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Streszczenie. W artykule opisano wplyw uszkodzen tarasu na za-
wilgocenie $cian zewngtrznych. Przeprowadzone pomiary zawilgo-
cenia poszczegolnych fragmentow Sciany zewnetrznej wykonanej
z cegly ceramicznej wykazatly zroznicowanie ich wartosci w zalez-
nosci od lokalizacji. Pomierzona wilgotno$¢ masowa zostata wy-
korzystana do wykonania symulacji obliczeniowych zmiany zawil-
gocenia $ciany w czasie, zrealizowanych w programie WUFL
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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.
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spotczesne rozwiazania ta-

rasOw bazuja w duzym

stopniu na najnowszych

osiagnigciach technicznych,
technologicznych i materiatowych za-
réwno w odniesieniu do elementéw kon-
strukcyjnych, uktadu warstw, jak i obro-
bek blacharskich, systemow odwodnie-
nia i mocowania balustrad. Zagadnienia
dotyczace stanu technicznego tarasow
zwiazane sa zarowno z budynkami
o charakterze zabytkowym, jak rowniez
nowo wznoszonymi [1,2, 3, 4]. W przy-
padku zmiany zawilgocenia konstrukeji
$ciennych moga by¢ one diagnozowane
metodami nieniszczacymi 1 niszczacy-
mi. Metody nieniszczace bazuja na po-
miarze poziomu zawilgocenia materia-
tow w warstwach zewngtrznych. Nato-
miast badania niszczace, zwiazane z po-
braniem probek materialow budowla-
nych do badan laboratoryjnych, umoz-
liwiaja okreslenie zawarto$ci wody
w strukturze badanych materiatow.

W artykule przedstawiono przebieg
procesu wysychania §ciany zewngtrznej
zawilgoconej wskutek uszkodzenia sa-
siadujacego tarasu w przypadku réznej
wilgotnosci masowej sktadowych prze-
grody budowlanej. Zrdéznicowane wy-
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WUFI software.

niki pomiaréw uzyskane na przyktado-
wym budynku otrzymane metodami
niszczacymi i nieniszczacymi umozli-
wily okre$lenie przebiegu procesu ich
odsychania w czasie.

Opis i wyniki badan

W latach 2013 — 2014 wykonany zo-
stal remont pomieszczen i elewacji w
budynku uzytecznosci publicznej zlo-
kalizowanym na terenie Goérnego Sla-
ska, wybudowanym przed I wojna
Swiatowa. Podczas prac zrealizowano
takze prace remontowe trzech tarasow,
ktére uwzgledniaty wykonanie nowych
nawierzchni wraz z zamontowaniem
obrobek blacharskich. W 2017 r.,
w zwiazku z widocznym zawilgoce-
niem na wewngtrznej powierzchni §cian
zewngtrznych oraz powierzchni stro-
pow, a takze wystepujacymi wysolenia-
mi i uszkodzeniami tynkow oraz uszko-
dzeniami powtok zewngtrznych, wyko-
nano ogledziny i badania makroskopo-
we, majace na celu wskazanie przyczy-
ny wystgpowania zaistniatych niepra-
widtowosci. Dodatkowo zakres badan
obejmowat pomiary wilgotno$ci maso-
wej elementow $cian zewngtrznych me-
todami nieniszczacymi oraz pobranie
probek do badan laboratoryjnych.
W trakcie badan nieniszczacych, wyko-
nanych wewnatrz budynku, zmierzono
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wilgotnos¢ cegly ceramicznej peinej
stanowiacej konstrukcje Scian zewngtrz-
nych oraz tynku wapiennego. Pomiary
wilgotno$ci masowej przeprowadzone
zostaly za pomoca przyrzadu pomiaro-
wego Testo 635-2 z sonda do pomiaru
wilgotnosci materiatlowej. W miejscach
wystepowania objawdw zawilgocenia,
na fragmencie $ciany zewngtrznej w po-
mieszczeniu uzytkowym udostgpniono
fragment odstonigtego muru ceglanego.
Na powierzchni cegiet wykonano po-
miary wilgotnos$ci na dwdch poziomach,
tj. 20 cm 1 50 cm od poziomu posadzki.
Podobne pomiary przeprowadzono
W innym pomieszczeniu w obrgbie
przylegajacego tarasu, w ktorym uzyt-
kownicy usungli zawilgocony tynk we-
wngtrzny, zastgpujac go nowym tyn-
kiem nieznanego pochodzenia. Na jego
powierzchni widoczne byly lokalnie
wysolenia oraz $lady silnego zawilgo-
cenia.

