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WPLYW WILGOTNO SCI WZGL EDNEJ
POWIETRZA NA SORPCYJNE ZAWILGOCENIE
MATERIALOW BUDOWLANYCH

1. Wstep

Referat dotyczy procesu sorpcji wilgoci w materidtdzudowlanych. Przedsta-
wiono w nim badania zwrane z wyznaczeniem zawilgocenia sorpcyjnego, zre-
alizowane na émiu réznych materiatach w szeiu odmiennych warunkach ciepl-
no-wilgotnaiciowych. Testowanymi materiatami byty cegta cerama CC, cegta
silikatowa CS, cztery betony komérkowe BK1, BK2, BK3, Bléraz zaprawa
cementowa ZC i cementowo-wapienna ZCW. Badania zeatino w temperatu-
rze 5C oraz przy naspujacych poziomach wilgotni@i wzglednej powietrzagp =
11,3; 33,6; 58,9; 75,7; 87,7; 98,5 %. Probki matéw o grubéci 1 cm zaizolo-
wano na pobocznicy i wysuszono do statej masy wpegaturze 10%. Nastp-
nie probki umieszczano nad nasyconymi roztworampiowdednich soli stabilizu-
jacymi wilgotnaé¢ wzgledna powietrza na okigonym poziomie. W danych wa-
runkach wilgotnéciowych znajdowato sipo 3 probki kadego materiatu. Bada-
nia polegaly na rejestracji zmiany masy probek wed&nych odsgpach czasu.
Pomiary zmiany masy prébek rejestrowano przyciu wagi elektronicznej o do-
ktadndici 1 mg. Najdiuej ustalata si rbwnowaga sorpcyjna przy wilgotém
powietrza bliskiej 100 %. Przeprowadzone pomiargtai@zyty ilgciowych da-
nych na temat wiellkéi zawilgocenia sorpcyjnego w zatexci od rodzaju, ¢
stasci materiatu oraz warunkéw cieplno-wilgogmowych, w jakich materiaty si
znajduj. Oceniano wplyw wymienionych czynnikéw na wiedkazawilgocenia
sorpcyjnego. Wraz ze wzrostem wilgofnbwzglednej powietrza obserwowano
wzrost zawilgocenia sorpcyjnego. Jedynie w przypaclgty ceramicznej nie za-
notowano wyranych r&nic w wielkasci tego parametru. Najeksze wartéci
uzyskiwano dla betonéw komérkowych.

Stowa kluczowe:sorpcja, wilgé, beton komdérkowy, cegta ceramiczna, cegta si-
likatowa, zaprawa cementowa, zaprawa cementowoenapi

Materialy stosowane do wykonywanieian charakteryzgjsie wiasciwo-
sciami higroskopijnymi. Materiaty o te] wdaiwosci map zwilzalne i fatwo na-
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sycapce sé pag wodrg pory. W normach europejskich przyjmuje,sie eks-
ploatacyjna wilgotn& materiatu w przegrodzie jest to jego wilgat@av stanie
rownowagi z otaczagym powietrzem o temperaturze °23i wilgotnasci
wzglednej 80 % [3, 8, 21, 25]. W pracy [8] podana jesivartG¢ wilgoci ugg
oraz izotermy sorpcji dla sych materialtdw na podstawie danych zebranych
w Frauenhofer-Institut fir Bauphysik oraz przezycimbadaczy.

Z kolei w normie [3] opisano pggiowanie mace na celu oki&enie
rownowagowej zawartgi wilgoci przy 23C i 80 % wilgotnéci wzglednej
powietrza. Podana jest liczba prébek, ichetu, grubaéé oraz warunki kon-
dycjonowania potrzebne do wyznaczeundg Na tej podstawie autorzy [5] wy
konali midzy innymi badania na naturalnym kamieniu. Natotrkass i Holm
[13] okreslali podstawowe parametry zggiane z transportem wilgoci w nawi
zaniu widnie do wartéci ugy dla kilku materiatdbw budowlanych.

