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WPŁYW WILGOTNO ŚCI WZGL ĘDNEJ 
POWIETRZA NA SORPCYJNE ZAWILGOCENIE 
MATERIAŁÓW BUDOWLANYCH 

Referat dotyczy procesu sorpcji wilgoci w materiałach budowlanych. Przedsta-
wiono w nim badania związane z wyznaczeniem zawilgocenia sorpcyjnego, zre-
alizowane na ośmiu różnych materiałach w sześciu odmiennych warunkach ciepl-
no-wilgotnościowych. Testowanymi materiałami były cegła ceramiczna CC, cegła 
silikatowa CS, cztery betony komórkowe BK1, BK2, BK3, BK4 oraz zaprawa 
cementowa ZC i cementowo-wapienna ZCW. Badania zrealizowano w temperatu-
rze 5oC oraz przy następujących poziomach wilgotności względnej powietrza: ϕ ≈ 
11,3; 33,6; 58,9; 75,7; 87,7; 98,5 %. Próbki materiałów o grubości 1 cm zaizolo-
wano na pobocznicy i wysuszono do stałej masy w temperaturze 105oC. Następ-
nie próbki umieszczano nad nasyconymi roztworami odpowiednich soli stabilizu-
jącymi wilgotność względną powietrza na określonym poziomie. W danych wa-
runkach wilgotnościowych znajdowało się po 3 próbki każdego materiału. Bada-
nia polegały na rejestracji zmiany masy próbek w określonych odstępach czasu. 
Pomiary zmiany masy próbek rejestrowano przy użyciu wagi elektronicznej o do-
kładności 1 mg. Najdłużej ustalała się równowaga sorpcyjna przy wilgotności 
powietrza bliskiej 100 %. Przeprowadzone pomiary dostarczyły ilościowych da-
nych na temat wielkości zawilgocenia sorpcyjnego w zależności od rodzaju, gę-
stości materiału oraz warunków cieplno-wilgotnościowych, w jakich materiały się 
znajdują. Oceniano wpływ wymienionych czynników na wielkość zawilgocenia 
sorpcyjnego. Wraz ze wzrostem wilgotności względnej powietrza obserwowano 
wzrost zawilgocenia sorpcyjnego. Jedynie w przypadku cegły ceramicznej nie za-
notowano wyraźnych różnic w wielkości tego parametru. Największe wartości 
uzyskiwano dla betonów komórkowych. 

Słowa kluczowe: sorpcja, wilgoć, beton komórkowy, cegła ceramiczna, cegła si-
likatowa, zaprawa cementowa, zaprawa cementowo-wapienna 

1. Wstęp 

 Materiały stosowane do wykonywania ścian charakteryzują się właściwo-
ściami higroskopijnymi. Materiały o tej właściwości mają zwilżalne i łatwo na-
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sycające się parą wodną pory. W normach europejskich przyjmuje się, że eks-
ploatacyjna wilgotność materiału w przegrodzie jest to jego wilgotność w stanie 
równowagi z otaczającym powietrzem o temperaturze 23oC i wilgotności 
względnej 80 % [3, 8, 21, 25]. W pracy [8] podana jest zawartość wilgoci u80 
oraz izotermy sorpcji dla różnych materiałów na podstawie danych zebranych 
w Frauenhofer-Institut für Bauphysik oraz przez innych badaczy.  
 Z kolei w normie [3] opisano postępowanie mające na celu określenie 
równowagowej zawartości wilgoci przy 23oC i 80 % wilgotności względnej 
powietrza. Podana jest liczba próbek, ich objętość, grubość oraz warunki kon-
dycjonowania potrzebne do wyznaczenia u80. Na tej podstawie autorzy [5] wy-
konali między innymi badania na naturalnym kamieniu. Natomiast Krus i Holm 
[13] określali podstawowe parametry związane z transportem wilgoci w nawią-
zaniu właśnie do wartości u80 dla kilku materiałów budowlanych. 
 W niniejszym artykule zamieszczono wyniki badań zawilgocenia sorpcyj-
nego uzyskane dla wybranych materiałów budowlanych w różnych warunkach 
cieplno-wilgotnościowych. Badania zostały wykonane w ramach prac badaw-
czych realizowanych w Zakładzie Materiałów Budowlanych i Fizyki Budowli 
KDMiMB ZUT w Szczecinie. 

