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Problemy zwigzane

z metodyka pomiaréow wilgotnosci

scian murowanych

w obiektach zabytkowych

Problems connected with methodology of dampness testing applied
to brick walls in historical monuments

Streszczenie. Wiele budynkéw murowanych wzniesionych przed
Il wojna $wiatowa jest w ztym stanie technicznym i wymaga remon-
tu. Powazna destrukcyjna rolg w tych obiektach odgrywa woda oraz
zawarte w murach sole. Umiejetnos¢ doktadnego okreslenia wilgot-
nosci murdw, najczesciej ceglanych, jest niezbedna ze wzgledu
na ustalenie przyczyn nadmiernego zawilgocenia $cian, wybor me-
tody wykonania izolacji wodochronnych, metody osuszenia budyn-
ku, a takze kontroli skutecznosci wykonanych zabezpieczen przeciw-
wilgociowych i monitorowania szybko$ci wysychania $cian. Dlate-
go, szczegolnie waznym zagadnieniem jest umiejetnos¢ zbadania
wilgotnosci muréw ceglanych w takich obiektach. W artykule przed-
stawiono podzial metod badania wilgotnosci materialtow budowla-
nych, metodyke przeprowadzania takich pomiaréw oraz bledy naj-
czesciej popetniane w trakcie prowadzenia badan.

Stowa kluczowe: obiekty zabytkowe, Sciany murowane, badania,
wilgotnos¢.

Bardzo waznym problemem, ktéry nalezy zdefiniowac
przed przystgpieniem do remontu obiektow zabytkowych, jest
zbadanie zawilgocenia muréw piwnicznych, parteru, a czgsto
tez wyzszych kondygnacji w celu ustalenia ich wilgotnosci
oraz przyczyn nadmiernego zawilgocenia.

Metody pomiaru wilgotnosci muréw

Badania wilgotnosci murdw przeprowadza sig, stosujac dwie
podstawowe grupy metod: niszczace i nieniszczace. Do me-
tod niszczacych zaliczamy tradycyjng metode suszarkowo-wa-
gowa, metode z uzyciem urzgdzenia zwanego wago-suszarkg
oraz metode karbidowg (CM), ktéra nalezy do metod posred-
nich. Metoda suszarkowo-wagowa uwazana jest za najbardziej
doktadng i wiarygodna, ale wymaga pobrania probek z muru,
co czasem jest niemozliwe w przypadku braku zgody konser-
watora. Z tego wzgledu bardzo czesto stosuje sie metody nie-
niszczace. Zasada nieniszczgcej oceny zawilgocenia materia-
tow budowlanych polega na posrednim okresleniu wilgotnosci
przez pomiar innej cechy fizycznej badz chemicznej wilgotne-
go materiatu. Wielkos¢ mierzonej cechy uzalezniona jest od wil-
gotnosci materiatu i moze by¢ wskaznikiem ilosci wody zawar-
tej w danym osrodku. W tabeli 1 przedstawiono podziat metod
posrednich (nieniszczacych) badania wilgotnosci materiatéw
budowlanych [1].
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Abstract. A lot of brick buildings erected before World War II are
in bad technical condition and need repair. In these buildings a
serious destructive role is played by water and salts that the brick
walls contains. It is necessary to be able to estimate accurately
moisture content in walls, most often brick walls, in order to work
out the causes of the excessive wall dampness, to make the choice
of a water insulation method, to decide on the drying solutions
as well as to check the efficiency of the fixed damp-proofing and
to monitor the speed of wall drying. Therefore, the ability to
examine water content in brick walls in such structures is a
particularly significant issue. The article presents a classification of
methods of dampness testing applied to building materials,
methodology of carrying out such testing and most common
mistakes made while carrying out the tests.
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Podczas stosowania metody suszarkowo-wagowej nie na-
lezy pobiera¢ probek ze zwiercin uzyskiwanych podczas wy-
konywania otworéw wiertarkg udarowo-obrotowg. W czasie
wiercenia korcowka wiertta nagrzewa sie i nastepuje proces
odparowania wody. Spadek wilgotnosci masowej z tego po-
wodu moze dochodzi¢ do 0,5 - 1,5% i uzalezniony jest od za-
wartosci wody w prébce, szybkosci wiercenia i liczby obrotow
wiertarki. Pobrane probki zamyka sie w szczelnych pojemni-
kach i dostarcza do laboratorium, gdzie okresla sie mase pré-
bek w stanie zawilgoconym oraz po wysuszeniu w tempera-
turze 105 °C do statej masy. Wilgotnos¢ masowa U, okresla
sie ze wzoru:

