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Metody okreslania zawartosci

| transportu wilgoci

w autoklawizowanym betonie komorkowym

Methods for moisture content and transport property determination

Streszczenie. Wilgotnos¢ autoklawizowanego betonu komorkowe-
go stanowi decydujacy wyznacznik wielu innych jego whasciwo-
$ci, takich jak np. przewodzenie ciepta, karbonatyzacja czy skurcz,
dlatego tez bardzo wazne jest okreslenie zdolnosci do transportu
1 magazynowania wilgoci.

W artykule omowiono r6zne metody oznaczania wlasciwosci zwia-
zanych z wilgotnoscia, ktore pozwalaja na oceng we wszystkich eta-
pach zawilgocenia. W przypadku okreslania poziomu i transportu
wilgoci, zar6wno jako pary jak i wody, stosowane sa metody po-
srednie i bezposrednie. Dane te stuza do wyprowadzenia nielinio-
wych funkcji niezbednych do zaawansowanej symulacji nume-
rycznej zachowania si¢ materiatu pod wzgledem odpornosci
na wilgo¢.

Stowa kluczowe: magazynowanie wilgoci, transport wilgoci, me-
tody pomiaru.

Wilgotnos¢ autoklawizowanego betonu komorkowego decyduje
0 jego wytrzymato$ci, zmianie objgtosci (skurczu), karbonatyzacji
oraz wlasciwosciach cieplnych. Aby zrozumie¢ procesy wpltywaja-
ce na te czynniki oraz moéc modelowacd i przewidzie¢ zachowanie si¢
materialu pod wzgledem wilgotno$ci w dowolnych warunkach
klimatycznych, istotne jest zebranie wszystkich jego wtasciwosci
wilgotnosciowych i zbadanie ich réznymi metodami.

Zawartos¢ wilgoci

Dane na temat zawartosci wilgoci obejmuja wilgotnos¢ sorpeyj-
na i desorpcyjna, ktore bada si¢ wg roznych procedur i metod. W re-
zultacie powstat podzial na sorpcje wilgoci i retencjg wilgoci. Me-
tody sorpcyjne wykorzystuja wilgotnos¢ wzgledna jako potencjat
wilgoci, natomiast metody retencyjne cisnienie wloskowate. Obie
wiaza si¢ z rownaniem Kelvina, w ktorym p,_ to cisnienie wlosko-
wate, p, gestos¢ wody w stanie ciektym, R stata gazowa pary wod-
nej, T temperatura, a @ wilgotno$¢ wzgledna:

P (@) =p,* R, T+ Ing)

Roéwnanie Kelvina nie sprawdza si¢ w przypadku catego zakresu
wilgoci, ale wystarcza do poprawnego zebrania danych okreslaja-
cych jej poziom.
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of autoclaved aerated concrete

Abstract. The hygric performance of autoclaved aerated concre-
te is a key determinant for many other material properties as e.g.
thermal conduction, carbonation or shrinkage behavior. With these
reasons determination of moisture storage and transport, is hen-
ce a prerequisite and a standard in production and process
supervision.

In this paper different methods for moisture property determination
were discussed. The methods cover the full range of possible mo-
isture stages. For moisture transport, vapor and liquid phase trans-
port is considered by different direct and indirect methods. The ob-
tained data is shown and discussed. This data is used to derive the
nonlinear material functions required for sophisticated numerical si-
mulation of the hygric material performance.

Keywords: moisture storage, moisture transport, measurement
methods.

Sorpcja wilgoci. Pomiar kumulacji wilgoci higroskopijnej jest
najczesciej wykonywany przez wystawienie probki materiatu na dzia-
Tanie okreslonej wilgotnosci wzglednej. Nastepnie czeka si¢ na mo-
ment uzyskania rownowagi (statej masy) i w koncu grawimetrycz-
nie okresla odpowiadajaca zawartos¢ wilgoci. Istnieja dwa sposoby
przeprowadzenia takich doswiadczen. Pierwszy bazuje na wyko-
rzystaniu mikrowagi lub kalorymetru sorpcyjnego. Ustalaja one wil-
gotno$¢ wzgledna i automatycznie przeprowadzaja pomiary grawi-
metryczne. Drugim sposobem jest zastosowanie konwencjonalnych
eksykatorow z nasyconymi roztworami wodnymi soli. Metoda ta jest
zawarta w normie ISO 12571 [2].

