencją 

procesu desorpcji 
na powierzchni 

próbek. 

Brak. 

Przypisanie próbek  
o grubości 6 i 7 cm 

do odrębnych grup 

jest konsekwencją 
procesu desorpcji 

na powierzchni 

próbek. 

Brak 

jednorodności grup 
powyżej grubości 

5 cm wynikał  

z procesu 
desorpcji. 

Brak. 
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Z uzyskanych danych wynika, że po osiągnięciu maksymalnego zasięgu son-

dy, przy określonej ilości warstw materiału, przyrost wartości przenikalności 

dielektrycznej nie był notowany, a w niektórych przypadkach miernik zareje-

strował nawet spadek przenikalności. Należy to tłumaczyć szybkim procesem 

desorpcji na powierzchni badanych próbek. Zjawisko to miało wpływ na sposób 

obróbki statystycznej uzyskanych wyników.  

Normalność rozkładu potwierdzono za pomocą analizy rozkładu zmiennych 

zależnych w obrębie grup oraz analizy normalności reszt w obrębie podklas. 

Jednorodność wariancji potwierdzono za pomocą testów jednorodności warian-

cji: Hartleya, Cochrana oraz Bartletta, lub za pomocą analizy odchyleń standar-

dowych względem średnich. 

Na podstawie wyników analizy ANOVA oraz testów post-hoc, dla każdego 

czujnika wyznaczono minimalne grubości próbek, wynikające z głębokości za-

sięgu impulsu elektromagnetycznego (tabela 3.2.2.). 

Tabela 3.2.2. Głębokości zasięgu impulsu elektromagnetycznego  

poszczególnych sond powierzchniowych TDR 

Typ sondy 

powierzchniowej 

Szerokość rozstawu 

prętów [mm] 

Zasięg oddziaływania 

impulsu [mm] 

B1 50 40 

B2 50 40 

B3 100 50 

B4 100 50 

C 62 40 

3.2.5. Dyskusja wyników  
 

W eksperymencie wykazano wzrost pola oddziaływania czujnika w zależno-

ści od szerokości rozstawu prętów pomiarowych. Zgodnie z doniesieniami lite-

raturowymi (Knight, 1992; Mohamed, 2006), im większy rozstaw prętów  

w czujniku, tym większy obszar pola jego oddziaływania. Sondy B3 i B4  

o większym rozstawie prętów wykazują zasięg impulsu wynoszący 50 mm, zaś 

sondy B1, B2 oraz sondy typu C charakteryzują się zasięgiem równym 40 mm. 

Wartości wyznaczone w eksperymencie należy traktować jako parametry tech-

niczne każdej z sond. W trakcie pomiarów należy mieć na uwadze to, że odczyty 

są miarodajne tylko i wyłącznie dla danej grubości muru. W trakcie badań kali-
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bracyjnych należy tak dobierać próbki, aby ich grubość była nie mniejsza niż 

wyznaczona. 

3.3. Badania kalibracyjne  
 

Konieczność przeprowadzenia indywidualnych badań kalibracyjnych wyni-

kała z: 

 nietypowej konstrukcji sond powierzchniowych, 

 odmiennych rozwiązań konstrukcyjnych poszczególnych czujników, 

 niejednorodności badanych ośrodków, 

 niedostatecznej praktycznej weryfikacji typowych formuł kalibracyj-

nych stosowanych w gruntoznawstwie pod kątem określania wilgotności 

materiałów budowlanych, 

 konieczności indywidualnej kalibracji wykazanej w literaturze przed-

miotu w odniesieniu do niestandardowych konstrukcji sond (Selker i in., 

1993; Ito i in., 2010). 

Przed przystąpieniem do badań określono podstawowe parametry fizyczne 

badanych ośrodków według normy PN-EN 1936:2010. Były to: gęstość objęto-

ściowa w stanie suchym oraz wilgotność maksymalna. 

Dla potrzeb kalibracji urządzeń przebadano szereg materiałów budowlanych 

konstrukcyjnych oraz wykończeniowych (tabela 3.3.1).  

Pierwszą grupę stanowiły materiały, z których wznoszone są przegrody bu-

dowlane: beton komórkowy, cegła ceramiczna pełna, klinkierowa oraz silikato-

wa. Dodatkowo badano samonośny materiał termoizolacyjny – autoklawizowa-

ny silikat wapienny, stosowany do izolacji budynków od wewnątrz (Häupl i in., 

1999; Pavlík i in., 2006a; Pavlík i in., 2006c; Pavlík i in., 2012 Van Belleghema 

i in., 2014). Jego podstawowymi cechami fizycznymi są: wysoka kapilarność 

oraz bardzo duża wartość maksymalnej wilgotności (ponad 90%vol), co czyni go 

niezwykle interesującym z punktu widzenia prowadzonych badań. Drugą grupę 

materiałów stanowiły tynki, które pokrywają zewnętrzną lub wewnętrzną po-

wierzchnię badanych przegród budowlanych i odpowiadają za szereg procesów 

związanych z wymianą wody pomiędzy przegrodą, a środowiskiem zewnętrz-

nym lub wewnętrznym. Grubość powłoki tynkarskiej zawiera się zazwyczaj  

w przedziale od 20 do 35 mm, co sprawia, że to tynki znajdują się w głównym 

obszarze zasięgu (ok. 90%) prototypowych sond stanowiących przedmiot niniej-

szej pracy, szczególnie tych z mniejszym rozstawem prętów (B1, B2 oraz C). 
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Tabela 3.3.1. Charakterystyka materiałów budowlanych użytych  

w badaniach kalibracyjnych 

Oznaczenie Materiał 

Gęstość w 
stanie suchym 

Wilgotność 
maksymalna 

[kg/m3] [cm3/cm3] 

BK Beton komórkowy 600 0,42 

CK Cegła klinkierowa 2100 0,16 

CC Cegła ceramiczna 1500 0,36 

ASW Autoklawizowany silikat wapienny 220 0,92 

CS Cegła silikatowa 1850 0,27 

Tynk A Gładź wapienna 1100 0,36 

Tynk B 
Tynk maszynowy cementowo-wapienny 

lekki (1) 
1300 0,33 

Tynk C 
Tynk maszynowy cementowo-wapienny 

(super)lekki (2) 
1200 0,28 

Tynk D Tynk mineralny na bazie cementu 1700 0,15 

Tynk E 
Tynk ręczny cementowo-wapienny 

(wewnętrzny i zewnętrzny) 
1750 0,26 

 

Celem badań kalibracyjnych sond powierzchniowych było opracowanie for-

muł empirycznych, umożliwiających wyznaczenie wilgotności materiałów bu-

dowlanych za pomocą pomiarów TDR. Ze względu na specyficzną budowę sond 

powierzchniowych badania te są niezwykle istotne, ponieważ element pomiaro-

wy kontaktuje się z ośrodkiem złożonym z badanego materiału i otoczenia falo-

wodu (dielektryk, powietrze). W badaniach przyjęto założenie (Ferré i in., 

1998), że odczytana przez miernik TDR przenikalność dielektryczna jest wy-

padkową przenikalności ośrodków otaczających pręty pomiarowe: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 0,5𝜀1 + 0,5𝜀2   (3.3.1) 

gdzie: ɛeff – efektywna przenikalność dielektryczna odczytana z miernika TDR  

[-], ɛ1, ɛ2 – przenikalności dielektryczne dwóch materiałów otaczających pręt 

pomiarowy [-]. 

Założenie to jest dużym uogólnieniem, ponieważ: 

 sonda B1 posiada falowody pomiarowe o przekroju kątownika,  

w związku z czym na wartość przenikalności dielektrycznej ma wpływ 

dodatkowy ośrodek – powietrze, 

 w przybliżeniu można uznać, że sondy typu C nie posiadają dodatkowe-

go dielektryka, a obudowa dystansująca pręty nie ma wpływu na war-

tość ɛeff, która zależy tylko od wilgotności materiału oraz przenikalności 

dielektrycznej powietrza, 
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 pręty pomiarowe w sondach B2–B4 mają przekrój prostokątny i są w ca-

łości zagłębione w obudowie z ertacetalu, tylko jedna powierzchnia sty-

ka się z badanym materiałem. 

3.3.1. Metodyka pomiaru 

3.3.1.1. Opis przyjętej metodyki badawczej 

 

Do wykonania badań kalibracyjnych sond powierzchniowych TDR wyko-

rzystano stanowisko opisane w podrozdziale 3.2.1, uzupełnione o suszarkę 

Memmert VO-500 oraz atomizer i kuwety do nawilżania próbek. 

Próbki materiałów budowlanych (tabela 3.3.1) przygotowano w postaci 

płytek. Wymiary próbek dla sond B1, B2 oraz sond typu C  były następujące: 

220×120×10 mm. Dla sond typu B3 i B4 zastosowano próbki o wymiarach 

230×130×10 mm. W przypadku próbek zapraw tynkarskich zostały one 

wcześniej przygotowane w specjalnie do tego celu wykonanych pojemni-

kach, w których osiągnęły stan dojrzałości. 

W celu wykonania pomiarów kalibracyjnych, powierzchnie zewnętrzne 

próbek wyrównano i wypolerowano, ponieważ do uzyskania dokładnego 

wyniku pomiaru wymagane jest ścisłe przyleganie elementu pomiarowego do 

materiału. Próbki suszono w suszarce do stałej masy. Następnie cienkie płyt-

ki zestawiano w większe aglomeraty o grubości całkowitej wynikającej  

z wyników badań przedstwionych w rozdziale 3.2. Umieszczano na nich 

sondę powierzchniową i wykonywano odczyt efektywnej przenikalności die-

lektrycznej miernikiem TDR. W kolejnych krokach pomiarowych próbki 

stopniowo nasycano określoną ilością wody destylowanej za pomocą atomi-

zera, a pod koniec eksperymentu zanurzano w kuwetach do osiągnięcia stanu 

całkowitego nasycenia. 

3.3.1.2. Model regresji 

 

Na podstawie badań literaturowych (Topp i in., 1980; Ren i in., 1999; Ma-

strorilli i in., 1998; Udawatta i in., 2011; Najm i in., 2008) oraz prób własnych 

przeanalizowano wiele wariantów modeli odwzorowania zależności pomiędzy 

wilgotnością objętościową, a TDR. Stwierdzono, że najkorzystniejszy jest model 

regresji wielomianowej. Pomimo wad, związanych z problematycznym odwzo-

rowaniem wartości przenikalności dielektrycznej w stanach zbliżonych do nasy-

cenia (Wu, 2010), jakość dopasowania danych pomiędzy odczytami z urządze-
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nia TDR, a badaniami referencyjnymi (grawimetrycznymi) jest zadawalający  

w modelu wielomianowym w porównaniu do innych spotykanych modeli. 

3.3.1.3. Analiza niepewności pomiaru 

 

Przeprowadzono analizę mającą na celu ustalenie niepewności pomiaro-

wej poszczególnych czujników dla wszystkich badanych materiałów. Nie-

pewność pomiarową wyrażono za pomocą pierwiastka średniego błędu kwa-

dratowego RMSE oraz niepewności rozszerzonej. Wyznaczono wartości 

RMSE (ang. Root Mean Squared Error) dla przyjętych modeli regresji. Jest 

to powszechnie stosowana metoda określania niepewności, która dotyczy 

oceny jakości dopasowania przyjętego modelu do danych uzyskanych w dro-

dze pomiaru. Zastosowanie RMSE do określania niepewności pomiarowej 

oprzyrządowania TDR spotykane jest w większości opracowań dostępnych  

w literaturze światowej (Roth i in., 1990; Malicki i in., 1996; Ju i in., 2010; 

Udawatta i in., 2011; Chai, 2014) . 

Dodatkowo, analizę niepewności pomiarowej przeprowadzono na pod-

stawie wytycznych EA (ang. European cooperation for Accreditation, Eu-

ropejska współpraca w dziedzinie akredytacji) zawartych w EA, 2001,  

a także Guide to the expression of Uncertainty in Measurement , GUM 

(JCGM 100:2008). Dzięki temu możliwe było wyznaczenie całkowitej i roz-

szerzonej niepewności pomiarowej, na których wartości wpływa niepewność 

pomiarowa typu A i B. Obliczenia niepewności pomiarowej wykonano  

w programie R (https://www.r-project.org). 

 

Ustalenie modelu regresji 

Ogólna postać formuł kalibracyjnych ma charakter wielomianu drugiego 

stopnia. Danymi wejściowymi do modelu były: wilgotność objętościowa wyzna-

czana w drodze bezpośrednich badań grawimetrycznych oraz średnia wartość 

efektywnej przenikalności dielektrycznej uzyskana w drodze pomiarów reflek-

tometrycznych. Ogólna postać formuły regresji jest następująca: 

𝜃 = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝜀𝑒𝑓𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛽2 ∙ 𝜀𝑒𝑓𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ 2   [cm3/cm3] (3.3.2) 

               (p)    (p)     (p) 

gdzie: θ – wilgotność objętościowa wyznaczona za pomocą modelu wielomia-

nowego; 𝜀𝑒𝑓𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅  – średnia wartość efektywnej przenikalności dielektrycznej  
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w próbie z pomiarów reflektometrycznych [-], p – krytyczny poziom istotności 

(*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 

 

Niepewności pomiarowe typu A i B, niepewność całkowita 

Niepewności typu A określają jakość dopasowania modelu do danych 

eksperymentalnych. Źródłem niepewność pomiarowej typu B są niepewności 

pomiarowe przyrządów zastosowanych w pomiarach kalibracyjnych. W ni-

niejszych rozważaniach jako niepewność pomiarową przyjęto rozdzielczość 

miernika TDR stosowanego w badaniach, wyrażoną mianem przenikalności 

dielektrycznej, równą 0,06 [-]. Niepewności pomiarowych przyrządów sto-

sowanych do badań referencyjnych (grawimetrycznych) nie uwzględniono  

w analizie. 

W przyjętym modelu obliczeniowym na niepewność pomiarową mają wpływ 

cztery parametry – estymatory β0, β1, β2, oraz efektywna przenikalność dielek-

tryczna (JCG M 100:2008): 

𝜃 = 𝑓(𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝜀𝑒𝑓𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ) [cm3/cm3] (3.3.3) 

Korzystając z prawa propagacji błędu, całkowitą niepewność pomiarową 

(zawierającą niepewności typu A i B) można zapisać w następujący sposób: 

𝑢𝐶(𝜃) = √(
𝜕𝜃

𝜕𝜀
𝑢(𝜀))

2

+ ∑ (
𝜕𝜃

𝜕𝛽𝑖
𝑢(𝛽𝑖))

2
2
𝑖=0 + 2 ∑ ∑

𝜕𝜃

𝜕𝛽𝑖

2
𝑗=𝑖+1

2
𝑖=0

𝜕𝜃

𝜕𝛽𝑗
𝑢(𝛽𝑖 , 𝛽𝑗) (3.3.4) 

czyli: 

𝑢𝑐
2(𝜃) = (

𝜕𝑓

𝜕𝜀
)

2

∙ 𝑢2𝜀 + (
𝜕𝑓

𝜕𝛽0

)
2

∙ 𝑢2𝛽0 + (
𝜕𝑓

𝜕𝛽1

)
2

∙ 𝑢2𝛽1 + (
𝜕𝑓

𝜕𝛽2

)
2

∙ 𝑢2𝛽2 + 

2 ∙
𝜕𝑓

𝜕𝛽0

𝜕𝑓

𝜕𝛽1
∙ 𝑢2

(𝛽0,𝛽1) + 2 ∙
𝜕𝑓

𝜕𝛽0

𝜕𝑓

𝜕𝛽2
∙ 𝑢2

(𝛽0,𝛽2) + 2 ∙
𝜕𝑓

𝜕𝛽1

𝜕𝑓

𝜕𝛽2
∙ 𝑢2

(𝛽1,𝛽2) (3.3.5) 

 

Rozszerzona niepewność pomiarowa 

Rozszerzoną niepewność pomiarową wyznaczono według wzoru: 

𝑈(𝜃) = 𝑘𝑝 ∙  𝑢𝑐(𝜃)    (3.3.6) 

gdzie: kp – współczynnik rozszerzenia (ang. coverage factor), dla przyjętego 

poziomu ufności 95% przyjmujący wartość równą 2. 

Niepewność rozszerzona, podobnie jak całkowita, jest to wartość zmien-

na, zależna od stanu wilgotnościowego materiału. Wyróżniono trzy zakresy 

niepewności pomiarowej w zależności od stanu nasycenia materiału wodą: 

zakres dolny (materiał suchy), zakres środkowy (materiał umiarkowanie wil-

gotny), zakres górny (materiał bardzo wilgotny lub w stanie nasycenia). Na-
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leży zaznaczyć, że zakresy pomiarowe różnią się w zależności od badanego 

materiału i konstrukcji sondy. 

3.3.2. Wyniki badań  

3.3.2.1. Wyniki badań kalibracyjnych sondy B1 

 

Wyniki badań kalibracyjnych prototypowej sondy B1 z użyciem wybranych 

materiałów stanowiących elementy przegród budowlanych przedstawiono na 

rysunku 3.3.1. 

 

 

Rys. 3.3.1a. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff)  

zmierzoną przez sondę B1, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 
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Rys. 3.3.1b. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff)  

zmierzoną przez sondę B1, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 

Na rysunku 3.3.1 przedstawiono linie regresji estymowane na podstawie 

średnich z próby. Są to krzywe stopnia drugiego, opisane równaniem (3.3.2), 

których charakterystyki zamieszczono w tabeli 3.3.2. Dodatkowo na wykresach 

przedstawiono przedziały ufności 95% dla estymowanego modelu. W celu wy-

eksponowania różnic pomiędzy odczytami uzyskanymi sondą B1, a sondami 

tradycyjnymi, na wykresach przedstawiono wartości wilgotności dla odpowied-

nich przenikalności dielektrycznych wyznaczone za pomocą formuł Topp’a i in. 

(1980) i przez Malickiego i in. (1996). Zaobserwowano wyraźny wpływ wzrostu 

wilgotnośći próbki na odczyty efektywnej przenikalności dielektrycznej.  
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Podstawowe różnice w przebiegach krzywych dla sond inwazyjnych i sondy 

powierzchniowej B1 są następujące: 

 w przypadku próbek suchych (0%vol) efektywna przenikalność dielek-

tryczna wyznaczona sondą B1 jest mniejsza od 3 [-]. W większości 

przypadków zawiera się ona w przedziale 2,6–2,7 [-]. Z przebiegu 

krzywych wynika, że dla suchych próbek (0%vol) w przypadku formuły 

Topp’a i in. (1980) odczyty przenikalności dielektrycznej wynoszą ok. 

1,9 [-], natomiast w przypadku formuły Malickiego i in. (1996) wahają 

się w przedziale 1,2–2,0 [-] w zależności od gęstości pozornej badanego 

materiału, 

 odczyty sondą B1 są zbliżone do danych mierzonych sondami inwazyj-

nymi w zakresie przenikalności dielektrycznej 3–4 [-], co jest konse-

kwencją podobnych wartości przenikalności dielektrycznej ośrodka po-

rowatego oraz obudowy sondy – ertacetalu o przenikalności 3,8 [-] 

(Skierucha i in., 2008). W praktyce odpowiada to niewielkiemu zawil-

goceniu materiału, a jego stan jest zbliżony do stanu suchego, 

 przy wyższych zakresach, odczyty przenikalności dielektrycznej uzy-

skane z pomiarów sondą powierzchniową B1 wykazują większą wilgot-

ność niż wskazana przez czujniki tradycyjne przy zastosowaniu formuł 

Topp’a i in. (1980) lub Malickiego i in. (1996). Związane jest to z du-

żym wpływem obudowy oraz powietrza otaczającego część falowodu na 

pole elektromagnetyczne generowane przez impuls. Przenikalność tych 

ośrodków, odpowiednio 3,8 i 1 [-] znacząco obniża efektywną przeni-

kalność dielektryczną odczytaną przez sondę powierzchniową przy da-

nym poziomie wilgotności próbki. 

