Budownictwo i Architektura 7 (2010) 131-144
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Streszczenie: Wilgotnos¢ nalezy do podstawowych cech fizycznych materiatu,
a detekcja wody jest jednym z najczesciej wykonywanych badan. Artykut niniejszy
ma na celu przedstawienie problematyki zwigzanej z pomiarami wilgotnosciowymi
materiatow i przegrod budowlanych.
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1. Wprowadzenie

Woda jest substancjg warunkujaca mozliwos¢é wykonania praktycznie wszyst-
kich proceséw budowlanych. Niezbedna jest zarobwno do produkcji materiatéw oraz
ich wbudowania. Jednoczesnie ta sama woda, a raczej jej nadmiar, jest czynnikiem
powodujgcym najwieksze zagrozenie dla obiektow budowlanych. Wprowadzana na
wiele sposobow z czasem staje si¢ przyczyng wielu niekorzystnych zjawisk, a jej
usuniecie powaznym problemem.

Wilgotno$¢ nalezy do podstawowych cech fizycznych materiatu, a detekcja
wody jest jednym z najczeSciej wykonywanych badan. Artykut niniejszy ma na celu
przedstawienie problematyki zwigzanej z pomiarami wilgotnosciowymi materiatow
i przegrod budowlanych.

2. Wilgotnos¢ materialow

Wilgotnoscig materiatu zwykto sie okresla¢ wzgledng zawartos¢ wody w mate-
riale. Moze ona by¢ wynikiem stanu naturalnego lub tez czynnikéw zewnetrznych.
Piszac o wilgotnosci mamy na mysli wode zwigzang chemicznie, fizyko-chemicznie
i fizyko-mechanicznie.

Woda zwiazana chemicznie znajduje si¢ w strukturze niektorych materiatow
w Scistych stosunkach ilosciowych. Jest ona silnie zwigzana z cialem statym i oddzie-
li¢ ja mozna tylko przez prazenie w odpowiednio wysokiej temperaturze, zaleznej
od sktadu chemicznego materiatu, lub na drodze reakcji chemicznych.

Woda zwigzana fizyko-chemicznie w materiatach budowlanych wystepuje
na rozwinietej powierzchni poréw i kapilar materiatu. Zjawisko to zwigzane jest
z istnieniem tzw. sit van der Waalsa oddzialywujacych na czastki gazu w poblizu
powierzchni ciata statego. Woda zwigzana fizyko-chemicznie nazywana jest inaczej
sorpcyjna.
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Catkowite zapetnienie makrokapilar moze nastgpi¢ jedynie w drodze bezpo-
Sredniego styku materialu z woda, przy czym woda w materiale zwigzana bedzie
sitami kapilarnymi (woda zwigzana fizyko-mechanicznie) [1].

W budownictwie najczeSciej uzywa sie pojecia tzw. wilgotnosci masowej.
Wartos¢ ta wyrazana jest stosunkiem procentowym masy wody zawartej w bada-
nym materiale do jego masy w stanie suchym.
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gdzie: w — wilgotnos¢ masowa [%], m  — masa probki wilgotnej [kg, g, m_— masa
probki o wysuszenia do masy statej [kg, gl, m,,, — masa wody znajdujaca si¢
w probee [kg, g]

Dodatkowo oznaczana jest rowniez wilgotno$¢ objetosciowa w postaci procen-
towego stosunku objetosci wody w badanym materiale do objetosci materiatu.
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gdzie w, — wilgotnos¢ objetosciowa [%], m - masa probki wilgotnej [kg, g|, m -
masa probki o wysuszenia do masy statej [kg, g|, p, — gestos¢ objetosciowa danego
materiatu [g/cm’], p_ — gestos¢ wody [kg/dm?, g/cm?].

Wilgotno$¢ masowa w sposdb jednoznaczny nie wskazuje, jaka jest ilos¢ wody
w badanym materiale z tego tez powodu przelicza si¢ ja dos¢ czesto na objetosciows.
Uzyskanie takich samych wartosci wilgotnosci masowej dla dwoch ro6znigcych sie
gestoscia nie oznacza tej samej ilosci wody w obydwu prébkach. Przyktadowo 10%
wilgotno$¢ masowa oznaczona dla gazobetonu i cegly ceramicznej daje odpowied-
nio okoto 60 dm? i 180 dm?® na m? materiaty. Olbrzymia r6znica wynika z gestosci
obydwu materiatéw. Przejscie z wilgotnosci masowej na objetosciowg jest proste
i wymaga jedynie znajomosci wspomnianej gesto$ci badanego materiatu.

W przypadku badan wilgotnosciowych w okreslonych sytuacjach samo wyzna-
czenie wilgotnoSci masowej moze okaza¢ sie niewystarczajacym. Petne zrozumienie
procesOw odpowiadajacych za wystepowanie zawilgocen oraz zachowania bada-
nych materialéw wobec wody jest mozliwe po wykonaniu dodatkowych badan:
nasigkliwosci, przesigkliwosci, kapilarnosci, higroskopijnosci, sorpcyjnosci i dyfu-
zyjnosci pary wodne;j.

