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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke pomia-
réw wilgotnosci muréw. Na przyktadzie wybranych budynkow
historycznych z murami ceglanymi oraz kamiennymi pordwna-
no wyniki pomiaréw wilgotno$ci masowej na gtebokosci
2, 5,10, 15 oraz 30 cm w glab muréw badanych metodami ra-
diowa, mikrofalowa, elektrooporowa, karbidowa oraz suszarko-
wo-wagowa. Dodatkowo na probkach pobranych z punktow po-
miaru wilgoci zmierzono poziom obciazenia solami w celu oce-
ny wplywu zasolenia na uzyskane wyniki wilgotnosci.
Okreslono, w jakich warunkach wybrane metody, w tym meto-
dy niszczace, nie wskazuja wiarygodnych wynikow.

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ masowa muréw; diagnostyka; me-
toda suszarkowo-wagowa; metoda elektrooporowa; zasolenie
murow.

odwyzszone zawilgocenie przegrod budowlanych jest
najczestszym problemem obiektow historycznych.

Wilgo¢ wplywa na wigkszo$¢ procesow degradacji sta-

rych budynkow [1]. Doktadne badanie zawartosci wil-

goci w murach odgrywa kluczowa rolg w ustaleniu zrodta prze-
dostawania si¢ jej do muru, a nastgpnie okresleniu zabiegow
renowacyjnych. W przypadku obiektéw historycznych, rézno-
rodnos¢ zastosowanych materiatow oraz ich p6zniejsze zmia-
ny powoduja, ze pomimo wielu dostgpnych metod pomiaru
wilgotnos$ci doktadne okreslenie stanu ich zawilgocenia jest
niejednoznaczne i nadal budzi wiele kontrowersji. Ze wzgledu na
znaczne wymiary i warto$¢ historyczng tych obiektow, istotne
jest przeprowadzenie pomiarow w taki sposob, aby w jak naj-
mniejszym stopniu ingerowa¢ w zabytkowa strukture budynku.
W artykule oméwiono wyniki badania wilgotnosci masowe;
muréw ceglanych lub z kamienia granitowego na zaprawie wa-
pienno-piaskowej wykonanych metoda mikrofalowa, radiowa,
elektrooporowa, karbidowa oraz suszarkowo-wagowa w celu
oceny ich wiarygodnosci i przydatnosci w roznych warunkach.

Charakterystyka analizowanych obiektow
Wykonano pomiary wilgotnosci muréw w budynkach
wzniesionych w technologii tradycyjnej, ze §cianami z cegly
lub z kamienia granitowego na zaprawie wapienno-piaskowe;.
Wszystkie mury pokryte byty wtérnymi tynkami cemento-
wo-wapiennymi lub wapiennymi o grubosci 2 — 3 cm.
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Abstract. The article presents the problems of measuring the
humidity of walls. On the example of selected historical
buildings with brick and stone walls, the results of mass moisture
measurements at a depth of 2, 5, 10, 15 and 30 cm into the wall
were compared, tested using radio, microwave, electrofusion,
carbide and dryer-weight methods. Additionally, the salt load
level was measured on samples taken from the moisture
measurement points in order to assess the influence of salinity
on the obtained results of humidity. It was found under what
conditions the selected methods, including destructive methods,
do not show reliable results.

Keywords: walls mass moisture; diagnostics; dryer-weight
method; electrofusion method; salinity of walls.

Obiekt 1: kamienica Carla Oczki zlokalizowana w Cie-
szynie przy ul. Stalmacha 32 (fotografia 1) wzniesio-
na pod koniec XIX w. Budynek usytuowany jest na terenie
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Fot. 1. Elewacja obiektu 1 — kamienicy Carla Oczki w Cieszynie
Photo 1. Facade of building 1 — Carl Oczka's tenement house in Cieszyn
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ze spadkiem w sasiedztwie przylegajacych kamienic. Ba-
dania wykonywano od wewnatrz budynku na potudniowo-
-zachodniej $cianie zewngtrznej ptytkiej piwnicy. Grubosé
muru ceglanego wynosita ok. 75 cm.

Obiekt 2: Sanktuarium Matki Bozej Wspomozenia Wier-
nych w Oswigcimiu zbudowane w XIV w. (fotografia 2a).
Badania prowadzono na ceglanej $cianie dziatowej o grubo-
$ci 60 cm znajdujacej si¢ w czgsci podziemnej, pomigdzy ko-
rytarzem prowadzacym do kantyny a niewielka salka. Po-
miary realizowano od strony korytarza.

