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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ danych
klimatu naturalnego dla Regionu Slaska z okresu 2000-2009 udo-
stepnionych przez IMGW w ramach grantu badawczego. Dane
stanowig zbior usrednionych charakterystyk gtéwnych czynnikow
klimatycznych, takich jak: temperatura powietrza, nastonecznie-
nie, deszcz 1 wiatr, tworzac w catosci charakterystyke usrednione-
go roku meteorologicznego (URM). Na tej podstawie okreslona
zostata charakterystyka klimatu symulowanego (SRM) w komorze
starzeniowej. Celem pracy bylo okreslenie metodyki ustalania
programu klimatycznego w komorze dla dowolnego obszaru kli-
matycznego.

Stowa kluczowe: usredniony komora
starzeniowa, klimat symulowany.

rok meteorologiczny,

1. WPROWADZENIE

Materiaty budowlane eksponowane na dziatanie §rodowiska
atmosferycznego podlegaja procesom degradacyjnym. W
celu badania odpornosci materialow na czynniki atmos-
feryczne w warunkach laboratoryjnych stosowane sg rézne
procedury badan starzeniowych i trwatosci, np. amerykan-
ska ASTM E632-81 [1], brytyjska BS ISO 15686-2/2001
[2], polska stosowana w ITB wedlug wytycznych dyrek-
tywy unijnej 89/106/EWG. Metody badan starzeniowych i
trwatos$ci mozna ogodlnie podzieli¢ na: metody w warunkach
naturalnych, metody bez udziatu symulacji klimatycznej —
bezposrednie i posrednie oraz metody badan z udzialem
symulacji klimatycznej. Testy w warunkach naturalnych sa
najbardziej miarodajne, jednak sa dtugotrwate. Metody bez
udziatu symulacji wykorzystuja zaleznosci pomigdzy mro-
zoodpornosciag a wybranymi parametrami fizycznymi jak
np.: porowato$¢ i struktura porow, wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie lub $ciskanie, odksztalcalno$¢ termiczna, nasiakli-
wos¢, modut sprezystosci, itp. Metody badan z udziatlem
symulacji klimatycznej polegaja na symulacji czynnikow
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klimatycznych w specjalnie przystosowanych komorach
wytwarzajacych takie czynniki jak: nagrzewanie i naswiet-
lanie oraz nawilzanie i zamrazanie. Czgsto uwzgledniane sa
tez takie czynniki jak promieniowanie ultrafioletowe oraz
roztwory kwasoéw. W ramach grantu badawczego podjgto
zadanie weryfikacji programu klimatycznego w rotacyjnej
komorze przyspieszonego starzenia. Zasadnicza czgScia
stanowiska jest centralna komora obrotowa o czterech $cia-
nach ekspozycyjnych o wymiarach 1,6x2,1 m kazda,
wspolpracujaca z trzema komorami klimatycznymi (rys.1.).
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Rys. 1. Schemat komory starzeniowe;j.
Fig. 1. Scheme of the ageing chamber.

,Komora stonca” zadaje promieniowanie zblizone do natural-
nego stonecznego poprzez uktad 20 lamp metalohalogenko-
wych oraz promiennikéw nadfioletu o dtugosciach fal 185 i
255 nm imitujacych promieniowanie UV. Maksymalna tempe-
ratura na powierzchni eksponowanej to +75°C. ,,Komora
deszczu” symuluje deszcz ukosny i wiatr za pomoca specjal-
nego uktadu dysz. Podmuchy powietrza sa o regulowanej am-
plitudzie i czgstosci. W, komorze mrozu” obnizana jest tempe-
ratura do -25°C. Komora centralna obraca si¢ co 60 minut
wzgledem sasiednich komoér klimatycznych. Pelny cykl pracy
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stanowiska trwa 4,5 godziny przy jednostkowym 1-godzinnym
cyklu dla poszczegolnych komor klimatycznych.

