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W spółczesne rozwiązania ta-
rasów bazują w dużym
stopniu na najnowszych
osiągnięciach technicznych,

technologicznych i materiałowych za-
równo w odniesieniu do elementów kon-
strukcyjnych, układu warstw, jak i obró-
bek blacharskich, systemów odwodnie-
nia i mocowania balustrad. Zagadnienia
dotyczące stanu technicznego tarasów
związane są zarówno z budynkami
o charakterze zabytkowym, jak również
nowo wznoszonymi [1, 2, 3, 4]. W przy-
padku zmiany zawilgocenia konstrukcji
ściennych mogą być one diagnozowane
metodami nieniszczącymi i niszczący-
mi. Metody nieniszczące bazują na po-
miarze poziomu zawilgocenia materia-
łów w warstwach zewnętrznych. Nato-
miast badania niszczące, związane z po-
braniem próbek materiałów budowla-
nych do badań laboratoryjnych, umoż-
liwiają określenie zawartości wody
w strukturze badanych materiałów.

W artykule przedstawiono przebieg
procesu wysychania ściany zewnętrznej
zawilgoconej wskutek uszkodzenia są-
siadującego tarasu w przypadku różnej
wilgotności masowej składowych prze-
grody budowlanej. Zróżnicowane wy-

niki pomiarów uzyskane na przykłado-
wym budynku otrzymane metodami
niszczącymi i nieniszczącymi umożli-
wiły określenie przebiegu procesu ich
odsychania w czasie.

Opis i wyniki badań
W latach 2013 – 2014 wykonany zo-

stał remont pomieszczeń i elewacji w
budynku użyteczności publicznej zlo-
kalizowanym na terenie Górnego Ślą-
ska, wybudowanym przed II wojną
światową. Podczas prac zrealizowano
także prace remontowe trzech tarasów,
które uwzględniały wykonanie nowych
nawierzchni wraz z zamontowaniem
obróbek blacharskich. W 2017 r.,
w związku z widocznym zawilgoce-
niem na wewnętrznej powierzchni ścian
zewnętrznych oraz powierzchni stro-
pów, a także występującymi wysolenia-
mi i uszkodzeniami tynków oraz uszko-
dzeniami powłok zewnętrznych, wyko-
nano oględziny i badania makroskopo-
we, mające na celu wskazanie przyczy-
ny występowania zaistniałych niepra-
widłowości. Dodatkowo zakres badań
obejmował pomiary wilgotności maso-
wej elementów ścian zewnętrznych me-
todami nieniszczącymi oraz pobranie
próbek do badań laboratoryjnych.
W trakcie badań nieniszczących, wyko-
nanych wewnątrz budynku, zmierzono

wilgotność cegły ceramicznej pełnej
stanowiącej konstrukcję ścian zewnętrz-
nych oraz tynku wapiennego. Pomiary
wilgotności masowej przeprowadzone
zostały za pomocą przyrządu pomiaro-
wego Testo 635-2 z sondą do pomiaru
wilgotności materiałowej. W miejscach
występowania objawów zawilgocenia,
na fragmencie ściany zewnętrznej w po-
mieszczeniu użytkowym udostępniono
fragment odsłoniętego muru ceglanego.
Na powierzchni cegieł wykonano po-
miary wilgotności na dwóch poziomach,
tj. 20 cm i 50 cm od poziomu posadzki.
Podobne pomiary przeprowadzono
w innym pomieszczeniu w obrębie
przylegającego tarasu, w którym użyt-
kownicy usunęli zawilgocony tynk we-
wnętrzny, zastępując go nowym tyn-
kiem nieznanego pochodzenia. Na jego
powierzchni widoczne były lokalnie
wysolenia oraz ślady silnego zawilgo-
cenia.

