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POMIARY ROZKLADU WILGOTNO SCI

| PARAMETROW CIEPLNYCH BETONU
KOMORKOWEGO KLAS 400 i 700

W TRAKCIE 6-MIESI ECZNEGO WYSYCHANIA

W artykule przedstawiono wyniki batlaeksperymentalnych zrealizowanych na
prébkach z betonu komérkowego estpici 400 kg/ni i 700 kg/nd. W pierwszym
etapie prébki poddano dziataniu ciektej wody, ktugrowadzana byta do ich wn
trza sitami podejgania kapilarnego. Naginie przysipiono do pomiaréw podsta-
wowych parametréw cieplnych, prowadzonych na probk@rénym poziomie za-
wilgocenia. Wyznaczano wspotczynnik przewodzerggleil oraz obgtosciowa po-
jemna¢ cieplny co. ROwnoczénie czs$¢ probek poddano nasycaniu vapadr do
momentu ustabilizowaniaesich masy. Nagpnie probki poddano suszeniu w wa-
runkach laboratoryjnych, rejestjujtempo tego procesu przez okres pét roku. Gtow-
nym celem przeprowadzonego eksperymentu byto wyzamie obydwu parametréw
cieplnych dla prébek o #ym stanie zawilgocenia, a ngstie odwzorowanie cza-
sowych zmian zachogaych w parametrach cieplnych testowanych betonawdke
kowych w trakcie ich wysychania z zawilgocenia pdaiowego. Zmienne rozktady
wilgotnosci oraz przewodnii i pojemndgci cieplnej po grubsei przegrody odtwo-
rzono po uptywie 1, 2, 3, 4 oraz 6 migsi trwania procesu wysychania. Dane ze-
brane w przypadku obydwu badanych klas betonéwi Z00 wskazuj na wyranie
rézny przebieg procesu — tak pod watgm jakdciowym, jak i ilgsciowym. Badania
dotyczce betonu klasy 400 dowagsilnego zrénicowania w rozktadzie badanych
wielkosci fizycznych ¢, ¢ orazUy) zarbwno po miegcznym, jak i 2-miegicznym
okresie wysychania oraz powr6t do stanuzainiego do wyjciowego pod wzgldem
wilgotnosciowym i cieplnym po uptywie okoto 3-miesiznego okresu wysychania.
W przypadku betonu komérkowego klasy 700 okres &sity okazat si by¢ nie-
wystarczajcy, aby uzyska parametry cieplne i wilgotgoiowe zblzone do warto-
sci, jakie miatby materiat w stanie naturalnej wilgaci.

Stowa kluczowe beton komérkowy, przeptyw kapilarny, przewodéaieplna,
pojemnd¢ cieplna, wysychanie
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1. Wprowadzenie

We wspébtczesnym budownictwie ktadzie siuzy nacisk na podniesienie
trwatoici realizowanych obiektow budowlanych, poprzez dobdasciwych
materiatdw, o parametracitisle dostosowanych do specyficznych warunkow
wystepujacych w trakcie eksploatacji obiektu. Jedndoie duwe znaczenie
przypisuje si problemom energooszginego projektowania budynkowwia-
domy dobor wiaciwych materiatbw do wznoszenia budynkéw wymagangjet
znajomdci ich witasciwosci fizycznych i mechanicznych. Wdeiwosci te mog
ulega silnym wahaniom w zaimosci od nasilenia dziatagych na nie czynni-
kow, np. zawilgocenia. Do podstawowych parametrémnicznych, decyduaj
cych o przydatn&ei danego materiatu do zastosowania w przegrodach z
wnetrznych, naleéa jego przewodn& cieplna oraz oljosciowa pojemnél
cieplna. Materialy w stanie suchym wykagzygdnak zupetnie inne wdaiwosci,
niz w przypadku gdy poddane zosjadziataniu wilgoci. Wraz ze wzrostem
zawilgocenia zwiksza s¢ wspoilczynnik przewodzenia ciepta i jednoade
pogarszaj sie wtasciwosci mechaniczne [1]. Wedtug [5] projektowanie prze-
grod budowlanych powinno uwzglnia¢ wysychanie z zawilgocenia patko-
wego oraz wyeliminowanie natiwosci trwatego ich zawilgocenia w warunkach
eksploatacji. Znaczenie praktyczne ma nie tylkofindt®vanie zmiennéci pa-
rametréw materiatowych w wyniku zawilgocenia, adeniez ocena tempa roz-
przestrzeniania sizawilgocenia, jak roOwnie powrotu do stanu wygiowego,
stad pomyst zaaratowania kilkuetapowego eksperymentu opisanegozpni