Retencja wilgoci. Kumulacja nadmiernej wilgoci higroskopijnej
czgsto nazywana jest retencja wilgoci ze wzgledu na najbardziej po-
pularne techniki pomiarowe uzywane do jej oznaczenia. W techni-
kach tych wstgpnie nasycona probka poddawana jest dzialaniu ci-
$nienia, a nastgpnie po osiagnigciu rownowagi mierzona jest masa
zatrzymanej wody. Najczgsciej stosowanym urzadzeniem podczas
takich pomiarow jest zestaw komor ci$nieniowych. Metoda ta
znalazta si¢ w normie ISO 11274 [1].

Transport wilgoci

Dyfuzja pary wodnej. Podstawowa zasada pomiaru dyfuzji pary
wodnej zostala okreslona w normie ISO 12572 [3]. W literaturze [2; 6]
opisane zostaly rowniez inne urzadzenia pomiarowe, dzialajace na



tej samej zasadzie pomiarowej, ktora wykorzystuje stacjonarny prze-
plyw cieczy przy statym gradiencie potencjatu. Potencjat, tj. gradient
ci$nienia pary, moze by¢ modyfikowany przez kontrolowanie tem-
peratury i wilgotno$ci wzgledne;.

Absorpcja wody. Okreslenie wspotczynnika absorpcji wody
przeprowadza si¢ zgodnie z norma ISO 15148 [4]. Aby zapewnié
transport jednowymiarowy, nalezy uszczelni¢ boczne strony prob-
ki. W przypadku materiatow jednolitych i izotropowych, na do-
$wiadczenie z absorpcja wody sktadaja si¢ dwie odrebne fazy
(rysunek 1, krzywa a). Pierwsza z nich charakteryzuje si¢ liniowym
wzrostem masy bedacym w zalezno$ci z pierwiastkiem kwadrato-
wym czasu. Przejscie z fazy pierwszej do drugiej nastgpuje, gdy wil-
goc¢ sigga gornej czgsci probki. Dalszy wzrost masy wywotany jest
procesami redystrybucji uwigzionego powietrza i zazwyczaj poste-
puje bardzo powoli.
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Rys. 1. Dane dotyczace absorpcji wody réznych typéw materialow
oraz automatyczne urzadzenie do pomiaru absorpcji wody opra-
cowane wg [3; 7]

Na podstawie tego do§wiadczenia mozna uzyska¢ wspotczynnik
absorpcji wody oraz zawarto$¢ wilgoci kapilarnej. W pierwszej fa-
zie do$wiadczenia wspolczynnik absorpcji wody okreslany jest ja-
ko tangens kata nachylenia wzrostu masy do pierwiastka kwadrato-
wego czasu. Zawarto$¢ wilgoci kapilarnej uzyskuje si¢ wowczas,
gdy kat nachylenia wzrostu masy odchyla si¢ od liniowego pierwiast-
ka kwadratowego czasu lub jako zawarto§¢ wilgoci uzyskana na za-
konczenie doswiadczenia.