2.1. Zrodta wilgoci

Usuwanie zawilgocenia jest oczywiscie zwigzane z charakterem jego powsta-
nia. Stad tez niezwykle istotnym okreslenie Zrédta wystepujacej w obiekcie prze-
wilgocen. Do najwazniejszych Zrodet wilgoci wystepujacej w budynkach mozemy
zaliczy¢ wode:

* Znajdujaca sie w gruncie. Sciany fundamentéw i piwnic oraz posadzek lezg-
cych bezposrednio na ziemi sa zagrozone wilgocia gruntows, a takze wodami grun-
towymi, jesli wystepuja one na matej gtebokosci. Zawilgocenie zagraza nie tylko



Wilgo¢ w obiektach budowlanych. Problematyka badan wilgotnosciowych 133

podziemnym czesciom budynku. Moze ono zosta¢ przeniesione na wyzsze, lezgce
ponad ziemig czeSci budynku na skutek zjawiska podciggania kapilarnego. Podcig-
ganie kapilarne polega na transportowaniu wody i powolnym nasigkaniu obsza-
row materiatu niemajgcych bezposredniego kontaktu ze Zrédlem wilgoci. Podcig-
ganie kapilarne z fundamentéw i piwnic moze byé powodem zawilgocenia Scian
do wysokosci kilku metrow. Wysokos¢ podciagania kapilarnego zalezy od budowy
materiatu przede wszystkim od jego porowatosci i struktury poréw i kapilar. Wspo-
mniana wysokos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do srednicy naczyn. Oznacza to, ze
w materiatach drobno porowatych o niewielkiej Srednicy poréw i kapilar podcia-
ganie jest najwyzsze. Dla grubych muréw wzniesionych z cegly ceramicznej moze
siega¢ nawet kilku metrow powyzej poziomu zasilania. Wody znajdujace si¢ w grun-
cie, ktore dziataja na podziemne czesci budynkéw wystepuja w postaci wody:
- blonkowej — stanowi ona otoczke poszczegdlnych ziaren gruntu.
- kapilarnej — wypelnia pory miedzy ziarnami gruntu w wyniku dziatania
napiecia powierzchniowego. Catkowite wypetnienie poréw wystepuje
w poblizu poziomu wody gruntowej, wilgotnos¢ wynosi gruntu wynosi
tam 100 %.

e Pochodzaca z opadéw atmosferycznych. W catkowitym bilansie wody znajdu-
jacej sie w najblizszym otoczeniu obiektu najwiekszg ilos¢ stanowia wody opadowe.
Moga one doprowadzaé do zawilgocenia obiektu w sposéb bezposredni i posredni.
Z bezposrednim zawilgoceniem mamy do czynienia, gdy woda opadowa trafi na
odstoniete elementy (np.: pokrycie dachowe, Sciany, opaski, schody). W zwigzku
z tym, ze z reguly elementy te s wykonane z materiatéw trudno lub nienasigkli-
wych opady nie wyrzadzaja wigkszych szkod. Wigkszym zagrozeniem dla budyn-
koéw jest woda opadowa dostajaca sie do wnetrza w sposob posredni. Do zawilgo-
cenia moze dochodzi¢ na skutek nieszczelnosci pokrycia dachowego, niedroznosci
lub niewydolnosci systemu odwodnienia obiektu, braku lub nieszczelnosci izolacji
wodochronnych.

Przyktadowo w pasie przyziemia wigksze zagrozenie, niz bezposrednie opady,
ma tzw. woda rozbryzgowa. Krople deszczu po odbiciu od opasek czesto zawilga-
caja niezabezpieczony pas przyziemia.

e Technologicznie wprowadzang do obiektu. Zawilgocenia powstaja w wyniku
naturalnej wilgoci wbudowywanych materiatéw podczas ich transportu, sktadowania
oraz prowadzenia rob6t mokrych. Zrédto to ma szczegolne znaczenie w przypadku
budynkéw wznoszonych w technologii tradycyjnej. Tradycyjne metody budowania
wiazg sie z wprowadzeniem do budynku setek litrow wody. Woda jest, bowiem gtow-
nym rozpuszczalnikiem wiekszosci materiatow budowlanych, zapraw, mas, tynkow,
klejow. W trakcie eksploatacji budynku przegrody te powinny stopniowo wysycha¢, a
dtugosc¢ okresu wysychania zalezy od rodzaju uzytego materiatu, konstrukcji obiektu
i grubosci przegrody oraz od temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza.