2. Eksperyment

2.1. Badania podcaigania kapilarnego i parametrow cieplnych

W pierwszym eksperymencie zaatawano sytuaej, w ktérej przegrody
wykonane z betonu komoérkowego klas 400 i 700 Rgtostaj naraone na
intensywne dziatanie cieklej wody, np. w warunkgdwodziowych. Z kadej
odmiany przygotowano po osiem probek prostop@itonych o wymiarach
12x12x24 cm. Prébki wycinano z bloczkéw w takimrkieku, w jakim wilg@
migrowataby przez nie po grugm przegrody. Prébki zinwentaryzowano pod
wzgledem wygciowej masy i wymiarow geometrycznych, okegac rownocze-
snie wyjsciows gestas¢ objetosciowa. Nastpnie po trwaltym oznaczeniu, zaizo-
lowano prébki prostopadécienne na powierzchniach bocznych bezbarwnym
silikonem, aby zapewaijednokierunkowy transport wody i zabezpiecpydbki
przed niekontrolowanym wysychaniem przez poboczrige 1.).

Zaizolowane na pobocznicach prébki wstawiono doedrizj przygotowa-
nych kuwet wypetnionych waeddestylowag (rys. 1.). Probki zanurzono na
gtebokas¢ ok. 2-5 mm. Utrzymywano staty poziom zanurzeni@bpk przez
caly okres trwania bada
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Rys. 1. Badania kapilarne
Fig. 1. Capillary measurements

Po miesicznym okresie kapilarnego podgania wody poeito po trzy
probki z kadej odmiany betonu komérkowego na 6 prébek sktadtwyitére
przeznaczone zostaty do badaspotczynnikal i pojemndci cieplnejc,. Bada-
nia te miaty dostarczyinformacji nt. wptywu rozprzestrzenigiego s¢ zawil-
gocenia kapilarnego na parametry cieplne badangtidmbw komaorkowych.

Badania przeprowadzono mefodiestacjonarp Zastosowano aparat po-
miarowy ISOMET 2104, shycy do bezpéredniego pomiaru wkgiwosci ter-
mofizycznych szerokiej gamy materiatbw. W badaniaelstosowano sondy
przylgowe o odpowiednio dobieranych zakresach pamigch. Mimo, ze ba-
dany byt materiat tego samego rodzaju, to zmiertap gawilgocenia prébek
niejednokrotnie wymagat doboru innej sondy pomiapwlostosowanej pod
wzglgdem parametrow do pamaych warunkow strukturalno-wilgotgciowych.
Pomiar na kadej prébce wykonywany byt dwukrotnie, a wynik reéjesvany
automatycznie przez przyd pomiarowy, zaprezentowany na rys. 2.

Rys. 2. Pomiary parametréw cieplnych prébekzanyin poziomie zawilgocenia
Fig. 2. Measurements of thermal parameters on smmyth various moisture contents

Wyniki uzyskane na prébkach betonu komoérkowego ka8 i 700 kg/m
pokazano na rysunkach 3. i 4.
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pwlkg/m3] | A [W/(m-K)] | cp[kI/m3-K] a [m?*/s]

527,50 0,175 494 0,426
612,95 0,301 156,0 0,193
622,10 0,321 158,0 0,204

631,94 0,324 158,0 0,205
0,344 161,0 0,214
0,344 158,0 0,219

pwlkg/m3] | A [W/(m-K)] cp [KI/m*-K] | a[m%¥s]

