CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (2/11/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 247-254, DOI:10.7862/rb.2017.96

Halina GARBALI NSKA?
Magdalena BOCHENEK?

OCENA MO ZLIWO SCI WYZNACZANIA

IZOTERM SORPCJI DYNAMICZN A METOD A DVS
— NA PRZYKLADZIE BETONU KOMORKOWEGO
KLASY 700

Artykut prezentuje ocenporéwnawcz dynamicznej metody wyznaczania izoterm
sorpcji (DVS) oraz tradycyjnej metody pomiaroweM)l Problem oméwiono na
przyktadzie betonu oegtcici 700 kg/nd, przedstawiajc uzyskane dla tego mate-
riatu wyniki bada. Wyznaczono izotermy sorpcji metpttadycyjmy z zastosowa-
niem nasyconych wodnych roztworéw soli oraz metpalitomatyzowanz wyko-
rzystaniem urzdzenia generagego wilgotnéé¢. Poréwnujc czas trwania i naktad
pracy przy realizacji obydwu eksperymentéw stwiardgz wystpowanie znacg
cych ré&nic. Wyznaczenie izoterm sorpcji megottadycyjry trwato 10 miesicy

i bylo poprzedzone intensywrprag zwigzamy z przygotowaniem eksperymentu.
Natomiast pomiar uszizeniem DVS dla 1 prébki trwat okoto 1 doby i nigma-
gat specjalnego przygotowania probek oraz wykonyavaoztwordw. Czas tego
typu pomiaréw zostat skrocony z wielu migsi do kilkudziesiciu godzin. Wyni-
ki zebrane obydwiema metodami odznagzij bardzo doly zgodndcia w zakre-
sie wilgotnagci wzglednych powietrza od 0% do #85%. Natomiast w zakresie
wysokich wilgotndci od 75-85% do 98% zdiagnozowano wygbwanie znacg
cych r&nic w przebiegach izoterm sorpcji wyznaczonych pppynocy obydwu
metod. Zrealizowane dwa bloki eksperymentalne ptgwastwierdzé, ze

w przypadku testowanego betonu komérkowego, szyh&ida pomiarowa DVS
moze by stosowana do diagnostyki wilgoguiowej oraz wyznaczania izoterm
sorpcji w szerokim zakresie wilgotém, z wylgczeniem jednak zakresu ponad-
krytycznego.

Stowa kluczowe:izotermy sorpcji, beton komérkowy, tradycyjna ndgovyzna-
czania izoterm, dynamiczna metoda wyznaczaniaragtBVs
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1.Wstep

Izotermy sorpcji opisuj zwigzek medzy stabilizugcg sie w danym mate-
riale zawartécia wilgoci i wilgotnoécia panugca w jego otoczeniu. lzotermy
sorpcji umaliwiaja okreslenie: zdolnéci materiatu do chtogcia wody, kry-
tycznej zawartéci wilgoci, charakterystyki mikrostruktury, a praegvszystkim
réwnowagowej wilgotnéci materiatu, odpowiadagej danej temperaturze i wil-
gotnasci wzglednej powietrza.

Metody wyznaczania izoterm sorpcji poma generalnie podziélina sta-
tyczne i dynamiczne. Tradycyjmmetody badania sorpcji materiatéw budowal-
nych jest grawimetryczna metoda statyczna, opisama w normie europej-
skiej [4] oraz normie amerykakiej [1]. Obydwie normy podajdwie alterna-
tywne metody okrdania wiaciwosci sorpcyjnych porowatych materiatéw bu-
dowlanych: z zastosowaniem eksykatoréw oraz z gestaniem komory klima-
tycznej. Zalecana temperatura bada 23°C — dla warunkéw standardowych
oraz 27°C — dla warunkéw tropikalnych.

Metody alternatywia do metody tradycyjnej jest metoda zautomatyzowana
wykorzystupca uradzenia genergge wilgotngé, jak np. Dynamic Vapor
Sorption (DVS). Instrumenty te bagupa strategii nazywanejnddt (procento-
wa zmiana masy w funkcji czasu) pozwadaj ustalé, czy poziom réwnowagi
zostat osignicty. Wartg¢ dnvdt jest obliczana w oparciu o pomiar masy
z ostatnich minut eksperymentu. Gdwvdt jest bliskie zero oznacza tae
prébka zblka sk do osjgniecia stanu rownowagi.