Problemy z wilgocia technologiczng, nasilit sie szczegdlnie w ostatnich latach,
a jest to uwarunkowane zmianami jakie zaszty w budownictwie. Wyraznie skro-
cony zostal czas wznoszenia obiektu. Dawniej wznoszenie rzadko trwato krocej,
niz kilkanascie miesiecy, obecnie okres ten trwa zaledwie kilku miesiecy. W zwigzku
z tym, ze naturalne wysychanie przegrod to minimum 18 miesiecy, obiekt odda-
wany jest jako wilgotny. Kolejnym problemem jest stosowanie materiatow utrud-
niajgcych naturalne odsychanie przegrod. Masowo obecnie stosowane kleje, tynki
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i malatury charakteryzujg si¢ wysokimi warto$ciami oporéw dyfuzyjnych co wyraz-
nie spowalnia procesy odparowania wody. Na obecny, niekorzystny stan wptyw ma
rébwniez zmiana kolejnosci prac wykonywanych na obiekcie. Tuz po zamknieciu
stanu surowego, budynek jest ocieplany i malowany od zewnatrz, a prace wykoncze-
niowe wewngtrz prowadzone s3 czesto w sezonie zimowym. W szczelnie zamkniety
skorupg ocieplenia i tynkow obiekt wprowadza sie wtedy najwieksze ilosci wody
(tynki, posadzki, malatury).

e Kondensacyjna. Zwiazana z wykraplaniem si¢ nadmiaru pary wodnej,
wystepuje przede wszystkim w pomieszczeniach gdzie odbywajg sie procesy mokre
(pranie, suszenie, gotowanie). Do podstawowych przyczyn kondensacji pary wodnej
mozemy zaliczy¢: zbyt matg izolacyjnos$¢ termiczng Scian, bardzo duza bezwtadnosé¢
termiczng budynku oraz niewydolnos¢ instalacji wentylacyjne;.

e Sorpcyjna. Zwigzana z procesem pochtaniania wilgoci w postaci pary wodnej
z powietrza otaczajgcego materiat o wtasciwosciach hydrofilowych._

e Pochodzaca z awarii instalacji. Przyczyna zawilgocenie przegrod budow-
lanych, moze by¢ takze woda pochodzaca z awarii instalacji wodociggowej. Do

tego typu awarii dochodzi zar6wno w nowych, jak i starszych budynkach. Starsze
budynki s3 wyposazone w przewody sieci wodociggowej wykonane z rur stalowych.
Rury te najczesciej sa juz mocno skorodowane, co jest przyczyna wielu przeciekow
i zalewania pomieszczen. Natomiast w nowych sieciach wodociagowych gtoéwna
przyczyng zalewania mieszkan sg najczesciej pekniecia wszelkich elastycznych
elementow instalacji.

e Generowana przez czlowieka. W sposéb bezposredni z wzrost wilgotnosci
odpowiada réwniez cztowiek. Wilgo¢ wprowadzana moze by¢ podczas procesow
zwigzanych z funkcjonowaniem w obiekcie: pranie, suszenie, gotowanie, zmywanie,
kapiel oraz przez samego cztowieka.

2.2. Skutki zawilgocenia

W celu uzmystowienia wagi problemu nalezy réwniez w skrocie omowic, jakie
sa skutki nadmiernego zawilgocenia. Negatywne oddzialywanie wilgoci nie ograni-
cza sie jedynie do samych materiatéw i elementéw obiektu. Posrednio wplyw ten
jest rtownie istotny w przypadku ludzi przebywajacych w zawilgoconych pomiesz-
czeniach. Do najwazniejszych mankamentéw zwigzanych z zawilgoceniem mozna
zaliczy¢.

e Obnizenie izolacyjnosci cieplnej materiatéw.

Juz kilkuprocentowy wzrost zawilgocenia powoduje znaczne, dodatkowe straty
ciepta i mozliwos¢ przemarzania zawilgoconych przegréd. Przyktadowo: cegta cera-
miczna w warunkach $rednio wilgotnych ma wspotczynnik przewodzenia ciepta
A =0,77 W/m*K, a dla wilgotnosci 15% wynosi on juz okoto 1,6 W/m*K. Ponad
dwukrotny wzrost A, w przypadku muréw jednowarstwowych, powoduje analo-
giczne obnizenie oporu cieplnego muru.

¢ Obnizenie wytrzymatosci materiatéw i no$nosci elementéw konstrukceyjnych.
Nadmierne zawilgocenie ma zdecydowanie niekorzystny wplyw na wiekszos¢
materiatéw budowlanych. Podstawowym problemem jest degradacja materiatow
wykonczeniowych: tynkéw, malatur, wszelkiego rodzaju materiatow oktadzino-
wych oraz elementéw drewnianych i drewnopochodnych. Na skutek ich niewielkiej
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odpornosci na wilgo¢ dochodzi czesto do nieodwracalnych zniszczen. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez wplyw zawilgocenia na elementy konstrukcyjne
obiektu. Niektore materiaty budowlane (np. lekkie betony komoérkowe, gipsy) pod
wpltywem zawilgocenia rozmigkajg, czemu towarzyszy spadek ich wytrzymatosci.
Przemieszczanie sie wilgoci w murze powoduje rozpuszczanie substancji wigzacych
i uszkodzenia materiatow. W konsekwencji nastepuje obnizenie nosnosci przegrody.
Zawilgocone materiaty ulegaja przyspieszonemu niszczeniu réwniez na skutek
cyklicznego zamrazania i odmrazania wody zawartej w porach i kapilarach. Zjawi-
sko to jest szczeg6lnie widoczne na zewngtrz obiektu: w przyziemiu i w miejscach
gdzie dochodzi do kontaktu wody z materiatem. Zawilgocenie materiatéw powo-
duje rowniez przyspieszenie korozji chemicznej elementéw metalowych obiektu.

e Zagrozenie korozja biologiczna.

