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1. Wprowadzenie

Budynki z autoklawizowanego betonu komérkowego wznoszone
sg prawie wylgcznie przy zastosowaniu precyzyjnej technologii
cienkospoinowej. W ten sposob $ciana z autoklawizowanego
betonu komérkowego moze by¢ postawiona szybciej niz przy
klasycznym tgczeniu na szeroka spoine tradycyjnymi metodami
murarskimi. Tak precyzyjne stawianie $cian wigze sie dodatkowo
Ze znacznie mniejszym zuzyciem zaprawy i mniejszg iloscig ma-
terialu odpadowego. Pozwala réwniez na osiggniecie znacznie
lepszych wtasciwosci termicznych w poréwnaniu z technologiami
klasycznymi, poniewaz mostki termiczne, charakterystyczne dla
$cian murowanych w sposéb tradycyjny, sg przy takim zasto-
sowaniu autoklawizowanego betonu komérkowego praktycznie
wyeliminowane .

Niewatpliwym korzy$ciom wynikajgcym z zastosowania precyzyj-
nej technologii cienkospoinowej towarzyszg jednakze znacznie
wigksze wymagania odnosnie do projektu. Jak wykazato doswiad-
czenie, przyjecie powszechnie stosowanych metod empirycznych,

Keywords: autoclaved aerated concrete, cyclic wetting and drying,
linear hygric expansion coefficient, hygro-mechanical performance,
characteristic hygric strain

1. Introduction

Autoclaved aerated concrete (AAC) structures are built almost
exclusively by the precise-walling technologies (thin joint systems),
at present. In this way, an AAC wall can be constructed faster than
using the classical systems (large joints), as the walling does not
rely so heavily on traditional masonry methods. In addition, the
precise walling also generates less waste from both the blocks and
mortar on site and the amount of mortar used is much lower than in
the classical walling. Compared to the classical technologies, the
precise walling also leads to much better thermal properties of the
envelopes because the thermal bridges characteristic for classical
brick-like walling with AAC are practically excluded.

The apparent benefits of precise-walling systems are, though,
accompanied by significantly higher requirements on their proper
design. Experience has shown that the application of common
empirical design methods suitable for brick structures often led to
serious problems. 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
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odpowiednich dla konstrukcji z tradycyjnej cegty, wigze sie czesto
z powaznymi problemami. Typowym przyktadem niepowodzen sg
spekania na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni, odspojenia
tynku, czasem z fragmentem betonu komérkowego, spekania
dookota otworéw okiennych i drzwiowych, uszkodzenia mrozowe
tynku itp. Gtowng tego przyczyng sg réznice witasciwosci auto-
klawizowanego betonu komérkowego i tradycyjnej cegty, ktore
powodujg, ze zatozenie analogii pomiedzy tymi materiatami jest
btedne. Stato sie oczywiste, ze projektowanie budynkéw z auto-
klawizowanego betonu komoérkowego powinno uwzglednia¢ spe-
cyfike precyzyjnej technologii cienkospoinowej, a nie powinno sie
opierac sie na zwienczonej wielowiekowym sukcesem technologii
murowania z klasycznej cegty.

Obowigzujgce normy nie pomagajg, niestety, projektantom w unik-
nieciu potencjalnych uszkodzen. Tematyka zawartosci wilgoci
w przepisach europejskich obejmuje jedynie zagadnienia zwigzane
z transportem pary wodnej w stanie ustalonym. W ten sposoéb
mozna ocenic ryzyko wynikajgce z podciggania wody i magazyno-
wania pary wodnej, ale nie sg brane pod uwage zjawiska, w kto-
rych naktadajg sie efekty transportu ciepta i wilgoci w materiale.
W ten sposéb mozna przeszacowac ilo$¢ wody w stanie ciektym,
a strefe kondensacji umiejscowi¢ gdzie indziej, niz wynikatoby to
z obliczen standardowych.

Tak wigec obecnie nawet doswiadczony, biegly projektant miatby
trudnosci w zgromadzeniu wystarczajgcej liczby danych w celu
przeprowadzenia doktadnej analizy wtasciwosci mechanicznych
konstrukcji wykonanej z autoklawizowanego betonu komérkowego
w zmiennych warunkach wilgotnosciowych i termicznych. Katalogi
producentdéw autoklawizowanego betonu komoérkowego zawierajg
w wigkszosci dane dotyczgce wytrzymatosci na Sciskanie, czy
parametry opisujgce transport pary wodnej i ciepta, wszystkie
w postaci pojedynczych wskaznikéw. Jest to w znacznym stop-
niu niezadowalajgce. Kompletnych danych na temat wiasciwosci
autoklawizowanego betonu komoérkowego nie mozna znalez¢
nawet w opracowaniach naukowych i dla najpowszechniej pro-
dukowanych typéw autoklawizowanego betonu komdrkowego.
Najczes$ciej podawane parametry tego materiatu to, jak dotych-
czas, przewodnictwo cieplne i wytrzymatos$¢ na Sciskanie (1-10).
Parametry zwigzane z wilgotnoscig wyznaczane sg znacznie
rzadziej (11-15). Prawdopodobnie najbardziej wyczerpujace dane
dotyczgce wiasciwosci najpopularniejszych typéw autoklawizowa-
nego betonu komdérkowego opublikowano w pracach (16, 17), ale
nawet te informacje nie sg petne.

Zmiany liniowe wyrobow pod wptywem zmian wilgotnosci Sro-
dowiska sg parametrami krytycznymi, ktére mogg ttumaczyé
pewne zjawiska destrukcyjne zachodzace we wspoétczesnych
konstrukcjach z autoklawizowanego betonu komdérkowego. Po-
mimo to, w obowigzujgcej normie europejskiej EN 680:2005 (18)
zmiany liniowe pod wptywem wilgoci traktowane sg w sposéb
dos$¢ uproszczony. Wedtug przepisu normy (18) probki autoklawi-
zowanego betonu komérkowego nasyca sie wodg w czasie 72h,
a nastepnie przechowuje przez 24h w srodowisku o wilgotnosci
wzglednej 100%, aby rozprowadzenie wilgoci w prébce usrednic.
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doors, frost failure of external render, etc. The main reason was
that the properties of AAC differed from those of common bricks
to such a degree that using an analogy between these two sys-
tems was a mistake. It became apparent that the design of AAC
building envelopes should respect the peculiarities of the thin joint
systems and the brick-based technologies which were proven by
their successful applications over centuries should not be applied
to anything else than just the brick structures.

