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Główną przyczyną zawilgocenia ścian budynków mu-
rowych, zwłaszcza starych, jest brak izolacji prze-
ciwwilgociowych [6]. Ściany mają wówczas kontakt
z wodą gruntową zawierającą rozpuszczone w niej

sole mające szkodliwy wpływ na strukturę muru. Sole te
wraz z wodą gruntową są z upływem czasu podciągane
kapilarnie w coraz to wyższe partie ścian [1, 2, 3, 4, 5, 7].
Warto przypomnieć, że stężenie soli w murze w zależności
od środowiska, w jakim znajduje się mur, klasyfikuje się
w literaturze jako: małe, średnie lub duże [1, 6].

Eliminowanie przyczyn i skutków zawilgocenia ścian mu-
rowanych powinno być poprzedzone specjalistycznymi ba-
daniami wilgotnościowymi [6], które często są prowadzone
za pomocą metod nieniszczących. Bezinwazyjność tych me-
tod predysponuje je przede wszystkim do zastosowań
w obiektach historycznych, w przypadku których możliwość
ingerencji w strukturę muru jest znacznie ograniczona lub
wręcz niemożliwa. Spośród metod nieniszczących przydat-
nych do badania wilgotności murów ceglanych bardzo czę-
sto stosowane są, z uwagi na łatwość badania, metody elek-
tryczne: dielektryczna i opornościowa [6,7].

W literaturze jest sygnalizowany problem wiarygodności
oceny zawilgocenia murów ceglanych wymienionymi meto-
dami w sytuacji, gdy w badanym murze obecne są sole [3,
6, 7, 8, 9, 10]. Jak podano w [9] problem ten bierze się stąd,
że mierniki wilgotnościowe stosowane w metodach elek-
trycznych są zazwyczaj skalowane w warunkach laborato-
ryjnych, na podstawie badań próbek zawilgoconych wodą
pozbawioną soli. W pracy [9] wykazano na drodze badaw-
czej, jak duży błąd można popełnić w ocenie wilgotności
muru ceglanego tak wyskalowanym miernikiem dielektrycz-
nym. Natomiast w artykule zamieściliśmy rezultaty badań po-
kazujące, jaki ten błąd może być w przypadku wykorzysta-
nia do badań miernika opornościowego. W tym celu, analo-
gicznie jak w pracy [9], przeprowadzono badania wilgotno-
ści cegieł, przechowywanych w środowiskach: azotanowym,
chlorkowym i siarczanowym oraz w czystej wodzie, jako śro-
dowisku porównawczym, stosując metodę opornościową.

Opis przeprowadzonych badań
Analogicznie jak w pracy [9] badaniom poddano cegłę

ceramiczną pełną klasy 25 charakteryzującą się gęstością
1,75 g/cm3, nasiąkliwością 11,5% i porowatością 33,9%. Ba-

dano 10 grup cegieł oznaczonych literami: W, Am, As, Ad,
Cm, Cs, Cd, Sm, Ss, Sd, każda po 8 sztuk. Wszystkie ce-
gły wysuszono do stałej masy w temperaturze 105 °C.

Pierwsza grupa cegieł, oznaczona literą W, umieszczona
została w środowisku wodnym w wodzie destylowanej. Trzy
kolejne grupy oznaczone literami Am, As, Ad umieszczono
w środowisku azotanowym o różnym stężeniu jonów NO3

–

(małym – m, średnim – s, dużym – d). Następne trzy grupy
oznaczone jako Cm, Cs, Cd umieszczono w środowisku
chlorkowym o różnym stężeniu jonów Cl– (małym – m, śred-
nim – s, dużym – d). Trzy ostatnie grupy oznaczone literami
Sm, Ss, Sd umieszczone zostały w środowisku siarczano-
wym także o różnym stężeniu jonów SO4

2– (małym – m, śred-
nim – s, dużym – d). Cegły przechowywano w roztworach,
których stężenia masowe [%] przedstawia tabela 1, w tem-
peraturze 20 °C, aż do ustabilizowania się ich masy. Wtedy
cegły wyjęto z wody oraz pozostałych roztworów i poddano
badaniom nieniszczącym za pomocą metody opornościo-
wej. Wykorzystano do tego celu powszechnie stosowany
w praktyce budowlanej miernik wilgotności RTU 600, z elek-
trodą wbijaną M20 (fotografia). Następnie z cegieł pobrano
próbki do badań zawartości soli. Wyniki badań podano w ta-
beli 2.
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Tabela 1. Stężenie roztworu „r” [%], w którym przechowywano ba-
dane cegły i stężenie soli w cegle „c” [%] [9]