U ="M 400%
m

gdzie: s
m, — masa probki zawilgoconej [g];
m,— masa probki suchej [g].

U, jest podstawowym parametrem charakteryzujgcym za-
wilgocenie materiatu. Uzywane jest takze pojecie wilgotnosci
objetosciowej definiowane jako:

o}

v _
U =%°x100% - wxmo%

gdzie:
VHZO — objeto$¢ wody zawarta w badanej probce;
V — objetos¢ prébeki.



Tabela 1. Nieniszczace metody badania wilgotnosci mate-
riatlow budowlanych [1]

Rodzaj metody | Mierzony parametr

METODY CHEMICZNE

Metoda odczynnikow
chemicznych
(metoda Fischera)

ilo$¢ odczynnika Fischera (jod, dwutlenek siarki,
pirydyna, metanol) zuzytego przy miareczkowaniu

Metoda papierkéw

L zmiana zabarwieni ierk:
wskaznikowych andizabanvieniaipapieria

Metoda karbidowa cisnienie C,H, powstatego w reakcji CaC, z wodag
(CM) zawartg w 6aéanych materiatach

METODY FIZYCZNE

Metody elektryczne

opdr elektryczny badanego o$rodka lub absorbenta

Metoda elektrooporowa wilgoci

stata dielektryczna badanego o$rodka badz

Metoda dielektryczna absorbenta wilgoci

Metoda czegstotliwoscio-
wej dyspersji przenikal-
nosci dielektrycznej

zmiana przenikalnosci dielektrycznej przy réznych
czestotliwosciach pradu

Metoda mikrofalowa tlumienie fali mikrofalowej

Metoda komputerowej| impedancja elektryczna mierzona migdzy poszcze-
tomografii impedan- | gélnymi elektrodami (rozktad przestrzenny
cyjnej impedancji)

Metody optyczne

analiza obrazéw wykonanych w $wietle widzialnym,
w bliskiej podczerwieni, bliskim ultrafiolecie, lumines-
cencji wzbudzonej

Metoda wideografii

Metody oparte na pomiarach wielkosci cieplnych

zmiana przewodnosci cieplnej materiatu pod wpty-

Metoda  — sondy wem zmiany zawilgocenia

zmiana temperatury na powierzchni elementu pod

Metoda termowizyjna wplywem zmiany zawilgocenia

Metody jadrowe

Metoda przeswietlania

promieniowaniem y zmiana natezenia promieniowania y

liczba spowolnionych neutronéw po przejsciu przez

Metoda neutronowa badany materiat

Metoda jadrowego szeroko$¢ lub amplituda krzywej pochtaniania energii
rezonansu zmiennego pola elektromagnetycznego przez jadra
magnetycznego wodoru

