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Streszczenie: Metoda grawimetryczna, metoda bezposrednia, uznawana jest za jedy-
ny miarodajny sposob badania wilgotnosci. Funkcjonuje jednoczes$nie wiele metod posred-
nich gdzie wynik pomiaru obarczony jest mniejszym lub wigkszym biedem. Gtownym
celem artykutu jest okreslenie doktadnosci otrzymywanych wynikow metoda chemiczng
w stosunku do metody grawimetrycznej oraz wyznaczenie wzoroOw regresyjnych potrzeb-
nych do skorygowania wynikow.

Stowa kluczowe: badania wilgotnosciowe, wilgo¢, metoda karbidowa, metoda che-
miczna, metoda grawimetryczna.

1. Wprowadzenie

Metody badan wilgotno$ci masowej materialdéw mozna podzieli¢ na takie, w ktérych
pomiar odbywa si¢ w sposob bezposredni (wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezposrednie-
go wskazania narzedzia pomiarowego, wywzorcowanego w jednostkach miary mierzonej
wielkosci) lub posredni (wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezposredniego pomiaru innych
wielkosci, opierajac si¢ na znanej zaleznosci migdzy tymi wielkosciami, a wielkoscia
mierzong). W budownictwie najczgsciej oznaczenie wilgotnosci masowej wykonuje si¢
stosujac metode laboratoryjng (pomiar bezposredni) lub karbidowa, dielektryczna, oporno-
$ciowa (pomiar posredni).

W Polsce pomiar bezposredni (laboratoryjny) uwazany jest, za jedyny miarodajny spo-
s6b pomiaru wilgoci, a badania wilgotnosci masowej wykonywa¢ nalezy w oparciu o norme
[2]. Metody posrednie pomiaru posiadaja szereg ograniczen wptywajacych na dokladnosé
pomiaru. Z tego tez powodu wyniki uzyskiwane przy ich zastosowaniu nalezy traktowa¢, jako
potilosciowe, o charakterze informacyjnym. Przyjmuje si¢, ze sposrod metod posrednich,
najbardziej wiarygodne wyniki uzyskiwane sa dzigki metodzie chemicznej (karbidowej).
Doktadnos¢ pomiaru wynosi okoto +3%. Glownym powodem niezgodnos$ci wynikow
z badaniami metoda grawimetryczng jest to, ze karbid nie wchodzi w reakcje z woda zwigzang
chemicznie. Réznice sg bardzo widoczne podczas badania materialdw silnie zasolonych
i materiatow gipsowych. Pomimo do$¢ istotnych ograniczen badanie wilgotno$ci metoda
karbidowa jest bardzo popularne na zachodzie Europy i coraz czgsciej stosowana w Polsce.
Zdecydowanie najwicksza zaleta metody chemicznej jest stosunkowo krotki (kilka minut) czas
oznaczania wilgotnosci. Obecnie metoda karbidowa wykorzystywana jest najczesciej do
badania wilgotnosci posadzek przed wbudowaniem warstw wykonczeniowych.

W literaturze krajowej, poza wzmiankami o wystepowaniu roznic w warto$ciach wil-
gotnosci badanych grawimetrycznie i chemicznie, jest niewiele informacji dotyczacych
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doktadnosci otrzymywanych wynikéw. Do nielicznych wyjatkéw nalezy publikacja
Z. Matkowskiego i J. Adamowskiego, w ktorej przedstawione zostaty wyniki badan dla
trzech materialow (cegly, tynku cementowego i tynku wapiennego). Z badan wynika, ze
doktadne wyniki zostaly osiagnigte jedynie dla tynku wapiennego. W przypadku pozosta-
tych materialow roéznice w wynikach osiagnigtych metoda chemiczng byly wyraznie, nawet
kilkukrotnie zanizone w stosunku do metody grawimetrycznej [4].