 

Modele regresji 

Zależności pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną odczytaną  

z miernika TDR z wykorzystaniem sondy powierzchniowej B1, a wilgotnością 

objętościową, opisano za pomocą wzorów empirycznych przedstawionych  

w tabeli 3.3.2. 
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Tabela 3.3.2. Formuły kalibracyjne powierzchniowej sondy B1 uzyskane dla  

poszczególnych materiałów 

Materiał Formuła kalibracyjna R2 RSE 
Statystyka F 

(Fs) 

Cegła ceramiczna 

pełna 
θ = –  0,310 +  0,1218εeff − 0,0047εeff

2  

(***)        (***)           (**) 
0,987 

0,014 

(df=15) 

561,274 (***) 

(df=2;15) 

Cegła klinkierowa 
θ = –  0,4891 +  0,24598εeff  − 0,0231εeff

2  

(**)        (**)            (*) 
0,979 

0,009 

(df = 6) 

142,945 (***) 

(df=2;6) 

Autoklawizowany 

silikat wapienny 
θ =  − 0,1851 +  0,0734εeff − 0,0009εeff

2  

(***)       (***)            (**) 
0,990 

0,030 

(df=17) 

876,04  (***) 

(df = 2; 17) 

Beton komórkowy 
θ = –  0,1463 +  0,0702εeff  − 0,0016εeff

2  

     (***)         (***)                  (*) 
0,988 

0,015 

(df = 18) 

729,722 (***) 

(df = 2; 18) 

Tynk A 
θ = –  0,2301 +  0,1067εeff  − 0,0041εeff

2  

(***)        (***)            (**) 
0,988 

0,013 
(df = 16) 

654,239 (***) 
(df = 2; 16) 

Tynk B 
θ =  − 0,3406 +  0,1689εeff − 0,0106εeff

2  

    (***)         (***)               (**) 
0,978 

0,017 

(df = 15) 

336,788 (***) 

(df = 2; 15) 

Tynk D 
θ =  − 2,4438 +  1,3896εeff − 0,1854εeff

2  

    ( )             ( )                  (  ) 
0,909 

0,018 
(df = 7) 

35,001 (***) 
(df = 2; 7) 

Tynk E 
θ = –  0,6692 +  0,3178εeff  − 0,0245εeff

2  

  (**)            (**)                  ( ) 
0,976 

0,014 

(df = 11) 

221,850 (***) 

(df = 2; 11) 

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001) 

 

Porównanie wyników uzyskanych z modelu dla sondy B1 i badań grawime-

trycznych przedstawiono w postaci wykresów regresji liniowej (rysunek 3.3.2). 

Równania linii regresji zamieszczono w tabeli 3.3.3. 

  

Rys. 3.3.2a. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy B1, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 
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Rys. 3.3.2b. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy B1, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 

  



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu … 91 

Tabela 3.3.3. Weryfikacja jakości przyjętego modelu – sonda B1 

Materiał Równanie R2 

Cegła ceramiczna pełna 𝜃 =  0,986 ∙ θ +  0,002 0,987 

Cegła klinkierowa 𝜃 =  0,980 ∙ θ +  0,001 0,979 

Autoklawizowany silikat 

wapienny 
𝜃 =  0,977 ∙ θ +  0,006 0,990 

Beton komórkowy 𝜃 =  0,998 ∙ θ +  0,002 0,988 

Tynk A 𝜃 =  0,988 ∙ θ +  0,002 0,988 

Tynk B 𝜃 =  0,974 ∙ θ +  0,004 0,978 

Tynk D 𝜃 =  0,909 ∙ θ +  0,008 0,909 

Tynk E 𝜃 =  0,977 ∙ θ +  0,003 0,976 

 
Całkowita i rozszerzona niepewność pomiarowa 

Wyniki obliczeń niepewności całkowitej i rozszerzonej uzyskane na podsta-

wie wzorów (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono w postaci graficznej (rysunek 3.3.3) 

oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.4). 

 

Rys. 3.3.3a. Niepewności pomiarowe całkowita i rozszerzona w badaniach wilgotności 

materiałów za pomocą sondy B1 
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Rys. 3.3.3b. Niepewności pomiarowe całkowita i rozszerzona w badaniach wilgotności 

materiałów za pomocą sondy B1 

Tabela. 3.3.4. Niepewności pomiarowe w badaniach wilgotności materiałów  

z wykorzystaniem sondy B1 przy różnych zakresach wilgotności 

Materiał RMSE U dolny zakres 
U zakres 

środkowy 
U górny zakres 

- [cm3/cm3] [cm3/cm3] [cm3/cm3] [cm3/cm3] 

Cegła ceramiczna pełna 0,013 
0–0,05 0,05–0,34 0,34–0,36 

0,016 0,01 0,022 

Cegła klinkierowa 0,007 
0–0,04 0,04–0,014 0,14-0,16 

0,014 0,009 0,017 

Silikat wapienny 0,028 
0–0,06 0,06–0,42 0,85–0,92 

0,035 0,023 0,039 

Beton komórkowy 0,014 
0–0,10 0,10–0,42 0,38–0,42 

0,015 0,012 0,022 

Tynk A 0,012 
0–0,02 0,02–0,34 0,034–0,36 

0,014 0,010 0,018 

Tynk B 0,015 
0–0,04 0,04–0,032 0,32–0,33 

0,017 0,007 0,020 

Tynk D 0,015 
0–0,04 0,04–0,14 0,14–0,145 

0,030 0,010 0,031 

Tynk E 0,013 
0,0–0,04 0,04–0,24 0,024–0,26 

0,018 0,014 0,024 
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3.3.2.2. Wyniki badań kalibracyjnych sondy B2 

 
Wyniki badań kalibracyjnych prototypowej sondy B2 z wykorzystaniem wy-

branych materiałów przedstawiono na rysunku 3.3.4. 

 

 

Rys. 3.3.4a. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff) mierzoną 

z wykorzystaniem sondy B2, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 
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Rys. 3.3.4b. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff) mierzoną 

z wykorzystaniem sondy B2, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 

Zgodnie z przyjętym modelem regresji, przebiegi mają charakter krzywych 

stopnia drugiego. W celu wyeksponowania różnic pomiędzy wartościami prze-

nikalności dielektrycznej odczytanymi z wykorzystaniem sondy B2 oraz przy 

zastosowaniu sond typowych, na wykresach przedstawiono wartości wilgotności 

dla odpowiednich przenikalności dielektrycznych wyznaczone za pomocą for-

muły Topp’a i in. (1980) oraz formuły Malickiego i in. (1996). Różnice charak-

terystyk εeff – θ dla sondy B2, sond tradycyjnych i sondy B1, są następujące: 

 w przypadku próbek suchych (0%vol) efektywna przenikalność dielektrycz-

na wyznaczona sondą B2 nieznacznie przekracza wartość 3 [-]. W większo-

ści przypadków zawiera się ona w przedziale 3,2–3,3 [-], tylko w przypad-

ku betonu komórkowego odnotowano średnią wartość efektywnej przeni-

kalności dielektrycznej dla próbki suchej równą 3,44 [-]. Podobnie jak  
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w przypadku sondy B1, w próbkach suchych (0%vol) odczyty przenikalności 

dielektrycznej przy zastosowaniu formuły Topp’a i in., (1980) wskazywa-

łyby wartość ok. 1,9 [-], a w przypadku formuły Malickiego i in., (1996) 

1,2–1,7 [-] w zależności od gęstości pozornej badanego materiału, 

 porównując sondę B2 do sondy B1 (w której falowody mają przekrój ką-

townika) stwierdzono, że wartości efektywnej przenikalności dielektrycznej 

w stanie suchym (0%vol) są nieznacznie wyższe. W przypadku czujnika B1 

przedział efektywnej przenikalności dielektrycznej wynosił 2,6–2,7 [-],  

a w przypadku sondy B2 3,2–3,3 [-]. Różnice należy tłumaczyć kształtem 

przekroju falowodu oraz sposobem jego kontaktu z badanym materiałem  

i obudową sondy. W przypadku przekroju kątowego wpływ na pole elek-

tromagnetyczne mają: materiał (styka się z jedną powierzchnią kątownika), 

obudowa z ertacetalu o przenikalności 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008) oraz 

powietrze o przenikalności 1 [-]. W przypadku sondy B2 falowód ma 

kształt płaskownika (prostokątny) i styka się jedynie z badanym materiałem 

oraz materiałem obudowy (ertacetalem). Należy stwierdzić, że większy 

udział powietrza w przypadku sondy B1 powoduje, że wartość efektywnych 

przenikalności dielektrycznych jest niższa niż w przypadku sondy B2,  

w której styk falowodu z powietrzem nie występuje, 

 podobnie jak w przypadku sondy B1, sonda B2 pokazuje wartości zbliżone 

do danych mierzonych sondami inwazyjnymi w przedziale przenikalności 

dielektrycznej 3–4 [-], co jest konsekwencją analogicznych parametrów die-

lektrycznych ośrodka porowatego oraz obudowy sondy – ertacetalu o prze-

nikalności 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008). W praktyce odpowiada to nie-

wielkiemu zawilgoceniu materiału, a jego stan jest zbliżony do stanu su-

chego. Spostrzeżenie to dotyczy głównie uniwersalnej formuły Topp’a  i in. 

(1980), ponieważ w przypadku formuły Malickiego i in. (1996) różnice są 

wyraźne z uwagi na różną gęstość pozorną materiału, 

 przy wyższych stanach wilgotności odczyty przenikalności dielektrycznej  

z wykorzystaniem sondy powierzchniowej B2 wykazują większą wilgot-

ność w porównaniu ze wskazaniami czujników tradycyjnych z uwagi na 

duży wpływ obudowy o przenikalności dielektrycznej 3,8 [-] na pole elek-

tromagnetyczne generowane przez impuls, 

 porównując odczyty efektywnych przenikalności dielektrycznych mierzo-

nych sondami powierzchniowymi B1 i B2 należy zwrócić uwagę, że  

w przypadku czujnika B2, również przy większych wilgotnościach, uzy-
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skiwane są wyższe wartości przenikalności dielektrycznej. O ile w przy-

padku cegły ceramicznej pełnej różnica dla stanu nasycenia nie jest znaczna 

i wynosi ok. 0,5 [-], a w przypadku cegły klinkierowej 0,4 [-], to dla auto-

klawizowanego silikatu wapiennego jest to ok. 1,2 [-], a dla betonu komór-

kowego aż 1,9 [-]. Różnice należy tłumaczyć inną konstrukcją obudowy 

sondy i brakiem wpływu powietrza na odczytaną przez miernik efektywną 

przenikalność dielektryczną. 

 

Modele regresji 

Zależności pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną odczytaną  

z miernika TDR z wykorzystaniem sondy powierzchniowej B2, a wilgotnością 

objętościową opisano za pomocą wzorów empirycznych o charakterze wielo-

mianów drugiego stopnia i zamieszczono w tabeli 3.3.5. 

Tabela 3.3.5. Formuły kalibracyjne powierzchniowej sondy B2 uzyskane dla  

poszczególnych materiałów 

Materiał Formuła kalibracyjna R2 RSE Statystyka F 

Cegła 

ceramiczna 

pełna 

θ = –  0,3092 +  0,1082εeff − 0,0034εeff
2  

(***)        (***)           (*) 
0,979 

0,018 
(df = 15) 

349,047 (***) 
(df = 2; 15) 

Cegła 
klinkierowa 

θ = –  0,5165 +  0,2102εeff  − 0,0155εeff
2  

     (**)             (*)                    ( ) 
0,985 

0,008 
(df = 6) 

195,174 (***) 

(df=2;6) 

 

Autoklawizo
wany silikat 

wapienny 

θ =  − 0,2062 +  0,0695εeff − 0,0007εeff
2  

(***)       (***)            (**) 
0,992 

0,028  

(df = 17) 

1018,96(***) 

(df = 2; 17) 

Beton 

komórkowy 
θ =  − 0,1911 +  0,0669εeff  − 0,0015εeff

2  

(***)         (***)               (***) 
0,992 

0,012 (df 

= 18) 

1182,625*** 

(df = 2; 18) 

Tynk A 
θ = –  0,3078 +  0,1129εeff  − 0,0044εeff

2  

 (***)        (***)            (***) 
0,991 

0,011 

(df = 16) 

870,615 (***) 

(df = 2; 16) 

Tynk B 
θ =  − 0,3424 +  0,1371εeff − 0,0067εeff

2  

   (***)         (***)               (**) 
0,982 

0,015 

(df = 15) 

398,804 (***) 

(df = 2; 15) 

Tynk C 
θ = –  0,3107 +  0,1154εeff  − 0,0052εeff

2  

(***)        (***)            (***) 
0,995 

0,007 

(df = 12) 

1160,01 (***) 

(df = 2; 12) 

Tynk D 
θ =  − 3,1545 +  1,599εeff − 0,1932εeff

2  

(*** )         ( **)            ( ** ) 
0,989 

0,006 
(df = 7) 

328,730 (***) 
(df = 2; 7) 

Tynk E 
θ = –  0,8722 +  0,3646εeff  − 0,0276εeff

2  

(*)               ( )                 ( ) 
0,934 

0,023 

(df = 11) 

78,229 (***) 

(df = 2; 11) 

Cegła 
silikatowa 

θ = –  0,2597 +  0,0969εeff  − 0,0034εeff
2  

(***)            (***)                  ( ) 
0,981 

0,014 
(df = 12) 

309,142 (***) 
(df = 2; 12) 

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001) 
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Porównanie wyników uzyskanych z modelu dla sondy B2 i badań grawime-

trycznych przedstawiono w postaci wykresów regresji liniowej (rysunek 3.3.5). 

Równania linii regresji zamieszczono w tabeli 3.3.6. 

 

Rys. 3.3.5a. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy TDR B2, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 
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Rys. 3.3.5b. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy TDR B2, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 
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Tabela 3.3.6. Weryfikacja jakości przyjętego modelu – sonda B2 

Materiał Równanie regresji R2 

Cegła ceramiczna pełna 𝜃 =  0,979 ∙ θ +  0,004 0,979 

Cegła klinkierowa 𝜃 =  0,988 ∙ θ +  0,001 0,985 

Autoklawizowany silikat wapienny 𝜃 =  1,006 ∙ θ +  0,002 0,992 

Beton komórkowy 𝜃 =  1,007 ∙ θ +  0,001 0,992 

Tynk A 𝜃 =  0,992 ∙ θ +  0,002 0,991 

Tynk B 𝜃 =  0,983 ∙ θ +  0,003 0,982 

Tynk C 𝜃 =  0,997 ∙ θ +  0,001 0,995 

Tynk D 𝜃 =  0,989 ∙ θ +  0,001 0,989 

Tynk E 𝜃 =  0,936 ∙ θ +  0,009 0,934 

Cegła silikatowa 𝜃 =  0,975 ∙ θ +  0,003 0,981 

 
Całkowita i rozszerzona niepewność pomiarowa 

Wyniki obliczeń niepewności całkowitej i rozszerzonej uzyskane na podsta-

wie wzorów (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono w postaci graficznej (rysunek 3.3.6) 

dla każdego materiału oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.7). 

 

Rys. 3.3.6a. Niepewności pomiarowe całkowita i rozszerzona w badaniach wilgotności 

materiałów za pomocą sondy B2 
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Rys. 3.3.6. Niepewności pomiarowe całkowita i rozszerzona w badaniach wilgotności 

materiałów za pomocą sondy B2 
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Tabela. 3.3.7. Niepewności pomiarowe w badaniach wilgotności materiałów  

z wykorzystaniem sondy B2 przy różnych zakresach wilgotności 

Materiał RMSE U dolny zakres 
U zakres 

środkowy 
U górny zakres 

Cegła ceramiczna pełna 0,016 
0–0,05 0,05–0,34 0,34–0,36 

0,019 0,008 0,013 

Cegła klinkierowa 0,006 
0–0,04 0,04–0,014 0,14-0,16 

0,013 0,009 0,013 

Autoklawizowany 
silikat wapienny 

0,026 
0–0,10 0,10–0,80 0,80–0,92 

0,032 0,020 0,036 

Beton komórkowy 0,011 
0–0,10 0,10–0,36 0,38–0,42 

0,012 0,009 0,015 

Tynk A 0,010 
0–0,06 0,06–0,32 0,032–0,36 

0,012 0,009 0,017 

Tynk B 0,014 
0–0,02 0,02–0,030 0,30–0,33 

0,014 0,007 0,011 

Tynk C 0,006 
0–0,06 0,06–0,24 0,24–0,28 

0,009 0,006 0,012 

Tynk D 0,005 
0–0,04 0,04–0,12 0,12–0,145 

0,013 0,010 0,011 

Tynk E 0,021 
0,0–0,06 0,04–0,18 0,018–0,26 

0,025 0,019 0,035 

Cegła silikatowa 0,013 
0,0–0,06 0,06–0,28 0,28–0,30 

0,015 0,012 0,024 

 

3.3.2.3. Wyniki badań kalibracyjnych sondy B3 

 

Na rysunku 3.3.7 przedstawiono wyniki badań kalibracyjnych prototy-

powej sondy B3 dla wybranych materiałów stanowiących elementy prze-

gród budowlanych. 

 

Rys. 3.3.7a. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff) zmierzoną 

z wykorzystaniem sondy B3, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 
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Rys. 3.3.7b. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff) 

zmierzoną z wykorzystaniem sondy B3, a wilgotnością objętościową (θ) badanych 

materiałów 
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Podobnie jak w przypadku sond powierzchniowych B1 i B2, zależności ɛeff – 

θ mają charakter krzywych stopnia drugiego, zgodnie z przyjętym modelem 

kalibracji.  

Przy kalibracji sondy B3 stwierdzono, że: 

 efektywna przenikalność dielektryczna suchych próbek (0%vol) wyzna-

czona sondą B3 jest wyższa niż w przypadku sondy B1, co jest związane 

z kształtem przekroju falowodu i wpływem otoczenia na odczyt, 

 efektywna przenikalność dielektryczna suchych próbek (0%vol) przekra-

cza 3.0 [-] w stopniu większym niż dla sondy B2 i zawiera się w prze-

dziale 3,3–3,6, jedynie dla próbek z cegły ceramicznej pełnej odnotowa-

no wartość niższą – ok. 3,1 [-]. Wynika to z tego, że w tym przypadku 

reflektogramy mają bardziej płaski przebieg. Piki pomiarowe są niższe, 

co można porównać na rysunkach 3.1.3, 3.1.6 oraz 3.1.12. Może to pro-

wadzić do nieprawidłowych odczytów czasu propagacji impulsu  

w falowodach pomiarowych przez oprogramowanie służące do automa-

tycznej interpretacji reflektogramu, 

 podobnie jak w przypadku sond B1 i B2, odczyty wilgotności są wyższe 

niż wyznaczone z formuł Topp’a i in. (1980) oraz Malickiego i in. 

(1996), dla których przenikalności w stanie suchym przyjmują wartość 

poniżej 2,0 [-]. 

 sonda B3 pokazuje odczyty zbliżone do wskazań sond inwazyjnych  

w przedziale 3,5–4,5 [-], co należy traktować jako konsekwencję wpły-

wu ertacetalu (obudowy), 

 podobnie jak w przypadku sond B1 i B2, odczyty wilgotności wykonane 

sondą B3 przy danej efektywnej przenikalności dielektrycznej są wyższe 

niż odpowiadające im wskazania sond inwazyjnych. 

 

Modele regresji 

Modele regresji opracowane dla sondy pomiarowej B3 w na podstawie badań 

laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 3.3.8. 
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Tabela 3.3.8.  Formuły kalibracyjne powierzchniowej sondy B3 uzyskane dla  

poszczeóglnych materiałów 

Materiał Formuła kalibracyjna R2 RSE Statystyka F 

Cegła 

ceramiczna 

pełna 

θ = –  0,3768 +  0,1309εeff − 0,0054εeff
2  

     (***)        (***)                  (**) 
0,965 

0,023 
(df = 15) 

206,761 (***) 
(df = 2; 15) 

Cegła 

klinkierowa 
θ = –  0,6052 +  0,2499εeff  − 0,02εeff

2  

                  (**)        (**)                 ( *) 
0,987 

0,007 

(df = 6) 

222,213 (***) 

(df=2;6) 

 
 

Autoklaw. 

silikat 

wapienny 

θ =  − 0,2258 +  0,0693εeff − 0,0009εeff
2  

(***)       (***)            (***) 
0,992 

0,028  
(df = 17) 

1019,267 (***) 
(df = 2; 17) 

Beton 

komórkowy 
θ = − 0,1903 +  0,0699εeff  − 0,002εeff

2  

(***)         (***)               (***) 
0,993 

0,011 (df 

= 18) 

1199,803 (***) 

(df = 2; 18) 

Tynk B 
θ =  − 0,2898 +  0,1019εeff − 0,0039εeff

2  

(***)         (***)               (**) 
0,977 

0,017 

(df = 15) 

321,551 (***) 

(df = 2; 15) 

Tynk C 
θ = –  0,2622 +  0,0842εeff  − 0,0031εeff

2  

(***)        (***)            (***) 
0,988 

0,011 

(df = 12) 

474,451 (***) 

(df = 2; 12) 

Tynk D 
θ =  − 0,664 +  0,2676εeff − 0,0219εeff

2  

(*)              ( *)                ( ) 
0,966 

0,011 
(df = 7) 

99,382 (***) 
(df = 2; 7) 

Tynk E 
θ = –  1,4231 +  0,5478εeff  − 0,0446εeff

2  

(***)          (***)              (***) 
0,972 

0,015 

(df = 11) 

190,004 (***) 

(df = 2; 11) 

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001) 

 

Porównanie wyników uzyskanych z modelu dla sondy B3 i badań grawime-

trycznych przedstawiono w postaci wykresów (rysunek 3.3.8). Równania linii 

regresji zamieszczono w tabeli 3.3.9. 

