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Y crarTi mogaHo AOCTIAKEeHHS MOHITOPUHIY (I3MYHHX MapaMeTpPiB BAIIHSHOI ONMOKHU 3
periony Kazimexa JloabnHoro y Iloabmi. Bukopucrano peduiexcomerpuyni texdikm TP
(Time Domain Reflectometry) sik oaun 3 mMertomiB AocaimKeHHs1 BoJiorocTi. JlocaimkeHHsaM
OXOIIeHO KaMeHi 3 3aMKy B fnoBui Haa Bicioro, Mmypu sikoro Halikpaiue J1eMOHCTPYIOTb
Nporpecyryy KoOpo3ilo, 110 3aJeKUTh Bil 30BHIIHHOI0 BIUIMBY Ta BiKy MYPpiB, a TaKo0X
kaMinb 3 kameHosioMHi B Kasimexi JoabHomy. [lociaigxkeHHS NMOpPO3MMeTPUYHI BamHSHOL
ONOKM 3 MiBAeHHOro Ta miBHiYHOro ¢acagis 3amky B SIHoBHi Ta KameHoaoMHi B Kasimexki
NMOKA3aJIM BiAMIHHICTH y 3MiHaX CTPYKTYpH KameHI0. Ll BigMiHHiCTh CIPMYMHIOETHCS Pi3HUM
30epe:keHHSIM ONMOKHM B Mponecax KamiJIsIpHOTO MiATATYBAHHS BOJIOTHM i PO3YMHIB coJei.
Bucsitaeno pocainanubky Texniky T/IP ik 1o0py anbTepHaTuBY 10 BUMIpIOBaHb Mirpamii
BOAM B MOpPUCTHX OyaiBeJbLHMX MaTepiajax, a TaKoXK IHIIMX BOJHUX NapaMeTpiB, fKi
XapaKkTepu3yIOTh Lleil MaTepiaJ.

Knrouoei cnoea. éannucma onoxa, 00C1ioHceHHs 601020CHiI, KOPO3ia KAMEHIO.

W referacie przedstawiono badania obg mujace monitoring parametrow fizycznych opoki
wapnistg z regionu Kazimier za Dolnego. Wykor zystano migdzy innymi techniki reflektometryczne
TDR (Time Domain Reflectometry) jako jedno z badan wilgotnosciowych. Badaniom poddano
kamien z Zamku w Janowcu nad Wida, ktérego mury najlepig odzwier ciedlaja postepujaca korozje
zalezng od ekspozycji zewnetrzng i wieku muréw oraz kamien z kamieniotomu w Kazimierzu
Dolnym. Badania porozymetryczne opoki wapniste z dewacji potludniows i pétnocng Zamku w
Janowcu oraz kamienia z kamieniolomu wykazaly réznice w zakresie zmian struktury kamieni.
Réznice te przyczyniaja Si¢ do odmiennego zachowania opoki w procesach podciagania kapilar nego
wody i roztworéw soli. W artykule pr zedstawiono technike pomiarowa TDR jako dobr g alter natywe
do pomiarow transportu wody w porowatych materiatach budowlanych oraz innych parametr ow
wodnych char akteryzujacych dany material.

Slowa kluczowe: opoka wapnista, badania zavilgocenia, korozja kamienia.

Wstep

Istotnym problemem konserwatorskim i technologicznym jest ochrona obiektow wystawionych na
dziatanie czynnikow atmosferycznych, zwtaszcza wody. W wyniku oddziatywan srodowisk korozyjnych
na kamienne mury nastepuja zmiany wiasnosci fizycznych i mechanicznych kamienia i zapraw. Bardzo
niekorzystna cecha opoki wapnistgl z regionu Kazimierza Dolnego i Nasitowa jest porowata struktura,
ktora przektada sic na jg niska odpornos¢ na dziatanie wody. W praktyce wyrazone jest to przede
wszystkim niska mrozoodpornoscia oraz duza nasiakliwoscia. Nieodporny na wode i mréz kamien ulega
przyspieszong destrukcji zwilaszcza, gdy znajduja Si¢ w nim sole rozpuszczalne w wodzie, ktore
dodatkowo poteguja procesy jego niszczenia. Opoka wapnista jest kamieniem o nigjednorodnej, porowate
strukturze w zwiazku z tym Zrodto pochodzenia kamienia, jego ekspozycja w budynku, wiek wbudowania
moga mie¢ istotny wplyw na skutecznos¢ przeprowadzanych zabiegow konserwatorskich tj. odsalanie,
wzmacnianie, hydrofobizacje kamienia
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W artykule zaproponowano miedzy innymi technike reflektometryczna TDR (Time Domain
Reflectometry), jako perspektywiczna alternatywe w badaniach wilgotnosciowych.

