TEKA 2023, Nr 2
Komisji Architektury, Urbanistyki i Studiéw Krajobrazowych
Oddziat Polskiej Akademii Nauk w Lublinie

Wptyw techniki poboru probek
na wiarygodnosc¢ wynikéw badan
wilgotnosci metoda grawimetryczng

Weronika Kendzierawska

w.kendzierawska@pollub.pl
https.//orcid.org/0000-0001-8984-2164

Maciej Trochonowicz

m.trochonowicz@pollub.pl
https.//orcid.org/0000-0001-7742-7916

Wojciech Chachaj

Katedra Konserwacji Zabytkéw, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska

Streszczenie: Wilgotnos¢ nalezy do podstawowych cech fizycznych materiatu. Badania laboratoryjne majace na celu wyzna-
czenie procentowej zawartosci wody w materiale sg stosunkowo proste i nie wymagaja skomplikowanej aparatury badawcze;j.
Problemem jest natomiast wiarygodnos¢ badan wilgotnosci przegréd. Podczas tego typu badan istnieje koniecznos$¢ pobra-
nia probek z obiektu i ich transportu do laboratorium. Podczas obydwu tych czynnosci majg miejsce straty na masie wody
zawartej w prébce. Zmiany w wilgotnosci probek, zwigzane z koniecznoscia ich transportu, mozna zminimalizowa¢ poprzez
stosowanie szczelnych pojemniki i obnizenie temperatury. Zagadnieniem znacznie trudniejszym do realizacji jest eliminacja
strat w masie wody zawartej w probkach podczas ich pobierania.

Instrukcje badan wilgotnosci metoda laboratoryjna zalecajg pobieranie probek metodami odkuwania lub tez za pomoca
tzw. wybijakow rurowych. Takie metody poboru maja wykluczy¢ straty na masie wody. W wielu przypadkach wystepuje ko-
nieczno$¢ pobrania prébki z dos¢ znacznej gtebokosci lub tez badania dotyczg obiektéw o duzej wartosci historycznej. Wy-
klucza to zalecane przez instrukcje metody poboru. Dlatego tez najczesciej stosowang metoda pobierania probek, w obiek-
tach istniejacych jest wykonanie odwiertu i badanie pobranej zwierciny. Podczas procesu wiercenia dochodzi do przegrze-
wania sie zwierciny i odparowywania wody. W literaturze naukowej i wszelkiego rodzaju opracowaniach technicznych dos¢
czesto sugeruje sie uwzglednienie tego zjawiska. Niestety brakuje informacji o wartosci poprawek jakie nalezatoby przyjac.

Celem opracowania jest wykazanie rdéznicy w wilgotnosciach masowych mierzonych metoda laboratoryjna tych samych
prébek przy réznych technikach poboru. Dodatkowo wyznaczone zostaty wartosci poprawek dla okreslonych przedziatéw
wilgotnosciowych.

Stowa kluczowe: badanie wilgotnosci, metoda grawimetryczna, metoda bezposrednia, wilgotnos¢ masowa, cegta ceramicz-
na, beton komorkowy, bloczek silikatowy, opoka wapnista

Wstep

Celem niniejszego artykutu jest sformutowanie odpowiedzi na pytanie, czy i w jaki sposéb predkos¢ wiercenia
przy poborze probek z réznych materiatdéw budowlanych, wptywa na uzyskiwane wyniki badan wilgotnoscio-
wych w metodzie grawimetrycznej. Aby uzyska¢ odpowiedZ na postawione powyzej pytanie, zastosowano wier-
cenie szybkoobrotowe oraz wiercenie wolnoobrotowe, a jako warto$¢ miarodajna przyjeto warto$¢ obliczona
z odkutej probki. Ponadto wyznaczono poprawki obliczeniowe dla réznych przedziatéw wilgotnosci. Gdyby
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uzyskane wyniki wskazywaty podobny btad w przypadku obu predkosci wiercenia, to badacze mogliby stosowac
wiercenie szybkoobrotowe zamiast wolnoobrotowego, a tym samym oszczedzac czas przy pobieraniu prébek.
Natomiast w sytuacji, gdyby jedna z szybkosci wiercenia okazata sie obarczona mniejszym btedem, wowczas
nalezatoby jg stosowac, w celu zmaksymalizowania doktadnosci badan.

