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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII REFLEKTOMETRII
W DZIEDZINIE CZASU DO BADAN PARAMETROW GRUNTOW

W pracy przedstawiono koncepcje budowy stanowiska badawczego opartego o metode TDR (Time
Domain Reflectometry) umozliwiajacego w sposob nieniszczacy zbadanie wilgotnosci probki gruntu
na wielu poziomach jej pionowego przekroju z mozliwoscig automatycznej rejestracji wynikow serii
pomiardw.

APPLICATION OF TIME DOMAIN REFLECTOMETRY TECHNOLOGY
FOR MONITORING SOIL PARAMETERS

The paper presents a concept of constructing a testing station based on Time Domain Reflectometry
(TDR) method, which enables non-destructive testing of ground sample moisture content at many levels
of its vertical cross-section with the functionality of automatic registration of measurement series
results.

WPROWADZENIE

Celem niniejszej pracy jest prezentacja koncepcji systemu pomiarowego do badania wilgotnosci
gruntu przy zastosowaniu technologii reflektometrii w dziedzinie czasu TDR (Time Domain
Reflectometry). Metoda wprowadzona zostata na potrzeby badan realizowanych w Instytucie Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego w celu usprawnienia i zwickszenia wydajnoéci pomiarow
wilgotnosci probek gruntu, ktore do tej pory w Instytucie badane byty metodg grawimetryczng. Metoda
ta ogranicza mozliwosci zbadania w szybki i wydajny sposob wilgotno$ci na kilku poziomach
wysokosci probki gruntu oraz dodatkowo dziata na probke niszczaco. Pomiary metoda TDR odbywaja
si¢ w obrebie cylindra kolumny gruntowej z badang probka gruntu i czujnikami umieszczonymi
wewnatrz. Opracowano oraz wdrozono stanowisko umozliwiajgce w sposdb nieniszczacy zbadanie
probki na wielu poziomach jej pionowego przekroju z mozliwos$cia rejestracji wynikow pomiaréw oraz
ich automatyzacji w interwatach czasu [1].

Wilgotnos¢ jest jedng z podstawowych cech fizycznych gruntu. Wystepuje jako szukany parametr w
badaniach $rodowiskowych gruntéw z réznych powodéw m. in. celem wyznaczania krzywej sorpcji
wody. Ciagly rozwo6j badan agrofizycznych dla doskonalenia jako$ci ptodow rolnych opiera si¢ miedzy
innymi na rozwoju metod szybkiego i precyzyjnego pomiaru wilasciwosci fizycznych gruntu.
Wilgotnos¢ jest gtownym parametrem, ktorego kontrola jest decydujaca w zakresie okreslania
parametréw drogi wody w ukladzie gleba-roslina-powietrze. Z definicji wilgotno$¢ oznaczana jest na
podstawie badan laboratoryjnych i jest to procentowy stosunek masy wody zawartej w jego wolnych
przestrzeniach (porach) do masy szkieletu gruntowego [2].
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gdzie:
m,,- masa wody, m,- masa szkieletu gruntowego, czyli czgstek gruntu.

Jedna z najnowszych zdobyczy nauk technicznych w tej dziedzinie jest wykorzystanie reflektometrii w
dziedzinie czasu do wyznaczania wilgotnosci gruntu.
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2. METODYKA BADAN

Metoda TDR bazujagca na reflektometrii w dziedzinie czasu zostala zastosowana do budowy
stanowiska do badan wilgotnosci gruntu prezentowanego w niniejszej pracy. Glownym elementem
systemu pomiarowego jest potaczona z komputerem klasy PC, o§miokanatowa jednostka laboratoryjna
TDR/MUX/MPTS do pomiaru wilgotnosci metoda TDR wraz z sondami pomiarowymi LP/ms
stanowigcymi falowod rownolegly (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Zasada dziatania przyrzadu TDR do badania wilgotnos$ci gruntu.
Fig. 1. Principle of operation of the TDR instrument for soil moisture testing.

Metoda TDR polega na wygenerowaniu impulsu wejsciowego o czasie narastania i opadania
oscylujacego wokot 300 - 10712 s i przemieszczenie go z generatora impulsu szpilkowego kablem
koncentrycznym o impedancji falowej 50 Q do falowodu z dielektrykiem o wyznaczanej przenikalnosci
dielektrycznej (rys. 1). Falowod to sonda pomiarowa utworzona z dwoch rownoleglych pretow ze stali
nierdzewnej. Dlugos¢ pretow wynosi L. Linia transmisyjna monitorowana jest przez rejestrator
monitorujgcy umieszczony pomiedzy generatorem a sondg. Odbicie impulsu, ktore wystepuje z powodu
braku ciggtosci impedancji migdzy falowodem a kablem rejestrowane jest jako a natomiast pozostata
nieodbita czg¢$¢ impulsu propaguje wzdhuz pretow sondy i odbija si¢ od ich konca b [3, 4].

Rys. 1 obrazuje reflektogramy zarejestrowane dla suchego, lekko wilgotnego oraz mokrego gruntu i
wida¢ na nim, ze czas ¢ mi¢gdzy odbiciami jest wprost proporcjonalny do wilgotnosci gleby- zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem wilgotno$ci. W gruncie wigc wraz ze wzrostem wilgotnosci dochodzi do spadku
predkosci rozchodzenia si¢ impulsu fali elektromagnetycznej [3 - 5].

Wzor wyrazajacy predkos¢ propagacji v impulsu elektrycznego wzdtuz pretow sondy:
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gdzie:

v - predkos¢ propagacji impulsu, €5, (6)- pozorna wzgledna przenikalno$¢ osrodka- zalezna od jego
wilgotnosci.