However, the current standards cannot help much the designers
in preventing a failure. Moisture analysis in the European codes is
restricted to water vapor transport in steady-state conditions. This
presents a risk for a designer because the water suction, water
vapor storage, and the cross effects between heat and moisture
transport are not considered. Thus, the amount of liquid water in
the envelope can often be underestimated and the condensation
zone can appear in another place than predicted by the standard
calculation.

It should be noted in this respect that nowadays, 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 me-
chanical performance of AAC-based building envelope systems.
The catalogue lists of AAC producers are mostly confined to the
compressive strength, water vapor transport parameters and heat
transport parameters, all given in a form of single value. This is
far from satisfactory. However, complete sets of AAC properties
cannot be found even in the scientific studies and for very common
types of AAC. The AAC parameters most frequently published in
the relevant data sources were thermal conductivity and compres-
sive strength (1-10), until now. Hygric parameters were measured
less frequently (11-15). Probably the most comprehensive sets of
parameters of common AAC types were reported in (16, 17) but
even these sets were not complete.

The length changes due to moisture variations belong to the critical
parameters which can explain some failures of the contemporary
AAC-based building envelopes. Nevertheless, in the current Eu-
ropean standard EN 680:2005 (18) the moisture-induced length
changes of AAC are treated in a rather simplistic way. According
to (18), the AAC specimens are saturated by water during a 72-
hour period and left further 24 hours in a 100% relative humidity
environment to homogenize the moisture content. Then, the
specimens are exposed to the laboratory conditions at (20+2)°C
and (45+5)% relative humidity and their length and mass are
measured periodically until a constant length value is achieved.
The relative length change between the initial saturated state and
the final state is denoted as total shrinkage, the relative length
change between the states with 30% and 6% moisture content by
mass is the conventional reference shrinkage. This kind of data is
certainly useful for getting basic information on the magnitude of
hygric movements. However, the single values of the relative length
changes obtained using (18) cannot serve as input parameters of
any computer codes simulating the moisture-induced damage.
Also, the measurement method prescribed in the standard does
not take into account the nonhomogeneity of moisture distribution



Nastepnie prébki kondycjonowane sg w laboratorium w tempera-
turze 20+2 °C, przy wilgotnosci wzglednej 45+5%, a ich wymiary
liniowe i masa mierzone sg do osiggniecia statych warto$ci.
Wzgledna zmiana dtugosci probek mierzona wzgledem stanu po
nasyceniu wodg jest traktowana jako skurcz catkowity; natomiast
wzgledna zmiana dtugosci probek mierzona wzgledem stanu
odpowiadajgcego zawartosci wilgoci 30% i 6% masy probki jest
skurczem odniesienia. Dane te sg z pewnoscig pozyteczne jako
dostarczajgce informac;ji o przeptywie wilgoci w prébce. Jednakze,
pojedyncze dane odnoszace sie do wzglednych zmian dtugosci
uzyskane na podstawie przepisu podanego w normie (18) nie
mogg postuzy¢ jako dane wejsciowe dla komputerowej symulacji
majgcej na celu przewidywanie potencjalnych uszkodzen. Jak
rowniez metoda pomiarowa opisana w normie nie uwzglednia
niejednorodnego rozmieszczenia wilgoci w prébce. Dlatego tez
pomiary przeprowadzone wedtug (18) mogg da¢ wyniki wzgledne,
ktore pozwolg jedynie na poréwnanie roznych produktow, ale nie
bedg stanowi¢ obiektywnych danych.

W prezentowanej pracy mierzono zmiany liniowe trzech prébek
autoklawizowanego betonu komoérkowego pochodzenia przemy-
stowego, w funkcji zawartosci wilgoci, w zakresie od nasycenia
wodg poréw kapilarnych do stanu suchego, w dwoch nastepujg-
cych po sobie cyklach nawilzania i suszenia. Wyniki przedstawione
sg w postaci wspoétczynnikdw rozszerzalnosci liniowej w funkcji
zawarto$ci wilgoci; majg one bezposrednie zastosowanie w two-
rzeniu symulacji komputerowych, w celu wyznaczenia wtasciwosci
mechanicznych. Przedstawiono réwniez funkcje opisujgce od-
ksztatcenie wilgotnosciowe, w celu oszacowania zmian zachodzg-
cych w analizowanych betonach komérkowych. Otrzymane w ten
sposo6b informacje zastosowano nastepnie do prognozowania
zachowania sig¢ badanych betonéw w konstrukcjach budowlanych.

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

Badaniom poddawano rézne probki autoklawizowanego betonu
komorkowego wyprodukowane przez firme Xella CZ, Ltd., ozna-
czone jako P1.8-300, P2-350 i P4-500. W oznaczeniu produktu
pierwsza liczba oznacza wytrzymato$¢ na sciskanie w MPa, nato-
miast druga — gesto$é w kg/m®. Wedtug danych producenta (19)
materialy te przeznaczone sa na sciany dziatowe i konstrukcyjne,
$ciany ognioodporne i wytozenie wnetrza budynkow. Odksztatcenie
wilgotno$ciowe podane jest jedynie jako pojedynczy parametr € =
0.2 mm/m (19), taki sam dla wszystkich materiatow, bez szczego-
tow dotyczgcych metody pomiarowe;.

2.2. Metody

Badania przeprowadzono wedtug normy CSN EN 13009 (20).
Zmiany liniowe mierzono dylatometrem kontaktowym z elektronicz-
nym odczytem z doktadnoscig do £ 1 ym. Przyrzad kalibrowano
za pomocg wzorca. Pomiarom poddawano belki o wymiarach 40
X 40 x 160 mm zaopatrzone w odpowiednie kohcowki mocowane
na sciankach czotowych.

within a specimen. Therefore, the measurements according to (18)
can provide only some relative parameters, which can be applied
for a comparison of different products only; they do not represent
any objective physical quantities.

In this paper, the length changes of three commercial AAC are
determined as functions of moisture content in the range from
capillary water saturation to dry state. The measurements are
performed in two consecutive wetting-drying cycles on the same
specimens. The results are presented in the form of linear hygric
expansion coefficient as a function of moisture content which is
directly applicable in the hygro-mechanical computer simulation
tools. The integral functions of hygric strain as a function of moistu-
re content are given as well, in order to get an overall view of the
moisture-induced movements in the analyzed AAC. The obtained
data are then applied for a basic assessment of the supposed hy-
gro-mechanical performance of the investigated AAC in common
building structures.

2. Experimental

2.1. Materials

Three different autoclaved aerated concretes manufactured by
Xella CZ, Ltd., were studied, P1.8-300, P2-350 and P4-500. In
the marks of the particular products, the first number means the
compressive strength in MPa, the second number the bulk density
in kg/m?3. According to the manufacturer’s lists (19) their supposed
application is for non-bearing- and load-bearing walls, fireproof
walls and retention walls and linings in the interior. The hygric
strain is expressed only by a single number, € = 0.2 mm/m (19),
which is not exactly specified, as for the measurement method,
and is the same for all products.

