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Stowa kluczowe: Artykut prezentuje pomiary wspotczynnikow
przewodzenia ciepta materiatbw budowlanych przeprowadzone
metoda niestacjonarng. Pomiary zostaly zrealizowane przy pomo-
cy miernika ISOMET2104. Badania dotyczyly szeSciu materiatlow
budowlanych o réznym stopniu zawilgocenia, od stanu suchego
do stanu nasyconego.

Stowa kluczowe: Przewodno$¢ cieplna, materialty budowlane,
zawilgocenie, metoda niestacjonarna.

1. WPROWADZENIE

Stacjonarne metody pomiaru wspotczynnika przewodzenia
ciepta charakteryzuja si¢ dtugim czasem potrzebnym do
przeprowadzenia pomiaru, ktéory moze wynosi¢ nawet kil-
kadziesiat godzin. Przyrzady pomiarowe wykorzystujace
zjawisko ustalonego przeptywu ciepta nadaja si¢ gldwnie
do badania materiatow suchych. Odznaczaja si¢ wowczas
wieksza doktadno$cia.

W przypadku badania materiatdéw wilgotnych wyniki moga
by¢ obarczone znacznymi blgdami, poniewaz czas prze-
prowadzenia pomiaréw tymi metodami jest na tyle dhugi, ze
w zawilgoconej probce nastgpuje przemieszczanie si¢ wil-
goci potaczone z przemianami fazowymi. Zjawiskom tym
towarzysza dodatkowe efekty cieplne, ktore powoduja za-
falszowanie wynikow pomiaréw.

Zaleca sig, aby materialy o wilgotnosci wigkszej niz w sta-
nie powietrzno-suchym badac¢ stosujac tzw. szybkie metody
pomiarowe wykorzystujace zjawisko nieustalonego prze-
ptywu ciepta. Metody te, jak podaje zrodto [3] umozliwiajg
ograniczenie czasu prowadzenia pomiaréw do kilkunastu
minut.
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Niestacjonarne metody pomiaru wspotczynnika przewod-
nosci cieplnej polegaja na okresleniu zaleznosci migdzy
gesto$cia strumienia cieplnego i temperatura w warunkach
nieustalonego przeptywu ciepta przez badany materiat. Po-
wyzsza zalezno$¢ wykorzystuje migdzy innymi przyrzad
ISOMET2104, ktory postuzyt do zrealizowania przedsta-
wionego ponizej programu badawczego.

Aparat ten byt wykorzystywany juz wezesniej do okreslenia
przewodnosci cieplnej w funkcji zawarto$ci wilgoci. Przy
jego pomocy zalezno$é t¢ badali Cerny, Zuda, Drchalova,
Toman, Rovnanikové, Bayer, a uzyskane wyniki dotyczace
szerokiego zakresu wilgotnosci higroskopijnej przedstawili
w pracy [1].

Na tym samym aparacie badania wykonywali Michalek,
Jifickova, Pavlik i Cerny, a wyniki przedstawili w pracy
[5]. Przedmiotem ich badan byl migdzy innymi wplyw
orientacji witdkien na przewodno$¢ cieplna welny mineral-
nej o roznej gestosci i zawilgoceniu. Badacze po przepro-
wadzeniu eksperymentu na pigciu probkach kazdego mate-
rialu zaobserwowali, ze orientacja wldkien oraz ggstos$¢
tylko nieznacznie wptywaja na przewodnictwo cieplne [5].
W wigkszym stopniu o przewodnosci cieplnej decydowato
zawilgocenie materiatow.

