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Dynamika podciagania kapilarnego
w murach budowlanych

Dr inz. Abdrahman Alsabry, Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Dtugotrwate uzytkowanie budyn-
kow narazonych na oddziatywanie
niekorzystnych warunkoéw cieplino-
-wilgotnosciowych oraz zastosowanie
wadliwych rozwigzan warstw izolacyj-
nych prowadzi do degradacji obiek-
tow budowlanych. Trwafos¢ mate-
riatbw budowlanych zalezy od ich

budowy, kitora przy udziale wilgoci
i znakozmiennych temperatur prowa-
dzi do nieuchronnej ich destrukcji [1].
Podciaganie kapilarne jest zjawiskiem
powszechnym w starych budynkach,
szczegolnie tych, w ktdrych nie wyste-
puje pozioma izolacja przeciwwilgo-
ciowa [2, 3,4,5,6,7,8,9, 10]. W wielu
krajach europejskich problem podcig-
gania kapilarnego zostat zauwazony
juz w XIX w. Widocznymi skutkami
podciggania kapilarnego jest wyste-
pujaca wilgo¢ w dolnych partiach
muru, czasami nawet do 1,5 m wyso-
kosci, czesto przybierajgca forme
poziomych zawilgocehn. W przypadku
silnych zawilgocen wystepujg widocz-
ne wysolenia, szczegdlnie w goérnej
czesci pasa wilgoci. Wysolenia te
majg charakter higroskopijny i moga
powodowac¢ absorpcje wody bezpo-
Srednio z otoczenia (rys. 1).

2. Zrédta zawilgocen obiektow
budowlanych

Wilgo¢ w strukturze muru, na skutek
podciggania kapilarnego, przedostaje

sie do suchych partii muru powodujgc
ich uszkodzenie w wyniku krystaliza-
cji soli oraz dziatania zréznicowanych
temperatur.

Gtéwnymi zrédtami zawilgocenia sa:
— wody gruntowe,

— wody opadowe,

— wody z tzw. rozpryskow,

— zawilgocenia wewnetrzne w wy-
niku kondensacji pary wodnej,

Rys. 1.
Podcigganie
kapilarne
i zwigzane
Z nim wykwity
solne

— zawilgocenia higroskopijne,

— wody rozproszone.

Rysunek 2 ilustruje pochodzenie
zawilgocenia w murze w zaleznosci
od przyczyny jego powstania [11].
Pomimo, Zze podcigganie kapilar-
ne jest gtownym zrodiem zawilgo-
cenia $ciany, to dodatkowa wilgo¢
jest réwniez wprowadzana do muru
poprzez wystepujace w nim zaso-
lenie. Jest to spowodowane higro-
skopijnoscig soli, ktéra przez wiele
lat byla wprowadzana do struktury
muru wraz z zanieczyszczong wodg
gruntowg. Higroskopijne sole pozo-
stajg w murze podczas odparowy-
wania wody, jednakze dalej pochfa-

niajg one wilgo¢ z otoczenia (rys. 3).
W Europie najczesciej wystepuja-
cymi rodzajami soli sg: siarczany,
azotany i chlorki metali alkalicznych.
Precyzyjne proporcje tych soli zalezg
od mineratéw zawartych w wodach
gruntowych w danym regionie.

3 Fizyczne wyjasnienie zjawis-
ka podciagania kapilarnego

W materiatach budowlanych role kla-
sycznych rurek wtosowatych spetnia-
ja pory i kapilary oraz przestrzenie
wokot styku ziaren. Jesli pory i kapi-
lary majg dostatecznie mate Sredni-
ce, a w przypadku drobnego uziar-
nienia przestrzenie migdzy ziarnami
sg rowniez mate, wystepuje zjawisko
podciggania. Zjawisko podciggania
kapilarnego wystepuje do momentu
zrownowazenia ilosci wody podcig-
ganej i wody odparowywanej przez
powierzchnie materiatdow. Wysokosc
podciggania jest odwrotnie propor-
cjonalna do $rednicy porow i kapilar.
Wiekszos¢ materiatéw budowlanych
to materialy porowate charaktery-
zujgce sie siecig naczyn wtosowa-
tych (kapilar), ktére mogg podciagac¢
wode. Naczynia wtosowate obecne
w cegle, zaprawie i niektorych kamie-
niach naturalnych powodujg podcia-
ganie wody w wewnetrznych struk-
turach tych materiatow w przypadku
ich kontaktu z wilgotnym podtozem.