 

 

Rys. 3.3.8a. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondą TDR B3, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 
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Rys. 3.3.8b. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy TDR B3, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 
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Tabela 3.3.9. Weryfikacja jakości przyjętego modelu – sonda B3 

Materiał Równanie regresji R2 

Cegła ceramiczna pełna 𝜃 =  0,971 ∙ θ +  0,006 0,965 

Cegła klinkierowa 𝜃 =  0,987 ∙ θ +  0,001 0,987 

Autoklawizowany silikat 

wapienny 
𝜃 =  0,980 ∙ θ +  0,005 0,992 

Beton komórkowy 𝜃 =  0,972 ∙ θ +  0,002 0,993 

Tynk B 𝜃 =  0,966 ∙ θ +  0,004 0,977 

Tynk C 𝜃 =  0,984 ∙ θ +  0,002 0,988 

Tynk D 𝜃 =  0,965 ∙ θ +  0,003 0,966 

Tynk E 𝜃 =  0,973 ∙ θ +  0,004 0,972 

 

Całkowita i rozszerzona niepewność pomiarowa 

Wyniki obliczeń niepewności całkowitej i rozszerzonej uzyskane dla po-

szczególnych materiałów na podstawie wzorów (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono 

w postaci graficznej (rysunek 3.3.9) oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.10). 

 

Rys. 3.3.9a. Niepewność pomiarowa całkowita i rozszerzona w badaniach wilgotności 

materiałów za pomocą sondy B3 
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Rys. 3.3.9b. Niepewność pomiarowa całkowita i rozszerzona, sonda B3 

Tabela. 3.3.10. Niepewności pomiarowe w badaniach wilgotności materiałów  

z wykorzystaniem sondy B3 przy różnych zakresach wilgotności 

Materiał RMSE U dolny zakres 
U zakres 
środkowy 

U górny zakres 

Cegła ceramiczna pełna 0,021 
0–0,08 0,05–0,30 0,30–0,36 

0,028 0,016 0,034 

Cegła klinkierowa 0,006 
0–0,02 0,02–0,014 0,14-0,16 

0,012 0,009 0,013 

Autoklawizowany 

silikat wapienny 
0,026 

0–0,10 0,10–0,80 0,80–0,92 

0,032 0,021 0,035 

Beton komórkowy 0,011 
0–0,08 0,08–0,36 0,36–0,42 

0,011 0,008 0,016 

Tynk B 0,016 
0–0,06 0,06–0,028 0,28–0,33 

0,017 0,013 0,024 

Tynk C 0,010 
0–0,02 0,02– 0,26 0,26–0,28 

0,013 0,009 0,016 

Tynk D 0,009 
0–0,02 0,04–0,14 0,14–0,145 

0,017 0,011 0,018 

Tynk E 0,014 
0,0–0,02 0,02–0,24 0,24–0,26 

0,022 0,014 0,023 
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3.3.2.4. Wyniki badań kalibracyjnych sondy B4  

 
Wyniki badań kalibracyjnych prototypowej sondy B4 z użyciem wybranych 

materiałów stanowiących elementy przegród budowlanych przedstawiono na 

rysunku 3.3.10. 

 

 

Rys. 3.3.10a. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff) zmierzoną  

z wykorzystaniem sondy B4, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 
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Rys. 3.3.10b. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff) zmierzoną 

z wykorzystaniem sondy B4, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 

Analiza wyników wykazała następujące różnice w porównaniu do typowych 

konstrukcji sond oraz sond powierzchniowych B1, B2 i B3 przedstawionych we 

wcześniejszej części opracowania: 

 efektywna przenikalność dielektryczna suchych próbek (0%vol) wyzna-

czona sondą  B4 przekracza wartość 3,0 [-] i w większości przypadków 

jest zbliżona do wartości odczytywanych przez sondę B3. Powyższa ce-

cha jest konsekwencją podobnej budowy czujnika (szerokości sensora  

i analogicznego udziału poszczególnych materiałów, różnica dotyczy 

jedynie ilości falowodów), 

 podobnie jak w przypadku sond B1-B3, w zakresie przenikalności die-

lektrycznej 3,5–4,5 [-] wilgotności odczytywane są zbliżone do wskazań 

sond inwazyjnych, 
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 w stanach podwyższonego zawilgocenia sonda B4 wykazuje wyższą 

wartość wilgotności przy odczytanej przenikalności dielektrycznej niż 

sonda inwazyjna. 

 
Modele regresji 

Modele regresji opracowane dla sondy pomiarowej B4 na podstawie badań 

laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 3.3.11. 

Tabela 3.3.11.  Formuły kalibracyjne powierzchniowej sondy B4 uzyskane dla  

poszczególnych materiałów 

Materiał Formuła kalibracyjna R2 RSE Statystyka F 

Cegła 

ceramiczna 

pełna 

θ = –  0,3776 +   0,1451εeff − 0,0071εeff
2  

 (***)        (***)              (***) 
0,979 

0,018 
(df = 15) 

353,649 (***) 
(df = 2; 15) 

Cegła 

klinkierowa 
θ = –  0,4244 +  0,1646εeff  − 0,0104εeff

2  

   (*)            (*)                    ( ) 
0,980 

0,009 

(df = 6) 

143,961 (***) 
(df=2;6) 

 

Autoklaw. 
silikat 

wapienny 

θ =  − 0,191 +  0,0639εeff − 0,0005εeff
2  

  (***)       (***)                 ( ) 
0,987 

0,036 

(df = 17) 

632,515 (***) 

(df = 2; 17) 

Beton 

komórkowy 
θ = − 0,174 +  0,0638εeff  − 0,0016εeff

2  

(***)        (***)            (***) 
0,991 

0,012 

(df = 18) 

1041,898 (***) 

(df = 2; 18) 

Tynk A 
θ = –  0,3101 +  0,1128εeff  − 0,0049εeff

2  

    (***)        (***)               (***) 
0,986 

0,014 

(df = 16) 

550,232 (***) 

(df = 2; 16) 

Tynk B 
θ =  − 0,3079 +  0,1123εeff − 0,0048εeff

2  

  (***)         (***)               (***) 
0,983 

0,015 

(df = 15) 

421,270 (***) 

(df = 2; 15) 

Tynk C 
θ = –  0,2722 +  0,0897εeff  − 0,0035εeff

2  

  (***)         (***)                 (**) 
0,981 

0,013 

(df = 12) 

304.157 (***) 

(df = 2; 12) 

Tynk E 
θ = –  0,939 +  0,372εeff  − 0,0285εeff

2  

  (***)       (**)                 (*) 
0,946 

0,021 
(df = 11) 

96,525 (***) 
(df = 2; 11) 

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001) 

 

Porównanie wyników uzyskanych z modelu dla sondy B4 i badań grawime-

trycznych przedstawiono w postaci wykresów (rysunek 3.3.11). Równania linii 

regresji zamieszczono w tabeli 3.3.12. 
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Rys. 3.3.11a. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy TDR B4, a wilgotnością określoną grawimetrycznie 
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Rys. 3.3.11b. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy TDR B4, a wilgotnością określoną grawimetrycznie 

Tabela 3.3.12. Weryfikacja jakości przyjętego modelu – sonda B4 

Materiał Równanie regresji R2 

Cegła ceramiczna pełna 𝜃 =  0,984 ∙ θ +  0,004 0,987 

Cegła klinkierowa 𝜃 =  0,975 ∙ θ +  0,001 0,980 

Autoklawizowany silikat 

wapienny 
𝜃 =  1,007 ∙ θ +  0,004 0,991 

Beton komórkowy 𝜃 =  0,972 ∙ θ +  0,003 0,991 

Tynk A 𝜃 =  0,971 ∙ θ +  0,003 0,986 

Tynk B 𝜃 =  0,974 ∙ θ +  0,003 0,983 

Tynk C 𝜃 =  0,985 ∙ θ +  0,003 0,981 

Tynk E 𝜃 =  0,948 ∙ θ +  0,007 0,946 

 
Całkowita i rozszerzona niepewność pomiarowa 

Wyniki obliczeń niepewności całkowitej i rozszerzonej uzyskane dla po-

szczególnych materiałów na podstawie wzorów (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono 

w postaci graficznej (rysunek 3.3.12) oraz w formie tabelarycznej (tabela 

3.3.13). 

 



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu … 113 

 

Rys. 3.3.12 Niepewność pomiarowa całkowita i rozszerzona, sonda B4 
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Tabela 3.3.13. Niepewności pomiarowe w badaniach wilgotności z wykorzystaniem 

sondy B4 materiałów przy różnych zakresach wilgotności 

Materiał RMSE U dolny zakres 
U zakres 

środkowy 
U górny zakres 

Cegła ceramiczna pełna 0,016 
0–0,06 0,06–0,34 0,34–0,36 

0,019 0,014 0,030 

Cegła klinkierowa 0,007 
0–0,02 0,02–0,014 0,14-0,16 

0,013 0,009 0,017 

Autoklawizowany 
silikat wapienny 

0,033 
0–0,15 0,15–0,60 0,60–0,92 

0,043 0,030 0,037 

Beton komórkowy 0,011 
0–0,06 0,06–0,36 0,36–0,42 

0,013 0,009 0,017 

Tynk A 0,013 
0–0,04 0,04–0,32 0,032–0,36 

0,016 0,012 0,020 

Tynk B 0,014 
0–0,06 0,06–0,030 0,30–0,33 

0,016 0,012 0,021 

Tynk C 0,012 
0–0,04 0,04 0,26 0,26–0,28 

0,015 0,011 0,023 

Tynk E 0,019 
0,0–0,04 0,04–0,24 0,24–0,26 

0,030 0,018 0,038 

 

3.3.2.5. Wyniki badań kalibracyjnych sondy C 

 

Na rysunku 3.3.13 przedstawiono wyniki badań kalibracyjnych prototypowej 

sondy C dla wybranych materiałów stanowiących elementy przegród budowla-

nych.

 

 

Rys. 3.3.13a. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff)  

zmierzoną przez sondę C, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 
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Rys. 3.3.13b. Zależność pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną (εeff)  

zmierzoną przez sondę C, a wilgotnością objętościową (θ) badanych materiałów 

W badaniach kalibracyjnych sondy powierzchniowej typu C zaobserwowano 

następujące zależności: 

 sonda typu C wykazuje najmniejszą wartość odczytów ɛeff  próbek  

w stanie powietrzno-suchym w porównaniu do pozostałych konstrukcji 

czujników. Wartość ta zawiera się w przedziale 2,00–2,08 [-] i jest 

niższa od wartości dla pozostałych czujników powierzchniowych,  

w tym sondy B1 o falowodzie w kształcie kątownika. Zaobserwowaną 

prawidłowość można wyjaśnić następująco. Przenikalność dielek-

tryczna polichlorku winylu, z którego wykonano obudowę dystansują-

cą falowody pomiarowe, wynosi 3,0–3,3 [-] (www.matweb.com), zaś 

przenikalność dielektryczna ertacetalu z którego wykonano sensory 

B1-B4 jest większa i osiąga 3,8 [-] (Skierucha i in., 2008). Ponadto 

obudowa PCW jest bardzo cienka i pręty, poza kontaktem z badanym 

materiałem, w całości eksponowane są na działanie powietrza, które 

według większości opracowań charakteryzuje się przenikalnością die-

lektryczną równą 1 [-] (Curtis i Defandorf, 1929; Davis i Annan, 1989; 

Daniels, 1996; Korhonen i in., 1997). W związku z powyższym, war-

tość wypadkowa, będąca efektywną przenikalnością dielektryczną od-

czytywaną dla materiałów suchych przez sondę C jest mniejsza niż  

w przypadku pozostałych sond, 
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 w odróżnieniu od pozostałych sond powierzchniowych B1-B4, dla pró-

bek w stanie powietrzno-suchym sonda typu C wykazuje wartości zbli-

żone do wykazywanych przez typowe formuły kalibracyjne dla sond 

inwazyjnych. Niniejsza uwaga dotyczy głównie uniwersalnej formuły 

Topp’a i in. (1980), gdzie zgodność wykazano dla wszystkich przebada-

nych materiałów. W przypadku formuły Malickiego i in. (1996), która  

w szacowaniu wilgotności uwzględnia również gęstość materiału, istnie-

ją odstępstwa od tej reguły, 

 przy stanach podwyższonej wilgotności, odczyty ɛeff  za pomocą sondy 

typu C wskazują na wyższą wilgotność niż przy wykorzystaniu trady-

cyjnych sond i formuł kalibracyjnych – podobnie jak w przypadku po-

zostałych sond powierzchniowych, 

 dla stanów maksymalnego nasycenia odczyty przenikalności dielek-

trycznej za pomocą sondy powierzchniowej typu C są niższe od analo-

gicznych wskazań sond typoszeregu B. W zależności od materiału, róż-

nica w odczytach ɛeff  zawiera się w przedziale 0,5–4,0 [-]. 

 
Modele regresji 

Zależności pomiędzy efektywną przenikalnością dielektryczną odczytaną  

z miernika TDR z wykorzystaniem sondy powierzchniowej C opisano za pomo-

cą modeli regresji przedstawionych w tabeli 3.3.14. 

Tabela 3.3.14.  Formuły kalibracyjne powierzchniowej sondy C uzyskane dla  

poszczególnych materiałów 

Materiał Formuła kalibracyjna R2 RSE Statystyka F 

Cegła 

ceramiczna pełna 
θ = –  0,474 +   0,2948εeff − 0,0265εeff

2  

(***)        (***)               (**) 
0,988 

0,016 

(df = 5) 

214,302 (***) 

(df = 2; 5) 

Autoklaw. 
silikat wapienny 

θ =  − 0,1921 +  0,0998εeff − 0,0022εeff
2  

(***)         (***)             (***) 
0,991 

0,033 
(df = 8) 

465,398 (***) 
(df = 2; 8) 

Beton 

komórkowy 
θ = − 0,1381 +  0,076εeff  − 0,0027εeff

2  

(**)         (***)             (**) 
0,991 

0,015 

(df = 6) 

323,373 (***) 

(df = 2; 6) 

Cegła silikatowa 
θ = –  0,341 +  0,2199εeff − 0,019εeff

2  

(*)         (**)                (*) 
0,973 

0,022 
(df = 4) 

72,287 (***) 
(df = 2; 4) 

(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001) 

 
Porównanie wyników uzyskanych z modelu dla sondy C i badań grawime-

trycznych przedstawiono w postaci wykresów (rysunek 3.3.14). Równania linii 

regresji zamieszczono w tabeli 3.3.15. 
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Rys. 3.3.14. Zależności pomiędzy wilgotnością odczytaną za pomocą powierzchniowej 

sondy TDR C, a wilgotnością określoną metodą grawimetryczną 

Tabela 3.3.15. Weryfikacja jakości przyjętego modelu – sonda C 

Materiał Równanie regresji R2 

Cegła ceramiczna pełna 𝜃 =  0,986 ∙ θ +  0,002 0,988 

Autoklawizowany silikat 
wapienny 

𝜃 =  1,001 ∙ θ +  0,003 0,991 

Beton komórkowy 𝜃 =  0,978 ∙ θ +  0,002 0,991 

Cegła silikatowa 𝜃 =  0,974 ∙ θ +  0,004 0,973 
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Całkowita i rozszerzona niepewność pomiarowa 

Wyniki obliczeń niepewności całkowitej i rozszerzonej uzyskane dla poszcze-

gólnych materiałów na podstawie wzorów (3.3.5) i (3.3.6) przedstawiono w posta-

ci graficznej (rysunek 3.3.15) oraz w formie tabelarycznej (tabela 3.3.16). 

 

Rysunek 3.3.15. Niepewności pomiarowe całkowita i rozszerzona w badaniach  

wilgotności materiałów za pomocą sondy C 

Tabela 3.3.16. Niepewności pomiarowe w badaniach wilgotności  

z wykorzystaniem sondy C 

Materiał RMSE U dolny zakres 
U zakres 

środkowy 
U górny zakres 

Cegła ceramiczna pełna 0,012 
0–0,05 0,05–0,30 0,30–0,36 

0,022 0,019 0,030 

Autoklawizowany 
silikat wapienny 

0,028 
0–0,10 0,10–0,80 0,80–0,92 

0,046 0,032 0,047 

Beton komórkowy 0,011 
0–0,04 0,04–0,36 0,36–0,42 

0,021 0,016 0,026 

Cegła silikatowa 0,016 
0–0,05 0,05–0,20 0,20–0,27 

0,030 0,023 0,042 
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3.3.3. Dyskusja wyników 
 

Przyjęty model regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia adekwatnie 

odwzorowuje zależność pomiędzy wilgotnością badanego ośrodka, a odczytami 

za pomocą sond powierzchniowych. Potwierdzają to następujące parametry sta-

tystyczne:  

 współczynnik determinacji (R2), którego wartość w większości przy-

padków przekracza 0,9, 

 liniowe równania regresji ze współczynnikami kierunkowymi zbliżo-

nymi do jedności uzyskane przy porównaniu danych z badań laborato-

ryjnych i przyjętych modeli, 

 wartości standardowych błędów estymacji RSE (ang. Residual Standard 

Error) w większości przypadków poniżej 0,04 cm3/cm3, 

 w większości przypadków poziomy istotności poszczególnych estyma-

torów w równaniach regresji (p-value) przyjmują wartość niższą od 

0,001, 

 wartości średniokwadratowego błędu estymacji (RMSE), jako miary 

niepewności pomiarowej, są w wielu przypadkach niższe niż w przy-

padku równań kalibracyjnych opracowanych dla czujników inwazyj-

nych, 

 wartości niepewności pomiarowej całkowitej (uc) i rozszerzonej (U) są  

w wielu wypadkach niższe niż w przypadku niepewności równań opra-

cowanych dla czujników inwazyjnych. Zakresy dolny i górny cechują 

się najwyższą wartością niepewności pomiarowej, zaś najniższe warto-

ści niepewności notowane są w przypadku przedziału środkowego. Jest 

to cecha większości urządzeń mierniczych, w tym przypadku jest to 

głównie spowodowane właściwościami przyjętego modelu regresji (Wu, 

2010). 