W zwiazku z §wiadomoscig duzych réznic w osigganych wynikach i niedostateczng
iloscig informacji w literaturze autorzy zdecydowali si¢ na przeprowadzenie szeregu badan
wilgotnosciowych z uzyciem obydwu metod. Zatozono, ze badania przeprowadzone zostang
z uzyciem mozliwie duzej liczby materialdéw o réznych wilgotnosciach. Niniejszy artykut
przedstawia zestawienie wynikow badan i analiz, ktorych celem byta proba wyznaczenia
zaleznosci pomigdzy wynikami osiagnigtymi metoda chemiczng i grawimetryczng.

2. Material badawczy i przygotowanie probek

Badania przeprowadzono na dziesi¢ciu materiatach budowlanych o zréznicowanych
wilasnosciach fizyko-chemicznych, aby uzyskac jak najwigcej informacji na temat metody
karbidowej. Wybrano materialy konstrukcyjne (beton, beton komdrkowy, skata wapienna,
cegla ceramiczna i wapienno-piaskowa) oraz materialy wykonczeniowe (tynk wapienny,
tynk wapienno-cementowy i tynk historyczny). Zebrany material badawczy byt rdéznego
pochodzenia, wickszo$¢ z nich zostatla nabyta jako gotowy produkt (cegta wapienno-
piaskowa, cegla ceramiczna petna, cegla klinkierowa, beton komorkowy). Niektore z nich
zostaly wykonane w laboratorium uczelnianym (beton, tynk wapienny, tynk cementowo-
wapienny). Cegta historyczna oraz tynk historyczny pochodzity z remontowanej XIX
wiecznej kamienicy. Skata wapienna (opoka) to materiat rozbiérkowy z obiektéw pocho-
dzacych z Janowca i Kazimierza nad Wista.

Zebrane materiaty pocigto na prostopadtosciany. Starano si¢ uzyskac probki szescien-
ne lub prostopadto$cienne o zblizonych wielko$ciach, ale z powodu gabarytéw niektorych
materialdw bylo to niemozliwe. Tynk historyczny oraz wapienny z powodu nieregularnych
ksztattow 1 niewielkiej grubosci (okoto 3 cm) zostal podzielony na prostopadtosciany
o r6znych wielkosciach. Probki wysuszono do statej masy w temperaturze 105°C, zwazono,
okres$lono ich objetos¢ i obliczono gestosci pojedynczych probek, a nastepnie wartosci
srednie dla kazdego materiatu.

Kolejnym etapem badan byto zawilgacanie probek. Pierwsza czynnos¢ byto okreslenie
maksymalnej nasigkliwo$ci badanych materialow. Badania wykonano dla wszystkich
materiatdw, a proba badawcza liczyta trzy probki. Do dalszych badan przyjeto wartosé
srednig. Okreslenie maksymalnej nasigkliwosci miato na celu przyjecie zakresu wilgotnosci,
w ktorym powinny si¢ znalez¢é wszystkie badane probki danego materialu. W zwiazku
z tym, ze planowano wyznaczenie rownan linii regresji dgzono do w miar¢ regularnego
zawilgocenia probek. Przyktadowo, jezeli maksymalna nasiakliwos$¢ wynosita 24% i badano
8 probek to starano si¢ nasgczy¢ probki do wilgotnosci 3%, 6%, 9% itd.

Problematycznym zagadnieniem byto uzyskanie wilgotno$ci materiatu o doktadnej war-
to$¢. Pierwotnie zalozono nasaczenie wszystkich probek i powolne ich suszenie do uzyskania
satysfakcjonujacej masy. Pomyst ten zostat odrzucony ze wzgledu na duza nierownomierno$é
zawilgocenia na powierzchni i wewnatrz probki (potwierdzone doswiadczalnie). Zdecydowano
0 nasgczaniu probek wysuszonych do statej masy doktadnie taka iloscig wody, ktdra pozwoli
na uzyskanie planowanych wilgotnosci masowych. Probki owinigto folig stretch z pigciu stron
tak aby jedng odstonictg plaszczyzng owingé folia po zalaniu woda. Kolejno odmierzano
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potrzebna ilos¢ wody i zalewano probki. Tak zabezpieczone probki zostalty odtozone na 10
dni, przy czym minimum 2 razy dziennie obracane byly o 90°.

