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Badania wilgotnosci

zasolonej cegly ceramicznej
nieniszczaca metoda opornosciowa

Determination of moisture content in salt-affected ceramic brick
by the nondestructive resistivity method

téwnag przyczyng zawilgocenia $cian budynkéw mu-

rowych, zwtaszcza starych, jest brak izolacji prze-

ciwwilgociowych [6]. Sciany majgq wéwczas kontakt

z wodg gruntowg zawierajaca rozpuszczone w niej
sole majgce szkodliwy wptyw na strukture muru. Sole te
wraz z wodg gruntowg sg z uptywem czasu podciggane
kapilarnie w coraz to wyzsze partie $cian [1, 2, 3, 4, 5, 7].
Warto przypomnie¢, ze stezenie soli w murze w zaleznosci
od s$rodowiska, w jakim znajduje sie mur, klasyfikuje sie
w literaturze jako: mate, $rednie lub duze [1, 6].

Eliminowanie przyczyn i skutkéw zawilgocenia scian mu-
rowanych powinno by¢ poprzedzone specjalistycznymi ba-
daniami wilgotnosciowymi [6], ktére czesto sg prowadzone
za pomocg metod nieniszczacych. Bezinwazyjnosé tych me-
tod predysponuje je przede wszystkim do zastosowan
w obiektach historycznych, w przypadku ktérych mozliwos¢
ingerencji w strukture muru jest znacznie ograniczona lub
wrecz niemozliwa. Sposréd metod nieniszczacych przydat-
nych do badania wilgotnosci muréw ceglanych bardzo cze-
sto stosowane sg, z uwagi na tatwos¢ badania, metody elek-
tryczne: dielektryczna i opornosciowa [6,7].

W literaturze jest sygnalizowany problem wiarygodnosci
oceny zawilgocenia muréw ceglanych wymienionymi meto-
dami w sytuacji, gdy w badanym murze obecne sg sole [3,
6,7,8,9, 10]. Jak podano w [9] problem ten bierze sie stad,
ze mierniki wilgotnosciowe stosowane w metodach elek-
trycznych sg zazwyczaj skalowane w warunkach laborato-
ryjnych, na podstawie badan prébek zawilgoconych wodg
pozbawiong soli. W pracy [9] wykazano na drodze badaw-
czej, jak duzy btad mozna popetni¢ w ocenie wilgotnosci
muru ceglanego tak wyskalowanym miernikiem dielektrycz-
nym. Natomiast w artykule zamiesciliSmy rezultaty badan po-
kazujace, jaki ten btad moze by¢ w przypadku wykorzysta-
nia do badan miernika opornosciowego. W tym celu, analo-
gicznie jak w pracy [9], przeprowadzono badania wilgotno-
Sci cegiet, przechowywanych w srodowiskach: azotanowym,
chlorkowym i siarczanowym oraz w czystej wodzie, jako $ro-
dowisku poréwnawczym, stosujgc metode opornosciowa.

Opis przeprowadzonych badan

Analogicznie jak w pracy [9] badaniom poddano cegte
ceramiczng petng klasy 25 charakteryzujaca sie gestoscia
1,75 g/cm3, nasigkliwoscig 11,5% i porowatoscig 33,9%. Ba-
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dano 10 grup cegiet oznaczonych literami: W, Am, As, Ad,
Cm, Cs, Cd, Sm, Ss, Sd, kazda po 8 sztuk. Wszystkie ce-
gty wysuszono do statej masy w temperaturze 105 °C.

Pierwsza grupa cegiet, oznaczona literg W, umieszczona
zostata w srodowisku wodnym w wodzie destylowanej. Trzy
kolejne grupy oznaczone literami Am, As, Ad umieszczono
w srodowisku azotanowym o réznym stezeniu jonéw NO;
(matym — m, srednim — s, duzym — d). Nastepne trzy grupy
oznaczone jako Cm, Cs, Cd umieszczono w $rodowisku
chlorkowym o ré6znym stezeniu jonéw CI- (matym — m, Sred-
nim — s, duzym — d). Trzy ostatnie grupy oznaczone literami
Sm, Ss, Sd umieszczone zostaty w $rodowisku siarczano-
wym takze o réznym stezeniu jonéw SO, (matym —m, $red-
nim — s, duzym — d). Cegty przechowywano w roztworach,
ktorych stezenia masowe [%] przedstawia tabela 1, w tem-
peraturze 20 °C, az do ustabilizowania sie ich masy. Wtedy
cegty wyjeto z wody oraz pozostatych roztworéw i poddano
badaniom nieniszczacym za pomocg metody opornoscio-
wej. Wykorzystano do tego celu powszechnie stosowany
w praktyce budowlanej miernik wilgotnosci RTU 600, z elek-
trodg wbijang M20 (fotografia). Nastepnie z cegiet pobrano
probki do badan zawartosci soli. Wyniki badan podano w ta-
beli 2.