Bardzo przydatnym urzadzeniem do okreslania zawilgo-
cenia murdéw jest wago-suszarka. Urzadzenie to tgczy w so-
bie funkcje wagi i suszarki. Korzystajac z wago-suszarki,
ktérg mozemy zastosowac¢ w obiekcie, mozemy uzyskac
wynik badania po kilku minutach, ale musimy pamietac, ze
z reguty uzyskujemy zanizone wyniki w poréwnaniu z otrzy-
manymi tradycyjng metodq suszarkowo-wagowag. Przyczy-
ng tego jest ,niedosuszenie” probki w wago-suszarce.
Na podstawie badan wtasnych stwierdzono, ze probka wy-
suszona w wago-suszarce, a pozniej jeszcze raz w suszar-
ce zmniejszyta swojg mase (tabela 2). W metodzie karbi-
dowej (CM) mierzy sig ci$nienie acetylenu C,H, powstate-
go w reakcji karbidu CaC, z woda. W praktyce nie cata ilo§¢
wody reaguje z karbidem, w zwigzku z tym cisnienie acety-
lenu jest niskie, co przektada sie na zanizony odczyt wilgot-
nosci. Réznica w okreslaniu wilgotno$ci masowej tradycyj-
ng metodg suszarkowo-wagowg a metodg karbidowa wyno-
si 0,7 — 2,1% (tabela 3).

Zawilgocenie muréw mozna tez okresli¢ przez pomiar:

e wilgotnosci wzglednej powietrza w gtebi wywierconego
otworu i ustalenie tzw. wilgotnosci relatywnej na podstawie
krzywej sorpcji danego materiatu;

e termowizyjny wilgotnosci bazujacy na pomiarze temperatury
na powierzchni przegrody (metoda wytgcznie jakosciowa); w miej-
scach, w ktdrych powierzchnia jest zawilgocona, temperatura po-
wierzchni rézni sie w poréwnaniu z miejscami niezawilgoconymi.

W praktyce stosowane sg nastepujgce metody posred-
nie: CM, elektrooporowa i dielektryczna. Rzadziej stosuje sie
do badan in situ metode mikrofalowa, termowizyjng i neutro-
nowg. Metody nieniszczace majg charakter posredni
[3, 4, 5], tzn. mierzona jest wielko$¢, ktdrg mozna fatwo okre-
sli¢, a nie wielko$¢ bezposrednio nas interesujgca, np. chce-
my okresli¢ wilgotnos¢ masowa (U, ) materiatu, a bezposred-
nio mierzymy jego opor elektryczny (R).

Na rynku polskim wystepuje wiele miernikéw, ktére wska-
zujg bezposrednio wilgotno$¢ masowa materiatu. Wynikow
badan takimi miernikami nie mozna przyjmowac bezkrytycz-
nie, gdyz na ich wskazania, oprocz iloéci wody zawartej w ma-
teriale, ma wptyw wiele czynnikow, takich jak:

m sktad chemiczny cegly i zaprawy;

m rodzaj i ilo$¢é wystepujacych w murze soli (tabela 4);

m porowatos$c i struktura porowatosci;

m gesto$¢ materiaty;

m temperatura pomiaru;

m doktadnosc¢ styku elektrod pomiarowych z powierzchnig
materiatu.

Z tabeli 4 wynika, ze zasolenie muru ma ogromny wptyw
na wyniki pomiaréw dielektrycznych. Btad pomiaru wynosi
Tabela 2. Poréwnanie wynikow badan wilgotnosci masowej
tradycyjng metoda suszarkowo-wagowa i za pomoca wago-
-suszarki

Wilgotnosé Wilgot-
masowa nos¢ ma- | Réz- | Bfad
okreslona |sowa okre-| nica | wzgle-
Miejsce badania tradycyjng | sSlonaza | wyni- |dny po-
metoda su- | pomoca | kéw | miaru
szarkowo- | wago-su- | [%] [%]
wagowa [%] | szarki [%]
Murowana $ciana | 0—2cm 6,5 58 0,7 10,8
wewnetrzna na ~
glebokosci od po- 2-5cm 43 31 1,2 27,9
wierzchni éciany: | 27 — 30 cm 12,8 9,1 3,7 28,9
Murowana $ciana| 0-2cm 815) 2,5 1,0 28,6
zewngtrzna na _
glebokosci od po- 5-10cm 10,5 9,4 1,1 10,4
wierzchni $ciany: | 20 — 30 cm 29,2 26,8 34 11,6