Podczas przygotowywania probek do badan ze wzgledu na uzyskane bardzo niskie na-
saczenie betonu i cegly klinkierowej zrezygnowano z prowadzenia dalszych badan na
prébkach z tych materiatow.

3. Aparatura badawcza i badania

Do przeprowadzenia badan metoda chemiczna wykorzystano wilgotnosciomierz kar-
bidowy WK-1 firmy Tanel. W sklad zestawu wchodzi: pojemnik pomiarowy z manome-
trem, waga elektryczna, tyzeczka, szalka, ciezarki 5g (2szt.), mozdzierz oraz szczotka do
czyszczenia urzadzenia. Masa probki badanego materiatu, zakres pomiarowy manometru
i wymiary komory pomiarowej zostaly tak dobrane, ze manometr jest wyskalowany bezpo-
srednio w procentach wilgotnosci wzglednej [1]. Do wykonania badan metoda grawime-
tryczng wykorzystano elektroniczng wage laboratoryjng RADWAG i suszark¢ ECOCELL.

W zwiazku z koniecznos$cig stworzenia optymalnych warunkéw badania zdecydowa-
no, ze obydwa oznaczenia wykonane zostang jednoczes$nie. Zawilgocone probki rozpako-
wano i rozdrobniono mechanicznie, a nast¢gpnie material zostat przesiany. Odwazone probki
wsypywano do komory pomiarowej urzadzenia karbidowego wraz z odpowiednig nawazka
karbidu. Jednoczes$nie reszta przesianego materialu byta wazona i umieszczana w suszarce
(oznaczanie wilgotnoséci metoda wago-suszarkowa).

Pozostawiajac pojemnik w poziomej pozycji dokrecono mocno $rubg dociskowa po-
wodujac szczelne zamknigcie pojemnika. Potrzasano kilkukrotnie w dot i w gore pojemnik,
a nastgpnie odwracano i powtarzano potrzasanie. Czynnos¢ t¢ wykonywano co okolo jedna
minutg. Po okoto 4 minutach odczytywano wynik. Przyrzad wskazuje wilgotno$¢ wzgledna
w procentach, ktora zostat przeliczona na wilgotno$¢ bezwzgledna.

4. Wyniki badan

Po wykonaniu oznaczen wilgotnos$ci metoda chemiczng uzyskane wartosci wilgotno-
$ci wzgledne przeliczone zostaly na wartosci bezwzgledne. Catos¢ uzyskanych wynikow,
réznice pomi¢dzy wilgotno$ciami oraz procentowe bledy zestawiono w tabeli 1.

5. Analiza wynikow

Analize wynikow przeprowadzono osobno dla kazdego materiatu oraz w zestawieniu
zbiorczym. Obliczenia potrzebne do wyznaczenia linii regresji oraz wykresy zostaly wyko-
nane w programie Statistica. Pozostate wykresy oraz tabele zostaty sporzadzone w progra-
mie Microsoft Office Excel.

Predykcja to szacowanie wartosci jednej zmiennej lub zmiennych wtedy, gdy zmienne
sa ze soba skorelowane. Korelacja pomigdzy zmiennymi nie musi mie¢ charakteru liniowe-
go, dlatego oprocz liniowych, wyznaczono wielomianowe i logarytmiczne. Predykcja na
podstawie linii regresji to poszukiwanie linii regresji najlepiej dopasowanej do wartosci
zmiennej zaleznej (wilgotno$¢ bezwzgledna metody grawimetrycznej) na podstawie zmien-
nej niezaleznej (wilgotnos¢ bezwzgledna metody chemicznej) [3]. Najlepiej dopasowana
linia regresji to taka, ktora minimalizuje sum¢ kwadratow miedzy warto$ciami pomierzo-
nymi, a ich warto$ciami przewidywanymi (tzw. kryterium najmniejszych kwadratow) [3].
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Tabela 1. Wyniki badan wilgotno$ci metodami chemiczng i wago-suszarkowa

