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Kumulacja oraz transfer ciepta i wilgoci w betonie komérkowym na
przyktadzie dwéch réznych materiatéow pochodzenia przemystowego

Moisture and heat transport and storage characteristics of two
commercial autoclaved aerated concretes

1. Wprowadzenie

Projektowanie betonu komoérkowego jako materiatu do izolacji
budynkéw opiera sig, jak dotychczas, na zasadach wynikajgcych
z praktyki. Efekty sg zroznicowane i zdarzajg sie niepowodzenia
wynikajace z przyjecia niewlasciwych zatozen, czy btedéw kon-
strukcyjnych. Typowym przyktadem uchybien sg spekania na ze-
wnetrznych i wewnetrznych powierzchniach $cian, odszczepienie
tynku od powierzchni bloczkéw betonowych, niekiedy z fragmen-
tem betonu, spekania w poblizu okien i drzwi, zniszczenia mrozo-
we tynku zewnetrznego.

Doswiadczenie wykazato, ze przyczyna defektéw wywodzi sie
czesto z przyjecia, przy projektowaniu i ksztattowaniu bloczkéw
z betonu komérkowego, metod wtasciwych dla cegty budowlane;j.
Jednakze przestanki wynikajace z technologii cegly budowlanej,
doskonalonej z powodzeniem na przestrzeni wiekdw, powinny by¢
stosowane wytgcznie do tego typu materiatow. Wiasciwosci beto-
nu komorkowego roznig sie od wtasciwosci cegty w sposéb na tyle
istotny, ze dalece idace analogie sg tu nie na miejscu.

Obowigzujace obecnie normy nie na wiele zdajg sie pomagac
projektantom w zapobieganiu potencjalnym zniszczeniom. Anali-
za zawilgocenia materiatu w swietle norm czeskich czy europej-
skich ogranicza sie do okreslenia transferu pary wodnej w warun-
kach ustalonego przeptywu. To oznacza ryzyko, ze takie czynni-
ki, jak podcigganie wody, transport pary wodnej przez konwekcje,
zaleznos¢ pomiedzy transportem wilgoci i ciepta nie beda brane
pod uwage, co moze prowadzi¢ czesto do przeszacowania ilosci
wody w otulinie izolacyjnej lub do pojawienia sie strefy konden-
sacji pary wodnej w innym miejscu niz to mozna przewidzie¢ na
podstawie standardowych obliczen. Ruch wilgoci i ciepta jest uje-
ty w normach jedynie czastkowo i od projektanta nie wymaga sie
oszacowania odpowiedzi termo- czy higromechanicznej ze stro-
ny warstwy zewnetrznej budynku.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze nawet dla rzetelnego i od-
powiedzialnego projektanta zgromadzenie dostatecznej liczby
danych w celu precyzyjnej analizy zachowania betonu komorko-
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1. Introduction

The design of autoclaved aerated concrete (AAC) building enve-
lopes has mostly been done by empirical rules for construction, until
now. As a result, approaches to design have differed case by case
and failures have resulted as a result of incorrect specifications
and errors in construction. Typical failure examples were cracking
of both external and internal finishes, detachment of renders from
the AAC blocks, sometimes with the AAC itself, cracks around
windows or doors, frost failure of external render.

Experience has shown that reasons of defects were often due to
the use of methods for brick structures being employed by the de-
signers for AAC blockwork. However, the brick-based technologies
which were proven by their successful applications over centuries
should not be applied to anything else than just brick structures.
The properties of AAC differ from those of bricks to such a degree
that any analogy between systems based on AAC and on bricks
has always to be doubtful.

The current standards cannot help much the designers in prevent-
ing failure. Moisture analysis in both Czech and European codes is
restricted to water vapor transport in steady-state conditions. This
presents a risk for a designer as water suction, water vapor convec-
tion, and the cross effects between heat and moisture transport
are not considered and this can often lead to the underestimation
of the amount of liquid water in the envelope or the condensation
zone can appear in another place than predicted by the standard
calculation. Hygric and thermal movements are also considered in
standards only partially and the designer is not required to evalu-
ate the thermo- and hygro-mechanical response of the envelope.

It should be noted in this respect that even for a very active and
responsible designer it would be quite difficult to gather enough
data for a more precise analysis of hygrothermal and mechanical
performance of AAC-based building envelope systems, nowadays.
The catalogue lists of AAC producers are mostly confined to water
vapor transport parameters and heat transport parameters, both
given in the form of a single value. This is far from satisfactory.



wego pod wzgledem cieplnym i wilgotnosciowym bytby obecnie
niefatwym zadaniem. Producenci betonu komérkowego podajg
w katalogach produktéw dane ograniczone do parametrow opi-
sujgcych transport pary wodnej i ciepta w postaci pojedynczej
wartosci, co jest dalece niewystarczajace. Jednakze petny ze-
staw danych charakteryzujgcych witasciwosci cieplne i wilgotno-
Sciowe dla wiekszo$ci popularnych wyrobow z betonu komérko-
wego nie jest osiggalny, nawet gdy materiaty te byly poddawane
dodatkowym badaniom; dane te nie sg na ogot dostepne w po-
staci dogodnej do bezposredniego wykorzystania jako parame-
try wejsciowe w programach komputerowych. Prawdopodobnie
najczesciej badanym zagadnieniem odnoszacym sie do omawia-
nych wtasciwosci betonu komérkowego jest przewodnos¢ ciepl-
na (1, 2) w powigzaniu z wtasciwosciami mechanicznymi (1, 3-5).
Z drugiej strony niezwykle mata jest liczba publikacji poswieconych
parametrom wilgotnosciowym, gazoprzepuszczalnosci, transpor-
towi ciepta. Prace Wagnera i wsp. (6) dotyczace gazoprzepusz-
czalnosci, Gottfredsena i wsp. (7) dotyczace ekspansji wilgotno-
$ciowej, Janza (8), Gouala i wsp. (9) oraz loannou i wsp. (10) na
temat sorpcyjnosci czy Tady i Watanabe (11) oraz Gouala i wsp.
podajace izotermy sorpcji, stanowig tu wyjatek.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostang parametry opisuja-
ce transport i magazynowanie ciepta na przyktadzie dwoch beto-
néw komérkowych pochodzacych od réznych producentéw i cze-
sto stosowanych w budownictwie w Czechach. Gtéwnym celem
badan byto otrzymanie dostatecznie precyzyjnych danych wej-
sciowych do programu komputerowego modelujgcego transport
wilgoci i ciepta w $cianach zbudowanych z betonu komaérkowego;
program ten ma na celu ocene potencjalnych uszkodzen.

2. Metody doswiadczalne

2.1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne

Podstawowg charakterystyke wiasciwosci materiatu przeprowa-
dzono w oparciu o metode prézniowego nasgczania wodg i po-
rozymetrie rteciowa.

Metodg nasaczania prozniowego (12) mierzono gestosé objeto-
Sciowa, gestosc¢ rzeczywista i porowatos¢ otwartg. Kazdg probke
SuUSzono w suszarce w celu usuniecia wody zwigzanej fizycznie.
Tak wysuszone prébki umieszczano w eksykatorze wypetnionym
odpowietrzong wodg. Ewakuacja powietrza z eksykatora za po-
mocg pompy prozniowej trwata 3 godziny. Nastepnie prébki prze-
trzymywano pod wodg przynajmniej przez 24 godziny.