b)

Widok: a) cegiel przygotowanych do badan, umieszczonych w komo-
rze klimatycznej; b) cegly badanej za pomoca metody oporno$ciowe;j

Tabela 1. Stezenie roztworu ,,r” [%], w ktérym przechowywano ba-
dane cegly i stezenie soli w cegle ,,c¢” [%] [9]

L. Rodzaj sSrodowiska
Stezenie roztworu (r)

i stezenie soli

wodne |azotanowe | chlorkowe |siarczanowe

w cegle (c) [%]
M| (M || ® ] ] (M|
Mate — m 0,05|0,08|0,10 (0,32 | 0,21 | 0,45
Srednie - s 0]01]019|0,25|0,37|0,64 | 0,61 | 1,02
Duze —d 0,37 0,50 | 0,68 (0,82 | 1,02 | 1,60
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Tabela 2. Mozliwy do popetnienia btad w ocenie wilgotnosci masowej W, zasolonej cegty ceramicz-

nej metoda opornosciowa

wego. Podobne stwierdzenie
wynika z badan przeprowa-

) ” ankizfz?ki: X Wskazanie X Wilgotnos¢ Btad wzgledny w ocenie ?nzecigélsr:ﬂiglevlzz‘l;ggf\);?t[g?lem
Wilgotnosé dezvt N miernika odczytane masowa W * wilgotnogcilW. W zwiazku z t
masowa | ° ‘I’ZY anca ”Im?’ z zaleznosci odczytana dla g i zwigzku z tym opracowa-
cegly zf.’?, ZT:T;C' f‘isezl »1",,2",,3" | wskazan Xpodanych| = w,-w,| oo | M© i przedstawiono na rysun-
w, ‘bodanegd, dla VkV,,,IPOdqm:QO w k0|u|m_nac,h 4, g”i 6 | 4= ="y —x100% | 1, 2 zbiorcze zaleznosci kore-
w kolumnie 1 W kolumnie Zzaleznoscl , lacyjne z uwzglednieniem
Rodzai wszystkich wynikéw badan
érodowz,%ka w = A c S A c S A c S otrzymanych w przypadku po-
1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 ” 12 szczegolnych rodzajow ste-
zen jonow (niskie, srednie,
W17 13 1" 1M | 54% | 46%| 46%| 34,1% | 16,2% | 15,5% wysokie). Zaleznosci te opi-
49% 9 ,,2" 12 17 4,9% 6,2% 4,0% 23,2% 55,1% 1,1% sano literami: ”A" dla $rodowi-
23" 10| 19 42%| 6,7% | 3,6%| 4,7% | 66,6% | 92% | skaazotanowego;,C” dla sro-
o~ | 1| 14 ] 10 [ 48%| 56%| 42%| 19,0% | 408% | 4,1% | dowiska chlorkowego; ,S” dla
7 | 30| 35| 34 84%]| 8,9%| 88%| 47% | 110% | 10,3% \S/\r/ °‘rjt°W'3ka S_'afcz_anowfgo-
arto zauwazy¢, ze podane
8% o7 w2 85 46 32 | 89%| 99%| 85%| 10,9% | 23,2% | 6,6% na rysunkach); i 2 V\E)artos',ci
’ W3 | 36| 44| 32| 90%| 97%| 86%| 125% | 213% | 72% | \wspoiczynnika korelacji R? s3
" 35 42 34 | 88%| 96%| 87%| 10,5% | 19,6% | 9,1% | wysokie i wynoszag 0,9071
L1 | 70 | 113 | 110 [11,4% [ 13,1% [13,0%| 51% | 9,3% | 86% | — 0,8218. Swiadczy to o bar-
0 " ,27 | 104 | 126 | 110 [12,8% [ 13,5% |130% | 6.8% | 12.6% | 8.4% | 92O do?rymt'UidObrﬁm_doF{aj
’ 3" | 137 | 102 | 126 [13.8% [ 12,7% | 13.6% | 151% | 6.2% | 12,6% | Sowaniu tych zaleznoscl
» 107 | 125 | 119 [12,9% | 13,5% | 13,3% | 7,6% | 12,5% | 10,8% do uzyskanych wynikow ba-
" s /0 39 /0 s9 /0 ,0/0 s 9 /0 ,0/0 dar’]
W dalszej kolejnosci cegly poddano procesowi kilkueta- @)
powego suszenia w komorze klimatycznej. Po kazdym eta- b W, [%]
pie suszenia cegty badano metodg oporno$ciowg oraz okre- 12
$lano ich rzeczywistg wilgotnos¢ masowa W, [%] na pod-