481,49 0,116 44,7 0,259
602,05 0,304 157,0 0,194
632,10 0,321 157,0 0,204

646,16 0,341 160,0 0,214
0,348 160,0 0,218
0,355 162,0 0,221

pwlkg/m3] | A [W/(m-K)] cp [KI/m*-K] | a[m%s]

583,94 0,239 744 0,321

618,53 0,317 158,0 0,201

628,43 0,330 159,0 0,208
0,341 162,0 0,211
0,352 166,0 0,213
0,354 165,0 0,215

Rys. 3. Schemat ideowy podziatu prébekseigwych 12x12x24 cm na prébki sktadowe 12x12x4 cm,
beton komorkowy klasy 400 kgfm

Fig. 3. Schematic diagram of 12x12x24 cm AAC blodksgsion for samples 12x12x4 cm, aerated
concrete of density class 400 k§/m



Pomiary rozktadu wilgotriei i parametréw cieplnych...

43

pwlkg/m®] | A[W/(m-K)] | ¢, [kKJ/m*>-K] | a[m%s]
835,18 0,223 60,0 0,377
933,48 0,565 164,0 0,344
94492 0,592 151,0 0,392
965,28 0,607 164,0 0,371

0,627 170,0 0,370
0,650 171,0 0,382
pwlkg/m®] | A [W/(m-K)] | c[kJ/m*K] | a[m¥s]
825,00 0,250 772 0,324
944,82 0,573 163,0 0,352
970,80 0,604 169,0 0,284
985,62 0,637 174,0 0,286
0,641 172,0 0,287
0,641 169,0 0,291
A[W/m-K)] | ¢[kI/m*K] | a[m?¥s]
0,237 70,4 0,334
0,431 150,0 0,289
0,551 166,0 0,332
0,603 174,0 0,349
0,592 172,0 0,345
0,597 173,0 0,345

Rys. 4. Schemat ideowy podziatu probek seigwych 12x12x24 cm na probki
sktadowe 12x12x4 cm, beton komdérkowy klasy 700 Kg/m

Fig. 4. Schematic diagram of 12x12x24 cm AAC blodkgision for samples
12x12x4 cm, aerated concrete of density class g0k
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Na rysunkach 3. i 4. w odniesieniu doz#taj prébki prostopadkziennej
o wymiarach 12x12x24 cm podano schemat podziatuprioki sktadowe
12x12x4 cm oraz zamieszczono przypisandgnednie wartéci gestasci objgto-
sciowej pw W stanie zawilgocenia egnigtym po 1 miesjcu trwania procesu
orazsrednie wartéci wspétczynnika przewodzenia ciepta objetosciowej po-
jemndici cieplnejc, oraz wspoétczynnika wyréwnywania temperata;yodpo-
wiadapce r&nym poziomom nasycenia wodadanego materiatu. Wyniki dla
czterech klas gptasci (400, 500, 600, 700) przedstawione zostaty weyi2],
a czsciowe wyniki dla klasy 400 w artykule [3].

2.2. Nasycenie probek i symulacyjne pomiary wysychéa

Kolejny eksperyment rozpoeto tak samo jak pierwszy — od poddania pré-
bek z betonu komdrkowego o klasigstpici 400 i 700 kg/r dziataniu podai-
gania kapilarnego, realizowanego przez okres jenlmagesica. Po uplywie
miesica probki zanurzono w wodziez do osigniccia stanu petnego nasycenia
(rys. 5.). Probki nasycone wgchajpierw dogito na wymiar 10x10x24 cm,
a nasgpnie przegjto na dwie potowy (kada o wymiarze 10x10x12 cm).

