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Streszczenie

W artykule przedstawiono system zdalnego pomiaru wilgotnosci wewngtrznej konstrukcji
budowlanych. System wchodzi w sktad ogoélniejszego system kompleksowego zarzadzania
jakosci w budownictwie. Opisano aparaturg wykorzystywana w systemie, sposob jej instalacji
w konstrukcjach budowlanych i pierwsze testy wykonane w laboratorium i in situ
w obiektach budowlanych.
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Abstract

The paper presents a system for remote measurements of humidity inside building structures. The
system is a part of more general system for total quality management in civil engineering.
The apparatus used in the system has been described and method of its installation in
structures. The first laboratory tests and tests made in sifu are presented.
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1. Zdalny monitoring w budownictwie

Ostatnie lata sg okresem bardzo dynamicznego rozwoju systemOéw monitorowania
w wielu dziedzinach gospodarki. Przecigtny czlowiek styka si¢ z nimi najczescie]
w obiektach handlowych lub w obiektach, do ktoérych dostgp podlega ochronie, ale sa one
stosowane rowniez w wielu galeziach przemystu i nauki — wszedzie tam, gdzie stata obec-
no$¢ czlowieka nie jest mozliwa, a informacje z tego miejsca musza by¢ pobierane
W sposob nieprzerwany. Monitoring czgsto mylony jest z obserwacja. Trzeba wigc podkres-
li¢, ze monitoring nie jest obserwacja, aczkolwiek w sktad monitoringu wchodzi obserwa-
cja. Monitoring (od tacinskiego stowa monitor — ostrzegajacy, przypominajacy) jest to dzia-
falnos¢ majaca na celu wykrywanie zagrozen. Co za tym idzie, niezbgdne przy monitoringu
jest wezesniejsze ustalenie rodzaju zagrozenia — okreslenie warunku monitoringu —
i dostosowanie systemu monitorowania do tego zagrozenia oraz ustalenie sposobu informo-
wania o zagrozeniu. System monitoringu musi si¢ wigc sktada¢ zawsze z dwoch podsyste-
méw: obserwacyjnego i ostrzegawczego. Podsystem obserwacyjny musi umozliwia¢ pozy-
skiwanie informacji stosownych do rodzaju potencjalnego zagrozenia. System ostrzegaw-
czy musi by¢ wyposazony w mozliwo$¢ analizy obserwacji, porbwnywania jej ze stanami
alarmowymi 1 przekazywania informacji o wystapieniu stanow alarmowych pod z gory
ustalone adresy.

Systemy monitorowania coraz czgsciej stosowane sa rowniez w budownictwie. Sposrod
5 etapow, ktore sktadaja si¢ na cykl zycia obiektu budowlanego, takich jak:

1) koncepcja,

2) projektowanie,

3) realizacja,

4) eksploatacja,

5) rozbidrka,

z punktu widzenia potrzeb monitoringu najwazniejsze znaczenie majg etapy realizacji
i eksploatacji. W etapie realizacji monitorowanie obiektu jest konieczne w celu wprowa-
dzenia systemoéw zarzadzania jakoscia. W etapie eksploatacji najwazniejszym celem mo-
nitorowania jest zapobieganie katastrofom budowlanym. W kazdym z tych etapoéw istnieja
jednak inne zagrozenia [1], co za tym idzie, inaczej musi by¢ sformutowany warunek mo-
nitoringu. W fazie realizacji najwigksze zagrozenia moga si¢ pojawi¢ z powodu utraty
monolitycznosci w konstrukcjach betonowych i zelbetowych oraz zagrozenie wskutek utraty
statecznosci. W fazie eksploatacji najwigksze zagrozenia to zagrozenie pozarowe i zagroze-
nie utrata no$nosci i statecznosci konstrukcji.

Niezaleznie do wspomnianych zagrozen zwiazanych z bezpieczenstwem konstrukcji
systemy monitorowania w etapie realizacji zaczynaja by¢ stosowane na placu budowy
wszedzie tam, gdzie trwaja procesy decydujace o jakosci prac [2, 3]. Natomiast w etapie
eksploatacji systemy takie czgsto sa stosowane tam, gdzie tocza si¢ procesy decydujace
o trwatos$ci obiektu i jakosci jego uzytkowania [4].

W kazdym przypadku podstawowe znaczenie maja systemy zdalnego monitoringu (ang.
Remote Monitoring System), a w przypadku zabezpieczania obiektow budowlanych przed
stanami awaryjnymi mozemy juz mowi¢ wylacznie o monitoringu zdalnym. Przy takim
monitoringu obserwator jest w miejscu na tyle odleglym od miejsca obserwacji, ze przekaz
informacji z obiektu monitorowanego do obserwatora wymaga zastosowania odrgbnej
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technologii transmisji. Do obserwatora moze by¢ przekazywana calo$¢ zarejestrowanej
informacji lub tez jedynie informacja wytworzona przez podsystem ostrzegawczy.
W kazdym przypadku na system zdalnego monitoringu RSM skladaja si¢ zawsze 4
segmenty [1]:
1) obserwacji (czujnika),
2) transmisji,
3) analizy (centrali),
4) dystrybucji.
Segment obserwacji obejmuje wszelkie instalacje na obiekcie — czujniki, sondy, rejestra-
tory, modemy, okablowanie itp. Rodzaj i rozmieszczenie czujnikow pomiarowych musza
by¢ dostosowane do warunku monitoringu. Segment transmisji odpowiada za przekazanie
obserwacji wykonanych przez segment obserwacji do o$rodka, w ktorym analizowane sa
poczynione obserwacje i identyfikowane jest potencjalne zagrozenie okreslone przez waru-
nek monitoringu. Segment analizy obejmuje centralg systemu wraz z niezb¢dnym oprogra-
mowaniem umozliwiajacym analiz¢ zaobserwowanych wynikow. Segment dystrybucji
powinien umozliwia¢ przekazywanie wynikow analizy w dowolne miejsce kraju. W syste-
mach internetowych, tj. gdy segment transmisji korzysta z Internetu, rowniez segment
dystrybucji dziala, opierajac si¢ na tym samym medium. Jesli w segmencie transmisji
wykorzystywany jest Internet, wowczas system nazywa si¢ systemem internetowym.
Sposrod wszystkich systemow zdalnego monitorowania na szczegblna uwage zastuguja
systemy monitoringu wizualnego (ang. Remote Video Monitoring), okre§lane symbolem
RVM. Odnotowuje si¢ bardzo dynamiczny rozwdj tych systemow i ich szerokie zastoso-
wanie w réznych dziedzinach gospodarki. W systemach tych obserwacje sa obrazami
zdjetymi (zarejestrowanymi) przez urzadzenia wizyjne — czujnikami sg tu kamery lub
aparaty fotograficzne. Dzigki temu systemy te moga dostarcza¢ znacznie wigkszej ilosci
informacji niz inne. Rownoczesny rozwdj urzadzen wizyjnych i powstanie systemow
telewizji przemystowej CCTV (ang. Close Circuit Tele-Vision) umozliwito zastosowanie
tych systemow w wielu dziedzinach i powoduje nadal stale rosnace potrzeby w zakresie
monitoringu wizyjnego. Jednym z obszaréw stosowania tych systemow jest monitoring
obiektow budowlanych.

