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OCENA MOZLIWOSCI WYZNACZANIA
IZOTERM SORPCJI DYNAMICZNA METODA DVS
— NA PRZYKLADZIE BETONU KOMORKOWEGO
KLASY 700

Artykut prezentuje oceng porownawcza dynamicznej metody wyznaczania izoterm
sorpcji (DVS) oraz tradycyjnej metody g)omiarowej (TM). Problem oméwiono na
przyktadzie betonu o gestosci 700 kg/m”, przedstawiajac uzyskane dla tego mate-
rialu wyniki badan. Wyznaczono izotermy sorpcji metoda tradycyjng z zastosowa-
niem nasyconych wodnych roztworéw soli oraz metoda zautomatyzowang z wyko-
rzystaniem urzadzenia generujacego wilgotno$¢. Porownujac czas trwania i naktad
pracy przy realizacji obydwu eksperymentoéw stwierdza si¢ wystgpowanie znacza-
cych réznic. Wyznaczenie izoterm sorpcji metoda tradycyjna trwato 10 miesiecy
i byto poprzedzone intensywna praca zwigzang z przygotowaniem eksperymentu.
Natomiast pomiar urzadzeniem DVS dla 1 probki trwat okoto 1 doby i nie wyma-
gal specjalnego przygotowania probek oraz wykonywania roztworow. Czas tego
typu pomiarow zostat skrocony z wielu miesigey do kilkudziesigciu godzin. Wyni-
ki zebrane obydwiema metodami odznaczaja si¢ bardzo dobra zgodno$cia w zakre-
sie wilgotnosci wzglednych powietrza od 0% do 75+85%. Natomiast w zakresie
wysokich wilgotno$ci od 75+85% do 98% zdiagnozowano wystgpowanie znacza-
cych réznic w przebiegach izoterm sorpcji wyznaczonych przy pomocy obydwu
metod. Zrealizowane dwa bloki eksperymentalne pozwalajg stwierdzi¢, ze
w przypadku testowanego betonu komorkowego, szybka metoda pomiarowa DVS
moze by¢ stosowana do diagnostyki wilgotnosciowej oraz wyznaczania izoterm
sorpcji w szerokim zakresie wilgotnosci, z wytaczeniem jednak zakresu ponad-

krytycznego.
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1. Wstep

Izotermy sorpcji opisuja zwigzek migdzy stabilizujacg si¢ w danym mate-
riale zawartos$cig wilgoci 1 wilgotno$cia panujacg w jego otoczeniu. Izotermy
sorpcji umozliwiajg okreslenie: zdolnos$ci materiatu do chloniecia wody, kry-
tycznej zawartos$ci wilgoci, charakterystyki mikrostruktury, a przede wszystkim
rownowagowej wilgotno$ci materiatu, odpowiadajacej danej temperaturze i wil-
gotnosci wzglednej powietrza.

Metody wyznaczania izoterm sorpcji mozna generalnie podzieli¢ na sta-
tyczne i dynamiczne. Tradycyjng metodg badania sorpcji materialow budowal-
nych jest grawimetryczna metoda statyczna, opisana m.in. w normie europej-
skiej [4] oraz normie amerykanskiej [1]. Obydwie normy podajg dwie alterna-
tywne metody okre$lania wlasciwosci sorpcyjnych porowatych materiatow bu-
dowlanych: z zastosowaniem eksykatoréw oraz z zastosowaniem komory klima-
tycznej. Zalecana temperatura badan to 23°C — dla warunkéw standardowych
oraz 27°C — dla warunkéw tropikalnych.

Metodg alternatywna do metody tradycyjnej jest metoda zautomatyzowana
wykorzystujaca urzadzenia generujgce wilgotnos¢, jak np. Dynamic Vapor
Sorption (DVS). Instrumenty te bazuja na strategii nazywanej dm/d¢ (procento-
wa zmiana masy w funkcji czasu) pozwalajacej ustali¢, czy poziom réwnowagi
zostal osiggnigty. Wartos¢ dm/dr jest obliczana w oparciu o pomiar masy
z ostatnich minut eksperymentu. Gdy dm/dz jest bliskie zero oznacza to, ze
probka zbliza si¢ do osiggnigcia stanu rownowagi.