N T -—
% t:}x = | £ % RZAPZ#'/ = % ’y/“WA 5 Rys- 2.
Nesf) NP iy Rowd
£ i s =y = 72 ikl
t = Q ; wilgoci
N VAR CAl w murze
|z 77773 T, w zalezno-
A, FZ <o
i) czyny jej
Wilgoe Wilgo¢ wnikajaca Wilgo¢ powstajaca w wyniku ~ Wilgo¢ powstajaca w procesie powstania
padciagana powierzehnia kondensacii pary wodnej  higroskopinego pochianiania 11
kapilarnie $ciany zewngtrznej wewnatrz obiektu (kwestia  wilgoci z otoczenia przez sole [11]

temperatury)

znajdujace sie w murze
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Rys. 3. Poziom wilgoci w Scianie

Ten proces podciggania wody jest
okreslany jako ,kapilarnosc¢”.
Najprostszym przeptywem wilgo-
ci w materiatach budowlanych jest
podcigganie kapilarne. Wynika ono
z istnienia niezrownowazonych sit
powierzchniowych.
Proces podciagania kapilarnego kon-
czy sie w chwili, kiedy wypadkowa sit
powierzchniowych P jest rowna cie-
zarowi Q podniesionego stupa wody
w kapilarze na wysokos¢ h wzgledem
zwierciadta wody [6].
Réwnowage sit w kapilarze okresla
wigc rownanie

P-Q=0 1)

gdzie: cigzar Q wyrazony jest relacjg

0=n-(%) hopyg @

Natomiast sitg P mozna wyrazic¢
za pomocg hapigcia powierzchniowe-
go wody o i kata zwilzenia «, tzn.

P=mm-d-o-cosa =
d? n
—_— 71' . T . . pW . g (3)
a stgd wyznaczamy wysokos$¢ pod-
ciagania h i ciSnienie p w kapilarze
__4o-cosa __ 4B _ 4o-cosa

T opwgd U maz s d
4

Natomiast w pracy [12, 13] propono-
wano, ze maksymalna wysokos¢ pod-
ciggania wody w kapilarach h [m] moze
by¢ wyrazona poprzez réwnanie:
2-y-cosf

h==g 5)
gdzie:
y — napiecie powierzchniowe wody
[N/m2],
60— kat zwilzania,
r — promien porow kapilarnych [m],
p — gestos¢ wody (cieczy) [kg/m?]
g — przyspieszenie ziemskie (sita gra-
witacji) [m/s?] .
Ze wzoru (5) wynika, ze wysokos¢
podciggania kapilarnego jest tym
wigksza, im mniejszy jest umowny
promien kapilary.
Podcigganie kapilarne decyduje
o szybkosci wysychania materiatu
przez odparowanie powierzchniowe
(jako czynnik podstawowy); wysycha-
nie materiatbw odbywa sie ponadto
na drodze dyfuzji pary. Aby odpa-
rowanie powierzchniowe byto zjawi-
skiem ciggtym, musi sie¢ odbywac
staty doptyw wody z wnetrza materiatu
na drodze kapilarnej. Rownomiernosé
rozktadu wilgoci w materiale jest
ksztattowana przez zdolnos¢ podcia-
gania (rys. 2).
Z analizy powyzszej zaleznosci (5)
wynika, ze wielkosci y, g, p sa state
i niezalezne. Rownanie (1) pokazuje,
ze wysokos¢ podciggania kapilarne-
go jest wprost proporcjonalna do kata
zwilzania (rodzaju cieczy) i odwrotnie
proporcjonalna do srednicy kapila-
ry (wielkosci poréw). Ograniczenie
wysokosci podciggania kapilarnego h
mozna osiggnac jedynie przez zmiane
przekroju kapilary r lub zwigkszenie
kata zwilzenia 6 poprzez hydrofobiza-
cje zaréwno struktury, jak i powierzch-
ni muru. Wstawiajgc do powyzszego
rownania (5) rozne wielkosci okazato
sie, ze kiedy wielkoS¢ poréw wynosi
0,1 mm, woda moze by¢ podciggnieta
do wysokosci 14 cm, ale gdy wielkos¢
poréw spada do 0,01 mm, podcigga-
nie kapilarne moze dojs¢ do wysoko-
8ci 1,4 m. Wielko$ci poréw w cegtach
i zaprawie mogg wynosi¢ nawet 0,001
mm, istnieje wigc duze prawdopodo-
bienstwo wystepowania zjawiska pod-
ciggania kapilarnego w tego rodza-
ju materiatach [12]. Intensywnos¢