 

Szczegółową analiza cech statystycznych przyjętego modelu kalibracji i nie-

pewności pomiarowych dla poszczególnych sensorów przedstawiono w tabeli 

3.3.17. 
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Tabela 3.3.17. Cechy statystyczne przyjętego modelu kalibracji i niepewności  

pomiarowe poszczególnych sond 

 R2 

Funkcja 
korelacji/ 

współczynniki 

kierunkowe 

RSE 

[cm3/cm3] 

Wartość 

statystyki F 

Krytyczny poziom 

istotności 
estymatorów 

RMSE 

[cm3/ 
cm3] 

U 

[cm3/cm3] 

B1 

0,976–0,990 

 

wyjątek: 
tynk D –

0,909 

Liniowa 
0,974–0,998 

wyj.: tynk D –

0,909 

0,01–0,03 

We wszystkich 

przypadkach 

p<0,001 (***), 
potwierdza 

istotność 

statystyczną 
przyjętych 

modeli regresji 

p < 0,001 

wyjątki: 
tynk D 

β0, β1, β2 p > 0,05 

tynk E 
β2 p > 0,05 

0,007–0,028 

Zakres 

środkowy: 
0,01–0,023 

Zakres 

skrajny, 
powyżej 0,04 

B2 

0,979–0,992 
 

wyjątek: 

tynk E –
0,934 

Liniowa 

0,975–1,007 
wyj.: tynk E – 

0,936 

0,01–0,03 

We wszystkich 
przypadkach 

p<0,001, 

potwierdza 
istotność 

statystyczną 

przyjętych 
modeli regresji 

p < 0,001 

wyjątki: 

cegła klinkierowa, 
cegła silikatowa, 

tynk E 

β2 p > 0,05 

0,010–0,026 

Zakres 

środkowy: 

0,006–0,02 
Zakres 

skrajny, 

powyżej 0,035 

B3 0,965–0,993 
Liniowa  

0,965–0,987 
0,011–0,028 

We wszystkich 

przypadkach 
p<0,001, 

potwierdza 

istotność 
statystyczną 

przyjętych 

modeli regresji 

p < 0,001 

p < 0, 01 
p < 0, 05 

wyjątki: 

cegła klinkierowa, 
cegła silikatowa, 

tynk D 

β2 > 0,05 

0,010–0,026 

Zakres 
środkowy: 

0,01–0,02 

Zakres 
skrajny, 

powyżej 0,035 

B4 

0,979–0,991 

 
wyjątek: 

tynk E –

0,946 

Liniowa 

0,948–1,007 
0,009–0,036 

We wszystkich 

przypadkach 
p<0,001, 

potwierdza 

istotność 
statystyczną 

przyjętych 

modeli regresji 

Większość 

p < 0,001 

w niektórych 
przypadkach 

β2 p < 0,01; 0,05 

wyjątki: 
cegła klinkierowa, 

autoklawizowany 

silikat wapienny: 
β2 p > 0,05 

0,010–0,026 

Zakres 
środkowy: 

0,007–0,03 

Zakres 
skrajny, 

powyżej 0,04 

C 0,972–0,991 
Liniowa 

0,974–1,001 
0,015–0,033 

We wszystkich 

przypadkach 
p<0,001, 

potwierdza 

istotność 
statystyczną 

przyjętych 

modeli regresji 

większość 
p < 0,001 

w niektórych 

przypadkach 
β2 p < 0,01; 0,05 

 

0,011–0,028 

Zakres 
środkowy: 

0,011–0,032 

Zakres 
skrajny, 

powyżej 0,045 
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Krytyczne poziomy istotności poszczególnych estymatorów dla większości 

modeli przyjmują wartość niższą od 0,001 (***), co potwierdza ich istotność 

statystyczną. Najniższe wartości p cechują estymatory β0 i β1. W przypadku 

estymatorów β2 wartości p są zazwyczaj niższe niż 0,001; 0,01 lub 0,05, co po-

twierdza wysoki stopień dopasowania przyjętego modelu regresji do danych 

pomiarowych. W niektórych przypadkach p > 0,05, (szczególnie dla estymato-

rów β2), co oznacza niski poziom istotności. Jednocześnie analiza statystyki  

F (p<0,001) we wszystkich przypadkach potwierdza istotność statystyczną przy-

jętych modeli. 

W wyniku badań kalibracyjnych uzyskano modele regresji opisujące zależ-

ności pomiędzy odczytami efektywnej przenikalności dielektrycznej, a wilgot-

nością badanych próbek. Podstawowe parametry określające niepewności po-

miarowe sensorów dla poszczególnych materiałów przedstawiono w tabelach 

3.3.18 – 3.3.20. Są to współczynniki determinacji R2 (określające jaki procent 

danych obejmuje przyjęty model regresji), współczynniki RMSE (opisujące 

jakość dopasowania modelu do danych pomiarowych) oraz rozszerzone niepew-

ności pomiarowe (U). 

Tabela 3.3.18. Zestawienie współczynników determinacji (R2) dla modeli regresji 

Materiał B1 B2 B3 B4 C 

Cegła ceramiczna pełna 0,987 0,979 0,965 0,979 0,988 

Cegła klinkierowa 0,979 0,985 0,987 0,980 - 

Autoklawizowany silikat 

wapienny 
0,990 0,992 0,992 0,987 0,991 

Beton komórkowy 0,988 0,992 0,993 0,991 0,991 

Tynk A 0,988 0,991 - 0,986 - 

Tynk B 0,978 0,982 0,977 0,983 - 

Tynk C - 0,995 0,988 0,981 - 

Tynk D 0,909 0,989 0,966 - - 

Tynk E 0,976 0,934 0,972 0,946 - 

Cegła silikatowa - 0,981 - - 0,973 
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Tabela 3.3.19. Zestawienie niepewności pomiarowych RMSE sond  

dla poszczególnych materiałów 

Materiał 
Wilgotność 

maksymalna 
B1 B2 B3 B4 C 

Cegła ceramiczna pełna 0,36 0,013 0,016 0,021 0,016 0,012 

Cegła klinkierowa 0,16 0,007 0,006 0,006 0,007 - 

Autoklawizowany 

silikat wapienny 
0,92 0,028 0,026 0,026 0,033 0,028 

Beton komórkowy 0,42 0,014 0,011 0,011 0,011 0,011 

Tynk A 0,36 0,012 0,010 - 0,013 - 

Tynk B 0,33 0,015 0,014 0,016 0,014 - 

Tynk C 0,28 - 0,006 0,010 0,012 - 

Tynk D 0,15 0,015 0,005 0,009 - - 

Tynk E 0,26 0,013 0,021 0,014 0,019 - 

Cegła silikatowa 0,27 - 0,013 - - 0,016 

 

Tabela 3.3.20. Rozszerzone niepewności pomiarowe U sond w środkowym zakresie 

pomiarowym dla poszczególnych materiałów 

Materiał 
Wilgotność 
maksymalna 

B1 B2 B3 B4 C 

Cegła ceramiczna pełna 0,36 0,01 0,008 0,016 0,014 0,019 

Cegła klinkierowa 0,16 0,009 0,009 0,009 0,009 - 

Autoklawizowany 
silikat wapienny 

0,92 0,023 0,020 0,021 0,030 0,032 

Beton komórkowy 0,42 0,012 0,009 0,008 0,009 0,016 

Tynk A 0,36 0,010 0,009 - 0,012 - 

Tynk B 0,33 0,007 0,007 0,013 0,012 - 

Tynk C 0,28 - 0,006 0,009 0,011 - 

Tynk D 0,15 0,010 0,010 0,011 - - 

Tynk E 0,26 0,014 0,019 0,014 0,018 - 

Cegła silikatowa 0,27 - 0,012 - - 0,023 

 

Wykazano, że najkorzystniejsze parametry miernicze posiada sonda B2 oraz 

sonda C. Średnia wartość współczynnika determinacji (R2) dla sondy B2 wynosi 

0,982, średnia wartość RMSE = 0,0128 cm3/cm3, a średnia wartość niepewności 

rozszerzonej U = 0,0109 cm3/cm3. Sonda C uzyskała następujące wartości średnie ze 

wszystkich pomiarów: R2 = 0,986, RMSE = 0,0168 cm3/cm3 i U = 0,0225 cm3/cm3. 

Obie konstrukcje wybrano do badań testowych i zastosowano w dalszej części pra-

cy. 
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Porównanie niepewności pomiarowych opracowanych modeli z danymi z literatury 

Jednym z parametrów określających niepewność pomiarową przyjętego mo-

delu regresji jest RMSE, często stosowany w literaturze do określenia niepewno-

ści przyjętych formuł kalibracyjnych na potrzeby pomiarów wilgotności z wyko-

rzystaniem tradycyjnych, inwazyjnych sond TDR. 

Z tabeli 3.3.18 można odczytać, że wartość RMSE uzyskana dla wszystkich mo-

deli zawiera się w przedziale od 0,005 do 0,33 cm3/cm3. Najniższe wartości tego 

współczynnika (0,005–0,007 cm3/cm3) odnotowano dla cegły klinkierowej oraz 

tynków C i D. Wartości te uzyskano dla sond B1-B4 w przypadku cegły klinkiero-

wej, dla sondy B2 w przypadku tynku C oraz dla sond B2 i B3 w przypadku tynku 

C. Dla większości materiałów i czujników wartość RMSE wahała się od 0,012 do 

0,02 cm3/cm3. W przypadku autklawizowanego silikatu wapiennego, niezależnie od 

rodzaju sensora RMSE przekraczało 0,025 cm3/cm3. Maksymalną wartość tego 

parametru 0,33 cm3/cm3 odnotowano dla modelu estymowanego dla sondy B4. 

Według danych przedstawionych przez Ju i in. (2010) zastosowanie modelu 

Topp’a i in. (1980) w odniesieniu do wybranych ośrodków glebowych skutko-

wało niepewnościami wyrażonymi jako RMSE w przedziale  

0,01–0,066 cm3/cm3. W przypadku modelu zaproponowanego przez Roth’a i in. 

(1990) RMSE przyjmował wartości 0,008–0,037 cm3/cm3. RMSE dla popularnej 

formuły kalibracyjnej zaproponowanej przez Malickiego i in. (1996) ustalono na 

poziomie 0,03 cm3/cm3. Należy mieć na uwadze, że w większości źródeł litera-

turowych proponowane modele miały charakter uniwersalny. Z tego powodu 

jakość dopasowania do danych pomiarowych była niższa. Modele przedstawione 

w niniejszej pracy mają charakter indywidualny, stąd lepiej odwzorowują zależ-

ności εeff – θ dla danego czujnika i materiału. Uzyskane wartości RMSE są po-

równywalne, a w wielu przypadkach wyższe od wartości wyznaczonych przez 

zespół Udawatta’y i in. (2011) dla modeli regresji opracowanych indywidualnie 

dla każdego z materiałów (0,008–0,034 cm3/cm3). 

Porównując dane uzyskane w drodze eksperymentu z danymi ze źródeł litera-

turowych swierdzono następujące zależności: 

 wartości RMSE dla modeli opracowanych w niniejszej pracy są niższe 

od podawanych przez źródła literaturowe dla cegły klinkierowej oraz 

tynków C i D, 

 wartości RMSE dla pozostałych modeli są niższe lub porównywalne  

z danymi literaturowymi, 
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 wartości RMSE dla modeli wyprowadzonych dla wszystkich czujników 

i autoklawizowanego silikatu wapiennego są porównywalne lub wyższe 

od RMSE podawanego przez źródła literaturowe. 

Drugim parametrem, którego wartość można porównać z danymi literaturo-

wymi, jest niepewność pomiarowa, przytaczana w postaci niepewności rozsze-

rzonej U. Jako, że na jej wartość wpływa głównie niepewność pomiarowa typu 

A, związana z jakością dopasowania przyjętego modelu regresji, wyraźnie wi-

doczna jest korelacja pomiędzy wartościami U, a RMSE. Analizie poddano je-

dynie wartości U ze środkowego zakresu pomiarowego. Najniższe wartości nie-

pewności rozszerzonej zaobserwowano dla cegły klinkierowej (w każdym przy-

padku 0,009 cm3/cm3 dla czujników B1–B4), betonu komórkowego (sondy  

B2–B4), tynku B (B1, B2) oraz tynku C (sondy B2, B3). Najwyższymi niepew-

nościami pomiarowymi obarczone są badania autoklawizowanego silikatu wa-

piennego, których wartości przekraczają 0,02 i 0,03 cm3/cm3 odpowiednio  

w przypadku sond B1-B3 oraz B4 i C. 

Źródła literaturowe wskazują na następujące wartości niepewności pomiaro-

wych modeli opracowanych dla ośrodków gruntowych i sond inwazyjnych:  

według Topp’a i in. (1984) oraz  Amato i Ritchie (1995) jest to  

niepewność w przedziale 0,022–0,023 cm3/cm3. Według Černý’ego (2009) – 

0,0269 cm3/cm3, według Malickiego i in. (1996) 0,004–0,018 cm3/cm3, zaś we-

dług Roth’a i in. (1990) 0,011–0,013 cm3/cm3. W większości są to wartości wyż-

sze lub porównywalne z uzyskanymi w drodze badań eksperymentalnych  

w niniejszej pracy. Jedynie modele opracowane dla autoklawizowanego silikatu 

wapiennego charakteryzują się niższą wartością niepewności pomiarowej od 

podawanej w literaturze przedmiotu. 

Zdaniem autora, korzystniejsze parametry miernicze prototypowego zestawu 

sond i oprzyrządowania TDR wynikają z następujących przyczyn: 

 opracowane w drodze eksperymentalnej modele regresji są równaniami 

indywidualnymi. W przypadku czujników inwazyjnych najczęściej sto-

sowane są modele o charakterze uniwersalnym, cechującym się mniej 

korzystną wartością RMSE i niepewności pomiarowej od równań indy-

widualnych, w przypadku modeli indywidualnych podawanych przez 

Udawatta’ę i in., (2011) wartości RMSE były niższe, 

 modele regresji sond powierzchniowych opracowano dla materiałów 

budowlanych, podczas gdy większość źródeł dotyczy ośrodków grunto-

wych, które charakteryzują się mniejszą homogenicznością, 
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 wilgotność maksymalna większości gleb, dla których kalibrowano in-

wazyjne czujniki TDR, wynosi ponad 0,5 cm3/cm3 (50%vol). Szeroki za-

kres pomiarowy wpływa na wzrost wartości RMSE oraz niepewności 

pomiarowej. W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy najniższe 

wartości RMSE oraz U uzyskano dla cegły klinkierowej i tynku D, któ-

rych wilgotności maksymalne wynosiły jedynie 0,15–0,16 cm3/cm3. 

Maksymalne wartości RMSE i U, przekraczające wartości cytowane  

w literaturze, uzyskano dla autoklawizowanego silikatu wapiennego  

o wilgotności maksymalnej 0,92 cm3/cm3 (92%vol). 

3.4. Badania laboratoryjne 
 

Celem badań laboratoryjnych była ocena potencjału pomiarowego prototy-

powych czujników oraz wykazanie możliwości zastosowania ich w praktyce. 

Wykonano badania: 

 procesów transportu wody za pomocą powierzchniowych sond typu B  

w materiałach i modelowych przegrodach budowlanych z zastosowaniem: 

o próbki betonu komórkowego, 

o modelowej ścianki z cegły ceramicznej pełnej, 

o modelowej ścianki z cegły silikatowej, 

 monitoringu procesów wilgotnościowych za pomocą powierzchniowych sond 

typu C w materiałach i modelowych przegrodach budowlanych z zastosowa-

niem: 

o próbki autoklawizowanego silikatu wapiennego, 

o modelowej ścianki z cegły ceramicznej pełnej, 

o modelowej ścianki z cegły silikatowej. 
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3.4.1. Metodyka pomiaru 

 
Wyposażenie techniczne wykorzystane do eksperymentu było następujące:  

 sonda powierzchniowa TDR – prototyp B2 (dane techniczne w tabeli 

3.1.1), 

 zestaw sond powierzchniowych TDR – typu C (dane techniczne w tabeli 

3.1.1), 

 przewód koncentryczny, 

 miernik TDR LOM (TDR Multimeter, ETest/Lublin), 

 komputer PC do sterowania miernikiem i przetwarzania danych, 

 aplikacja TDR Reflectometer do sterowania pomiarem oraz pozyskiwa-

nia i obróbki danych, 

 miernik pojemnościowy wilgotności (LB-796, LABEL), 

 suszarka próżniowa Memmert VO-500, 

 waga WPT 30/60 firmy RADWAG, 

 próbki betonu komórkowego oraz autoklawizowanego silikatu wapien-

nego, 

 ścianki modelowe z cegły ceramicznej pełnej i silikatowej. 

3.4.1.1. Metodyka pomiaru podciągania kapilarnego w próbce z betonu 

komórkowego za pomocą sondy B2 i sondy pojemnościowej 

 

Próbkę materiału przygotowano docinając bloczek do pożądanych wymia-

rów, suszono do stałej masy, a następnie pokryto cienką warstwą masy bitu-

micznej do izolacji powłokowych celem zminimalizowania wpływu środowiska 

zewnętrznego na przebieg badanego procesu. Gęstość pozorna materiału w sta-

nie suchym wynosiła według danych producenta 700 kg/m3, a wilgotność mak-

symalna ustalona w trakcie badań kalibracyjnych – 0,36 cm3/cm3. 

Wymiary próbki z betonu komórkowego były następujące: 240×240×350 mm. 

Schemat ideowy stanowiska pomiarowego do badań podciągania kapilarnego za 

pomocą sond B2 i LB-796 przedstawiono na rysunku 3.4.1. Badaną próbkę 

umieszczono nad zwierciadłem wody w kuwecie. Dolną część próbki zanurzono 

ok. 1 cm poniżej stałego zwierciadła wody. Na próbce oznaczono punkty pomia-

rowe w pięciocentymetrowych odstępach (były to kolejno poziomy 5, 10, 15, 20, 

25 i 30 cm). 
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Rys. 3.4.1. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru zjawiska podciągania kapilarnego 

3.4.1.2. Metodyka pomiarów podciągania kapilarnego w ściankach  

modelowych z cegły ceramicznej pełnej oraz silikatowej 

 

Do pomiarów przygotowano dwie ścianki modelowe z cegły ceramicznej 

pełnej oraz silikatowej. Wymiary ścianek: 520×365×120 mm (szerokość × wy-

sokość × grubość). Wykorzystano zaprawę cementową o grubości spoiny po-

ziomej 10 mm i grubości spoiny pionowej 20 mm. Parametry fizyczne cegieł 

były następujące: 

 cegła ceramiczna 

o gęstość objętościowa w stanie suchym 1500 kg/m3,  

o wilgotność maksymalna 0,36 cm3/cm3,  

 cegła silikatowa: 

o gęstość objętościowa w stanie suchym 1850 kg/m3,  

o wilgotność maksymalna 0,275 cm3/cm3.  

Każda cegła została ponumerowana według schematu przedstawionego na 

rysunkach 3.4.2 i 3.4.3 w następującej konwencji – cyfra oznacza kolejną war-

stwę cegieł, litera kolejną cegłę w warstwie. Po wymurowaniu, ścianki modelo-

we wysuszono do stałej masy, a następnie zabezpieczono masą bitumiczną. 

W trakcie badań ścianki umieszczono nad zwierciadłem wody w kuwecie. 

Dolną część ścianek zanurzono ok. 1 cm poniżej stałego zwierciadła wody. Ba-

danie z wykorzystaniem sondy B2 polegało na odczycie efektywnej przenikal-
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ności dielektrycznej εeff w poszczególnych cegłach, w określonych interwałach 

czasowych. 

 

Rys. 3.4.2. Schemat stanowiska pomiarowego w eksperymencie  

z wykorzystaniem sondy B2 

W przypadku badań z wykorzystaniem sond typu C, nie było możliwe obsa-

dzenie wszystkich cegieł sondami z uwagi kolizje pomiędzy poszczególnymi 

sensorami. W związku z powyższym zdecydowano się na montaż sondy na każ-

dej z warstw muru i obsadzono cegły o następującym oznaczeniu: 1A, 2B, 3A, 

4B oraz 5A według rysunku 3.4.3. Całość konstrukcji była otoczona folią paroi-

zolacyjną, zapewniającą również mechaniczny docisk sond do powierzchni mu-

ru. 

Badaną ściankę umieszczono nad zwierciadłem wody w kuwecie. Dolną 

część próbki zanurzono ok. 1 cm poniżej stałego zwierciadła. Badanie z wyko-

rzystaniem sond typu C polegało na odczycie efektywnej przenikalności dielek-

trycznej εeff w poszczególnych warstwach cegieł w określonych stałych interwa-

łach czasowych. 
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Rys. 3.4.3. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru zjawiska podciągania  

kapilarnego za pomocą sond typu C 

3.4.1.3. Metodyka pomiarów podciągania kapilarnego w próbkach  

autoklawizowanego silikatu wapiennego 

 

Przygotowano próbkę docinając bloczek do pożądanych wymiarów i susząc 

do stałej masy. Wymiary próbki były następujące: 580×280×50 mm (wysokość 

× szerokość × głębokość). Gęstość objętościowa materiału po wysuszeniu próbki 

wynosiła 237,68 kg/m3. Wilgotność maksymalna materiału wynosiła  

0,92 cm3/cm3.  

Badaną próbkę umieszczono nad zwierciadłem wody w kuwecie. Dolną 

część zanurzono ok. 1 cm poniżej stałego zwierciadła wody. Zgodnie ze schema-

tem przedstawionym na rysunku 3.4.4, czujniki wilgotności (sondy powierzch-

niowe typu C) umieszczono na następujących wysokościach nad zwierciadłem 

wody: 10, 20, 30, 40 oraz 50 cm. Całość zaizolowano folią paroizolacyjną w 

celu zminimalizowania wpływu otoczenia na przebieg badanego procesu (de-

sorpcji z powierzchni) oraz stabilizacji czujników.  
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Rys 3.4.4. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru zjawiska podciągania  

kapilarnego za pomocą sond typu C 

3.4.2. Badania podciągania kapilarnego przez bloczek betonu  

komórkowego za pomocą czujników powierzchniowych 

3.4.2.1. Informacje szczegółowe 

 

Po wysuszeniu próbki w suszarce w temperaturze 105ºC do stałej masy, masa 

próbki w stanie suchym wynosiła 13,69 kg, a gęstość pozorna materiału ok.  