2. Centrum ushug zarzadzania jako$cia w budownictwie

W Instytucie Techniki Budowlanej trwaja od kilku lat prace zmierzajace do budowy
Centrum Ushug Zarzadzania Jakoscia w Budownictwie [5]. Zakres $wiadczonych uslug ma
przede wszystkim obejmowaé wszystkie rodzaje budownictwa betonowego jako tego bu-
downictwa, ktore stawia najwigksze wymagania systemom jakosci i ma dotyczy¢ w pierw-
szym etapie fazy realizacji dla tego budownictwa. W dalszej kolejnosci zakres ustlug ma
by¢ rozszerzony na inne rodzaje budownictwa i na fazg eksploatacji. Zasigg dziatania tego
Centrum w toku dotychczasowych prac zostat najpierw sprawdzony przy monitorowaniu
budow potozonych na terenie Warszawy, a nastgpnie przy monitorowaniu budéw potozo-
nych w innych miastach (Krakow, Wroctaw, Poznan). Nie natrafiono na trudnosci, ktore
uniemozliwialyby monitorowanie budéw potozonych w dowolnym punkcie Europy, jesli
tylko w punkcie tym mozna zapewnié¢ tacznos$¢ kablowa, internetowa lub GSM. Strukturg
informatyczna Centrum przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1

Struktura informatyczna Centrum

. SYSTEM ZARZADZAJACY CENTRUM |

SYSTEM ZARZADZANIA BAZA DANYCH
SYSTEM A.PODSYSTEMY ZARZADZAJACE DLA SZJ
BAZA ZARZADZAJACY B. PODSYSTEMY ZDALNEGO POMIARU
DANYCH JAKOSCIA ROBOT C. PODSYSTEMY LABORATORYINE
D. PODSYSTEMY OBLICZENIOWE
SYSTEM POWIAZANIA INWESTYCJI Z TERENEM — MAPINFO

| [OPROGRAMOWANIE WIRTUALNEJBUDOWY |

Centrum stanowi w istocie szereg zintegrowanych systemow monitorowania potaczo-
nych wspolnym segmentem analizy. Segment ten (segment centrali), z ktérym komunikuja
si¢ urzadzenia pomiarowe i obserwacyjne rozmieszczone na budowach, potozony jest na
terenie ITB. Segment transmisji bazuje na sieci GSM i Internecie. Zasadniczym zadaniem
systemu informatycznego Centrum jest umozliwienie zdalnego zarzadzania jakoscia,
a centralna jego czg¢Scia jest globalna baza danych i obstugujace ja oprogramowanie. Zlo-
kalizowanie w Centrum zaréwno bazy danych, jak tez oprogramowania analitycznego
umozliwia obshuge systemu przez wykwalifikowany personel oraz pielggnacje i doskonale-
nie oprogramowania. Zasadnicza zaleta jest jednak fakt, Zze rozwiazanie takie pozwala na
prowadzenie analiz:

1) na podstawie obserwacji i pomiarow wykonanych w tym samym czasie przez rézne
systemy pomiarowe (analiza kompleksowa),

2) na podstawie obserwacji i pomiar6w wykonanych przez ten sam system pomiarowy,
lecz w r6znym czasie (analiza historyczna),

gdyz w tej samej bazie gromadzone sa wyniki pochodzace z réznych czaséw i z réoznych

systemow. Umozliwia to prowadzenie analiz praktycznie niewykonalnych dla kilku od-

dzielnych systemow monitorowania. Schemat dziatania Centrum pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Schemat dziatania Centrum Ustug Zarzadzania Jako$cia w Budownictwie

Fig. 1. Scheme of working of Service Centre for Quality Management in Civil Engineering
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Sposrod wszystkich systemow informatycznych sktadajacych si¢ na Centrum za mozli-
wo$¢ zdalnego dziatania odpowiedzialne sa PODSYSTEMY ZDALNEGO POMIARU.
W zaleznos$ci od rodzaju mierzonej wielkosci podsystemy te musza by¢ wyposazone
w inny segment obserwacji i dysponowac innymi czujnikami. Zaktada sig, ze centrum po-
winno umozliwia¢ monitorowanie wszystkich wielko$ci interesujacych dla inzyniera
z punktu widzenia zarzadzania jakos$cia [4, 5]. Wsrod istniejacych podsysteméw zdalnej
obserwacji na uwage zastuguja podsystemy pomiaru temperatury (SPT) i zdalnej obserwa-
cji wizualnej ZOW. W 2006 r. rozpoczg¢to budowe podsystemu pomiaru wilgotnosei
(SPW).