stawie wazenia. | tak, najpierw wszystkie cegty przechowy- .
wano w temperaturze powietrza 20 °C i wilgotnosci wzgled- "(1):: %”’28833312%33333 Ei - 82%2? B
nej powietrza 50%, do ustabilizowania sie masy, po czym 2" = Wy, = 0,0367In(x)-0,0504, R?=0,8932 | |
zwazono je i poddano badaniom nieniszczacym. Drugi etap ;‘3 = W”'O’OS?“"(X)'O’OZBO'f =082 -
suszenia przebiegat w tej samej temperaturze powietrza, 40 60 80 100
. . . . . . Wskazanie miernika X [-]
ale przy wilgotnosci wzglednej powietrza 20%. Nastepnie  b)
zmniejszono wilgotnos¢ wzgledng powietrza do 0%, W, [%]
a w czwartym etapie podniesiono temperature powietrza 12 ——
w komorze do 50 °C, pozostawiajac bez zmian wilgotnos¢ ~ 1° N 1 T
wzgledng powietrza. W etapie ostatnim ceglty wysuszono Z S
i ° j/“" ,0” = W, =0,0362In(X)-0,0399, R?=0,8639 [|
w temperaturze powietrza 105 °C. . ! 0z Wm=0’0342|:éxj_010416’ ke 0,680 |
= ;s e om - > 22" — W, =0,0396In(X)-0,0715, R* =0,8598 | |
Wyn|k| badan i ich analiza 5 / 3" = W, = 0,0476In(X)-0,1001, R? = 0,8469
Na rysunku 1 przedstawiono uzyskane wyniki badan w po- 0 20 40 60 w fo o ‘k1(;?[]
. . P . . . Yo zanie mierni -
staci zaleznosci korelacyjnych miedzy wilgotno$cig masowg  ¢) srazanie miermia
W, i wskazaniem X uzytego w badaniach miernika oporno- AW, [%]
$ciowego. Zaleznosci te dotycza cegiet ceramicznych prze- o
chowywanych w wodzie oraz w srodowiskach azotanowym, 4, . - 3 —==
e L )
chlorkowym i siarczanowym o r6znej zawartosci soli. Opisa- 8 ///ﬁ =
no je funkcjami matematycznymi logarytmicznymi, przypo-  © /‘f‘ 0"~ W, = 0,0362In(X)-0,0399, R? = 0,8639
A . ” » . . 4 A7 W17 =W, =0,0344In(X)-0,0418, R*=0,9071
rzadkowujac im na rysunku 1 cyfry od ,0” do ,3”, mianowi- o | 7 :2" = W, = 0,0323In(X)-0,0317, R’ =0,9363
cie: dla $rodowiska wodnego ,0”, dla $rodowiska o niskim ;| # 3= Wi, =0,0293In(X)-0,0217, R'=08978]]
0 20 40 60 80 100

stezeniu jonéw ,1”, dla Srodowiska o $rednim stezeniu jonéw
»2", a dla srodowiska o wysokim stezeniu jonéw ,3”.

Z analizy rysunku 1 wynika, ze zaleznosci korelacyjne
W —X opisane cyframi od ,1” do ,3” majg podobny przebieg.
Swiadczy to o tym, Ze rézne stezenie soli w cegle ceramicz-
nej (mate, srednie, duze) wptywa w podobnym stopniu
na wskazania X uzytego w badaniach miernika opornoscio-
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Wskazanie miernika X [-]

Rys. 1. Zestawienie zaleznos$ci korelacyjnych miedzy wilgotnoscia
masowa W, a wskazaniem X miernika oporno$ciowego uzytego
w badaniach, w przypadku cegly ceramicznej pelnej zawilgoconej
woda (zalezno$¢ ,,0”) i roztworem wodnym zawierajacym steZenia
masowe [%]: male — zaleznos¢ ,,1”, Srednie — zaleznos¢ ,,2”, duze
— zaleznos¢ ,,3” jonéw: a) NO;; b) CI'; ¢) SO >



AW, [%]
12
0 o ey =
R S 8" —
= o
A ,0” = W, = 0,0362In(X)-0,0399, R? = 0,8639
LA”— W, =0,0355In(X)-0,0458, R? = 0,8322
C’"— W = 0,0368In(X)-0,0578, R? = 0,8218
,S"= W, =0,0317In(X)-0,0314, R?=0.9015
’ : ” 80 100