Podwyzszona wilgotnos¢ bardzo czesto prowadzi do powstania korozji biolo-
gicznej. Pod tym pojeciem rozumiemy procesy destrukcji powodowane przez grzyby
domowe, grzyby plesniowe, owady szkodniki drewna oraz glony, mchy, porosty
i bakterie. Korozja biologiczna zmienia i niszczy strukture materiatéw budowlanych
i wykonczeniowych nie pozostaje bez wptywu na ludzi przebywajacych w porazo-
nych pomieszczeniach. Obecnos$é wyzej wymienionych organizméw moze powo-
dowa¢ schorzenia drég oddechowych, narzadéw wzroku, stawéw oraz ostabienie
odpornosci organizmu.

® Procesy niszczenia zwiazane z dziataniem soli.

Sole rozpuszczalne w wodzie nalezg do najgrozniejszych czynnikéw niszcza-
cych obiekty budowlane. Dos$¢ czesto mozna sie spotkaé ze stwierdzeniem, Ze to
wtasnie one s3 przyczyna najwiekszych zniszczenn w obrebie przyziemia budynku.
Ich wysokie stezenia moga prowadzi¢ niekiedy do catkowitego zniszczenia zasolo-
nych partii budynku. No$nikiem soli w materiatach budowlanych jest woda, a znisz-
czenia powstaja na skutek proceséw krystalizacji soli podczas jej odparowywania.

Opisane powyzej skutki nadmiernego zawilgocenia powoduja przyspieszenie
procesOw starzenia obiektu Nastepuje obnizenie ich trwatosci, konieczne sg czestsze
i o wiekszej skali remonty. Wszystko to generuje wyzsze koszty eksploatacji i obni-
zenie ich wartosci materialne;.

3. Badania wilgotnosci

3.1. Metody badan

Metody badan wilgotnosci materiatbw mozna podzieli¢ na takie, w ktorych
pomiar odbywa sie w sposob bezposredni lub posredni. Pomiar bezposredni to
pomiar, ktorego wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezposredniego wskazania narze-
dzia pomiarowego, wywzorcowanego w jednostkach miary mierzonej wielkosci.

Pomiar posredni jest pomiarem, ktérego wynik otrzymuje sie na podstawie
bezposredniego pomiaru innych wielkoSci, opierajgc si¢ na znanej zaleznosci miedzy
tymi wielkoSciami a wielkoScig mierzona.

Do metod bezposrednich zalicza sie jedynie metode laboratoryjng (wagowo-
suszarkowa). W badaniach wilgotnosci stosuje sie rowniez szereg metod posrednich
wykorzystujacych wtasciwosci fizyczne i chemiczne wody zawartej w materiale.
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Podziat metod posrednich badania wilgotnosci materiatow przedstawia sie
nastepujaco:
Metody chemiczne: karbidowa, Karla-Fishera, papierkow wskaznikowych.

Metody fizyczne:
a) Elektryczne: mikrofalowa, dielektryczna, opornosciowa.

b) Nieelektryczne, ekstrakcyjna, jagdrowe, jadrowego rezonansu magnetycz-
nego, oparta na rownowadze ci$nien czastkowych pary, oparte na pomiarze
wiasciwosci cieplnych [2].

W budownictwie do badan wilgotnoSciowych stosuje sie w rzeczywistosci jedy-
nie kilka metod. Do najwazniejszych naleza: metoda laboratoryjna, dielektryczna,
opornosciowa i karbidowa. Pozostate metody majg raczej znaczenie bardziej teore-
tyczne niz praktyczne.

3.2. Badania laboratoryjne wilgotnosci — metoda grawimetryczna

Metoda laboratoryjna obarczona wieloma ograniczeniami uwazana jest, za
jedyny miarodajny sposdb pomiaru wilgoci. Badanie wymaga posiadania zaplecza
laboratoryjnego oraz odpowiedniego sprzetu do pobierania probek. Wielu ograni-
czeniom podlega sposob i miejsca poboru probek z tego tez powodu zagadnienia te
zostang omowione szczegbtowo.

3.2.1. Wytyczne do pobierania materiatu

Szczegodlng uwage nalezy przyktada¢ do miejsca i sposobu pobrania probek.
W Polsce brak jest norm okreslajacych ilos¢, miejsce i sposéb pobierania probek
do badan wilgotnosci metoda laboratoryjng. W zwiazku z brakiem wiarygodnych
zrodet, wysokos¢ i gtebokos¢ pobierania probek oraz ich liczba czesto opiera sie na
wilasnym doswiadczeniu wykonujacych badania.