Podcigganie
h kapilarne

[12]

|

Rys. 5. Krystalizacja soli na po-
wierzchni Sciany ceglanej pokrytej
warstwa gipsowego tynku [12 |

zjawiska podciggania kapilarnego
jest pochodng réwnowagi pomie-
dzy wydajnoscia pochtaniania wody
przez mur a efektywnoscig parowania
dyfuzyjnego.

4. Stopien odparowywania
wody w murach

Stopien odparowywania wody zalezy
od kilku czynnikow, takich jak:

— temperatura,

— wilgotnosé¢,

— ruchy powietrza oraz

— rodzaj powierzchni (sposdb wy
konczenia Sciany — farba, tapeta itp.).
Rownowaga tych czynnikdéw ozna-
cza, ze zawilgocenie Sciany wzrasta
w zaleznosci od jej grubosci.

Grube mury charakteryzujg sie wieksza
chfonnoscig wody z gruntu i stosunko-
wo niewielkg iloscig wody odparowywa-
nej z powierzchni, co wptywa na wyso-
kos$¢ podciggania kapilarnego.

W artykule [14] Christopher Hall
i William Hoff prébujg rozstrzygnac
jakie czynniki majg najwigkszy wplyw
na wzrost podciggania kapilarne-
go i podejmujg sie préby zapisania
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Rys. 7. Rozprzestrzenianie sie wody
w murze ceglanym. Do budowy zosta-
fa uzyta porowata zaprawa. Wielkosci
podane w diagramie oznaczajg ilosci
wody mierzone procentowo w stosun-
ku do masy cegty/zaprawy [15]

rownania, ktore pozwoli przewidzie¢
wysokos¢ na jakg podniesie sig wil-
goc¢ w Scianach (wzor 6), gdzie:

Evaporation

Z

Rys. 6.
Réwnowaga mig-
dzy podcigganiem
kapilarnym i odpa-
rowaniem wilgoci

12

w ,British Medical Journal”, ze:

»W celu zaradzenia podcigganiu kapi-
larnemu cegte porowatg zastgpiono
niebieska twardg cegta Staffordshire.
Zauwazono, ze wilgo¢ wystgpita
w murze tylko w warstwach zaprawy
murarskiej tworzac wzor w kratke”
[15]. Ten przypis odnosi sie do faktu,
iz zmiana typu cegly ma niewielki
wptyw na zawilgocenie samego muru,
a podcigganie kapilarne mozna zaob-
serwowa¢ w warstwach zaprawy.
Ostatnio przeprowadzone badania
wykazaly, ze warstwa zaprawy jest
gtowng sciezka przedostawania sig
wilgoci w gore muru.

