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POMIARY SORPCYJNE WSPOLCZYNNIKA
DYFUZJI WILGOCI RO ZNEGO RODZAJU
ZAPRAW

W referacie przedstawiono miwo$¢ wykorzystania niestacjonarnych pomiaréw
sorpcyjnych do okigenia wspétczynnika dyfuzjD,, porowatych materiatow bu-
dowlanych. Badaniami olfp trzy r&zne zaprawy: cementeyw cementowo-
wapienny i modyfikowany. Eksperyment zrealizowano w 18 klimatach — przy
trzech temperaturach: 5, 20,°85i przy széciu poziomach wilgotnéi wzgled-
nej powietrzag. Na podstawie uzyskanych wynikéw badsorpcyjnych wyzna-
czano dla poszczegoélnych zapraw wsiavspotczynnika dyfuzji wilgoci odpo-
wiadagce r&nym temperaturom i ihym poziomom sorpcyjnego zawilgocenia.
Przedstawione w referacie obliczenia wspotczynnildyfuzji D,,, bazowaly na
procedurach typult i typu logarytmicznego. Otrzymane rezultaty poztyabce-
ni¢ uzyteczng¢ obydwu procedur w odniesieniu do testowanych raéev. We
wszystkich cyklach i w przypadku k@ej z zapraw uzyskiwano zitine wartgci
wspotczynnikéwD(Vt) i Dy(In), co pozwala rekomendowabydwie procedury
jako poréwnywalne. Przeprowadzone badania pozweligadto ocewi wptyw
zawartdci wilgoci na wielk@¢ wspoétczynnikow dyfuzji. Stwierdzono wygto-
wanie jednoznacznej tendencji w odniesieniu dalkptemperatury i kalej z ba-
danych zapraw. Zaobserwowano wzrost wait®,,, wraz ze zwikszaniem si
wilgotnosci wzglednej do poziomu 50%. Dla tego poziomu zawilgocenseria-

tu wspolczynnik dyfuzji osigat warté¢ maksymaln. Nastpnie warté¢ tego
wspoiczynnika spadata stopniowo w mgiawzrostu wilgotnéci. Stwierdzonoze

W najszerszym zakresie wilgoud, tj. przy ¢ = 96% wspoétczynniki dyfuzji ogt
gaja wartas¢ minimalra, odpowiadajca zakresowi najiiszych wilgotnéci. Prze-
prowadzone badania pozwolity océniie tylko wptyw wilgotndci, ale talke
wplyw temperatury na wyznaczane wspotczynniki djfu@bydwie zastosowane
metody wykazaly znagey wptyw tego czynnika na wyznaczane wéctavspot-
czynnikow dyfuzjiD,,.

Stowa kluczowe:sorpcja, dyfuzja wilgoci, wspotczynnik dyfuzji, mawa, mate-
riat porowaty
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1. Wprowadzenie

Typowe materiaty budowlane takie jak cegta, betmaprawy charaktery-
zuja sig struktug kapilarno-porowat Zjawiska transportu wilgoci zachag=
w tych materialach skfadagic na bardzo skomplikowany proces. drane jest
to ze zt@omg struktuy porowatdci w materiatach tego typu, jak rownie wy-
stepowaniem rozmaitych mechanizmdw transportu wilgtakjch jak: dyfuzja,
przeptyw laminarny, btonkowy, kapilarny, ktérych p@udziat w globalnym
strumieniu wilgoci cgsto zmienia si bardzo znacgo w trakcie trwania proce-
su, np. wysychania lub nawénia [1]. W ugciu fenomenologicznym proces
transportu wilgoci w materiale porowatym w zakregiggotnoici sorpcyjnej
opisany jest przez wspotczynnik dyfuzji wilgoci. @édczynnik ten mge by
wyznaczony z zadowalfjag doktadndcig jedynie na drodze dwiadczalnej
[6]. Stanowi on parametr materialowy, w ktorym zhge swoj ilgciowy wy-
raz intensywn& procesu migracji wilgoci. Przy czym w zafesci od wilgot-
nosci materiatu i stanu wilgotrsgiowego powietrza w jego bezggednim oto-
czeniu, molekuty wody magwnikat w glab materialu w wyniku procesu sorp-
cji, albo wedrowa w kierunku otoczenia w wyniku procesu desorpcj. [1
W artykule przedstawiono préhwykorzystania zadania odwrotnego [7], bazu-
jacego na zarejestrowanym przebiegu procesu sodaxjiyyznaczenia wspot-
czynnikaD,, trzech materiatow budowlanych. Eksperyment zrealany zostat
w trzech temperaturachi sze&ciu zakresach wilgotrigi wzglednej powietrza
A¢. Do wyznaczenidD,, wykorzystano dwie rne procedury obliczeniowe:
metodt typu vVt — odnosaca sie w swoich zatégeniach teoretycznych do fazy
pocatkowej procesu [2] oraz metpdogarytmiczi — dotycaca jego zaawan-
sowanej fazy [3].