Obiekt 3: Salezjanskie Publiczne Liceum Ogdlnoksztatca-
ce w O$wigcimiu wzniesione w XIX w. (fotografia 2b). Ba-
dano zewngtrzna $ciang fundamentowa o grubosci ok. 60 cm
z kamienia naturalnego (na zaprawie wapiennej) od wewnatrz
pomieszczenia przylegajacego do szatni, znajdujacego sig
w pdinocnej czgsci piwnicy obiektu.

a)

m mikrofalowa — z uzyciem urzadzenia dokonujacego
pomiaru tlumienia wysytanej fali mikrofalowej [5]. Mier-
nik wskazywat $rednia wilgotno$¢ muru z glgbokosci
do 30 cm;

m radiowa — z uzyciem miernika do okreslenia wilgotno-
$ci na niewielkiej glgbokosci w tzw. trybie szukania. Urzadze-
nie mierzy tlumienie wysytanej fali radiowej [6]. Miernik
wskazywat $§rednig wilgotno$¢ od powierzchni do glgbo-
kosci 2 cm;

m elektrooporowa —z wykorzystaniem urzadzenia bazuja-
cego na pomiarze oporu elektrycznego probki. Badania wy-
magaja niewielkiej ingerencji w mur przez wykonanie otwo-
réw, do ktérych wprowadza si¢ elektrody na odpowiednia
glebokos¢. Nastegpnie mierzony jest opor elektryczny sygna-
tu przesytanego pomigdzy elektrodami — niewielki opor
$wiadczy o duzej ilosci wody w badanym materiale [2, 4].

- = ri“v‘“\* ha ‘

Fot. 2. Elewacja: a) obiektu 2 — Sanktuarium Matki Bozej Wspomozenia Wiernych w OSwiecimiu; b) obiektu 3 — Salezjanskiego Pu-

blicznego Liceum Ogo6lnoksztalcacego w O$wigcimiu

Photo 2. Facade: a) building 2 — Sanctuary od Our Lady Help of Christians in Oswiecim, b) building 3 — Salesian Public High School in Oswiecim

Metody pomiaru wilgotnosci muréw

Do pomiaru wilgotno$ci muréw wykorzystano metody, kto-
re ze wzgledu na stopien ingerencji w badane podtoze mozna
podzieli¢ na niszczace oraz nieniszczace. Metody niszczace
charakteryzuja si¢ duza ingerencja w mur ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ pobrania z niego probek. Zalicza si¢ do nich:

e metoda suszarkowo-wagowa — polega na pomiarze roz-
nicy masy probki w stanie zawilgoconym oraz osuszonej
do statej masy [2, 4];

e metoda karbidowa CM — polega na pomiarze wzrostu
ci$nienia w butli stalowej powstajacego wskutek reakcji kar-
bidu CaC, z woda z badanej probki [3, 4, 5].

Badania metodami niszczacymi wiaza si¢ z ryzykiem wy-
suszenia probek przez rozgrzane wiertto i dlatego istotne
jest, aby zwrdci¢ uwage na temperaturg wiertla.

Nieniszczace metody pomiaru wilgotnosci okreslane sa
jako posrednie, gdyz polegaja na pomiarze innej wlasciwo-
$ci materiatu, na podstawie ktorej okreslana jest wilgotnosé
[3]. Najczesciej stosowanymi metodami pomiaru wilgotno-
$ci sa badania wykonywane z uzyciem urzadzen elektronicz-
nych bazujacych na metodach fizycznych. Wybrane meto-
dy nieniszczace to:

Bezjednostkowe wskazania wilgotnosciomierza sa przelicza-
ne na wilgotno$¢ masowa muru zgodnie z [7]. Maksymalna
glebokos¢, na ktorej wykonywano pomiary, wynosita 15 cm
i wynikata z dhugos$ci sondy.

Wyniki badan

Wyniki badan wilgotno$ci muréw zestawiono w tabeli 1.
Wszystkie pomiary wykonywano od wewnatrz budynkéw
na $cianach pokrytych tynkami, na wysokosci ok. 100 cm po-
nad podloga. Pomiary prowadzono na powierzchni oraz
na grubo$ci muru 2, 5, 10, 151 30 cm, z uzyciem miernikow
elektronicznych wykorzystujacych metody radiowa, elek-
trooporowa oraz mikrofalowa. Dodatkowo z kazdego punk-
tu pomiarowego pobrano probki materiatu konstrukcyjnego
w celu oznaczenia wilgotnos$ci metoda suszarkowo-wagowa
oraz karbidowa. Warto$ci wilgotnosci okreslone metoda
suszarkowo-wagowa przyjeto za punkt odniesienia, gdyz
jest ona uwazana za najbardziej wiarygodna w peini odda-
jaca rzeczywisty stan wilgotnosciowy muréw [2, 3]. Za-
mieszczone w tabeli 1 wyniki badan pochodza odpowiednio:
z obiektu 1 w Cieszynie przy ul. Stalmacha 32 i s3 oznaczo-
ne symbolami C1-C3 (usrednione wartosci z przynajmnie;j
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw wilgotnosci masowej [%] na réznej gleboko$ci muru
Table 1. Results of mass humidity measurements [%] at various wall depth