Podstawowe zasady dotyczace zasad probkowania:

e Probki pobierane powinny by¢ z gtebokosci 1/3 — 1/4 grubosci muru. Mate-

rial do badani musi pochodzi¢ z catej dtugosci otworu.
¢ Podczas probkowania nie mozna przegrzaé pobieranego materiatu.

e W celu okreslenia rozktadu zawilgocenie w zaleznosci od wysokosci muru
badanie nalezy wykona¢ w poziomie posadzki (wewnatrz obiektu) lub terenu
(na zewnatrz) oraz przynajmniej jeden pomiar powyzej pierwszego (np. na
wysokosci 1m). W miejscach gdzie wysokos¢ zostata zmieniona kazdora-
zowo nalezy dokona¢ jej pomiaru.

e Zwiercing nalezy umie$ci¢ w szczelnym opakowaniu i w przypadku koniecz-
nosci transportu przechowywaé w lodéwece, (jezeli oznaczenie wilgotno-
sci wykonywane jest w dtuzszym okresie od momentu pobrania probek).
W przypadku kilkudniowych badan na obiekcie probki mozna zamrozic¢ i w
takim stanie przewozi¢ do laboratorium.

e Otwory, z ktérych pobierany jest materiat do badani nalezy uzupetni¢ mate-
rialem zgodnym z pobranym z muru.

e Nalezy wykona¢ dodatkowa dokumentacje fotograficzng miejsc poboru.
Umozliwi to pézniejsze naniesienie punktéw na dokumentacje rysunkows.
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Istniej dos¢ duzy problem z przyjeciem miarodajnej liczby probek, ktore nalezy
pobra¢ z obiektu. Uwzgledniona musi zostaé przede wszystkim wielko$¢ obiektu,
powierzchnia podpiwniczenia, zmienno$¢ materiatlu w obrebie badanych muréw
oraz wizualny stan badanych przegrod. Na podstawie wieloletnich badan prowa-
dzonych przez autora wysnuto nastepujgce wnioski dotyczace minimalnej liczby
probkowan i miejsc poboru. Zgodnie z nimi materiat nalezy pobrac z:

e wszystkich scian zewnetrznych piwnic stykajacych sie z gruntem,

e przynajmniej jednej Sciany wewnetrznej konstrukcyjnej w poziomie piwnic,

e wszystkich §cian zewnetrznych w poziomie parteru od zewnatrz i od
Wewnatrz.

Jezeli uwzglednimy, ze kazdorazowo pobieramy materiat z dwoch wysoko-
Sci, to nawet dla obiektu podpiwniczonego o niewielkiej powierzchni zabudowy,
daje liczbe ponad dwudziestu probek. Zatozenia te nie uwzgledniajg wspomnianej
powyzej zmienno$ci materiatow w Scianach i dtugosci $cian.

Niestety dos¢ czesto ze wzgledéow finansowych przyjmowana jest zbyt mata
liczba probek, co utrudnia wtasciwg ocene stanu wilgotnosciowego. W opracowa-
niach technicznych, dos$¢ czesto mozna sie spotkad, z oceng stanu wilgotnosciowego
obiektow wielkowymiarowych, na podstawie zaledwie kilku punktéw pomiaro-
wych.

Niezwykle istotng sprawg jest technika pozyskiwania materialu do badan.
Zrodta literaturowe wskazujg koniecznoéé odkuwania lub stosowania wybijakow
rurowych. Niestety obydwa sposoby, w przypadku badania przegréd, nie s3 mozliwe
do zastosowania. W przypadku odku¢ na tak duza gtebokos¢, uszkodzeniu ulegiby
duzy fragment muru. Zastosowanie wybijakow rurowych ogranicza si¢ jedynie do
poboru prébek na niewielkiej gtebokos¢ i dotyczy materiatow o niskiej wytrzy-
matosci. Przy pobieraniu z wigkszych gtebokosci problemem jest usunigcie wybi-
jaka z materiatem i zachodzi konieczno$¢ odkuwania materiatu wokoét wybijaka.
W jednym i drugim przypadku uszkodzenia badanej przegrody sa zbyt rozlegte.
Z tego tez powodu najczesciej probki pobierane s3 metoda odwiertéw. Przy pozyski-
wanie materiatu odwiertow istnieje realne niebezpieczenstwo przegrzania zwierciny,
co wplywa niekorzystnie na wynik (obniza). Powoduje to konieczno$¢ stosowania
wiercenia wolnoobrotowego lub wiertnic z koronami nie chtodzonymi woda.

Bez wzgledu na technike odwiertéw podczas pobierania materialu do badan
dochodzi do przesuszenia zwierciny. Ubytek masy probki wilgotnej powinien zostac¢
uwzgledniony podczas obliczen wilgotnosci. Badania wiasne autora pozwolity na
opracowanie poprawek uwzgledniajacych technike pobierania materiatu.

Celem badan byto wykazanie r6znicy w wilgotnoSciach tych samych probek
przy roznych technikach poboru w stosunku do wartosci uznanej za bazows, czyli
odkuwania. Ze wzgledu na to, ze najczesciej wykorzystywane przy tego typu bada-
niach jest wiercenie, ocenie poddano dwie metody poboru zwierciny z muru:

e wiercenie urzgdzeniem udarowym szybkoobrotowym,

e wiercenie urzadzeniem udarowo — obrotowy o niskiej predkosci wiercenia.