2. Zawilgocenie sorpcyjne materiałów budowlanych 

 „Praktyczna” wilgotność materiałów budowlanych jest definiowana jako 
ilość wody znajdująca się we wbudowanych materiałach, która nie jest przekro-
czona z prawdopodobieństwem 90 %. W celu oszacowania tej wilgotności 
można posługiwać się wilgotnością higroskopijną przy wilgotności względnej 
powietrza 80÷85 %. Rząd wielkości praktycznego masowego zawilgocenia ma-
teriałów budowlanych um podany jest w [30]. I tak np. dla cegły ceramicznej 
wynosi on 1 %, cegły wapienno-piaskowej 3 %, a betonu komórkowego 6,5 %. 

Badacze z różnych ośrodków podejmują się wyznaczenia sorpcyjności ma-
teriałów budowlanych, np. [12, 20]. Właściwości wilgotnościowe dla materia-
łów do izolacji cieplnej oraz materiałów murowych można znaleźć również  
w [8, 21]. Badacze podają wielkość zawilgocenia masowo bądź objętościowo 
[8, 14, 15]. Zamieszczone w [8] i [21] wilgotności masowe u oraz objętościowe 
ψ odpowiadają wilgotności w warunkach równowagi z powietrzem  
o temperaturze 23oC i wilgotności względnej 50 % oraz 80 %. Płoński i Pogorzel-
ski [20] podają sorpcyjność w temperaturze 20oC. 

Z powodu złożonej geometrii porów materiałów budowlanych wyznacze-
nie ich równowagowego zawilgocenia sorpcyjnego stwarza czasami trudności 
ze względu na to, iż tradycyjna metoda pomiaru wymaga kondycjonowania 
próbek przez wiele tygodni a nawet miesięcy. Poszukiwane są nowe metody 
skracające czas pomiaru. Zastosowanie tzw. Sorptionsprüfschrank przedstawio-
no w pracy [5]. Badacze uzyskali zadawalającą zgodność wyników przy wyko-
rzystaniu tradycyjnej metody oraz komory do badań sorpcji. 
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Do najmniej higroskopijnych materiałów należą wyroby ceramiczne [24]. 
Cegła ceramiczna charakteryzuje się bardzo niską sorpcyjnością, która nie prze-
kracza 1,5 %. Najmniejszą wilgotność sorpcyjną wśród materiałów budowla-
nych obok ceramiki ma również beton zwykły, wełna mineralna, gipsobetony, 
przy czym nie przekracza ona 3 % masy. Natomiast największą wilgotność 
sorpcyjną przekraczającą 20 % mają materiały drewnopochodne [9]. W grupie 
zapraw niską sorpcyjnością charakteryzują się zaprawy wapienne a wyraźnie 
wyższą zaprawy cementowe oraz cementowo-wapienne [12]. 

W literaturze naukowej można znaleźć wiele prac poświęconych ocenie 
wpływu różnych parametrów na wielkość zawilgocenia sorpcyjnego. General-
nie sorpcyjność materiałów zmienia się w bardzo szerokich granicach, a zależy 
głównie od rodzaju materiału, jego struktury porowatości, gęstości, składu, pro-
porcji składników, zastosowanych dodatków i domieszek, technologii wykona-
nia, a także warunków cieplno-wilgotnościowych, czyli wilgotności względnej 
powietrza i temperatury. 

Zdecydowanie odmienne charaktery izoterm uzyskane dla rozmaitych ma-
teriałów budowlanych o różnych strukturach porowatości wskazują na duży 
wpływ tego czynnika na wielkości zawilgocenia sorpcyjnego. W przypadku 
gęstości nie można stwierdzić jednoznacznej tendencji, gdyż dla różnych mate-
riałów zależność zawilgocenia sorpcyjnego od gęstości przedstawia się inaczej. 
I tak np. dla cegły ceramicznej wzrost gęstości powoduje obniżenie sorpcyjno-
ści, a dla cegły wapienno-piaskowej na odwrót. W przypadku betonu komór-
kowego zależność ta jest taka sama jak dla cegły silikatowej. 

