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Dynamika podciagania kapilarnego
w murach budowlanych

Dr inz. Abdrahman Alsabry, Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Dtugotrwate uzytkowanie budyn-
kéw narazonych na oddziatywanie
niekorzystnych warunkéw cieplno-
-wilgotnosciowych oraz zastosowanie
wadliwych rozwigzan warstw izolacyj-
nych prowadzi do degradacji obiek-
téw budowlanych. Trwato$¢ mate-
riatbw budowlanych zalezy od ich

budowy, ktéra przy udziale wilgoci
i znakozmiennych temperatur prowa-
dzi do nieuchronnej ich destrukciji [1].
Podcigganie kapilarne jest zjawiskiem
powszechnym w starych budynkach,
szczegolnie tych, w ktérych nie wyste-
puje pozioma izolacja przeciwwilgo-
ciowa[2,3,4,5,6,7,8,9, 10]. Wwielu
krajach europejskich problem podcia-
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 przybierajaca forme
poziomych zawilgocen. W przypadku
silnych zawilgocen wystepujg widocz-
ne wysolenia, szczegdlnie w gornej
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 powodujac
ich uszkodzenie w wyniku krystaliza-
cji soli oraz dziafania zréznicowanych
temperatur.

Gtownymi 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, ze podcigganie kapilar-
ne jest gtownym zrodtem zawilgo-
cenia $ciany, to dodatkowa wilgo¢
jest réwniez wprowadzana do muru
poprzez wystepujgce w nim zaso-
lenie. Jest to spowodowane higro-
skopijnoscig soli, ktora przez wiele
lat byta wprowadzana do struktury
muru wraz z zanieczyszczong wodg
gruntowa. Higroskopijne sole pozo-
stajg w murze podczas odparowy-
wania wody, jednakze dalej pochta-

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
wokoft styku ziaren. Jesli pory i kapi-
lary majg dostatecznie mafe sredni-
ce, a w przypadku drobnego uziar-
nienia przestrzenie miedzy ziarnami
sg réwniez mate, wystepuje zjawisko
podciggania. Zjawisko podciggania
kapilarnego wystepuje do momentu
zrownowazenia ilosci wody podcig-
ganej i wody odparowywanej przez
powierzchnig¢ materiatéw. Wysokosc
podciggania jest odwrotnie propor-
cjonalna do $rednicy poréw i kapilar.
Wiekszos¢ materiatéw budowlanych
to materialy porowate charaktery-
zujgce sie siecig naczyn wiosowa-
tych (kapilar), ktére moga podciggac¢
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 podfozem.
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Ten proces podciggania wody jest
okreslany jako ,kapilarnosc”.
Najprostszym przeptywem wilgo-
ci w materialach budowlanych jest
podcigganie kapilarne. Wynika ono
z istnienia niezréwnowazonych sit
powierzchniowych.
Proces podciggania kapilarnego kon-
czy sie w chwili, kiedy wypadkowa sit
powierzchniowych P jest rowna cig-
zarowi Q podniesionego stupa wody
w kapilarze na wysokos¢ h wzgledem
zwierciadfa wody [6].
Réwnowage sit w kapilarze okresla
wiec rownanie

P—-Q=0 (1)

gdzie: cigzar Q wyrazony jest relacjg

0=n-(%) hp,-g @

Natomiast site P mozna wyrazic¢
za pomocg napiecia powierzchniowe-
go wody o i kata zwilzenia o, tzn.

P=mw-d-o-:cosa =

d? n
=T1- 4 n-pw- g &)
a stad wyznaczamy wysoko$¢ pod-
ciggania h i cisnienie p w kapilarze
__4o-cosa __ 4B __ 4o-cosa

T opwgd VT mazT 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-cos@

= Trps (5)
gdzie:
y — napiecie powierzchniowe wody
[N/m?],
0 - kat zwilzania,
r — promien poréw 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
wieksza, im mniejszy jest umowny
promien kapilary.
Podcigganie kapilarne decyduje
0 szybkosci wysychania materiatu
przez odparowanie powierzchniowe
(jako czynnik podstawowy); wysycha-
nie materiafdbw odbywa sie ponadto
na drodze dyfuzji pary. Aby odpa-
rowanie powierzchniowe byto zjawi-
skiem ciagtym, musi sie odbywac
staty doptyw wody z wnetrza materiatu
na drodze kapilarnej. Rbwnomiernos¢
rozktadu wilgoci w materiale jest
ksztattowana przez zdolnoS¢ podcig-
gania (rys. 2).
Z analizy powyzszej zaleznosci (5)
wynika, ze wielkosci vy, g, p sa stafte
i niezalezne. Rownanie (1) pokazuje,
ze wysokos$¢ podciggania kapilarne-
go jest wprost proporcjonalna do kata
zwilzania (rodzaju cieczy) i odwrotnie
proporcjonalna do Srednicy kapila-
ry (wielkosci poréw). Ograniczenie
wysokosci podciggania kapilarnego h
mozna osiggnac jedynie przez zmiane
przekroju kapilary r lub zwigkszenie
kata zwilzenia 6 poprzez hydrofobiza-
cje zaréwno struktury, jak i powierzch-
ni muru. Wstawiajgc do powyzszego
rownania (5) rozne wielkosci okazafo
sie, ze kiedy wielkoS¢ porow wynosi
0,1 mm, woda moze byc¢ podciggnigta
do wysokosci 14 cm, ale gdy wielko$¢
porow spada do 0,01 mm, podciaga-
nie kapilarne moze doj$¢ do wysoko-
sci 1,4 m. Wielkosci porow w cegtach
i zaprawie mogg wynosi¢ nawet 0,001
mm, istnieje wigec duze prawdopodo-
biehstwo 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
warstwg gipsowego tynku [12 |

zjawiska podciggania kapilarnego
jest pochodng rownowagi pomig-
dzy wydajno$cig pochfaniania 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 (sposéb wy
konczenia sciany — farba, tapeta itp.).
Rownowaga tych czynnikéw ozna-
cza, ze zawilgocenie sciany wzrasta
w zalezno$ci od jej grubosci.

Grube mury charakteryzujg sie wiekszg
chtonnoscig wody z gruntu i stosunko-
wo niewielkg iloscig wody odparowywa-
nej z powierzchni, co wptywa na wyso-
kos¢ podciagania kapilarnego.

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

réwnania, ktére pozwoli przewidzie¢
wysokos¢ na jakg podniesie sig wil-
goc¢ w scianach (wzor 6), gdzie:

&Ewpwwm
Rys. 6.
Réwnowaga mie-
azy 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 tworzgc wzor w  kratke”
[15]. Ten przypis odnosi sie do faktu,
iz zmiana typu cegty ma niewielki
wptyw na zawilgocenie samego muru,
a podcigganie kapilarne mozna zaob-
serwowa¢ w warstwach zaprawy.
Ostatnio przeprowadzone badania
wykazaty, ze warstwa zaprawy jest
gtowng sciezka przedostawania sig
wilgoci w gére muru.

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

12 ®)

H=S [ grubos¢ muru ]
2-0dparowywanie-Zawarto$¢ wilgoci

H — wysokos¢ wystepujacego pod-
ciggania kapilarnego,

S - nasigkliwos¢, zasysanie wody
do zaprawy.

Nasigkliwos¢ jest miarg zasysania
wody (wchtaniania) w danym mate-
riale i ma silny wptyw na wysokosc¢
podciggania kapilarnego w murze.
Nasigkliwos¢ moze by¢ mierzona
poprzez czesdciowe 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 podciggania
kapilarnego

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

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

6. Whnioski

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

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