W pierwszym (zakonczonym) etapie badan wyznaczone zostaty tabele popra-
wek dla czterech r6znych materiatbw budowlanych. Do badan wybrano nastepujace
materiaty:
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e cegly pelnej palonej, klasy 100,

e pustaka (bloczka) z gazobetonu komoérkowego, klasy M 600,

e skaty weglanowej — opoka wapnista,

® zaprawy cementowo — wapienne;j.

Przygotowane wczesniej probki poddano procesom zawilgocenia tak aby
uzyskaé rézne wilgotnosci. Proces byt monitorowany z uzyciem miernikoéw posred-
nich. Nastepnie z poszczegélnych probek zostat pobrany material przy pomocy
odwiertow szybko i wolnoobrotowych. Odwierty wykonano w odlegtosci okoto
4-6 cm. Materiat pomiedzy otworami zostat odkuty wzdtuz osi poziomej otwordw,
dzieki czemu zostata pobrana wzorcowa probka do wzorcowych. Kolejnym etapem
bylo oznaczenie wilgotnosci metoda laboratoryjna. Ponizej przedstawiono wyniki
badan dla opoki wapniste;j.

0s, wzdluz ktorej dokonano
wylomy w celu pobrania
probki wzorcowej

Wiercenie
wolnoobrotowe

Wiercenie szybkoobrotowe

Rys.1. Otwory w opoce wapnistej , z ktérych zostata pobrana do badania zwiercina.
Fig. 1. Drill holes in the spongiolith, where the samples were taken from.

W zamieszczonej ponizej przyktadowej tabeli przedstawione zostaty poprawki
jakie nalezy doda¢ do osiggnietych wynikoéw wilgotnosdci w zaleznosci od uzytej
techniki poboru oraz przedziatu wilgotnosci. Podobne tabele opracowane zostaty
dla pozostatych wymienionych wcze$niej materiatow.

Tabela 1. Roéznica w wilgotnosci opoki wapnistej przy poborze za pomoca odwiertu w stosunku
do odkuwania.
Table 1.  Difference in dampness of the spongiolith in drilling and extracting chips of rock.

Przedziat wilgotnosci 1 2
0-5 % 1,05 0,74
5-10% 2,23 1,23
10-36% 2,24 1,51

1 — Srednia warto$¢ réznic wilgotnosci masowej pomiedzy odkuwaniem, a wierceniem szybko-
obrotowym dla poszczegblnych przedziatéw wilgotnosci.

2 — Srednia warto$¢ réznic wilgotnosci masowe masowej pomiedzy odkuwaniem, a wierceniem
wolnoobrotowym dla poszczegdlnych przedziatoéw wilgotnosci.
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3.2.2. Aparatura badawcza

Metode wykonania oznaczenia wilgotnosci precyzuje norma PN-EN ISO
12570 ,Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci materiatéw i wyrobéw budowlanych.
Okreslanie wilgotnosci przez suszenie w podwyzszonej temperaturze” [3].

Aparatura badawcza powinna zawieraé: Suszarke zdolna do utrzymywania
temperatury suszenia minimum 105°C z doktadnoscig +/- 2°C ,wage pozwalajaca
na wazenie probek do badan z niepewnoscia nie wigkszg niz 0,1% ich masy oraz
eksykator.

Przed suszeniem nalezy zwazyC probki do badan z doktadnoscia do 0,1% ich
masy. Nastepnie nalezy suszy¢ probki do statej masy w temperaturze okreslonej w
stosownej normie wyrobu. Stata masa jest osiggnieta, gdy zmiana pomiedzy trzema
kolejnymi wazeniami wykonanymi w ciagu 24h wynosi mniej niz 0,1% catkowitej
masy. Probki nalezy studzi¢ w eksykatorze i wazy¢ je po osiggnieciu temperatury od
30°C do 40°C z t3 samg doktadnoscig jak opisano wyzej. Probki wazy sie przed ich
catkowitym wystudzeniem, aby zminimalizowa¢ powtorng absorpcje wilgoci[3].

3.3. Wyniki badan

Wyniki badan wilgotnosci opracowaé nalezy w postaci protokotu, ktory powi-
nien zawieraé: informacje dotyczace poboru probek i badania, tabele wynikow,
rysunek z zaznaczonymi miejscami badan. Cze$¢ wstepna protokotu z badan obej-
muje: sposoéb poboru probek, sprzet wykorzystany do poboru, opis pobranej probki
(rodzaj materiatu), liczbe probek dla poszczegblnych kondygnaciji, wysokosci na
jakich pobrano materiat, date pobrania, miejsce badania, date badania, aparature
i sprzet wykorzystany w laboratorium. W tabeli wynikéw umiesci¢ nalezy: numer
punktu pomiarowego, miejsce poboru probki, wysoko$¢ w stosunku do poziomu
terenu lub posadki, warto$¢ wilgotnosci, stopien zawilgocenia.

Rzut kaplicy w Zawieprzycach

10,11,12

7.8.8

Rys. 2. Przyktad oznaczen punktéw probkowania.
Fig. 2. Example of marking of location points for extraction of samples.
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Tabela 2. Przyktadowa tabela wynikoéw badania zawilgocenia.
Table 2. Exemplary table of results of dampness evaluation.