Na podstawie masy probki wysuszonej m,, masy probki nasyco-
nej wodg m,, i masy probki zanurzonej w wodzie m,, obliczano
objetos¢ probek V z rownania:

—w a (1)

gdzie p, jest gestoscig wody.

However, complete sets of hygric and thermal properties are not
available for very common types of AAC even as results of research
studies, at least not in the form that they could be directly used
as input parameters of computer codes. Thermal conductivity is
probably the most frequently studied AAC-related topic (1, 2), to-
gether with the mechanical properties (1, 3-5). On the other hand,
the number of publications on hygric parameters, gas permeability
and hygric and thermal movements is extremely low. The papers
by Wagner et al. (6) on gas permeability, Gottfredsen et al. (7)
on hygric expansion, Janz (8), Goual et al. (9) and loannou et al.
(10) on water sorptivity and Tada and Watanabe (11) and Goual
et al. (9) for sorption isotherms belong to the very few exceptions
in that respect.

In this paper, moisture and heat transport and storage parameters
of two commercial AACs offered by different producers on the
Czech market and frequently used in building practice as construc-
tion materials are determined. The main aim of this experimental
work is to obtain sufficiently accurate input data for the computa-
tional models of coupled moisture and heat transport which can be
used for damage assessment of AAC-based building envelopes.

2. Experimental methods

2.1. Basic physical properties

The basic characterization of the studied material was done us-
ing the vacuum water saturation method and mercury intrusion
porosimetry.

In the vacuum water saturation method (12), bulk density, matrix
density and open porosity were measured. Each sample was
dried in a drier to remove majority of the physically bound water.
After that the samples were placed into a desiccator with deaired
water. During three hours air was evacuated with vacuum pump
from the desiccator. The specimen was then kept under water not
less than 24 hours.

From the mass of the dry sample m,, the mass of water saturated
sample m,, and the mass of the immersed water saturated sample
m,, the volume V of the sample was determined from the equation

Do~ a ™)

where p, is the density of water.

The open porosity y,, the bulk density p and the matrix density p,,,.;
were calculated according to the equations

m, —my

po = Tu e 2
Vo, (2)

_my
p=" @)

my
mat = 4
Pmat Ry (4)
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Porowatos¢ otwartg v, gestos¢ objetosciowa p i gestos¢ rzeczy-
wistg p,,.; Obliczano w oparciu o rownania:

_ my, —my
e = @
_ My
p== 3)
my
Pmat = 77— 7 4
e = @

Strukture poréw scharakteryzowano w oparciu o badania poroz-
ymetryczne, za pomocg porozymetru Pascal 140 i 440 (Thermo
Scientific).

2.2. Wtasciwosci termiczne

Wiasciwosciami termicznymi badanymi w pracy byto przewodnos$é
cieplna i ciepto witasciwe materiatow. Przewodnos¢ cieplng wyzna-
czano za pomoca przyrzadu Isomet 2104 (Applied Precision, Ltd.).
Urzadzenie to wyposazone jest w réznego typu czujniki, w ksztat-
cie igty — dla materiatéw porowatych, w postaci wtékna — dla mate-
riatdw miekkich, ptaskie — dla materiatow twardych. Pomiar opiera
sie na analizie odpowiedzi termicznej materiatu na impuls cieplny.
Ciepto dostarczane jest za pomoca rezystora przylegajacego do
powierzchni prébki. Pomiary w temperaturze pokojowej wykona-
no dla réznych zawartosci wilgoci u (w stosunku do masy probki):

m, —m
U= w d
my

®)

gdzie m,, jest to masa probki wilgotnej, a my — masa probki su-
chej. Okreslano réwniez przewodnos¢ cieplng prébek wysuszo-
nych w funkcji temperatury, w zakresie od 2 do 40°C.

Ciepto wtasciwe probek wysuszonych mierzono réwniez za po-
mocg przyrzgdu Isomet 2104. Pojemnos$¢ cieplng w odniesieniu
do objetosci prébek wilgotnych p,C...; [J'-m*K'] obliczano zakta-
dajac liniowy charakter zalezno$ci w mieszaninie, oraz ze ciepto
wiasciwe jako parametr okreslajacy zdolno$¢ do akumulowania
ciepta w procesie jego przenoszenia jest wielkoscig addytywng
w taki sposob, ze

PuetCret = pdrycdry + Py CuW (6)

Pwet = Pary + PuW (7)

gdzie p,. jest gestoscig objetosciowa materiatu wilgotnego, p,

jest gestoscig objetosciowg materiatu suchego, p, jest gesto-

$cig wody [kgm?], a w — zawartoscig wilgoci w jednostce objeto-
$ci [m®*m-9],

W= ®)

V,, jest objetoscig wody w porach, V jest objetoscig catej prébki,
Cuwet, Cay 1 C, — 83 to ciepta whasciwe odpowiednio: materiatu wil-
gotnego, materiatu suchego i wody, [J-kg'"-K™"].

Tak wiec zalezno$¢ pomiedzy cieptem wiasciwym i zawartoscig,
wilgoci mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
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Characterization of the pore structure was performed by mercury
intrusion porosimetry. The experiments were carried out using the
instruments Pascal 140 and 440 (Thermo Scientific).

2.2. Thermal properties

The thermal conductivity and specific heat capacity were the ther-
mal properties determined for the studied materials. The thermal
conductivity was measured in laboratory conditions using the
commercial device Isomet 2104 (Applied Precision, Ltd.). Isomet
2104 is equipped with various types of optional probes, needle
probes are for porous, fibrous or soft materials, and surface probes
are suitable for hard materials. The measurement is based on the
analysis of the temperature response of the analyzed material to
heat flow impulses. The heat flow is induced by electrical heating
using a resistor heater having a direct thermal contact with the
surface of the sample. The measurements at room temperature
were done in dependence on moisture content by mass, u,

_ m,, —Mmy
my

u ®)
where m,, is the mass of wet specimen and m, the mass of the
dry specimen. Thermal conductivity of dry specimens was also
measured as a function of temperature from 2 to 40°C.

The specific heat capacity of dry specimens was determined by
Isomet 2104 as well. The volumetric heat capacity of wet speci-
mens p,.Cne: [J'M3-K'] was calculated using the linear theory of
mixtures, under assumption that the specific heat capacity as the
storage parameter of heat transfer is an additive quantity,

PustCuet = pdrycdry + PuCp W (6)
Pwet = Pary T PwW (7)

where p,,.is the bulk density of the wet material, p,, the bulk density
of the dry material, p,, the density of water [kg-m], w the moisture
content by volume [m®m-],

w =

" ®)

V, is the volume of water in the pores, Vis the volume of the whole
specimen, ¢, C4, and c, are the specific heat capacities of the
wet material, the dry material and water, respectively, [J-kg'-K"].