Zawilgocenie ścian zewnętrznych
zlokalizowanych w bezpośrednim są-
siedztwie tarasów spowodowane było
przede wszystkim nieprawidłowościa-
mi związanymi z ich nawierzchnią.
Uszkodzenia płytek ceramicznych, brak
skutecznej hydroizolacji oraz nieprawi-
dłowości w wykonaniu obróbek bla-
charskich, a także nieszczelności ścian
na styku z posadzką gresową i obróbka-
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Streszczenie. W artykule opisano wpływ uszkodzeń tarasu na za-
wilgocenie ścian zewnętrznych. Przeprowadzone pomiary zawilgo-
cenia poszczególnych fragmentów ściany zewnętrznej wykonanej
z cegły ceramicznej wykazały zróżnicowanie ich wartości w zależ-
ności od lokalizacji. Pomierzona wilgotność masowa została wy-
korzystana do wykonania symulacji obliczeniowych zmiany zawil-
gocenia ściany w czasie, zrealizowanych w programie WUFI.
Słowa kluczowe: tarasy; zawilgocenie; wilgotność masowa; ba-
danie wilgotności; program WUFI.

Abstract. The article describes problems related to the influence
of terrace damage on the moisture dampness of external walls.
Conducted measurements of moisture of individual fragments of
the external wall made of ceramic bricks showed variation in
their value depending on the location. Measured mass moisture
were used to perform computational simulations of the moisture
change of the wall over time, carried out in the WUFI program.
Keywords: terraces; moisture; water content; humidity test;
WUFI software.
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mi blacharskimi spowodowały przeni-
kanie wody opadowej do wnętrza bu-
dynku, skutkując postępującym zawil-
goceniem ścian zewnętrznych i destruk-
cją elementów wykończeniowych (fo-
tografie 1, 2). Dodatkowym problemem
na powierzchni tarasu był brak prawi-
dłowych spadków, powodujących zasto-
iny wody.

Wilgotność masowa tynku zmierzona
w miejscu silnego przebarwienia i za-
wilgocenia ściany zewnętrznej wynosiła
14,3 – 18,6%. Po odkuciu warstwy tyn-
ku wykonano pomiary wilgotności ma-
sowej muru ceglanego, które wykazały
wartość od 13,9% do 17,5%. W miej-
scach oddalonych o ok. 1,5 m od frag-
mentu zawilgoconej ściany wykonano
kolejne pomiary kontrolne metodą nie-
niszczącą. Wilgotność masowa tynku
wahała się od 3,1% do 3,9%, a wilgot-
ność masowa ściany z cegły pełnej na
zaprawie wapiennej wynosiła 4,3 – 5,2%.
Pomiary wilgotności masowej za pomo-
cą przyrządu pomiarowego Testo 635-2
z sondą do pomiaru wilgotności mate-
riałowej wykazały średnie zawilgocenie

muru z cegły ceramicznej pełnej na po-
ziomie 15,8%, zaś tynku wapienne-
go 14,7%. W miejscach poza obszarem
zwiększonego zawilgocenia średnia wil-
gotność masowa muru wynosiła 4,9%,
a tynku wapiennego 3,4%. Oprócz po-
miarów nieniszczących pobrano próbki
materiałów do badań laboratoryjnych,
które przeprowadzono metodą suszar-
kowo-wagową. Średnia wilgotność ma-
sowa muru z cegły ceramicznej w miej-
scach zawilgocenia wynosiła 9,9%,
a w odległości ok. 1,5 m od zawilgoco-
nego fragmentu 3,4%.

W celu określenia wpływu warunków
początkowych wilgotności poszczegól-
nych składowych ściany zewnętrznej
na proces jej odsychania wykonano ob-
liczenia symulacyjne za pomocą progra-
mu WUFI 2D. Program ten jest uzna-
nym narzędziem do oceny stanu wilgot-
nościowego przegród oraz rozwinię-
ciem programu WUFI Pro do obliczeń
przegród płaskich w elementach 1D. Za-
wilgocenie poszczególnych warstw
przegród określa się, uwzględniając dy-
fuzyjny przepływ pary wodnej, akumu-
lację sorpcyjną wilgoci oraz ruch kapi-
larny. W programie WUFI 2D dyfuzja
strumienia pary wodnej opisana jest
zwykłym równaniem transportu w ukła-
dzie współrzędnych kartezjańskich X;
Y w postaci:

(1)

gdzie: Dw – współczynnik transportu cieczy
zależny od rodzaju materiału oraz warunków
cieplno-wilgotnościowych.