Jitickova i Cerny w pracy [4] przedstawili wyniki badan
dotyczace parametrow cieplnych i wilgotno$ciowych mate-
riatdw bazujacych na wetnie mineralnej. Dla badanego ma-
terialu wyznaczyli izoterme sorpcji w temperaturze 20°C
przy o$miu poziomach zawilgocenia sorpcyjnego. Badania
przewodnosci cieplnej przy wykorzystaniu aparatu ISO-
MET2104 przeprowadzili w temperaturze 25°C na materia-
le suchym, zawilgoconym przy wilgotnosci wzglednej po-
wietrza 95 % oraz nasaczonym woda. W zakresie zawilgo-
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cenia sorpcyjnego probek (od ¢ =0 % do ¢=95 %) bada-
cze nie zaobserwowali wyraznej zalezno$ci pomigdzy A a
zawilgoceniem. Znaczaco wyzsza warto$¢ wspotczynnika A
otrzymano dla materiatu nasaczonego woda.

Rezultaty uzyskiwane w innych o$rodkach badawczych
przy uzyciu aparatu ISOMET2104 potwierdzaja jego przy-
datno$¢ do wyznaczania wspotczynnika A materialow bu-
dowlanych o réznym stopniu zawilgocenia. W zwiazku z
tym zdecydowano si¢ na jego wykorzystanie do realizacji
badan opisanych ponize;j.

2. PRZEDMIOT BADAN

Program eksperymentalny obejmowal wybrane materiaty
budowlane stuzace do wznoszenia i wykonczenia $cian
zewngtrznych. Zdecydowano si¢ na wytypowanie do badan
nastgpujacych materiatow: cegly ceramicznej (CC), cegly
silikatowej (CS), betonu komorkowego (BK) oraz trzech
zapraw — cementowej czystej (ZC), cementowe] modyfi-
kowanej wtdoknami polipropylenowymi (ZM), cementowo-
wapiennej (ZCW). W przypadku pierwszych trzech mate-
riatdéw skorzystano z bloczkéw Sciennych wykonanych fa-
brycznie. W przypadku zapraw probki przygotowano we
wlasnym zakresie. Poszczegdlne mieszanki, w przeliczeniu
na 1 dm’, sporzadzono wedtug nastepujacych receptur:

- zaprawa cementowa (ZC): cement 490 g, woda 270 g,
piasek 1519 g, w/c=0,55;

- zaprawa modyfikowana (ZM): cement 490 g, woda 270 g,
piasek 1519 g, widkna polipropylenowe o dlugosci 3 mm
0,9 g, w/c=0,55;

- zaprawa cementowo-wapienna (ZCW): cement 194 g,
wapno 194 g, woda 336 g, piasek 1164 g, w/c=1,73,
w/s=0,87.

Badania zrealizowano na probkach:

- zaprawy o wymiarach 25x25x6 cm;

- beton komdrkowy o wymiarach 30x20x5 cm;

- cegla ceramiczna, cegla silikatowa 25x12x6 cm.

W Tabeli 1 zebrano dane nt. $redniej gestosci probek
w stanie suchym.

Tabela 1. Srednia gesto$é probek do badania A.
Table 1. Average density of samples for examination A.

Materiat e /éo m3]
Cegta ceramiczna CC 1,543
Cegta silikatowa CS 1,804
Beton komoérkowy BK 0,603
Zaprawa cementowa ZC 2,066
Zaprawa modyfikowana ZM 2,020
Zaprawa cementowo-wapienna ZCW 1,737

Badania wspoétczynnika przewodzenia ciepla prowadzono
na probkach o r6znym poziomie wilgotnosci. W kazdym
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przypadku badaniom poddawano material wysuszony do
stalej masy, jak roéwniez material o sze$ciu posrednich po-
ziomach wilgotno$ci sorpcyjnej oraz material swobodnie
nasycony woda.

Posrednie poziomy wilgotnosci stymulowano za pomoca
wodnych, nasyconych roztworé6w odpowiednio dobranych
soli. Przy wilgotnosci wzglednej powietrza ~ 11, 33, 54, 75,
85, 98 % oraz przy temperaturze ~ 20°C probki wszystkich
materiatow byly kazdorazowo kondycjonowane przez okres
12 miesigcy.