Wilgotnos¢ masowa [%] na glebokosci muru

Punkt 2 cm Sem 10 cm 15 em 30 cm
pomia- metoda
rowy
radio- elektro- szuszarko- elektro- szuszarko- elektro- szuszarko- elektro- karbido- szuszarko- mikrofa- karbido- suszarko-
wa* oporowa Wwo-wagowa OpOrowa wo-wagowa oporowa wo-wagowa oporowa waCM wo-wagowa lowa* waCM wo-wagowa
Cl 19,4 19,0 18,1 18,8 14,2 17,3 14,5 16,7 14,2 14,7 27,3 14,3 15,2
C2 14,8 13,4 14,2 14,1 14,0 15,8 14,3 15,4 13,6 14,6 12,2 14,8 15,1
C3 >20 19,8 15,9 19,2 15,7 18,3 15,4 17,5 14,1 15,6 19,8 15,5 16,3
01 16,6 17,2 10,7 9,0 7,5 7,5 6,9 7.3 6,1 6,2 6,8 6,2 6,4
02 18,6 16,2 9,2 11,8 7,6 10,5 7.2 8,3 6,5 6,9 8,5 6,7 7,0
03 >20 19,0 10,3 12,2 8,9 10,6 8,0 10,3 7.2 7,5 9,2 6,3 7.2
S1 >20 >20 2,8 12,7 2,5 11,8 2,1 12,3 24 2,0 39,5 23 23
S2 >20 19,8 3,0 12,6 22 12,6 2,2 11,3 22 2,1 38,6 2,0 1,9
S3 >20 18,7 1,9 13,0 2,3 13,2 2,1 14,1 2,1 2,1 36,1 2,1 22

* pomiary dotyczyly wskazywanych przez przyrzad pomiarowy usrednionych wartosci wilgotnosci masowej od powierzchni $ciany do ustalonej glebokosci

5 pomiaréw), O1 — O3 z obiektu 2, tj. Sanktuarium Matki
Bozej Wspomozenia Wiernych w Oswigcimiu, zas S1 — S3
z obiektu 3, tj. budynku Salezjanskiego Publicznego Li-
ceum Ogodlnoksztatcacego. Z uwagi na zty stan techniczny
obiektu 3 (SI — S3) niemozliwe bylo pobranie probki zapra-
wy, gdyz ulegata ona rozkruszeniu. Analizowano wigc prob-
ki samego kamienia, tylko minimalnie oblepionego resztka-
mi zaprawy.

Oprocz wykonanych pomiaréw wilgotnosci masowej,
z kazdego punktu pomiarowego pobrano probke do badan po-
ziomu obciazenia jonami chlorkowymi CI-, azotanowymi
NO," i siarczanowymi SO,*” metoda pétilosciowa (tabela 2).
Kolorem biatym zaznaczono wartosci klasyfikowane jako ni-
skie, zottym jako $rednie wg [8]. Nie stwierdzono wysokiego
obciazenia solami. Probkami byly zwierciny pobrane z calej
grubosci otworé6w do wprowadzania sond.

Ze wzgledu na bardzo mata warto$¢ wilgotno$ci muru
obiektu 3 oznaczona metoda suszarkowo-wagowa oraz karbi-
dowa, wykonano dodatkowo pomiary nasiakliwo$ci masowej
probek pobranych z glgbokosci 5, 10, 15 i 30 cm. Uzyskane
warto$ci nasigkliwosci byty bardzo zblizone do wartosci wil-
gotno$ci masowej i nie przekraczaly 3,0%.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw obciazenia solami [%] $cian
Table 2. Salinity measurement results [%] of the walls

Probki
Charakterystyka
Cl1|C2|C3|01|02|03]|S1|S2]S3
CI[%] 0,13]0,25[0,13] 0,0 | 0,0 [0,25] 0,0 | 0,0 | 0,0
NO; [%] 0,10 (0,13 0,05/ 0,13 0,25 0,25 | 0,08 | 0,13 |0,13
SO, [%] 0,40 [ 0,20 [ 0,20 0,80 | 0,60 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,80