Wiarygodna¢ pomiaréw tym urzdzeniem potwierdzaj badania prowa-
dzone w innych gakiach przemystu, m.in. farmaceutycznym, speczym,
tekstylnym. Stwierdza sijednak brak usystematyzowanych hageréwnaw-
czych metody tradycyjnej z metpdautomatyzowanw odniesieniu do materia-
tow budowlanych. W toku studiow literatury znaleziojedynie nieliczne dane
odnoszce st do bada porowatych materiatéw budowlanych.

2.0pis procedury badawcze]

2.1.Metoda tradycyjna

Badania izoterm sorpcji metpdradycyjra przeprowadzono na prostopa-
dtosciennych prébkach betonu komérkowego klasy 700 kg/mvymiarach po-
wierzchni czotowych 6x12 cm i grubd ok. 1 cm. W pierwszej kolejioi zin-
wentaryzowano prébki pod wzglem wymiaréw geometrycznych, a ngmstie
WYysuszono je w suszarce do state] masy w tempemtl05°C. Po wysuszeniu
prébki zwaono na wadze o dokladéw £0,001 grama, a ngginie zaizolowano
na pobocznicach i ponownie dosuszono do statej masgyszarce w 105°C.

W migdzyczasie przygotowano roztwory higrostatycznegewidziane do
pé&zniejszego stabilizowania wilgotic wzglednych powietrzap. Na podstawie



Ocena maliwosci wyznaczania izoterm sorpcji dynamigzmetody DVS... 249

literatury (np. [2]) wybrano nagbujace sole: LiCl, MgGl, Mg(NGs)2, NaNQ;,
NaCl, KCI, K:SQu, ktérych wodne roztwory nasycone stabilizujilgotnasé
wzgledng na poziomie: 11, 33, 54, 65, 75, 85, 98%, w temjpeze 20°C.

Poszczegdlne roztwory umieszczono na dnie spéejgrzygotowanych
szczelnych pojemnikéw, pelgych rok eksykatoréw. Naspnie umieszczono
w pojemnikach stelee, a w nich po 4 probkCate uktady ulokowano w komo-
rze termostatycznej, ustawionej na tempeta20°C.

Pomiary sorpcji polegaly na rejestracji zmian ¢kszapcej st masy pro-
bek. Procesy sorpcji zainicjowane byly wprowadzensichych prébek w kon-
takt z powietrzem o tdym poziomie zawilgocenia. Odbywatyg ne wedtug
schematu: 6>11%, 0-33%, 0-54%, 0-65%, 0-75%, 0-85%, 0—98%.
Pocatkowo pomiary wykonywano co 6 godzin, ngstie co 12 godzin. Po
spowolnieniu procesu sorpcji, probki zemo co dwie doby, stopniowo wyciar
jac przerwy m¢dzy pomiarami. Caty eksperyment trwat w sumie 16sicy.

2.2.Metoda DVS

Ze wzgbdu na dlugi czas i diy naktad pracy, jakie wymagane s
przy wyznaczaniu izoterm sorpcji tradycyjnymi medod grawimetrycz-
nymi, zdecydowano siprzeprowadzi drugi eksperyment technilDVS. Ide;
pomiaru sorpcji za pomaaurzzdzania DVS zilustrowano na rysunku 1. Sche-
matyczny model oraz jego opis spgizono na podstawie instrukcji obstugi
aparatu przekazanego przez jego producenta.

Z wrgtrza bloczkoéw testowanej klasy betonu komorkoweggcimano
probki szécienne o wymiarach 0,2x0,2x0,2 cmz#a o masie ok. 10 mg. Ba-
dania wykonywano w temperaturze 20°C i zakresiggatiigici wzglednych
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Rys. 1. Schemat pomiaru realizowanego techB¥{S, na podstawie [5]
Fig. 1. Measurement scheme of the DVS techniqusedan [5]
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powietrza 0+98%. Ustawiono skokowe zmiany wilgatriaco ok. 10% i reje-
stracg zmian masy co 1 mingitZa pomog komputera spkzonego z urgdze-
niem rejestrowano zmiany masy wzkgm kroku pomiarowym. Zawsze kiedy
program wykrywat zmiag masy mniejsz niz 0,002% na mingt zmieniata sj
automatycznie wilgotrié o ok. 10%. Pomiar sorpcji jednej probki, pozwadsj
odtworzy¢ przebieg catej izotermy, trwat okoto 1 doby.