3. APARATURA POMIAROWA

Aparat ISOMET2104, widoczny na rys. 1, jest przeno$nym
instrumentem pomiarowym stuzacym do bezposredniego
pomiaru termicznych wlasciwo$ci materialow izotropo-
wych [7]. Wyposazony jest w rozne typy opcjonalnych
sond pomiarowych: sondy iglowe do badania migkkich
materialow oraz sondy przylgowe do badania materialow
twardych.
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Rys. 1. Aparat ISOMET2104.
Fig. 1. Apparatus ISOMET2104.

Pomiar aparatem oparty jest na analizie temperaturowej
odpowiedzi badanego materialu. Strumien ciepta jest wy-
twarzany przez elektryczne ogrzewanie przy uzyciu grzej-
nika opornika umieszczonego w sondzie i majacego bezpo-
$redni kontakt cieplny z powierzchnig probki. Ocena prze-
wodnictwa cieplnego i pojemnosci cieplnej jest oparta na
okresowych zapisach temperatury w funkcji czasu — pod
warunkiem, ze propagacja ciepta wystgpuje w nicograni-
czonym osrodku.

Zastosowana w przyrzadzie dynamiczna metoda pomiaru
zmniejsza czas pomiaru przewodnictwa ciepla do 10+16
minut. ISOMET2104 jest wielofunkcyjnym instrumentem
do pomiaru wspdtczynnika przewodzenia ciepla A
[W/(mK)], dyfuzyjnosci cieplnej a [m%/s], pojemnosci
cieplnej c¢p [J/(m*K)] oraz temperatury T [°C].

Do badan wykorzystano trzy sondy przylgowe o réznym
zakresie pomiarowym przedstawionym w Tabeli 2.



Tabela 2. Zakresy pomiarowe sond.
Table 2. Measurement ranges of probes.

Sonda A [W/(mK)]
Surface Probe API1210411 0,04 do 0,30
Surface Probe API 210412 0,30 do 2,00
Surface Probe AP1210413 | 2,00 do 6,00

4. OPIS EKSPERYMENTU

Przygotowane pod wzgledem wilgotno$ciowym probki
poddawano badaniom przewodnosci cieplnej przy pomocy
miernika ISOMET2104. W przeprowadzonym ekspery-
mencie wykorzystano trzy sondy pomiarowe rozniace si¢
zakresem pomiarowym (Tabela 2). Badania wykonywano
za kazdym razem w jednym punkcie pomiarowym na kaz-
dej probce, a mianowicie w czgsci centralnej. W kazdym
miejscu pomiarowym wykonano po trzy odczyty.

Badania w przypadku kazdego z sze$ciu materiatéw doty-
czyly o$miu pozioméw wilgotnosci, zawartych migdzy
skrajnymi warto$ciami, odpowiadajacymi stanowi suchemu
i swobodnie nasyconemu woda. Zbiorcze zestawienie wy-
padkowych przebiegéw prezentuje rys. 2. Przedstawia on
zaleznosci wspotczynnikoéw przewodnictwa cieplnego A od
wilgotnos$ci materialowej w dla badanych materiatow [6].

AlW/mK]
3,00
2,50 [ ZCom
200 L2 /CS
;7,7 ZCW
1,50 |2
1,00 ¥~ s
’ BK
050 b o=
o000} - -~
0 10 20 30 40 50 60 70 80W [%]

Rys. 2. Poréwnanie przebiegéw funkcyjnych A(w) réznych mate-
riatéw budowlanych.

Fig. 2. Comparison of functions A(w) of different building mate-
rials.

Przedstawione na rys. 2 zaleznosci wykazuja liniowy prze-
bieg opisany nastgpujacymi zaleznosciami:

BK: A =0,1441 + 0,0071-w (1)
CC: 1=0,5332 +0,0317-w ©)
CS: A1 =0,9948 + 0,0783-w 3)
ZCW: 1=0,9584 +0,055-w @)
ZC: A= 1,7973 + 0,0779-w 5)
ZM: 1= 1,8489 + 0,0619-w (©6)
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5. PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone na aparacie ISOMET2104 po-
twierdzity zalezno$¢ wplywu gestosci materiatu na wspot-
czynnik A — wraz ze zmniejszeniem ggstosci materiatu na-
stepowala poprawa izolacyjnos$ci, objawiajaca si¢ spadkiem
wartosci wspotczynnika A.