Niezaleznie od informacji pozyskiwanych przez podsystemy zdalnego pomiaru do ana-
lizy mozna wiacza¢ informacje z wielu podsysteméw laboratoryjnych umozliwiajacych
badanie wtasnosci tych materiatdw, ktore stosowane sa na monitorowanej budowie. Po-
zwala to np. na ustalanie wielko$ci naprezen w monitorowanym obiekcie betonowym na
podstawie mierzonych bezposrednio na budowie odksztatcen i mierzonej w laboratorium
zmiennej sztywnos$ci materiatu. Mozna do tego celu wykorzystac istniejacy podsystem do
badania dynamiki narastania wytrzymato§ci DNW [6].

3. Wilgoé w materialach budowlanych

W praktyce budowlanej czgsto zdarzaja sig sytuacje wymagajace okreslenia wilgotnosci
konstrukcji budowlanej. Z reguly jest to niezbedne przy diagnozowaniu stanu istniejacych
i eksploatowanych konstrukcji budowlanych, w ktorych wilgo¢ jest jednym z czynnikoéw
destrukcyjnych i warunkujacych dalsza eksploatacje. Decyzja co do sposobu przywrdcenia
konstrukceji jej uzytecznos$ci, a czgsto co do jej rozebrania lub naprawy, zwykle nie jest
mozliwa bez okreslenia poziomu zawilgocenia i drég penetracji wilgoci do jej $rodka.
Roéwniez w przypadku prowadzenia prac renowacyjnych i osuszania konstrukcji niezbgdne
jest statle monitorowanie stanu zawilgocenia w celu dostosowania do aktualnej sytuacji
sposobu osuszania. Niewlasciwa szybko$¢ osuszania moze si¢ bowiem sta¢ samoczynnym
czynnikiem niszczacym konstrukcje. Wyjatkowego znaczenia problemy te nabieraja
w przypadku konstrukcji zabytkowych, jak tez w przypadku budynkéw mieszkalnych.
Mozliwo$¢ monitorowania stanu zawilgocenia decyduje wowczas o potrzebie osuszania,
koszcie napraw i dopuszczalno$ci konstrukcji do dalszego uzytkowania.

Potrzeba monitorowania wilgotnosci konstrukcji budowlanych nie jest jednak ograni-
czona do konstrukcji istniejacych i eksploatowanych. Druga wazna dziedzina, w ktorej
istnieje potrzeba monitorowania wilgotnosci konstrukcji jest wznoszenie nowych konstruk-
cji z betonu. Wilgotno$¢ wewnatrz wznoszonej konstrukcji jest wowczas jednym z pod-
stawowych miernikow prawidlowosci procesu technologicznego, stanowi tez wazng infor-
macj¢ o stanie zaawansowania procesu hydratacji i dojrzatosci betonu. Tym samym moze
by¢ réwniez miara wytrzymatosci betonu i podstawa do podejmowania waznych decyzji
technologicznych. W konsekwencji wigc moze decydowaé o prawidtowosci procesu bu-
dowy i jego koszcie.

Literatura dotyczaca ruchu wilgoci i wymiany ciepta i wilgoci w materiatach budowla-
nych jest bardzo obszerna. Jako najwazniejsze nalezy wymieni¢ prace [7-10]. Wsrod nich
mozna wyr6zni¢ te, ktore traktuja oddzielnie ruch kazdej z faz wilgoci i prace, w ktorych
ruch wilgoci opisywany jest za pomoca tzw. potencjatu wilgoci. To drugie podejscie nie
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znajduje pelnego uzasadnienia — ani fizycznego, ani matematycznego. Co wigcej, nie po-
zwala na opis ruchu wilgoci w temperaturach ponizej 0°C. Analiz¢ niedostatkow tego mo-
delu i wilasciwy pelny opis mechanizmu ruchu wilgoci przedstawiono w [11]. Jako pod-
stawg teoretyczna w niniejszym temacie przyjeto model przedstawiony w tej pracy.

Woda moze wystgpowac¢ w materiatach budowlanych w 4 réznych formach — jako:

1) woda zwigzana chemicznie,

2) para wodna,

3) wilgo¢ tzw. sorpcyjna lub btonkowa — zwiazana fizykochemicznie,
4) woda swobodna — zwiazana fizykomechanicznie.

Woda zwigzana chemicznie (inaczej woda konstytutywna) znajduje si¢ w strukturze nie-
ktorych materiatow w $cistych stosunkach ilosciowych, np. w zwiazkach typu hydraty
w gipsach, zaprawach oraz betonach zwyktych i komérkowych. Jest ona silnie zwigzana
z cialem statym i oddzieli¢ ja mozna tylko przez prazenie w odpowiednio wysokiej tempe-
raturze, zaleznej od sktadu chemicznego materiatu, lub wskutek reakcji chemicznych. Sto-
sowane przy oznaczaniu wilgotnosci materiatow suszenie ich do statej masy prowadzi si¢
w takiej temperaturze, aby nie doprowadzi¢ do uwolnienia wody zwiazanej konstytutywnie
lub w inny sposob nie zmieni¢ wlasciwosci materiatu (40°C w przypadku gipséw, 70°C
w przypadku polimerow i 105°C w przypadku materiatdw pochodzenia ro$linnego oraz
materiatlow pochodzenia mineralnego innych niz gipsy). Przy badaniu wilgotnosci nie
wolno usuna¢ wody zwiazanej chemicznie.