Tabela 3. Poréwnanie wynikow badan wilgotnosci otrzyma-
nych metoda suszarkowo-wagowa

Rodzaj materiatu Metoda pomiaru | Wilgotnosé masowa U, [%]
) suszarkowo-wago- | 0,9; 1,5; 2,1; 2,8; 3,0 0,2; 0,7;
Ceglaceramiczna | 3 karbidowa (CM) | 15 1.9; 2,
suszarkowo-wago- | 1,8;2,7; 3,5;4,6; 7,8 0,6; 1,5;
Zaprawa cementowa | 'y aridowa (CM) | 2.3: 2.1: 5.6

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw badan wilgotnosci masowej
okreslonej metoda suszarkowo-wagowa i dielektryczng
muru z wystepujacymi w nim solami

. & ma. - . | Wilgotnos¢ masowa
:v(;‘l,g: g‘lg':glg:a Stez&i:zf = okreslona metodami
Metoda metoda su- nieniszczacymi dla
pomiaru Gl T .krkzsg‘vej skatlo_wan(nia
wagowa U, [%] | CI- [SOZ|NH,’| )2 35:!/[%91 wody
Dielektryczna 5.3 0,1{ 0,1 {0,03 6,1-6,3
Dielektryczna 583 0,3 0,3 |0,05 74-84
Dielektryczna 5.3 0,3| 0,5 (0,01 132-14,4
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0,8 — 9,1%. Aby zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci
masowej (U, ) metodami nieniszczacymi, nalezy wczesniej
wyznaczy¢ zaleznosc korelacyjng U, = f (R) zgodnie z zasa-
dami statystyki matematycznej. W tym celu trzeba okresli¢
wilgotno$¢ co najmniej 30 probek tradycyjng metodg suszar-
kowo-wagowg i wskazanie miernika, a nastepnie metoda ,naj-
mniejszych kwadratow” wyznaczy¢ zaleznos¢ korelacyjng
miedzy (U ) a (X) (rysunek 1). Mozna tez dobra¢ zaleznos¢
korelacyjna z grupy tzw. hipotetycznych krzywych skalowania
(rysunek 2). W tym celu w badanym murze nalezy okresli¢
wskazania miernika w kilku miejscach (np. szesciu) i pobra¢
w tych miejscach prébki, ktorych wilgotnos¢ masowa zosta-
nie okreslona w warunkach laboratoryjnych metoda suszarko-
wo-wagowa. Nastepnie stawiamy hipoteze, ze krzywa o row-
naniu U, , = f(X) jest prawidtowa i za jej pomocg mozna okre-
$la¢ wilgotnos¢ materiatu. Nastepnie weryfikujemy te hipote-
zg, obliczajac wspotczynnik v, ze wzoru podanego na rysun-
ku 2. Jesli ten wspotczynnik jest mniejszy od 12%, mozna za-
tozong krzywag przyja¢ do przeliczenia wskazan miernika
na wilgotno$¢ masowa. Nie ma wiec jednej, uniwersalnej za-
leznosci korelacyjnej miedzy wskazaniem miernika a wilgot-
noscig masowg muru. Z tego powodu do wynikéw otrzyma-
nych miernikami, ktére bezposrednio wskazujg wartos¢ wilgot-
nosci, nalezy odnosic¢ sie bardzo ostroznie. Dodatkowo nale-
zy upewnic sie, jakg wilgotnos¢ wskazuje miernik: masowa,
objetosciowg czy tzw. relatywna. Czesto sie bowiem zdarza,
ze rozne firmy stosujg r6zne mierniki okreslajace rézng wilgot-
nos$¢. Porownywanie wynikow badan w takich przypadkach
jest niemozliwe.