2.2. Methods

The experiments were performed in accordance with the general
requirements of the European standard CSN EN 13009 (20).
The length changes were determined using a contact dilatometer
provided with an electronic dial indicator (+ 1 ym accuracy) and
a standard. The 40 x 40 x 160 mm specimens had square gauge
plugs glued on both face sides to facilitate the measurement.

At first, the tested specimens were fully immersed in water for 48
hours. Then, they were put in airtight bags and placed into a climatic
chamber set to 25°C for another 48 hours. After that, they were
taken out from the bags, and their mass, m,,, was determined. The
reference length, Lg, corresponding to the state of capillary water
saturation was measured by a slide gauge with an accuracy of
+ 10 ym, and the initial readings on the dial indicator of the contact
dilatometer were recorded for both the measured specimen and
the standard, Ls,and L ,, respectively.

In the next step, the specimens were put into a climatic chamber
with constant relative humidity ¢, and temperature 25°C and left
there, until they achieved the constant mass, i.e., until they were in
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Przed pomiarem prébki nasycano wodg przez 48h. Nastepnie
prébki przetrzymywano w opakowaniach chronigcych przed
dostepem powietrza w komorze klimatycznej w temperaturze
25 °C przez kolejne 48h, po czym probki wyjmowano z opakowan
i wazono w celu okreslenia masy w stanie nasycenia wodg m,,.
Mierzono suwmiarkg dtugos¢ odniesienia Lg, odpowiadajgcg pet-
nemu nasyceniu kapilar prébki woda, z doktadnoscig do + 10 ym
i odczytywano wskazanie poczatkowe dylatometru kontaktowego
dla probki oraz dla wzorca, odpowiednio Lg i L.

W kolejnym etapie probki umieszczano w komorze klimatycznej
przy statej wilgotnosci wzglednej ¢; w temperaturze 25°C i prze-
trzymywano je tam do uzyskania statej masy, to znaczy dopdki
nie ustalit sie stan rownowagi pomiedzy iloscig wilgoci w prébce
i otoczeniu. Proces dochodzenia do rownowagi trwat zazwyczaj 2
— 3 tygodnie. Wtedy prébki znéw wazono (masa m;) i odczytywano
wskazania dylatometru odpowiadajgce zmianom dtugosci odpo-
wiednio prébek Lg; i wzorca L ;. Odksztatcenie wilgotno$ciowe,
£, [m/m], obliczano jako

e = (Ls,o B Ls,/)_ (Lref,o - Lref,i) [1]

wi
LS

Procedure pomiarowg powtarzano dla innej wilgotno$ci wzglednej
w komorze klimatycznej ¢;; w ten sposéb otrzymywano zaleznosé
£,(@), jako zbiér punktow [¢;, €,], gdzie i=1,..., n-1.

Po zakonczeniu pomiaru dla najnizszej wartosci wilgotnosci
wzglednej w komorze klimatycznej, probki umieszczano w eksyka-
torze nad zelem krzemionkowym i zamykano w komorze klimatycz-
nej w temperaturze 25 °C do czasu, gdy osiggnely stan ,chemicznie
suchy” (to znaczy stan okreslony za pomocg absorbera wilgoci).
Trwato to wiele tygodni. Oznaczano nastepnie mase koricowg
probki m, i dokonywano odczytéw na zakonczenie pierwszego
cyklu pomiarowego, odpowiednio Lg i L.

Drugi cykl rozpoczynano réwniez od 48 — godzinnego nasgcza-
nia probek wodg i powtarzano wszystkie opisane wyzej etapy do
osiggniecia stanu ,chemicznie suchego”.

Na zakonczenie prébki suszono w temperaturze 105 °C, a nastep-
nie chtodzono w temperaturze 25 °C w eksykatorze nad zelem
krzemionkowym. Okreslano mase probek w stanie ,termicznie
suchym” my, i dokonywano pomiaréw dtugosci odpowiednio Lg4
and L 4.

Zawartos¢ wilgoci na jednostke masy u;, [kg/kg] odpowiadajgcg
kazdej wartosci ¢ obliczonej na podstawie réwnania [1] wyzna-
czano ze wzoru

UL [2]

my— mp/ug

u =

!

gdzie m,,, jest masg koncowek do pomiaru dtugosci; nastepnie
wyrazano zawarto$¢ wilgoci w jednostkach objetosci w,[m®/m?] jako

w =u P (3]

gdzie p, jest to gestos¢ materiatu i p,, jest gestoscig wody. W ten
sposob funkcje ¢, (w) opisang jako zbior punktow [w;, &, ] okreslono
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the hygric equilibrium with the chamber environment. The moisture
equilibration process took usually two to three weeks. Then, the
mass of the specimen, m,, was recorded, and another readings on
the dial indicators corresponding to the specimen and the standard,
Ls;and L, respectively, were taken. The hygric strain, &,,;[m/m],
was calculated as

£ = (Ls,o B Ls,/) — (Lref,o - Lref,/') [1]

wi
LS

The measuring process was then repeated with other chosen
values of relative humidity in the chamber, @, and a function ¢,(¢)
defined by the set of points [¢, &,],i=1.,..., n-1, was obtained.

After finishing the measurement for the lowest chosen value of
relative humidity in the chamber, the specimens were put into
a desiccator containing silica gel, placed in the climatic chamber
set to 25°C and left there, until they reached the “chemical” dry
state, i.e., the dry state established using a moisture absorbing
agent. This took another several weeks. The final mass of the
specimen, m,, and the final length readings of the first cycle Lg,
and L, were then determined.

The second cycle began with the full immersion of the specimens
in water for 48 hours and the whole measuring procedure was
repeated, until the data for the “chemical” dry state were obtained.

Finally, the specimens were dried at the temperature of 105°C and
then cooled at 25°C in a desiccator containing silica gel. The mass
of the specimen in the “thermal” dry state, m,, and the respective
length readings Lg4and L, were recorded.