Para wodna to woda swobodna w postaci gazowej wystgpujaca w porach materiatu.
W zaleznosci od temperatury ta sama ilos¢ pary powoduje rézna wilgotnos¢ wzgledna
RH powietrza wypetniajacego pory. Wilgotnos¢ wzgledna podaje sig¢ w %, przez co ro-
zumie si¢ procent tej ilosci wody, jaka niezbedna jest do powstania pary nasyconej — tj.
maksymalnej iloSci wody, jaka moze by¢ zgromadzona w powietrzu wypehiajacym
pory. Powyzej tej ilo§ci woda moze wystepowac tylko w postaci cieklej lub statej (16d).

Woda zwiazana fizykochemicznie (inaczej wilgo¢ sorpcyjna lub blonkowa) w materia-
fach budowlanych wystgpuje na rozwinigtej powierzchni poréw i kapilar materiatu.
Zjawisko to zwiazane jest z istnieniem tzw. sit van der Waalsa oddziatywujacych na czastki
gazu w poblizu powierzchni ciata stalego. Z ustalong wilgotnoscia wzgledna RH pary wod-
nej w porach materialu zwigzana jest okreslona ilo$¢ wody sorpocyjnej. I110$¢ ta r6zni sig
nieco w zaleznosci od tego, czy wilgotno$¢ ciala rosnie, czy maleje — zjawisko wykazuje
histereze.

Woda swobodna pojawia si¢ w porach materialu, gdy ilo$¢ wchlonigtej przez materiat
wilgoci jest wigksza niz wynika to z nasycenia pary w porach i towarzyszacej jej wody
sorpcyjnej — jest to woda zawarta w porach, tak jak woda w butelce.

4. Pomiar wilgotno$ci materialéw i konstrukcji budowlanych

Istnieja liczne urzadzenia umozliwiajace pomiar wilgotnosci — wilgotnosciomierze
zwane inaczej higrometrami. Ich konstrukcja rozni si¢ w zaleznos$ci od przeznaczenia. Inng
konstrukcj¢ maja wilgotno$ciomierze do pomiaru wilgotnosci powietrza — mierza one wil-
gotno$¢ wzgledna RH, a inna wilgotnosciomierze do pomiaru wilgotno$ci w materiatach.
Moga one dziata¢ na réznych zasadach i by¢ wyposazone w rdzne oprzyrzadowanie dodat-
kowe dostosowane do pomiaru wilgotnosci w okreslonym materiale — w zbozu, w drewnie,
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w gruncie lub w betonie. Zwykle wyposazone sa one w sondg, ktora wbija si¢ w badany
material, lecz istnieja tez sondy dotykowe. Zasada pomiaru zalezy od zastosowanego czuj-
nika i moze si¢ opiera¢ na pomiarze rezystancji lub pojemnosci (por. rys. 3). Przyrzady te
w kazdym przypadku mierza wilgotno$¢ powierzchni materiatu i w kazdym przypadku wy-
magaja wycechowania. Celem budowy systemu SPW jest umozliwienie pomiaréw wilgot-
nos$ci w dowolnym materiale (rowniez w powietrzu) i wewnatrz konstrukcji na dowolnej
glebokosci od powierzchni. Wymaga to budowy catego systemu od poczatku.
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Rys. 2. Tlustracja réznej postaci wody w porach materialu budowlanego

Fig. 2. Illustration of various forms of water in pores of building material

W wyniku do$wiadczen i analiz stwierdzono, ze dla pelnej uniwersalno$ci niezbedne
jest wlaczenie do systemu dwoch rodzajow czujnikdéw pracujacych na réznych zasadach.
Pierwszy rodzaj czujnikow powinien umozliwia¢ pomiar wilgotnosci w dowolnym miejscu
i czasie w zakresie od 0 do 100% wilgotnosci wzglednej RH w powietrzu. Zastosowany do
pomiaru wilgotnosci materiatéw budowlanych umozliwia pomiar wilgotnosci w materiale
na podstawie wilgotno$ci powietrza porowego. Jego zakres ogranicza si¢ do maksymalne;j
wielkos$ci sorpcyjnej materialu. Wilgotno$¢ jest przy tym pomiarze rozumiana jako stosu-
nek masy wody do masy powietrza zawierajacego t¢ wodg. Drugi rodzaj czujnikéw prze-
znaczony jest do pomiaru wilgotno$ci w materiatach budowlanych. W tym przypadku wil-
gotno$¢ mierzy sig jako stosunek masy wody do masy zawierajacego ja materiatu.

Tak pomyS$lany system moze mierzy¢ z dobra dokladno$cia wilgotno$¢ w kazdym
osrodku. W szczegdlnosci:

— umozliwi optymalizacj¢ prac osuszajacych w konstrukcjach zawilgoconych — pozwoli na
zaoszczedzenie energii 1 czasu trwania operacji osuszania,
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— umozliwi optymalizacje metod pielggnacji wznoszonych konstrukcji betonowych —
pozwoli na skrocenie czasu wykonywania konstrukcji i obnizenie kosztow (krotszy czas
rozdeskowania), a jednoczesnie przyczyni si¢ do podniesienia jakosci wykonawstwa.

| N

Rys. 3. Widok wilgotno$ciomierza materiatéw LB-795 produkcji
firmy LAB-EL. Wilgotno$ciomierz moze pracowac, opierajac si¢
na pomiarze rezystancji lub pojemnosci

Fig. 3. The view of hygrometer LB-795 production of LAB-EL
firm. The hygrometer can work at resistance or capacity
measurement

5. Ogélna koncepcja systemu SPW

Przyjeto, ze podsystem SPW bedzie miat zasadnicza strukture identyczna jak wezesniej
zbudowany i od kilku juz lat eksploatowany system zdalnego pomiaru temperatury SPT.
Réznice musza dotyczy¢ segmentu czujnika — do pomiaru wilgotnosci konieczne sg inne
czujniki niz do pomiaru temperatury, przy czym dla pelnego pokrycia zakresu wilgotnosci
w réznych materiatach musza to by¢ dwa rézne czujniki.