2. CHARAKTERYSTYKA KLIMATU NATURAL-
NEGO

W celu ustalenia klimatu symulowanego (SRM) w komorze
opracowano w pierwszej kolejnosci charakterystyke usred-
nionego roku meteorologicznego na przyktadzie klimatu re-
gionu Slaska. W opracowaniu wykorzystano dane obserwa-
cyjno-pomiarowe ze stacji meteorologicznej (synoptycznej) w
Katowicach-Muchowcu z okresu 10-letniego (2000-2009).
Dane przygotowane zostaty jako $rednie miesigczne. Okreslo-
no oddzielne charakterystyki: temperatury, nastonecznienia,
opadéw deszczu 1 wiatru o wartosciach przecigtnych i ekstre-
malnych w odniesieniu do kazdej komory klimatycznej sta-
nowiska starzeniowego. Dla charakterystyki temperaturowej
okreslono ponizsze dane jako $rednie wartosci: temperatura
powietrza w dni z deszczem ($rednia roczna 10,1°C) i bez
deszczu ($rednia roczna 7,9°C) oraz we wszystkie dni ($rednia
roczna 9,0°C), dni z temperatura ujemna (101,7 dni w roku),
czas trwania ujemnej temperatury (Srednio 14,0 h na dobg), dni
ze zjawiskiem zamarzania i rozmrazania (41,0 dni) (rys.2a).
Szczegolnie istotne byly dane o temperaturach minimalnych
(rys.2b) oraz maksymalnych (rys.3a).
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Rys. 2. Dane klimatu Slaska z okresu 2000-2009: a) liczba cykli
zamrazania-rozmrazania, b) temperatury minimalne.

Fig. 2. Silesian climate data of 2000-2009: a) number of freezing-
thawing cycles, b) minimum temperatures.

Wielkosci te wyniosty odpowiednio: -15,9°C dla stycznia i
+36,4°C dla lipca. Charakterystyke nastonecznienia okreslono
poprzez okreSlenie $redniego natgzenia promieniowania cat-
kowitego na plaszczyzng pozioma, ktorego Srednia maksy-
malna warto$¢ wyniosta od 296 W/m® w grudniu do 918 W/m®
w miesiacu lipcu (rys.3b). Dla charakterystyki opadow desz-
czu (nie wliczano opadéw $niegu) okreslono: liczbg dni z opa-
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dem (186,7 dni) i bez opadu (178,6 dni), czas i wielko$¢ opadu
w ciagu doby (7,0h; 3,4 mm) oraz sumy opadow miesigczne
(od 29,4 mm w lutym do 103,5 mm w lipcu). Istotna byta cat-
kowita roczna ilo§¢ opadu deszczu wynoszaca 642,1mm. Dla
charakterystyki wiatru okreslono: $rednia predkos¢ wiatru w
dni bez deszczu (2,3m/s), $rednia predkos¢ wiatru w dni z
deszczem (2,8 m/s), czas bezwietrza w dni bez deszczu ($red-
nio w dobie 3,4 godz) i w dni z deszczem ($rednio w dobie 1,7
godz), liczbg dni bezdeszczowych i deszczowych z porywami
wiatru (58,2 dni i 106,4 dni), $rednig wielko$¢ porywu w dni
bez deszczu i w dni z deszczem (10,9 m/s, 11,3 m/s), Sredni
czas porywow w dobie w dni bez deszczu (4,2 godz) i w dni z
deszczem (5,5 godz). Ponadto dla okres§lenia zmiennosci wia-
tru okreslono czasy trwania sktadowych dla poszczegdlnych
predkosci od 0,0 m/s do 16,0 m/s (rys.3c) a takze rozklady
prawdopodobienstwa zdarzenia poszczegdlnych sktadowych
wiatru.
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Rys. 3. Dane klimatu Slaska z okresu 2000-2009: a) temperatury
maksymalne, b) nat¢zenie promieniowania na ptaszczyzng pozio-
ma, ¢) rozktad trwania wiatréw zaleznie od ich predkosci.

Fig. 3. Silesian climate data of 2000-2009: a) maximum tempera-
tures, b) solar radiation on the horizontal plane, c) time distribu-
tion of winds depend on their velocities.



3. CHARAKTERYSTYKA KLIMATU SYMULO-
WANEGO

Na podstawie analizy danych IMGW przystapiono do okre-
$lania charakterystyki klimatu symulowanego z rozdziatem
na oddzielne charakterystyki: temperatury, nastonecznienia,
opadoéw deszczu 1 predkosci wiatru, dla poszczegolnych
komor klimatycznych. Dla kazdej z komor okreslono dwa
parametry: intensywnos$¢ dzialania i czas dziatania z za-
chowaniem podobienstwa wzgledem charakterystyki URM
poprzez przyjmowanie wartosci odniesienia, tzw. wartoSci
referencyjnych.