Nr. probki Wilgotnos¢ Wysokos¢ nad poz. terenu

[%] [m]
1 5.36 0,0
2 5,64 0,5
3 7,72 0,0
4 4,72 0,5
5 10,26 0,0
6 7,40 0,5
7 12,80 0,0
8 6,78 0,5
9 7,48 1,0
10 13,12 0,0
11 6,63 0,5
12 4,63 1,0
13 11,67 0,0
14 8,16 0,5
15 6,62 1,0

4. Badania wilgotnosci — metody posrednie

Metody posrednie badania wilgotnosci sa metodami pétilosSciowymi i moga
mie¢ jedynie charakter informacyjny. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskiwane sg
dzieki metodzie chemicznej-karbidowej. Doktadno$¢ pomiaru wynosi okoto +3%.
Gtownym powodem niezgodnosci wynikéw z badaniami metodg grawimetryczng
jest to, ze karbid nie wchodzi w reakcje z woda zwiazang chemicznie. Roznice sa
bardzo widoczne podczas badania materialéw silnie zasolonych. Ze wzgledu na
wplyw zasolenia (zmiana opornosci) oraz niewielkiej gteboko$¢ pomiaru, jeszcze
mniej doktadne s3 metody elektryczne.

Pozwalaja one natomiast, na do$¢ sprawne wyszukiwanie miejsc zawilgoco-
nych oraz s3 niezwykle pomocne przy tworzeniu tzw. ,,map zawilgocenia” obrazu-
jacych rozktad zawilgocen na powierzchni przegrod.

Rys. 3. Mapa zawilgocenia opracowana na podstawie wynikéw badan metodg dielektryczng.
Wyzsze stopnie zawilgocenia oznaczone ciemniejszymi kolorami Archiwum Katedry
Konserwacji Zabytkow.

Fig. 3. Dampness map developed according to the results of dielectric examination. The higher
dampness concentration marked by more intense color. The Archives of Chair for Monu-
ment Preservation.
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4.1. Metoda chemiczna

Jedna z najpopularniejszych metod badania wilgotnosci metodami posrednimi
jest metoda chemiczna — karbidowa. Polega ona na pobraniu probki z przegrody
przez wywiercenie i wprowadzenie jej wraz z amputky zawierajaca weglik wapnia
(karbid) do szczelnego ciSnieniowego naczynia stalowego, wyposazonego w mano-
metr. Przez lekkie wstrzgsanie naczynia nastepuje rozbicie amputki oraz zmieszanie
zawartoSci. Zachodzaca wedtug wzoru: CaC, + 2H,0 = C,H, + Ca(OH), reakcja
powoduje wydzielanie si¢ acetylenu i wzrost cisnienia w butli, ktérego warto$¢ ustala
sie po pewnym czasie. Wilgotno$¢ probki odpowiadajaca wytworzonemu ci$nieniu
mozna odczyta¢ z dotaczonej do urzadzenia tabelki (urzgdzenia starszego typu).
W nowoczesnych urzadzeniach masa probki badanego materiatu, zakres pomiarowy
manometru i wymiary komory pomiarowej zostaty tak dobrane, ze manometr jest
wyskalowany bezposSrednio w procentach wilgotnosci wzgledne;j.

4.2. Metody elektryczne

Z grupy metod elektrycznych przy pomiarach wilgotnosci najczesciej stosowane
sa metody opornosciowa i dielektryczna. W ofercie firm oferujacych tego typu mier-
niki s3 urzadzenia bazujace na jednej z metod lub tez coraz czesciej wielofunkcyjne.

Metoda dielektryczna polega na wykorzystaniu zjawisk zmiany pojemnosci
elektrycznej materiatu wraz ze zmiang zawartosci wilgoci. Istnieje, bowiem zwigzek
miedzy wilgotnoscig materiatu a jego statg dielektryczng. Dzieki duzej réznicy miedzy
wartoscig statej dielektrycznej wody i bezwodnych substancji mozna przyjac propor-
cjonalnos$¢ miedzy wilgotnoscig materiatow a ich statg dielektryczng.

Metode opornosciowg zaliczamy do metod niszczacych, gdyz pomiar polega
na wykonaniu niewielkich otwor6w w badanym materiale. Zakres ingerencji jest na
tyle maty, ze moze by¢ ona z powodzeniem stosowana rowniez w obiektach zabyt-
kowych. Pomiar bazuje na pomiarze rezystancji zawilgoconego materiatu pomiedzy
uktadem dwoch elektrod. Zdecydowanie czeSciej mierniki opornosciowe wykorzy-
stywane s3 do pomiaru wilgotnosci materiatéw drewnianych i drewnopochodnych.

Nowoczesne wilgotnosciomierze elektryczne takie jak przedstawiony na foto-
grafii LB-795 z reguty wyposazone s3 w dwa rodzaje czujnikéw wilgotnosci: rezy-
stancyjny (metoda opornosciowa), pojemnosSciowy (metoda dielektryczna). Wiek-
szy zakres mozliwosci pomiaréw wilgotnosci daje mozliwo$¢ porownania wynikow
uzyskanych dwiema r6znymi metodami a przez to sprawdzenia ich wiarygodnosci.