W temperaturze pokojowej przenikalno$¢ fazy cieklej wynosi 80, a fazy stalej 3-5 natomiast fazy
gazowej 1. Mozna zatem przy pomocy metody TDR wyznaczy¢ pozorng przenikalno$¢ materiatu i
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nastepnie jego wilgotnos¢ objetosciowa 6, ktdra jest parametrem szukanym przy pomiarze wilgotnosci
za pomocg reflektometru i wyznacza si¢ jg z zaleznosci Orpgp = f(&p).

Reflektometria w dziedzinie czasu jest bardzo dobrym i wydajnym rozwigzaniem przy koniecznosci
zastosowania cigglego monitoringu rozktadu wody w glebie, zarowno w terenie jak i laboratorium.
Wyniki pomiaréw w petnym zakresie od 0% do 100% wilgotno$ci obarczone sg niewielkim bledem
rzedu 1 — 2%. Niewatpliwg wielkg zaletg jest monitorowanie sygnatow z wielu sond jednoczes$nie przy
zastosowaniu jednego systemu monitorujacego. Temperatura i zasolenie nie majg wptywu na wyniki
pomiarow. Czynnikami zaktocajacymi mogg by¢ kamienie bezposrednio przylegajace do sond w probce
oraz wolne przestrzenie powietrzne w niej wystepujace [1, 4].

3. WYNIKI BADAN METODA TDR

Eksperyment z pomiarami wilgotnosci dla piasku przeprowadzono z wykorzystaniem czterech
pozioméw tzw. kolumny gruntowej (rys. 2). Pomiar odbywa si¢ w trakcie podciagu wody przez grunt
ponad jej lustro. Piasek zostat przesiany przez sito 0 - 1 mm. Jego prébka zostala wsypana do kolumny
gruntowej 1 zaggszczona niewielka sitg [1].

Rys.2. Kolumna gruntowa z sondami wprowadzonymi w probke piasku na czterech poziomach wysokosci.
Fig.2. A soil column with probes inserted into the sand sample at four height levels.

Kolumna gruntowa zostala postawiona na naczyniu o wysokosci okoto 10 mm. Czas mig¢dzy seriami
pomiarowymi ustawiony na 10 s. Po napeklieniu naczynia rozpoczal si¢ proces podciggu wody przez
piasek w kierunku gornej czgéci kolumny. Pomiary zakonczono w momencie calkowitego wysycenia
probki piasku wodg. Przyktadowe wyniki pomiarow przedstawia rys. 3 [1].
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Rys. 3. Wykres wilgotnosci piasku na czterech poziomach kolumny gruntowej w funkcji czasu.
Fig. 3. Sand moisture at four levels of the soil column in time function.
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Wysycenie probki od momentu jej zetknigcia z lustrem wody do momentu calkowitego jej
wypelnienia trwato okoto 10 minut, w ktorych trakcie przeprowadzono 63 pomiary dla kazdego z 4
poziomow kolumny gruntowe;j.

Pomiary wilgotno$ci metoda TDR realizowane sg bez zauwazalnych zaktocen. Wida¢ na nich wzrost
poziomu wilgotnosci probki piasku na poszczegodlnych poziomach jej wysokosci. Poprawno$¢ dziatania
systemu zbadana zostala poprzez wykonanie wielu serii pomiaré6w w skrajnie odmiennych osrodkach
gruntowych od piaskow po gling. Kazdorazowo uzyskano serie danych umozliwiajgce zobrazowanie
wysycania probki woda na wzér wykresow zaprezentowanych na rys. 3.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda jest nowoczesna i doktadna, a w zasadzie nalezy do najdoktadniejszych ze
wszystkich dostegpnych bezpiecznych dla uzytkownika metod. Zaprezentowano metode nieinwazyjna,
nieniszczgcg. Probki po pomiarach i wysuszeniu mogg by¢ badane wielokrotnie w réznych warunkach
temperaturowych, réznych wilgotno$ciach powietrza i innych zmiennych warunkach przyjetych na cele
dowolnego eksperymentu.

Zachodzi potrzeba przeprowadzenia dalszych testow systemu w kolumnach gruntowych o ré6znych
wymiarach i réznych probkach chocby dla potwierdzenia stabilno$ci pomiaréw przy ich powtarzaniu w
identycznych warunkach czy zbadania btedu pomiarowego z jakim pracuje system Konieczne jest
ustalenie ostatecznych parametrow kolumny glebowej tak, aby mozliwie najwierniej umozliwiata
zachowa¢ naturalng prace gruntu. Koniecznym elementem rozwoju systemu jest zastosowanie wielu
kolumn, aby w ciagu jednego dnia mozliwe bylo wykonywanie wielu eksperymentéw. Proponuje si¢
roOwniez pobieranie probek polowych bezposrednio do kolumn glebowych celem pdzniejszego montazu
sond pomiarowych w laboratorium w sposob bezposredni — bez konieczno$ci przektadania probki
gruntu do wilasciwej kolumny. Probki mogg by¢ z roznych wzgledow w takich kolumnach rowniez
archiwizowane.

Zaproponowana metoda pomiarowa moze shuzy¢ do badan wilgotnosci nie tylko gruntéw. System
pomiarowy wraz z rozwigzaniem polegajgcym na badanych w pionowej kolumnie mozna zaadoptowaé
w innych dziedzinach, gdzie wilgotno§¢ moze stuzy¢ réznym celom zwigzanym z badaniem profili
rozchodzenia si¢ wody w dowolnych uktadach by¢ moze wykraczajac daleko poza geotechnike i
agrofizyke.
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