Stężenie roztworu (r)
i stężenie soli
w cegle (c) [%]

Rodzaj środowiska

wodne azotanowe chlorkowe siarczanowe

(r) (c) (r) (c) (r) (c) (r) (c)

Małe – m

0 0

0,05 0,08 0,10 0,32 0,21 0,45

Średnie – s 0,19 0,25 0,37 0,64 0,61 1,02

Duże – d 0,37 0,50 0,68 0,82 1,02 1,60

Widok: a) cegieł przygotowanych do badań, umieszczonych w komo-
rze klimatycznej; b) cegły badanej za pomocą metody opornościowej

a) b)



86

W dalszej kolejności cegły poddano procesowi kilkueta-
powego suszenia w komorze klimatycznej. Po każdym eta-
pie suszenia cegły badano metodą opornościową oraz okre-
ślano ich rzeczywistą wilgotność masową Wm [%] na pod-
stawie ważenia. I tak, najpierw wszystkie cegły przechowy-
wano w temperaturze powietrza 20 °C i wilgotności względ-
nej powietrza 50%, do ustabilizowania się masy, po czym
zważono je i poddano badaniom nieniszczącym. Drugi etap
suszenia przebiegał w tej samej temperaturze powietrza,
ale przy wilgotności względnej powietrza 20%. Następnie
zmniejszono wilgotność względną powietrza do 0%,
a w czwartym etapie podniesiono temperaturę powietrza
w komorze do 50 °C, pozostawiając bez zmian wilgotność
względną powietrza. W etapie ostatnim cegły wysuszono
w temperaturze powietrza 105 °C.

Wyniki badań i ich analiza
Na rysunku 1 przedstawiono uzyskane wyniki badań w po-

staci zależności korelacyjnych między wilgotnością masową
Wm i wskazaniem X użytego w badaniach miernika oporno-
ściowego. Zależności te dotyczą cegieł ceramicznych prze-
chowywanych w wodzie oraz w środowiskach azotanowym,
chlorkowym i siarczanowym o różnej zawartości soli. Opisa-
no je funkcjami matematycznymi logarytmicznymi, przypo-
rządkowując im na rysunku 1 cyfry od „0” do „3”, mianowi-
cie: dla środowiska wodnego „0”, dla środowiska o niskim
stężeniu jonów „1”, dla środowiska o średnim stężeniu jonów
„2”, a dla środowiska o wysokim stężeniu jonów „3”.

Z analizy rysunku 1 wynika, że zależności korelacyjne
Wm–X opisane cyframi od „1” do „3” mają podobny przebieg.
Świadczy to o tym, że różne stężenie soli w cegle ceramicz-
nej (małe, średnie, duże) wpływa w podobnym stopniu
na wskazania X użytego w badaniach miernika opornościo-

wego. Podobne stwierdzenie
wynika z badań przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem
metody dielektrycznej [9].

W związku z tym opracowa-
no i przedstawiono na rysun-
ku 2 zbiorcze zależności kore-
lacyjne z uwzględnieniem
wszystkich wyników badań
otrzymanych w przypadku po-
szczególnych rodzajów stę-
żeń jonów (niskie, średnie,
wysokie). Zależności te opi-
sano literami: „A” dla środowi-
ska azotanowego; „C” dla śro-
dowiska chlorkowego; „S” dla
środowiska siarczanowego.
Warto zauważyć, że podane
na rysunkach 1 i 2 wartości
współczynnika korelacji R2 są
wysokie i wynoszą 0,9071
– 0,8218. Świadczy to o bar-
dzo dobrym lub dobrym dopa-
sowaniu tych zależności
do uzyskanych wyników ba-
dań.
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Tabela 2. Możliwy do popełnienia błąd w ocenie wilgotności masowej Wm zasolonej cegły ceramicz-
nej metodą opornościową

Wilgotność
masowa

cegły
Wm

Wskazanie X
miernika

odczytane
z zależności
„0” dla Wm
podanego

w kolumnie 1

Numer
zależ-
ności

Wskazanie X
miernika odczytane

z zależności
„1”, „2”, „3”

dla Wm podanego
w kolumnie 1

Wilgotność
masowa Wm*
odczytana dla

wskazań X podanych
w kolumnach 4, 5 i 6

z zależności „0”

Błąd względny w ocenie
wilgotności Wm

Rodzaj
środowiska W – A C S A C S A C S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4% 9