Ced referatu
Cd referatu: przedstawi¢ wyniki badan obgmujacych monitoring parametrow fizycznych opoki
wapnistg z regionu Kazimierza Dolnego, wykonanych z wykorzystaniem techniki reflektometryczne)
TDR (Time Domain Reflectometry).

Problemy wilgotnosciowe muréw Zamku w Janowcu

Pierwsze mury Zamku w Janowcu nad Wista zostaty wzniesione w latach 1508-1526. Jego fundatorem
byt Mikotgj Firlg hetman wigki koronny. Rozbudowany w ciagu nastepnych wiekow, dsat si¢ jedna z
najpicknigjszych rezydencji magnackich w 6wczesng Polsce. Autorami tych zmian byli wybitni rzezbiarze i
architekci dziatgjacy w Polsce m.in. Santi Gucci Fiorentino, Giovanni Battista Falconi, Tylman z Gameren.
Obecnie Janowiecki zamek wraz z parkiem tworzy wyjatkowy zespot zabytkowy (rys. 1).

Kamieniem uzytym do budowy Zamku w Janowcu byta opoka wapnista potocznie zwana wapie-
niem kazimierskim. Nigjednorodny wapien kazimierski reprezentuje skate o strukturze bioorganicznej, w
ktérg mocno pokruszone fragmenty igiet gabek i znacznie rzadzigl otwornic sa scementowane mikrytowo —
krzemionkowym spoiwem o charakterze masy wypetniajacej.

Zamek szczegolnie narazony jest na dziatanie wody opadowsej, gdyz brak wiasciwych zabezpieczen
korony muru. Brak pionowych i poziomych izolacji przeciwwilgociowych powoduje podciaganie
kapilarne wody z gruntu. Specyfika materiatu z jakiego zbudowano obiekt jest niewatpliwie jedna z
przyczyn destrukcji zabytkowych murow.

Przyktadowe zniszczenia murow Zamku w Janowcu spowodowane przez wahania temperatury,
naprezenia termiczne, wielokrotne cykle zamarzania i odmarzania przedstawiono na (rys. 2, 3). Wieloletni
efekt proceséw korozyjnych porowatej opoki wapnistg jest odmienny w zaleznosci od ekspozycji w
stosunku do stron swiata. XVI-wieczny mur od strony potudniowej wykazuje liczne zniszczenia kamienia i
zaprawy, ubytki kamienia, brak zespolenia zaprawy z kamieniem. Natomiast mur od strony pétnocng jest
jednoality, stabilny, z licznymi szarymi nawarstwieniami.

Analizujac agresywnos¢ czynnikow srodowiskowych, wydawaé by sie mogto, iz ekspozycja
kamienia w murze ma istotny wplyw na jego parametry fizyczne. Od intensywnosci i czestotliwosci
procesow nawilzania — wysychania, zamarzania — odmarzania, hydratacji — dehydratacji soli, czy innych
mechanizmow zniszczen zalezy struktura kamienia tj, porowatosé otwarta, rozmiar, ksztait i powierzchnia
wewngetrzna porow.

Badania parametréow wilgotnosciowych kamieni przy wykorzystaniu technik reflektometrycznych
TDR pozwola na giebsza analize wptywu powyzszych czynnikow na stan zawilgocenia i transport wody w
murach z opoki wapnistej.

Badania porozymetryczne

Na wysokos¢ podciagania kapilarnego w murze ma wplyw struktura materiatu, czyli promien
poréw, kapilar oraz gestosé¢ transportowanej cieczy. Im kapilary maja wieksza $rednice, a ciecz posiada
mnigjsza gestos¢, tym podciaganie jest wieksze. Nalezy podkresli¢ fakt, iz ruch kapilarny zachodzi tylko w
kapilarach o okreslong $rednicy. Wedtug prof. Klemma [8] transport wody hastepuje jedynie w porach w
zakresie 0,1 mm — 10~ mm. Ponizgj tej $rednicy zachodzi wytacznie dyfuzja par i gazow. Powyzej 1mm
nastepuje swobodny przeptyw cieczy, nie wystepuja juz zjawiska kapilarne.

