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1. Wprowadzenie

D ugotrwa e u ytkowanie budyn-

ków nara onych na oddzia ywanie 

niekorzystnych warunków cieplno-

-wilgotno ciowych oraz zastosowanie 

wadliwych rozwi za  warstw izolacyj-

nych prowadzi do degradacji obiek-

tów budowlanych. Trwa o  mate-

ria ów budowlanych zale y od ich 

budowy, która przy udziale wilgoci 

i znakozmiennych temperatur prowa-

dzi do nieuchronnej ich destrukcji [1]. 

Podci ganie kapilarne jest zjawiskiem 

powszechnym w starych budynkach, 

szczególnie tych, w których nie wyst -

puje pozioma izolacja przeciwwilgo-

ciowa [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. W wielu 

krajach europejskich problem podci -

gania kapilarnego zosta  zauwa ony 

ju  w XIX w. Widocznymi skutkami 

podci gania kapilarnego jest wyst -

puj ca wilgo  w dolnych partiach 

muru, czasami nawet do 1,5 m wyso-

ko ci, cz sto przybieraj ca form  

poziomych zawilgoce . W przypadku 

silnych zawilgoce  wyst puj  widocz-

ne wysolenia, szczególnie w górnej 

cz ci pasa wilgoci. Wysolenia te 

maj  charakter higroskopijny i mog  

powodowa  absorpcj  wody bezpo-

rednio z otoczenia (rys. 1).

2. ród a zawilgoce  obiektów 
budowlanych

Wilgo  w strukturze muru, na skutek 

podci gania kapilarnego, przedostaje 
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si  do suchych partii muru powoduj c 

ich uszkodzenie w wyniku krystaliza-

cji soli oraz dzia ania zró nicowanych 

temperatur.

G ównymi ród ami zawilgocenia s :

– wody gruntowe,

– wody opadowe,

– wody z tzw. rozprysków,

– zawilgocenia wewn trzne w wy-

niku kondensacji pary wodnej,

– zawilgocenia higroskopijne,

– wody rozproszone.

Rysunek 2 ilustruje pochodzenie 

zawilgocenia w murze w zale no ci

od przyczyny jego powstania [11].

Pomimo, e podci ganie kapilar-

ne jest g ównym ród em zawilgo-

cenia ciany, to dodatkowa wilgo  

jest równie  wprowadzana do muru 

poprzez wyst puj ce w nim zaso-

lenie. Jest to spowodowane higro-

skopijno ci  soli, która przez wiele 

lat by a wprowadzana do struktury 

muru wraz z zanieczyszczon  wod  

gruntow . Higroskopijne sole pozo-

staj  w murze podczas odparowy-

wania wody, jednak e dalej poch a-

niaj  one wilgo  z otoczenia (rys. 3).

W Europie najcz ciej wyst puj -

cymi rodzajami soli s : siarczany, 

azotany i chlorki metali alkalicznych. 

Precyzyjne proporcje tych soli zale  

od minera ów zawartych w wodach 

gruntowych w danym regionie.

3 Fizyczne wyja nienie zjawis-
ka podci gania kapilarnego

W materia ach budowlanych rol  kla-

sycznych rurek w osowatych spe nia-

j  pory i kapilary oraz przestrzenie 

wokó  styku ziaren. Je li pory i kapi-

lary maj  dostatecznie ma e redni-

ce, a w przypadku drobnego uziar-

nienia przestrzenie mi dzy ziarnami 

s  równie  ma e, wyst puje zjawisko 

podci gania. Zjawisko podci gania 

kapilarnego wyst puje do momentu 

zrównowa enia ilo ci wody podci -

ganej i wody odparowywanej przez 

powierzchni  materia ów. Wysoko  

podci gania jest odwrotnie propor-

cjonalna do rednicy porów i kapilar. 