Kolejnymi ważnymi parametrami różnicującymi sorpcyjność materiałów 
budowlanych jest ich skład, proporcje zastosowanych składników, dodatki, do-
mieszki a także technologia produkcji. Przykładowe orientacyjne wartości wil-
gotności sorpcyjnej wybranych materiałów budowlanych zamieszczono  
w pracy [12]. Wartości podawane przez różnych badaczy w kraju i za granicą 
wykazują niekiedy znaczne zróżnicowanie. W pracy [12], na podstawie prze-
prowadzonych badań sorpcji cegły ceramicznej stwierdzono, że uzyskane duże 
różnice między cegłami o zbliżonej gęstości, ale pochodzącymi z różnych ce-
gielni, mogą wynikać ze składu surowcowego gliny i technologii produkcji. 
Czynniki te powodowały nawet trzykrotne zróżnicowanie wyników. Podobne 
rozbieżności badacze zaobserwowali w przypadku cegły silikatowej, tłumacząc 
to zastosowaniem popiołów lotnych. 

Jeśli chodzi o beton komórkowy to również duży wpływ na wielkość jego 
zawilgocenia sorpcyjnego wywiera skład surowcowy. Większą sorpcyjnością 
wykazują się betony nieautoklawizowane, produkowane z cementu i popiołów 
lotnych. Natomiast pojawiające się różnice w wynikach badań mogą mieć zwią-
zek również z doborem parametrów autoklawizacji [12]. Z danych przytoczo-
nych w [20] wynika, że w przypadku betonu komórkowego sorpcyjność różni 
się nawet o 20 % w zależności od odmiany. Badania przeprowadzone na beto-
nach komórkowych piaskowych i popiołowych wykazały, że średnie wilgotno-
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ści sorpcyjne przy 50 % i 80 % wilgotności względnej powietrza są zbliżone, 
natomiast przy wilgotności 100 % betony popiołowe mają o około 20 % wyższą 
wilgotność sorpcyjną [1]. 

W przypadku tych samych zapraw wyniki uzyskiwane przez różnych ba-
daczy [12, 20] wykazują znaczne zróżnicowanie. Różnice w sorpcyjności beto-
nów i zapraw wynikają z zastosowania różnych kruszyw i spoiw oraz wprowa-
dzenia do mieszanki różnych domieszek i dodatków. W efekcie uzyskuje się 
kompozyty nowej generacji o właściwościach znacznie odbiegających od trady-
cyjnych materiałów. Przykładowo wyniki badań sorpcyjności betonu wysoko-
wartościowego w pięciu izotermicznych warunkach wilgotnościowych znaleźć 
można w [2].  

Kolejnym czynnikiem decydującym w znacznej mierze o wielkości zawil-
gocenia sorpcyjnego jest wilgotność względna powietrza. Ujawnia się tutaj jed-
noznaczna tendencja zwiększenia zawilgocenia materiału wraz ze wzrostem ϕ 
potwierdzona wynikami badań wielu badaczy [5, 6, 10, 11, 14]. Instrukcja [30] 
redukuje liczbę punktów potrzebnych do wyznaczenia izotermy sorpcji. Zakła-
da, że wystarczy jedynie określenie zawilgocenia sorpcyjnego przy trzech po-
ziomach wilgotności względnej powietrza, a mianowicie 75 %, 80 % i 85 %. 
W praktyce jednak wielu badaczy wykonuje badania przy większej liczbie po-
ziomów wilgotności względnej powietrza z zakresu od 0 % do 100 %, i tak np. 
Gawin [6] wykonywał badania przy siedmiu, Franzen i Griesser [5] przy dzie-
więciu, Janz [10] przy dziesięciu. W każdym przypadku badacze uzyskiwali 
potwierdzenie wspomnianej zależności. 