Badania porozymetrii rteciowej wykonano na 3 probkach dla kazdego rodzaju kamienia. Badania
wykazaty zblizona porowatos¢ kamieni, ktorej srednia wartos¢ wynosi odpowiednio: K1 — 36,87 %; K2 —
39,26 %; K3 — 37,27 % (Tab. 1). Gestosé¢ whasciwa wynosi od 2,36 do 2,72 g/lem®, za$ gestosé pozorna od
1,52 do 1,63 g/cm®. W kamieniu K2 dominujaca srednica poréw to 1,961-10° mm, ktéra uczestniczy w
intensywnym ruchu kapilarnym. Zgodnie z klasyfikacja IUPAC sa to wielkosci charakterystyczne dla
makroporow. W kamieniach K1 i K3 nie mozna jednoznacznie okresli¢ dominujace srednicy porow, gdyz
waha si¢ ona od 6-10° mm do 1,26-10° mm[1].
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Rys. 1. Makieta Zarmku w Janowcu Rys. 2. Skorodowany mur na elewacji pofudniowej
Zamku. Miejsce pobrania kamienia K2 [ 1]

Rys. 3. Elewacja pdfnocna Zamku w Janowcu. Rys. 4 Niesymetryczna budowa czgsteczki wody
Miejsce pobrania kamienia K3 [1]

Rys. 5. Sanowisko pomiarowe TDR Rys. 6. Przebieg badania — probki z sondami
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Rys. 7. Typowy zestaw pomiarowy TDR Rys. 8. Reflektogramy TDR w zaleznosci od zawartosci
wody w ukfadzie. Gérny reflektogram wskazuje na material
suchy, srodkowy stany nienasycone, a dolny jest
charakterystyczny dla wody (kéZkiem oznaczono odbicie
powracajqce z badanego materiafu)
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Wyniki badan porozymetrycznych opoki wapniste [1]

Tabela 1

Rodzsi Porowatosé _Callftrjwita’ Gestosé Gq?(_)éc’ D(’)minL_Jja(ca
Kamienia [%] obj QtOsc3 porow pozorr;a Wlascn;va srfadmca
[em°/g] [g/cm?] [g/cm?] porow [nm]
K1 36,87 0,2319 1,594 2,533 3,8, 28
K2 39,26 0,2477 1,591 2,626 1961
K3 37,27 0,2340 1,592 2,540 6; 28; 805

Na podstawie wynikow badan porozymetrii rteciowegy mozna wnioskowaé, ze kamiean K2 bedzie
wykazywaé wicksza tendencje do podciagania kapilarnego wody niz kamien z kamieniotomu i eewadji
pétnocng. Kamiea ten charakteryzuje sSe najwicksza porowatoscia, w jego strukturze dominuja makropory
wiasciwe (39,26 %, 0,2477 cm/g, 1,961-10° mm), ktére biorg udziat w procesach nasaczania i wysychania
kamienia.

Nasuwa S¢ przypuszczenie, ze struktura kamienia ulegta zmianie pod wptywem diugotrwatego dziatania
czynnikow korozyjnych, tj. widokrotne zamarzania i odmarzania, naprezenia termiczne w wyniku intensywnego
nastonecznienia. Wiasciwosci fizyczne kamienia z dewagji potnocng (K3) nie réznia Sig istotnie od parametrow
kamienia K1, pomimo iz od X VI wieku stanowit on dement muru Zamku w Janowcu.

Badania wilgotnosciowe opoki wapniste przy wykorzystaniu technik reflektometrycznych

Opismetody TDR (Time Domain Reflectometry)

Opoka wapnista poddana andlizie laboratoryjng jest materiatemn charakteryzujacym sie duza porowatoscia,
ktéra z kalei ma znaczny wptyw na wiasciwosci wodne tego osrodka. Tak jak kazdy osrodek porowaty opoka
Zbudowana jest z trzech faz — dtalg, gazowd oraz cieklg. Traktujac ja jako didektryk nalezy zauwazyé, iz
najwickszy wptyw na zewnetrzne pole dektryczne wykazuje woda, co wynika z jg niesymetrycznego rozktadu
tadunkow (rys. 4). Taka czasteczka ma charakter dipola eektrycznego o wartosci momentu dipolowego
6,216:10° C:m.