The moisture content by mass, u, [kg/kg] corresponding to each
& value calculated using Eq. [1] was determined according to the
formula

=My [2]

my— mp/ug

u. =
where m,,,, is the mass of the gauge plugs, and then recalculated
to the moisture content by volume w; [m®*m?] as

w,=u e (3]

P

where pj is the bulk density of the material and p, the density of
water. In this way, a function ¢,(w) defined by the set of points [w;,
&£4i] was determined for every particular wetting-drying cycle. The
corresponding linear hygric expansion coefficient as a function
of moisture content, a,(w) [(m*m3)'], which is already directly
applicable in the hygro-mechanical computer simulation tools
was calculated as

de, (W) [4]

(W)=

3. Results and discussion

Figs. 1a, 2a, 3a present the hygric strain as a function of moisture
content by volume. The ¢,(w) functions were very similar for all
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Rys. 1a. Odksztatcenie wilgotnosciowe autoklawizowanego betonu komérkowego P1,8-300

Fig. 1a. Hygric strain of AAC P1.8-300
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three analyzed AAC. In the overhygroscopic
moisture range, i.e., from the saturation moisture
content w,, to ~ 0.03 m3/m?3, the relative length
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c The highest strain was observed between the
© -1.50E-03 “chemical” dry state and “thermal” dry state, up
7 to~2-10°m/m.
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%0 Ifstcycle In the beginning of the second cycle, the satu-
I -2.50E-03 W second cycle ration moisture content w,, was ~ 1-2% lower
than in the first one (Figs. 1a, 2a, 3a) which was
outside the error range of the experimental me-

thod, taking into account that the measurement
was done on exactly the same specimens. In
addition, a permanent deformation in a range of
~(5-8)10*m/m, i.e., well outside the measu-
ring uncertainty, was observed for all studied
AAC. It should be noted that these permanent

0.01 0.02 0.03 0.04 changes appeared only as a result of variations
0.00E+00 in moisture content; the specimens were not
even dried at the start of the experiment and
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= ‘ [ | the measurements were done under isothermal
€ .1.00E-03 [ | conditions. This indicated an important role of the
'E' surface phase of water in the studied materials,
© _1.50E-03 in particular the van der Waals bonds on the
17 pore walls between the water molecules and the
E -2.00E-03 molecules of the AAC matrix.
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I _2.50E-03 The regression analysis of the measured ¢,(w)
M secondcycle relations showed that the hyperbolic function
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Rys. 1b. Odksztatcenie wilgotnosciowe autoklawizowanego betonu komérkowego P1,8-300 —

powigkszony fragment rysunku 1a

Fig. 1b. Hygric strain of AAC P1.8-300 - a detail of the hygroscopic range

dla kazdego cyklu nawilzania wodg i suszenia. Wtasciwy wspot-
czynnik ekspansji wilgotnosciowej w funkcji zawartosci wilgoci
a,(w) [(m3/m?3) "], ktéry mozna zastosowac¢ bezposrednio w kompu-
terowej symulacji prognozujgcej zmiane wtasciwosci mechanicz-
nych w zmiennych warunkach wilgotnosciowych, oblicza sie jako

dgw(W) [4]
aw -’

3. Wyniki i dyskusja

Na rysunkach 1a, 2a i 3a przedstawiono odksztatcenie wilgotno-
Sciowe w funkcji zawartosci wilgoci w jednostce objetosci. Funkcje
&,(w) miaty podobny przebieg dla wszystkich trzech badanych
rodzajow autoklawizowanego betonu komoérkowego. W zakresie

with the A, B constants given in Table 1 appeared
as the most suitable mathematical representa-
tion of the experimental data. This led, according
to Eq. [4], to the following equation for a,:

o, (W)= 6]

Apparently, the linear hygric expansion coefficient decreased with
the increasing moisture content very fast for all studied AAC (Figs.
4-6); the differences were within the range of several orders of
magnitude, from ~ 10 (m3/m?®)"to ~ 10" (m®*mq)". In the second
cycle, the permanent deformations observed on the ¢,,(w) functions
led to a decrease of the linear hygric expansion coefficient over
the whole range of moisture content to approximately one half of
the values determined for the first cycle.

A comparison with the results obtained by other investigators could
be done in a limited extent only because the data interpretation
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przesycenia woda, to znaczy przy zawartosci w,,, do ~ 0.03 m3/m?,
wzgledne zmiany diugosci ksztattowaly sie na poziomie
~5-10“*m/m in. W zakresie zawartosci wilgoci pomiedzy maksy-
malng zawartoscig w,,, i stanem ,chemicznie suchym” catkowite
odksztatcenie byto jedynie nieznacznie wyzsze, do ~ 6-10“*m/m

Tablica 1 / Table 1
WYNIKI ANALIZY REGRESJI POMIAROW &, (w)

RESULTS OF THE REGRESSION ANALYSIS OF THE MEASURED ¢, (w)
RELATIONS

(rysunki 1b, 2b, 3b). Najwieksze odksztatcenie zaobserwowano Materiat/Material Cykl/Cycle A-10° B 10* R?
pomiedzy stanem ,chemicznie suchym” i ,termicznie suchym”, AAC P1,8-300 1 3.97 0 0.934
az do ~2:10°m/m. AAC P1,8-300 2 2.07 4.68 0.994
. P . . . AAC P2-350 1 4.95 0 0.969
Na poczatku drugiego cyklu zawarto$¢ wilgoci w stanie nasycenia
. . . . AAC P2-350 2 2.32 6.06 0.986
W, byta 0 ~ 1-2% nizsza niz w pierwszym cyklu (rysunki 1a, 2a,
. e .. . . AAC P4-500 1 5.20 0 0.958
3a), co stanowito wartos¢ wiekszg niz btgd pomiaru, biorgc pod
uwage, ze pomiary przeprowadzano na tych samych prébkach. AAC P4-500 2 2.03 548 0.988
Co wiecej, statg deformacje w zakresie ~ (5 - 8)-10*
m/m, a wiec poza zakresem niepewnosci metody, .

b P dl kich P ek autokl Y Moisture content [m3/m?3]
zaobserwowano dla wszystkich probek autoklawi- 0 01 0.2 03 04 05
zowanego betonu komdérkowego. Nalezy zauwazy¢, 0.00E+00 ¢
ze te trwate zmiany ujawnity sie jako skutek zmian *

w zawartosci wilgoci; probki nie byly suszone przed g ->-00E-04 'y
rozpoczeciem eksperyrnentom./, a pomiary przepro- .§, -1.00E-03
wadzano w warunkach izotermicznych. Wskazujeto A
na istotne znaczenie wody obecnej na powierzchni 'E -1.50E-03
probek, a w szczegdlnosci na dziatanie sit van der 17
. - . - O -2.00E-03
Waalsa pomigdzy Sciankami porow i czgsteczka- 5
mi wody w matrycy autoklawizowanego betonu :|>:~ -2.50E-03 *firstcycle
komdrkowego.
-3.00E-03
. . . - A secondcycle
Analiza regresji dla wyznaczanej wartosci €,(w)
-3.50E-03

wykazata, ze zalezno$¢ ma charakter hiperboliczny

g, (w)= —§+ B

(3]

gdzie state A i B podane w tablicy 1 okazaly sie
najbardziej wtasciwg matematyczng reprezentacjg

danych eksperymentalnych. Doprowadzito to, na 0.00E+00
podstawie réwnania [4], do kolejnego réwnania
wyznaczajgcego a,: .E ->.00E-04
=~ -1.00E-03
A
a,(w)=—" 61 E
w £ -1.50E-03
o
Jak widag, liniowy wspodtczynnik ekspansiji wilgot- % -2.00E-03
nosciowej zmniejszat sie bardzo szybko ze wzro- E
P . . o -2.50E-03
stem zawartosci wilgoci dla wszystkich badanych :I>:~
betonéw komdérkowych (rysunki 4-6); a réznice -3.00E-03
obejmowalty zakres wielu rzedéw wielkosci, od
-3.50E-03