2. Opis bada

Do testowania przydat§o niestacjonarnej techniki sorpcyjnej wybrano
trzy popularne rodzaje zapraw budowlanych — cemen{@C), modyfikowang
(ZM) oraz cementowo-wapiean(ZCW). Eksperyment objj zakres dodatnich
temperatur T = 5°C, 20C, 35C), jakie realnie magwystpi¢ w przecgtnych
warunkach budowlanych. Badania wz#lej temperaturze realizowano przy
sz&ciu poziomach wilgotr&ei ¢, pokrywapcych niemal caty zakres wilgotno-
$ci sorpeyjnej (odp = 11% dog ~ 98%).

Eksperyment polegat na wyciu rownolegtdciennych prébek o grul§oi
1 cm, nasfpnie zaizolowaniu ich na pobocznicach i umieszaz@natmosferze
0 stalej temperaturze i niezmiennej wilgaitio Wymiana wilgoci mgdzy
préblg a otoczeniem odbywatagsprzez dwie powierzchniezotowe. Probki
w trakcie bada sorpcji przechowywane bylty w szczelnych pojemnikacstate]
wilgotnosci oraz w komorach termostatycznych o statej tewrupezre. Dla
utrzymania niezmiennej wilgotdo wzglednej powietrza probki umieszczono
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w atmosferze nad nasyconymi roztworami gasjacych soli: LiCl (@~ 11%),
MgCl; (¢ = 32+34%), Mg(NQ),, (¢ =~ 50+59%), NaCl § ~ 75+76%), KCI @ ~
83+88%), KSO, (¢~ 96+98%). W zalenosci od zadanej temperatury wilgot-
nos¢ w szczelnych pojemnikach z arymi roztworami wykazywata tdice
rzedu kilku procent.

Istota pomiaréw polegata na rejestracji zmieguigj st masy probki ado
momentu jej ustabilizowania ¢si Odstpy miedzy badaniami wynogeze po-
czatkowo 6, 8, 12 godzin wydiono z czasem do 7 dni. Na petka bowiem
przyrosty masy byly wyrae, a w miag zblizania s¢ do réwnowagi sorpcyjnej
stawaly s¢ coraz wolniejsze. Pomiary zmiergegj st masy probki wykony-
wane byly za pomacwagi laboratoryjnej o doktadgoi 1mg.

Przed rozpocazxiem zasadniczego eksperymentu probki wysuszorsiado
tej masy, a nagpnie poddawano procesom sorpcji. Realizowane bylg o
w trzech temperaturach:*G, 20°C, 35C, przy czym kadorazowo badania
dotyczyly széciu coraz to szerszych zakresow wilgaitiovzglednej: ¢ = 0%
> ¢=11%,0=0% - @=32+34%,0=0% - ¢@=50+59%,p=0% - ¢=
75+76%,0=0% —» ¢=75+76%,0=0% - @=75+76%.

W zatazonych w eksperymencie 18 klimatach poddano badasimnpcyj-
nym lgcznie 162 prébki. Na podstawie zebranych wynikéicabno dla po-
szczegollnych materiatdw wastn wspotczynnikow dyfuzji wilgoci odpowiada-
jace r&nym temperaturom i iym poziomom wilgotngci.

3. Wspétczynnik dyfuzji wilgoci

Wspotczynnik dyfuzji wilgociD,, maze by wyznaczany w pomiarach sta-
cjonarnych bdz niestacjonarnych. W niniejszym artykule przedyskano
mozliwos¢ wykorzystania niestacjonarnej techniki pomiarowpprtej na po-
miarach sorpcji, a bazigej na dwéch niezateych procedurach obliczenio-
wych. Parametb,, wyznaczono korzystag z reguty typw't oraz reguty loga-
rytmicznej. Procedury te odniesione zostaty dodinzeestowanych materiatow
(ZC, ZM, ZCW), ktére przebadano w trzech wytypowetmyemperaturach oraz
szé&ciu scisle ustalonych poziomach wilgotfm powietrza.