3.Wyniki badan

3.1. Izotermy sorpcji wyznaczone metogltradycyjn a

Po osignieciu stanu réwnowagowego w idym z badanych zakreséw
wilgotnosci okreslano masow zawartd¢ wilgoci w materialdJm [%] ze wzoru:

u, = (%} [100% Q)

gdzie:m, 0znacza maszaizolowanej prébki w stanie rownowagi wilgofom-
wej, ms to masa zaizolowanej probki wysuszonej do staklegynzd m oznacza
mas; suchej probki bez izolacji. Dokonano tu razienia médzy ms am, aby
odnie¢ realry zawarté¢ wody (my — ms) do masy rdzennego materiaty tj.
betonu komoérkowego pozbawionego izolacji na pobingzn

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pochagte z pomiaréw sorpcji metad
tradycyjra, uzyskane na trzech prébkach betonu komaérkoweamgyKr00.

Na podstawie uzyskanych wynikéw spgaizono izotermy sorpcji, ktore
zestawiono na rys. 2. Widlaze zalenos¢ Un = f (@) cechuje s stosunkowo
nieznacznym przyrostem wastd przy ¢ < 85% i gwattownym wzrostem przy
@ > 85%, dajicym niemal 9-krotny przyrost wilgotdo rownowagowelJn.

Tabela 1. Wyniki badasorpcji betonu komoérkowego klasy 700, uzy-
skane metoglitradycyjm

Table 1. Sorption test results of autoclaved adratacrete class 700,
obtained using the traditional method

Zakres A Um[%] Um[%] Um [%]

[%0] 700/1 700/2 700/3
0-11 0,700 0,734 0,790
0-33 0,947 0,992 1,108
0-54 1,224 1,309 1,430
0-65 1,363 1,377 1,397
0-75 1,388 1,442 1,461
0-85 1,937 1,973 1,973
0-98 16,262 16,888 17,788
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Rys. 2. Izotermy sorpcji betonu komérkowego kla®9 wyznaczone metadradycyjra
Fig. 2. Sorption isotherms of AAC class 700 detewdi by traditional method

3.2. Izotermy sorpcji wyznaczone technig DVS

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pochaede z pomiaréw sorpcji techrik
DVS, dotycace trzech prébek analizowanego betonu komorkowéagy k00.

Tabela 2. Wyniki badasorpcji betonu klasy 700, uzyskane za ponid¥'S
Table 2. Sorption test results of AAC class 700atad using the DVS device

0, 0,
¢ [%] 700n | ¢ 700/2 [%] 700/3
0,3 0,001 0,3 0,001 0,5 0,001
9,3 0,498 9,9 0,679 10,2 0,498
20,5 0,608 21,4 0,807 21,5 0,615
30,6 0,670 31,6 0,891 31,6 0,687
40,4 0,712 41,8 0,944 41,8 0,745
50,4 0,758 51,9 0,995 51,7 0,795
60,7 0,801 62,4 1,064 61,9 0,848
71,1 0,855 72,9 1,178 72,3 0,913
81,0 0,944 82,5 1,418 82,1 1,021
90,5 1,157 92,0 2,153 91,5 1,347
95,4 1,513 97,9 4,214 96,4 2,020

Na podstawie uzyskanych wynikow spgizono izotermy sorpcji, ktére
zestawiono na rys. 3. Odtworzone funkidig= f (¢#) cechuj sie umiarkowanym

wzrostem wartéci w przedzialeg ~ 0 — 80% oraz nieco intensywniejszym
wzrostem (od 1,6 do 3,0 razy) w zakresie napzych wilgotnéci.
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Rys. 3. Izotermy sorpcji betonu komoérkowego kla6®,Avyznaczone metadVS
Fig. 3. Sorption isotherms of AAC class 700, detead by DVS method

4.Podsumowanie

Na rysunku 4 zestawiono wykresy izoterm sorpcjiohat komérkowego
klasy 700, wyznaczone dwiemaznymi metodami.

g Sorpcja 700-1 MT Sorpcja 700-2 MT Sorpcja 700-3 MT
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Rys. 4. I1zotermy sorpcji betonu komérkowego kla®9 wyznaczone metodami DVS oraz MT

Fig. 4. Sorption isotherms of autoclaved aeratetticie class 700 determined by DVS and MT
methods

Na rysunku 4 oznaczono wyniki uzyskane mettddycyjry jako MT, z&
metod) zautomatyzowanjako DVS.
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Mozna stwierdzt bardzo dohky zgodnd¢ wynikoéw uzyskanych dwoma te-
stowanymi metodami w zakresie wilgotisowzglednych powietrza do 75+85%.
Jednak przy wilgotniwiach obejmujcych zakres od 75+85% do 98%wmice
w wynikach bada s3 bardzo diae. Tendencje te wykazyjpetry analog¢ do
wczeniej publikowanych danych dotygych betonu komérkowego klasy 400 [3].