~10% (m3¥/m®)*do ~10" (m3/m3)'. W drugim cyklu
state odksztatcenie opisane funkcjg ¢,(w) spo-
wodowato, ze liniowy wspoétczynnik ekspansiji
wilgotnosciowej zmniejszyt sie, dla catego zakresu

Rys. 2a. Odksztatcenie wilgotnosciowe autoklawizowanego betonu komérkowego P2-350

Fig. 2a. Hygric strain of AAC P2-350

Moisture content [m3/m?3]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
s ‘
< [ |
L 4
[ ]
@ firstcycle
[ |
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Rys. 2b. Odksztatcenie wilgotnosciowe autoklawizowanego betonu komérkowego P2-350 -
powiekszony fragment rysunku 2a

Fig. 2b. Hygric strain of AAC P2-350 - a detail of the hygroscopic range

zawartosci wilgoci do okoto potowy warto$ci usta-
lonych w pierwszym cyklu.

Poréwnanie z wynikami innych badaczy mozna przeprowadzic¢
jedynie w ograniczonym zakresie, poniewaz interpretacji danych
dokonano w inny sposoéb. Gottfredsen i wsp. (21) analizowali zmia-
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was mostly done in a different way. Gottfredsen et al. (21) analy-
zed the length changes of AAC produced by H+H-Industri A/S in
a dependence on the relative humidity of the external environment.
The total strain over the hygroscopic range was ~ 7-10* m/m



ny dtugosci autoklawizowanego betonu komoérkowego wyproduko-
wanego przez firme H+H-Industri S.A. w zaleznos$ci od wilgotnosci
Srodowiska zewnetrznego i oszacowali catkowite odksztatcenie na
~ 7-10“*m/m, co byto wartoscig zblizong do naszego wyniku w za-
kresie (5 - 6)-10“*m/m. WartosSci funkgji a,(w) wymienieni autorzy
nie obliczali w cytowanej pracy (21), ani nie podawali zawartosci
wilgoci, jak rowniez nie przedstawili izotermy sorpcji; tak wiec
nie mozna tych wynikéw poréwnaé. Doniesienia innych badaczy
zawierajg jeszcze mniej informacji. Ograniczajg sie przewaznie
do okreslenia réznicy wymiarow liniowych pomiedzy materiatem
w stanie nasycenia wodg w,, i w stanie réwnowagi przy wilgot-
nosci wzglednej 45% ¢, to znaczy zgodnie z normg podajgcg
sposdb pomiaru skurczu catkowitego EN 680:2005. Ramamurthy
i Narayanan (22) badali szereg betonéw komorko-

wych wyprodukowanych z mieszaniny surowcowe;j

zawierajgcej cement, wapno, piasek i stwierdzili,

ze €, = (1 - 2)10*m/m. Klimesch i in. (23) otrzy-

mali dla autoklawizowanych zaczynéw cementu 0.00E+00
z piaskiem kwarcowym ¢, = (1.5 - 2.5)-10* m/m.

Hauser i in. (24) dla autoklawizowanego betonu -5.00E-04
komorkowego z popiotu lotnego i wapna stwierdzi- E

li, ze €, = (2 - 5)-10*m/m. W naszych badaniach E -1.00E-03
autoklawizowanego betonu komdrkowego war- 'E'

tos¢ &, ~ 5:10* m/m mozna oceni¢ jako catkiem E -1.50E-03
realng, biorgc pod uwage réznice sktadu materia- @

tow. Ostatnio Drochytka i in. (25) okre$lili zmiany E -2.00E-03
liniowe autoklawizowanego betonu komérkowego 2
wyprodukowanego z odpadow elektrownianych T -2 50E-03
w stanie suchym i przy zawartosci wilgoci 40% na '

~ 2:10“*m/m. Jednakze wyjsciowy stan suchy byt _3.00E-03

efektem suszenia materiatu w temperaturze 105°C,
co uniemozliwia dokonanie rzetelnego poréwnania
z naszymi wynikami. Jak to pokazano na rysun-
kach 1a, 2a, 3a, suszenie w temperaturze 105°C
prowadzi do dodatkowych zmian liniowych z uwagi
na rozszerzalnosc¢ termiczng materiatu.

Poréwnanie naszych wynikéw z danymi producenta
(19) przeprowadzono przy zatozeniu, ze wartos¢

0.00E+00
€ = 0.2 mm/m przedstawia skurcz odniesienia ¢,
wyznaczony w sposéb konwencjonalny na pod- -5.00E-04
stawie normy EN 680:2005, to znaczy wzgledng 'E‘
zmiane (lj’rugoéci Przy zmianie.: zawartosci wilg’;oc? E -1.00E-03
w materiale pomiedzy 30% i 60% masy probki 'E'
(producent nie podaje wymagan odnos$nie do ‘é -1.50E-03
wyniku). Otrzymalismy warto$¢ €., = 0.1 mm/m 43
dla autoklawizowanego betonu komoérkowego P E -2.00E-03
1.8-300, &, = 0.08 mm/m dla P 2-350 i £,,, = 0.12 20
mm/m dla P 4-500; byty one we wszystkich przy- L -2.50E-03
padkach mniejsze niz podane przez producenta
(19). Tak wiec wydaje sie, ze dane producenta sg -3.00E-03

w znacznym stopniu niepewne.

which was close to our measured values which were in the range
of (5 - 6)-10“*m/m. The a,(w) functions were not calculated in (21)
and neither the moisture content nor the sorption isotherm were
given so that any comparisons could not be done in that respect.
Other researchers provided even less information; they mostly
confined themselves to the determination of the length difference
between w,,;and the equilibrium state at 45% relative humidity, €,
which is defined by the standards (total shrinkage according to EN
680:2005). Ramamurthy and Narayanan (22) analyzed several
cement-lime-sand-based AAC and found ¢, = (1 - 2)-10* m/m,
Klimesch et al. (23) obtained for the autoclaved cement-quartz
pastes €, = (1.5 -2.5)-10°*m/m, Hauser et al. (24) for lime-fly ash
based AAC ¢, = (2-5)-10*m/m. In our experiments we obtained