679 kg/m3 i była niższa niż deklarowana przez producenta. 

Badania prowadzono za pomocą powierzchniowej sondy TDR B2 oraz po-

jemnościowej sondy LB-769 przez okres 16 dni. W większości przypadków 

pomiary prowadzono trzykrotnie w ciągu doby. Pomiar polegał na przyłożeniu 

sond TDR oraz FD do badanej próbki na określonej wysokości, a następnie od-

czytaniu wartości wilgotności przy zastosowaniu niezbędnego oprogramowania. 

Z uwagi na statystyczną obróbkę wyników, każdy pomiar wykonano trzykrotnie. 

Warunki cieplno-wilgotnościowe otoczenia, w którym prowadzono pomiary, 

były następujące: temperatura 20°C ±2°C, wilgotność względna 50% ± 5%. 

Po zakończeniu eksperymentu próbkę betonu komórkowego zważono  

i stwierdzono, że jej masa wynosiła 18,24 kg, co oznacza przyrost 4,55 kg  

w stosunku do masy sprzed rozpoczęcia procesu podciągania kapilarnego. 

Rezultatem eksperymentu jest uzyskanie krzywych odzwierciedlających dy-

namikę procesu podciągania kapilarnego wody przez próbkę betonu komórko-
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wego. Za pomocą sondy powierzchniowej TDR odczytywano wartości efektyw-

nej przenikalności dielektrycznej ɛeff, które następnie przeliczono na wilgotność 

θ przy zastosowaniu formuły kalibracyjnej przedstawionej w tabeli 3.3.5 dla 

sondy B2 i betonu komórkowego: 

𝜃 =  −0,1911 +  0,0669𝜀𝑒𝑓𝑓  −  0,0015𝜀𝑒𝑓𝑓
2  (3.4.1) 

Odczyty za pomocą sondy FD realizowano w analogiczny sposób, równolegle 

do pomiarów TDR. W trakcie badań postępowano zgodnie z instrukcją producen-

ta. Ponieważ wilgotność odczytywana przez sondę FD wyrażana jest w jednost-

kach wilgotności masowej [kg/kg], konieczne było przeliczenie uzyskanego wy-

niku na wilgotność objętościową korzystając ze wzoru (2.1.3), przy znanej gęsto-

ści materiału w stanie suchym (O’Connor, Dowding, 1999). 

3.4.2.2. Wyniki badań 

 

Diagram na rysunku 3.4.5 ukazuje przebiegi podciągania kapilarnego wyzna-

czone za pomocą sondy B2 w punktach referencyjnych na odpowiednich wyso-

kościach. Przedstawiono wartości średnie z trzech powtórzeń uzupełnione  

o odchylenia standardowe w postaci słupków błędów. 

 

Rys. 3.4.5. Przebieg podciągania kapilarnego w próbce betonu komórkowego  

określony za pomocą sondy B2 
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Średnie wyniki z trzech pomiarów z wykorzystaniem sondy FD, uzupełnione 

o odchylenia standardowe przedstawiono na rysunku 3.4.6. 

 

Rys. 3.4.6. Przebieg podciągania kapilarnego w próbce betonu komórkowego  

określony za pomocą sondy FD 

Obserwowano zmiany wilgotności w poszczególnych punktach referen-

cyjnych próbki przy pomocy pośrednich pomiarów elektrycznych. Na rysun-

kach 3.4.5 oraz 3.4.6 początkowa wartość wilgotności jest zbliżona do zera  

i wynosi w przypadku oznaczenia sondą TDR ok. 0,01 cm3/cm3, zaś sondą 

FD – 0,02 cm3/cm3. Wskazania różne od zera są konsekwencją sposobu 

przygotowania próbek (suszenia do stałej masy) oraz niepewności pomiaro-

wej czujnika przy przyjętym modelu regresji. Odczyty przy pomocy obydwu 

czujników wykazują szybki wzrost wilgotności w punkcie referencyjnym na 

wysokości 5 cm. Trend wzrostowy jest wyraźny, co potwierdza silne właści-

wości kapilarne badanego materiału. Na początku drugiego dnia trwania eks-

perymentu na wysokości 5 cm uzyskano wartość maksymalnego nasycenia 

materiału wodą. Na wyżej położonych płaszczyznach przyrosty zawartości 

wody były również dość gwałtowne, lecz przesunięte w czasie – na wysoko-

ści 10 cm pierwsze oznaki obecności wody wystąpiły po upływie kolejnego 

dnia trwania eksperymentu. Wzrost był procesem dynamicznym – w ciągu 
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następnego dnia materiał na tym poziomie osiągnął stan nasycenia. Wzrost 

wilgotności na wysokości 15 cm był mniej dynamiczny, niż na niżej położo-

nych poziomach. Pierwsze odczyty wzrostu wilgotności zaobserwowano po 

trzech dniach, a stany maksymalne odnotowano cztery dni później. Czwarty 

punkt pomiarowy, umieszczony na wysokości 20 cm, wykazał wzrost zawar-

tości wody po upływie 6 dni od rozpoczęcia eksperymentu. Następnie obser-

wowano powolny wzrost wilgotności, a po upływie 4 dni uzyskano stan zbli-

żony do nasycenia, który utrzymał się do końca eksperymentu, tj. przez okres 

16 dni. Na wysokości 25 cm sondy B2 i FD wykazały przyrost wilgotności 

dopiero po upływie 300 godzin licząc od momentu rozpoczęcia eksperymen-

tu, czyli po ponad 12 dniach. Zauważalne są jednak różnice wartości.  

W przypadku sondy B2 było to ok. 0,1 cm3/cm3, zaś w przypadku sondy FD 

nawet 0,2 cm3/cm3. Na wysokości 30 cm nie odnotowano przyrostu wilgot-

ności żadną z zastosowanych sond. 

Diagramy na rysunku 3.4.7 przedstawiają porównanie odczytów w po-

szczególnych punktach za pomocą sondy TDR B2 oraz sondy FD. Można 

zauważyć, że przebiegi krzywych są zbliżone w przypadku pomiarów pro-

wadzonych w pobliżu zwierciadła wody. Jest to dobrze widoczne na rysun-

kach umieszczonych w prawej kolumnie. Dla poziomów referencyjnych na 

wysokości 5, 10 i 15 cm współczynniki kierunkowe równania regresji linio-

wej wynoszą odpowiednio 0,8002; 0,895 oraz 1,066. Oznacza to, że w dwóch 

pierwszych punktach pomiarowych sonda TDR wykazuje wyższe wartości 

wilgotności, w punkcie trzecim (15 cm) wyższe wartości wykazuje sonda 

FD. Na wysokość 20 cm nad zwierciadłem wody współczynnik kierunkowy 

jest większy od jedności i wynosi 1,422, co oznacza, że sonda pojemnościo-

wa wykazuje znacznie wyższe wartości wilgotności niż sonda TDR B2. Ten-

dencja ta utrzymuje się dla wyżej położonych punktów referencyjnych – 

wartość współczynnika kierunkowego równania regresji liniowej na wysoko-

ści 25 cm wynosi 1,889. Duże różnice w odczytach TDR – FD odnotowano 

również na wysokości 30 cm (wartość ujemna współczynnika regresji). Róż-

nice te spowodowane są niskimi wartościami porównywanych parametrów (od-

czyty wykazywane przez obie sondy wahają się w przedziale 0–0,04 cm3/cm3) 

oraz dużymi niepewnościami pomiarowymi w dolnym zakresie wilgotności 

(według tabeli 3.3.7 dla sondy B2 – 0,012 cm3/cm3). 
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Rys. 3.4.7a. Porównanie wyników pomiarów przebiegu procesu podciągania kapilarnego 

z wykorzystaniem sondy TDR B2 oraz sondy FD w próbce z betonu komórkowego 
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Rys. 3.4.7b. Porównanie wyników pomiarów przebiegu procesu podciągania kapilarnego 

z wykorzystaniem sondy TDR B2 oraz sondy FD w próbce z betonu komórkowego 
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Badania laboratoryjne przeprowadzone z wykorzystaniem obydwu czujników 

wykazały zbliżone odczyty wilgotności i podobny trend zmian wilgotności za-

równo w aspekcie jego dynamiki, jak też w wymiarze ilościowym. Różnice  

w odczytach były następujące: 

 odczyty wilgotności w punktach nisko położonych (5, 10 cm) były wyż-

sze dla sondy TDR B2, a niższe dla sondy FD (rys. 3.4.7 – współczyn-

niki regresji niższe od jedności), 

 na wysokości 15 cm nad zwierciadłem wody wilgotność wykazywana 

przez sondę FD była nieznacznie wyższa w porównaniu z odczytami 

sondy TDR B2, świadczy o tym wartość współczynnika regresji (> 1) 

oraz dodatnia wartość wyrazu wolnego, 

 w stanach niskiego zawilgocenia sonda FD wykazywała wyższe odczyty 

wilgotności niż sonda TDR B2,  

 w stanach zbliżonych do stanu suchego obie sondy wykazywały dużą 

niestabilność pomiarową, co jest widoczne na rysunku 3.4.7 w przypad-

ku poziomu referencyjnego 30 cm, (współczynnik regresji jest ujemny, 

dane takie nie powinny być porównywane), 

 odchylenia standardowe wyznaczone z trzech pomiarów i przedstawione 

na rysunkach 3.4.5 i 3.4.6 były porównywalne dla obu sond. Średnia 

wartość odchylenia standardowego ze wszystkich pomiarów wynosiła 

0,008 cm3/cm3 i była niższa od niepewności pomiarowej U dla środko-

wego zakresu pomiarowego (0,009 cm3/cm3 według tabeli 3.3.20). Mak-

symalna niepewność pomiarowa dla sondy B2 wynosiła 0,022 cm3/cm3  

i była wielkością incydentalną, związana z nieprecyzyjnym przyłoże-

niem czujnika. Odchylenia standardowe sondy FD były niższe, średnia 

wartość wynosiła 0,004 cm3/cm3, zaś maksymalna 0,017 cm3/cm3. 

Znając masę próbki przed rozpoczęciem eksperymentu i po jego zakończeniu 

porównano odczyty metodami elektrycznymi z pomiarami wagowymi. Przyrost 

masy wyznaczony za pomocą wagi wynosił 4,55 kg. 

Dla potrzeb metod elektrycznych określono ilość wody pochłoniętej przez 

materiał przez scałkowanie profilu wilgotnościowego na etapie zakończenia 

eksperymentu.  Wykorzystano następującą formułę: 

𝑚 = 0,001 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∫ 𝜃(ℎ)𝑑ℎ
ℎ

0
  (3.4.2) 

gdzie: m – masa wody pochłoniętej przez materiał [kg]; a,b – wymiary próbki: 

szerokość i głębokość (24 cm); h – wysokość próbki; θ(h) – charakterystyka 
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wilgotnościowa próbki na etapie zakończenia eksperymentu (profil wilgotno-

ściowy). 

Ustalono, że dla końcowego etapu eksperymentu przyrost masy wody  

w próbce wyznaczony sondą TDR B2 wynosi 4,10 kg, a sondą FD 4,71 kg. 

Oznacza to, że przyrost masy wody oszacowany z wykorzystaniem sondy TDR 

B2 jest o 10% mniejszy, a w przypadku sondy FD – o 4% większy od przyrostu 

oznaczonego grawimetrycznie. 

Niedoszacowanie przyrostu masy próbki może być spowodowane tym, że za-

sięg oddziaływania czujnika TDR B2 wynosi 4 cm, zaś szerokość próbki 24 cm. 

Zakładając niejednorodność struktury badanego materiału i złożoność procesu 

transportu wody można przyjąć, że pewna część wody była nie dostępna dla 

impulsu sond (B2 i FD). Z kolei przeszacowanie wilgotności przez sondę FD 

mogło wynikać z wpływu jonów soli obecnych w wodzie zawartej w próbce. 

3.4.3. Badania podciągania kapilarnego przez ściankę z cegły  

ceramicznej pełnej za pomocą czujników powierzchniowych 

3.4.3.1. Informacje szczegółowe 

 

Informacje podstawowe dotyczące ścianki z cegły ceramicznej pełnej przed-

stawiono w podrozdziale 3.4.1.2. Masa ścianki po wysuszeniu wynosiła 36,81 

kg.  Badania prowadzono przez okres jednego miesiąca, przerwano je po upły-

wie ok. 30 dni, a dokładnie po 695 godzinach eksperymentu. Warunki cieplno-

wilgotnościowe otoczenia, w którym prowadzono pomiary, były następujące: 

temperatura 20°C ±2°C, wilgotność względna 50% ± 5%.  

Po zdemontowaniu stanowiska modelową ściankę zważono. Masa ścianki 

poddanej procesowi podciągania kapilarnego wynosiła 39,64 kg. Przyrost masy 

wskutek podciągania kapilarnego zmierzony techniką bezpośrednią wynosił 

zatem 2,83 kg. 

Każdy pomiar powtórzono trzykrotnie. Za pomocą sondy powierzchniowej 

TDR B2 odczytywano wartości efektywnej przenikalności dielektrycznej ɛeff, 

które następnie przeliczono na wilgotność θ przy zastosowaniu formuły kalibra-

cyjnej z tabeli 3.3.5 dla sondy B2 i cegły ceramicznej pełnej: 

𝜃 =  −0,3092 +  0,1082𝜀𝑒𝑓𝑓  − 0,0034𝜀𝑒𝑓𝑓
2   (3.4.2) 

Odczyty efektywnej przenikalności dielektrycznej przeliczono za pomocą 

modelu regresji (3.4.2). Minimalne zaobserwowane odchylenie standardowe  
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w jednym punkcie pomiarowym wynosi 0,002 cm3/cm3, zaś maksymalne  

0,039 cm3/cm3.  

3.4.3.2. Wyniki badań 

 

Rezultaty badań przedstawiono w postaci krzywych dynamiki procesu pod-

ciągania kapilarnego wody przez ściankę modelową z cegły ceramicznej pełnej. 

Diagram na rysunku 3.4.8 ukazuje przebiegi podciągania kapilarnego wyzna-

czone za pomocą sondy B2 w poszczególnych punktach względem poziomu 

zwierciadła wody oraz odchylenia standardowe w poszczególnych punktach 

pomiaru wilgotności. 

 

Rys. 3.4.8. Dynamika podciągania kapilarnego wody w ściance modelowej z cegły  

ceramicznej pełnej za pomocą sondy pomiarowej TDR B2 

Wyraźny wzrost wilgotności zanotowano w dwóch najniższych warstwach 

przegrody – cegły oznaczone symbolami 1A, 1B, 2A, 2B oraz 2C (rys. 3.4.6). 

Wszystkie wyżej położone warstwy nie wykazały znaczącego wzrostu wilgotno-

ści, a odczyty na tych poziomach oscylowały w przedziale 0,00–0,04 cm3/cm3  

i były niestabilne, co wynikało z dużej niepewności pomiarowej w dolnym za-

kresie wilgotności (według tabeli 3.3.7: 0,019 cm3/cm3). Średnia wartość odchy-
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leń standardowych dla całego eksperymentu wynosiła 0,017 cm3/cm3 i była po-

nad dwukrotnie wyższa od ustalonej w badaniach kalibracyjnych niepewności 

pomiarowej dla środkowego zakresu pomiarowego (0,008 cm3/cm3). 

Odnosząc odczyty uzyskane z wykorzystaniem sondy TDR B2 do masy 

ścianki przed i po suszeniu można zauważyć pewną zależność. 

Przy założeniu gęstości wody 1 kg/dm3, po zsumowaniu uzyskujemy przyrost 

masy wody w ściance wyznaczony metodą pośrednią. Wyznaczając w sposób 

uproszczony masę wody w poszczególnych cegłach na podstawie odczytów 

TDR sondą B2 tuż przed zakończeniem eksperymentu i korzystając ze wzoru 

będącego przekształceniem formuły (2.1.1): 

𝑉𝑤 = 𝜃𝑉 ∙ 𝑉𝑡𝑜𝑡   (3.4.3) 

gdzie θv – wilgotność objętościowa wyznaczona metodą TDR [cm3/cm3]. 

Ustalono, że suma przyrostów wody w cegłach wynosi 2,74 kg i jest to wartość 

porównywalna z masą wody ustaloną wagowo (2,83 kg). Różnica pomiędzy warto-

ściami wyznaczonymi dwoma metodami wynosi 3%. Należy jednak pamiętać, iż  

w rozważaniach teoretycznych nie uwzględniono wody zawartej w wyższych war-

stwach, która może znajdować się poza zasięgiem sondy powierzchniowej B2, a na 

powierzchni nie jest wykazywana. Ponadto, nie uwzględniono potencjalnej obecno-

ści wody zawartej w zaprawie (ponieważ nie była przedmiotem analizy sondą B2), 

podczas gdy metoda wagowa ten czynnik uwzględnia. 

3.4.4. Badania podciągania kapilarnego przez ściankę z cegły  

silikatowej za pomocą czujników powierzchniowych 

3.4.4.1. Informacje szczegółowe 

 

Informacje podstawowe dotyczące ścianki z cegły silikatowej przedstawiono  

w podrozdziale 3.4.1.2. Masa ścianki po wysuszeniu wynosiła 43,71 kg. Badania 

prowadzono przez okres około miesiąca, a dokładnie w czasie 695 godzin. Każda 

sekwencja pomiarowa polegała na trzykrotnym pomiarze w danym punkcie cha-

rakterystycznym. Warunki cieplno-wilgotnościowe otoczenia były następujące:  

temperatura 20°C ± 2°C, wilgotność względna powietrza RH = 50% ± 5%. 

Po zakończeniu eksperymentu i rozmontowaniu stanowiska ściankę zważo-

no. Masa ścianki wynosiła 45,66 kg. Przyrost masy wskutek podciągania kapi-

larnego wynosił zatem 1,95 kg. 

Rezultaty badań zaprezentowano w formie rodziny krzywych odzwierciedlających 

dynamikę podciągania kapilarnego wody przez ściankę modelową z cegły silikatowej. 
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Za pomocą sondy powierzchniowej TDR B2 odczytywano wartości efektywnej prze-

nikalności dielektrycznej ɛeff, które następnie przeliczono na wilgotność θ przy zasto-

sowaniu formuły kalibracyjnej dla sondy B2 i cegły silikatowej (tabela 3.3.5): 

𝜃 =  − 0,2597 +  0,0969𝜀𝑒𝑓𝑓  − 0,0034𝜀𝑒𝑓𝑓
2  (3.4.4) 

3.4.4.2. Wyniki badań 

 

Diagram na rysunku 3.4.9 ukazuje przebiegi podciągania kapilarnego wyzna-

czone za pomocą sondy B2 w punktach referencyjnych, na odpowiednich wyso-

kościach względem poziomu zwierciadła wody. Niepewności pomiarowe w po-

staci odchyleń standardowych od wartości średniej wynoszą średnio  

0,004 cm3/cm3, zaś maksymalna zanotowana wartość odchylenia standardowego – 

ok. 0,01 cm3/cm3. Uzyskane wartości są niższe od niepewności pomiarowej okre-

ślonej w rozdziale 3.3. dla sondy B2 (według tabeli 3.3.7 dla środkowego zakresu 

pomiarowego wartość niepewności wynosi 0,012 cm3/cm3
, dla stanów suchego  

i nasyconego są to odpowiednio 0,015 i 0,024 cm3/cm3). 

 

Rys. 3.4.9. Przebieg podciągania kapilarnego wody przez ściankę z cegły silikatowej 

wyznaczony za pomocą sondy powierzchniowej TDR B2 
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Z rysunku 3.4.9 wynika, że wyraźny wzrost wilgotności wystąpił tylko  

w najniższej warstwie cegieł, czyli w cegłach 1A i 1B. Maksymalna wilgotność 

objętościowa w tych punktach pomiarowych wynosiła ok. 0,30 cm3/cm3, co 

oznacza, że osiągnięto stan maksymalnej wilgotności danego materiału określo-

ny w badaniach grawimetrycznych. W cegłach warstwy drugiej (2A, 2B i 2C) 

zanotowano maksymalną wilgotność rzędu 0,065 cm3/cm3, a w warstwie trzeciej 

– 0,035cm3/cm3. W warstwach wyżej położonych odczyty były mniejsze lub 

nawet równe zeru.   