Jako czujnik do pomiaru wilgotno$ci wzglednej powietrza przyjeto czujnik Honeywella.
Jego dziatanie oparte jest na pomiarze stalej dielektrycznej specjalnej porowatej masy,
ktorej stata dielektryczna zalezy od wilgotnoséci powietrza. Czujnik ten jest stosowany do
pomiaru wilgotno$ci w powietrzu, a w materiatach statych wowczas, gdy chodzi o do-
ktadne oznaczenie wilgotnosci przy zalozeniu, Ze jest ona mniejsza od maksymalnej wil-
gotnos$ci sorpcyjnej. Czujnik ten dla odroznienia bedziemy odtad oznacza¢ symbolem H,
a podsystem z jego wykorzystaniem SPW(H).

Drugim czujnikiem jest czujnik rezystancyjny bazujacy na pomiarze opornosci
elektrycznej. Jest on stosowany do pomiaru wilgotnosci w ciatach statych w przypadkach,
gdy wilgotno$¢ jest wyzsza od maksymalnej wilgotnos$ci sorpcyjnej, a wige gdy wystepuje
w materiale woda swobodna przynajmniej cze$ciowo wypehiajaca pory materialu. Czujnik
ten dla odréznienia bedziemy odtad oznacza¢ symbolem R, a podsystem z jego wykorzy-
staniem SPW(R).
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Caly segment czujnika podsystemu SPW zostal zbudowany w sposob uniwersalny, tzn.
umozliwiajacy jednoczesne stosowanie obu rodzajow czujnikow nawet dotaczanych do
tego samego rejestratora. Rejestrator powinien samoczynnie identyfikowaé typ czujnika,
lecz powinien tez mie¢ mozliwo$¢ pracy niezaleznie od rodzaju i liczby czujnikow
poszczegodlnych typow.

5.1. Sensor systemu SPW(H)

Po przeprowadzeniu analizy dostgpnych w handlu czujnikow ustalono, ze najbardziej
wlasciwe dla budowy systemu SPW begda sensory typu HIH-3610-004 produkcji firmy
Honeywell. Widok czujnika przedstawiono na rys. 4. Podstawowe cechy sensora to:

— odlewana obudowa z termoutwardzalnego plastiku z pokryciem,

— napigciowy sygnat wyjsciowy liniowo zalezny od wilgotnosci wzglednej,
— laserowo kontrolowana wymienialno$¢,

— niski poboér mocy,

— wysoka doktadnosé,

— szybki czas reakcji,

— stabilno$¢, niski dryft (niezalezno$¢ wskazan od czasu),

— chemiczna odpornos¢.

Rys. 4. Sensor wilgotnosci HIH-3610-004 produkcji firmy Honeywell
Fig. 4. Humidity sensor HIH-3610-004 of Honeywell firm production

Najistotniejszymi cechami sensora HIH-3610-004 sa jego niewielkie rozmiary i para-
metry pomiarowe. Rozstaw koncowek do lutowania wynosi jedynie 1,27 mm. Sensor ma
mozliwo$¢ pomiaru wilgotnosci w pelnym zakresie od 0 do 100% wilgotnosci z doktadno-
$cig do +2%, co przy pomiarze wilgotno$ci nalezy uznac¢ za bardzo duza doktadnosé. Ele-
mentem aktywnym w sensorze jest ptytka z porowatej platyny w okladzinie z termoutwar-
dzalnego plastiku.

5.2. Sensor systemu SPW(R)

Czujnik ten shuizy do pomiaru wilgotnosci przez pomiar rezystancji materialu. Zbu-
dowany jest na bazie uktadu AD7417 firmy Analog Devices (przetwornik analogowo-
-cyfrowy z wyjSciem szeregowym 12C). Konstrukcja umozliwia automatyczne rozpoznanie
typu czujnika wilgotnosci (H lub R). Uktad zmontowany jest na ptytce drukowanej 55 x 12 mm,
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potaczenie z modutem rejestratora za pomoca 4-zylowego przewodu. Kazdy czujnik
moze mie¢ przyporzadkowany adres od 1 do 8 poprzez zwarcie lub rozwarcie odpowied-
nich punktow na plytce drukowanej. Jednoczesnie moze pracowaé do 8 czujnikow na
wspolnej szynie danych, dozwolone jest mieszanie czujnikéw wilgotnosci i temperatury
na wspolnej szynie.

Podstawowe dane techniczne czujnika:
Zakres pomiarowy: 10 kQ do 1600 kQ, skala pomiarowa jest nieliniowa (zblizona do
hiperbolicznej), rzeczywista rozdzielczo$¢ pomiaru zmienia si¢ od 1 kQ na poczatku za-
kresu do 3 kQ na koncu.
Blad pomiaru: £2,5% (w temp. 25°C, bez kondensacji).
Dopuszczalna temperatura otoczenia: —20...+70°C

6. Budowa systemu SPW
6.1. Sonda SPW(H)

Do rejestratora moze by¢ dotaczonych od 1 do 8 czujnikéw. Podtacza si¢ je do wspolnej
magistrali, na ktorej kazdy z czujnikow musi mie¢ swoj adres. Mozliwo$¢ t¢ uzyskano
przez zbudowanie czujnikow w postaci uktadu ztozonego z sensora, przetwornika analo-
gowo-cyfrowego, podzespotow towarzyszacych i specjalnego szczelnego ztacza. Powstat
w ten sposob podzespodt, ktory bedziemy nazywac czujnikiem zintegrowanym lub, gdy nie
budzi to niejasnosci — czujnikiem. Kazdy z takich czujnikdw ma zlacze pozwalajace na
podpigcie do magistrali nastgpnych czujnikdéw w sposob szeregowy. Dla uchronienia czuj-
nika od uszkodzen mechanicznych umieszcza si¢ go w obudowie w postaci rurki z two-
rzywa sztucznego i zalewa masa izolacyjna. Sensor kontaktuje si¢ z otoczeniem przez
specjalne okienko zabezpieczone siatka miedziana — por. fot. 1.