Rys. 4. Wilgotnosciomierz karbidowy WK-1 Zdjecie ze strony http://www.mera-sp.com.pl/.
Fig. 4. Carbid hygrometer WK-1. Photo after http://www.mera-sp.com.pl/.
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Rys. 5. Wilgotnosciomierz LB-795.
Fig. 5. Hygrometer LB-795.

5. Stopnie zawilgocenia

W ocenie stopnia zawilgocenia istotnym jest okreslenie dopuszczalnych warto-
$ci wilgotnosci przegrod w zaleznosci od rodzaju materiatow. W literaturze technicz-
nej mozna spotka¢ r6zne wartosci dopuszczalnej wilgotnosci dla tego samego mate-
rialu lub przegrody. Nieobowigzujaca juz norma PN-82/B-02020 ,/Ochrona cieplna
budynkéw” podawata dopuszczalne wartosci materiatow budowlanych stosowa-
nych w zewnetrznych przegrodach ogrzewanych budynkow. Nowelizacja z 1991
roku pomija te dane. Problemem jest to, ze obecnie zadne dokumenty nie precyzuja
w sposob dokltadny wymagan. Zamieszczone ponizej dane podaja dopuszczalng
warto$¢ wilgotnosci w stanie tzw. suchym oraz jej maksymalny przyrost.

Tabela 3. Dopuszczalne wilgotnosci materiatéow w zewnetrznych przegrodach budowlanych
(fragment tabeli) [4].
Table 3.  Permissible humidity of material in outer building walls.

WILGOTNOSC ~ DOPUSZCZALNY
Lp. RODZAJ MATERIALU LUB PRZEGRODY PRZED OKRESEM  PRZYROST WIL-

ZAWILGOCENIA GOTNOSCI
[%] [%]
1. SCIANA Z CEGEY CERAMICZNE] 1,5 1,5
2. SCIANA Z PUSTAKOW CERAMICZNYCH 1 2
3. SCIANA Z CEGELY SILIKATOWE] 3 2
4. BETON KOMORKOWY 3 4

Znacznie wiecej informacji zawartych zostalo w drugiej z zamieszczonych
tabel. W zaleznosci od przedziatu wilgotnosci masowej zdefiniowano przegrody
pod katem jej stopnia zawilgocenia, tabela zawiera dodatkowo ,,okreslenie stanu
wilgotnosciowego”. Niestety brak jest informacji, jakie nalezatoby przyjac¢ zakresy
wilgotnosci masowych przy ustalaniu stopnia zawilgocenia dla innych materiatow.

Najprostszym rozwigzaniem jest oczywiscie przeliczenie zakresow z uwzgled-
nieniem gestosci kolejnych materiatéw. Niestety przy takim podejsciu nie pod
uwage nie jest wzieta budowa materiatu (struktura poréw i kapilar).
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Tabela 4. Stopnie zawilgocenia muréw ceglanych [5].
Table 4.  Grades of brick-wall humidity.

STOPNIE ZAWILGOCENIA MUROW CEGLANYCH

I 0-3% Mury o dopuszczalnej wilgotnosci
I 3%-5% Mury o podwyzszonej wilgotnosci
I 5%-8% Mury $rednio wilgotne

I\Y% 8% -12% Mury mocno wilgotne

\% >12 % Mury mokre

6. Podsumowanie

Badania wilgotnoSciowe s3 jednymi z najczeiciej wykonywanych oznaczen
cech materiatowych. W normie [3] znajdujg sie informacje dotyczace samego ozna-
czenia wilgotnosci.

Problem zwiazany z badaniami wilgotnosci wynika wiec nie z samego ozna-
czenia, a zwigzany jest z brakiem Zrodet traktujgcych o samym poborze probek.
W zwigzku z niedostateczng iloScig materiatow literaturowych, sposéb, wysokos¢
i glebokosc¢ pobierania probek, czesto opiera sie na wtasnym doswiadczeniu wyko-
nujacych badania.

Rownie istotng sprawa jest kwestia minimalnej ilosci probkowania. Liczba
punktow pomiarowych powinna pozwoli¢, na jak najdokiadniejsze okreslenie
stanu wilgotnosciowego obiektu. Niestety stosunkowo czesto na przeszkodzie staja
mozliwosci finansowe.

Kolejnym problemem jest wybor miejsc, z ktérych pobrany zostanie materiat.
Przy Scianach o duzej dtugosci, wzniesionych z r6znorodnego materiatu, o réznej
glebokosci posadowienia, przesuniecie o 1-2 metry da¢ moze wyraznie odmienne
wyniki.

Jednym z rozwigzan jest stosowanie pomiaréw laczonych, laboratoryjnych
i z wykorzystaniem pomiaré6w posrednich. Metoda tgczona pozwala na szybkie
,mapowanie” badanych elementéw miernikami, a nastepnie Swiadomy wybor
punktéw, z ktorych pobrany zostanie materiat do badan laboratoryjnych.
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Summary: Humidity is one of the fundamental physical features of materi-
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The following article presents problems connected with measurements of material
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