Ostatnim z wymienionych czynników jest wpływ temperatury. Pogorzelski 
[23] na podstawie badań Płońskiego stwierdza słabą zależność wilgotności 
sorpcyjnej materiałów od temperatury. Badania Płońskiego wykazały bowiem, 
że izotermy sorpcji otrzymane dla różnych temperatur charakteryzują się zbli-
żonym przebiegiem. Dlatego badania przeprowadza się w pomieszczeniach  
o temperaturze niekontrolowanej z reguły wynoszącej około 20÷25oC. Autorzy 
[7] badania na cegle glinianej wykonywali w temperaturze 23oC przy siedmiu 
poziomach wilgotności względnej powietrza. Przy 25oC i przy dziesięciu po-
ziomach wilgotności względnej powietrza pomiary na piaskowcu, betonie ko-
mórkowym, zaprawie cementowej, cementowo-wapiennej, cegle oraz cegle wa-
pienno-piaskowej wykonywali Janz i Johansson [10, 11]. Izotermy sorpcji 
stwardniałego zaczynu cementowego badali Espinosa i Franke [4]. Pomiary 
wykonywano również przy temperaturze 23oC oraz przy dziewięciu poziomach 
wilgotności względnej powietrza. Zawilgocenie sorpcyjne materiałów w tempe-
raturze 20oC począwszy od wilgotności względnej powietrza równej 0 % nad że-
lem krzemionkowym do 100 % nad czystą wodą testował także Min-Seok Lee [14].  

W przypadku materiałów budowlanych nie ma jednoznacznej zależności 
zawilgocenia sorpcyjnego od temperatury w całym zakresie wilgotności 
względnej powierza. Zależność ta przedstawia się inaczej w różnych przedzia-
łach wilgotności, co zaobserwował Min Seok Lee [14] badając izotermy sorpcji 
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trzech materiałów przy trzech temperaturach 10, 20 i 30oC. Na podstawie wyni-
ków pomiarów autor zaobserwował jedynie niewielki wpływ temperatury na 
wielkość zawilgocenia sorpcyjnego. 

3. Opis eksperymentu 

Do badania sorpcji materiałów budowlanych stosuje się metodę statyczną, 
polegającą na oznaczaniu ilości zaadsorbowanej masy adsorbatu na podstawie 
dokładnych pomiarów: masy próbki przed, w trakcie oraz po zakończeniu do-
świadczenia, a także pomiaru temperatury. Sposób określania właściwości sorp-
cyjnych standardową metodą omówiony jest w normie [22]. Jej wady oraz za-
stosowanie nowej metody (APM Augenblicksprofilmethode, IPM Instantaneous 
Profile Method) skracającej czas pomiaru zaprezentowali Plagge, Funk, 
Scheffler, Grunewald, Häupl [17, 18, 19, 26]. Z kolei Markova, Sparr i Wadsö 
[16, 29] zaprezentowali nowatorską technikę pomiaru tzw. mikrokalorymetru, 
który pozwala na termodynamiczne scharakteryzowanie procesu sorpcji. 

Przedstawiane w artykule badania mające na celu określenie zawilgocenia 
sorpcyjnego zrealizowano zgodnie z normą [22]. Założony program badawczy 
obejmował wyznaczenie zawilgocenia sorpcyjnego ośmiu materiałów budowla-
nych przy sześciu poziomach wilgotności względnej powietrza. Były to pozio-
my ϕ ≈ 11,3; 33,6; 58,9; 75,7; 87,7; 98,5 %. Badania wykonano przy stałej 
temperaturze wynoszącej 5oC. 

Do badań przyjęto osiem różnych hydrofilowych materiałów budowlanych. 
Były to: cegła ceramiczna (CC), cegła silikatowa (CS), beton komórkowy 
(BK1, BK2, BK3, BK4), zaprawa cementowa (ZC) oraz zaprawa cementowo-
wapienna (ZCW). W grupie betonów komórkowych analizowano cztery betony 
pochodzące od różnych producentów oraz o różnej gęstości. Dane dotyczące 
gęstości objętościowej testowanych materiałów zebrano w Tabeli 1 [27, 28]. 
Przyjęte do badań materiały charakteryzowały się odmienną strukturą, porowa-
tością oraz gęstością. 