So, the specific heat capacity vs. moisture content function could

be written as

ParyCary T PwCuW
Pary + PuW

)

Crret (W) =

The relation between the moisture content by mass u and moisture
content by volume w reads
u=w e (10)
pdry
Therefore, equation (9) can be expressed in terms of the moisture

content by mass as

Cyy +CuU
Cpot U) = ———

(11)

1+u



pdrycdiy + pWCWW
pdry + oW

)

Cret (W) =

Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig wilgoci w przeliczeniu na jed-
nostke masy u i zawartoscig wilgoci w przeliczeniu na jednostke
objetosci w wynosi:

u=we (10)

Pry

A zatem roéwnanie (9) moze byé przeksztatcone, z uwzglednie-
niem zawartoscig wilgoci w przeliczeniu na jednostke masy, do
nastepujacej postaci:

Cyy +CuU
Cpet (U) = ———

(11)

1+u

2.3. Wtasciwosci wilgotnosciowe

Do okreslenia parametrow przenikania pary wodnej zastosowa-
no metode miseczkowg (wagowa) (12) w suchych i wilgotnych
warunkach pomiaru. W metodzie suchej prébke w zamknigetym
pojemniku zwierajacym zel krzemionkowy umieszcza sie w ko-
morze klimatycznej w atmosferze o wilgotnosci wzglednej 50%
i wazy w ustalonych odstepach czasu. Natomiast w metodzie mo-
krej - prébke przechowuje sie w komorze klimatycznej, w atmos-
ferze o wilgotnosci wzglednej 50% w zamknigtym pojemniku nad
powierzchnig wody. Pomiar prowadzony w temperaturze 25°C trwa
2 tygodnie. Wartos¢ statej masy, czy to przy wzroscie czy ubytku,
ustala sie na podstawie przynajmniej 5 odczytow metoda regre-
sji. Wyniki stuzg do scharakteryzowania materiatu pod wzgledem
przepuszczalnosci pary wodne;j.

Przepuszczalnos¢ pary wodnej 6 [s] obliczano podstawiajgc dane
doswiadczalne do réwnania:
. Am-d

= 12
S-7-Ap, (12)

gdzie Am jest to ilos¢ pary wodnej przenikajacej przez probke,
d — grubos¢ prébki, S — pole powierzchni prébki,  — czas odpo-
wiadajacy przeniknieciu masy pary wodnej Am powigzany z rézni-
ca cisnienia czastkowego pary wodnej Ap, w powietrzu pod i nad
powierzchnig probki.

Wspditczynnik dyfuzji pary wodnej D [m?-s”'] obliczano wykorzy-
stujgc zmierzong przepuszczalno$é pary wodnej i podany nizej
zwigzek:

p-sRT (13)
M

Na podstawie wspoétczynnika dyfuzji D, okreslano warto$é czyn-
nika oporu dyfuzji x (liczba niemianowana) jako

Hz% (14)

gdzie D, jest wspotczynnikiem dyfuzji pary wodnej w powietrzu.
Wspotczynnik (statg) dyfuzji wilgoci mierzono stosujgc dwie rozne

metody. Najpierw okreslano wartos¢ efektywnego wspétczynnika
dyfuzji w eksperymencie polegajacym na absorpcji wody. Nastep-

2.3. Hydric properties

The wet cup method and dry cup method were employed in the
measurements of water vapor transport parameters (12). In the
dry cup method the sealed cup containing silica gel was placed
in a controlled climatic chamber with 50% relative humidity and
weighed periodically. For wet cup method sealed cup containing
water was placed in an environment with 50% relative humidity.
The measurements were done at 25°C in a period of two weeks.
The steady state values of mass gain or mass loss determined
by linear regression for the last five readings were used for the
determination of water vapor transport properties.

The water vapor diffusion permeability ¢ [s] was calculated from
the measured data according to the equation

s=_Amd (12)

S-t-Ap,

where Am is amount of water vapor diffused through the sample,
d the sample thickness, S the specimen surface,  the period of
time corresponding to the transport of mass of water vapor Am
and Ap, the difference between partial water vapor pressure in the
air under and above specific specimen surface.

The water vapor diffusion coefficient D [m?-s™'] was calculated
using the measured water vapor diffusion permeability by the
following relation
p=sRT (13)
M
On the basis of the diffusion coefficient D, the water vapor diffusion
resistance factor u [dimensionless] was determined,

p =% (14)

where D, is the diffusion coefficient of water vapor in the air.

The moisture diffusivity was measured using two different methods.
At first, the apparent value of moisture diffusivity was determined
using a water absorption experiment. Then, the dependence of
moisture diffusivity on moisture content was calculated using an
inverse analysis of moisture profiles.

The water sorptivity was measured using a standard experimental
setup (13). The specimen was water and vapor-proof insulated on
four lateral sides and the face side was immersed 1-2 mm in the
water, constant water level in tank was achieved by a Mariotte
bottle with two capillary tubes. One of them, inside diameter 2 mm,
was ducked under the water level, second one, inside diameter
5 mm, was above water level. The automatic balance allowed
recording the increase of mass. The water absorption coefficient
A [kg:-m2-s"2] was then calculated using the formula

i= At (15)
where i [kg/m?] is the cumulative water absorption, t is the time
from the beginning of the suction experiment. The water absorp-
tion coefficient was then used for the calculation of the apparent
moisture diffusivity in the form (14)
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nie obliczano zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem dyfuzji, a za-
wartoscig wilgoci analizujac profile zawartosci wilgoci.

Sorpcyjnos¢ wody w materiatach okreslano za pomoca standar-
dowego zestawu pomiarowego (13). Probki zabezpieczano przed
dostepem wody do scian bocznych, a jedna ze $cian czotowych
zanurzano w wodzie na gteboko$¢ 1-2 mm. Statly poziom wody
W naczyniu utrzymywano za pomoca butli Mariotte’a z dwiema
rurkami kapilarnymi. Jedna z nich, o $rednicy wewnetrznej 2 mm,
byta zanurzona pod powierzchnig wody, natomiast druga, o Sredni-
cy wewnetrznej 5 mm, znajdowata sie ponad powierzchnig wody.
Waga automatyczna umozliwiata zmierzenie i zapisanie zmiany
masy. Wspétczynnik absorpcji wody A [kg-m2-s2] obliczano sto-
sujgc wzor

i=A-t (15)
gdzie i [kg/m?] oznacza zakumulowana ilo$¢ wody, to znaczy ilo$é
wody zaabsorbowang przez jednostke powierzchni w czasie t od
zapoczatkowania eksperymentu. Wspotczynnikiem absorpcji po-
stuzono sie nastepnie w obliczeniach efektywnego wspotczynni-
ka dyfuzji wedtug (14):

( A
Kapp =

2
_ 16
pW(Wc_WO)] ( )

gdzie w, [m®m] oznacza ilo$¢ wody zaabsorbowang w wyniku na-
saczania w prézni, a w, [m3*-m] — poczatkowg zawartos$¢ wilgoci.

Zalezna od wilgotnosci statg dyfuzji okreslano na podstawie anali-
zy zmierzonych profili wilgotnosci. Profile te uzyskano za pomocg,
przyrzadu do pomiaréw pojemnosci elektrycznej (15). W urza-
dzeniu tym zasilany niskim napieciem oscylator o czestotliwosci
400 kHz daje prad staty zasilajgcy obwdd, w ktéorym znajduje sie
kondensator pomiarowy (z probka analizowang jako dielektrykiem),
potaczony szeregowo z opornikiem. Mierzy sie spadek napiecia na
oporniku; jego warto$¢ zalezy w znacznym stopniu od zawarto$ci
wilgoci w dielektryku. Zwigzek pomiedzy zawartoscig wilgoci i na-
pieciem ustala sie metoda kalibracji. Napiecie wzrasta z pojemno-
$cia, a poprzez odpowiedni dobor opornika mozliwe jest uzyskanie
zaleznosci liniowej pomiedzy zmierzonym napieciem i pojemno-
Scig (ktéra jest w przyblizeniu wieksza o 1 — 2 rzedy wielkosci).
Wskazania woltomierza sg zapisywane w zadanych interwatach
czasowych w pamieci urzadzenia. Wilgotnosciomierz pojemno-
$ciowy jest wyposazony w elektrody w ksztatcie ptytek o wymia-
rach 20 x 40 mm.