Analiza wynikow

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, ze pomiary wyko-
nane na glebokosci do 2 cm metoda radiowa oraz metoda
elektrooporowa z wykorzystaniem krotkich elektrod dtugo-
$ci 2 cm, sa zroznicowane i nie odzwierciedlaja rzeczywistej

kondycji muréw. W zwiazku z tym, ze w badanych budyn-
kach grubo$¢ tynku wynosita 2 + 3 cm, pomiary wskazuja
przede wszystkim wilgotno$¢ samego tynku. Tynki w budyn-
kach historycznych charakteryzuja si¢ z reguly znacznym
stopniem degradacji, duza porowato$cia, co przektada sig
na tendencj¢ do podciagania kapilarnego i higroskopijnego
wilgoci. Duze zroznicowanie wilgotnosci wynika ze znacz-
nej podatnosci tej czg$ci muru na wpltyw zmian temperatu-
ry i wilgotnosci powietrza wewnatrz pomieszczenia. Wyko-
nywanie pomiaréw od zewnatrz obarczone byloby jeszcze
wigkszym btedem z uwagi na dodatkowy wplyw opadow
atmosferycznych oraz zmiang nastonecznienia i temperatury
$ciany.

Do pomiardéw wilgotno$ci na glebokosci 5 ecm zastoso-
wano metode elektrooporowa i suszarkowo-wagowa.
Stwierdzono, ze duza wilgotno$¢ powierzchni muréw
dwoch pierwszych budynkow (C1-C3 i O1-03) wptywata
na wynik wilgotno$ci na glgbokosci 5 cm. Nie odnotowano
takiej zalezno$ci w przypadku obiektu 3 (S1-S3). Wilgot-
nos$¢ badana na tej gltgbokosci byta wigksza niz wewnatrz
muru.

W przypadku wykonywania pomiaréw metoda elektro-
oporowa, suszarkowo-wagowa oraz karbidowa, na gigboko-
$ci 10, 15130 cm, nie stwierdzono wplywu wilgotnosci po-
wierzchniowej na wilgotno$¢ muru. W przypadku obiektu 1
i 2, niezaleznie od zastosowanej jednej z wymienionych
metod, otrzymano poréwnywalne wyniki. Dane uzyskane
metoda mikrofalowa wykazywaly si¢ najmniejsza powta-
rzalnosciag i1 w wigkszosci punktow pomiarowych naj-
bardziej odbiegaly od uzyskanych innymi metodami. Za-
uwazono, ze wptyw na wyniki uzyskane metodami niszcza-
cymi mial materiat konstrukcyjny. Sciany obiektow 1 i 2
wzniesiono z cegly, podczas gdy $ciana obiektu 3 wykona-
na jest z kamienia granitowego charakteryzujacego si¢ nie-
wielka chtonnoscia. Pomiary obiektu 3 wykonane metoda
suszarkowo-wagowa obarczone sa rowniez btedem, z uwagi
na fakt pobrania praktycznie kamienia, ktory wykazywat si¢
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minimalna chtonnoscia wody, a o realnej wilgotnosci muru
w tym miejscu decydowala przede wszystkim zaprawa. Byta
ona jednak na tyle ostabiona, ze nie udato si¢ pobra¢ probek
zawierajacych jej nieco wigcej. Potwierdzaja to badania na-
siakliwo$ci masowej probek pobranych do badan wilgotno$ci
metoda suszarkowo-wagowa. Bardzo zblizone wyniki wil-
gotnos$ci masowej i nasiakliwo$ci sugeruja, iz resztki zapra-
wy w murze byty catkowicie wysycone woda, a mata warto$§¢
wilgotnosci zwiazana byta z niewielka ilo$cig zaprawy w po-
branej probce. W zwiazku z tym zestawione w tabeli 1 pomia-
ry wilgotnosci w obiekcie 3, okreslone metoda suszarkowo-
-wagowa, nie moga by¢ traktowane jako realne wartosci. Po-
dobna sytuacja miata miejsce w przypadku metody karbido-
wej, co miato zwiazek z ta sama metoda pobierania probek
do badan.