W niniejszym artykule zamieszczono wyniki badawilgocenia sorpcyj-
nego uzyskane dla wybranych materiatéw budowlarnwaidznych warunkach
cieplno-wilgotngdciowych. Badania zostaly wykonane w ramach pracawad
czych realizowanych w Zaktadzie Materiatdw Budowlem i Fizyki Budowli
KDMIMB ZUT w Szczecinie.

2. Zawilgocenie sorpcyjne materiatdw budowlanych

.Praktyczna” wilgotné¢ materiatdw budowlanych jest definiowana jako
ilos¢ wody znajdujca s¢ we wbudowanych materiatach, ktora nie jest przekro
czona z prawdopodolistwem 90 %. W celu oszacowania tej wilgatio
mozna postugiwa sie wilgotnascig higroskopijry przy wilgotngci wzglednej
powietrza 80+85 %. Rl wielkasci praktycznego masowego zawilgocenia ma-
teriatbw budowlanychu,, podany jest w [30]. | tak np. dla cegly ceramigzne
wynosi on 1 %, cegly wapienno-piaskowej 3 %, a lwetcomorkowego 6,5 %.

Badacze z rinych grodkow podejmuyj siec wyznaczenia sorpcyjsoi ma-
teriatbw budowlanych, np. [12, 20]. Wiawosci wilgotnosciowe dla materia-
tow do izolacji cieplnej oraz materiatbw murowychoina znaléé¢ rowniez
w [8, 21]. Badacze podawielkos¢ zawilgocenia masowoallz objetosciowo
[8, 14, 15]. Zamieszczone w [8] i [21] wilgotied masoweu oraz obgtosciowe
¢ odpowiadaj wilgotnosci w warunkach réwnowagi z powietrzem
o temperaturze 28 i wilgotnasci wzglednej 50 % oraz 80 %. Riski i Pogorzel-
ski [20] podag sorpcyjnéé w temperaturze 2.

Z powodu zlaonej geometrii porow materiatdw budowlanych wyzreacz
nie ich rownowagowego zawilgocenia sorpcyjnego stevazasami trudioi
ze wzgbdu na to, 4 tradycyjna metoda pomiaru wymaga kondycjonowania
prébek przez wiele tygodni a nawet méesi. Poszukiwanegsnowe metody
skracajce czas pomiaru. Zastosowanie tzw. Sorptionspridséhprzedstawio-
no w pracy [5]. Badacze uzyskali zadawadajzgodnd¢ wynikdéw przy wyko-
rzystaniu tradycyjnej metody oraz komory do badarpciji.
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Do najmniej higroskopijnych materiatow najewyroby ceramiczne [24].
Cegla ceramiczna charakteryzuje Isardzo nisk sorpcyjndcia, ktdra nie prze-
kracza 1,5 %. Najmniejgzwilgotnos¢ sorpcyjra wsréd materiatdbw budowla-
nych obok ceramiki ma réwniebeton zwykly, wetna mineralna, gipsobetony,
przy czym nie przekracza ona 3 % masy. Natomiaptieglesz wilgotnasé
sorpcyjry przekraczajca 20 % mag materiaty drewnopochodne [9]. W grupie
zapraw nisk sorpcyjndcia charakteryzuy sie zaprawy wapienne a wymaie
WYyzSz3 Zaprawy cementowe oraz cementowo-wapienne [12].

W literaturze naukowej nmmma znale¢ wiele prac péwieconych ocenie
wptywu réznych parametréw na wielké zawilgocenia sorpcyjnego. General-
nie sorpcyjné¢ materiatdw zmienia siw bardzo szerokich granicach, a zgle
gtéwnie od rodzaju materiatu, jego struktury portavei, gestasci, sktadu, pro-
porcji sktadnikéw, zastosowanych dodatkow i doméészechnologii wykona-
nia, a take warunkow cieplno-wilgotri@iowych, czyli wilgotndci wzglednej
powietrza i temperatury.

Zdecydowanie odmienne charaktery izoterm uzyskdameoxmaitych ma-
teriatbw budowlanych o edych strukturach porowato wskazuj na duy
wplyw tego czynnika na wielkkoi zawilgocenia sorpcyjnego. W przypadku
gestadsci nie mana stwierdzt jednoznacznej tendenciji, gdgla r&nych mate-
riatbw zalenos¢ zawilgocenia sorpcyjnego o@gcsci przedstawia giinaczej.
| tak np. dla cegty ceramicznej wzroststpsci powoduje obriienie sorpcyjno-
sci, a dla cegly wapienno-piaskowej na odwrot. Wypedku betonu komor-
kowego zalenos¢ ta jest taka sama jak dla cegty silikatowe).