W obliczeniach postkono sé wzorami zaproponowanymi w [1]:

e dla procedury/t:

mz
D,=a% ———— 1
m aﬁ 16Am§1ax ( )
A
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« dla procedury logarytmicznej:

D = -2 % ©

(4)

gdzie: Dy, — wspdiczynnik dyfuzji wilgoci [fh];
ay, a, — wspotczynniki kierunkowe [gff], [1/h];
d — grub@¢ prébki [m];
Am, — zmiana masy po czagifg];
Amy.«— catkowita zmiana masy [g];
t — czas [h].

Sporadzone odwzorowania funkaim, = f(vt) oraz In(1Am/Am,,,y) = f(t)
dla poszczegdélnych prébek stanowity podstale wyznaczenia wspotczynni-
kow kierunkowych w odniesieniu do uzyskanych 32fe@dgnczych wykresow.
Na wykresach odwzorowagych przebieg funkcjtm, = f(vt) ustalano odcinek
(przypisany fazie pogtkowej procesu), cechagy sk prostoliniowym przebie-
giem i wyznaczano odpowiaday mu wspoéitczynnik kierunkoww,. Z kolei
z wykreséw przedstawiggych przebieg funkcji logarytmicznej In(im/Amgz,)
= f(t) sczytywano odcinek (przypisany fazie zaawansopbadanego procesu
sorpcji) cechujcy sk prostoliniowym przebiegiem i wyznaczano odpowiadaj
cy mu wspétczynnilka,,. Dysponugc wspotczynnikami kierunkowymi wyzna-
czonymi oddzielnie dla kalej probki o grubgci d, obliczano wspétczynnik
dyfuzji przy zastosowaniu niezatde kazdej z regut, czyli ustalano wakim
Di(Nt) i Dy(In). Dla poszczegélnych zakresdwp okreslano nasgpnie sredni
arytmetyczg D(Vt) orazD.(In), na podstawie wynikéw uzyskanych w danym
pomiarze na trzech probkachzkego z badanych materiatow, analogicznie jak
w pracy [5].

4. Uzyskane wyniki

Dla zilustrowania podstaw obydwu procedur przeditaw na rysunkach
1+6 przyktadowe wypadkowe wykresy dotyce trzech badanych zapraw,
a odwzorowane w poszczegolnych temperatufiastb, 20, 38C w odniesieniu
do zakresu wilgotriei Ag = 0—50+59%.
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Rys. 1. Wypadkowe przebiegim, = f(vt) dla zaprawy cementowej, zaprawy modyfi-
kowanej oraz cementowo-wapiennejlw 5°C orazg = 0% - 59%

Fig. 1. Graph of functioAm, = f(vt) for cement mortar, modified mortar and cement-
lime mortar aff = 5°C and$ = 0% - 59%
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Rys. 2.Wypadkowe przebiegi In(dm/Am,,,,) = f(t) dla zaprawy cementowej, za-
prawy modyfikowanej oraz cementowo-wapiennéf w 5°C orazg = 0% - 59%

Fig. 2. Graph of functioin(1-Am/Am,,,) = f(t) for cement mortar, modified mortar
and cement-lime mortar &t= 5°C and¢ = 0% - 59%
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Rys. 3. Wypadkowe przebiegim, = f(vt) dla zaprawy cementowej, zaprawy modyfi-
kowanej oraz cementowo-wapiennejlwe 20°C orazg = 0% - 54%

Fig. 3 Graph of functiodam, = f(vt) for cement mortar, modified mortar and cement-
lime mortar aff = 20°C and¢ = 0% - 54%
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Rys. 4. Wypadkowe przebiegi In(dm/Am,,,,) = f(t) dla zaprawy cementowej, zaprawy
modyfikowanej oraz cementowo-wapiennelw 20°C oraz¢ = 0% - 54%

Fig. 4. Graph of functioin(1-Am/Amy,,,) = f(t) for cement mortar, modified mortar
and cement-lime mortar d@t= 20°C and¢ = 0% - 54%



Pomiary sorpcyjne wspoétczynnika dyfuzji wilgocizréego rodzaju zapraw 95

Amqg]