Analogicznie do poprzedniego eksperymentu, masę wody w poszczególnych 

cegłach oszacowano za pomocą wzoru (3.4.3) i po zsumowaniu uzyskano war-

tość 1,93 kg. Różnica pomiędzy odczytami TDR i wagowymi wynosi nieco po-

nad 1%, należy jednak pamiętać, że w pomiarach TDR nie uwzględniono wody 

zawartej w głębszych warstwach cegieł, która może być obecna, a znajduje się 

poza zasięgiem sondy B2. Ponadto nie uwzględniono wody zawartej w zapra-

wie, gdyż nie była badana sondą TDR. 

Wartość średnia odchyleń standardowych wynosi 0,008 cm3/cm3  i jest niższa 

od niepewności rozszerzonej metody ustalonej w badaniach kalibracyjnych 

(0,012 cm3/cm3, według tabeli 3.3.20). 

3.4.5. Badania monitoringowe podciągania kapilarnego przez  

autoklawizowany silikat wapienny za pomocą sond  

powierzchniowych typu C 
 

Badania przedstawione w kolejnych trzech podrozdziałach określono mia-

nem badań monitoringowych, ponieważ w odróżnieniu od poprzednich ekspe-

rymentów, sondy pomiarowe były zamontowane do próbek na stałe, a pomiary 

miały charakter ciągły z regularnymi, krótkimi interwałami czasowymi, dzięki 

czemu możliwe było monitorowanie zachodzących w próbkach zjawisk. 

3.4.5.1. Informacje szczegółowe 

 

Informacje podstawowe dotyczące próbki autoklawizowanego silikatu wa-

piennego przestawiono w podrozdziale 3.4.1.3. Po wysuszeniu masa próbki wy-

nosiła 1,93 kg. 

Warunki cieplno-wilgotnościowe otoczenia były następujące: temperatura 

20°C ± 2°C, wilgotność względna powietrza RH = 50% ± 5%. Interwał pomię-
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dzy kolejnymi pomiarami ustalono na 15 minut, zaś czas trwania eksperymentu 

na 60 godzin. 

Wilgotność materiału określono za pomocą formuły kalibracyjnej (tabela 

3.3.14): 

𝜃 =  − 0,1921 +  0,0998𝜀𝑒𝑓𝑓 − 0,0022𝜀𝑒𝑓𝑓
2   (3.4.5) 

3.4.5.2. Wyniki badań 

 

W wyniku badań podciągania wody przez silnie kapilarny materiał jakim jest 

autoklawizowany silikat wapienny, uzyskano krzywe ukazujące wzrost wilgot-

ności materiału w czasie, na poszczególnych wysokościach, na których zamon-

towano prototypowe sondy typu C. Diagram przedstawiono na rysunku 3.4.10. 

 

Rys. 3.4.10. Przebieg podciągania kapilarnego wilgoci przez autoklawizowany silikat 

wapienny wyznaczony z wykorzystaniem czujników TDR typu C 

Eksperyment przerwano po 60 godzinach, ponieważ każdy z czujników wy-

kazał wartość zbliżoną do 0,90 cm3/cm3, czyli maksymalnej nasiąkliwości mate-

riału i nie zaobserwowano dalszego trendu wzrostowego. Po zakończeniu ekspe-

rymentu próbkę zważono i stwierdzono, iż masa próbki poddanej procesowi 

podciągania kapilarnego wynosiła 9,3 kg. W związku z powyższym przyrost 
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masy wody w porównaniu do próbki suchej był równy 7,37 kg, co oznacza, że 

po nasyceniu wilgotność masowa materiału wynosiła 381%, zaś objętościowa – 

0,91 cm3/cm3 i była porównywalna z wilgotnością zmierzoną sondami po-

wierzchniowymi TDR typu C (0,904 cm3/cm3). Szacowanie masy wody na pod-

stawie odczytów reflektometrycznych pod koniec trwania eksperymentu wyka-

zało, że w badanej próbce znajduje się 7,29 kg wody, co jest wartością o ok. 1% 

mniejszą od odczytu za pomocą wagi.  

Eksperyment pozwolił na analizę dynamiki wzrostu wilgotności na poszcze-

gólnych wysokościach próbki ponad poziomem zwierciadła wody. Silnie kapi-

larny charakter materiału potwierdzony został przez sondę zainstalowaną najni-

żej, tj. 10 cm ponad lustrem wody, gdzie wzrost wilgotności odnotowano już  

w pierwszym kroku pomiarowym, a po upływie dwóch godzin nastąpiło nasyce-

nie materiału wilgocią. Sonda zainstalowana na wysokości 20 cm wykazała 

wzrost wilgotności po upływie ok. 4 godzin od rozpoczęcia eksperymentu, a po 

upływie kolejnej godziny osiągnięto stan zawilgocenia przekraczający 80%vol. 

W trakcie eksperymentu odnotowano sukcesywny wzrost wilgotności, jednak 

nie osiągnął on poziomu 0,90 cm3/cm3, co można tłumaczyć dużą niepewnością 

pomiarową sondy typu C w wysokim zakresie wilgotności (zgodnie z tabelą 

3.3.16 dla autoklawizowanego silikatu wapiennego 0,047 cm3/cm3). Sonda za-

montowana na wysokości 30 cm wykazała wzrost wilgotności po upływie ok.  

9 godzin od rozpoczęcia eksperymentu, by w ciągu kolejnej godziny osiągnąć 

wartość maksymalną, zbliżoną do stanu nasycenia i porównywalną z wykazy-

waną przez czujnik położony najbliżej zwierciadła wody. Odczyty wilgotności 

w tej fazie eksperymentu były wyższe od wykazywanych przez sondę C na wy-

sokości 20 cm. Sonda umieszczona na wysokości 40 cm wykazała wzrost wil-

gotności po upływie kolejnych 5 godzin. Był on dynamiczny i w ciągu kilku 

następnych kroków pomiarowych wilgotność zbliżyła się do stanu nasycenia. 

Najwyżej położona sonda wykazała wzrost wilgotności po okresie kolejnych  

7 godzin, czyli po upływie około jednej doby od rozpoczęcia eksperymentu. 

Wzrost był gwałtowny, po kilkudziesięciu minutach wartość przekroczyła  

0,80 cm3/cm3, by w ciągu kilku następnych godzin osiągnąć stan nasycenia.  

W dalszym etapie eksperymentu nie odnotowano wzrostu wilgotności badanego 

materiału, dlatego po upływie ok. 60 godzin zdecydowano się na jego przerwa-

nie. 
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3.4.6. Badania monitoringowe podciągania kapilarnego przez  

ściankę z cegły ceramicznej pełnej za pomocą sond  

powierzchniowych typu C 

3.4.6.1. Informacje szczegółowe 

 

Ogólne informacje na temat przyjętej metodyki przedstawiono w podrozdzia-

le 3.4.1.2. Po wysuszeniu masa próbki wynosiła 36,86 kg. 

Proces podciągania kapilarnego wilgoci monitorowano za pomocą oprogra-

mowania dla sond powierzchniowych. Oprogramowanie odczytywało efektywną 

przenikalność ośrodka mierzoną sondami typu C, zaś wilgotność objętościową 

określono na podstawie modelu regresji przedstawionego w tabeli 3.3.14: 

𝜃 =  − 0,474 +  0,2948𝜀𝑒𝑓𝑓  − 0,0265𝜀𝑒𝑓𝑓
2   (3.4.6) 

Interwał pomiędzy kolejnymi pomiarami ustalono na 15 minut. Eksperyment 

prowadzono przez okres ponad jednego miesiąca, tj. przez 37 dni. Przerwano go, 

ponieważ nie notowano dalszego wzrostu wilgotności na poszczególnych po-

ziomach. Po zakończeniu eksperymentu ściankę zważono i stwierdzono iż masa 

wynosiła 40,07 kg. W związku z powyższym, przyrost masy wody w porówna-

niu do ścianki suchej był równy 3,21 kg.  

Wyznaczając w sposób uproszczony masę wody w poszczególnych cegłach 

na podstawie końcowych odczytów TDR sondą C (założono jednakową wilgot-

ność cegieł na danym poziomie), korzystając ze wzoru (3.4.3), po zsumowaniu 

uzyskano przyrost masy wody w ściance oznaczony metodą pośrednią. Ustalo-

no, że suma przyrostów wody we wszystkich cegłach wynosi 2,86 kg. Różnica 

pomiędzy szacunkami wagowymi i TDR wynosiła aż 11%. Należy jednak pa-

miętać, iż przy szacowaniu pominięto wodę zawartą w zaprawie oraz wodę 

znajdującą się poza zasięgiem sond TDR (w głębszych warstwach ścianki). 

3.4.6.2. Wyniki badań 

 

W wyniku badań podciągania wody przez modelową ściankę z cegły cera-

micznej pełnej uzyskano krzywe wskazujące na wzrost wilgotności materiału  

w czasie na poszczególnych poziomach, na których zamontowano sondy typu  

C (rysunek 3.4.11). 
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Rys. 3.4.11. Proces podciągania kapilarnego wilgoci przez modelową ściankę z cegły 

ceramicznej pełnej monitorowany za pomocą czujników  TDR typu C 

Eksperyment pozwolił na obserwację dynamiki zmian wilgotności na róż-

nych poziomach cegieł modelowej ścianki z cegły ceramicznej pełnej. Podobnie 

jak w przypadku sondy B2, w początkowej fazie eksperymentu sondy C wyka-

zywały wilgotność rzędu 0,02–0,03 cm3/cm3. Powyższą prawidłowość należy 

tłumaczyć tym, że w zakresie niskich wilgotności przebieg charakterystyki ɛeff – 

θ jest stromy, tym samym niepewność pomiarowa w dolnym zakresie jest wyso-

ka (według tabeli 3.3.16 dla sondy C i cegły ceramicznej pełnej 0,22 cm3/cm3). 

Sonda położona najniżej względem zwierciadła wody szybko wykazała przyrost 

wilgotności, a po czasie ok. 7 godzin wilgotność wynosiła już ok. 0,30 cm3/cm3. 

Oznacza to wysoki stopień zawilgocenia, biorąc pod uwagę, że maksymalną 

nasiąkliwość materiału oszacowano w badaniach grawimetrycznych na poziomie 

0,36 cm3/cm3. Należy zaznaczyć, że sondy typu C wykazywały maksymalnie 

wartość 0,35 cm3/cm3, przy czym stan ten osiągnięto po upływie ok. 200 godzin 

od rozpoczęcia eksperymentu. Sonda przytwierdzona do cegły warstwy  

nr 2 wykazała mniej dynamiczny przyrost wilgotności, ale wartość maksymalna 

została osiągnięta w porównywalnym czasie, tj. po około 200 godzinach. Mak-

symalna wartość wilgotności wynosiła w tym wypadku ok. 0,26 cm3/cm3. Sonda 

przytwierdzona do cegły warstwy nr 3 wykazała maksymalny przyrost wilgotno-
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ści do wartośći ok. 0,14 cm3/cm3 po upływie ok. 600 godzin, zaś najbardziej 

dynamiczny przyrost notowano w czasie 200–400 godzin od momentu rozpo-

częcia eksperymentu. Pozostałe sondy nie wykazały wzrostu wilgotności, wi-

doczne fluktuacje odczytów należy interpretować jako konsekwencję zakłóceń 

powodowanych czynnikami zewnętrznymi. 

3.4.7. Badania monitoringowe podciągania kapilarnego w ściance  

z cegły silikatowej za pomocą sond powierzchniowych typu C 

3.4.7.1. Informacje szczegółowe 

 

Ogólne informacje na temat przyjętej metodyki przedstawiono w podrozdzia-

le 3.4.1.2. Masa próbki po wysuszeniu wynosiła 43,74 kg. Wszystkie parametry 

ustalono analogiczne jak w eksperymencie ze ścianką z cegły ceramicznej peł-

nej. Wydłużono jedynie czas badań do 1200 godzin (50 dni). Było to podykto-

wane niższą podatnością materiału na zjawisko podciągania kapilarnego. 

Do ustalenia wilgotności materiału zastosowano model regresji przedstawio-

ny w tabeli (3.3.14): 

𝜃 =  − 0,341 +  0,2199𝜀𝑒𝑓𝑓  − 0,019𝜀𝑒𝑓𝑓
2   (3.4.7) 

Po zakończeniu eksperymentu ściankę zważono i stwierdzono, iż masa wy-

nosi 45,95 kg. W związku z powyższym przyrost masy wody w porównaniu do 

próbki suchej jest równy 2,21 kg. Porównując uzyskany wynik z danymi ustalo-

nymi w poprzednich eksperymentach na zasadzie zliczania masy wody w po-

szczególnych cegłach (2,05 kg) stwierdzono, że różnica w odczytach metodą 

grawimetryczną i reflektometryczną wynosi ok. 7%. Należy jednak mieć to na 

uwadze, że sondy TDR nie wychwyciły wody zawartej we wszystkich obszarach 

ścianki (takch jak zaprawa, głębsze warstwy ścianki pozostające poza zasięgiem 

oddziaływania czujnika).  

 

3.4.7.2. Wyniki badań 

 

W wyniku badań podciągania kapilarnego wody przez modelową ściankę  

z cegły silikatowej uzyskano krzywe wskazujące na wzrost wilgotności materia-

łu w czasie na poszczególnych poziomach, na których zamontowano sondy typu 

C (rysunek 3.4.12). 
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Rys. 3.4.12. Przebieg podciągania kapilarnego wilgoci przez modelową ściankę z cegły 

silikatowej monitorowany za pomocą czujników  TDR typu C 

Obserwano dynamikę zmian wilgotności na różnych poziomach modelowej 

ścianki z cegły silikatowej. Należy zauważyć, że w stanie suchym sondy nie 

wykazywały wartości zerowej wilgotności, ale wartość z przedziału  

0,02–0,03 cm3/cm3. Zaistniała sytuacja była konsekwencją przyjętego modelu 

regresji oraz niepewności pomiarowej wynoszącej dla cegły silikatowej i sondy 

C w zakresie materiałów suchych 0,03 cm3/cm3. 

Sonda położona najniżej względem zwierciadła odnotowała pojawienie się 

wody w materiale po upływie 10 godzin od momentu rozpoczęcia eksperymen-

tu. W czasie 400 godzin osiągnięty został poziom 0,2 cm3/cm3, natomiast stan 

stabilizacji wystąpił dopiero w końcowej fazie eksperymentu, kiedy czujniki 

wykazywały ok. 0,25 cm3/cm3, co należy uznać za stan zbliżony do nasyconego 

(0,0275 cm3/cm3). Przyrost wilgotności w drugiej warstwie cegieł był liniowy  

i łagodny. W końcowym etapie odczytano wartość rzędu 0,215 cm3/cm3, przy 

czym widoczny był jeszcze słaby trend wzrostowy. W trzeciej warstwie wzrost 

wilgotności był liniowy i osiągnięto wartość ok. 0,04 cm3/cm3. Pozostałe sondy 

wykazały wzrost wilgotności maksymalnie rzędu 0,02 cm3/cm3, co należy uznać 

za odczyty z zakresu niepewności pomiarowej czujnika. 
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3.4.8. Dyskusja wyników 
 

Uzyskane dane trudno odnieść bezpośrednio do literatury przedmiotu ze 

względu na unikalny charakter prototypowych czujników, a także na różne cha-

rakterystyki fizyczne badanych materiałów i ich niejednorodność. Technika 

TDR jest obecnie wdrażana do pomiaru wilgotności materiałów budowlanych, 

cechujących się dużą twardością, stąd mała liczba danych do porównania do-

stępnych w literaturze. Ponadto, wyniki zmian wilgotności w próbkach materia-

łów budowlanych uzyskiwano w drodze pomiarów metodami inwazyjnymi lub 

bezpośrednimi. 

Pomiar procesu podciągania kapilarnego sondami TDR przez ośrodek poro-

waty w postaci betonu komórkowego był przedmiotem badań Hansen’a i Han-

sen’a (2002a) oraz wcześniejszych badań autora (Suchorab i in., 2010). Badania 

te prowadzono z użyciem sond inwazyjnych. 

Hansen i Hansen (2002a) zastosowali do badań beton o gęstości pozornej  

500 kg/m3. Był to materiał o gęstości mniejszej, niż badany w niniejszej pracy, 

stąd montaż sond inwazyjnych był łatwiejszy. Sondy zamontowano na następu-

jących wysokościach nad zwierciadłem wody: 15, 30, 45, 60, 75 i 90 mm, czyli 

znacznie niżej i w mniejszych odstępach, niż w eksperymencie przedstawionym  

w tym opracowaniu. W rezultacie zarejestrowano odczyty wilgotności w najniż-

szej próbce już po upływie niecałej godziny, zaś po ok. 5 godzinach uzyskano 

stan zbliżony do nasycenia. Przyrosty wilgotności na wyższych poziomach od-

notowano odpowiednio później. Porównując dynamikę procesów, analizowano 

odczyty wilgotności na wysokości 10 cm nad zwierciadłem wody (eksperyment 

przedstawiony w tym opracowaniu) oraz 90 mm – eksperyment przedstawiony 

przez Hansen’a i Hansen’a, (2002a). W przypadku sondy powierzchniowej TDR 

pojawienie się wilgoci odnotowano po upływie ok. 20 godzin, zaś stan zbliżony 

do nasycenia po ok. 80 godzinach.  W eksperymencie Hansen’a i Hansen’a 

(2002a) woda pojawiła się po ok. 60 godzinach, a stan zbliżony do nasycenia po 

ok. 100 godzinach, przy czym najprawdopodobniej nie został on osiągnięty, 

ponieważ czujniki obsadzone niżej wykazywały wyższe odczyty wilgotności  

w niektórych punktach. 

Kolejna praca (Suchorab i in., 2010) przedstawia wyniki podobnych badań 

monitoringu podciągania kapilarnego sondami inwazyjnymi TDR FP/mts.  

W tym przypadku gęstość pozorna użytego betonu wynosiła 500 kg/m3, a wy-

miary próbek 24×16×6 cm. Stan początkowy nie wykazał wartości zerowej, ale 
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wilgotność objętościową ok. 10%vol. Sondy TDR LP/mts obsadzono na wysoko-

ściach 5, 10, 15 i 20 cm nad lustrem wody (czyli podobnie jak w przypadku 

eksperymentu z wykorzystaniem sondy pojemnościowej oraz sondy powierzch-

niowej TDR). Eksperyment prowadzono przez okres 20 dni. Maksymalna war-

tość wilgotności odczytana pod koniec eksperymentu wynosiła 0,34 cm3/cm3  

i była porównywalna z odczytami za pomocą sond TDR B2 oraz FD (odpowied-

nio 0,37 i 0,34 cm3/cm3). Przyrosty do stanu nasycenia odczytywane sondami 

inwazyjnymi LP/mts pojawiały się na poszczególnych wysokościach po nastę-

pującym upływie czasu 3, 5, 10 oraz 20 dni. W przypadku prototypowych sond 

TDR B2 było to 2, 4, 8 i 12 dni. Pomiary za pomocą sond tradycyjnych na bar-

dziej stabilny przebieg procesu niż sonda B2 i charakteryzowały się mniejszymi 

wartościami odchyleń standardowych, ok. 0,001 cm3/cm3. W przypadku sond 

TDR B2 i FD było to odpowiednio 0,008 i 0,004 cm3/cm3. Należy zaznaczyć, że 

wszystkie wartości odchyleń uzyskane w eksperymencie były poniżej niepewno-

ści rozszerzonej metody TDR. Różnice w odczytach wilgotności w poszczegól-

nych eksperymentach wynikały z innych właściwości fizycznych badanych ma-

teriałów, zróżnicowanych charakterystyk czujników, a także charakteru prowa-

dzonych badań. 