Wiarygodno$¢ pomiaréw tym urzadzeniem potwierdzaja badania prowa-
dzone w innych gateziach przemystu, m.in. farmaceutycznym, spozywczym,
tekstylnym. Stwierdza si¢ jednak brak usystematyzowanych badan poréwnaw-
czych metody tradycyjnej z metodg zautomatyzowang w odniesieniu do materia-
tow budowlanych. W toku studiow literatury znaleziono jedynie nieliczne dane
odnoszace si¢ do badan porowatych materiatow budowlanych.

2.0pis procedury badawczej

2.1.Metoda tradycyjna

Badania izoterm sorpcji metoda tradycyjng przeprowadzono na prostopa-
dlosciennych probkach betonu komérkowego klasy 700 kg/m® o wymiarach po-
wierzchni czolowych 6x12 cm 1 grubosci ok. 1 cm. W pierwszej kolejnosci zin-
wentaryzowano probki pod wzgledem wymiaréow geometrycznych, a nastgpnie
wysuszono je w suszarce do statej masy w temperaturze 105°C. Po wysuszeniu
probki zwazono na wadze o doktadnosci +£0,001 grama, a nastgpnie zaizolowano
na pobocznicach i ponownie dosuszono do statej masy w suszarce w 105°C.

W migdzyczasie przygotowano roztwory higrostatyczne, przewidziane do
pbézniejszego stabilizowania wilgotnos$ci wzglednych powietrza ¢. Na podstawie
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literatury (np. [2]) wybrano nast¢pujace sole: LiCl, MgCl,, Mg(NOs),, NaNO,,
NaCl, KCI, K,SO,, ktérych wodne roztwory nasycone stabilizujg wilgotnos¢
wzgledna na poziomie: 11, 33, 54, 65, 75, 85, 98%, w temperaturze 20 °C.

Poszczegblne roztwory umieszczono na dnie specjalnie przygotowanych
szczelnych pojemnikow, petnigcych role eksykatorow. Nastepnie umieszczono
w pojemnikach stelaze, a w nich po 4 probki. Cate uktady ulokowano w komo-
rze termostatycznej, ustawionej na temperaturg 20°C.

Pomiary sorpcji polegaty na rejestracji zmian zwigkszajacej si¢ masy pro-
bek. Procesy sorpcji zainicjowane byly wprowadzeniem suchych probek w kon-
takt z powietrzem o réoznym poziomie zawilgocenia. Odbywaty si¢ one wedtug
schematu: 0—11%, 0—33%, 0—54%, 0—65%, 0—75%, 0—85%, 0—98%.
Poczatkowo pomiary wykonywano co 6 godzin, nastgpnie co 12 godzin. Po
spowolnieniu procesu sorpcji, probki wazono co dwie doby, stopniowo wydtuza-
jac przerwy migdzy pomiarami. Caty eksperyment trwat w sumie 10 miesiecy.

2.2.Metoda DVS

Ze wzgledu na dhugi czas i duzy naktad pracy, jakie wymagane sa
przy wyznaczaniu izoterm sorpcji tradycyjnymi metodami grawimetrycz-
nymi, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ drugi eksperyment technikg DVS. Idee
pomiaru sorpcji za pomocg urzgdzania DVS zilustrowano na rysunku 1. Sche-
matyczny model oraz jego opis sporzadzono na podstawie instrukcji obstugi
aparatu przekazanego przez jego producenta.