Kolejnymi waznymi parametrami rnicujgcymi sorpcyjné¢ materiatow
budowlanych jest ich skiad, proporcje zastosowargkthdnikéw, dodatki, do-
mieszki a take technologia produkcji. Przyktadowe orientacyjrartaéci wil-
gotncci  sorpcyjnej wybranych materiatbw budowlanych zesuczono
w pracy [12]. Wartéci podawane przez #aych badaczy w kraju i za gragic
wykazup niekiedy znaczne z#dicowanie. W pracy [12], na podstawie prze-
prowadzonych badasorpcji cegly ceramicznej stwierdzon® uzyskane die
roznice midzy cegtami o zbkonej gstcéci, ale pochodgcymi z r&nych ce-
gielni, mog wynika¢ ze skladu surowcowego gliny i technologii prodikcj
Czynniki te powodowaty nawet trzykrotne znicowanie wynikéw. Podobne
rozbieznosci badacze zaobserwowali w przypadku cegly silikego ttumacac
to zastosowaniem popiotéw lotnych.

Jeili chodzi o beton komérkowy to réwrieduzy wptyw na wielk@é jego
zawilgocenia sorpcyjnego wywiera sktad surowcowyick&za sorpcyjndcia
wykazup si¢ betony nieautoklawizowane, produkowane z cemeipipiotéw
lotnych. Natomiast pojawigge sé roznice w wynikach badamogy mie¢ zwig-
zek rownie z doborem parametréw autoklawizacji [12]. Z danychytoczo-
nych w [20] wynika,ze w przypadku betonu komérkowego sorpcyfnodzni
sie nawet 0 20 % w zakaosci od odmiany. Badania przeprowadzone na beto-
nach komdérkowych piaskowych i popiotowych wykazaidg srednie wilgotno-
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$ci sorpcyjne przy 50 % i 80 % wilgotém wzglednej powietrza $ zblizone,
natomiast przy wilgotrizi 100 % betony popiotowe mgp okoto 20 % wysz
wilgotnos¢ sorpeyjm [1].

W przypadku tych samych zapraw wyniki uzyskiwaneegrré&nych ba-
daczy [12, 20] wykazugjznaczne zrinicowanie. Rénice w sorpcyjnéci beto-
néw i zapraw wynikaj z zastosowania #@ych kruszyw i spoiw oraz wprowa-
dzenia do mieszanki zdych domieszek i dodatkéw. W efekcie uzyskuje si
kompozyty nowej generacji o wieiwosciach znacznie odbiegajych od trady-
cyjnych materiatow. Przykladowo wyniki badaorpcyjndci betonu wysoko-
wartasciowego w pgciu izotermicznych warunkach wilgotsmowych znalec¢
mozna w [2].

Kolejnym czynnikiem decydggym w znacznej mierze o wielkt zawil-
gocenia sorpcyjnego jest wilgottowzgledna powietrza. Ujawnia stutaj jed-
noznaczna tendencja akszenia zawilgocenia materiatu wraz ze wzrosggm
potwierdzona wynikami badawielu badaczy [5, 6, 10, 11, 14]. Instrukcja [30]
redukuje liczlg punktow potrzebnych do wyznaczenia izotermy sar@eikia-
da, ze wystarczy jedynie okékenie zawilgocenia sorpcyjnego przy trzech po-
ziomach wilgotnéci wzglednej powietrza, a mianowicie 75 %, 80 % i 85 %.
W praktyce jednak wielu badaczy wykonuje badanigy pvickszej liczbie po-
ziomow wilgotndgci wzglednej powietrza z zakresu od 0 % do 100 %, i tak np.
Gawin [6] wykonywat badania przy siedmiu, Franze@riesser [5] przy dzie-
wigciu, Janz [10] przy dziegtiu. W kadym przypadku badacze uzyskiwali
potwierdzenie wspomnianej zafesci.