Wi kszo  materia ów budowlanych 

to materia y porowate charaktery-

zuj ce si  sieci  naczy  w osowa-

tych (kapilar), które mog  podci ga  

wod . Naczynia w osowate obecne 

w cegle, zaprawie i niektórych kamie-

niach naturalnych powoduj  podci -

ganie wody w wewn trznych struk-

turach tych materia ów w przypadku 

ich kontaktu z wilgotnym pod o em. 
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Wilgo  wnikaj ca
powierzchni

ciany zewn trznej

Wilgo  powstaj ca w procesie 
higroskop  nego poch aniania 
wilgoci z otoczenia przez sole

znajduj ce si  w murze

Wilgo  powstaj ca w wyniku 
kondensacji pary wodnej 

wewn trz obiektu (kwestia 
temperatury)

Rys. 1. 
Podci ganie 

kapilarne 
i zwi zane 

z nim wykwity 
solne

Rys. 2. 
Rozk ad 
wilgoci 

w murze 
w zale no-
ci od przy-
czyny jej 

powstania 
[11]
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Ten proces podci gania wody jest 

okre lany jako „kapilarno ”.

Najprostszym przep ywem wilgo-

ci w materia ach budowlanych jest 

podci ganie kapilarne. Wynika ono 

z istnienia niezrównowa onych si  

powierzchniowych.

Proces podci gania kapilarnego ko -

czy si  w chwili, kiedy wypadkowa si  

powierzchniowych P jest równa ci -

arowi Q podniesionego s upa wody 

w kapilarze na wysoko  h wzgl dem 

zwierciad a wody [6].

Równowag  si  w kapilarze okre la 

wi c równanie

 (1)

gdzie: ci ar Q wyra ony jest relacj

 (2)

Natomiast si  P mo na wyrazi  

za pomoc  napi cia powierzchniowe-

go wody  i k ta zwil enia , tzn.

 (3)
a st d wyznaczamy wysoko  pod-

ci gania h i ci nienie p w kapilarze

 (4)

Natomiast w pracy [12, 13] propono-

wano, e maksymalna wysoko  pod-

ci gania wody w kapilarach h [m] mo e 

by  wyra ona poprzez równanie:

 (5)
gdzie:

 – napi cie powierzchniowe wody 

[N/m2],

 – k t zwil ania,

r – promie  porów kapilarnych [m],

 – g sto  wody (cieczy) [kg/m3]

g – przyspieszenie ziemskie (si a gra-

witacji) [m/s2] .

Ze wzoru (5) wynika, e wysoko  

podci gania kapilarnego jest tym 

wi ksza, im mniejszy jest umowny 

promie  kapilary.

Podci ganie kapilarne decyduje 

o szybko ci wysychania materia u 

przez odparowanie powierzchniowe 

(jako czynnik podstawowy); wysycha-

nie materia ów odbywa si  ponadto 

na drodze dyfuzji pary. Aby odpa-

rowanie powierzchniowe by o zjawi-

skiem ci g ym, musi si  odbywa  

sta y dop yw wody z wn trza materia u 

na drodze kapilarnej. Równomierno  

rozk adu wilgoci w materiale jest 

kszta towana przez zdolno  podci -

gania (rys. 2).

Z analizy powy szej zale no ci (5) 

wynika, e wielko ci , g,  s  sta e 

i niezale ne. Równanie (1) pokazuje, 

e wysoko  podci gania kapilarne-

go jest wprost proporcjonalna do k ta 

zwil ania (rodzaju cieczy) i odwrotnie 

proporcjonalna do rednicy kapila-

ry (wielko ci porów). Ograniczenie 

wysoko ci podci gania kapilarnego h 

mo na osi gn  jedynie przez zmian  

przekroju kapilary r lub zwi kszenie 

k ta zwil enia  poprzez hydrofobiza-

cj  zarówno struktury, jak i powierzch-

ni muru. Wstawiaj c do powy szego 

równania (5) ró ne wielko ci okaza o 

si , e kiedy wielko  porów wynosi 

0,1 mm, woda mo e by  podci gni ta 

do wysoko ci 14 cm, ale gdy wielko  

porów spada do 0,01 mm, podci ga-

nie kapilarne mo e doj  do wysoko-

ci 1,4 m. Wielko ci porów w ceg ach 

i zaprawie mog  wynosi  nawet 0,001 

mm, istnieje wi c du e prawdopodo-

bie stwo wyst powania zjawiska pod-

ci gania kapilarnego w tego rodza-

ju materia ach [12]. Intensywno  

zjawiska podci gania kapilarnego 

jest pochodn  równowagi pomi -

dzy wydajno ci  poch aniania wody 

przez mur a efektywno ci  parowania 

dyfuzyjnego.