Dogtebna analiza wptywu wtasciwosci
zapraw na podcigganie kapilarne jest
poza zakresem tego artykutu, jednak-
ze zdjecia mikroskopowe zaprezento-

grubos¢ muru

1/2 )
H=s|| . |
2-:0dparowywanie-Zawartos$¢ wilgoci

H — wysokos$¢ wystepujagcego pod-
ciggania kapilarnego,

S - nasigkliwosé, zasysanie wody
do zaprawy.

Nasigkliwo$¢ jest miarg zasysania
wody (wchtaniania) w danym mate-
riale i ma silny wptyw na wysokosc
podciggania kapilarnego w murze.
Nasigkliwos¢ moze by¢ mierzona
poprzez czesciowe zanurzenie bada-
nego materiatu w wodzie i zanoto-
wanie przyrostu jego masy w czasie,
model Halla i Hoffa [14].

5. Drogi przedostawania sie
wody w procesie podciagania
kapilarnego

Od dawna podejrzewano, ze warstwa
zaprawy to gfowna droga przedosta-
wania sig wilgoci podcigganej kapi-
larnie. Juz w 1872 roku stwierdzono

wane na rysunku 8 (50-krotne powiek-
szenie) pokazujg, ze struktury porow
zapraw znajdujgcych sie w murach
moga znacznie sie roznic.

6. Whnioski

W zwigzku z badaniem wystepuja-
cych procesoéw fizycznych, mozliwe
jest zrozumienie mechanizmu zjawi-

ska wilgoci podcigganej kapilarnie.
Dzieki temu, mozliwe jest wprowadza-
nie usprawnien w metodach ochrony
przeciw podcigganiu kapilarnemu.

BIBLIOGRAFIA

[1] Gruszczynski M., Wereski W., Ochrona

i naprawa obiektow zabytkowych z wyko-
rzystaniem nowoczesnych systemow OXAL.
Budownictwo, Czasopismo techniczne,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Zeszyt
9, 2 - B/2009

[2] Gawin D., Modelowanie sprzezonych zja-
wisk cieplno-wilgotno$ciowych w materiatach

i elementach budowlanych. £6dz 2000

[3] Rusin Z., Technologia betonéw mrozoodpor-
nych. Polski Cement Sp. z 0.0. Krakéw 2002

[4] Garbalinska H., Izotermiczne wspéfczyn-
niki transportu wilgoci porowatego materiatu
budowlanego. Szczecin 2002

[5] Pogorzelski J. A., Zagadnienia cieplno-
-wilgotnosciowe przegrdd budowlanych.
Budownictwo ogdlne, fizyka budowli, tom 2.
Praca zbiorowa pod kierunkiem Klemma P,
Arkady 2006

[6] Kubik J., Podstawy fizyki budowli. Opole
2008

[7] Marynowicz A., Wyrwat J., Badanie wtasci-
wosci wilgotnosciowych wybranych materiatow
budowlanych w warunkach izotermicznych.
Warszawa 2005

[8] Wyrwat J., Swirska J., Problemy zawilgoce-
nia przegrod budowlanych. Warszawa 1998
[9] Bogostowski W. N., Procesy cieplne i wilgot-
nosciowe w budynkach. Warszawa 1985

[10] Dylla A., Fizyka budowli. Bydgoszcz 1985
[11] Uszczelnianie budowli, Przepony poziome
przed podcigganiem. Diagnostyka szkod.
www.webac.pl

[12] Rirsch E. and Zhang Z., Rising Damp in
Walls and the Importance of Mortar Properties’,
in press. 3 British Medical Journal, May 25th
1872, p. 558

[13] Méarten J., Methods of measuring the
moisture diffusivity at high moisture levels .
university of lund, lund institute of technology,
Division of Building Materials, Lund 1997,
Sweden

[14] Hall C. and Hoff W. D., Rising damp: capil-
lary rise dynamics in walls — Proc. R. Soc. A 8
August 2007 vol. 463 no. 2084 1871-1884

[15] British Medical Journal, May 25th 1872,

p. 558

Rys. 8. Zdjecia pokazujgce roznice we wfasciwosciach zapraw pochodzgcych

Z roznych budynkow [12]

9/2010