Ostatnim z wymienionych czynnikow jest wplyw temgiteiry. Pogorzelski
[23] na podstawie badaPtoaskiego stwierdza stabzaleznos¢ wilgotnosci
sorpcyjnej materiatdbw od temperatury. Badanianf#eego wykazaty bowiem,
ze izotermy sorpcji otrzymane dlazriych temperatur charakteryzugie zbli-
zonym przebiegiem. Dlatego badania przeprowadzawsipomieszczeniach
o temperaturze niekontrolowanej z reguly wyngsi okoto 20+28C. Autorzy
[7] badania na cegle glinianej wykonywali w temperae 23C przy siedmiu
poziomach wilgotnéci wzglednej powietrza. Przy 26 i przy dziesjciu po-
ziomach wilgotnéci wzglednej powietrza pomiary na piaskowcu, betonie ko-
moérkowym, zaprawie cementowej, cementowo-wapieroegjle oraz cegle wa-
pienno-piaskowej wykonywali Janz i Johansson [10]. 1zotermy sorpcji
stwardniatego zaczynu cementowego badali EspinoSeanke [4]. Pomiary
wykonywano réwnie przy temperaturze 2@ oraz przy dziewiiu poziomach
wilgotnosci wzglednej powietrza. Zawilgocenie sorpcyjne materiatdwempe-
raturze 200C poamvszy od wilgotnéci wzgkdnej powietrza réwnej 0 % nae-
lem krzemionkowym do 100 % nad czystody testowat take Min-Seok Lee [14].

W przypadku materiatéw budowlanych nie ma jednoznaf zalénosci
zawilgocenia sorpcyjnego od temperatury w calymresik wilgotngci
wzglednej powierza. Zalaos¢ ta przedstawia siinaczej w ranych przedzia-
tach wilgotnaci, co zaobserwowat Min Seok Lee [14] bagazotermy sorpcji
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trzech materiatéw przy trzech temperaturach 10,30C. Na podstawie wyni-
kéw pomiarow autor zaobserwowat jedynie niewielkptyw temperatury na
wielkos¢ zawilgocenia sorpcyjnego.

3. Opis eksperymentu

Do badania sorpcji materiatbw budowlanych stosujeretod statycza,
polegajca na oznaczaniu ikei zaadsorbowanej masy adsorbatu na podstawie
doktadnych pomiardéw: masy probki przed, w trakaiazopo zakaczeniu do-
swiadczenia, a tale pomiaru temperatury. Sposob ckaeia wiaciwosci sorp-
cyjnych standardogvmetod, oméwiony jest w normie [22]. Jej wady oraz za-
stosowanie nowej metody (APM AugenblicksprofilmatbplPM Instantaneous
Profile Method) skracagej czas pomiaru zaprezentowali Plagge, Funk,
Scheffler, Grunewald, Haupl [17, 18, 19, 26]. Zdidlarkova, Sparr i Wadso
[16, 29] zaprezentowali nowatoeskechnile pomiaru tzw. mikrokalorymetru,
ktory pozwala na termodynamiczne scharakteryzowarteesu sorpcji.

Przedstawiane w artykule badania feajna celu okigenie zawilgocenia
sorpcyjnego zrealizowano zgodnie z nerfa2]. Zalazony program badawczy
obejmowat wyznaczenie zawilgocenia sorpcyjnegmio materiatdéw budowla-
nych przy szé&iu poziomach wilgotr&ei wzglednej powietrza. Byly to pozio-
my ¢ =~ 11,3; 33,6; 58,9; 75,7; 87,7; 98,5 %. Badania vmghw przy statej
temperaturze wynoseej 5°C.

Do bada przyjeto osiem ranych hydrofilowych materiatow budowlanych.
Byly to: cegta ceramiczna (CC), cegla silikatowaSJCbeton komorkowy
(BK1, BK2, BK3, BK4), zaprawa cementowa (ZC) oraprmawa cementowo-
wapienna (ZCW). W grupie betonéw komdérkowych armadiano cztery betony
pochodzce od ranych producentow oraz o adej gstosci. Dane dotycgce
gestasci objetosciowej testowanych materiatow zebrano w Tabeli 1, [28].
Przyjete do bada materiaty charakteryzowatyesbdmienn struktug, porowa-
toscig oraz gstascia.