Fot. 1. Czujnik systemu SPW(H) po zabudowaniu w ostonie

Photo 1. The gauge of SPW(H) system after building in shield
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6.2. Sonda SPW(R)

Czujnik zintegrowany sondy SPW(R) ma podobne wymiary, lecz inna konstrukcje —
por. rys. 5.
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Rys. 5. Przekrdj podtuzny przez zintegrowany czujnik rezystancyjny

Fig. 5. Section across a integrated resistance gauge

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym jest tuleja dystansowa z materialu izolacyj-
nego zakonczona tulejami kontaktowymi, w ktérej miesci si¢ uktad elektryczny czujnika.
Wokoét tych tulei owinigte sa blaszki kontaktowe, ktore kontaktuja si¢ fizycznie z badanym
materiatem. Miara wilgotnosci badanego materiatu jest rezystancja migdzy blaszkami kon-
taktowymi. Czujnik dziata na zasadzie pomiaru rezystancji migdzy blaszkami kontakto-
wymi owinigtymi wokot tulejek kontaktowych. Blaszki opieraja si¢ sprezyscie o $ciang
otworu, wewnatrz ktérego umieszczony jest czujnik (podobnie jak przy pomiarze tempera-
tury). Czujniki umieszczane sa w rurce dystansowej z PCV w odleglosciach od konca wy-
nikajacych z pozadanej dyslokacji podczas pomiaréw. Blaszki kontaktowe wystaja na ze-
wnatrz rurki kontaktowej przez specjalnie wycigte okienka. Podczas instalacji w otworze
pomiarowym rurke dystansowa z czujnikami umieszcza si¢ w rurce oslonowej majacej
okienka naprzeciwko okienck w rurce dystansowej — rys. 6. Po wprowadzeniu catego ze-
stawu na pozadana glgboko$¢ przez obrot rurki dystansowej wyprowadza si¢ blaszki kon-
taktowe przez okienka rurki ostlonowej i sonda przyjmuje potozenie pomiarowe.
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Rys. 6. Konstrukcja sondy SPW(R)
Fig. 6. Construction of SPW(R) sonde

6.3. Rejestrator

Rejestrator wykonata firma INES. Konstrukcja rejestratora spetnia wszystkie wczesniej
wymienione wymagania. Rejestrator zawiera w sobie modem GSM typu FALCOM A2D-
-900-A-1-1 produkcji niemieckiej firmy FUNKANLAGEN Leipoldt oraz odbiornik GPS.
Ponadto zawiera w sobie odbiornik GPS typu LASSEN SK II.

Doktadno$¢ odbiornika GPS w pojedynczym namiarze wynosi 25 m (z prawdopodo-
bienstwem 50%). Utrzymywanie w jednej i tej samej pozycji pozwala na poprawg doktad-
no$ci nawet do 1 m. Pozwala to na wystarczajaca doktadnos¢ w pozycjonowaniu sond wil-
gotnosci.

Widok zmontowanego rejestratora wilgotnosci przedstawiono na fot. 2. Rejestrator jest
zasilany z 6 baterii typu R6. Zastosowanie baterii alkalicznych pozwala na praceg rejestra-
tora przez 4 tygodnie bez potrzeby wymiany baterii.
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Fot. 2. Widok rejestratora po zmontowaniu

Photo 2. The recorder after assembling
6.4. Modut pomiarowy

Modut pomiarowy tworzy rejestrator wraz z podtaczonymi do niego czujnikami. Czuj-
niki moga tworzy¢ jedna sond¢ — kiedy umieszczone sg wszystkie szeregowo — por. fot. 3.
Mozna jednak polaczy¢ je szeregowo-rownolegle w dowolnym ukladzie, a w skrajnym
przypadku wszystkie czujniki moga by¢ wpigte rownolegle do rejestratora.

a) b)

Fot. 3. Modut pomiarowy: a) szeregowe potaczenie wszystkich czujnikdéw, b) sondy po wlozeniu
do rurek dystansowych przygotowane do instalacji

Photo 3. The measurement module: a) serial connection of all gauges, b) soundes after imbedding in
installation pipes ready to installation

Pozwala to na obstuge przez jeden rejestrator kilku sond pomiarowych umieszczonych
w rdznych miejscach, np. w otworach wykonanych w konstrukcji odlegtych od siebie
o wiele metrow. W celu umozliwienia dowolnej konfiguracji czujnikow wykonano rozgate-
ziacze systemowe. Kombinacja rozgalgziaczy i odcinkow prostych przewodow potacze-
niowych pozwala na obstuge przez jeden rejestrator od 1 do 8 czujnikéw umieszczonych
w dowolny sposob w otworach o liczbie od 1 do 8. Maksymalna odleglo$¢ migdzy otworami
wynosi 20 m.

Instalacja sondy wewnatrz konstrukcji wymaga wykonania w miejscu pomiaru otworu
o $rednicy 22 mm. Do otworu tego wsuwa si¢ rurk¢ dystansowa sondy pomiarowej z roz-
mieszczonymi wewnatrz czujnikami zgodnie z projektowanym potozeniem punktow po-
miarowych (fot. 3).