Rys. 5. Nasycenie probek wgda nasfpnie izolacja probek

Fig. 5. Soaking of samples and next insulatioreofigles

Kazdy bloczek zaizolowano z ggiu stron oraz dodatkowo owito folig,
tak aby wysychaniu podlegata tylko jedna powieriahfi0x10 cm) — rys. 5.
Systematycznie mierzono masvysychajcych prébek, a po uptywie 30 dni
wytypowano 4 probki z kalej klasy gstasci, ktére poaito po dtugdci na
10 plastréw o zblizonej gruboi h. Po zinwentaryzowaniu wszystkie plastry
suszono do uzyskania statej maBw. 60 dniach wytypowano kolejne 4 prébki
z kazdej klasy gstaici i tak jak poprzednio pogio je na 10 jednakowych
plastréw i wysuszono do stalej masy. Npsie po 90 dniach pagb na plastry
kolejne cztery bloczki. Po 120 dniach pgioi dwa bloczki na 10 jednakowych
plastrow, a kolejne dwa bloczki petd po 180 dniach.
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2.3. Ocena zmienngci parametrow cieplnych w procesie wysychania

Przeprowadzone badania pozwolity na acesekiadu zmienngei parame-

tréw cieplnych po grub@i przegrody w procesie jej wysychania.

W tabelach 1-5 zestawiono dane odnaosezsté do kolejnych plastréw skla-
dowych o @rednionej grubgci h, wycinanych z wysychagych bloczkéw beto-
nu komorkowego klasy 400 i 700. Pgsie tabele prezentugmiany zawartci
wilgoci Uy, jak rownie zmiany parametrow cieplnychorazc,, wyznaczone po
uptywie 1, 2, 3, 4 i 6-miestznego procesu wysychania. Wszystkie wéito
zamieszczone w pargzych tabelach aswartagsciami srednimi, uzyskanymi
Z pockcia bloczkéw zgodnie z opisem przedstawionym w.p. 2

Wstepne wyniki dotycgce pojedynczych, wybranych prébek betonu ko-
morkowego klasy 400 prezentowane byly wéciej w artykule [4].

Tabela 1Srednie wartéci zawartéci wilgoci Uy, przewodnéci cieplnejl i objetosciowej
pojemndci cieplnejcp, betonu komoérkowego klasy 400 i 700 po 1 miesiwysychania

Table 1. The mean moisture contentlsaf thermal conductivityl, and heat capacitg of
aerated concrete of density class 400 and 700 &freynth drying

400
h 1906 | 930 | 938| 918 9,07 9,14 918 910 9,14 9/)08
Uy | 0,020 0,031 0,069 0,118 0,131 0,140 0,145 0,148 460,10,139
A |0,136] 0,149 0,194 0,247 0,269 0,280 0,286 0,289 870,20,278
¢ | 0,691| 0,750 0,954 1,190 1,287 1,385 1,362 1,8378681,31,330
700
h 897 927 9,17 9,14 906 912 904 8/94 918 8,88
Uy | 0,021| 0,068 0,13% 0,158 0,148 0,173 0,179 0,183830,10,185
A | 0,222]| 0,294 0,398 0,434 0,449 0,457 0,466 0,472720,40,476
¢ | 0,929] 1,070 1,270 1,338 1,368 1,383 1,401 1413131,41,419

Tabela 2 Srednie wartéci zawartéci wilgoci Uy, przewodnéci cieplnejl i objetosciowej
pojemndci cieplnejc, betonu komoérkowego klasy 400 i 700 po 2 mjesch wysychania

Table 2. The mean moisture contentlsf thermal conductivity. and heat capacitg, of
aerated concrete of density class 400 and 700afrenths drying

400
h 10,30 9,65 9,56 9,61 9,83 9,92 1006 9|62 10,37
Uv | 0,016| 0,019 0,023 0,031 0,045 0,063 0,008 0,090 930,0
A 0,131| 0,134] 0,13§ 0,14p 0,166 0,187 0,208 0,20 2302
¢ | 0,669] 0,685 0,701 0,750 0,825 0,922 1,013 1,067 8310
700
h 10,22 10,23 9,74 10,36 10,45 10,22 10{21 10,02 0,82
Uv | 0,017| 0,024 0,053 0,092 0,119 0,133 0,142 0,144 4701
A 0,215| 0,226 0,271 0,331 0373 0,35 0409 0412 170/4
¢ | 0,917 0,938 1,021 1,140 1,222 1264 1,291 1,p97 0613
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Tabela 3Srednie wartéci zawartgci wilgoci Uy, przewodnéci cieplnej’ i objetosciowej
pojemndci cieplnejc, betonu komérkowego klasy 400 i 700 po 3 mjesch wysychania