W zestawie doswiadczalnym prébke umieszczano w pozycji hory-
zontalnej w celu wyeliminowania wptywu sity ciezkosci na przeno-
szenie wilgoci. Sciany boczne prébki izolowano przed wnikaniem
wody i pary wodnej tak, aby zasymulowac transport wody tylko
w jednym kierunku. Dobry kontakt powierzchni wyeksponowanej
na dziatanie wody w komorze Perspex umozliwiata ggbka wisko-
zowa, ktdra zasysata wode z poziomu potozonego 10 mm ponizej
dolnej powierzchni prébki. Staty poziom wody w komorze pomiaro-
wej utrzymywano za pomocg ptywaka. Gdy poziom wody obnizat
sie z uwagi na podcigganie przez prébke, poziom wody w komo-
rze zmieniat sie w taki sam sposéb. Wtedy igta ptywaka otwiera-
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2
A
Kopp | ——— (16)
(5w
where w, [m®*m=] is the vacuum saturated moisture content and
w, [m®m?] the initial moisture content.

Moisture dependent moisture diffusivity was determined by an
inverse analysis of measured moisture profiles. The capacitance
device designed in (15) was used for the measurements of
moisture profiles. The low-voltage supply drives an oscillator of
400 kHz working frequency which has constant output voltage
feeding a circuit where the measuring capacitor (with the analyzed
sample as a dielectric) is connected in series with a resistance.
On this resistance, the voltage after rectifying is determined which
depends on the moisture content of the dielectric in a significant
way. Arelation between moisture content and voltage measured on
the resistance can be determined by a calibration. The measured
voltage increases with increasing capacity. By a proper choice of
the resistance it is possible to achieve that the dependence of the
measured voltage on the capacity is linear in the range of approxi-
mately one or two orders of magnitude of the capacity. Voltage is
recorded in specified time intervals by data logger. The capacitance
moisture meter is equipped with electrodes in the form of parallel
plates with the dimensions of 20 x 40 mm.

In the experimental setup a specimen was fixed in horizontal posi-
tion in order to eliminate the effect of gravity on moisture transport.
The lateral sides of the specimen were water and vapor-proof in-
sulated in order to simulate 1-D water transport. A viscous sponge
arranging for a good contact of the specimen surface with water
was put into a Perspex water-filling chamber and applied to one
face side of the specimen. The sponge sucked water from a free
surface being about 10 mm below the lower side of the specimen.
Water in the chamber was maintained on constant level using
a float. If water level in the filling chamber decreased due to water
suction by the specimen, water level in the float chamber decreased
in the same way. The needle of the float opened the hole in the
cover of the float chamber and water from a burette flowed through
the hole into the float chamber until the needle closed the hole
again due to water level increase. In this way, a continuous water
supply to the measured specimen was achieved.

In the determination of moisture profiles, scanning by the capaci-
tance moisture meter along the specimen was done in 5 mm steps,
so that certain space averaging was done (the width of the probe
was 20 mm). The time intervals were chosen to cover the moisture
penetration process by a sufficient number of curves. Calibration
curve of the capacitance moisture meter is for a particular material
usually determined in advance using the gravimetric method. In this
case, we have chosen another method. The calibration was done
after the last moisture meter scan when the moisture penetration
front was at about one half of the length of the specimen, using
this last scan and the results of the standard gravimetric method
measurements after cutting the specimen into 10 mm wide pieces.
The calibration curve was constructed as the dependence of the



ta otwor w pokrywie komory ptywaka i przez ten otwor do komory
przedostawata sie z biurety woda wyréwnujac poziom wody, co
powodowato zamkniecie doptywu wody wskutek podniesienia igty.
W taki sposéb osiggano staty doptyw wody do prébki.

Przy okreslaniu profili zmian wilgotnosci skanowano prébki za po-
mocg wilgotnosciomierza pojemnosciowego co 5 mm, dokonujac
przy tym przestrzennego usrednienia (szeroko$¢ sondy wynosita
20 mm). Interwat czasowy dobierano tak, aby obja¢ proces pene-
tracji prébki dostateczna liczbg krzywych pomiarowych. Krzywa
kalibracyjna wilgotnosciomierza pojemnosciowego jest okreslana
dla danego materiatu zanim zastosuje sie¢ metode grawimetrycz-
na. W tym przypadku obrano jednak inng procedure. Kalibracje
przeprowadzano po ostatnim pomiarze wykonanym za pomocg
wilgotno$ciomierza, w chwili gdy czoto penetracji znajdowato sie
w potowie dtugosci probki, biorac pod uwage ten ostatni wynik
oraz wyniki standardowej metody grawimetrycznej, po podziele-
niu probki na fragmenty o szerokosci 10 mm. Krzywe kalibracyjne
konstruowano jako wykres zaleznosci zawartosci wilgoci w funkcji
wskazan wilgotnosciomierza w oparciu o dane dla 3 probek. Wy-
miary probek wynosity 20x40x300 mm.

W celu obliczenia statej dyfuzji w oparciu o profile wilgotnosciowe
wybrano metode Matano (16). Metoda ta polega na zastosowa-
niu transformacji Bolzmanna, co mozna przyja¢ w przypadku do-
statecznie krétkich interwatéw czasowych, gdy wptyw warunkéw
panujacych w strefie suchego konca prébki nie jest znaczacy. Ko-
rzy$¢ z przyjecia takiego podejscia polega na tym, ze dokonuje
sie konwersji réwnania rézniczkowego czastkowego, stosowanego
w ogélnym przypadku przy opisywaniu transportu wilgoci, do po-
staci rownania rézniczkowego zwyczajnego (17). Jezeli rozktad
zawartosci wilgoci u(x) w czasie t = t,jest znany, to jest mozliwe
okreslenie dyfuzyjnosci x(u) na podstawie réwnania

1 Todu
c(Uy,)=———— | x—dx
w(u) j W

2t &
dx J,

gdzie u jest zawartoscig wilgoci na jednostke masy, u, jest zawar-
toscig wilgoci w potozeniu x = x,.

(17)

v)

Pomiary izoterm adsorpcji przeprowadzono po umieszczeniu pro-
bek w komorze klimatycznej, w ktorej symulowano okreslone wa-
runki wilgotnosciowe, odpowiadajace 20%, 40%, 60%, 80%, 97%
wilgotnosci wzglednej; eksperymenty prowadzono w temperaturze
25°C. Probki przetrzymywano przez czas potrzebny do osiggniecia
statej masy. Nastepnie obliczano zawartos¢ wilgoci i wykreslano
izotermy adsorpcji.

3. Materialy i przygotowanie prébek

Badano 2 rodzaje betonu komoérkowego: AAC P2-350 L produkgji
Xella CZ, Ltd. oraz P2-400, produkcji H+H Czech Republic, Ltd.
Pierwszy z nich jest przeznaczony na $ciany dziatowe i nosne,
przegrody ogniotrwate i wyktadziny wewnetrzne (18). Drugi — na
wewnetrzne i zewnetrzne $ciany dziatowe i nosne (19).

moisture content on the moisture meter reading using the data for 3
samples. The dimension of the specimens was 20 x 40 x 300 mm.