U, A

[%] U, =aX+b
U, =ax?+bX+c
U, =ax®
U_=ae™

Unnhi

X

A > z
X X "

2
| Ui & Ui s min
1 Upi
Rys. 1. Sposob wyznaczenia zalezno$ci korelacyjnej miedzy wilgot-
noscia masowa (U, ) a wskazaniem miernika (X)
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Rys. 2. Sposob doboru zaleznosci korelacyjnej migdzy wilgotnoscia
masowa (U ) a wskazaniem miernika (X) z grupy tzw. hipotetycz-
nych krzywych skalowania
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Podsumowanie

Z moich doswiadczen wynika, ze najbardziej wiarygodne
wyniki daje tradycyjna metoda suszarkowo-wagowa. \W me-
todzie tej szczegdlng wage nalezy przyktadac¢ do sposobu po-
brania prébek. Powinny one by¢ pobierane recznie, za pomo-
cq ,dornikow” rurowych wktadanych we wczesniej wykonany od-
wiert lub za pomocg wiertta koronkowego.

Okreslanie zawilgocenia materiatow za pomoca urzadzenia
zwanego wago-suszarka jest mniej doktadne niz w metodzie su-
szarkowo-wagowej. Przewaga wago-suszarki polega na tym, ze
nie musimy probek dostarcza¢ do laboratorium, gdyz proces su-
szenia nastepuje w samym urzadzeniu. Proces ten trwa kilka lub
kilkanascie minut i po tym czasie otrzymujemy ostateczny wynik
pomiaru. Wykonujac pomiary tym urzadzeniem, nalezy pamigtaé
o nastawieniu odpowiedniej temperatury suszenia (ok. 105 °C)
i 0 sprecyzowaniu, czy wilgotno$¢ ma by¢ odniesiona do masy
materiatu wysuszonego czy zawilgoconego. Niektore urzadzenia
zaprogramowane sg tylko na okre$lanie wilgotnosci w stosunku
do masy probki zawilgocone;j i przestawienie ich wymaga prze-
programowania przez producenta.

W krajach zachodnich stosowana powszechnie jest metoda
karbidowa, znana tez pod nazwg metody CM. Polega ona
na pobraniu probki badanego materiatu, umieszczeniu jej w her-
metycznym pojemniku zaopatrzonym w manometr wraz z fiol-
ka zawierajgca scisle okreslong ilos¢ weglika wapnia (karbidu).
Po szczelnym zamknigciu, pojemnik nalezy silnie potrzasnac.
Nastepuje zbicie fiolki i woda zawarta w badanym materiale re-
aguje z karbidem. W wyniku tej reakcji powstaje acetylen, kto-
ry wytwarza odpowiednie cisnienie w pojemniku. Im wigksza za-
warto$¢ wody w prébce, tym cisnienie wewnatrz pojemnika jest
wieksze. Odczytujac na manometrze wartos¢ tego cisnienia,
mozemy okresli¢ z odpowiednich tablic wilgotno$¢ materiatu.
Metoda ta jest w miare doktadna, ale droga w zastosowaniu ze
wzgledu na duzy koszt fiolek z karbidem.

Stosujac mierniki elektryczne (elektrooporowe, dielektryczne),
nalezy pamigta¢, ze ich doktadno$c¢ jest mniejsza od doktadno-
$ci metod wymienionych wczesniej, a wyniki pomiaru uzaleznio-
ne sg tez od innych cech badanego materiatu (np. rodzaju i ste-
zenia soli). Wyniki uzyskane za pomoca miernikdw elektrycznych
nalezy wiec traktowac jako jakosciowe, a nie ilosciowe. Mozna
zwiekszy¢ doktadnos¢ pomiardw tych urzadzen, postugujac sie
wyznaczonymi wczesniej krzywymi skalowania. Dobiera sie wow-
czas odpowiednig krzywg skalowania danego miernika i mate-
riatu z grupy tzw. hipotetycznych krzywych skalowania.
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