Z wngtrza bloczkéw testowanej klasy betonu komoérkowego wycinano
probki szescienne o wymiarach 0,2x0,2x0,2 cm, kazda o masie ok. 10 mg. Ba-
dania wykonywano w temperaturze 20°C 1 zakresie wilgotnosci wzglednych
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Rys. 1. Schemat pomiaru realizowanego technika DVS, na podstawie [5]

Fig. 1. Measurement scheme of the DVS technique, based on [5]
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powietrza 0+98%. Ustawiono skokowe zmiany wilgotnosci co ok. 10% i reje-
stracje zmian masy co 1 minut¢. Za pomocg komputera sprzezonego z urzadze-
niem rejestrowano zmiany masy w kazdym kroku pomiarowym. Zawsze kiedy
program wykrywal zmiang masy mniejszg niz 0,002% na minut¢ zmieniala si¢
automatycznie wilgotnos¢ o ok. 10%. Pomiar sorpcji jednej probki, pozwalajacy
odtworzy¢ przebieg calej izotermy, trwal okoto 1 doby.

3. Wyniki badan

3.1. Izotermy sorpcji wyznaczone metoda tradycyjna

Po osiggnigciu stanu rownowagowego w kazdym z badanych zakresow
wilgotno$ci okreslano masowa zawartos¢ wilgoci w materiale U, [%] ze wzoru:

U, = (M=) 1000 0

gdzie: m,, oznacza mas¢ zaizolowanej probki w stanie rownowagi wilgotnoscio-
wej, m, to masa zaizolowanej probki wysuszonej do stalej masy, zas m oznacza
mase suchej probki bez izolacji. Dokonano tu rozréznienia miedzy m; a m, aby
odnies$¢ realng zawartos¢ wody (m, — m,) do masy rdzennego materialu m, t;.
betonu komoérkowego pozbawionego izolacji na pobocznicy.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pochodzace z pomiarow sorpcji metoda
tradycyjna, uzyskane na trzech probkach betonu komoérkowego klasy 700.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw sporzadzono izotermy sorpcji, ktore
zestawiono na rys. 2. Wida¢, ze zalezno$¢ U,, = f (@) cechuje si¢ stosunkowo
nieznacznym przyrostem wartosci przy ¢ < 85% i gwaltownym wzrostem przy
@ > 85%, dajagcym niemal 9-krotny przyrost wilgotnosci rownowagowej U,,.

Tabela 1. Wyniki badan sorpcji betonu komoérkowego klasy 700, uzyskane metoda tradycyjna

Table 1. Sorption test results of autoclaved aerated concrete class 700, obtained using the tradi-
tional method

Zakres A@ Un [%] Un [%] Un [%]
[%] 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 klasy 700 wyznaczone metoda tradycyjna

Fig. 2. Sorption isotherms of AAC class 700 determined by traditional method

3.2. Izotermy sorpcji wyznaczone technikg DVS

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pochodzgce z pomiaréw sorpcji technika
DVS, dotyczace trzech probek analizowanego betonu komoérkowego klasy 700.

Tabela 2. Wyniki badan sorpcji betonu klasy 700, uzyskane za pomoca DVS
Table 2. Sorption test results of AAC class 700, obtained using the DVS device

¢ | Unl[%] 0} Un [%] o | Unl[%]
[%] 700/1 [%] 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 0,944 418 | 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 4214 96,4 | 2,020

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono izotermy sorpcji, ktore
zestawiono na rys. 3. Odtworzone funkcje U, = f (¢) cechujg si¢ umiarkowanym
wzrostem wartosci w przedziale ¢ = 0 — 80% oraz nieco intensywniejszym
wzrostem (od 1,6 do 3,0 razy) w zakresie najwyzszych wilgotno$ci.
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Rys. 3. Izotermy sorpcji betonu komoérkowego klasy 700, wyznaczone metodg DVS
Fig. 3. Sorption isotherms of AAC class 700, determined by DVS method

4.Podsumowanie

Na rysunku 4 zestawiono wykresy izoterm sorpcji betonu komorkowego
klasy 700, wyznaczone dwiema réznymi metodami.
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Rys. 4. Izotermy sorpcji betonu komoérkowego klasy 700 wyznaczone metodami DVS oraz MT