For calculation of moisture diffusivity from measured moisture pro-
files, the transient Matano method (16) was chosen. The method
consists in application of Boltzmann transformation, which can
be used in sufficiently short time intervals, when the boundary
condition on the dry end of the specimen is not yet effective. The
advantage of the Boltzmann transformation lies in conversion
of a solution of partial differential equation generally applied for
description of moisture transport, to a solution of an ordinary dif-
ferential equation (17). If the moisture distribution u(x) in time t =
t,is known, it is possible to find the moisture diffusivity x(u) ac-
cording to the relation

K(u, )= (17)

where u is the moisture content by mass, u, is the value of
moisture content at the position x = x,.

In the adsorption isotherms measurement, the samples were
placed into a climatic chamber to simulate specific values of
relative humidity (20%, 40%, 60%, 80%, 97%). The experiment
was performed at 25°C. The mass of samples was measured in
specified periods of time until steady state values of mass were
achieved. Then, the moisture content was calculated and adsorp-
tion isotherm of each tested material was plotted.

3. Materials and samples

Two different autoclaved aerated concretes were studied. The first
AAC P2-350 X was produced by Xella CZ, Ltd., and the second
one, P2-400, by H+H Czech Republic, Ltd. The supposed ap-
plication of P2-350 A is for non-bearing- and load-bearing walls,
fireproof walls and retention walls and linings in the interior (18).
P2-400 should be used as load-bearing and non-bearing external
and internal walls (19).

The measurement of material parameters was done in a condi-
tioned laboratory at the temperature of 25+1°C and 25-30% relative
humidity. The following specimens were used in the experiments:
basic physical properties — 6 specimens 50 x 50 x 50 mm, water
vapor transport properties — 2 x 3 cylindrical specimens with di-
ameter of 100 mm and height of 20 mm, adsorption isotherms — 3
specimens 40 x 40 x 10 mm, water absorption coefficient — 2 x
3 specimens 50 x 50 x 50 mm, moisture diffusivity as a function
of moisture content — 3 specimens 20 x 40 x 300 mm, thermal
properties — 3 specimens 70 x 70 x 70 mm. In order to test the
homogeneity of analyzed materials, the water vapor transport
properties and water absorption coefficient were measured for two
sets of specimens which were cut from the original AAC blocks in
two directions; A was along the block (within the plane of the wall)
and B across the block (across the wall).
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Pomiary prowadzono w klimatyzowanym laboratorium, w tem-
peraturze of 25+1°C przy wilgotnosci wzglednej 25-30%. Przy-
gotowano kilka zestawow probek: do oceny podstawowych wia-
Sciwosci fizycznych — 6 prébek 50x50x50 mm, do badan przeni-
kania pary wodnej — po 3 cylindryczne probki o srednicy 100 mm
i wysokosci 20 mm, izotermy adsorpcji opracowywano dla 3
prébek 40x40x40 mm, wspotczynnik absorpcji wody oznacza-
no dla kazdego materiatu na 3 probkach 50x50x50 mm, sta-
ta dyfuzji w funkcji zawartosci wilgoci oznaczano dla 3 probek
20x40x300 mm, wiasciwosci termiczne dla 3 probek 70x70x70 mm.
W celu okreslenia wptywu ewentualnego odstepstwa od jednorod-
nosci materiatu do badan przenikania pary wodnej i wspotczyn-
nika absorpcji wody przygotowano po 2 serie probek, ktére wy-
cieto z oryginalnych bloczkéw betonowych w dwdch kierunkach;
A wzdtuz $ciany bloczka (w ptaszczyznie $ciany) i B w poprzek
bloczka (w poprzek Sciany.

4. Wyniki i dyskusja

Podstawowe witasciwosci fizyczne badanych betonéw komoérko-
wych sg bardzo podobne (tablica 1, rys. 1); porowatos¢ otwarta
P2-350 4 jest jedynie nieco wyzsza niz porowato$¢ P2-400, a roz-
ktady wielkosci porow ujawniajg takie same piki odpowiadajace
zwiekszonym udziatom poroéw o $rednicy 20 nm i 200 nm. Dane
te pozostajg w zgodnosci z matym ciezarem objetosciowym wy-
robow i $wiadczg o podobienstwie technologii.

Przewodnos¢ cieplna obydwu materiatéw (tablica 2) wzrasta z tem-
peraturg w catym badanym zakresie temperatur 2—40 °C. Warto-
$ci przewodnosci materiatu P2-400 sg wieksze niz dla P2-350 4,
aréznice wzrastajg z temperaturg (stosunek /,./2, wynosi 1,18 dla
P2-400 i jedynie 1,077 dla P2-350 A). Wyniki te sg zgodne z wy-
nikami oznaczen gestosci.

Wplyw zawartosci wilgoci na przewodnos¢ betonéw komaorkowych
(rys. 2) jest o wiele wiekszy niz wptyw temperatury. Przewodnos¢
obydwu materiatéw w stanie nasycenia woda jest w przyblizeniu
4 razy wieksza niz w stanie suchym. Funkcja A(u) wykazuje cha-
rakter liniowy a przewodnos$¢ P2-400 jest w catym badanym za-
kresie wieksza niz przewodnos¢ P2-350 A.

Ciepto wiasciwe P2-350 1 w stanie suchym wynosi 1160 J/kg-K,
podobng wartos¢ — 1210 J/kg-K uzyskano dla P2-400. Korzysta-
jac z réwnania (11), mozna wyrazi¢ funkcje c(u) jako

Tablica 1 / Table 1

WEASCIWOSCI FIZYCZNE

BASIC PHYSICAL PARAMETERS

4. Experimental results and discussion

Basic physical parameters of analyzed AAC were very similar
(Table 1, Fig. 1); the open porosity of P2-350 1 was only slightly
higher than P2-400 and the pore size distribution exhibited the
same two main peaks at 20 nm and 200 nm. This corresponded
with their low differences in bulk density and reflected the apparent
similarities in production technology.

The thermal conductivity of both materials (Table 2) increased with
temperature in whole the studied temperature range of 2—40°C.
The thermal conductivity values of P2-400 were higher than for
P2-350 4; the differences increased with increasing temperature
(the ratio A,4/4, was 1.18 for P2-400 and only 1.077 for P2-350 1).
This was in accordance with the bulk densities of both materials.

The effect of moisture content on thermal conductivity of studied
AAC (Fig. 2) was far more important than the effect of tempera-
ture. The thermal conductivity of both materials in capillary water
saturated state was approximately four times higher than in the
dry state. Both A(u) functions were approximately linear and the
thermal conductivity of P2-400 was in the whole moisture range
higher than P2-350 /.

The specific heat capacity of P2-350 4 in dry state was 1160 J/kg'K,
for P2-400 a similar value was obtained, 1210 J/kg-K. According
to Eq. (11), the c(u) functions could be expressed as

1160+ 4180 u
Cpa-sso(U) = TR (18)
1210+ 4180 u
CP2—400(U)=T (19)

The water vapor diffusion permeability 6 of P2-350 1 was in both dry
cup (Table 3) and wet cup (Table 4) arrangements slightly higher
than for P2-400 which corresponded with its lower bulk density.
However, the differences were very low, on the edge of the error
range of the measuring method. Pronounced anisotropy in water
vapor transport was not observed. The water vapor diffusion
permeabilities in two different directions A, B differed within the
same range as the ¢ values of the two studied AAC if compared
each other. Also, the differences found in the wet-cup and dry-cup
setups had opposite sign.