Opis badania

Badania wilgotnosciowe przeprowadzono wykorzystujagc metode bezposrednig — grawimetryczna. Jest to
metoda niszczgca, charakteryzujaca sie wysoka doktadnoscig wynikéw. Wymaga pobrania probek w postaci
zwierciny lub odkutego kawatka materiatu. Wazne jest aby prébki nie byty przesuszone co prowadzitoby do
uzyskania niemiarodajnych wynikéow." W ramach przeprowadzonej analizy sprawdzono cztery powszechnie
stosowane materiaty — cegte petna, beton komorkowy, bloczki silikatowe oraz opoke wapnistg, czesto spoty-
kana w budynkach zabytkowych. Na powierzchni materiatdw oznaczono siatke punktéw, a nastepnie za po-
moca wiertarki udarowej pobrano zwiercine. Nastepnie prébki zwazono, wysuszono, ponownie zwazono oraz
obliczono wilgotno$¢ masowa. Otrzymano wyrazony w procentach stosunek masy wody, zawartej w probce
materiatu do jej masy w stanie suchym.? Po wykonaniu odwiertéw wykuto probke wzorcowa. Te prébki prze-
badano analogicznie jak zwiercine.

Przygotowanie probek

Wymurowano cztery stupki z cegly ceramicznej petnej na zaprawie cementowo wapiennej klasy M4. Przed
rozpoczeciem murowania cegty namaczano w wodzie, w celu zmniejszenia pobierania wilgoci z zaprawy. Po
zakonczeniu prac murarskich, stupki pozostawiono na 2 tygodnie, do momentu osiaggniecia wytrzymatosci.
Nastepnie prébki wstawiono do rynny z woda, siegajacg na wysokosé 3 cm. W takich warunkach murki spedzity
kolejne 2 tygodnie. Probki z pierwszego stupka pobrano bezposrednio po wyjeciu z wody. Stupek 2 i 3 owi-
nieto folig stretch i umieszczono w suchym miejscu w laboratorium, odpowiednio na 1 oraz 2 dni, a nastepnie
pobrano prébki. Ostatni murek dzien przed pobraniem prébek zostat odwrécony w wodzie. Te zabiegi zasto-
sowano w celu zréznicowania otrzymanych wynikéw wilgotnosci.

Nastepnie przygotowano cztery bloczki silikatowe petne, zawierajgce kruszywo bazaltowe. Pierwszym kro-
kiem byto wysuszenie bloczkéw do statej masy, w suszarce w temperaturze 105 °C. W celu nasagczenia bloczkéw
woda do okreslonej wilgotnosci, owinieto je folig stretch oraz wypetniono odpowiednia iloscig wody. Zatozono
wilgotnosci: w pierwszym bloczku 4%, w drugim 8%, w trzecim 12%, w czwartym 16%. llo$¢ wody potrzebnej
do nasycenia bloczkédw do wczesniej wymienionych wilgotnosci obliczono ze wzoru na wilgotno$¢ masowa.
Woda zostata wylana na ofoliowane bloczki za pomoca cylindra miarowego, a nastepnie folia zostata szczelnie
zamknieta. Bloczki zostaty pozostawione w laboratorium i byly odwracane dwa razy w tygodniu, w celu lepsze-
go rozktadu wilgoci. Bloczki zostaty odpakowane bezposrednio przed poborem probek.

Przygotowanie czterech bloczkéw z autoklawizowanego betonu komérkowego, o gestosci objetos-
ciowej 400 kg/m?, rozpoczeto od umieszczenia ich w rynnie z woda na okres 2 tygodni. Prébki z pierwszego
bloczka pobrano bezposrednio po wyjeciu z wody, z drugiej po uprzednim pozostawieniu bloczka przez jeden
dzien w laboratorium. Dwa ostatnie bloczki zostaty zawiniete w folie stretch i pozostawione w laboratorium na
okres, odpowiednio, 2 oraz 3 dni. Po wykonaniu badan resztki zostaty wysuszone do statej masy, a nastepnie
zbadane ponownie.

Nastepnie przygotowano do badan siedem skat opoki wapnistej. Kamienie zostaty utozone w rynnie z woda
na okres okoto miesigca. Jeden z kamieni zostat potozony obok rynny (nie byt zamoczony). Prébki z pierwsze-
go mokrego kamienia oraz z suchego zostaty pobrane bezposrednio po wyjeciu go z wody, natomiast reszta
spedzita kilka dni w laboratorium, w celu zmniegjszenia ich wilgotnosci i zréznicowania wynikow.