Parametrem mierzonym technika TDR jest przenikalnos¢ didektryczna ¢, bedaca miara zachowania
czasek materii po przytozeniu zewnetrznego, zmiennego pola eektrycznego [4]. Na skutek przytozenia
zZmiennego pola dekirycznego czasteczki wody obracaja Sie zgodnie z kierunkiem przytozonego pola
Konsekwencja takiego porzadkowania dipoli jest gromadzenie energii, ktéra zostgje wyzwolona gdy pole
dektryczne znika. Energia ta jest wyrazona w postaci rzeczywistgj czesci wzgledng przenikalnosci dektryczne
osrodka €' i stanowi ona podstawe przy pomiarach wilgotnosci osrodkow porowatych. Z kolei urgjona czeséé
zespolong przenikalnosci didektryczng (") reprezentuje straty energii zewnetrznego pola dektrycznego
wywotane przewodnictwem jonowym osrodka zaleznym od koncentragji soli. Przenikalnos¢ die ektrycznatakiego
osrodka o niezerowym przewodnictwie e ektryczng wyraza sie rownaniem zespol onym:

ot i By S0 0
e, =e¢ |gevgt+ eo_WZ' Q)

Gdzie ‘o — rzeczywista czes¢ przenikalnosci didektryczng osrodka w dang czestotliwosci o, €”"o —
urgjona czes¢ przenikalnosci dieektryczng w dang czestotliwosci o, | — jednostka urajona, 60 — przewodnictwo
elektryczne, €0 — przenikalnos¢ didektryczna prozni (0 = 8,85-10™2 F/m), o — czestotliwosé kotowa zewnetrznie
przytozonego pola eekirycznego. Straty energii pola zwiazane z jonowym przewodnictwem dektrycznym
(urojona czes¢ przenikalnosci digektryczng) obserwuje sie przy niskich czestotliwosciach. Biorac pod uwage
zakres czegtotliwosci stasowanych dla techniki TDR, uwaza Sie, ze nie maja one znacznego wplywu na wartosé
catkowita przenikalnosci dielektryczng i w pomiarach moga by¢ pomijane.

Ze wzgledu na polarna budowe czasteczki wody jg przenikalnos¢ dielektryczna zasadniczo rozni Si¢ od
przenikalnosci dielektryczng fazy statg oraz gazowse (tab. 2). Dla wody wynosi ona okoto 80, dla powietrza 1,
zas daszkid etu fazy datej waha sie¢ onaw przedziale od kilku do kilkunastu w zaleznosci od materiatu.
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Tabda?2
Wartosci przenikalnosci dielektryczng w zaleznosci od rodzaj u osrodka [2]

. Przenikalnos¢
Osrodek didektryczna (20°C)
Powietrze 1

Woda 80

Bazalt 12

Granit 7-9
Paskowiec 911

Nalezy tutgj podkreslic, iz przenikanos¢ didektryczna jest wartoscia zalezna od widu parametrow
(pomimo, iz powszechnie okresla Sie ja mianem statg) didektryczng — jest niezalezna od natezenia pold). Zaezy
natomiast od temperatury, gestosci, sktadu chemicznego i co ngjistotnigsze w pomiarach didektrycznych od
czestotliwosci przytozonego pola[6].

Dla czestatliwosci ponizg 10 GHz, w tym w zakresie czestotliwosci wiasciwym dla techniki TDR
(ok. 1 GHz), wartos¢ przenikalnosci didektryczng jest w zasadzie stata i jak to wynika z tabdli 2 wynos 80.

Wartosci przedstawione w tabdi 2 da mineratow tworzacych szkidet fazy stalg, jak i dla powietrza
Swiadcza otym, iz przenikalnosé dieektryczna materiatu powietrznie suchego lub o niewigkig zawartosci wolng
wody jest niska, zas przenikalnos¢ didekiryczna osrodka o duze zawartosci wody (na przyklad w stanach
catkowitego nasycenia, kiedy faza gazowa jest catkowicie wyparta przez wode) jest duza. Zatem mierzac wartosé
statg didektryczng takiego trojfazowego osrodka mozna przy zastosowaniu wiasciwej kalibragji empiryczne
okresli¢ wilgotnos¢ badanego osrodka, w opisywanym przypadku opoki wapnistg.