Zawilgocenie §cian zewngtrznych
zlokalizowanych w bezpo$rednim sa-
siedztwie tarasow spowodowane bylo
przede wszystkim nieprawidtowoscia-
mi zwigzanymi z ich nawierzchnia.
Uszkodzenia ptytek ceramicznych, brak
skutecznej hydroizolacji oraz nieprawi-
dtowosci w wykonaniu obrobek bla-
charskich, a takze nieszczelno$ci $cian
na styku z posadzka gresowa i obrobka-



mi blacharskimi spowodowaty przeni-
kanie wody opadowej do wngtrza bu-
dynku, skutkujac postgpujacym zawil-
goceniem $cian zewngtrznych i destruk-
cja elementéw wykonczeniowych (fo-
tografie 1, 2). Dodatkowym problemem
na powierzchni tarasu byl brak prawi-
dtowych spadkéw, powodujacych zasto-
iny wody.

!

Fot. 1. Uszkodzenie tynku w narozu $cien-
nym w obrebie tarasu

Photo 1. Damage to the plaster wall in the
corner in the terrace

Wilgotno$¢ masowa tynku zmierzona
w miejscu silnego przebarwienia i za-
wilgocenia $ciany zewngtrznej wynosita
14,3 — 18,6%. Po odkuciu warstwy tyn-
ku wykonano pomiary wilgotnosci ma-
sowej muru ceglanego, ktore wykazaty
warto$¢ od 13,9% do 17,5%. W miej-
scach oddalonych o ok. 1,5 m od frag-
mentu zawilgoconej Sciany wykonano
kolejne pomiary kontrolne metoda nie-
niszczaca. Wilgotno$¢ masowa tynku
wahata si¢ od 3,1% do 3,9%, a wilgot-
no$¢ masowa $ciany z cegly pelnej na
zaprawie wapiennej wynosita 4,3 — 5,2%.
Pomiary wilgotnosci masowej za pomo-
ca przyrzadu pomiarowego Testo 635-2
z sonda do pomiaru wilgotno$ci mate-
rialowej wykazaly srednie zawilgocenie

Fot. 2. P¢knigte plytki na tarasie w miejscu
mocowania balustrady

Photo 2. Cracked tiles terrace-location fixing
railings

muru z cegly ceramicznej petnej na po-
ziomie 15,8%, za$ tynku wapienne-
2o 14,7%. W miejscach poza obszarem
zwigkszonego zawilgocenia $rednia wil-
gotnos¢ masowa muru wynosita 4,9%,
a tynku wapiennego 3,4%. Oprocz po-
miardéw nieniszczacych pobrano probki
materiatow do badan laboratoryjnych,
ktoére przeprowadzono metoda suszar-
kowo-wagowa. Srednia wilgotno$¢ ma-
sowa muru z cegly ceramicznej w miej-
scach zawilgocenia wynosita 9,9%,
a w odlegtosci ok. 1,5 m od zawilgoco-
nego fragmentu 3,4%.

W celu okreslenia wptywu warunkow
poczatkowych wilgotnos$ci poszczegol-
nych sktadowych $ciany zewngtrznej
na proces jej odsychania wykonano ob-
liczenia symulacyjne za pomoca progra-
mu WUFI 2D. Program ten jest uzna-
nym narze¢dziem do oceny stanu wilgot-
nosciowego przegrod oraz rozwinig-
ciem programu WUFI Pro do obliczen
przegréd plaskich w elementach 1D. Za-
wilgocenie poszczegdlnych warstw
przegrdd okresla sig, uwzgledniajac dy-
fuzyjny przeptyw pary wodnej, akumu-
lacjg sorpcyjna wilgoci oraz ruch kapi-
larny. W programie WUFI 2D dyfuzja
strumienia pary wodnej opisana jest
zwyklym réwnaniem transportu w ukta-
dzie wspotrzednych kartezjanskich X;
Y w postaci:

ou 1

ou 1 Ou
F a—x(Dw(u)a—x +5(Dw(u)5) (1)

gdzie: D — wspotczynnik transportu cieczy
zalezny od rodzaju materiatu oraz warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych.