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

Na rysunku 4 oznaczono wyniki uzyskane metodg tradycyjng jako MT, za$
metoda zautomatyzowang jako DVS.
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Mozna stwierdzi¢ bardzo dobra zgodno$¢ wynikdéw uzyskanych dwoma te-
stowanymi metodami w zakresie wilgotnosci wzglednych powietrza do 75+85%.
Jednak przy wilgotnosciach obejmujacych zakres od 75+85% do 98% rdznice
w wynikach badan sg bardzo duze. Tendencje te wykazuja petng analogi¢ do
weczesniej publikowanych danych dotyczacych betonu komérkowego klasy 400, [3].

Porownujac czas trwania i naktad pracy przy realizacji obydwu ekspery-
mentow mozna zauwazy¢ znaczgce roznice. Wyznaczenie izoterm sorpcji meto-
da tradycyjng trwato 10 miesigcy i byto poprzedzone intensywna pracg zwigzang
z przygotowaniem badan. Natomiast pomiar urzadzeniem DVS dla 1 probki
trwatl okoto 1 doby bez konieczno$ci specjalnego przygotowania probek oraz
roztworow. Czas tego typu pomiardéw zostaje zredukowany z wielu miesi¢cy do
kilkudziesieciu godzin.

Zatem niewatpliwa zaleta metody DVS jest bardzo krotki czas pomiaru
oraz wyeliminowanie duzego naktadu pracy zwigzanego z przygotowaniem ba-
dan oraz z pozniejszym wielomiesigcznym wazeniem probek. Mozliwe jest to
dzigki pelnej automatyzacji urzgdzenia i wykorzystaniu oprogramowania kom-
puterowego. Dzigki wysokiej czuto$ci 1 dokladnosci tych aparatéw, rozmiary
probek moga by¢ niewielkie i dzigki temu osiggnigcie rownowagi nastepuje
o wiele szybciej. Ponadto w wyniku badan urzadzaniem DVS uzyskuje si¢ wigk-
szg ilos¢ punktow pomiarowych, niz w tradycyjnym badaniu.

Jednak metoda DVS nie kwalifikuje si¢ do zastosowania w przypadku ba-
danych materiatdw w odniesieniu do wysokich wilgotnosci ¢ > 75+85%, w kto-
rych przekraczana jest juz wilgotnos¢ krytyczna, a klasycznym procesom sorpcji
towarzysza procesy kondensacji kapilarne;.

Natomiast przeprowadzone badania wykazaly, ze obydwie metody wyzna-
czania izoterm sorpcji sa kompatybilne w stosunkowo szerokim zakresie wilgot-
nosci wzglednej powietrza od 0% do 75+85% 1 mogg by¢ rekomendowane jako
metody zamienne w badaniach materialdéw budowlanych testowanego 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 of the Dynamic Vapor Sorption method (DVS)
and the traditional method (TM) to determine the sorption isotherms. The problem was discussed
based on the example of autoclaved aerated concrete with a density of 700 kg/m®, followed by
a presentation of the results obtained for this material. Sorption isotherms were determined by use
of the traditional method applied with saturated water salt solutions and the automated method
applying a humidity-generating device. Comparing the extent and the amount of work throughout
the conducted research and the realization of both experiments, the significant differences between
both methods became apparent. The process of determination of the sorption isotherms using the
traditional method required 10 months and was preceded by an intensive preparation work. On the
other hand, the measurement of each sample using the DVS required about 1 day without the need
to specifically prepare the samples and solutions. The length of these measurements is reduced
from several months to several hours. The results obtained using both methods indicate good com-
patibility in the case of all the tested concretes within the air humidity range from 0% to 75+85%.
In the case of high humidity ranges between 75+85% and 98%, a significant course differentiation
of the sorption isotherms was determined for both methods. The two conducted experimental
blocks indicate that for the tested materials the quick DVS measurement method can be used to
carry out moisture diagnostics and to determine sorption isotherms for a wide range of humidity,
except, however, the supercritical range.

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