Tabela 1. Średnia gęstość objętościowa próbek  

Table 1. Average bulk density of samples  

Materiał ρ [kg/m3] 

BK1 Termalica 500 609 
BK2 Prefabet Łagisza 600 585 
BK3 Ytong 400 595 
BK4 Prefbet 600 626 
CC Cegła ceramiczna 1547 
CS Cegła silikatowa 1727 
ZC Zaprawa cementowa 2053 
ZCW Zaprawa cementowo-wapienna 1681 
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Prace przygotowawcze polegały na pocięciu materiałów gotowych oraz za-
praw wykonanych w laboratorium na próbki o grubości 1 cm, zaizolowaniu ich po-
bocznic silikonem oraz wysuszeniu do stałej masy w temperaturze 105oC (Rys. 1). 

  
Rys. 1. Próbki – izolowanie i suszenie 

Fig. 1. Samples – insulating and drying 

 W ten sposób przygotowane próbki danego materiału umieszczano na rusz-
tach, nad nasyconymi roztworami odpowiednich soli, stabilizujących wilgot-
ność względną powietrza na określonym poziomie. W danych warunkach wil-
gotnościowych znajdowało się po 3 próbki każdego materiału. Ruszty z prób-
kami zamykano w szczelnych pojemnikach, które z kolei lokowano w termosta-
tach utrzymujących stałą temperaturę na poziomie 5oC. Badania polegały na 
rejestracji zmieniającej się masy próbek w danych warunkach cieplno-
wilgotnościowych w określonych odstępach czasu. Pomiary zmiany masy pró-
bek rejestrowano przy użyciu wagi elektronicznej o dokładności 1 mg. Najdłu-
żej ustalała się równowaga sorpcyjna przy wilgotności powietrza bliskiej  
100 %. Były to najtrudniejsze do stabilizacji warunki pomiaru. Przy ϕ ≈ 98,5 % 
następowało np. wykraplanie się pary wodnej w górnej części pojemnika.  
Aby zapobiec skapywaniu kropel i zawilgoceniu próbek zastosowano specjalne 
bibułowe wkładki, co pozwoliło wyeliminować grube błędy pomiaru. Po prze-
prowadzeniu wielomiesięcznych pomiarów dokonywano obliczeń zawilgocenia 
sorpcyjnego [27, 28]. Uśrednione wyniki obliczeń dla testowanych materiałów 
zebrano w Tabeli 2. 

Tabela 2. Średnia ustabilizowana wilgotność sorpcyjna w [%] 

Table 2. Average equilibrium sorption moisture content w [%] 

ϕ [%] BK1 BK2 BK3 BK4 CC CS ZC ZCW 

11,3 1,14 1,85 1,36 4,13 1,51 2,01 0,94 0,59 
33,6 1,69 2,96 1,76 4,51 1,25 2,37 1,51 0,97 
58,9 2,12 4,11 2,04 4,95 1,09 2,96 2,42 1,84 
75,7 3,48 6,29 2,54 5,89 1,24 3,76 3,53 3,76 
87,7 7,24 15,17 4,27 9,78 1,17 6,28 5,80 5,25 
98,5 18,98 36,84 26,9 25,25 1,88 10,07 8,49 11,96 



Wpływ wilgotności względnej powietrza na sorpcyjne zawilgocenie... 485 

 Z kolei na wykresie (Rys. 2) zestawiono graficznie uzyskane wyniki za-
wilgocenia sorpcyjnego dla poszczególnych materiałów przy danej wilgotności 
względnej powietrza.  
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Rys. 2. Zawilgocenie sorpcyjne materiałów  

Fig. 2. Sorption moisture content of materials  

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone pomiary dostarczyły ilościowych danych na temat wiel-
kości zawilgocenia sorpcyjnego w zależności od rodzaju i gęstości materiału 
oraz warunków cieplno-wilgotnościowych, w jakich materiały się znajdują.  