Opoka wapnista - Kazimierz nad Wistg Cegta ceramiczna pelna
Ny  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad
probki  [%] [%e] (7] [7o]  probki  [%] (%] (%] (%]
1 2,82 1,83 0,99 35,0 1 2,65 1,42 1,23 46,4
2 5,78 3,84 1,93 33,5 2 5,62 4,60 1,02 18,1
3 8,93 7,18 1,74 19,5 3 8,91 7,76 1,15 12,9
4 11,94 9,41 2,53 21,2 4 11,98 8,81 3,17 26,4
5 15,04 12,61 2,43 16,1 5 13,26 10,74 2,52 19,0
6 17,72 14,68 3,04 17,1 6 14,91 11,36 3,55 23,8
7 19,79 16,28 3,51 17,7 7 16,97 14,94 2,03 11,9
8 18,98 15,74 3,24 17,1
Tynk wapienny Cegta ceramiczna petna historyczna
Ny  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roznica  Blad
probki  [%] [%] [%] [%]  probki  [%] [%] [%] [%]
1 2,67 1,21 1,45 54,4 1 2,82 1,83 0,99 35,0
2 5,03 2,56 2,47 49,1 2 5,85 4,60 1,25 21,3
3 8,45 5,60 2,85 33,8 3 8,77 6,84 1,93 22,0
4 10,75 6,95 3,80 35,3 4 11,76 9,17 2,59 22,0
5 16,10 11,23 4,86 30,2 5 12,77 9,89 2,88 22,5
6 20,15 14,42 5,74 28,5 6 13,70 10,62 3,08 22,5
7 20,11 15,47 4,64 23,1 7 14,95 11,61 3,34 22,4
8 18,10 14,16 3,95 21,8
Tynk cementowo - wapienny Cegta wapienno piaskowa
Nr  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad
probki  [%] (%] [%] [%]  probki  [%] [%] [%] [%]
1 1,94 0,91 1,03 53,1 1 2,83 1,47 1,36 48,1
2 5,70 3,15 2,56 449 2 3,88 1,94 1,94 50,1
3 7,41 4,49 2,92 39,4 3 5,59 3,20 2,39 42,7
4 7,46 4,77 2,69 36,1 4 7,78 5,04 2,74 35,2
5 8,86 5,93 2,93 33,1 5 9,86 7,07 2,79 28,3
6 10,09 6,38 3,70 36,7 6 11,74 8,58 3,16 26,9
7 11,78 7,99 3,79 32,2
Tynk historyczny wapienny Beton komorkowy

Nr  Wag-susz Chemiczna Roznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roznica  Blad
probki  [%] (%] [%] [%]  probki  [%] [%] [%] [%]
1 2,57 0,60 1,97 76,5 1 4,23 2,8 1,40 33,1
2 5,51 2,99 2,53 458 2 9,08 7,1 2,01 22,1
3 7,48 4,06 3,42 45,7 3 14,06 11,6 2,43 17,3
4 8,61 6,04 2,57 29,8 4 19,54 17,1 2,44 12,5
5 10,55 9,05 1,50 14,2 5 25,11 22,9 2,26 9,0
6 11,83 9,35 2,48 21,0 6 30,15 26,6 3,56 11,8
7 15,63 12,11 3,52 22,5 7 34,62 29,4 5,25 15,2
8 17,50 14,55 2,95 16,9 8 57,04 46,0 11,06 19,4

Celem analitycznej oceny poprawnosci predykeji oblicza si¢ btad prognozy MAPE.
Blad MAPE jest podstawowym miernikiem prawidlowosci obliczen iuwaza si¢ go
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za najbardziej miarodajny. Uzywany do wyboru najlepszego modelu predykcyjnego. Jezeli
odbiorca nie ma wiasnych kryteriow, przyjmuje sig, ze jezeli btad MAPE wynosi: MAPE
< 1% prognozy doskonale; 1% < MAPE < 3% prognozy wysoce doktadne; 3% < MAPE
< 5% prognozy dobre; 5% < MAPE < 10% prognozy dostateczne; 10% < MAPE < 15%
prognozy mato doktadne, ale moga by¢ przyjete dopuszczalne; MAPE > 15% prognozy
niedoktadnie, nie powinny by¢ przyjmowane3. Obliczenia przeprowadzono na podstawie
prognozowania metoda uogdlnionych modeli addytywnych. Ponizej przedstawiono wykres
oraz rownanie linii regresji, dla ktorego uzyskano najnizszy wskaznik MAPE.