Moisture content [m3/m3]
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4
* 4
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Rys. 3a. Odksztatcenie wilgotnosciowe autoklawizowanego betonu komérkowego P4-500

Fig. 3a. Hygric strain of AAC P4-500
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Rys. 3b. Odksztatcenie wilgotnosciowe autoklawizowanego betonu komérkowego P4-500

Funkcje €,(w) i a,(w) wyznaczone w prezentowane;j
pracy dla trzech réznych typdw autoklawizowanego

powiekszony fragment rysunku 3a

Fig. 3b. Hygric strain of AAC P4-500 - a detail of the hygroscopic range
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betonu komdrkowego moga stac sie punktem

1.00E+03
wyjscia do dyskusji na temat ograniczonej
przydatno$ci metody standardowej okreslania g 1.00E+02
zmian liniowych i oceny wtasciwosci higrome- g :-—- 1.00E+01
chanicznych autoklawizowanego betonu ko- 5 g
morkowego z biezgcej produkgiji, stosowanego % E 1.00E+00
powszechnie w konstrukcjach budowlanych. é "‘E 1.00E-01
Okreslony w sposob konwencjonalny skurcz > 2 3
£.0ny 2godnie z normg EN 680:2005 jest po- 'E é 1.00E02
chodng zmian dtugoéci materiatu w stanie § § 1.00E-03
znacznego nasycenia woda. Przyczyna ta- 5 1.00E-04
kiego podejscia w przepisach normowych jest
zwigzana prawdopodobnie z relatywnie duza 1.00E-05

zawartoscig wilgoci w autoklawizowanym
betonie komodrkowym opuszczajgcym zaktad
produkcyjny i spodziewanym czesciowym
wysuszeniem, zanim zostanie zabudowany.
W kazdym przypadku znaczenie praktyczne AAC P1,8-300
wartosci &, dla projektanta konstrukcji jest
mate. Najwyrazniej wartos¢ ¢,,, ma bardziej
znaczenie psychologiczne niz techniczne i
ma na celu raczej przekonanie projektanta, ze zastosowanie au-
toklawizowanego betonu komérkowego jest bezpieczne. Nawet
najbardziej podstawowe oszacowanie maksymalnej wartosci
naprezenia zwigzanego z odksztatceniem wilgotno$ciowym o,
odpowiadajgcego wartosci skurczu &, jak to wyliczyli Trunk i in.
(26) dla autoklawizowanego betonu komérkowego, daje jako wy-
nik, przy €., ~ 1:10*m/m (jak otrzymano dla autoklawizowanego
betonu komdrkowego w niniejszej pracy) warto$¢ o,,,~ 0.15 MPa,
co stanowi mniej wiecej potowe wytrzymatosci na rozcigganie. Na-
lezy pamietac, jak to wiadomo od wielu lat (27, 28), ze znacznym
zawartosciom wilgoci towarzyszy niewielki skurcz, co znalazto
potwierdzenie w niniejszej pracy, dla trzech autoklawizowanych
betonéw komorkowych réznigcych sie gestoscia.

Catkowity skurcz €., podany w normie 1.00E+03
EN 680:2005 jest parametrem bardziej in-
. Lo c 1.00E+02
formacyjnym, przynajmniej w warunkach @ «
jakie panujg w Europie Srodkowej, gdzie &2 f'*g 1.00E+01
latem gdy suszenie materiatu przebiega g ~
o . . X ™ 1.00E+00
bardziej intensywnie, wzgledna zawartos¢ @ &
wilgoci rzadko spada ponizej 45%. W ":’ ‘.E 1.00E-01
takich warunkach ¢, jest dla projektanta 2 Q
L . = ‘o 1.00E-02
przynajmniej gérng praktyczng granica = &=
odksztatcenia wilgotnosciowego. W ni- 8 ...g 1.00E-03
niejszej pracy otrzymali$my wartos¢ &, .S ©O
- 1.00E-04
~ 5-10“*m/m, co datoby o, ~ 0.75 MPa,
a wiec warto$¢ naprezenia powyzej wy- 1.00E-05
trzymatosci na rozcigganie. Jednakze, 0

wartosc¢ €., wydaje sie zbyt wysoka dla ce-
6w praktycznych. Na przyktad w Pradze
typowa wilgotnos¢ wzgledna latem wynosi
~ 70%, a w Czechach typowa zawartos¢

wilgoci w wyrobach z autoklawizowane- aac p2-350
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Rys. 4. Liniowy wspotczynnik ekspansji wilgotnosciowej autoklawizowanego betonu komérkowego

Fig. 4. Linear hygric expansion coefficient of AAC P1.8-300

for all analyzed AAC ¢, ~ 510 m/m which could be considered
as a reasonable agreement, taking into account the differences in
composition. In a recent work, Drochytka et al. (25) determined the
length changes of AAC made from power industry waste between
the dry state and 40% moisture level to be ~ 2:10*m/m. However,
the initial state was achieved by drying at 105°C which did not
make possible a serious comparison with our measurements.
As it was shown in Figs. 1a, 2a, 3a, drying at 105°C leads to the
additional length changes which are due to the thermal effects.

A comparison of our measurements with the data given by the
producer (19) was done under the assumption that the value of
€ = 0.2 mm/m represented the conventional reference shrinkage,
&.n according to EN 680:2005, i.e., the relative length change
between the states with 30% and 6% moisture content by mass

STLUTIG
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Moisture content [m3/m3]

Fig. 5. Linear hygric expansion coefficient of AAC P2-350

Rys. 5. Liniowy wspofczynnik ekspansji wilgotnosciowej autoklawizowanego betonu komdérkowego



go betonu komoérkowego opuszczajgcych

== == firstcycle

e sedond cycle

) . 1.00E+02
zaktad produkcyjny wynosi ~ 30% masowy.
Tak wiec bytoby bardziej wtasciwe zastoso- g - 1.00E+01
wac, przy obliczaniu maksymalnej wartosci ‘@& ,',,—'
s eni iaqai S £ 1.00E+00
naprezenia rozciggajgcego O, typowe g -
Yo k + . | ] x o
wartosF:l od' szta cenlla w.| gotnos?lc?wegc? Echars > ‘g 1 00E-01
odpowiadajgcego zmianie dtugosci pomiedzy E -
wymienionymi, charakterystycznymi stanami ? 5 1.00E-02
odpowiadajgcymi podanym wilgotnosciom. N g
o % 1.00E-03
W wyniku badan przeprowadzonych w prezen- g S
towanej pracy autorzy otrzymali wartos¢ od- = 1.00E-04
ksztatcenia wilgotnosciowego &4~ 3-10*m/m,
AAICENIAWIGOMOSCIOWEHO Eer 1.00E-05

co pozwala okresli¢ naprezenie rozcigga-
jace jako 0., ~ 0.45 MPa, a wiec wieksze
od wytrzymatosci na rozcigganie. Tak osza-
cowana maksymalna warto$¢ naprezenia,