The water vapor diffusion permeabilities measured using the wet
cup method were systematically higher than the corresponding ¢

Zawartos¢ wilgoci w stanie nasycenia L. L. L
od 5N Gestosé Porowatos$¢ otwarta Gestos¢ objetosciowa
w w prézni
Materiat / Material a‘ P ] Matrix density Open porosity Bulk density
Vacuum saturation moisture content
(kg m?] [% m® m?] kg m?]
(kg m?]
P2 - 350 1 818 2048 81.9 363
P2 - 400 805 2140 80.7 407
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Tablica 2 / Table 2
PRZEWODNOSC CIEPLNA W FUNKCJI TEMPERATURY [W/mK]
THERMAL CONDUCTIVITY AS A FUNCTION OF TEMPERATURE [W/mK]

values acquired in the dry cup method. The appar-
ent reason for this finding was that the water vapor
transport coefficients measured in the wet-cup setup
partially include also hydrodynamic transport of capil-

Materiat lary condensed water in the pore system, besides
. 2°C 10 °C 15°C 25°C 30°C 40 °C . .
Material the bulk water vapor diffusion.
P2-350X | 0.0802 0.0814 0.0837 0.0843 0.0856 0.0864 The liquid water transport parameters determined
using the water sorptivity experiment were for P2-
P2-400 | 0.0839 | 0.0857 | 0.0921 0.0927 | 0.0985 | 0.0991 350 % higher than for P2-400 (Table 5). This was
in accordance with the higher porosity of P2-350 A
(Table 1). Also in this measurement, any pronounced
1160+ 4180 v 18 .
Cpoamo(U) = — (18) anisotropy was not found.
1210 +4180 u (19) The moisture diffusivity vs. moisture content function «(w) of P2-
Cra-ano(U) = 1+u 350 A was in the range of higher moisture content higher than for
Wspotczynnik dyfuzji pary wodnej § betonu ko- P2-400 (Fig. 3) but for lower moisture contents an opposite trend
0.06

moérkowego P2-350 A okreslany metodg wago-
wa (miseczkowg) zaréwno w warunkach su-
chych, jak i wilgotnych (tablice 3 i 4) jest nie-
co wyzszy niz dla P2-400, co mozna powigzacé
Zz mniejszym ciezarem wiasciwym. Jednakze
réznice te sg bardzo mate, w granicach btedu
metody. Nie stwierdza si¢ wyraznej anizotropii
przenikania pary wodnej. Wspotczynniki dyfu-
zji mierzone wzdtuz drogi A czy B dla dane-
go materiatu réznig sie tak samo nieznacznie
jak wartosci ¢ dla obydwu betonéw komérko-
wych. Podobnie, réznice stwierdzone w po-
miarach w stanie suchym i w warunkach wil-

0.05

0.04 A1

0.03 1

0.02 1

Incremental pore volume (cm?3/g)

——P2-3501

—X¥—P2-400

. . . 0 T

gotnych potwierdzajg te tendencje. 0.001 0.01 01 ) 10 100
Wspétczynniki dyfuzji okreslane metodg wa- Pore diameter [um]
gowa (miseczkowa) w stanie wilgotnym wzra-
stajg systematycznie w poréwnaniu z odpo- Rys. 1. Rozkiad wielkosci porow
wiadajacymi im wartos$ciami § otrzymanymi Fig. 1. Pore distribution
w stanie suchym. Wynika to stad, ze wspot- 05
czynnik dyfuzji pary wodnej okreslony w sta- y=03236x +0.105
nie wilgotnym obejmuje dodatkowo transport  _ ¢ P2-400 R?=0.9636 ? 4
wody wnikajacej w materiat wskutek konden- E 0.4 1 2 P2.350 A *
sacji kapilarnej, a nie tylko dyfuzje pary wod- =3 s

) ) v =0.2806x +0.0882
nej ,luzem”. *_E' 0.3 ] R2=0.9729
Parametry odnoszgce sie do transportu é
wody ciektej okreslone na podstawie pomia- § 0.2
réw sorpcyjnosci wykazujg wieksze wartosci  ®
liczbowe w przypadku P2-350 4 niz P2-400 g
(tablica 5). Wyniki te mozna powigzac z wiek- = 01
szg porowatoscig P2-350 / (tablica 1). W ba-
daniach tych nie stwierdza sie réwniez anizo- 0 T T T T T
tropii wiasciwosci. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Stata dyfuzji w funkcji zawartosci wilgoci «(w)
okazata sie dla P2-350 1 wyzsza w zakresie
wiekszych zawartosci wilgoci niz dla P2-400
(rys. 3), ale dla mniejszych zawartosci wilgo-

Moisture content [kg/kg]

Rys. 2 .Przewodnos¢ cieplna w funkcji zawartosci wilgoci

Fig. 2. Thermal conductivity as a function of moisture content
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Tablica 3 / Table 3

PARAMETRY OPISUJACE TRANSPORT PARY WODNEJ METODA WAGOWA W WARUNKACH SUCHYCH (5-50%)

WATER VAPOR TRANSPORT PARAMETERS IN THE DRY-CUP ARRANGEMENT (5-50%)

Przepuszczalno$¢ Przepuszczalnosé
P ) Wspétczynnik Opdr dyfuzyjny P ) Wspétczynnik Opér dyfuzyjny
pary wodne;j N . pary wodnej . .
dyfuzji pary wodnej Water vapor dyfuzji pary wodnej Water vapor
Water vapor . ) Water vapor ) . )
) o Water vapor diffusion resistance . Water vapor diffu- | diffusion resistance
Materiat diffusion o . diffusion ] .
. - diffusion coefficient factor . sion coefficient factor
Material permeability permeability
[m*s7] [l [m>s] [-]
[s] [s]
Kierunek A / Direction A Kierunek B / Direction B
P2 - 350 A 1.12:10M 1.52-10 15.3 1.41-10™" 1.93:10¢ 12.0
P2 - 400 1.09-10" 1.49:10¢ 15.5 1.18-10™" 1.61:10° 14.4
Tablica 4 / Table 4
PARAMETRY OPISUJACE TRANSPORT PARY WODNEJ METODA WAGOWA W WARUNKACH WILGOTNYCH (97-50%)
WATER VAPOR TRANSPORT PARAMETERS IN THE WET-CUP ARRANGEMENT (97-50%)
. Wspotczynnik i . Przepuszczalnosé i . i .
Przepuszczalnosé dyfuzji pa Opér dyfuzyjny arv wodnei Wspétczynnik Opér dyfuzyjny
pary wodnej I'p .ry Water vapor pary ) dyfuzji pary wodnej Water vapor
wodnej e ) Water vapor . )
Material Water vapor diffusion resistance e Water vapor diffusion resistance
e Water vapor diffusion e _
Material diffusion . . factor - diffusion coefficient factor
. diffusion coefficient permeability
permeability [s] [ [m?s] [
[m?s7] [s]
Kierunek A/ Direction A Kierunek B / Direction B
P2 - 350 A 5.64-10" 7.69-10 3.0 5.12-10™" 6.98:10¢ 3.3
P2 — 400 5.35-10™" 7.29-10° 3.2 4.56-10" 6.22:10¢ 3.7
ci zaobserwowano odwrotny trend. Wartos¢ 1.00E-06
x narys. 3 jest o wiele wigksza niz wartos¢
. . " . —— P2400
efektywnego wspoétczynnika dyfuzji obliczo- =
n —.—
nego na podstawie wspotczynnikow ab- g F2330
sorpcji wilgoci (tablica 4). Moze to wynika¢ > 1.00E-07 1
z obecno$ci pewnej puli poréw zamknie- %
tych w badanych betonach komérkowych. SE
-]
W celu zweryfikowania tej hipotezy zmie- o
rzono réwniez zawartosci wilgoci oznaczo- ‘E 1O0E-08
. . . o
ne po nasyceniu poréw kapilarnych w eks- =
perymencie polegajacym na przetrzymywa-
niu prébek betonéw komérkowych w wodzie 4 065
przez 48 godzin. Zawartos¢ wilgoci po wyje- 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03

ciu z wody W, .., Okazata sig o wiele nizsza
niz w eksperymencie z nasycaniem probek
w prézni. Dla betonu P2-350 A otrzymano