Norma ISO 15148 [4] okresla minimalne wymagania, ale
przed przeprowadzeniem badan nalezy przeanalizowac czas trwa-
nia calego doswiadczenia i liczbg danych zebranych podczas po-
miaru oraz uszczelnienie goérnej czgsci w celu zapobiegnigeia od-
parowywaniu lub absorpcji wilgoci z zewnatrz. Czas trwania do-
$wiadczenia okreslony na 24 h nie musi by¢ zgodny z czasem ko-
niecznym do osiagnigcia przez wilgo¢ gornej czgsci probki. Za-
lezy on od wlasciwosci materiatu i wysokosci probki (rysunek 1,
krzywa b), dlatego jako kryterium zakonczenia do$wiadczenia
powinno by¢ brane zachowanie materialu. Aby poradzi¢ sobie
z tym problemem, opracowana zostala waga automatyczna
zgodnie z [3; 7], ktora nieprzerwanie mierzy wzrost masy, kreslac
krzywa. Czas trwania do§wiadczenia mozna precyzyjnie regulo-
wacé zgodnie z zachowaniem materiatu. Ponadto, mozna obserwo-
wac i ocenia¢ absorpcje wody w materiatach niestosujacych sig
idealnie do pierwiastka kwadratowego przebiegu czasu (rysu-
nek 1, krzywa b). Chcac zapobiec wysuszaniu probki materiatu
przez odparowywanie przez gorna powierzchnig, zaleca sig ja
przykry¢. Przykrycie musi jednak umozliwia¢ zrownowazenie ci-
$nienia nad probka z ci$nieniem atmosferycznym [4]. W zwiazku
z tym w gérnym uszczelnieniu robi si¢ otwory lub szczeliny, po-
zwalajace na zrOwnowazenie ci$nienia powietrza. Wigcej informa-

cji na temat badania absorpcji wody i wptywu innych czynnikow
w [1; 4; 7; 10].

Wysychanie. Pomiar wysychania materialow budowlanych
zapewnia informacje na temat wlasciwosci transportu wil-
goci przy nizszej zawartosci wilgoci nienasyconej. Dzigki temu
schnigcie pelni wazna rolg w przypadku konstrukcji muro-
wych [5; 10].

Wysychanie materialow porowatych zalezy od:

e wlasciwosci materialow (magazynowanie i transport wilgoci);

e warunkow klimatycznych (temperatura i wilgotnos¢ wzgledna);

e warunkéw wymiany ciepla i pary (warunki przeptywu po-
wietrza).

Mozna wyodrgbni¢ dwie fazy wysychania. Pierwsza charakte-
ryzuje si¢ nieomal liniowym spadkiem masy w danym czasie.
Woweczas materiat transportuje wilgo¢ do powierzchni odparowy-
wania szybciej niz to, co moze wyparowac. Podczas pierwszej fa-
zy wysychanie jest ograniczone przez warunki graniczne [9; 11].
W drugiej fazie wysychania zachodzi odwrotne zjawisko fizycz-
ne. Transport wilgoci odbywa si¢ wolno, a warunki graniczne
umozliwiaja poruszanie si¢ wilgoci w kierunku otaczajacego po-
wietrza szybciej, niz dociera ona do powierzchni. Podczas drugiej
fazy wysychanie jest ograniczone przez wlasciwosci materiatow.
Do tej pory nie powstata norma dotyczaca wysychania. Ze wzglg-
du na to, ze na wysychanie wptywa wiele czynnikow, wazne jest
przeprowadzanie do§wiadczen w warunkach laboratoryjnych, aby
zmierzy¢ wilgotnos¢ wzgledna i temperaturg otoczenia oraz tem-
perature¢ powierzchni odparowywania. W tym celu opracowane
zostato specjalne urzadzenie do suszenia. Wigcej informacji
w [9; 10; 11].

Doswiadczenia z przeplywem nasyconym i nienasyconym.
W obrebie ci$nienia wloskowatego bliskiego stanowi nasycenia moz-
na przeprowadzi¢ pomiary stacjonarnych przeplywow cieczy
przy réznym poziomie ci$nienia, aby okresli¢ przewodnos¢ kapilar-
na. Uktad doswiadczalny dziala na tej samej zasadzie jak w przy-
padku pomiaru dyfuzji pary [6].