Uzyskane wyniki potwierdzaja réwniez negatywne oddzia-
lywanie zawilgocenia na przewodno$¢ cieplna, przy czym
nalezy stwierdzi¢, iz wplyw ten jest rozny w przypadku
poszczegolnych materiatow. W skrajnym przypadku — przy
poréwnaniu probek suchych i nasyconych woda — zaobser-
wowano przeszto czterokrotny wzrost A dla betonu komor-
kowego. Najmniejszy wzrost, rzedu 1,3, zanotowano dla
zaprawy cementowej i modyfikowanej. W przypadku cegly
ceramicznej wyniost on 2,7, a dla cegly silikatowej i za-
prawy cementowo-wapiennej przeszto 2,0.

W obszarze wilgotnosci sorpcyjnej generalnie wystapit
pewien wzrost przewodnosci cieplnej badanych materialow
wraz ze wzrostem ich zawilgoceniem. Wyniki badan wska-
Zuja na zréoznicowany wzrost wspotczynnika przewodzenia
ciepla dla testowanych materiatéw, ktore poddano proce-
sowi nasycania sorpcyjnego. Porownujac wyniki uzyskane
dla probek wysuszonych z danymi dla materiatow o naj-
wigkszym zawilgoceniu sorpcyjnym generalnie zaobser-
wowano wzrost A o przeszto 20 %. Jedynie dla zaprawy
cementowej 8 %. W najwigkszym stopniu ujawnit si¢ on w
przypadku cegly silikatowej i zaprawy cementowo-
wapiennej, dla ktorych wspotczynnik A wzrdst o przeszio
30 %.

Ujety w matematyczne zalezno$ci wptyw wilgoci jest ro6zny
w poszczegolnych materiatach, jednak w kazdym z anali-
zowanych przypadkéw wraz ze wzrostem wilgotnos$ci na-
stepuje obnizenie wlasciwosci termoizolacyjnych. Zasto-
sowanie niestacjonarnej techniki pomiarowej potwierdzito
liniowa zalezno§¢ migdzy wspolczynnikiem przewodzenia
ciepla 1 a zawilgoceniem materialow w. Zaproponowane
opisy matematyczne wspomnianej zalezno$ci A = f(w)
ksztattuja si¢ odmiennie dla poszczegdlnych materiatow.
Wspdtczynnik kierunkowy wyznaczonych prostych dla
poszczegolnych materiatldw jest rozny. Najwigksza warto$¢
przyjmuje w zaprawie cementowej i cegle silikatowej, naj-
mniejsza w betonie komorkowym. Dla zaprawy cemento-
wej 1 cegly silikatowej wspotczynnik kierunkowy prostej
wyniost prawie 0,08, a dla betonu komorkowego jedynie
0,0071.

Najlepsze dopasowanie danych do modelu zanotowano dla
betonu komorkowego. W pomiarach zrealizowanych tech-
nika niestacjonarna uzyskano w odniesieniu do tego mate-
riatu warto$¢ R’ wynoszaca 0,9932 [6].

W pracy [2] dokonano konfrontacji przedstawionych po-
wyzej wynikow z wynikami uzyskanymi w pomiarach sta-
cjonarnych przeprowadzonych na aparacie ptytowym.
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NONSTATIONARY MEASUREMENTS OF THERMAL
CONDUCTIVITY COEFFICIENT OF POROUS BUILDING
MATERIALS

Summary: The paper presents measurements of thermal con-
ductivity coefficient of building materials performed by a non-
stationary method. The measurements were taken by means of
ISOMET2104 instrument. The research was performed on six
different building materials of various levels of moisture satura-
tion, from dry to saturated state.
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