OPOKA CEGLA WAPIENNO-PIASKOWA
28 Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,7981+1,2202*x-0,003"x"2 Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,8453+1,5469°%-0,034"x*2
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Wilgotnosé bezwzgledna CM [%] Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 3,49% Wskaznik MAPE 2,94%
Réwnanie linii regresji: Roéwnanie linii regresji:
v4=0,7981+1,2202%(v6)-0,003*(v6)? v4=0,8453+1,5469*(v6)-0,034*(v6)?
v4 — wilgotnos¢ bezwzgledna, v4 — wilgotnos¢ bezwzgledna,

v6 — wilgotno$¢ bezwzgledna metody chemicznej.  v6 — wilgotnos¢ bezwzglgedna metody chemiczne;j.

Rys. 1. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone Rys. 2. Wykres ilustrujacy warto$ci pomierzone

wraz z wielomianowa linig regresji dla wraz z wielomianowa linia regresji dla
opoki wapnistej cegly wapienno-piaskowej
CEGLA CERAMICZNA PELNA CEGLA CERAMICZNA HISTORYCZNA
Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,8198+1,1398"x Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,2897+1,2574"x
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Wilgotnosé bezwzgledna CM [%] Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 4,96% Wskaznik MAPE 1,89%
Réwnanie linii regresji: Roéwnanie linii regresji:
v4=0,9198+1,398*(v6) v4=0,2897+1,2574*(v6)

Rys. 3. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone Rys. 4. Wykres ilustrujacy warto$ci pomierzone
wraz z liniowa linig regresji dla cegly ce- wraz z liniowa linig regresji dla cegly ce-
ramicznej pelnej ramicznej historycznej
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TYNK WAPIENNY TYNK CEMENTOWO-WAPIENNY
Wilgotnoséé bezwzgledna [%] = 0,8132+1,6189°x-0,0157"x*2 Wilgotnosé bezwzgledna [%] = 0,5635+1,638"-0,0298"x*2
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Wilgotnosé bezwzgledna CM [%)] Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 3,06% Wskaznik MAPE 3,03%
Roéwnanie linii regresji: Roéwnanie linii regresji:
v4=0,9132+1,5189*(v6)-0,0157*(v6)? v4=0,5635+1,638%(v6)-0,0298*(v6)>
Rys. 5. Wykres ilustrujgcy wartosci pomierzone Rys. 6. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone
wraz z wielomianowa linig regresji dla tyn- wraz z wielomianowa linig regresji dla tyn-
ku wapiennego ku cementowo-wapiennego
TYNK HISTORYCZNY
Wilgotnosé bezwzgledna [%] = 2,3065+1,0421°x BETON KOMORKOWY

Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 2,1236+0,8969°x+0,0065"x"2

Wilgotnosé bezwzglgdna [%]

0 2 ¢ wugzmuss uez:zg\s - C:: o e M ® na 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 5,20% Wskaznik MAPE 3,34%
Rownanie linii regresji: Rownanie linii regresji:
v4=2,3065+1,0421*(v6) v4=2,1236+0,8969*(v6)-0,0065*(v6)?
Rys. 7. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone Rys. 8. Wykres ilustrujacy warto$ci pomierzone
wraz z liniowg linig regresji dla tynku hi- wraz z wielomianowa linig regresji dla be-
storycznego tonu komorkowego

Analiza zbiorcza

Przeprowadzono dwie analizy, do ktorych wzigto wszystkie otrzymane wyniki (bez
podziatu na materiat). Pierwsza z nich polega na uzaleznieniu wilgotnosci bezwzglednej od
gestosci materiatu i wilgotnosci bezwzglednej metody chemicznej. Druga natomiast pozwa-
la wyznaczy¢ wilgotnos¢ bezwzgledna tylko od wartosci wilgotnosci otrzymanej w meto-
dzie karbidowe;.