4. Stopie  odparowywania 
wody w murach

Stopie  odparowywania wody zale y 

od kilku czynników, takich jak:

– temperatura,

– wilgotno ,

– ruchy powietrza oraz

– rodzaj powierzchni (sposób wy

ko czenia ciany – farba, tapeta itp.).

Równowaga tych czynników ozna-

cza, e zawilgocenie ciany wzrasta 

w zale no ci od jej grubo ci.

Grube mury charakteryzuj  si  wi ksz  

ch onno ci  wody z gruntu i stosunko-

wo niewielk  ilo ci  wody odparowywa-

nej z powierzchni, co wp ywa na wyso-

ko  podci gania kapilarnego.

W artykule [14] Christopher Hall 

i William Hoff próbuj  rozstrzyg n  

jakie czynniki maj  najwi kszy wp yw 

na wzrost podci gania kapilarne-

go i podejmuj  si  próby zapisania 

Rys. 3. Poziom wilgoci w cianie

Rys. 4. 
Pod ci ganie 

kapilarne 
[12]

Rys. 5. Krystalizacja soli na po -
wierzchni ciany ceglanej pokrytej 
warstw  gipsowego tynku [12 ]

poziom wilgoci 
w cianie

higroskopijny
pobór wilgoci

opady

woda infiltracyjna

wilgo  gruntowa

woda gruntowa

woda z rozbryzgów
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równania, które pozwoli przewidzie  

wysoko  na jak  podniesie si  wil-

go  w cianach (wzor 6), gdzie:

H – wysoko  wyst puj cego pod-

ci gania kapilarnego,

S – nasi kliwo , zasysanie wody 

do zaprawy.

Nasi kliwo  jest miar  zasysania 

wody (wch aniania) w danym mate-

riale i ma silny wp yw na wysoko  

podci gania kapilarnego w murze. 

Nasi kliwo  mo e by  mierzona 

poprzez cz ciowe zanurzenie bada-

nego materia u w wodzie i zanoto-

wanie przyrostu jego masy w czasie, 

model Halla i Hoffa [14].

5. Drogi przedostawania si  
wody w procesie podci gania 
kapilarnego

Od dawna podejrzewano, e warstwa 

zaprawy to g ówna droga przedosta-

wania si  wilgoci podci ganej kapi-

larnie. Ju  w 1872 roku stwierdzono 

w „British Medical Journal”, e:

„W celu zaradzenia podci ganiu kapi-

larnemu ceg  porowat  zast piono 

niebiesk  tward  ceg  Staffordshire. 

Zauwa ono, e wilgo  wyst pi a 

w murze tylko w warstwach zaprawy 

murarskiej tworz c wzór w kratk ” 

[15]. Ten przypis odnosi si  do faktu, 

i  zmiana typu ceg y ma niewielki 

wp yw na zawilgocenie samego muru, 

a podci ganie kapilarne mo na zaob-

serwowa  w warstwach zaprawy. 

Ostatnio przeprowadzone badania 

wykaza y, e warstwa zaprawy jest 

g ówn  cie k  przedostawania si  

wilgoci w gór  muru.

Dog bna analiza wp ywu w a  ciwo ci 

zapraw na podci ganie kapilarne jest 

poza zakresem tego artyku u, jednak-

e zdj cia mikroskopowe zaprezento-

wane na rysunku 8 (50-krotne powi k-

szenie) pokazuj , e struktury porów 

zapraw znajduj cych si  w murach 

mog  znacznie si  ró ni .

6. Wnioski

W zwi zku z badaniem wyst puj -

cych procesów fizycznych, mo liwe 

jest zrozumienie mechanizmu zjawi-

ska wilgoci podci ganej kapilarnie. 

Dzi ki temu, mo liwe jest wprowadza-

nie usprawnie  w metodach ochrony 

przeciw podci ganiu kapilarnemu.
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Rys. 6. 
Równowaga mi -
dzy podci ganiem 
kapilarnym i odpa-
rowaniem wilgoci 

[12]

(6)

Rys. 7. Rozprzestrzenianie si  wody 
w murze ceglanym. Do budowy zosta-
a u yta porowata zaprawa. Wielko ci 
podane w diagramie oznaczaj  ilo ci 
wody mierzone procentowo w stosun-
ku do masy ceg y/zaprawy [15]

Rys. 8. Zdj cia pokazuj ce ró nic  we w a ciwo ciach zapraw pochodz cych 
z ró nych budynków [12]