Tabela 1Srednia gstaié¢ objetosciowa probek
Table 1. Average bulk density of samples

Materiat p [kg/m7]
BK1 Termalica 500 609
BK2 Prefabet tagisza 600 585
BK3 Ytong 400 595
BK4 Prefbet 600 626
CC Cegta ceramiczna 1547
CS Cegta silikatowa 1727
ZC Zaprawa cementowa 2053
ZCW Zaprawa cementowo-wapienna 1681
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Prace przygotowawcze polegaty na poici materialdw gotowych oraz za-
praw wykonanych w laboratorium na prébki o griddd cm, zaizolowaniu ich po-
bocznic silikonem oraz wysuszeniu do statej masgmperaturze 106 (Rys. 1).

Rys. 1. Prébki — izolowanie i suszenie

Fig. 1. Samples — insulating and drying

W ten sposéb przygotowane prébki danego mateuialieszczano na rusz-
tach, nad nasyconymi roztworami odpowiednich sstbilizupcych wilgot-
nos¢ wzgledng powietrza na okionym poziomie. W danych warunkach wil-
gotnaciowych znajdowato gipo 3 probki kadego materiatu. Ruszty z prob-
kami zamykano w szczelnych pojemnikach, ktére eikokowano w termosta-
tach utrzymujcych stad temperatuy na poziomie . Badania polegaly na
rejestracji zmieniacej st masy probek w danych warunkach cieplno-
wilgotnosciowych w okrélonych odsg¢pach czasu. Pomiary zmiany masy pro-
bek rejestrowano przyzyciu wagi elektronicznej o doktadém 1 mg. Najdiu-
zej ustalata s rOwnowaga sorpcyjna przy wilgotém powietrza bliskiej
100 %. Byly to najtrudniejsze do stabilizacji wakupomiaru. Przyg = 98,5 %
nastpowato np. wykraplanie sipary wodnej w gérnej eici pojemnika.
Aby zapobiec skapywaniu kropel i zawilgoceniu pitdékastosowano specjalne
bibutowe wktadki, co pozwolito wyeliminowagrube bédy pomiaru. Po prze-
prowadzeniu wielomiegtznych pomiarow dokonywano obliczeawilgocenia
sorpcyjnego [27, 28]. &Wednione wyniki obliczé dla testowanych materiatow
zebrano w Tabeli 2.

Tabela 2Srednia ustabilizowana wilgotsé sorpcyjna w [%]
Table 2. Average equilibrium sorption moisture ewrtw [%]

¢ [%0] BK1 | BK2 | BK3 | BK4 cC CS ZC | zcw
11,3 1,14 | 1,85 1,36] 4,13 151 2,0L 094 0,69
33,6 1,69 | 296| 1,76/ 4,51 125 237 151 0,07
58,9 212 | 4,11 2,04/ 4,95 1,00 296 242 1,84
75,7 3,48 | 6,29 2,54/ 5,89 124 376 353 3,i6
87,7 724 | 15,17 4,27] 9,78 11y 6248 580 5p5
98,5 18,98| 36,84 269 2525 188 10pD7 849 11,96
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Z kolei na wykresie (Rys. 2) zestawiono graficzoig/skane wyniki za-
wilgocenia sorpcyjnego dla poszczego6lnych matesighdzy danej wilgotnéci
wzglednej powietrza.

w [%] 011,3 [%]
40 W 33,6 [%)]

35 M 58,9 [%]
30 W 75,7 [%]
o5 W 87,7 [%]
20 98,5 [%]
15
10

5

0 -

BK1 BK2 BKS3 BK4 CcC CS ZC ZCW

Rys. 2. Zawilgocenie sorpcyjne materiatow
Fig. 2. Sorption moisture content of materials

4. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary dostarczytysdmwych danych na temat wiel-
kosci zawilgocenia sorpcyjnego w zatexkci od rodzaju i gstasci materiatu
oraz warunkow cieplno-wilgotrdoiowych, w jakich materiaty siznajduj.