Analiza I (z uwzglednieniem gestosci)

Na podstawie prognozowania metodg uogoélnionych modeli addytywnych wyznaczono
wzér regresyjny do obliczenia wilgotnosci bezwzglednej na podstawie wilgotnosci bez-
wzglednej metody chemicznej oraz gestosci materiatu.
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Rys. 9. Wykres warto$ci rzeczywistych i prognozowanych

Powyzsze wykresy przedstawia relacje pomigdzy rzeczywistymi wynikami wilgotno-
sci bezwzglednej uzyskanymi metoda karbidowa (kwadratowy znaczek graficzny) a pro-
gnozowang wartoscig wilgotnosci bezwzglednej materialu (okragly znaczek graficzny). Na
podstawie przeprowadzonych obliczen btad prognozy MAPE wynosi 6,90% oraz wyzna-
czono wzor regresyjny do obliczania wilgotnosci bezwzgledne;.

V4= e(20,9183—37,2051(v2)+0,0171(»’6)—6,5086(v2)3 +0,2195(v2)° +9,3367 In(v2)+23,1948(v2)> —0,003(v6)* +0,0574 (v6) > +0,7052 In(v6))

gdzie: v2 — gesto$¢ materiatu; v4 — wilgotnos$¢é bezwzgledna; v6 — wilgotno$¢ bezwzgledna
metody chemicznej.

Analiza II (bez uwzglednienia gestosci)

Na podstawie prognozowania metoda uogoélnionych modeli addytywnych wyznaczono
wzor regresyjny do obliczenia wilgotnosci bezwzglednej na podstawie wilgotnosci bez-
wzglednej metody CM.

Powyzsze wykresy przedstawiajg relacje pomigdzy rzeczywistymi wynikami wilgot-
no$ci bezwzglednej uzyskanymi metoda karbidowg (kwadratowy znaczek graficzny)
a prognozowang wartoscig wilgotnosci bezwzglednej materiatu (okragly znaczek graficzny).
Na podstawie obliczen otrzymano btad prognozy MAPE wynoszacy 9,12%, ktéry mozna
uzna¢, jako dostateczny. Wynik ten jest jednak wyzszy niz w poprzedniej analize, co
oznacza mniej doktadne prognozowanie wyniku, jednak pozwala na wyznaczenie warto$ci
bezwzglednej bez uwzgledniania gestosci materiatu.

14 — (0:8842+0,0687 (v6)-0,0014 (v6)>+0,0196 (v6)~+0,47961n (v6))

gdzie: v4 — wilgotno$¢ bezwzgledna; v6 — wilgotnos¢ bezwzgledna metody CM.
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Rys. 10. Wykres warto$ci rzeczywistych i prognozowanych

6. Whnioski

1. We wszystkich przypadkach wilgotno$ci otrzymane metoda chemiczng sg zanizone
wzgledem wynikéw metody grawimetrycznej.

2. W zaleznosci od badanego materiatu btad metody karbidowej jest rozny.

3. Przy matych wilgotno$ciach skala btedu pomiaru metoda chemiczng jest wyraznie
wigksza 1 dotyczy wszystkich badanych materiatow.

4. Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono wzory regresyjne koryguja-
ce btad pomiarowy zalezny od wilgotnosci bezwzglednej metody chemicznej dla danego
materiatu (btad MAPE wynosi 2-6% co $wiadczy o prognozie wysoce dobrej).

5. Ze wzgledu na nizsza wartos¢ wspotczynnika btedu MAPE zaleca si¢ stosowanie
wzorow regresji wyznaczonych dla pojedynczych materialow. Wzor ogolny moze by¢
stosowany jedynie dla materiatdow nie objetych badaniami.

6. Skala bledu metody chemicznej jest zbyt duza, aby mogla by¢ stosowana
w budownictwie bez korygowania wyniku.
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Comparative analysis of survey on humidity
carried out by chemical way in proportion
to gravimetric survey on selected building materials
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Abstract: The gravimetric method is considered to be the only reliable method used
to measure the moisture content of a certain material. The main purpose of this article is to
determine the accuracy scale of the results drawn from the chemical method being applied
to the most basic building materials and establishing regression patterns necessary to correct
the results of the calcium carbide method.
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