Wskazanie miernika X[

Rys. 2. Zestawienie zalezno$ci korelacyjnych miedzy wilgotnoscia
masowa W _a wskazaniem X miernika opornoSciowego uzytego
w badaniach, dla cegly ceramicznej pelnej zawilgoconej czysta wo-
da (zalezno$¢ ,,0”) oraz roztworami wodnymi zawierajacymi jony:
NO, — zaleznos¢ ,,A”, CI — zalezno$¢ ,,C”, SO > — zalezno$¢ ,,S”

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna powie-
dzie¢, ze bez wzgledu na rodzaj srodowiska (azotanowe,
chlorkowe, siarczanowe) i stezenie soli zawartej w cegle
(mate, Srednie, duze) obserwowany jest podobny wpltyw za-
solenia na wskazania X uzytego w badaniach miernika opor-
nosciowego. Jak ten wptyw moze przetozy¢ sie na btad oce-
ny wilgotnosci masowej zasolonej cegty ceramicznej, poka-
zuje tabela 2.

WhiosKki

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sole zawarte w ce-
gle ceramicznej majg wptyw na wskazania X miernika opor-
nosciowego uzytego do oceny jej wilgotnosci masowej W, .
Bez wzgledu na rodzaj i stezenie soli wptyw ten jest podob-
ny, powodujacy w konsekwencji zawyzenie wartosci wilgot-
nosci w stosunku do rzeczywistej wilgotnosci ocenionej
na podstawie wazenia badanych cegiet.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano zalez-
nosci korelacyjne migdzy wilgotnoscig masowa W, i wska-
zaniem X uzytego w badaniach miernika opornosciowego,
w przypadku zasolonych w réznym stopniu cegiet ceramicz-
nych przechowywanych w srodowiskach azotanowym, chlor-
kowym i siarczanowym oraz w $rodowisku wodnym pozba-
wionym soli, jako poréwnawczym.

W celu wtasciwej oceny wilgotnosci masowej zasolonego
muru ceglanego metodg opornosciowg, analogicznie jak
w przypadku metody dielektrycznej [9], nalezy dokonac ska-
lowania miernika opornosciowego w danym obiekcie w ce-
lu okreslenia zaleznosci korelacyjnej W, -X lub dokonac hi-
potetycznego doboru zaleznosci W -X sposrod zaleznosci

korelacyjnych okreslonych dla zasolonych muréw ceglanych
w innych obiektach o zblizonym okresie eksploatacji i uzyt-
kowanych w podobnych warunkach srodowiskowych.

Abstract

This paper presents the determination of the mass moisture con-
tent by the nondestructive resistivity method. Bricks which had be-
en kept in respectively a sulphate, chloride and nitrate water medium
with a different ion concentration and in a water medium as a refe-
rence were subjected to the tests. It has been shown that salinity has
a significant influence on resistivity meter indications and that this
influence is similar for different salt concentrations in brick where-
by the estimated moisture content value is overrated relative to the
actual value. The test results were generalized by deriving correla-
tions between mass moisture content Wm and resistivity meter in-
dication X, intended to be used in building practice.
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FAKRO uczestnikiem 55. Kongresu UFEMAT

Pod koniec czerwca br. firma FAKRO uczestniczyta
w 55. kongresie Europejskiego Zwigzku Produ-
centow i Dystrybutorow Materiatéw Budowlanych
UFEMAT, skupiajacego przedstawicieli branzy budowla-
nej z siedemnastu krajéw europejskich. Obrady, ktére od-
byty sie w Wiedniu, zdominowaty zagadnienia dotyczace
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
nr 305/2011 (CPR) z 9 marca 2011 r. ustanawiajgce-
go zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu
wyrobéw budowlanych. Podczas spotkania cztonkowie

UFEMAT nagrodzili Ryszarda Florka, Prezesa FAKRO
prestizowym wyréznieniem UFEMAT AWARDS 2013. Na-
groda jest uhonorowaniem pracy sadeckiego przedsiebior-
cy na rzecz budowania pozycji Polski jako liczacego sie
w Europie producenta materiatéw budowlanych. Otrzymat
jatakze Leonard Helbich-Poschacher, Prezes federacji
Austrii VBO.

Uczestnicy kongresu zwiedzili firme Sochor, jeden z naj-
wiekszych sktadéw budowlanych w Wiedniu, w ktérym
sprzedawane sg produkty FAKRO.
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