100 —— —— —_— - 1
00 1 N [ R | -+7C35(0-50) |
~-ZM35(050) |

‘ - ZCW 35 (0-50)
"wtH— - -

4,0 4

8,0 1

3,0 7

1,0 1 e o e e e Neieiieiete S

00 | | | | | ‘ | |

Rys. 5. Wypadkowe przebiegim, = f(vt) dla zaprawy cementowej, zaprawy modyfi-
kowanej oraz cementowo-wapiennejliw 35°C oraz¢g = 0% - 50%

Fig. 5. Graph of functioAm, = f(vt) for cement mortar, modified mortar and cement-
lime mortar aff = 35°C and¢ = 0% - 50%
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Rys. 6.Wypadkowe przebiegi In(ddm/Am,,,,) = f(t) dla zaprawy cementowej, za-
prawy modyfikowanej oraz cementowo-wapienn€é] w 35°C orazg = 0% - 50%

Fig. 6. Graph of functioin(1-Am/Am,,,) = f(t) for cement mortar, modified mortar
and cement-lime mortar @t= 35°C and¢ = 0% - 50%
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Sporadzone wykresy z zalenia stig do wyznaczania wspotczynnikdw
kierunkowych a, oraz a, przypisywanych do prostoliniowych odcinkéw
w przebiegach funkcyjnychAm = f(vt) oraz In(1Am/Amy,.y) = f(t). Wspdtczyn-
niki a, oraza, stanowd podstaw dalszego obliczania wspotczynnikéw dyfuzji
Dn(Vt) orazD,(In) odpowiadajcych danej prébce, badanej sorpcyjnie w danym
cyklu oscisle zdefiniowanych uwarunkowaniach cieplno-wilgairiowych.

W tabeli 1 zestawiono wspotczynniki dyfuzji poszgaknych zapraw wy-
znaczone W =5, 20, 38C w kolejno testowanych zakresach wilgairio

Podane w tabeli wsp6tczynniki,(vVt) orazD,(In) stanows srednie warto-
$ci obliczone na podstawie wynikow skladowych uzysicdn dam metod
z trzech prébek badanych w danym cyklu.

Tablica 1. Zestawienie wypadkowych waoD,, wyznaczonych dla testowanych zapraw
w pomiarach sorpcyjnych za pomametody typw/'t oraz metody logarytmiczne;.

Table 1. Average values of mass diffusivity, of tested mortars found in the sorption measure-
ments byt-type method and logarithmic method.

Za- | zakres | Temperatura 5°C Temperatura 2°C | Temperatura 35°C

prawal AGTAL | | Dulin) | Do) | D) | Dut) | Dwin)
0—11 |8.30E-09 | 8,24E-09| 3,84E-08 3,81E-Q8 6,45E-D8 6,08E-
0—32+34 1,85E-08 | 1,75E-08| 6,36E-08 6,15E-08 18,33H-0B,94E-08
2c 0—50+5¢ 2,62E-08 | 2,52E-08| 6,96E-0 6,76E-08 19,99E-P8,11E-08
0-75:7d 1,82E-08 | 1,78E-08| 541E-08 512E-08 15,13H-DB,28E-08
0-83:-84 1,.37E-08 | 1,34E-08| 3,37E-08 3,36E-08 8,71E-D8 9,08El
0—96+9d 8,32E-09 | 9,06E-09| 1,91E-0 1,77E-Q8 7,07E-p8 7,Q2E-
0—11 | 2,00E-08 | 2,01E-08 3,00E-08 3,00E-Q8 8,05E-08 808E-
0-,32-34 2,85E-08 | 2,86E-08| 7,70E-08 7,67E-Q8 19,86H-D8,50E-08
M 0—50+59 3,39E-08 | 3,48E-08| 9,84E-0 9,83E-08 20,23E-08,83E-08
0—75-7d 3,61E-08 | 3,57E-08| 6,78E-08 6,75E-Q8 17,67E-DB39E-08
0—83-84 1,56E-08 | 1,54E-08| 4,25E-08 4,27E-08 12,56H-DB,61E-08
0—96+9d 9,99E-09 | 9,96E-09| 2,02E-0 2,02E-08 7,05E-P8 7,08E-
0—11 |563E-08 | 5,37E-08| 10,68E-(080,47E-08 9,68E-08 | 9,91E-08
0—32+34 7,31E-08 | 7,25E-08| 16,20E-(085,37E-08 26,75E-08 27,30E-08
ZCW 0—50+59 10,78E-08 10,79E-08 26,67E-0§ 24,36E-0§ 39,26E-08 37,91E-08
0—75-74 3,99E-08 | 3,93E-08| 9,17E-08 9,16E-Q8 21,25E-B8,62E-08
0-,83-8d 2,25E-08 | 2,24E-08| 9,64E-08 9,62E-08 18,33E-D8,38E-08
0—96+9d4 4,70E-09 | 4,68E-09| 2,28E-0 2,30E-08 8,05E-P8 7,08E-
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5. Podsumowanie