1 Trochonowicz M., Wilgoc w obiektach budowlanych. Problematyka badar wilgotnosciowych, Budownictwo i Architektura 7/2010.
2 Kaminski K., Wilgotnosc higroskopijna podstawq diagnostyki stanu zawilgocenia przegrody budowlanej, Materiaty Budowlane 3°2014, 20-21.
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Ryc. 1. Stupki z cegty ceramicznej petnej na zaprawie ce-  Ryc. 2. Bloczek silikatowy Silka E-A, zawierajacy kruszywo
mentowo-wapiennej bazaltowe

Ryc. 3. Bloczek 24x20x60 cm z gtadkiego betonu komérko-  Ryc. 4. Opoka wapnista pochodzaca z budowy znajdujacej
wego o gestosci objetosciowej 400 kg/m?® marki H+H sie na terenie Lublina

Metoda pobierania probek

W celu zbadania wilgotnosci wyzej wymienionych materiatéw zastosowano metode grawimetryczna.® Na po-
wierzchni kazdego materiatu narysowano siatke punktéw, z ktérych zostata pobrana zwiercina. Otwory byty
rozmieszczane parami tak, aby prébka z lewej strony byta pobrana za pomoca wiercenia wolnoobrotowego,
tj. 145 obrotéw na minute, a z prawej za pomoca wiercenia szybkoobrotowego, tj. 280 obrotéw na minute. Do
pobrania probek wykorzystano mtot udarowo-obrotowy Bosch GBH 7-46 DE z uchwytem SDS-Max. Po wykona-
niu odwiertdéw, mierzono temperature wewnatrz otworu za pomoca pirometru. W celu zminimalizowania strat
wilgotnosci otwory uzupetniono styropianem. Nastepnym krokiem byto wykucie wzorcowej prébki spomiedzy
wywierconych otwordw. Ta prébka postuzyta do okreslenia rzeczywistej wilgotnosci, poniewaz nie zostata ona
przesuszona w trakcie wiercenia. Do wykuwania uzyto mtotka, dtuta oraz mtota udarowo-obrotowego.

3 Trochonowicz M., Wilgoc¢ w obiektach budowlanych. Problematyka badari wilgotnosciowych, Budownictwo i Architektura 7/2010.
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Ryc. 5. Siatka punktéw na bloczku silikatowym Ryc. 6. Bloczek silikatowy po pobraniu zwierciny

Ryc. 7. Siatka punktéw na bloczku z autoklawizowanego  Ryc. 8. Bloczek z autoklawizowanego betonu komérkowego
betonu komdérkowego z uzupetnionymi otworami po wierceniu

Ryc. 9. Bloczek betonu komérkowego po odkuciu prébek Ryc. 10. Oznaczenie punkdw poboru zwierciny na murku
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Ryc. 11. Oznaczenie punkéw poboru zwierciny na opoce  Ryc. 12. Opoka wapnista po pobraniu zwierciny
wapnistej

Metoda wyznaczania wilgotnosci

Do okreslenia wilgotnosci probek wykorzystano metode grawimetryczna. Pobrana zwiercina zostata umiesz-
czana w szklanym naczyniu, nastepnie natychmiastowo (aby ograniczy¢ straty wilgotnosci) zwazona z doktad-
noscig do 0,0001 g. Po zwazeniu prébki zostaty umieszczone w suszarce laboratoryjnej i wysuszone do statej
masy w temperaturze 105°C. Po uptywie 24 godzin prébki zostaty ponownie zwazone oraz zostata obliczona
wilgotno$¢ masowa. Otrzymano wyrazony w procentach stosunek masy wody, zawartej w prébce materiatu
do jej masy w stanie suchym.*

Ryc. 13. Szklane naczynia wykorzystane  Ryc. 14. Wazenie zwierciny na wadze  Ryc. 15. Prébki w suszarce laboratoryj-
w badaniach laboratoryjnej Waga Ohaus Pioneer  nej Ecocell 55
PA413/1

4 Kaminski K., Wilgotnosc higroskopijna podstawgq diagnostyki stanu zawilgocenia przegrody budowlanej, Materiaty Budowlane 32014, 20-21.
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Wyniki

Wyniki opracowano w formie tabeli. Zawiera ona doktadne wyniki wilgotnosci, temperatury otwordw, z ktérych
pobrano zwiercine oraz obliczone rdznice pomiedzy wilgotnoscia traktowana jako rzeczywista, a wilgotnoscia
obliczong z zwierciny. Na ich podstawie przedstawiono przebieg zbadanych wilgotnosci na wykresach liniowych.
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Ryc. 16. Poréwnanie wynikéw wilgotnosci uzyskanych na cegle ceramicznej petnej
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Ryc. 17. Poréwnanie wynikow wilgotnosci uzyskanych dla bloczkéw silikatowych petnych
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Tabela 1. Roznice wilgotnosci w zaleznosci od metody poboru prébki, wyrazone w procentach