(OWSKIEJ
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7. Badania testowe — SPW(H)

Przeprowadzone badania testowe polegaly na badaniu wilgotnosci powietrza. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 71 8.
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Rys. 7. Badanie wilgotnosci powietrza w ciagu 200 h przez 2 czujniki. Jeden czujnik
w pomieszczeniu, drugi za oknem

Fig. 7. Investigation of air humidity during 200 hours by 2 gauges. One of them is in a room,
second outdoors
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Rys. 8. Badanie wilgotno$ci powietrza w ciagu 30 h przez 7 czujnikéw. Czujniki rozmieszczone
w roznych punktach pomieszczenia

Fig. 8. Investigation of air humidity during 30 hours by 7 gauges. The gauges in various points
of a room

Z, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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7.1. Badanie wilgotnosci w murku doswiadczalnym we Wroctawiu

Doswiadczenie zostalo przygotowane przez Instytut Budownictwa Politechniki Wro-
ctawskiej. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na fot. 4—6.

e 5 B SES  o2s :
Fot. 4. Widok modutu pomiarowego SPW(H) przygotowanego do badania
i konfiguracja czujnikow

Photo 4. View of SPW(H) measurement module prepared to researches
and gauges configuration

Fot. 5. Instalowanie czujnikow wewnatrz murku przeznaczonego do testow

Photo 5. Installation of gauges inside of brickwork designated to tests
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Fot. 6. Gotowa instalacja pomiarowa systemu SPW(H)

Photo 6. The measurement installation of SPW(H) system ready to researches

Czujniki o numerach 1, 2 i 3 zostaly umieszczone wewnatrz otworow wywierconych
w murze. Czujnik o numerze 4 znalazt si¢ obok rejestratora na gorze murku, a jego zada-

niem jest mierzenie zmiany wilgotno§ci wewnatrz hali laboratorium. Ponizej zamieszczono
wyniki pomiarow.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw wilgotnosci przed zainstalowaniem czujnikow i po zainstalowaniu w murze
pomiarowym w laboratorium Instytutu Budownictwa

Fig. 9. Results of humidity measurements before and after installation in brickwork in laboratory
of Building Institute
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Rys. 10. Badanie wilgotno$ci w murze pomiarowym i atmosferze laboratorium Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Wyniki odebrane droga radiowa

Fig. 10. Investigation of humidity in measurement brickwork and atmosphere of Building Institute
of Wroctaw Technical University. The results received in Warsaw by radio

8. Badania testowe — SPW(R)

Testowanie czujnikow rezystancyjnych przeprowadzano w petnej konfiguracji, w jakiej
maja docelowo pracowac, czyli po zmontowaniu zgodnie z wczesniejszym opisem w son-
dach typu SPW(R). Widok tych sond przedstawiono na fot. 7.

Ze wzgledu na przewidywane zastosowanie sondy typu R testowano przede wszystkim
przy wysokich wilgotno$ciach. Przeprowadzone testy polegaly na zanurzeniu sondy
w wodzie w pltytkim naczyniu i badaniu zmian rezystancji w miar¢ wysychania wody.
Ponizej przedstawiono wyniki dwoch testow.

Test pierwszy przeprowadzony w sierpniu br. polegal na utozeniu sondy w plaskim na-
czyniu, zalaniu jej woda i pomiarach mierzonej rezystancji. Wyniki tego testu przedsta-
wiono narys. 11.

Sposrod réznych testow na uwage zastuguje test porownawczy, jaki prowadzono przez
kilka tygodni dla analizy stabilno$ci i wptywu réznych czynnikéw na wskazania sond obu
typow. W tescie tym sonda typu H mierzyla stale wilgotno$¢ powietrza, natomiast dwie
sondy typu R poddawano kilkakrotnie zalewaniu woda i suszeniu w réznych warunkach.
Wyniki przedstawiono na rys. 12.
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Fot. 7. Ogolny widok sond pomiarowych. Liczac od dotu, widoczne sa: 1) rurka ostonowa
z okienkiem na blaszke kontaktowa, 2) rurka dystansowa z zamocowanym czujnikiem — widoczne
blaszki kontaktowe, 3) calkowicie zestawiona sonda rezystancyjna z otwartymi okienkami,
4) sonda typu H

Photo 7. Total view of measurement sondes. From bottom are visible: 1) shield pipe with window for
contact lamella, 2) distant pipe with gauge mounted — visible contact lamellas, 3) total assembled
resistant sonde with open windows, 4) sonde of H type
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Rys. 11. Test nr 1. Zalanie sondy woda i pomiar rezystancji w trakcie wysychania

Fig. 11. Test no 1. Flooding of sonde with water and measurement of resistance during drying
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Rys. 12. Dhugotrwaty test porownawczy réznych sond podczas zalewania i wysychania

Fig. 12. Long comparative test for various sondes during flooding with water and drying

9. Whnioski
9.1. Wnioski z przeprowadzonych badan

Przeprowadzone dotad badania pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

. Kluczowa sprawa jest dostosowanie typu czujnika do zadania, jakie stawia si¢ przy po-

miarach. Do pomiaru wilgotno$ci w powietrzu zewngtrznym, jak tez wilgotnosci w po-
wietrzu porowym wewnatrz badanego materiatu bardzo dobrze nadaje si¢ czujnik oparty
na sensorze produkcji firmy Honeywell. Sensory te stanowia podstawe dla sond typu
SPW(H).

. Do pomiaru wilgotnosci w materialach zawierajacych w porach wode¢ swobodna nie-

zbedne jest stosowanie czujnikéw rezystancyjnych i sond typu SPW(R).

. Przyjete rozwiazania konstrukcyjne dla obu typoéw sond wydaja si¢ spetnia¢ wszystkie

wymagania. Pozwalaja na dowolna konfiguracj¢ czujnikow i tatwy ich montaz wewnatrz
badanej konstrukcji z gwarancja zachowania przewidzianego w projekcie badawczym
potozenia.

. Przyjete rozwiazania pozwalaja tez na dowolna konfiguracj¢ czujnikow obu typow i na

obstuge przez jeden rejestrator wielu punktdw pomiarowych potozonych nawet w duzej
odlegtosci od siebie.

. Konstrukcja rejestratora w pelni si¢ sprawdzita. Wida¢ jednak mozliwosci dalszego jego

udoskonalenia przez wprowadzenie konstrukcji modularne;.
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6. Niezbedne sa dalsze badania i doskonalenie sond obu typow. Szczegdlng uwage przy
tych pracach nalezy potozy¢ na doskonalenie zestykow sondy SPW(R) z materialem
konstrukcji.