Zrealizowane badania sorpcyjne, ktorymiegbbjtrzy materiaty kapilarno-
porowate, dowodg ze dwie testowane procedury sorpcyjne w przypadku ta
kich materiatéw jak ZC, ZM i ZCW cechupi¢c dobrym odtworzeniem zaten
teoretycznych w przebiegach funkcyjnyim = f(vt) oraz In(1Am/Amysy) =
f(t) i w konsekwencji gwarantgjpoprawne okrédenie wartdci Dy,(Vt) oraz
Dm(In), na podstawie wyznaczonych weéaiej wspotczynnikéw kierunkowych
ay orazay,. Obydwie procedury obliczeniowe wykorzystane damaczenid,,
dostarczyly zblionych wartdci tego wspdéitczynnika.

Przeprowadzone badania pozwalppnadto oceij jak wplywa na war-
tos¢ wspotczynnika dyfuzji zmieniagy si zakres wilgotnéci. Analizujac
wspotczynnikDy, z uwagi na zmieniaga Si¢ wilgotnos¢ mazna zaobserwowa
jednoznaczptendencg obserwowan w kazdej temperaturze i dotyseg kazdej
z badanych zapraw. Stwierdza snianowicie wzrost wartei D, wraz ze
zwigkszaniem si wilgotnasci wzglednej do poziomu 50%. W miardalszego
wzrostu wilgotnéci obserwuje si spadekD,, Przy badaniach prowadzonych
W najszerszym zakresie, tj. prgy= 96% wspoétczynnikiD,, oskhgaja wartasé
minimalra, zblizong do tej wyznaczanej w zakresie nagaych wilgotndci.

Zestawione w tabeli 1 dane pozwalépkze na ilGciowa ocer wptywu
temperatury w poszczegolnych analizowanych przypeldkStwierdza gibar-
dzo znaczce oddziatywanie tego czynnika na wadid,.. Im wyzsza tempera-
tura tym wysza warté¢ wspoétczynnika dyfuzji. W zdecydowanej ekszaci
przypadkéw odnotowano wzrostyegajace kilkuset procent.

Wobec uzyskiwania we wszystkich cyklach zbhych wartéci wspot-
czynnikéw D(Vt) oraz Dy(In) w przypadku kadej z zapraw — mma uzna
obydwie procedury za porownywalne i kwalifigag sé do wyznaczanid,
Z niestacjonarnych procesow sorpciji.
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SORPTION MEASUREMENTS FOR DEFINING THE MOISTURE
DIFFUSION COEFFICIENT OF DIFFERENT KIND OF MORTARS

Summary

The paper presents possibilities of applicatiomafi-stationary sorption measurements to
determine the diffusion coefficie,, of porous building materials. The research cotkree
different mortars: cement mortar, cement-lime moatad modified mortar. The experiment was
conducted in 18 different types of climate, at theee following temperatures?&, 20°C and
35°C, and at six relative humidity levefs Basing of the results of sorption measurementagga
of diffusion coefficientD,, were calculated for different mortars, and thetipalar values ob-
tained referred to various temperatures and varieusls of sorption moisture. Calculations of
coefficientD,, shown in this paper were based-drtype and logarithmic-type procedures. The
obtained results allowed to evaluation the usahifttwo procedures for the tested materials. In
all cycles and for each of the mortars, similamueal of coefficient®,(vt) andD.(In) were ob-
served, which enables to recommend the both preesdas comparable ones. Moreover, the
research allowed to assess the influence of meistontent on diffusion coefficient values.
A clear tendency appeared for each temperaturecaod of the mortars researched. There was
observed increase of the,value together with the rise of relative humidity to the level of
50%. For this level of moisture in the material th&usion coefficient reached the maximum
value. After that, the value of the coefficient waadually decreasing together with increase of
moisture. It was concluded that in the broadestitiilynrange, i.e. app = 96%, diffusion coeffi-
cients reach the minimum values referring to thngesof lowest level of moisture. The conducted
research allowed to assess not only the influeficaaisture but the impact of temperature as
well. The both methods showed considerable infleesfahis factor o, values.
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