Poréwnujc czas trwania i naklad pracy przy realizacji obydekspery-
mentow mana zauway¢ znacace r@nice. Wyznaczenie izoterm sorpcji meto-
da tradycyjry trwato 10 miesicy i bylo poprzedzone intensywiprag zwigzar
Z przygotowaniem bada Natomiast pomiar uggzeniem DVS dla 1 prébki
trwat okoto 1 doby bez konieczém specjalnego przygotowania probek oraz
roztworéw. Czas tego typu pomiaréw zostaje zredwhonz wielu miesicy do
kilkudzieskciu godzin.

Zatem niewtpliwa zalety metody DVS jest bardzo krotki czas pomiaru
oraz wyeliminowanie diego naktadu pracy zeZzanego z przygotowaniem ba-
dan oraz z péniejszym wielomiesicznym waeniem probek. Mdiwe jest to
dzigki pelnej automatyzacji ugdzenia i wykorzystaniu oprogramowania kom-
puterowego. Dzki wysokiej czutdci i doktadndci tych aparatéw, rozmiary
prébek mog by¢ niewielkie i dzeki temu osigniccie rOwnowagi naspuje
0 wiele szybciej. Ponadto w wyniku baidarzadzaniem DVS uzyskuje siviek-
sz ilos¢ punktow pomiarowych, niw tradycyjnym badaniu.

Jednak metoda DVS nie kwalifikujeesilo zastosowania w przypadku ba-
danych materiatdw w odniesieniu do wysokich wilggti ¢ > 75+85%, w kto-
rych przekraczana jestjwilgotnoi¢ krytyczna, a klasycznym procesom sorpcji
towarzysz procesy kondensacji kapilarne;j.

Natomiast przeprowadzone badania wykazadypbydwie metody wyzna-
czania izoterm sorpcjgskompatybilne w stosunkowo szerokim zakresie wHgot
nosci wzglednej powietrza od 0% do 75+85% i mpolgy¢ rekomendowane jako
metody zamienne w badaniach materiatéw budowlargstowanego rodzaju
w odniesieniu do tego zakresu zawilgocenia.
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POSSIBILITIES EVALUATION OF DVS METHOD FOR SORPTION
ISOTERM DETERMINATION — EXAMPLIFIED BY AUTOCLAVED
AERATED CONCRETE CLASS 700

Summary

This paper presents a comparative evaluation obsiramic Vapor Sorption method (DVS)
and the traditional method (TM) to determine thgption isotherms. The problem was discussed
based on the example of autoclaved aerated conaititea density of 700 kg/fn followed by
a presentation of the results obtained for thisenwt Sorption isotherms were determined by use
of the traditional method applied with saturatederasalt solutions and the automated method
applying a humidity-generating device. Comparing éktent and the amount of work throughout
the conducted research and the realization of &gperiments, the significant differences between
both methods became apparent. The process of de&ion of the sorption isotherms using the
traditional method required 10 months and was mieddy an intensive preparation work. On the
other hand, the measurement of each sample usng\1$ required about 1 day without the need
to specifically prepare the samples and solutidie length of these measurements is reduced
from several months to several hours. The resbitsimed using both methods indicate good com-
patibility in the case of all the tested concretithin the air humidity range from 0% to 75+85%.
In the case of high humidity ranges between 75+85%98%, a significant course differentiation
of the sorption isotherms was determined for bo#thmds. The two conducted experimental
blocks indicate that for the tested materials thielgDVS measurement method can be used to
carry out moisture diagnostics and to determingtsmr isotherms for a wide range of humidity,
except, however, the supercritical range.

Keywords: sorption isotherms, autoclaved aerated concretditibnal method, Dynamic Vapor
Sorption method, DVS
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