Table 3. The mean moisture contentUof thermal conductivityl, and heat capacity, of
aerated concrete of density class 400 and 700&ftenths drying

400
h 867| 864 882 887 850 839 849 823 847 830
Uy | 0,015] 0,016/ 0,018 0,01p 0,020 0,0p1 0,023 0,026 270,00,028
4 |0,130f 0,131} 0,133 0,134 0,136 0,137 0,139 0,043 440,10,145
c | 0,664 0,669 0,680 0,68 0,691 0,66 0,707 0,723280,70,734
700
h 837| 879 860 833 841 848 880 814 830 834
Uy | 0,015] 0,018 0,023 0,038 0,051 0,0/4 0,094 0,11 10,10,123
A [0,212] 0,217 0,22% 0,240 0,268 0,304 0,335 0,359 760,30,380
¢ | 0,911] 0,9200 0,93% 0,966 1,019 1,087 1,147 1,0195281,21,234

Tabela 4 Srednie wartéci zawartdci wilgoci Uy, przewodnéci cieplnejl i objetosciowej
pojemndci cieplnejcp, betonu komdrkowego klasy 400 i 700 po 4 miesch wysychania

Table 4. The mean moisture contentUof thermal conductivityl, and heat capacity of
aerated concrete of density class 400 and 7004frenths drying

400

848 748 9,17 8550 897 934

0,018 0,008 0,018 0,019 190,00,020
3 0
0 0

h 800| 7,68 793 7,93
Uy | 0,017| 0,017 0,018 0,01
4 [0,132] 0,132 0,133 0,13
¢ | 0,675]| 0,675 0,680 0,68

0,13 0,183 0,133 134 340,10,136
0,68 0,680 0,680 ,685 830,60,691
700
81 801 899 881 8§39 17,39
0,043 0,066 0,071 0,085920,00,097

0

1

[SUEN b

h 861| 7,96 7,927 8,64
Uy | 0,018| 0,022 0,026 0,03
A 10,217| 0,223 0,229 0,23
¢ | 0,920] 0,932 0,944 0,95

0,2% 0,276 0,299 ,821 310,30,339
0,995 1,084 1,078 120 411,11,156

O—[°

Tabela 5Srednie wartéci zawartdci wilgoci Uy, przewodnéci cieplnejl i objetosciowej
pojemndci cieplnejcp, betonu komdrkowego klasy 400 i 700 po 6 miesch wysychania

Table 5. The mean moisture contentUof thermal conductivityl, and heat capacity of
aerated concrete of density class 400 and 700&freynths drying

400
h 882| 940, 956 943 940 916 923 8/88 931 854
Uy | 0,018| 0,016, 0,016 0,016 0,015 0,006 0,016 0,016 160,00,016
A [0,133| 0,131 0,131 0,231 0,130 0,181 0,131 0,431 310,10,131
¢ | 0,680 0,669 0,669 0,66 0,664 0,669 0,669 0,669 690),60,669
700

8,9 9,10 9,56 66 9,00 834

h 9,08] 9,35 898 925 0 8
0,025 0,081 0,036 0,041 470,00,053

28 0

0

Uy | 0,014| 0,015 0,017 0,02
A [0,211| 0,212 0,21% 0,22
¢ | 0,908| 0,911 0,917 0,92

0,23 0,287 0,245 253 620,20,271
0,941 0,959 0,974 ,989 071,01,025

O~
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3. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaj ocent skak zmian parametréw cieplnych,
wywotanych po pierwsze dziataniem cieklej wody nagstrzeniajcej st
w obrebie przegrody, a po drugie zachaedych w trakcie trwajcego wiele mie-
siecy procesu wysychania.