Arkusze kalkulacyjne

Na podstawie przeprowadzonych badan sporzadzono arkusze kalkulacyjne do wyliczania rzeczywistej wilgot-
nosci materiatow: cegty ceramicznej, bloczkéw silikatowych petnych, opoki wapnistej, autoklawizowanego be-
tonu komérkowego oraz zaprawy cementowo-wapiennej. Po wprowadzeniu danych, arkusz kalkulacyjny oblicza
wilgotno$¢ masowa, a nastepnie do uzyskanego wyniku dodaje wyliczona poprawke. Poprawka to Srednia roz-
nica pomiedzy wartoscia wilgotnosci uzyskang poprzez odkuwanie, a wartoscia wilgotnosci uzyskana poprzez
wiercenie szybkoobrotowe lub wolnoobrotowe, w zaleznosci od zawilgocenia materiatu.

Tabela 2. Fragment arkusza kalkulacyjnego do wyliczenia rzeczywistej wilgotnosci materiatéw
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Tabela 3. Zakresy granicznych stopni wilgotnosci

Wilgotnosé

| 0-3% Mury o dopuszczalnej wilgotnosci
Il 3-5% Mury o podwyzszonej wilgotnosci
I 5-8% Mury $rednio wilgotne
IV 8-12% Mury mocno wilgotne

Whnioski

B Dla wszystkich materiatow warto$¢ wilgotnosci masowej uzyskana za pomoca odkucia byta wyzsza niz
z probek pobranych za pomoca odwiertu. Wskazuje to na zasadnos$¢ wyznaczenia poprawek koryguja-
cych wyniki.

B Wraz ze wzrostem gestosci materiatu malata warto$¢ wyznaczonej poprawki.

B Badania przeprowadzone w niniejszym artykule pokazaty, ze predko$¢ wiercenia podczas pobierania
probek do badan wilgotnosciowych nie wptywa znaczaco na wartos¢ poprawki.

B W trakcie pobierania zwierciny metoda szybkoobrotowa temperatura byta wyzsza niz w przypadku szyb-
koobrotowej, ale czas pobierania probki krotszy niz przy metodzie szybkoobrotowej. To pozwolito na
wyroéwnanie sie roznic pomiedzy tymi metodami.

B Wyznaczone poprawki w sposob istotny utatwiajg prowadzenie badan wilgotnosciowych i wptywaja na
ich wieksza wiarygodnosc.

B Sugeruje sie przeprowadzenie analogicznych badan dla innych, popularnych materiatéw budowlanych.
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Impact of sampling technique on the reliability
of gravimetric moisture test results

Abstract: Humidity is one of the basic physical characteristics of a material. Laboratory tests to determine the percentage
water content of a material are relatively simple and do not require sophisticated testing equipment. The problem, howev-
er, is the reliability of partition humidity tests. During this type of testing, it is necessary to take samples from the building
and transport them to the laboratory. During both of these activities, there is a loss in the mass of water contained in the
sample. Changes in the humidity of the samples, associated with the need to transport them, can be minimised by using
airtight containers and lowering the temperature. A much more difficult issue to address is the elimination of losses in the
mass of water contained in the samples during sampling. Laboratory moisture test manuals recommend sampling by forging
methods or by so-called tube drifters. Such sampling methods are intended to exclude water mass losses. In many cases, it
is necessary to take a sample from quite a considerable depth or the tests concern objects of high historical value. This pre-
cludes the sampling methods recommended by the instructions. For this reason, the most commonly used sampling method,
in existing facilities, is to drill a borehole and testing the borehole. During the drilling process, overheating of the borehole
occurs and evaporation of water. In scientific literature and technical studies of all kinds, it is quite often suggested to take
this phenomenon into account. Unfortunately, there is no information on the value of the corrections to be made. The aim
of this study is to demonstrate the difference in bulk humidity measured by the laboratory method of the same samples with
different sampling techniques. In addition, correction values have been determined for specific humidity ranges.

Keywords: humidity test, gravimetric method, direct method, bulk humidity, clay brick, cellular concrete, silicate block, lime-
stone block




	_GoBack
	_heading=h.30j0zll
	_heading=h.3rdcrjn