Do obliczenia zmian zawilgocenia
przyjęto murowaną ścianę zewnętrzną
wykonaną z cegły pełnej, grubości
38 cm, wraz z obustronnym tynkiem
wapiennym. W przeprowadzonej anali-
zie wykorzystano praktycznie tylko ro-
dzaje materiałów, które występują w ba-
zie danych programu. W obliczeniach
cieplno-wilgotnościowych uwzględnio-
no zależność przewodności cieplnej ma-
teriału oraz współczynnika transportu
kapilarnego od jego wilgotności. Ma to
szczególne znaczenie w przypadku ma-
teriałów przegród zewnętrznych, w któ-
rych opór cieplny stanowi istotną część
całego oporu cieplnego przegrody. Tak
jest w przykładowej ścianie jednowar-
stwowej z cegły pełnej. Przed rozpoczę-

ciem symulacji określono dane potrzeb-
ne do obliczeń. Początkową wilgotność
masową ściany z cegły pełnej określo-
no na podstawie wyników badań meto-
dą wagosuszarkową. Duża początkowa
zawartość wody w materiale wpływa na
zwiększenie jego przewodności ciepl-
nej. Inne właściwości, w tym porowa-
tość, gęstość, ciepło właściwe, przyjęto
na podstawie danych zawartych w bazie
programu WUFI 2D. Obliczenie wyko-
nano w przypadku lokalizacji przegro-
dy od strony zachodniej budynku, ze
względu na dużą niekorzystną ilość opa-
dów atmosferycznych. W przypadku
klimatu wewnętrznego warianty obli-
czeń ograniczono do pomieszczeń su-
chych o normalnym sposobie eksploata-
cji i warunkach zbliżonych do typowych
warunków obliczeniowych, tj. tempera-
turę zmieniającą się w sposób sinuso-
idalny od 18°C w zimie do 24°C w le-
cie oraz wilgotność względną powietrza
zmieniającą się od 55% w okresie zi-
mowym do 65% w okresie letnim.
Wykonano badania zmiany zawartości
wilgoci w przypadku dwóch wariantów.
Pierwsze obliczenia dotyczyły ściany
w miejscu występującego zawilgocenia,
a kolejne, jako obliczenia porównaw-
cze, wykonano dla ściany w miejscu
niezawilgoconym.

Wszystkie obliczenia dotyczyły trzech
lat eksploatacji przegrody, tj. 26280 h,
dla następujących warunków początko-
wych: start obliczeń w dniu początko-
wym 01.03.2019, mikroklimat począt-
kowy ti = +20°C, φi = 55%. Wilgotność
masową cegły w ścianie zawilgoconej
przyjęto na poziomie 188,1 kg/m3

(wm = 9,9%), a wilgotność masową
cegły w ścianie suchej – 64,6 kg/m3

(wm = 3,4%). Wyniki obliczeń modelo-
wania jednowymiarowego uzyskane
w programie WUFI przedstawiono na
rysunku 1. Wilgotność masowa cegły
w analizowanym okresie zmniejszyła
się z 188,1 kg/m3 do 34,4 kg/m3. Naj-
większy spadek do wartości ok. 3,6%
(obniżenie wilgotności o ok. 6,3%) od-
notowano w okresie pierwszych 365
dni. W kolejnym roku stwierdzono ob-
niżenie wilgotności o kolejne 1,3%
do poziomu 2,3%, a trzecim roku spa-
dek zawilgocenia cegły nie przekro-
czył 0,5%. Wilgotność masowa wyno-
siła 1,8%.