Proces podciągania kapilarnego wody przez modelowe ścianki z cegły przed-

stawiono w licznych pracach (Rirsch, Zhang, 2010; Franzoni i in., 2011;  Fran-

zoni, Bandini, 2012; Camino i in., 2014; Franzoni i in., 2014). Rirsch i Zhang 

(2010) zaproponowali eksperyment podciągania kapilarnego w modelowej 

ściance zbudowanej z sześciu warstw cegieł. Wykonano dwie ścianki różniące 

się wodoprzepuszczalnością zaprawy. Autorzy zaznaczyli, że planowali pomiary 

za pomocą sond pojemnościowych lub rezystancyjnych, lecz ze względu na 

zasolenie musieli z tego zrezygnować. W rezultacie badania przeprowadzono 

grawimetrycznie przez odwierty oraz dodatkowo – demontaż po zakończeniu 

eksperymentu i wagowe oznaczanie wilgotności. Badania trwały przez 6 miesię-

cy do osiągnięcia stabilnego poziomu nasycenia. Odnotowano wzrost wilgotno-

ści w poszczególnych warstwach cegieł w murze wskutek podciągania kapilar-

nego. Dodatkowo wykazano wpływ przepuszczalności zaprawy na odczyty wil-

gotności oraz występowanie różnicy wilgotności przy stosowaniu różnych tech-

nik inwazyjnych. Jako że autorzy nie podali gęstości objętościowej badanej ce-

gły, trudno jest ilościowo porównać efekty przedstawione w niniejszej pracy  

i artykule Rirsch’a i Zhang’a (2010). Zauważono jednak, że w przypadku za-

prawy o dużej przepuszczalności wodnej, ścianka nasycona była niemal na całej 
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wysokości, a profil wilgotnościowy był względnie równomierny (dolna warstwa 

wykazywała wilgotność ok. 20%mass, zaś górna warstwa – powyżej 12%mass).  

W przypadku zaprawy o małej przepuszczalności wodnej dużą wartość wilgot-

ności, przekraczającą 18%mass, zanotowano tylko w najniższej warstwie bezpo-

średnio narażonej na działanie wody. Wilgotność w warstwie drugiej była już 

znacznie mniejsza – nieco ponad 2%mass, a w pozostałych warstwach wahała się 

w przedziale 0,5–1%mass niezależnie od położenia w murze. Przebieg procesu 

zbliżony był do obserwowanego w przypadku ścianki z cegły ceramicznej pełnej 

i silikatowej z wykorzystaniem sond B2 oraz C.  

W pracy Franzoniego i Bandiniego (2012) przedstawiono podobny ekspery-

ment, w ramach którego zbudowano ściankę modelową i badano procesy pod-

ciągania kapilarnego wody oraz soli. Porowatość cegły wynosiła w tym przy-

padku ok. 35%. Proces trwał 150 dni, w trakcie których kilkakrotnie wykonano 

pomiary wilgotności z wykorzystaniem metody rezystancyjnej za pomocą sond 

umieszczonych na różnych wysokościach. Wyniki przedstawiono w postaci 

profili wilgotnościowych w czasie. Pierwszy pomiar po upływie 60 dni wykazał 

wilgotność w dolnych warstwach ok. 23%mass, a w górnych ok. 16%mass. W trak-

cie eksperymentu wystąpił dalszy wzrost wilgotności do poziomu ok. 25%mass  

w dolnych warstwach cegieł, zaś na wysokości powyżej 40 cm wzrostu wilgot-

ności nie odnotowano. Podobne eksperymenty opisano w artykułach tego same-

go zespołu badawczego (Franzoni i in., 2011; Franzoni i in., 2014). Pierwszy  

z nich przedstawiał wyniki badań podciągania kapilarnego w ściankach z cegły 

ceramicznej pełnej. Artykuł poświęcono analizie zawartości jonów, ale wyzna-

czono również profile wilgotnościowe obrazujące przebieg podciągania kapilar-

nego w ściance o wysokości 120 cm przez okres 120 dni. Odnotowano wilgot-

ności z przedziału 12,5–20%mass, a nawet 22,5%mass, w zależności od rodzaju 

użytych cegieł i położenia cegły w murze względem zwierciadła wody. W ra-

mach eksperymentu przedstawionego w kolejnej pracy (Franzoni i in., 2014), 

wybudowano kilka modelowych ścianek różniących się rodzajem zaprawy. Po-

miary trwały przez okres 300 dni. Wykazano, że w zależności od rodzaju zapra-

wy wilgoć pojawia się tylko w dolnych warstwach cegieł (do wartości  

ok. 20%mass), a w przypadku dobrze przepuszczalnej zaprawy – również w war-

stwach położonych wyżej. 

Artykuł Camino i in. (2014) przedstawia proces podciągania kapilarnego  

w ściance modelowej z cegły ceramicznej pełnej o gęstości objętościowej 1830 

kg/m3. Badania prowadzono za pomocą czujników wilgotności względnej po-
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wietrza RH oraz grawimetrycznie z demontażem ścianki po zakończeniu ekspe-

rymentu. Dynamikę procesu podciągania kapilarnego przedstawiono w postaci 

krzywych zbliżonych kształtem do uzyskanych w tych badaniach z wykorzysta-

niem sondy TDR B2. Wilgotność w dolnej warstwie cegieł wynosiła  

ok. 0,30 cm3/cm3, w dwóch wyższych warstwach była nieznacznie niższa,  

a w warstwach najwyższych na poziomie 0,01–0,03 cm3/cm3. 

Warto porównać odczyty z wykorzystaniem sondy B2 oraz sond C. Należy 

mieć na uwadze, że za pomocą sond typu C prowadzono ciągły monitoring zja-

wiska, a sonda B2 służyła do pomiarów dyskretnych. W przypadku ścianki  

z cegły ceramicznej pełnej zaobserwowano następujące podobieństwa: 

 wartości wilgotności maksymalnej zmierzone przez sondy B2 i C były 

porównywalne, tj. w najniższej warstwie notowano wartości rzędu  

0,35–0,36 cm3/cm3, co oznacza stan zbliżony do nasyconego, zaś w war-

stwie drugiej osiągnięto 0,26–0,28 cm3/cm3. Należy zauważyć, że od-

czyty sondą B2 były minimalnie wyższe (o 0,01–0,02 cm3/cm3) w po-

równaniu z sondą typu C, 

 tempo przyrostu wilgotności było porównywalne dla obu typów sond, 

bardziej gwałtowny przyrost odnotowano jednak w najniżej położonym 

czujniku w przypadku sondy C, 

 sondy zamontowane lub przyłożone do warstw czwartej i piątej nie wy-

kazały podwyższonego stanu zawilgocenia. 

Różnice w pomiarach były następujące: 

 sonda typu C wykazała wzrost wilgotności do ok. 0,14 cm3/cm3 na trze-

cim poziomie cegieł. Efektu tego nie obserwowano przy zastosowaniu 

sondy B2, 

 pomiary zmian wilgotności ścianki za pomocą sondy C były bardziej 

stabilne. Różnice stabilności pomiaru można wyrazić za pomocą odchy-

leń standardowych, których wartości w przypadku sondy B2 zawierały 

się w zakresie 0,002–0,04 cm3/cm3 (średnia wartość odchylenia standar-

dowego wynosiła 0,017 cm3/cm3), a w przypadku sondy C wynosiły  

ok. 0,001 cm3/cm3. 

W przypadku pomiarów podciągania kapilarnego w ściance z cegły silikatowej 

stwierdzono, że: 

 przebiegi zmian wilgotności rejestrowane przez sondy typu C były bar-

dziej łagodne od rejestrowanych przez sondę B2, 



Zbigniew Suchorab 152 

 sonda C umieszczona na poziomie drugiej warstwy cegieł w murze wy-

kazała podwyższoną wilgotność – ponad 0,20 cm3/cm3, podczas, gdy 

sonda B2 wykazywała w tym miejscu znacznie mniejszą wartość – 

0,065 cm3/cm3. Przyczyn tego zjawiska może być kilka. Najbardziej 

prawdopodobną przyczyną wydaje się być odmienny przebieg zjawiska, 

spowodowany niejednorodnością badanego materiału oraz przerwami  

w ciągłości zaprawy, 

 odczyty pozostałych, wyżej zlokalizowanych czujników były zbliżone – 

odnotowano niewielki wzrost wilgotności w przedziale 0,00–0,05 

cm3/cm3, co świadczy o jej niskim poziomie, 

 pomiary wykonane za pomocą sondy B2 cechowały się średnim odchy-

leniem standardowym wynoszącym 0,008 cm3/cm3, przy maksymalnej 

wartości tego parametru 0,018 cm3/cm3, natomiast odchylenia standar-

dowe dla sond typu C wynosiły ok. 0,001 cm3/cm3. 

W ocenie autora pracy, przyczyną różnic w odczytach za pomocą sond B2  

i C był sposób prowadzenia badań i charakter badanego zjawiska. Wartości od-

chyleń standardowych zależały od sposobu przytwierdzenia czujnika do badanej 

powierzchni. Badania za pomocą sondy B2 prowadzone były w sposób niecią-

gły. Sonda B2 mogła przylegać do poszczególnych części ścianki w sposób 

mniej lub bardziej dokładny (w nieco innej pozycji, z różną siłą, zależną od oso-

by obsługującej), zaś sonda typu C zamontowana była na stałe w sposób trwały, 

a jej pozycja i siła przyłożenia były niezmienne. Różnice w przebiegach mogły 

wynikać z odmiennego przebiegu badanego zjawiska spowodowanego niejedno-

rodnością badanych materiałów, a także spoiny łączącej poszczególne elementy 

ścianki. 

Badania procesów wilgotnościowych w autoklawizowanym silikacie wa-

piennym  były przedmiotem licznych prac (Pavlík i in., 2006c; Scheffler, Plagge, 

2007; Suchorab, Hunek, 2011; Pavlík i in., 2012; Van Belleghema i in., 2014). 

Ze względu na wysoką porowatość i silnie kapilarny charakter materiału, warto-

ści wilgotności oraz dynamika podciągania kapilarnego była w tym przypadku 

bardzo wysoka i zbliżona do wykazanej w niniejszym opracowaniu.  

W artykule Pavlíka i in. (2012) przedstawiono proces desorpcji, w którym odpa-

rowanie wody od stanu nasycenia, tj. ok. 3,1 kg/kg do stanu 0,5 kg/kg zachodzi-

ło równomiernie dla wszystkich analizowanych poziomów. Porównując jakość 

uzyskanych wyników do prezentowanych w literaturze należy stwierdzić, że 

odchylenia standardowe były porównywalne i wynosiły ok. 0,001 cm3/cm3. 
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Uzyskane wartości były dużo niższe od niepewności pomiarowej techniki, 

szczególnie w odniesieniu do materiału z tak dużą porowatością otwartą. 

W tabeli 3.4.1 przedstawiono podstawowe wartości pomiarowe uzyskane w 

pomiarach laboratoryjnych, które były przedmiotem dyskusji. 

Tabela 3.4.1. Podstawowe wielkości uzyskane z pomiarów laboratoryjnych 

Badanie 
Masa 
próbki 

suchej 

Masa 

próbki 

nasyco-
nej 

Przyrost 

masy 

(wago-
wy) 

Szacowany 

przyrost 

masy 
(B2/C/FD) 

Różnica  

w badaniach 
bezpośred-

nich i pośred-

nich 

Średnie 

odchylenia 
standardo-

we met. 

pośredniej 

Sonda Materiał [kg] [kg] [kg] [kg] [%] [cm3/cm3] 

B2 
Beton 

komórkowy 
13,69 18,24 4,55 

4,10 (B2) 

4,71 (FD) 

-10 (B2) 

+4 (FD) 

0,008 (B2) 

0,004 (FD) 

B2 
Cegła 

ceramiczna 
36,81 39,64 2,83 2,74 -3 0,017 

B2 
Cegła 

silikatowa 
43,71 45,66 1,95 1,93 -1 0,008 

C 
Silikat 

wapienny 
1,93 9,30 7,37 7,29 -1 0,001 

C 
Cegła 

ceramiczna 
36,86 40,07 3,21 2,86 -11 0,001 

C 
Cegła 

silikatowa 
43,74 45,95 2,21 2,05 -7 0,001 

 

Podsumowując można stwierdzić, że komponenty budowlane są ośrodkami  

o właściwościach kapilarnych, w których transport wody jest zjawiskiem typo-

wym. Przy braku właściwych izolacji przeciwwilgociowych lub przeciwwod-

nych stanowi to poważny problem eksploatacyjny. W zależności od materiału  

i charakteru zaprawy, wilgotność szybko przekracza poziom 0,2 cm3/cm3 

(20%vol), co według skali proponowanej w literaturze przedmiotu (Adamowski, 

2005; Hoła i in., 2009; Piotrowska, Żakowska, 2011) oznacza mury mokre. Od-

nosząc odczyty wilgotności uzyskane w przedstawionych eksperymentach do 

tabeli 2.1.4, można stwierdzić, że mury z cegły ceramicznej pełnej mogą stano-

wić dobre podłoże do rozwoju następujących gatunki grzybów: Aspergillus ver-

sicolor, Acremonium butyri, Cladosporium cladosporioides, Penicillium chryso-

genum, Aspergillus flavus, Acremonium murorum. Zawilgocenie przegród bu-

dowlanych stanowi obciążenie dla środowiska wewnętrznego i przyczynia się do 

powstania syndromu chorego budynku. 
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3.5. Badania terenowe  
 

Analizowano możliwości zastosowania techniki TDR do oceny wilgotności 

przegród budowlanych w warunkach terenowych dla obiektów rzeczywistych. 

W pracy zaprezentowano wyniki badań dwóch przykładowych obiektów zloka-

lizowanych w okolicach Lublina. Jednym z obiektów była przegroda zewnętrzna 

budynku narażona na zjawisko podciągania kapilarnego (rysunek 3.5.1). Drugim 

obiektem był fragment ścianki wentylacyjnej w niedostatecznie wentylowanym 

pomieszczeniu. Podjęto próbę ilościowej oceny zagrożenia elementów budowla-

nych zjawiskiem zawilgocenia oraz wykrycia źródła zagrożenia. Badania miały 

charakter testu służącego wykazaniu potencjału techniki pomiarowej TDR do 

oceny stopnia zawilgocenia przegród w obiekcie rzeczywistym. 

3.5.1. Metodyka pomiaru 
 

Do realizacji pomiarów zastosowano następujące urządzenia: 

 przenośny miernik TDR - FOM (Field Operated Multimeter – ETest/ 

Lublin)  

 komputer przenośny – stacja sterująca (komunikację z LOM zapewniał 

port RS – 232), 

 kabel koncentryczny łączący sondę z miernikiem, 

 sondę powierzchniowa TDR B2,  

 oprogramowanie do sterowania miernikiem FOM, pozyskiwania i prze-

twarzania danych. 

Do realizacji badań terenowych wybrano prototypową sondę powierzchnio-

wą B2. O wyborze sondy do pomiarów in-situ zadecydowały dwa podstawowe 

czynniki: 

 niska niepewność pomiarowa wykazana w badaniach kalibracyjnych 

oraz testach laboratoryjnych, 

 mniejsza szerokość czujnika w porównaniu z innymi sondami typu B, 

dzięki czemu możliwe było znalezienie odpowiednio dużej, równej po-

wierzchni wymaganej do przyłożenia czujnika w obszarze każdej ko-

mórki siatki pomiarowej. 

Badanie polegało na przyłożeniu sondy B2 w obszarze każdej komórki siatki 

pomiarowej, dokładnie, z równomiernym dociskiem na całej powierzchni muru. 

Aplikacja sterująca pobierała od miernika krzywą reflektometryczną, na podsta-

wie której obliczała wartość efektywnej przenikalności dielektrycznej εeff. War-
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tość ta była następnie przeliczana na wilgotność muru za pomocą odpowiedniej 

formuły kalibracyjnej zawartej w tabeli 3.3.5.  Pomiary w danej komórce siatki 

powtarzano trzykrotnie. 

Do wizualizacji wyników opracowano siatki pomiarowe (przedstawione na 

rysunkach 3.5.2 i 3.5.6), umożliwiające ustalenie, w których miejscach badanej 

przegrody należy prowadzić pomiary. Siatki pomiarowe miały charakter dyskre-

tyzacyjny, podobnie jak przy realizacji obliczeń numerycznych. 

3.5.2. Badanie przegrody zewnętrznej budynku 

3.5.2.1. Opis obiektu 

Badania przeprowadzono trzykrotnie w odstępach jednotygodniowych  

w dniach 07.08.2012 r., 14.08.2012 r. oraz 21.08.2012 r. Przedmiotem ba-

dań była przedstawiona na rysunku 3.5.1 ściana zewnętrzna budynku 

mieszkalnego w zabudowie bliźniaczej. Obiekt pochodzi z lat 90. XX wie-

ku. Osłony zewnętrzne wzniesiono z cegły ceramicznej pełnej na zaprawie 

wapienno-cementowej. Przegroda wybrana do badań znajduje się w za-

chodniej elewacji budynku. Charakteryzuje ją brak izolacji termicznej oraz 

brak zabezpieczeń przed zjawiskami podciągania kapilarnego i wpływem 

wód opadowych. Efektem tego jest widoczna korozja i niszczenie dolnych 

warstw przegrody. 

 

Rys. 3.5.1. Powierzchnia zewnętrzna przegrody (prostokątem oznaczono badany obszar) 

z wyraźnymi oznakami zniszczenia wywołanymi podciąganiem kapilarnym  

(źródło: opracowanie własne) 
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Wizualna ocena stanu przegrody pozwoliła wysnuć przypuszczenie o grun-

towym pochodzeniu wód zawartych w murach. Świadczyła o tym destrukcja 

tynku na ścianie kamienicy w warstwach przyległych do ziemi. W związku  

z powyższym zdecydowano się na zagęszczenie siatki w dolnych warstwach 

muru, co jest widoczne na rysunku 3.5.2. Całkowita powierzchnia pomiarowa 

siatki wynosiła 5,6 m2 (szerokość – 2,8 m, wysokość – 2,0 m). Siatka składała 

się z 7 poziomów i 4 pionowych kolumn. Szerokość kolumn była stała i wynosi-

ła 70 cm.  

 

Rys.3.5.2. Siatka pomiarowa 

3.5.2.2. Wyniki badań 

 

Wartości przenikalności dielektrycznej w poszczególnych punktach pomia-

rowych odczytane z wykorzystaniem sondy B2 zostały przeliczone na wilgot-

ność z wykorzystaniem formuły dla cegły ceramicznej pełnej: 

θ = –  0,3092 +  0,1082εeff − 0,0034εeff
2     (3.5.1) 

W tabeli 3.5.1. przedstawiono średnie wartości efektywnej przenikalności 

dielektrycznej w poszczególnych punktach pomiarowych. 
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Tabela 3.5.1. Efektywne przenikalności dielektryczne w poszczególnych węzłach siatki 

Poziom  

[cm] * 

7 sierpnia 14 sierpnia 21 sierpnia 

ɛeff [-] ɛeff [-] ɛeff [-] 

Szerokość muru [cm] Szerokość muru [cm] Szerokość muru [cm] 

5 6,33 5,73 5,46 5,63 5,09 5,13 5,24 5,06 5,27 5,31 5,44 5,21 

20 6,39 6,84 6,32 5,80 6,42 6,04 5,54 5,10 6,20 5,91 5,41 4,97 

40 6,86 6,88 6,42 6,04 6,50 6,29 6,36 5,30 6,71 6,42 6,51 5,40 

60 7,13 7,10 7,06 6,08 6,83 6,27 6,84 6,25 6,65 6,27 6,78 6,13 

80 7,50 7,31 6,91 6,44 7,13 6,96 6,62 6,51 7,13 6,90 6,38 6,44 

120 7,18 7,29 7,14 7,03 7,04 7,31 6,86 6,79 6,97 7,05 6,83 6,70 

175 7,46 7,34 7,35 7,53 7,30 7,15 7,09 6,95 7,47 7,28 7,14 6,97 

* licząc od powierzchni gruntu 

 

Wartości z tabeli 3.5.1. przeliczono na wilgotność objętościową i przedsta-

wiono na rysunku 3.5.3 w postaci map wilgotności. 

 

Rysunek 3.5.3. Mapy wilgotności przegrody wyznaczone za pomocą  

powierzchniowych sond TDR typu B2 

Z pomiarów wynika, że badany obiekt dotknięty jest zjawiskiem podciągania 

kapilarnego. Wizualna ocena obiektu pozwala na określenie przyczyny proble-

mu – jest nią korozja widoczna w dolnych partiach budynku, związana z wystę-

powaniem wykwitów solnych, a w konsekwencji niszczenie struktury materiału. 

Pomiary pozwoliły na ilościową ocenę zagrożenia i potwierdziły, iż w dolnych 

partiach przegrody, najbardziej narażonych na obecność wód gruntowych, wil-
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gotność objętościowa jest zbliżona, a nawet nieznacznie przekracza wartość  

0,30 cm3/cm3, co jest stanem bliskim całkowitemu nasyceniu wielu materiałów 

porowatych. Wysoki poziom wilgotności, przekraczający 0,25 cm3/cm3, odno-

towany był w przegrodzie do wysokości ok. 50 cm, a od strony północnej (na 

której znajduje się dobudowany, prostopadły do badanej ściany mur) sięgał na-

wet 1 m.  W wyższych partiach przegrody obserwowano również znaczne za-

wilgocenie, ale nie przekraczało ono wartości 0,20 cm3/cm3. W najwyższych 

partiach odnotowano wartości wilgotności rzędu 0,15–0,16 cm3/cm3.  