„1” 13 11 11 5,4% 4,6% 4,6% 34,1% 16,2% 15,5%
„2” 12 17 9 4,9% 6,2% 4,0% 23,2% 55,1% 1,1%
„3” 10 19 8 4,2% 6,7% 3,6% 4,7% 66,6% 9,2%
„–” 11 14 10 4,8% 5,6% 4,2% 19,0% 40,8% 4,1%

8% 27

„1” 30 35 34 8,4% 8,9% 8,8% 4,7% 11,0% 10,3%
„2” 35 46 32 8,9% 9,9% 8,5% 10,9% 23,2% 6,6%
„3” 36 44 32 9,0% 9,7% 8,6% 12,5% 21,3% 7,2%
„–” 35 42 34 8,8% 9,6% 8,7% 10,5% 19,6% 9,1%

12% 83

„1” 70 113 110 11,4% 13,1% 13,0% 5,1% 9,3% 8,6%
„2” 104 126 110 12,8% 13,5% 13,0% 6,8% 12,6% 8,4%
„3” 137 102 126 13,8% 12,7% 13,5% 15,1% 6,2% 12,6%
„–” 107 125 119 12,9% 13,5% 13,3% 7,6% 12,5% 10,8%

∆ = =
−

×W
W W
Wm
m m

m

*

%100

Rys. 1. Zestawienie zależności korelacyjnych między wilgotnością
masową Wm a wskazaniem X miernika opornościowego użytego
w badaniach, w przypadku cegły ceramicznej pełnej zawilgoconej
wodą (zależność „0”) i roztworem wodnym zawierającym stężenia
masowe [%]: małe – zależność „1”, średnie – zależność „2”, duże
– zależność „3” jonów: a) NO3

–; b) Cl–; c) SO4
2–

c)

b)

a)
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Na podstawie przeprowadzonych badań można powie-
dzieć, że bez względu na rodzaj środowiska (azotanowe,
chlorkowe, siarczanowe) i stężenie soli zawartej w cegle
(małe, średnie, duże) obserwowany jest podobny wpływ za-
solenia na wskazania X użytego w badaniach miernika opor-
nościowego. Jak ten wpływ może przełożyć się na błąd oce-
ny wilgotności masowej zasolonej cegły ceramicznej, poka-
zuje tabela 2.

Wnioski
Przeprowadzone badania wykazały, że sole zawarte w ce-

gle ceramicznej mają wpływ na wskazania Xmiernika opor-
nościowego użytego do oceny jej wilgotności masowej Wm.
Bez względu na rodzaj i stężenie soli wpływ ten jest podob-
ny, powodujący w konsekwencji zawyżenie wartości wilgot-
ności w stosunku do rzeczywistej wilgotności ocenionej
na podstawie ważenia badanych cegieł.

W wyniku przeprowadzonych badań opracowano zależ-
ności korelacyjne między wilgotnością masową Wm i wska-
zaniem X użytego w badaniach miernika opornościowego,
w przypadku zasolonych w różnym stopniu cegieł ceramicz-
nych przechowywanych w środowiskach azotanowym, chlor-
kowym i siarczanowym oraz w środowisku wodnym pozba-
wionym soli, jako porównawczym.

W celu właściwej oceny wilgotności masowej zasolonego
muru ceglanego metodą opornościową, analogicznie jak
w przypadku metody dielektrycznej [9], należy dokonać ska-
lowania miernika opornościowego w danym obiekcie w ce-
lu określenia zależności korelacyjnej Wm-X lub dokonać hi-
potetycznego doboru zależności Wm-X spośród zależności

korelacyjnych określonych dla zasolonych murów ceglanych
w innych obiektach o zbliżonym okresie eksploatacji i użyt-
kowanych w podobnych warunkach środowiskowych.

Abstract
This paper presents the determination of the mass moisture con-

tent by the nondestructive resistivity method. Bricks which had be-
en kept in respectively a sulphate, chloride and nitratewatermedium
with a different ion concentration and in a water medium as a refe-
rence were subjected to the tests. It has been shown that salinity has
a significant influence on resistivity meter indications and that this
influence is similar for different salt concentrations in brick where-
by the estimated moisture content value is overrated relative to the
actual value. The test results were generalized by deriving correla-
tions between mass moisture content Wm and resistivity meter in-
dication X, intended to be used in building practice.
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Rys. 2. Zestawienie zależności korelacyjnych między wilgotnością
masową Wm a wskazaniem X miernika opornościowego użytego
w badaniach, dla cegły ceramicznej pełnej zawilgoconej czystą wo-
dą (zależność „0”) oraz roztworami wodnymi zawierającymi jony:
NO3

– – zależność „A”, Cl– – zależność „C”, SO4
2– – zależność „S”
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