Fot. 1. Uszkodzenie tynku w narożu ścien-
nym w obrębie tarasu
Photo 1. Damage to the plaster wall in the
corner in the terrace

Fot. 2. Pęknięte płytki na tarasie w miejscu
mocowania balustrady
Photo 2. Cracked tiles terrace-location fixing
railings
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Wyniki obliczeń zmiany zawartości
wody w cegle pełnej zlokalizowanej
poza obszarem zawilgocenia ściany
zewnętrznej przedstawiono na rysun-
ku 2. Wilgotność masowa cegły w ana-
lizowanym okresie zmniejszyła się

z wartości początkowej wynoszącej
64,6 kg/m3 do 30,1 kg/m3. Największy
spadek, podobnie jak w przypadku
ściany zawilgoconej o ok. 1,0% do
wartości 2,4% odnotowano w okresie
pierwszych 365 dni. W kolejnym roku
nastąpiło obniżenie wilgotności o ko-
lejne 0,5% do wilgotności masowej
wynoszącej 1,9%. W ostatnim roku
spadek zawilgocenia cegły nie przekro-
czył 0,3% (do wartości 1,68%).

Podsumowanie
Przedstawione w artykule wyniki ba-

dań wskazują na zróżnicowanie wyni-
ków pomiarów zawilgoconych i nieza-
wilgoconych fragmentów ścian metoda-
mi nieniszczącymi i metodami niszczą-
cymi. Badania zawilgoconej cegły peł-
nej wykonane za pomocą miernika
z sondą do pomiaru wilgotności po-
wierzchniowej wykazały średnią wil-
gotność masową na poziomie 15,8%,
a ściany niezawilgoconej na pozio-
mie 4,9%. Przeprowadzenie pomiarów
laboratoryjnych na pobranych do badań
próbkach cegły umożliwiły określenie
jej rzeczywistej wilgotności masowej
wynoszącej odpowiednio 9,9% w przy-
padku ściany zawilgoconej i 3,4% w ob-
szarze bez oddziaływania wody wsku-
tek uszkodzeń tarasu. Otrzymane wyni-
ki badań wskazują na znaczne różnice
pomiędzy wilgotnością badaną w obsza-
rze przypowierzchniowym a wilgotno-
ścią materiału znajdującego się we-
wnątrz ściany. Na występowanie różni-
cy pomiarów dochodzącej do 6% ma
wpływ także dokładność poszczegól-
nych metod pomiarowych.

Przeprowadzone obliczenia nume-
ryczne w programie WUFI 2D umożli-

wiły prognozowanie procesu odsycha-
nia ściany w okresie trzech lat. Jako da-
ne wielkości wilgotności początkowej
przyjęto wyniki uzyskane z badań labo-
ratoryjnych metodą suszarkowo-wago-
wą. Pomimo znacznej różnicy zawilgo-
cenia poszczególnych fragmentów ścia-
ny po okresie jednego roku różnica wil-
gotności masowej pomiędzy zawilgo-
conym i niezawilgoconym fragmentem
ściany zewnętrznej wynosi jedynie
1,2%. Po kolejnym roku różnica wyno-
si 0,4%, by praktycznie zaniknąć po
okresie trzech lat.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań i wykonanych obliczeń numerycz-
nych stwierdzono, że pomimo dużej
różnicy wilgotności masowej fragmen-
tów ścian w obszarach zawilgoconych
i niezawilgoconych po okresie trzech
lat stan wilgotnościowy obu analizowa-
nych fragmentów jest zbliżony, a wy-
stępujące różnice na poziomie 0,1% są
praktycznie pomijalne.

Fotografie: P. Krause
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Rys. 1. Zmiana wilgotności masowej cegły
pełnej o wilgotności początkowej 9,9%
w okresie 3 lat, na podstawie programu
WUFI [4]
Fig. 1. Simulation results involving the chan-
ges of water content over the time of 3 years,
on the basis of WUFI software. Moisture ini-
tial 9,9% [4]

Rys. 2. Zmiana wilgotności masowej cegły
pełnej o wilgotności początkowej 3,4%
w okresie 3 lat, na podstawie programu
WUFI [4]
Fig. 3. Simulation results involving the chan-
ges of water content over the time of 3 years,
on the basis of WUFI software. Moisture ini-
tial 3,4% [4]
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