W technice TDR dala didektryczna wyznacza si¢ w oparciu o0 predkosé propagagji  impulsu
e ektromagnetycznego wzdtuz falowodu jakim s prety sondy TDR, awynosi ona:

2

) @

gdzie & — wzgledna stata didektryczna osrodka porowatego, ¢ — predkos¢ swiatta w prozni (3-108 mrs?), V —
predkos¢ propagadii impulsu wzdtuz pretow sondy TDR (mys), przy czymV = 2L/tp (tp — czas propagacji sygnatu
wzdituz pretéw sondy oraz L — diugosé pretéw sondy wprowadzonych w osrodek porowaty).

Zestaw badawczy TDR zbudowany jest z trzech podstawowych dementow (rys. 5, 6) — miernika, sond
oraz komputera PC funkcjonujacego jako stacjasterujaca oraz jako magazyn danych.

Mienik TDR generuje szpilkowy impuls dektromagnetyczny o predkosci narastania i opadania
ok. 300-10™ s[5]. Propaguje on nastepnie wzdiuz kabla koncentrycznego o okreslong, statg impedancji do sondy
pomiarowsd), bedacej falowodem z materiatem dielektrycznym o statg didektryczng, ktora jest w tym przypadku
parametrem mierzonym. Wskutek zmian impedancji na granicy koncentryk-sonda oraz ha koncu sondy do
miernika powraca echo wystanego impulsu, ktére jest nastepnie odbierane przez rejestrator monitorujacy, a
uzyskany sygnat powrotny wyrazany jest w postaci zmiany napiecia w czasie, w formie tzw. reflektogramu.
Interpretacja reflektogramu, a konkretnie odbi¢ impulsu €ektromagnetycznego w sondzie jest podstawa pomiaru
wilgotnosci metoda TDR. Mozna jg dokonaé metoda wizuang przy pomocy oscyloskopu, lub co jest
powszechnie wykorzystywane w badaniach monitoringowych — automatycznie przy pomocy wiasciwych
algorytmow, dzieki ktorym mozliwe jest jednoznaczne okreslenie statgj diel ektryczng osrodka.

Przy zalozeniu automatyczng interpretacji powracajacego echa (na czym opiera Sie idea funkcjonowania
techniki TDR) cykl badawczy powtarzany jest wielokrotnie z czgstotliwoscia zadana przez uzytkownika
Umozliwia to ciagly pomiar wilgotnosci przegrody lub materiatu budowlanego w réznych punktach i réznym
czasie dzieki czemu zapewniona jest mozliwos¢ ciagtego monitoringu stanow wilgotnosciowych jak i obserwadji
ich zmian.

Sondy TDR sa wiasciwie zakonczeniem kabla koncentrycznego, rézniacym si¢ od niego nie tylko
ksztattem, ale rowniez materialem, z ktorego wykonano didekiryk pomigdzy przewodami. Dla kabla
koncentrycznego materiatem didektrycznym jest polietylen natomiast dla sond jest to badany materiat. Stata
dieektryczna palietylenu jest znanai w zasadzie niezmienna na catg diugosci kablai nie ma wplywu na uzyskany
wynik pomiaru. Stata didektryczna badanego materiatu zalezy od jego budowy oraz, co tutaj ngjbardzig istotne,
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od zawartosci wody w osrodku. Kazda zmiana impedangji w uktadzie przewod-sonda wywotuje czesciowe, badz
catkowite odbicie sygnatu. Stad jedno odbicie pojawia sie w migiscu przescia kabla w sonde, wiasnosci osrodka
gwattownie si¢ zmienigja, co pociaga za soba zmiany impedandji. Kolgne odbicie pojawia si¢ na koncu falowodu,
gdzieimpedancja zmierza w kierunku impedancji wolng przestrzeni i falajest odbijana.

Rysunek 8 przedstawia reflektogramy TDR dla trzech uktadow rézniacych sie miedzy soba zawartoscia
wody (stala didektryczna). Dwa pierwsze piki w kazdym reflektogramie posiadaja kontrolny charakter i s
pomijaine z punktu widzenia realizowanych pomiarow. Sa one rezultatem celowego zaburzenia ciagtosci
przewodu i s3 niezalezne od warunkow, w jakich wykonywane sa pomiary, stuza zatem za wzorzec czasu.