3.5.3. Badanie wilgotności ścianki kominowej z kanałami  

wentylacyjnymi 

3.5.3.1. Opis obiektu 

 

Badania przeprowadzono w dniu 04.06.2016 r. Przedmiotem badań był frag-

ment ścianki kominowej (rysunki 3.5.4 oraz 3.5.5), stanowiącej element funkcjo-

nalny układu wentylacji naturalnej w budynku wielorodzinnym (woj. lubelskie). 

Budynek wykonano w technologii tradycyjnej, oddano do użytku w roku 2011. 

Cechą charakterystyczną obiektu jest spadzisty dach z poddaszem użytkowym  

w postaci antresoli. Ocenę wilgotności ścianki przeprowadzono na poddaszu.  

Ściankę wymurowano z bloczków silikatowych i pokryto tynkiem cemento-

wo-wapiennym lekkim. Fotografie ścianki przed i po otynkowaniu przedstawio-

no na rysunkach 3.5.4 i 3.5.5. 

  

Rysunek 3.5.4. Fragment ścianki  

kominowej przed położeniem warstwy 

tynkowej 

Rysunek 3.5.5. Ścianka w dniu  

prowadzenia pomiarów, wyraźnie  

widoczne zacieki wodne 
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Pomieszczenie jest niewłaściwie wentylowane. Wynika to ze szczelnej sko-

rupy budynku, szczelnej stolarki okiennej oraz niewłaściwie działającej wenty-

lacji naturalnej. Nisko wyprowadzony komin z wyrzutnią umieszczoną poniżej 

linii kalenicy pokrycia dachowego powoduje, że ciąg kominowy nie występuje, 

a kierunek przepływu powietrza zależy od rozkładu ciśnień po dwóch stronach 

budynku i siły wiatru. W przypadku, gdy wiatr wieje  od strony wschodniej,   

w kominie obserwowany jest ciąg wsteczny, skutkujący napływem zimnego 

powietrza do budynku, nawet przy próbach poprawy efektywności wentylacji 

naturalnej przez rozszczelnienie lub uchylenie okien. W dniu pomiaru zaobser-

wowano napływ zimnego powietrza zewnętrznego do pomieszczenia, co spowo-

dowało wychłodzenie silikatowej ścianki kominowej (pozbawionej izolacji ter-

micznej), a w konsekwencji do kondensacji pary wodnej na powierzchni powło-

ki tynkowej. 

Przygotowano siatkę pomiarową (rys. 3.5.6) o kształcie odbiegającym od 

prostokątnego, ze względu na to, że ścianka wentylacyjna zlokalizowana była 

pod połacią dachową nachyloną do poziomu pod kątem 45°. Dodatkowo, w ba-

danym elemencie przegrody zamontowano kratkę wentylacyjną wywiewną  

o wymiarach w obrysie zewnętrznym 16×16 cm (widoczną na schemacie). 

Utrudniło to zarówno prowadzenie pomiaru, jak też wizualizację jego wyników, 

zmniejszając czytelność uzyskanych map wilgotności. Obszary, na których  

z przyczyn technicznych nie zmierzono wilgotności, zakreskowano. Wymiary 

siatki były następujące: szerokość 60 cm, wysokość 46 cm. 

 

Rys. 3.5.6. Siatka pomiarowa 
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Warunki pomiarów były następujące:  temperatura wewnętrzna 23°C, tempe-

ratura zewnętrzna -21°C, wilgotność względna powietrza wewnętrznego  

RH = 70%, wilgotność względna powietrza zewnętrznego RH ≈ 0%. 

3.5.3.2. Wyniki badań 

 

Odczytano wartości przenikalności dielektrycznej w poszczególnych punk-

tach pomiarowych, a następnie przeliczono je na wilgotność ośrodka korzystając 

z formuły: 

θ = –  0,3078 +  0,1129εeff  − 0,0044εeff
2    (3.5.2) 

opracowanej dla sondy B2 i tynku A (tynk cementowo-wapienny lekki), którym 

pokryta jest powierzchnia badanej ściany. 

Wartości przenikalności dielektrycznej oraz wilgotności materiału przedsta-

wiono w tabeli 3.5.2. 

Tabela 3.5.2. Efektywne przenikalności dielektryczne oraz wilgotności powłoki  

tynkowej odczytane w poszczególnych węzłach siatki 

Wysokość 

punktu  

pomiarowego 

[cm] 

Efektywna przenikalność 

dielektryczna 
Wilgotność 

[-] [cm3/cm3] 

Szerokość muru [cm] Szerokość muru [cm] 

 20 20 20 20 20 20 

43 5,65 - - 0,189 - - 

37 5,67 7,34 - 0,191 0,284 - 

30 5,82 - - 0,200 - - 

22 5,90 - 8,40 0,205 - 0,330 

15 5,56 6,91 8,11 0,184 0,262 0,319 

9 5,45 5,77 7,19 0,177 0,197 0,277 

3 5,16 5,58 6,60 0,158 0,185 0,246 
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Rysunek 3.5.7. Mapa wilgotności fragmentu ścianki kominowej wyznaczona za pomocą 

powierzchniowych sond TDR typu B2 

Wyniki pomiarów (tabela 3.5.2) przedstawione w formie graficznej na ry-

sunku 3.5.7 potwierdzają podwyższone stany wilgotności ocenianego fragmentu 

przegrody budowlanej w warstwie tynku. Z mapy wilgotnościowej można wy-

wnioskować, że wilgotności przegrody zawierają się w przedziale od 0,15 do 

0,33 cm3/cm3. Tym samym można stwierdzić, że powierzchnia całej badanej 

przegrody dotknięta jest zjawiskiem zawilgocenia. 

Najniższą wilgotność odnotowano w lewym dolnym rogu badanego obszaru 

– 0,16 cm3/cm3. Wartości najwyższe, przekraczające 0,3 cm3/cm3, a więc bliskie 

stanom nasycenia danego tynku, obserwowano w otoczeniu kratki wentylacyj-

nej, tj. powyżej kratki i po jej prawej stronie. 

3.5.4. Dyskusja wyników 
 

Wyniki uzyskane w pomiarach terenowych za pomocą sond TDR B2 pozwo-

liły na ocenę stopnia zagrożenia budynków zawilgoceniem oraz umożliwiły 

wskazanie źródła tego zjawiska. 

W przypadku ściany zewnętrznej z cegły ceramicznej uzyskano odczyty wil-

gotności rzędu 0,15–0,30 cm3/cm3. Najwyższe wartości odnotowano w najniż-

szych warstwach przegrody, z tendencją spadkową w kierunku pionowym, co 
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sugeruje brak właściwej izolacji przeciwwilgociowej i wystąpienie związanego  

z tym zjawiska podciągania kapilarnego. 

Wartości przytoczone w pracy są średnią z trzech pomiarów, a niepewność 

odczytów wyrażona miarą odchylenia standardowego zawiera się w przedziale 

0,005 cm3/cm3 – 0,05 cm3/cm3. Maksymalne wartości odchyleń standardowych 

są znaczne, przekraczające niepewność pomiarową metody określoną w bada-

niach kalibracyjnych. W większości przypadków uzyskano je w dolnej warstwie 

muru, gdzie powierzchnia cegieł była zniszczona przez korozję spowodowaną 

krystalizacją soli. Stopień zasolenia muru był prawdopodobnie wysoki (nie pro-

wadzono w tym zakresie badań jakościowych i ilościowych). Zgodnie z podsta-

wami techniki TDR, podwyższone zasolenie nie miało wpływu na odczytywane 

przez miernik wartości wilgotności, jednak amplitudy zmian napięcia w uzyska-

nym reflektogramie pochodzącym z zasolonego ośrodka były mniejsze.  

W związku z powyższym odległości pomiędzy pikami obliczane przez automa-

tyczny algorytm mogły być obarczone większą niepewnością. Średnie odchyle-

nie standardowe dla wszystkich pomiarów wynosiło 0,02 cm3/cm3 i było wyższe 

od niepewności pomiarowej metody ustalonej w drodze badań kalibracyjnych, 

lecz niższe od wartości niepewności podawanej w literaturze przedmiotu (Topp  

i in., 1984; Amato, Ritchie, 1995; Noborio, 2001; Evett, 2003; Černý, 2009; 

Piotrowski, 2009). 

Zakładając gęstość pozorną cegieł 1800 kg/m3 i przeliczając wilgotność obję-

tościową zmierzoną sondą TDR na wilgotność masową według wzoru (2.1.3) 

można stwierdzić, że maksymalna wartość wilgotności masowej wynosiła  

w dolnych partiach muru ok. 17%mass, w warstwach środkowych ok. 12%mass,  

a w partiach górnych mierzonego obszaru ok 8%mass.  

Porównując powyższe wartości z tabelą 2.1.3 należy zauważyć, że dolne oraz 

środkowe warstwy muru można sklasyfikować jako mokre (graniczną wartością 

jest 12%mass). Pozostałe części muru należy zakwalifikować do mocno wilgot-

nych (przedział 8–12%mass) lub średnio wilgotnych (5–8 %mass). 

Konsekwencje takiego stanu zawilgocenia przegrody zewnętrznej są groźne  

z punktu widzenia konstrukcyjnego (korozja chemiczna i mechaniczna), a także 

sanitarno-higienicznego. Woda obecna w przegrodach stanowi dobre podłoże 

dla rozwoju grzybów (Piotrowska i in., 2001; Eggleston, Bush, 2001; Żukie-

wicz-Sobczak i in., 2012). Przy wysokich wilgotnościach występujących po 

wewnętrznej stronie przegrody (ściana była badana z zewnątrz) nawet właściwie 

funkcjonująca wentylacja naturalna nie zapobiega rozwojowi grzybów na ścia-



Zastosowanie techniki reflektometrii w domenie czasu do oceny stanu … 163 

nach. Konsekwencją jest wzrost stężenia ich metabolitów (MVOC, mykotoksy-

ny, itp.), a także obecność zarodni grzybowych w powietrzu (Voutilainen, 2005; 

Salonen i in., 2009a; Salonen i in., 2009b). Tym samym jakość powietrza we-

wnętrznego ulega pogorszeniu, co w konsekwencji prowadzi do syndromu cho-

rego budynku. 

Badana ściana kominowa wykazywała znaczny wzrost zawilgocenia przy jej 

otynkowanej powierzchni. Był to jednak proces chwilowy, związany z niewła-

ściwym funkcjonowaniem wentylacji naturalnej oraz wychłodzeniem materiału, 

co w rezultacie doprowadziło do kondensacji pary wodnej na powierzchni muru. 

Odczyty wilgotności wykazały stan wilgotnościowy materiału na poziomie od 

0,15 do ponad 0,30 cm3/cm3. Biorąc pod uwagę, że wilgotność maksymalna 

tynku ustalona na etapie badań kalibracyjnych osiągnęła wartość 0,33 cm3/cm3, 

można stwierdzić, że stan zawilgocenia materiału był zbliżony do poziomu na-

sycenia (potwierdziła to również  ocena wizualna). W porównaniu do wyników 

uzyskanych dla ściany zewnętrznej, odnotowane w tym przypadku wartości 

charakteryzowały się mniejszą niepewnością pomiarową – średnia wartość od-

chyleń standardowych była niższa od 0,01 cm3/cm3 (jest to wartość wyższa od 

niepewności pomiarowej sondy B dla badanego materiału 0,007 cm3/cm3, ale 

niższa od wartości niepewności U dla górnego zakresu pomiarowego). Wartość 

maksymalna odchyleń (obserwowana w pobliżu kratki wentylacyjnej) wynosiła 

0,018 cm3/cm3. Wartości odchyleń standardowych z trzech pomiarów w próbie 

były niższe od uzyskanych dla przegrody zewnętrznej budynku. Zdaniem autora 

wynikało to z gładkiej, pozbawionej defektów powierzchni przegrody we-

wnętrznej i precyzyjnego przylegania czujnika, a także mniejszego wpływu jo-

nów soli obecnych w badanym ośrodku. 

Analiza wyników pozwoliła na stwierdzenie nieprawidłowości w działaniu 

wentylacji w budynku. W wyniku niewłaściwego kierunku przepływu zimnego 

powietrza zewnętrznego (o temperaturze zbliżonej do -20°C) i braku izolacji 

termicznej ścianki wentylacyjnej, przy podwyższonej wilgotności względnej 

powietrza wewnątrz badanego pomieszczenia (RH=65%) zachodziło zjawisko 

kondensacji pary wodnej na powierzchni, skutkiem czego przegroda była wi-

docznie mokra. Powłoka tynkowa w najmniej wilgotnych miejscach osiągała 

prawie 50% maksymalnej wilgotności. W związku z powyższym należy uznać, 

iż tynk w całym badanym obszarze dotknięty był zjawiskiem zawilgocenia, co 

przy potencjalnie długo utrzymującym się stanie może prowadzić do rozwoju 

niebezpiecznych mikroorganizmów, porażenia biologicznego, obniżenia jakości 
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powietrza wewnętrznego, a w dalszej konsekwencji do wystąpienia syndromu 

chorego budynku. Zjawisko to jest powszechne w nowowznoszonych obiektach, 

w których w celu „podniesienia efektywności energetycznej” zastosowano zbyt 

szczelną skorupę zewnętrzną i stolarkę okienną (Nantka, 2011; Gładyszewska-

Fiedoruk, 2011), a w rezultacie ograniczono wymianę powietrza. Drugą zagro-

żoną grupę stanowią budynki kilkudziesięcioletnie poddane zabiegom termomo-

dernizacyjnym, polegającym na uszczelnieniu skorupy i wymianie stolarki, co 

prowadzi do nieprawidłowości w funkcjonowaniu wentylacji naturalnej (Gaczoł, 

2007; Macieik, 2008). Skutek takich zabiegów jest często odwrotny do oczeki-

wań. Z jednej strony mogą pojawić się oszczędności w zużyciu energii, z drugiej 

– spada jakość powietrza wewnętrznego i rośnie ryzyko wystąpienia syndromu 

chorego budynku. 

Powyższy problem można skutecznie wyeliminować przez zastosowanie 

wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej. Jest to jednak trudne do zreali-

zowania w budynkach użytkowanych, szczególnie wielorodzinnych. Dostępne 

są również rozwiązania techniczne poprawiające jakość ciągu kominowego po-

legające na montażu nasad kominowych specjalnej konstrukcji lub wyprowa-

dzeniu ścianek kominowych powyżej kalenicy, ale najistotniejsza jest świado-

mość społeczna w zakresie eksploatacji budynków. 



4. Podsumowanie i wnioski końcowe 

 

Przeprowadzone badania umożliwiły rozszerzenie możliwości pomiarowych 

techniki reflektometrii w domenie czasu pod kątem wilgotnościowej oceny prze-

gród budowlanych. 

Zaprojektowano i wykonano prototypowe rozwiązania powierzchniowych 

sond pomiarowych pracujących w technologii TDR do bezinwazyjnej oceny wil-

gotności materiałów i przegród budowlanych. Dla każdego czujnika określono 

zasięg oddziaływania, dobrano wymiary próbek na potrzeby kalibracji oraz po-

miarów laboratoryjnych i badań in-situ. 

Prototypowe czujniki skalibrowano, opracowano modele regresji w postaci 

wielomianów drugiego stopnia, uzależniających wilgotność ośrodka od efektyw-

nej przenikalności dielektrycznej odczytywanej przez miernik TDR. Opracowano 

indywidualne formuły kalibracyjne dla każdego z prototypowych czujników  

i kilku popularnych materiałów budowlanych. W każdym przypadku ustalono 

niepewności pomiarowe wyrażone jako RMSE oraz niepewności rozszerzone U. 

Potencjał pomiarowy prototypowych czujników sprawdzono w testach labora-

toryjnych na przykładzie badań podciągania kapilarnego w modelowych ścian-

kach z betonu komórkowego, cegły ceramicznej pełnej, cegły silikatowej i auto-

klawizowanego silikatu wapiennego. Dodatkowo dokonano weryfikacji przydat-

ności metody w warunkach terenowych na przykładzie pomiarów wilgotności 

ściany zewnętrznej budynku oraz nadmiernie zawilgoconej wewnętrznej ściany 

kominowej. 

Wyniki badań wskazują na możliwość praktycznego zastosowania czujników 

powierzchniowych, działających na zasadzie reflektometrii w domenie czasu do 

oceny stanu wilgotnościowego przegród budowlanych, co jest istotnym parame-

trem wpływającym na jakość powietrza wewnętrznego. 

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowano następujące wnioski: 

 zasięg oddziaływania impulsu elektromagnetycznego autorskich, proto-

typowych czujników zawiera się w przedziale 40–50 mm w zależności 

od szerokości rozstawu prętów pomiarowych. Sondy o mniejszym roz-

stawie prętów (B1, B2 i C) charakteryzowały się zasięgiem 40 mm, za-

kres sond o większym rozstawie prętów pomiarowych (B3 i B4) wynosił 

50 mm. 
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 zasięg oddziaływania czujnika jest parametrem właściwym dla każdej  

z sond, a odczyty sondy są miarodajne jedynie dla danej grubości muru; 

podczas badań kalibracyjnych należy tak dobierać wymiary próbek, aby 

ich grubość była większa od zasięgu danego czujnika, 

 nietypowa budowa czujników wymusza konieczność ich indywidualnej 

kalibracji; tradycyjne formuły kalibracyjne typowe dla sond inwazyjnych 

nie mogą być w tym przypadku stosowane, 

 przyjęty model regresji w postaci równań wielomianowych drugiego 

stopnia dobrze odzwierciedla zależność pomiędzy wilgotnością badanego 

ośrodka, a efektywną przenikalnością dielektryczną odczytaną z wyko-

rzystaniem aparatury TDR, potwierdzają to wysokie wartości współ-

czynnika determinacji (średnia wartość ze wszystkich pomiarów 0,980) 

oraz niskie wartości pierwiastka średniego błędu kwadratowego (średnia 

wartość ze wszystkich pomiarów 0,0145 cm3/cm3) oraz niepewności roz-

szerzonej (średnia wartość ze wszystkich pomiarów 0,0134 cm3/cm3), 

 najkorzystniejsze parametry miernicze (R2, RMSE oraz U) uzyskały son-

dy powierzchniowe typu B2 i typu C, dlatego wykorzystano je w bada-

niach laboratoryjnych i terenowych, 

 autorskie prototypy sond pozwoliły na prowadzenie bezinwazyjnych ba-

dań procesów transportu wody w przegrodach budowlanych i ocenę 

stopnia ich zawilgocenia zarówno w warunkach laboratoryjnych, jak też 

terenowych, 

 odchylenia standardowe odczytów wykonanych za pomocą prototypo-

wych sond powierzchniowych TDR były porównywalne do uzyskanych 

innymi metodami (FD), przesłanką wskazującą na potrzebę kontynuacji 

badań nad rozwojem sensorów TDR jest ich brak wrażliwości na zasole-

nie ośrodka, 

 odczyty wilgotności za pomocą sond typu C cechowały się mniejszym 

zróżnicowaniem rozkładu od odczytów za pomocą sond typu B2 z uwagi 

na stałe, precyzyjne przymocowanie czujnika do powierzchni badanego 

ośrodka, 

 obiekty rzeczywiste będące przedmiotem badań in-situ charakteryzował 

podwyższony poziom wilgotności, przekraczający wartość 0,30 cm3/cm3 

(zbliżoną do stanu nasycenia materiału), co pozwoliło zakwalifikować je 

do murów mokrych lub mocno wilgotnych, 
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 nieinwazyjna metoda TDR może być z powodzeniem stosowana do 

szybkiej diagnostyki stopnia zawilgocenia przegród budowlanych, umoż-

liwiając podjęcie kroków naprawczych minimalizujących ryzyko poraże-

nia biologicznego budynków, pogorszenia jakości powietrza wewnętrz-

nego oraz wystąpienia syndromu chorego budynku. 

Prototypowe sondy opracowane w ramach niniejszych badań stanowią alterna-

tywę dla tańszych, a dzięki temu powszechnie stosowanych, czujników rezystan-

cyjnych oraz pojemnościowych. Czujniki takie są jednak obarczone wadami, 

których technologia TDR jest pozbawiona. 
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