Wyniki Podstawowe wiasciwosci badane-
Badany autoklawizowany go ABK
beton komoérkowy (ABK) Parametry Wartos¢

to odmiana P2 o ggstosci

Gestos¢ w stanie suchym p [kg/m®]| 400
400 kg/m? (tabela). Dane | ym p [kg/m?]

dotyczace kumulacji wil- | Porowatos¢ otwarta 0, [m*¥m’] 0,87
goci znajduja S,IQ .na ,ry- Nasycenie kapilarne 6 [m3/m?] 0,26
sunku 2. Przy uzyciu row- = '
nania Kelvina zostaty prze- | Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego 75
ksztatcone dane dotycza- Hary '
ce wilgotno$ci wzglednej | Absorpcja wody A, [kg/(m?s°%)] 0,043

i ci$nienia wtoskowatego.
Rysunek 2b pokazuje, iz ABK zawiera pory o roznej $rednicy.
Przy niskim ci$nieniu wloskowatym istnieja dwa maksima poro-
we, tj. dwa ostre ujemne katy nachylenia. Przy wyzszym ci$nie-
niu wloskowatym, tj. przy nizszej zawartosci wilgoci, nie istnieje
zadne wyrazne maksimum porowe. Zamiast tego mamy do czynie-
nia z wieloma porami i w rezultacie z przejsciem w zakres wilgo-
ci higroskopijnej, ktora jest typowa wlasciwoscia betonu komor-
kowego.

Rysunek 3a przedstawia dane uzyskane na podstawie doswiad-
czen z absorpcja wody, a rysunek 3b z wysychaniem. Wida¢, ze
absorpcja wody w ABK odpowiada, z matym odchyleniem, prze-
widywanemu zachowaniu liniowemu w skali pierwiastka kwa-
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Rys. 2. Dane dotyczace kumulacji wilgoci w badanym ABK. Krop-
ki symbolizuja dane uzyskane w doSwiadczeniach z sorpcja;
gwiazdki w doswiadczeniach z retencja
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Rys. 3. Dane dotyczace absorpcji wody (a) i wysychania w bada-
nym ABK (b)

dratowego czasu. Po tym jak wilgo¢ osiagngta gérna czgs¢
probki (tuk na krzywej absorpcji wody), zanotowano dalszy
niewielki wzrost zawarto$ci wilgoci. Wspotczynnik absorpcji
wody zostal wyprowadzony na podstawie liniowego kata nachy-
lenia. Krzywa wysychania (rysunek 3b) rozrdznia wyraznie
pierwsza i druga faza wysychania. Na podstawie kata nachyle-
nia w drugiej fazie mozna wywnioskowaé, ze ABK wysycha sto-
sunkowo szybko. Jest to spowodowane niskim oporem dyfuzyj-
nym oraz transportem wilgoci nienasyconej, ktory jest stosun-
kowo szybki.

Rysunek 4 przedstawia wyniki prob oporu dyfuzyjnego pary
wodnej i przepuszczalnosci wody. W przeciwienstwie do doswiad-
czen z absorpcja wody i wysychaniem, te dwie metody umozliwia-
ja bezposredni pomiar wlasciwosci transportowych. Rysunek 4a
przedstawia dane z pomiaréw, ktore potwierdzaja, iz w pelni nasy-
cony ABK odznacza si¢ stosunkowo duza przepuszczalnoscia.
Wida¢ to wyraznie na rysunku 4b, na ktérym przedstawiono mie-
rzone wspotczynniki oporu dyfuzyjnego w zalezno$ci od $redniej
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Rys. 4. Dane dotyczace badanego ABK: w stanie nasycenia woda
w stanie cieklym (a) oraz wspélczynniki oporu dyfuzyjnego (b)
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wilgotnos$ci wzglednej. Wyniki wskazuja na umiarkowane wiasci-
wosci transportowe wody przez ABK juz przy niskiej zawartosci
wilgoci. Do tego samego wniosku mozna dojs¢, wykorzystujac da-
ne z do$wiadczenia z wysychaniem.

WhiosKki

Przedstawiono kilka podstawowych doswiadczen stosowanych
w badaniach wilgotnosci ABK. Stanowia one wlasciwa podstawe
metodologiczna do oceny materiatu pod katem odpornosci na wil-
go¢. Zaprezentowane metody badan ABK oraz uzyskane dzigki nim
dane moga postuzy¢ jako podstawa do modelowania materiatu,
tj. do przeksztalcenia mierzonych wlasciwosci w funkcje, ktore
z kolei moga by¢wykorzystane w modelach symulacyjnych trans-
portu wilgoci.
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