Mianowicie wraz ze wzrostem wilgotém wzglednej powietrza obserwo-
wano wzrost zawilgocenia sorpcyjnego. Jedynie wpmdku cegly ceramicz-
nej nie zanotowano wyfaych r&nic w wielkasci zawilgocenia, plasowatoesi
ono na poziomie od 1,09 do 1,88 %, co potwierdgigytoczone powsej zro-
dfa literaturowe. Najwiksze wartéci zawilgocenia uzyskiwano dla betonéw
komorkowych. W tej grupie materiatdw wyrrde uwidocznit s wpltyw gesto-
Sci i skladu surowcowego na otrzymywane wéetoW zakresie wilgotnéei
wzglednej powietrza do 58,9 % najptisze zawilgocenie sorpcyjne otrzymy-
wano dla betonu BK4. Pougj tego poziomu wisze wartéci zawilgocenie
notowano dla betonu BK2. Rozbieosci w wielkosci zawilgocenia sorpcyjnego
tych samych wyrobow o zhitnej gstasci wynikac mog z faktu, & powstaty
one w ré@nych zaktadach, przy zastosowaniu odmiennych sgwgqodukcji
i odmiennych sktadnikéw.

W przypadku cegty silikatowe] przy iszych wilgotnéciach sorbowata
ona od dwdch do trzech razyewej, natomiast przy wagzych powyej 87,7 %,
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przeszto piciokrotnie wecej niz cegta ceramiczna. W poréwnaniu z materia-
tem BK4 cegla silikatowa sorbowata okoto 2,5 razgien wilgoci niz beton
komorkowy w temperaturz€’s.

W grupie zapraw generalniezaizy sorpcyjndcia charakteryzowata siza-
prawa cementowo-wapienna. Jednak przy na$aym poziomie wilgotneei
wzglednej powietrza, tj. przw~ 98,5%, dla ZCW zanotowano zwilgocenie
sorpcyjne bliskie 12%.

Jak wykazano w trakcie przeprowadzonych lhadavnowaga sorpcyjna
w danych warunkach temperatury §rienia zaley od rodzaju adsorbentu, jego
struktury porowatéci i powierzchni widciwej oraz wzrasta wraz ze wzrostem
wilgotnosci wzglednej powietrza. Materialy o #8ej strukturze wewgirznej
wykazup odmienn dynamik tego procesu i tde zalénosci rownowagowe.
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488 A. Siwinska

THE INFLUENCE OF THE RELATIVE HUMIDITY OF AIR ON
SORPTION MOISTURE CONTENT OF BUILDING MATERIALS

Summary

The paper is devoted to the moisture sorption @®de building materials. Presented re-
search carried out on eight different materialsiindiverse hygrothermal conditions were aimed
on determining sorption moisture content. CeramickbCC, calcium silicate brick CS, four
autoclaved aerated concretes BK1, BK2, BK3, BK4, cemmortar ZC and cement-lime mortar
ZCW were tested. The measurements were conductedhiperature of & and in the following
levels of air relative humidityp ~ 11.3; 33.6; 58.9; 75.7; 87.7; 98.5 %. The matersamples of
1 cm thickness were insulated on sides and drieith tpmperature of 108 to a constant mass.
Subsequently, the samples were placed over sadusafé solutions which were stabilizing air
relative humidity at definite level. In given hurtidconditions 3 samples of every material were
kept. The experiments consisted in recording chainjesamples mass in pre-defined time inter-
vals. Measurements of the changing mass of sam@esrecorded with the electronic scale with
accuracy of 1 mg. The sorption equilibrium setttkd longest at the relative humidity close to
100%. The carried out measurements provided gadingtdata regarding sorption moisture con-
tent, depending on material type, material deresity hygrothermal conditions. Influence of the
factors in question on the value of sorption massttontent was evaluated. With the increase of
air relative humidity the increase of sorption nwie content was observed. Merely in case of
ceramic brick no distinct differences of this paesen was noted. The highest values were ob-
tained for autoclaved aerated concretes.

Keywords: sorption, humidity, autoclaved aerated concretearnic brick, silica brick, cement
mortar, cement-lime mortar
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