Zrealizowany eksperyment jednoznacznie wskazigeprzebieg analizo-
wanych proceséw w obydwu klasach betonéwniiésie znaczaco, zaréwno pod
wzgledem jakdciowym jak i ilasciowym. W przypadku betonu klasy 400 wyka-
zano silne zrinicowanie w rozktadzie badanych wiefko fizycznych ¢, ¢
orazU,) zaréwno po 1-miestznym, jak i 2-miegicznym okresie wysychania
oraz powrét do stanu zbbtinego do wyjciowego pod wzgldem wilgotndcio-
wym i cieplnym po uplywie przynajmniej 3-miesznego okresu wysychania.
W przypadku betonu komorkowego klasy 700 okres ésiguy okazat si by¢
niewystarczajcy, aby uzyské& parametry cieplne i wilgotsoiowe zblizone do
wartdsci, jakie miatby materiat w stanie naturalnej willgosci.

Im diuzej trwa proces wysychania, tym da&j przegroda wykazuje gorsze
parametry techniczne, m.in. z&ane z izolacyjniia termiczn.

Sucha sciana wykonana z badanego betonu komoérkowego kXY
0 wspotczynnikul = 0,11 [W/(m-K)], spetni aktualne wymagania [6] dotyce
wartcsci granicznej wspoétczynnika przenikania ciepda= 0,23 [W/(nt-K)] —
przy grubdci minimalnej wynosacej 46 cm. Ta sama przegroda w stanie kapi-
larnego nasycenia wedtj. przy wspotczynnikul =~ 0,35 [W/(m-K)], ledzie
cechowata si wspotczynnikiemU = 0,67 [W/(nt-K)], tj. wykaze niemal
3-krotne przekroczenie dopuszczalnej wanitdJ maxy Natomiast w przypadku
suchego betonu komdrkowego klasy 700, tj. przy0,19 [W/(m-K)], aktualne
wymagania dotycae wspotczynnika przenikania ciepta spetnitdbiana jed-
nowarstwowa o minimalnej gruba 79 cm. Tak gruba przegroda nie jest
wspotczénie akceptowalna zaréwno ze wadw praktycznych, jak i mental-
nych. Gdyby hipotetycznie za#gé wykonanie takiej przegrody, to w wyniku
zawilgocenia kapilarnego, tj. przy~ 0,63 [W/(m-K)], jej wspoétczynnik) osi-
gnatby wartcs¢ okoto 0,70 [W/(m-K)], czyli przekroczytby wicej niz 3-krotnie
aktualnie dopuszczalny poziddimax)
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MEASUREMENTS OF MOISTURE AND THERMAL PARAMETERS
DISTRIBUTION IN AUTOCLAVED AERATED CONCRETES OF 400
AND 700 CLASS DURING A SIX MONTH PERIOD OF DRYING

Summary

The paper describes the results of experimentdiestuvhich were conducted on the sam-
ples of aerated concrete of density class 400 kgimal 700 kg/m Initially, the samples were
exposed to a strong effect of liquid water whichsviatroduced into their interior by capillary
forces. Next, basic thermal parameters were medsuré some tests were carried out on samples
of various degree of moisture. The coefficienttedrimal conductivityt and the heat capacity
were determined. At the same time, a part of thepses was saturated with water until they stabi-
lized. Next, the samples were dried under laboyatonditions, recording the rate of this process
for a period of half a year. The main goal of txpeximent was to determine both thermal pa-
rameters for the samples of various degree of m@sind then to map the temporal changes in
the thermal parameters of the tested aerated desataring the drying out of post flood moisture.
The variables of moisture distribution, thermal doctivity and heat capacity across the width of
wall were reconstructed after 1, 2, 3, 4 and finélimonths of drying process. In case of the both
classes researched (400 and 700), all collecteal iddicate at clearly different courses of the
process in qualitative and quantitative charad®asearch concerning 400 class concrete proves
strong differentiation in the distribution of thested physical parameteis ¢ andU,) after both,

1 and 2 month periods of drying and return aftendhths to the state similar to the initial one
regarding moisture and heat distribution. In caSe00 class aerated concrete, a period of 6 month
drying proves to be too short in order to obtaiarthal and moisture parameters similar to the
values which the material would have in the stéteatural conditions.

Keywords: autoclaved aerated concrete, capillary transploetmal conductivity, heat capacity,
drying
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