Do obliczenia zmian zawilgocenia
przyjeto murowana $ciang zewnetrzng
wykonana z cegly pelnej, grubosci
38 cm, wraz z obustronnym tynkiem
wapiennym. W przeprowadzonej anali-
zie wykorzystano praktycznie tylko ro-
dzaje materiatow, ktore wystepuja w ba-
zie danych programu. W obliczeniach
cieplno-wilgotnosciowych uwzglednio-
no zaleznos¢ przewodnosci cieplnej ma-
terialu oraz wspoétczynnika transportu
kapilarnego od jego wilgotnosci. Ma to
szczegoblne znaczenie w przypadku ma-
teriatow przegrod zewngtrznych, w kto-
rych opor cieplny stanowi istotng czgs§¢
catego oporu cieplnego przegrody. Tak
jest w przyktadowej $cianie jednowar-
stwowej z cegly petnej. Przed rozpocze-

ciem symulacji okreslono dane potrzeb-
ne do obliczen. Poczatkowa wilgotno$é
masowq $ciany z cegly petnej okreslo-
no na podstawie wynikow badan meto-
da wagosuszarkowa. Duza poczatkowa
zawarto$¢ wody w materiale wplywa na
zwigkszenie jego przewodnosci ciepl-
nej. Inne wlasciwosci, w tym porowa-
tos¢, gestosc, ciepto whasciwe, przyjeto
na podstawie danych zawartych w bazie
programu WUFI 2D. Obliczenie wyko-
nano w przypadku lokalizacji przegro-
dy od strony zachodniej budynku, ze
wzgledu na duza niekorzystna ilo$¢ opa-
doéw atmosferycznych. W przypadku
klimatu wewngtrznego warianty obli-
czen ograniczono do pomieszczen su-
chych o normalnym sposobie eksploata-
cji i warunkach zblizonych do typowych
warunkow obliczeniowych, tj. tempera-
tur¢ zmieniajacq si¢ W sposob sinuso-
idalny od 18°C w zimie do 24°C w le-
cie oraz wilgotnos$¢ wzgledna powietrza
zmieniajaca si¢ od 55% w okresie zi-
mowym do 65% w okresie letnim.
Wykonano badania zmiany zawarto$ci
wilgoci w przypadku dwoch wariantow.
Pierwsze obliczenia dotyczyly §ciany
W miejscu wystepujacego zawilgocenia,
a kolejne, jako obliczenia porownaw-
cze, wykonano dla $ciany w miejscu
niezawilgoconym.

Wszystkie obliczenia dotyczyly trzech
lat eksploatacji przegrody, tj. 26280 h,
dla nastgpujacych warunkéw poczatko-
wych: start obliczen w dniu poczatko-
wym 01.03.2019, mikroklimat poczat-
kowy t. = +20°C, ¢, = 55%. Wilgotnos¢
masowa cegly w $cianie zawilgoconej
przyjeto na poziomie 188,1 kg/m?3
(w, = 9,9%), a wilgotno$¢ masowa
cegly w $cianie suchej — 64,6 kg/m?
(w_ = 3,4%). Wyniki obliczen modelo-
wania jednowymiarowego uzyskane
w programie WUFI przedstawiono na
rysunku 1. Wilgotno$¢ masowa cegtly
w analizowanym okresie zmniejszyta
si¢ z 188,1 kg/m* do 34,4 kg/m?. Naj-
wigkszy spadek do wartosci ok. 3,6%
(obnizenie wilgotnosci o ok. 6,3%) od-
notowano w okresie pierwszych 365
dni. W kolejnym roku stwierdzono ob-
nizenie wilgotnosci o kolejne 1,3%
do poziomu 2,3%, a trzecim roku spa-
dek zawilgocenia cegly nie przekro-
czyt 0,5%. Wilgotno$¢ masowa wyno-
sita 1,8%.
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A Wilgotnosé Wilgotnosé &
masowa [kg/m?] wzgledna [%]
200 10,53
160 8,42
120 6,32
80 421
40 2,11
0
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Rys. 1. Zmiana wilgotnoSci masowej cegly
pelnej o wilgotnosci poczatkowej 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]