Zngjac predkos¢ propagacii impulsu dektromagnetycznego (lub jego czas) mozna wyznaczy¢é wartosé
statq didektryczng osrodka porowatego w oparciu o fundamentalng formute (2) diatechniki TDR.

W oparciu 0 zmierzona przy pomocy techniki TDR, wartos¢ statg didektryczng osrodka tréjfazowego
mazna okresli¢ jego wilgotnosé. Istnige wide moddi umozliwigjacych okreslenie tego parametru. Ogoélnie dzida
Si¢ one nafizyczne oraz empiryczne modd e mieszanin materiatow dielektrycznych [4, 6].

Do ngjpopularnigszych metod empirycznych zaliczamy formuty zaproponowane przez Topp'a [7] oraz
Malickiego [3], ktore wiaza Satq didektryczna z zawartoscia wody w osrodku. W realizowanych badaniach do
ustalenia wartosci wilgotnosci materialu wykorzystano empiryczna formute Malickiego, ktéra poza Sala
didektryczna uwzglednia rowniez gestos¢ materialu w stanie suchym, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie
wigkszg precyzji wynikow:

_ (% - 0.819- 0.168r - 0.159r 2)
7.17+1.18r

gdzie p jest gestoscia fazy statg w stanie suchym [g-emt-3].

: ©)

Przeprowadzone badania

1. Techniki reflektometryczne pomiaru przyrostu wilgotnosci kamienia.

W cdu zbadania wtasciwosci wodnych opoki wapnistg wykorzystano miernik TDR produkcji polskig
firmy Easy Test. Do pomiaréw wykorzystano sondy laboratoryjne LP/ms, ktére wprowadzono w porowata
strukture materiatu poprzez nawiercane otwaory. W cdu minimalizagji nieszcze nosci na granicy falowod-osrodek
porowaty pustki wypetniono pytem wiertniczym.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na trzech probkach w ksztalcie prostopadtoscianéw wycietych z
odpowiednich kamieni. Wymiary prébek — 5 cm x 12 cm x 12 cm. Probki wysuszono do statlg masy w
temperaturze 65 °C (temperature obnizono ze 105 °C ze wzgledu na mozliwosé wystapienia gipsu w kamieniu), a
nastepnie sezonowano w warunkach laboratoryjnych przez okres jednego miesigca. Wszystkie powierzchnie
probek, ktore nie podiegaty badaniu uszczeniono przed woda, nakladajac dwie warstwy zywicy epoksydows.
Probki umieszczono na ruszcie w kuwecie z czysta woda wodociagowa o temperaturze 23 °C, tak, aby badana
powierzchnia zngjdowata Sie 1cm ponizg lustra wody (rys. 6). Sondy TDR (LP/ms) zainstalowano odpowiednio
na wysokosciach 2,5; 5; 7,5 oraz 10 cm nad powierzchnia wody. Odczytane wartosci reestrowane byly na
wiasciwych kanatach z odstepemn czasowym 6 godzin (0,25 doby).

Na podstawie pomiarow wilgotnosciowych metoda TDR wykonano wykresy przedstawigjace proces
podciagania kapilarnego wody w badanych probkach w czase Wykresy przedstawigja jak zmieniala Si¢
wilgotnos¢ objetosciowa [cm3/cm3] probki wyznaczana technika TDR. Wilgotnosé wyznaczono w oparciu
pomiar czasu propagacji impulsu wzdtuz falowodu, jaki stanowity prety sondy LP/ms. Nadepnie na podstawie
pomiaréw czasu propagacji obliczono wzgledna stala didektryczna badanego osrodka wg formuty (2), zas
wilgotnosé¢ oszacowano wg empiryczng formuty Maickiego (3) [3].