Moisture content [m%m3]

w. -

sat,cap —

0.385 m3*m=3, odpowiednio dla
P2-400 Wy cop = 0.372 m3m3. Oznaczarto, ze

nawet tak mata réznica cisnien jak 100 kPa

okazuje sie skuteczna, aby otworzy¢ znaczng czes$é porow za-
mknietych. Postugujac sie warto$ciami

runku A x,,,
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W,

sat.cap ODlICZONYMI Na pod-
stawie rownania (16), mozna otrzymac nastepujgce wartosci para-
metrow charakteryzujacych transport wilgoci: dla P2-350 A w kie-
= 6.9-10°m?*s”, w kierunku B «,,, = 6.5-10°m?:s™

Rys. 3. Wspdtczynnik dyfuzji w funkcji zawartosci wilgoci

Fig. 3. Moisture diffusivity as a function of moisture content

was observed. The k values in Fig. 3 were substantially higher than
the apparent moisture diffusivities calculated using water absorp-
tion coefficients in Table 4. The possible reason was presence
of some partially closed pores in the studied AAC materials. In
order to verify this hypothesis, also moisture contents at capillary
saturation were determined in an experiment where the analyzed



i dla P2-400 w kierunku A «,,, = 4.9-10°m?-s”", w kierunku B «,,, =
3.5-10° m?'s'. Jednakze wartosci te sg jeszcze o wiele nizsze od
wartosci x(w) pokazanych na rys. 3. Poniewaz metody okresla-
nia wspotczynnika (statej) dyfuzji na podstawie profili zawartosci
wilgoci sg w oczywisty sposob bardziej niezawodne niz szacun-
kowe metody w oparciu o wspotczynnik absorpcji (13), to warto-
$ci k(w) pokazane na rys. 3 powinny by¢ przede wszystkim brane
pod uwage w dalszych rozwazaniach.

Beton komérkowy P2-350 1 wykazuje wiekszg pojemnosé sorp-
cyjna, jezeli chodzi o adsorpcje wody, w poréwnaniu z betonem
P2-400 (rys. 4). Réznice siegajg 50%, co jest wartoscig znacza-
ca. Wyniki te nie sg skorelowane z wynikami badania porowatosci
(rys. 1) i wynikami eksperymentdéw z nasgczaniem prébek wodg
w prozni (tablica 1). Przyczyng tego moze by¢ rézna struktura po-
row w badanych materiatach i/lub rézny udziat poréw zamknie-
tych czy czesciowo otwartych na transport wody, w tym tez trans-
port powierzchniowy. Jednakze w chwili obecnej to tylko hipoteza.

Poréwnania danych udostepnionych przez producenta z otrzyma-
nymi w laboratorium badawczym dokona¢ mozna jedynie w ogra-
niczonym zakresie, poniewaz nie ma na ten temat odniesienia
w literaturze.

Betony komorkowe, ktore sg przedmiotem dostepnych opraco-
wan roznig sie bardzo gestoscig i prawdopodobnie technologig
(co jest trudno oceni¢ z uwagi na brak danych). Sposréd beto-
néw komorkowych, ktére z grubsza odpowiadatyby materiatom
badanym w pracy mozna wymieni¢ beton opisany w pracy (1)
o gestosci p =400 kg/m®i 4 = 0.12 kcal/m-h-°C, ktérego przewod-
nosc¢ cieplna byta o 11% wigksza niz betonu P2-400 opisanego
w niniejszej pracy (tablica 2). Wspoétczynnik absorpcji betonu ko-
morkowego o gestosci objetosciowej 450 kg/m?® z pracy (10) wy-
nosit (po przeliczeniu jednostek) 0.045 kg-m?2-s'2 co jest warto-
$cig o przeszto 50% wigksza wartos¢ dla kierunku A prébki be-
tonu P2-400 (tablica 5). Maksimum adsorpcji betonu o gestosci
480 kg/m?® opisanego w pracy (11) wynosito 0.04 kg/kg, co jest
wartoscig o okoto 5% nizszg w poréwnaniu z betonem P2-400.
Stata dyfuzji w funkcji zawartosci wilgoci

specimens were immersed in water for 48 hours. The capillary
saturation moisture content w,, ., was much lower than in the
water vacuum saturation experiment. For P2-350 A we obtained
Weat cap = 0.385 m®m3, for P2-400 W, ., = 0.372 m3m3. This meant
that even such a relatively low pressure difference as 100 kPa
was sufficient to open a very substantial part of originally closed
pores. Using the data for wy, ., in Eq. (16), we obtained for the
apparent moisture diffusivities the following values: for P2-350 1 in
A-direction ,,, = 6.9:10°m*s™, in B-direction x,,, = 6.5:10°m*s"’
and for P2-400 in A-direction «,,, = 4.9-10° m?s™, in B-direction
Koo = 3.5-10°m?s”". However, these values were still substantially
lower than the k(w) data in Fig. 3. As the methods of determination
of moisture diffusivity using moisture profiles are clearly more reli-
able than the simple apparent moisture diffusivity estimates using
water absorption coefficient (13), the data for k(w) in Fig. 3 should

be given preference in further considerations.

The AAC material P2-350 A exhibited higher water vapor adsorp-
tion capability, as compared with P2-400 (Fig. 4). The differences
were up to 50% which was very substantial. These results did not
correlate well with the pore distribution measurements (Fig. 1)
and water vacuum saturation experiments (Table 1). The possible
reason could be different topology of the pore space of both materi-
als and/or different extent of partial opening of a part of originally
closed pores for water vapor transport and surface water transport.
However, this is merely a hypothesis at the moment.

Comparisons with the material data given by the producers and
measured by other investigators could be done in a limited extent
only as complete sets of parameters were not found in any refer-
ence.