Wyniki obliczen zmiany zawartosci
wody w cegle pelnej zlokalizowanej
poza obszarem zawilgocenia §ciany
zewngtrznej przedstawiono na rysun-
ku 2. Wilgotno$¢ masowa cegly w ana-
lizowanym okresie zmniejszyta sig

A Wilgotnosé
masowa [kg/m’]

Wilgotnosc A
wzgledna [%]

70 3,68
60 3,16
50 2,63

40 ENGRVN 211

30 M 1,58

20 1,05
2019-03-01  2020-03-01 | 2021-03-01

2019-09-01 2020-09-01 2021-09-01

Rys. 2. Zmiana wilgotnosci masowej cegly
pelnej o wilgotnos$ci poczatkowej 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]

z warto$ci poczatkowej wynoszacej
64,6 kg/m? do 30,1 kg/m?. Najwiekszy
spadek, podobnie jak w przypadku
$ciany zawilgoconej o ok. 1,0% do
wartosci 2,4% odnotowano w okresie
pierwszych 365 dni. W kolejnym roku
nastapilo obnizenie wilgotnosci o ko-
lejne 0,5% do wilgotnos$ci masowej
wynoszacej 1,9%. W ostatnim roku
spadek zawilgocenia cegly nie przekro-
czyt 0,3% (do wartosci 1,68%).

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki ba-
dan wskazuja na zréznicowanie wyni-
kéw pomiardw zawilgoconych i nieza-
wilgoconych fragmentow $cian metoda-
mi nieniszczacymi i metodami niszcza-
cymi. Badania zawilgoconej cegly pet-
nej wykonane za pomoca miernika
z sonda do pomiaru wilgotnos$ci po-
wierzchniowej wykazaly $rednia wil-
gotno$¢ masowa na poziomie 15,8%,
a $ciany niezawilgoconej na pozio-
mie 4,9%. Przeprowadzenie pomiarow
laboratoryjnych na pobranych do badan
probkach cegly umozliwity okreslenie
jej rzeczywistej wilgotno$ci masowe;j
wynoszacej odpowiednio 9,9% w przy-
padku $ciany zawilgoconej i 3,4% w ob-
szarze bez oddziatywania wody wsku-
tek uszkodzen tarasu. Otrzymane wyni-
ki badan wskazuja na znaczne roznice
pomigdzy wilgotno$cia badana w obsza-
rze przypowierzchniowym a wilgotno-
$ciag materiatu znajdujacego si¢ we-
wnatrz Sciany. Na wystgpowanie rozni-
cy pomiardw dochodzacej do 6% ma
wplyw takze doktadno$é poszczegél-
nych metod pomiarowych.

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

Serdecznie dzigkujemy

wily prognozowanie procesu odsycha-
nia Sciany w okresie trzech lat. Jako da-
ne wielko$ci wilgotnosci poczatkowej
przyjeto wyniki uzyskane z badan labo-
ratoryjnych metoda suszarkowo-wago-
wa. Pomimo znacznej réznicy zawilgo-
cenia poszczegdlnych fragmentow $cia-
ny po okresie jednego roku roéznica wil-
gotno$ci masowej pomigdzy zawilgo-
conym i niezawilgoconym fragmentem
$ciany zewngtrznej wynosi jedynie
1,2%. Po kolejnym roku r6znica wyno-
si 0,4%, by praktycznie zanikna¢ po
okresie trzech lat.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan i wykonanych obliczen numerycz-
nych stwierdzono, ze pomimo duzej
réznicy wilgotnos$ci masowej fragmen-
tow $cian w obszarach zawilgoconych
i niezawilgoconych po okresie trzech
lat stan wilgotno$ciowy obu analizowa-
nych fragmentow jest zblizony, a wy-
stgpujace roznice na poziomie 0,1% sa
praktycznie pomijalne.

Fotografie: P. Krause
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