R
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Fig. 6. Linear hygric expansion coefficient of AAC P4-500

odpowiadajgca warunkom wilgotnosciowym
charakterystycznym dla placow budowy w
Pradze wskazywataby, ze klimat Pragi nie jest P4-500
odpowiedni dla powszechnie stosowanych
wyrobéw z autoklawizowanego betonu komorkowego. Oczywiscie,
taka podstawowa ocena warunkow nie moze zastgpic rzetelnych
obliczen, ale moze przynajmniej wskazywacé, ze nalezy sie spo-
dziewac niekorzystnych zjawisk na placu budowy. Stgd wynika
konieczno$¢ podejmowania rzetelnej analizy wtasciwos$ci higrome-
chanicznych wyrobéw z autoklawizowanego betonu komoérkowego,
przynajmniej z grupy najczesciej stosowanych w budownictwie.
Zadanie to jest mozliwe do wykonania za pomocg wyznaczonych
w prezentowanej pracy wspoétczynnikow ekspansiji liniowej. Mozna
zastosowac komputerowe metody symulacji, znane w niektorych
uniwersytetach.

4. Conclusions

Okreslono zmiany wymiardw liniowych dla trzech rodzajéw auto-
klawizowanego betonu komoérkowego (ABK) pochodzenia prze-
mystowego, w dwdch nastepujgcych po sobie cyklach nawilzania
i suszenia, w zaleznosci od zawarto$ci wilgoci, w warunkach
izotermicznych, od stanu nasycenia wodg poréw kapilarnych do
stanu suchego. Wyniki mozna podsumowac nastgpujgco:

1. Liniowy wspodtczynnik ekspansji wilgotnosciowej zmniejszat
sie bardzo szybko ze wzrostem zawartosci wilgoci i dla
wszystkich badanych betonéw komoérkowych moze by¢ opi-
sany funkcjg hiperboliczng a,(w) = A/w?.

2. Trwate odksztatcenia w zakresie ~ (5 - 8)-10“m/m wystapity
po pierwszym cyklu nawilzania i suszenia, jedynie w wyniku
zmian zawartosci wilgoci.

3. W drugim cyklu nawilzania i suszenia liniowy wspoétczynnik
ekspansiji wilgotnosciowej byt okoto dwa razy mniejszy w ca-
tym zakresie zmian wilgotno$ci.

4. Najwieksze zmiany wymiaréw liniowych, dochodzgce do
~ 2:10°*m/m, wystepowaty po drugim cyklu nawilzania i su-

Rys. 6. Liniowy wspotczynnik ekspansji wilgotnosciowej autoklawizowanego betonu komérkowego

(the producer did not give an exact specification of his data). We
obtained ¢, = 0.11 mm/m for P 1.8-300, &, = 0.08 mm/m for
P 2-350 and for ¢,,, = 0.12 mm/m P 4-500 which was in all cases
lower than in (19). So, it seems that the data in (19) were obtained
using a very high uncertainty level.

The ¢,(w) and a,(w) functions determined in this paper for three
different types of AAC can be used for at least a basic discussion
on the usefulness of length-change data provided by the standard
methods and a basic qualitative assessment of the supposed hy-
gro-mechanical performance of current AAC commercial products
in common building structures.

The conventional reference shrinkage, ¢.,, specified in EN
680:2005 is derived on the basis of a difference in length between
two states in the overhygroscopic range. The reason why such
value appeared in the standard was probably the relatively high
moisture content in the AAC products when leaving the production
plant, perhaps also expected partial drying of an AAC element
before being used in a real structure. In any case, the importance
of €, for practical purposes of structural design is low. Apparently,
the value of ¢, is more psychological than technical and its main
purpose might be just to convince a designer that using AAC is
safe. Even a most basic estimate of the maximum tensile stress,
O,.n, COrresponding to &, as calculated using the data obtained by
Trunk et al. (26) for commercial AAC, gives with ¢, ~ 1:10“*m/m
(measured for the AAC studied in this paper) o, ~ 0.15 MPa
which is about one half of the tensile strength. It should be noted
in that respect that it has been well known for many years (27,
28) that in the range of higher moisture content a relatively small
shrinkage occurs. This was confirmed in this paper for three AAC
with different densities as well.

The total shrinkage, ¢, specified in EN 680:2005 has a more
informative value, at least for the conditions of Central Europe
where the relative humidity in the summer period, when drying can
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szenia pomiedzy stanem ,chemicznie suchym” i ,termicznie
suchym”.

5. Stwierdzono, ze tradycyjny skurcz odniesienia i skurcz cat-
kowity podane w normie EN 680:2005, nie nadaje sie do
praktycznej oceny wptywu warunkow higromechanicznych na
wiasciwosci elementdw z autoklawizowanego betonu komor-
kowego w konstrukcjach budowlanych. Pierwszy prowadzi,
do niedoszacowania, a drugi do przeszacowania odksztatcen
wilgotno$ciowych w wiekszo$ci przypadkow w praktyce.

6. Jako bardziej wtasciwe do oszacowania maksymalnego na-
prezenia rozciggajgcego zaproponowano przyjecie odksztat-
cenia spowodowanego zmianami wilgotno$ci wyrazonymi
jako zmiany dtugos$ci w przypadku dwéch stanéw rownowagi
wilgotnosciowej: beton autoklawizowany opuszczajgcy zaktad
produkcyjny i przecietna wilgotnos¢ wzgledna atmosfery
w okresie letnim.

7. Zaleca sie stosowanie szczegodtowej analizy wiasciwosci
wilgotnosciowo-mechanicznych elementéw z autoklawizo-
wanego betonu komorkowego praktycznie zastosowanych
w budownictwie za pomocg odpowiednich komputerowych
metod symulacji, w tych przypadkach, w ktérych wykorzysta-
nie typowych odksztatcen wywotanych zmianami wilgotnosci
prowadzi do nieprawidtowej oceny maksymalnych naprezen.
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occur more intensively, only rarely decreases under 45%. In such
conditions ¢, presents for a designer at least a practical upper limit
of hygric strain. In this paper we obtained &, ~ 5-10“*m/m which
would lead to o, ~ 0.75 MPa, i.e., a stress value well above the
tensile strength. However, the ¢, value seems to be too high for
practical purposes. For instance, in the city of Prague a typical
value of relative humidity in the summer period is ~ 70%, and in
the Czech Republic a typical moisture content of AAC leaving the
production plants is ~ 30% kg/kg. Therefore, it would be more
appropriate to use for a basic estimate of the maximum tensile
stress, 0., the characteristic hygric strain, .,,, corresponding to
the length changes between these two characteristic hygric states.