Tworzenie charakterystyki klimatu symulowanego roz-
poczgto od charakterystyki klimatu w ,.komorze mrozu”.
Dziatanie tej komory klimatycznej przyjeto jako dominuja-
ce z uwagi na gtéwne dziatanie degradacyjne, decydujace o
trwatosci. Dla zachowania podobienstwa warunkow eks-
tremalnych SRM wzgledem URM przyjeto do przeniesienia
takie parametry jak: $rednia minimalna temperatura ujemna
(-15,9°C) i ilo§¢ dni ze zjawiskiem zamrazania i rozmraza-
nia (41 dni). Zgodnie z do$wiadczeniami naukowymi [3]
liczba przej$¢ przez temperature 0°C decyduje o odporno$ci
na czynniki atmosferyczne. Na tej podstawie przyjgto, ze
test symulowany z iloscia cykli zamrazania-rozmrazania
taka sama jak w URM, odpowiada warunkom naturalnym o
dhugosci jednego roku (1 rok naturalny = N cykli zamraza-
nia-rozmrazania w TRM). Zatem 1 rok meteorologiczny dla
Slaska odpowiada 41 cyklom testu starzeniowego. Diugos¢
czasu zamrazania a tym samym czas pracy ,,komory mro-
zu” ustalono z warunku osiagnigcia minimalnej temperatu-
ry referencyjnej (—15,9°C dla URM) na powierzchni testo-
wanych materiatéw. Czas ten okre$lono empirycznie po-
przez pomiar kinetyki zamrazania (rys.4). Minimalna tem-
peratura referencyjna byla osiagnigta po czasie okoto 30
minut.

20
—T1 - temp powietrza

s 10 ,\ — T2 - temp powierzchni
= Czas [min]
g 0 T T T
g 10 | 20 40 60 8p
£
2 -20 |

-30

Rys. 4. Charakterystyka kinetyki schtadzania w komorze mrozu.
Fig. 4. Cooling kinetics characteristics in freezing chamber.

Podobne podejscie przyjeto przy ustalaniu charakterystyki
klimatu w ,.,komorze stonca”. W tym celu okreslono para-
metry zwiazane z nagrzewaniem w miesiacach letnich, ta-
kie jak: $rednia maksymalna temperatura w ciagu dnia w
dni bezchmurne oraz nat¢zenie promieniowania stoneczne-
go na plaszczyzng pionowa. Dla zachowania podobienstwa
przyjeto dziatanie komory z warunku zachowania ekstre-

19

malnej stonecznej temperatury powietrza zewngtrznego (1)
na powierzchni pionowej elewacji.

AT,
t=t +—=
o

z

(M

gdzie: t, — temperatura powietrza zewngtrznego, A — wspotczyn-
nik absorpcji promieniowania, I, — nat¢zenie catkowitego promie-
niowania stonecznego, o, — wspotczynnik przejmowania ciepta po
stronie zewngtrzne;j.

Warto$ci natgzen promieniowania slonecznego na ptlasz-
czyzng pozioma przeksztatcono do sktadowej na ptaszczy-
zn¢ pionowa korzystajac ze znanych do tego celu prze-
ksztatcen poszczegoélnych sktadnikow: promieniowania
bezposredniego, rozproszonego i odbitego [4]. Uzyskano w
te sposob wartosci 744-909 W/m? (rys.5a). Laczac te war-
tosci w wyrazeniu (1) z temperaturami powietrza zewnetrz-
nego uzyskano temperatury stoneczne o wartosciach od
+18,0°C w styczniu do +42,2°C w lipcu (rys.5b).
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Rys. 5. Dane klimatu Slaska z okresu 2000-2009: a) natgzenie
promieniowania na plaszczyzng pionowa, b) temperatury stonecz-
ne.

Fig. 5. Silesian climate data of 2000-2009: a) solar radiation on
vertical plane, b) sun radiation temperatures.

Wspodtczynnik absorpcji promieniowania A przyjeto dla
wypraw tynkowych jak dla betonu t.j. o warto$ci A,=0,65.
Z uwagi, ze temperatury powietrza zewngtrznego sa warto-
$ciami $rednimi, temperaturg stoneczng dla pracy ,.komory
stofica” przyjeto dla temperatury maksymalnej tj. +36,4°C
co daje odpowiadajaca jej warto§¢ +59,5°C. Czas pracy
komory okre§lono empirycznie poprzez pomiar kinetyki
nagrzewania powierzchni eksponowanej. Referencyjna
maksymalna temperatura stoneczna byta osiagnicta po cza-
sie 35-45 minut. Dla zachowania podobienstwa promienio-
wania stonecznego w komorze zastosowano lampy meta-
lohalogenkowe o mocy 400 W dajace widmo promienio-
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wania najbardziej zblizone do $wiatla stonecznego w zakre-
sie ultrafioletu 200-380 nm, $wiatta widzialnego 380-780
nm i podczerwieni. Charakterystyke opadéw deszczu spro-
wadzono do ilo$ci wody oddziatywujacej na powierzchnig
pionowa w czasie URM. W tym celu okreslono ilo$¢ opa-
dow deszczu zacinajacego odpowiadajacego rocznej ilosci
opadow deszczu na plaszczyzne pozioma w dni wietrzne
(596,6 mm). Jak wiadomo deszcz uko$ny zalezy od predko-
$ci wiatru. Zalezno$¢ ta okreslaja rozne formuly. Norma
brytyjska BS 8104 : 1992 [5] okresla zaleznos¢:

2
r, =_'V'rh%

5 2

gdzie: V — predkos¢ wiatru o kierunku prostopadtym do $ciany w
m/s, 1, — opad deszczu na powierzchni¢ pozioma w mm/h.

Inny sposob okreslania deszczu zacinajacego zostal zapro-
ponowany przez Kiinzela [6]:

Rs =rgv .RN (3)

gdzie: R, — opad deszczu ukos$nego na powierzchnig $ciany w
mm/h, Ry — opad deszczu na ptaszczyzng pozioma w mm/h,
r, — wspolezynnik polozenia przegrody na wysokosci, zwykle rg
=0,2 s/m, v — predkos$¢ wiatru na wysokosci 10 m nad terenem w
m/s.

Tlo§¢ deszczu zacinajacego oszacowano na podstawie za-
leznosci (3) dajacej wigksze wartosci. Przyjeto, ze w czasie
testu symulujacego 1 rok (4lcykli) ilos¢ wydatku wody
odpowiada $redniej ilosci opadéw deszczu na $ciany bu-
dynku. Poniewaz trudna jest do okreslenia jednoznaczna
predkos¢ wiatru powodujaca deszcze zacinajace, gdyz zale-
zy to od wielkosci kropel deszczu, przyjeto opady deszczu
dla predkosci $redniej wiatru 2,8 m/s. Zatem ilo$¢ wody
podawana w czasie jednego testu rocznego na powierzchni¢
$ciany wyniesie 335 mm czyli 8,Imm (dm*/m®) na 1 cykl.
Wiatr cechuje najwigkszy charakter losowy. Swiadcza o
tym dobowe rozklady czasoéw trwania wiatrow o roéznych
predkosciach (rys.3c) i rozklady prawdopodobienstwa roz-
ne dla poszczegdlnych miesigcy. Wynika z tego, ze charak-
terystyka podmuchéw wentylatora powinna by¢ wielosta-
nowa a przynajmniej dwustanowa z uwagi na wystgpowa-
nie porywow wiatru (vg=11,3m/s). Nizsza predkos¢ po-
dmuchéw wentylatora odpowiada $redniej predkosei rocz-
nej wiatru (vig = 2,8 m/s) natomiast wyzsza predkosé sred-
niej predkosci porywow wiatru (v = 11,3 m/s). Poniewaz
liczba przejs$¢ od predkosci Sredniej vi4=2,8m/s do predko-
Sci $redniej porywow jest bardzo mata (ponizej 20 w ciagu
10 lat) zatem wtasciwsza jest charakterystyka dwustanowa
o warto$ciach v;=0,0m/s dla bezwietrza i v,=vg =2,8m/s. Z
uwagi na znikomy udziat bezwietrza w ciagu doby (1,7 h)
charakterystyka ta moze by¢ takze przyjeta jako jednosta-
nowa. Okreslajac charakterystyki klimatyczne poszczeg6l-
nych komoér okreslono tym samym program klimatyczny
calego stanowiska.
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza danych klimatycznych przyktado-
wego usrednionego roku meteorologicznego pozwolita
okresli¢, ktore parametry klimatyczne sa istotne dla ustale-
nia programu klimatycznego komory starzeniowej. W ten
sposOb powstata metodyka pozwalajaca na okreslanie pa-
rametrow klimatu symulowanego dla dowolnego obszaru
geograficznego i tym samym ustalania programu klima-
tycznego w komorze starzeniowe;.

DEFINITION OF SIMULATED CLIMATE PROGRAM IN
AGEING CHAMBER

Summary:  Analysis of natural climate data of Silesia region
from 2000-2009 is presented. The data determine the average
characteristics of general climatic factors such as: temperature,
sun radiation, rain and wind, giving in total the characteristics of
average meteorological year. On this base the simulate climate
characteristics in ageing chamber was determined. The aim of
studies was working out of method for definition of climate pro-
gram in the chamber for free climate region.
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