The AAC materials studied by other investigators which were found
in common reference sources differed widely by the density and
probably also the production technology (this was often difficult
to assess due to the lack of necessary information). Among the
AAC which at least roughly corresponded to the materials stud-
ied in this paper, the commercial AAC with p = 400 kg/m? in (1)

x(w) w przypadku betonu opisanego w pra- 0.07

cy (8) byta okoto 20-5% mniejsza w poréw- 005 1 ™ P2-350l

naniu z betonem P2-400, w catym zakresie § —— P2-400

wilgotnosci; przebieg zmian tej funkgji byt~ © 0.05

bardzo podobny. Mozna wiec stwierdzi¢, g0.04

ze wyniki otrzymane w prezentowanej pra- =

cy sg pod wzgledem jakosciowym zgodne § 0.03

z danymi uzyskanymi wczesniej dla podob- §

nych materiatéw. Producenci betonéw ko- % 0.02

morkowych badanych w pracy (18), (19) po- = 0.01

dali jedynie gestosc¢ objetosciowa, przewod-

nos¢ cieplng, ciepto wtasciwe w stanie su- 0 T T T T
chym i opér dyfuzyjny pary wodnej. Stad je- 0 20 40 60 80 100

dynie te parametry mozna poréwnac z wyni-
kami doswiadczalnymi; porownanie takie za-

Relative humidity [%]

Rys. 4. Izotermy adsorpcji

mieszczono w tablicy 6. Réznice sg nieomal
niedostrzegalne. Zadeklarowane przez pro-

Fig. 4. Adsorption isotherms
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Tablica 5/ Table 5
PARAMETRY OPISUJACE TRANSPORT WODY W MATERIALE
LIQUID WATER TRANSPORT PARAMETERS

. . . ) " Efektywny wspotczynnik
i ) . Efektywny wspoétczynnik Wspétczynnik absorpciji .
Wspotczynnik absorpcji wody . dyfuzji wody
; Water absorption coefficient dyfuzji wody wody Apparent moisture
Materiat P 52 Apparent moisture diffusivity Water absorption coefficient PP e
Material [kg'm?s™?] . o diffusivity
[mZ.S 1] [kgm Z.S 1/2]
[mZ.S»ﬂ]
Kierunek A Kierunek B

P2-350 4 0.032 1.525-10° 0.031 1.454-10°
P2-400 0.026 1.062-10° 0.022 7.120-10-"°

ducenta gestosci sg nieco nizsze w obydwu przypadkach. Zade-
klarowane przez producenta przewodnosci cieplne w stanie su-
chym sg do 8% wyzsze, co dobrze swiadczy o producentach. Po-
dawanie rzetelnych danych dotyczacych tak istotnego parametru
jak przewodnos¢ cieplna jest odzwierciedleniem wspotzawodnic-
twa wymuszonego przez rynek. Zmierzone w laboratorium pojem-
nosci cieplne w stanie suchym okazaty sie dla obydwu materia-
tow do 20% wieksze od wartosci deklarowanej (1000 J/kg-K), kto-
ra wydaje sie raczej szacunkowg niz wyznaczong doswiadczal-
nie. Dane odnoszace sie do oporu dyfuzyjnego réznig sie o okoto
20-50% i tez sq prawdopodobnie szacunkowe, poniewaz poda-
ne wartosci u sg takie same dla materiatéw znacznie réznigcych
sie gestoscig (300-500 kg m3).

5. Wnioski

W pracy wyznaczono wartosci parametrow odnoszacych sie do
przenikania i akumulacji ciepta oraz wilgoci w dwdoch betonach
komérkowych pochodzacych z produkcji na skale przemystowa.
Badania przeprowadzono w zakresie temperatur i wilgotnosci nie-
zbednych do przeprowadzenia obliczen praktycznych. O ile za-
lezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury ksztaltowata sie
w sposob dosé umiarkowany, to wptyw zawartosci wilgoci okazat
sie znacznie powazniejszy. Przewodnos$c¢ cieplna obydwdch be-
tonoéw w stanie nasycenia wodg poréw kapilarnych byta w przybli-
zeniu czterokrotnie wigksza niz w stanie

suchym. Réwniez bardzo wazny okazat Tablica 6 / Table 6
sie wptyw zawartosci wilgoci na statg dy-
fuzji k(w), réznica w przypadku skrajnych

had 1 = 0.12 kcal/m-h-°C which was 11% higher than for P2-400
in this paper (Table 2). The water absorption coefficient of AAC
with 450 kg/m?® in (10) was (after recalculation into corresponding
physical units) 0.045 kg m2-s"2which was more than 50% higher
than the A value determined for P2-400 (Table 5). The maxi-
mum water adsorption in the hygroscopic range of the AAC with
480 kg/m?in (11) was 0.04 kg/kg which was about 5% lower than
for P2-400. The moisture diffusivity determined as a function
of moisture content, x(w), of the AAC with 490 kg/m? in (8) was
20-50% lower than for P2-400 in this paper in the whole moisture
range and the shape of the function was very similar. Therefore, it
could be stated that the data measured in this paper qualitatively
agreed with the previous measurements on similar materials.

In the producers’ declarations of the AAC materials studied in this
paper (18), (19), only bulk density, thermal conductivity and specific
heat capacity in the dry state and water vapor diffusion resistance
factors were found. Therefore, just these parameters could be
compared with the measurements done in the paper. Results of
this comparison are summarized in Table 6. The differences be-
tween measured and declared material characteristics were almost
imperceptible. The declared bulk density was a little lower than its
real value in both cases. Declared values of thermal conductivity
in dry state were up to 8% higher than measured values. This was
a good result for both producers. It may reflect the competition
on the market forcing the producers to give quite reliable data for

POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW Z DANYMI DEKLAROWANYMI PRZEZ PRODUCENTA
COMPARISON OF MEASURED PARAMETERS WITH PRODUCERS’ DECLARATIONS

zawartosci wilgoci siegata rzedu wielko-

$ci. Podobnie zaobserwowano znaczny Xella P2-350 H+H P2-400
wptyw zawarto$ci wilgoci na ciepto wta- zmierzony deklarowany zmierzony deklarowany
$ciwe. Wilgotno$¢ wzgledna otoczenia measured declared measured declared
jest waznym czynnikiem kontrolujgcym o [kg'm| 363 350 407 400
zaréwno wspotczynnik dyfuzji pary wod-
. -1 K-1

nej, jak i przebieg izoterm adsorpgiji. ¢ [Jkg™K] 1160 1000 1210 1000

o ] . Agy [W-m~-K-1] 0.0843 0.0850 0.0927 0.100
Otrzymane wyniki stanowig dowdéd na to,
ze brak w deklaracji producenta niekto- My cup [ 12.0 10 14.4 10
rych dfan.ych dotyczqc;l/ch wias?lwosm wil- P ] 3.3 5 3.7 5
gotnosciowych materiatu, a wiec danych
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charakteryzujgcych transport i sorpcje wody ogranicza w znacz-
nym stopniu rzetelno$¢ analizy wtasciwosci materiatu pod wzgle-
dem wilgotno$ciowym, jakg nalezatoby przeprowadza¢ na etapie
projektowania w praktyce budowlane; .
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the most important parameters such as thermal conductivity. The
measured specific heat capacity in dry state was for both materials
up to 20% higher but the declared data (1000 J/kg-K) seemed to
be just estimated values rather than exactly measured. The data
for water vapor diffusion resistance factor given by the producers
differed from the measured data in the range of 20-50% but also
in this case the producers probably used only some estimated
data because their x values were the same for products with large
differences (300-500 kg m?) in bulk density.

5. Conclusions

The heat and moisture transport and storage parameters of two
commercially produced autoclaved aerated concretes were meas-
ured in temperature and moisture ranges necessary for practical
hygrothermal calculations. While the temperature dependence of
thermal conductivity was found relatively moderate, the moisture
content was a more important factor; the thermal conductivity of
both AAC materials in capillary water saturated state was approxi-
mately four times higher than in the dry state. The dependence of
moisture diffusivity kK on moisture content was also very significant;
up to one order of magnitude difference between the k values for
lowest and highest moisture contents was observed. The moisture
content widely affected the specific heat capacity as well. The
relative humidity was found important factor for both water vapor
diffusion coefficient and water adsorption isotherm.

The obtained results give evidence that the absence of some
important hygric properties such as liquid water transport param-
eters and water sorption parameters in the producers’ declarations
greatly limits the quality of any hygric analysis which can be done
in the common design process in building practice.
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