In the experiments presented in this paper, we obtained
Egnar~ 3°10*m/m which gives o,,,,~ 0.45 MPa, i.e., a stress value
higher than the tensile strength. Therefore, even a maximum stress
estimate corresponding to the characteristic hygric conditions
which could occur on the building site, was in the conditions of
Prague climate unfavorable for common AAC. Of course, this basic
estimate cannot substitute a real calculation but at least it can indi-
cate that something may become wrong on the building site. This
underlines the necessity of a serious hygro-mechanical analysis of
at least the typical AAC elements in real buildings. Using the data
for the linear hygric expansion coefficient determined in this paper,
this task is feasible. The hygro-mechanical computer simulation
tools available in some universities can be used for that purpose.

4. Conclusions

The length changes of three commercial AAC in two consecutive
wetting-drying cycles were studied in a dependence on moisture
content in isothermal conditions, in the range from capillary water
saturation to dry state. The main results can be summarized as
follows:

1. The linear hygric expansion coefficient decreased very fast
with the increasing moisture content and for all three studied
AAC it could be expressed by a hyperbolic function a,(w) =
Alw?,

2. Permanent deformations in a range of ~ (5 - 8)-10* m/m
appeared after the first wetting-drying cycle, as a result of
variations in moisture content only.

3. In the second cycle, the linear hygric expansion coefficient
over the whole range of moisture content was about two times
lower than in the first cycle.

4. The mostimportant length changes of up to ~ 2-10-*m/m were
observed between the “chemical” dry state and “thermal” dry
state after the second cycle.

5. The conventional reference shrinkage and total shrinkage
specified in EN 680:2005 were found not suitable for a basic
practical assessment of hygro-mechanical effects on the AAC
elements in building structures, the first leading to an undere-
stimation and the second to an overestimation of hygric strain
in most practical cases.



9. W. Wongkeo, P. Thongsanitgarn, K. Pimraksa, A. Chaipanich, Compres-
sive strength, flexural strength and thermal conductivity of autoclaved
concrete block made using bottom ash as cement replacement materials.
Materials and Design, 35, 434-439 (2012).

10. M. Campanale, M. Deganello, L. Moro, ,Effect of Moisture Movement
on Tested Thermal Conductivity of Moist Aerated Autoclaved Concrete”.
Transport in Porous Media, 98, 125-146 (2013).

11. M. Janz, Moisture diffusivities evaluated at high moisture levels from
a series of water absorption tests. Mat. and Struct., 35, 141-148 (2002).

12. M.S. Goual, A. Bali, F. de Barquin, R.M. Dheilly, M. Quéneudec,
Isothermal moisture properties of Clayey Cellular Concretes elaborated
from clayey waste, cement and aluminium powder. Cem. Concr. Res., 36,
1768-1776 (2006).

13. Z. Pavlik, R. Cerny, Determination of Moisture Diffusivity as a Function
of Both Moisture and Temperature. International Journal of Thermophysics,
33, 1704-1714 (2012).

14. S. Tada, K. Watanabe, Dynamic determination of sorption isotherm of
cement based materials. Cem. Concr. Res., 35, 2271-2277 (2005).

15. O. Koronthalyova, Moisture storage capacity and microstructure of
ceramic brick and autoclaved aerated concrete. Construction and Building
Materials 25, 879-885 (2011).

16. M. Jerman, M. Keppert, J. Vyborny, R. Cerny, Moisture and heat
transport and storage characteristics of two commercial autoclaved aerated
concretes. Cement Wapno Beton, 78, 18-29 (2011).

17. M. Jerman, M. Keppert, J. Vyborny, R. Cerny, Hygric, thermal and
durability properties of autoclaved aerated concrete. Constr. Build. Mat.,
41, 352-359 (2013).

18. CSN EN 680:2005 Determination of the drying shrinkage of autoclaved
aerated concrete. Czech Standards Institute, Prague 2006.

19. http://www.ytong.cz/cs/content/ytong.php

20. CSN EN 13009:2000 Hygrothermal performance of building materi-
als and products - Determination of hygric expansion coefficient. Czech
Standards Institute, Prague 2001.

21. F.R. Gottfredsen, H.H. Knutsson, A. Nielsen, Determination of length
changes due to moisture variations in autoclaved aerated concrete. Mat.
Struct., 30, 148-153 (1997).

22. K. Ramamurthy, N. Narayanan, Influence of composition and curing
on drying shrinkage of aerated concrete. Mat. Struct., 33, 243-250 (2000).

23.D. S. Klimesch, A. Rayb, B. Sloane, Autoclaved cement-quartz pastes:
the effects on chemical and physical properties when using ground quartz
with different surface areas. Part |: Quartz of wide particle size distribution.
Cem. Concr. Res., 26, 1399-1408 (1996).

24. A. Hauser, U. Eggenberger, T. Mumenthaler, Fly ash from cellulose
industry as secondary raw material in autoclaved aerated concrete. Cem.
Concr. Res., 29, 297-302 (1999).

25. R. Drochytka, J. Zach, A. Korjenic, J. Hroudova, Improving the energy
efficiency in buildings while reducing the waste using autoclaved aerated
concrete made from power industry waste. Energy and Buildings 58,
319-323 (2013).

26. B. Trunk, G. Schober, A.K. Helbling, F.H. Wittmann, Fracture mechan-

ics parameters of autoclaved aerated concrete. Cem. Concr. Res., 29,
855-859 (1999).

27. P. Schubert, Shrinkage behaviour of aerated concrete. In: F.H. Wit-
tmann (ed.), Autoclaved Aerated Concrete, Moisture and Properties, pp.
207-217, Elsevier, Amsterdam 1983.

28. N. Narayanan, K. Ramamurthy, Structure and properties of aerated
concrete: a review. Cem. Concr. Comp., 22, 321-329 (2000).

6. The characteristic hygric strain expressed using the length
changes between the hygric equilibrium states corresponding
to a typical moisture content of AAC leaving the production
plant and a typical relative humidity in the summer period is
proposed as more appropriate for obtaining a basic estimate
of the maximum tensile stress.

7. A detailed hygro-mechanical analysis of at least the typical
AAC elements in real buildings using appropriate computer
simulation tools is recommended in such cases when the ap-
plication of characteristic hygric strain leads to an unfavorable
maximum stress estimate.
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