Pomiary przebiegu podciagania kapilarnego wody przez opoke waphista zbadana metoda TDR wykazuje
najwieksze powinowactwo do wody przez skorodowany kamien z eewagji potudniowg (K2). Kamien ten
charakteryzuje Sie ngjwieksza zdolnoscia kapilarna, ktéra jest widoczna juz w pierwszym dniu, zas po uplywie
dwoch tygodni wilgotnos¢ jego jest najwicksza z wszystkich analizowanych probek i przekracza 30 % vol
Zmierzone nawysokasci 2,5 cm nad lustrem wody. Natomiast nawysokosci 10cm jego wilgotnoses. wyznaczona
metoda TDR wynos po 14 dniach ok. 22 % val.

Z kolei kamien K3 z dewadji potnocng) wykazuje zblizona dynamike podciagania kapilarnego wody, lecz
jego maksymalna wilgotnosé zmierzona sonda TDR nawysokosci 2,5¢cm nad lustrem wody po uptywie 14 dni jest
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mnigsza od kamienia K2 i nie przekracza 30 % vol. Na 10cm powyzeg zwierciadta wody wilgotnosé jest wigksza
od odpowiednigf w kamieniu K2 i wynos ponad 24 % val.

Kamien K1 pochodzacy bezposrednio z kamieniotomu charakteryzuje sie natomiast ngjmnigjsza zdolnoscia
do podciagania kapilarnego, proces ten przebiega ngjwolnig i po uptywie okresu pomiarowego (14 dni)
maksymal na wilgotnos¢ zmierzona technika TDR nie przekraczaw nim wielkosci 28 % vol w odlegtosci 2,5 cm
od zwierciadta wody oraz 23 % vol w odlegtosci 10cm od powierzchni wody.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania porozymetryczne i wilgotnosciowe opoki wapniste) z eewacji potudniows i
pétnocng Zamku w Janowcu oraz kamienia z kamieniotomu wykazaty roznice w zakresie zmian struktury
kamieni. Wplyw oddziatywan srodowisk korozyjnych nagjmnigj widoczny jest w migscach o ustabilizowanych
warunkach mikroklimatycznych, czyli na murach potnocnych.

Natomiast réznice te przyczyniga Se¢ do odmiennego zachowania opoki w procesach podciagania
kapilarnego wody i roztworow soli. Ma to znaczacy wptyw na trwatos¢ budowli oraz dalszy proces korozji.
Zwiazane jest to rowniez z odpowiednim doborem ochrony konserwatorskig tj. preparatéw zabezpieczajacych
mur, ktorych rodzgj i aplikacja zaleza w gtowneg mierze od cech porozymetrycznych podtoza.

W artykule przedstawiono mozliwos¢ pomiaru wilgotnosci przy zastosowaniu techniki TDR. Technika ta
posiada duzy potencjat pomiarowy, a w szczegolnosci monitoringowy w odniesieniu do osrodkow porowatych.
Obecniejest w fazie wdrazaniaw przodujacych laboratoriach zgjmujacych si¢ fizyka budowli.

Zaeta tg metody jest jg niska czutosé na zasolenie osrodka (w zakresie czestotliwosci, w ktorych pracuje
nie uwzglednia ona urojongj czesci statg didektryczng) w rezultacie czego pomiar nie jest obarczony bledem
wywotanym przewodnictwem eektrycznym spowodowanym koncentracja jonow zawartych w materiatach
budowlanych.

Dodatkowo warto podkresli¢ fakt, iz TDR to technika, ktora fatwo przenies¢ w warunki polowe w celu
prowadzenia badan wilgotnosciowych na obiektach rzeczywistych, co w przeciwienstwie do powszechnie
stosowanych cobecnie metod grawimetrycznych daje mozliwosé dtugoterminowego monitoringu  procesow
kondensacji wody w przegrodach budowlanych, minimalizacje skutkow niszczacego jg dziatania, poprawe
jakosci tych przegrod, co w szerszym aspekcie przynos oszczednosci finansowei ekologiczne.

Obecnie trwaja badania nad zastosowaniem nowej konstrukcji powierzchniowej sondy TDR, ktéra
umozliwia pomiary wilgotnosci materiatow oraz przegréd budowlanych o znaczng twardosci, dla ktorych uzycie
klasyczngj, dwupretowe sondy (omoéwiong w artykule), wymagajacg wprowadzenia salowych pretow w badany
osrodek jest trudne do zredlizowania. Sonda powierzchniowa umozliwia skuteczne pomiary wilgotnosci bez
koniecznosci naruszania konstrukdji przegrody, co maistotne znaczenie w badaniach obiektow zabytkowych.
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