W przypadku pomiaréw wykonywanych z uzyciem apara-
tu wykorzystujacego metod¢ mikrofalowa, zblizone wyniki
z metoda suszarkowo-wagowa odnotowano tylko w przypad-
ku obiektow 1 i 2. Wyniki uzyskane ta metoda sa wartoscia-
mi u$rednionymi od powierzchni do badanej gltgbokosci, za-
tem znaczny wplyw na wynik wywierata wilgotno$¢ po-
wierzchniowa. W przypadku obiektu 3 wskazania metody mi-
krofalowej mozna uwaza¢ za bardziej wiarygodne niz meto-
dy karbidowej czy suszarkowo-wagowej. Warto$ci przekra-
czajace 35% wilgotnosci masowej uzyskane metoda mikro-
falowa na $cianie obiektu 3 nalezy interpretowac jako wigk-
sze od rzeczywistych, gdyz wptyw wywiera wilgotnos¢ po-
wierzchniowa.

W wigkszos$ci przypadkow warto§¢ wilgotnosci uzyska-
na metoda elektrooporowa byly wigksza od wartosci uzy-
skanych metodami niszczacymi. Jest to zwiazane glow-
nie z wystgpowaniem w murze soli wptywajacych na po-
prawg przewodnosci elektrycznej, co jest interpretowa-
ne przez urzadzenie pomiarowe jako wigksza wilgotno$é
masowa $ciany od rzeczywistej. Zauwazono to zwlaszcza
w przypadku obiektéow 2 i 3, gdzie stwierdzono naj-
wigksze obciazenie solami. Wptyw zasolenia probki na
uzyskane warto$ci wilgotno$ci odnotowano takze w przy-
padku metody karbidowej. Wyniki badania wykonywa-
nego ta metoda byly zblizone do uzyskanych me-
toda suszarkowo-wagowa. Ewentualne réznice wynikaty
z faktu, ze niecala woda z probki reagowata z karbidem, co
przetozylo si¢ na zmniejszenie ci$nienia w butli i mniejsze
od rzeczywistego wskazanie wilgotno$ci. W literatu-
rze odnotowywano podobne obserwacje przy zwigkszo-
nym zasoleniu probki i wodzie wystepujacej w formie zwia-
zanej [3, 4].

Podsumowanie

Wiarygodne wyniki wilgotno$ci analizowanych budynkow
uzyskano na gigbokosci 10 cm 1 wigkszej. Pomiary na gl¢bo-
kosci 2 1 5 cm nie daja realnej wiedzy na temat rozktadu wil-
goci w murze z uwagi na grubos$¢ tynku i duzy wptyw wilgot-
nosci przypowierzchniowe;j.

W przypadku muréw o regularnej budowie wykonanych
z materiatow o duzej nasiakliwo$ci najbardziej wiarygodne
wyniki mozna uzyskac¢ z uzyciem metod niszczacych, zwlasz-

cza suszarkowo-wagowej. Metody te nie sprawdzaja si¢
w przypadku murdw o zlozonej, nieregularnej budowie i osta-
bionej zaprawie, z uwagi na rézna chtonno$¢ materiatu bu-
dulcowego oraz brak mozliwo$ci pobrania reprezentacyjne;j
probki zawierajacej odpowiednia ilo$¢ zaprawy. W takich
przypadkach korzystniejsze sa metody mikrofalowa i elektro-
oporowa.

Na warto$¢ wilgotnosci uzyskanej metoda radiowa i mi-
krofalowa wplywa wilgotnos¢ powierzchniowa, gdyz
wskazanie miernika jest usredniong wartoscia wilgotnosci
od powierzchni $ciany do odpowiedniej gltgbokosci. Ozna-
cza to mata powtarzalno$¢ wynikow uzyskanych tymi me-
todami. Wykonanie badania metoda radiowa oraz mikrofa-
lowa ma sens np. w przypadku badania nieotynkowanej
$ciany ceglanej, gdzie pomiary moga stanowi¢ pomoc
w dobraniu punktow pomiarowych pod inne metody ba-
dawcze.

Zasolenie muru wptywa na wyniki uzyskane metoda elek-
trooporowa i karbidowa. Sole poprawiaja przewodnosc¢ elek-
tryczna muru i w efekcie metoda elektrooporowa podaje wy-
nik wigkszy od rzeczywistego, a brak reakcji catej wody z kar-
bidem przy wodzie wystgpujacej w formie zwiazanej przekta-
da si¢ na niedoszacowane wskazanie wilgotno$ci w metodzie
karbidowe;j.

Realna ocena rozktadu wilgotno$ci w murze powinna ba-
zowac¢ na pomiarach wykonanych co najmniej dwiema me-
todami pomiarowymi i musi by¢ wsparta analiza informacji
dotyczacych budynku, materiatu, z jakiego zostat zbudowa-
ny, jego chlonnosci oraz poziomu obciazenia solami.

Fotografie: A. Chlebos
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