7. Oprogramowanie spetnia obecne wymagania. Trzeba jednak przewidywaé jego
rozbudowe.

9.2. Przewidywane prace i perspektywy zastosowania

Zasadnicza cecha systemu SPW jest akwizycja informacji na placu budowy i transmisja
ich do zdalnie polozonej centrali, gdzie moga by¢ one przetwarzane, archiwizowane i udo-
stgpniane innym uzytkownikom. Podstawowa sprawa jest mozliwo$¢ gromadzenia w jednej
bazie danych informacji pochodzacych z réznych systemoéw pomiarowych, obserwacyjnych
i obliczeniowych. Dopiero wowczas uzyskuje sie¢ mozliwos¢ poglebionych analiz i mozli-
wos¢ ustalania nie tylko skutkéw, lecz i przyczyn poszczegodlnych wydarzen technologicz-
nych. Co za tym idzie, dopiero woéwczas mozna podejmowaé trafne decyzje techno-
logiczne.

W przypadku monitorowania wilgotnosci w konstrukcjach budowlanych powinny by¢
prowadzone rdwniez pomiary temperatury oraz pomiary potozenia punktow pomiarowych
obiektu. Realizacja tematu pozwoli na zobiektywizowanie oceny dotyczacej wilgotnosci
konstrukcji budowlanych — uniezaleznienie ich od btedow operatorskich. Uzyskane proto-
koéty z wynikami badan bgda mialy walor dokumentow spetniajacych wymagania systemu
zapewnienia jakos$ci. Catos¢ dokumentacji bedzie tworzona w Instytucie Techniki Budow-
lanej. Realizacja tak rozumianego monitoringu i analiz wymaga prac pozwalajacych na
wlaczenie systemu SPW do systemu kompleksowej metody zdalnego nadzoru KMZN.

Budowany automatyczny system zdalnego pomiaru wilgotnosci konstrukcji budowla-
nych znajdzie zastosowanie zaréwno przy monitorowaniu obiektéw wznoszonych, jak tez
przy monitorowaniu obiektow istniejacych. Szczegdlne znaczenie mie¢ on bedzie przy
monitorowaniu zmian wilgotnosci w obiektach poddawanych operacjom osuszania. Doty-
czy to rowniez obiektow i konstrukcji zabytkowych potozonych w trudno dostgpnych miej-
scach, gdzie niemozliwe jest umieszczenie na stale personelu dokonujacego odczytow.
Przyktadem takiego obiektu o wyjatkowym znaczeniu dla historii Polski jest Cmentarz
Orlat Lwowskich. Prowadzone na jego terenie prace renowacyjne uzaleznione sa od po-
stgpu w osuszaniu terenu i elementow architektury cmentarnej. Niektore prace mozliwe sa
do wykonania dopiero po osuszeniu obiektéw, a przedwczesne zamknigcie wody w porach
materiatu moze mie¢ znaczenie destrukcyjne. Konstrukcja systemu SPW umozliwia moni-
torowanie skuteczno$ci prac osuszajacych przez granice panstwa.

Wdrozenie systemu SPW pozwoli na realizacj¢ wielu zlecen zwigzanych z nadzorem
nad renowacja obiektow istniejacych niezaleznie od ich polozenia na terenie kraju. Pozwoli
wigc na wsparcie 1 wdrozenie systemu jakosci na tych budowach nawet w przypadku ma-
lych firm wykonawczych pracujacych dotad bez wsparcia ze strony zaplecza naukowo-
-badawczego. Ustrzeze wykonawcow od czgsto popetnianych biedow w wykonawstwie
itym samym przyczyni si¢ nie tylko do podniesienia jakosci, lecz rowniez do obnizenia
kosztow. Niezaleznie od tego system SPW bedzie uzyteczny przy budowie nowych obiek-
tow, bowiem wzgledy wilgotnosciowe odgrywaja na tyle istotna rolg, ze konieczna jest
obserwacja zmian wilgotnosci.
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10. Zakonczenie

Zdalne monitorowanie obiektoéw budowlanych jest niezbedne dla zapewnienia jakosci
w czasie wykonywania obiektu i zapewnienia bezpieczenstwa w czasie jego uzytkowania.
Obecne mozliwosci plynace z postgpu w elektronice, technice pomiarowej i informatyce
stwarzaja mozliwo$¢ monitorowania dowolnych obiektow polozonych w dowolnym miej-
scu 1 w trybie online. W istocie likwiduje to wszelkie bariery, na jakie natrafiala ocena
obiektu wynikajace z czasu i przestrzeni. Budowany w ITB system zarzadzania jakoscia
pozwoli na podniesienie jakosci w budownictwie i zwigkszenie bezpieczenstwa obiektow
eksploatowanych. Umozliwi standaryzacj¢ trybu nadzoru — nawet najmniejsze firmy beda
mogty korzystaé z calej wiedzy dostgpnej dzigki najnowszym osiagnigciom.

W wyniku przeprowadzonych prac skonstruowano jeden system pomiarowy korzysta-
jacy z dwobch typow czujnikoéw H i R. Integracja obu typéw czujnikéw pozwala na monito-
rowanie zmian wilgotno$ci w dowolnym wewngtrznym punkcie konstrukcji niezaleznie od
jej potozenia na terenie calego kraju. Monitoring moze by¢ prowadzony w kazdych warunkach
iw pelnym zakresie dla kazdego materiatu. Pamigta¢ jednak trzeba, ze rodzaj czujnika kazdo-
razowo musi by¢ dostosowany do przewidywanego zakresu wilgotnosci. Ponadto dla kaz-
dego rodzaju materiatu przy wprowadzeniu czujnikow rezystancyjnych niezbgdne jest prze-
prowadzenie cechowania materialtu, tj. ustalenie zaleznosci migdzy wilgotnoscia a rezystan-
cja materiatu.
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