Mianowicie wraz ze wzrostem wilgotności względnej powietrza obserwo-
wano wzrost zawilgocenia sorpcyjnego. Jedynie w przypadku cegły ceramicz-
nej nie zanotowano wyraźnych różnic w wielkości zawilgocenia, plasowało się 
ono na poziomie od 1,09 do 1,88 %, co potwierdziły przytoczone powyżej źró-
dła literaturowe. Największe wartości zawilgocenia uzyskiwano dla betonów 
komórkowych. W tej grupie materiałów wyraźnie uwidocznił się wpływ gęsto-
ści i składu surowcowego na otrzymywane wartości. W zakresie wilgotności 
względnej powietrza do 58,9 % największe zawilgocenie sorpcyjne otrzymy-
wano dla betonu BK4. Powyżej tego poziomu wyższe wartości zawilgocenie 
notowano dla betonu BK2. Rozbieżności w wielkości zawilgocenia sorpcyjnego 
tych samych wyrobów o zbliżonej gęstości wynikać mogą z faktu, iż powstały 
one w różnych zakładach, przy zastosowaniu odmiennych sposobów produkcji  
i odmiennych składników. 

W przypadku cegły silikatowej przy niższych wilgotnościach sorbowała 
ona od dwóch do trzech razy więcej, natomiast przy wyższych powyżej 87,7 %, 
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przeszło pięciokrotnie więcej niż cegła ceramiczna. W porównaniu z materia-
łem BK4 cegła silikatowa sorbowała około 2,5 razy mniej wilgoci niż beton 
komórkowy w temperaturze 5oC. 

W grupie zapraw generalnie niższą sorpcyjnością charakteryzowała się za-
prawa cementowo-wapienna. Jednak przy najwyższym poziomie wilgotności 
względnej powietrza, tj. przy ϕ ≈ 98,5%, dla ZCW zanotowano zwilgocenie 
sorpcyjne bliskie 12%. 

Jak wykazano w trakcie przeprowadzonych badań równowaga sorpcyjna 
w danych warunkach temperatury i ciśnienia zależy od rodzaju adsorbentu, jego 
struktury porowatości i powierzchni właściwej oraz wzrasta wraz ze wzrostem 
wilgotności względnej powietrza. Materiały o różnej strukturze wewnętrznej 
wykazują odmienną dynamikę tego procesu i różne zależności równowagowe.  
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THE INFLUENCE OF THE RELATIVE HUMIDITY OF AIR ON 
SORPTION MOISTURE CONTENT OF BUILDING MATERIALS 

S u m m a r y  

The paper is devoted to the moisture sorption process in building materials. Presented re-
search carried out on eight different materials in six diverse hygrothermal conditions were aimed 
on determining sorption moisture content. Ceramic brick CC, calcium silicate brick CS, four 
autoclaved aerated concretes BK1, BK2, BK3, BK4, cement mortar ZC and cement-lime mortar 
ZCW were tested. The measurements were conducted in temperature of 5oC and in the following 
levels of air relative humidity: ϕ ≈ 11.3; 33.6; 58.9; 75.7; 87.7; 98.5 %. The materials samples of 
1 cm thickness were insulated on sides and dried up in temperature of 105oC to a constant mass. 
Subsequently, the samples were placed over saturated salt solutions which were stabilizing air 
relative humidity at definite level. In given humidity conditions 3 samples of every material were 
kept. The experiments consisted in recording changes of samples mass in pre-defined time inter-
vals. Measurements of the changing mass of samples were recorded with the electronic scale with 
accuracy of 1 mg. The sorption equilibrium settled the longest at the relative humidity close to 
100%. The carried out measurements provided quantitative data regarding sorption moisture con-
tent, depending on material type, material density and hygrothermal conditions.  Influence of the 
factors in question on the value of sorption moisture content was evaluated. With the increase of 
air relative humidity the increase of sorption moisture content was observed. Merely in case of 
ceramic brick no distinct differences of this parameter was noted. The highest values were ob-
tained for autoclaved aerated concretes. 
 
Keywords: sorption, humidity, autoclaved aerated concrete, ceramic brick, silica brick, cement 
mortar, cement-lime mortar 
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