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MATERIALOW BUDOWLANYCH

W artykule opisano metodyke ustalania — na podstawie wynikéw badar — warto$ci deklaro-
wanejiobliczeniowejwspdtczynnika przewodzenia ciepta materiatéw budowlanych. Artykut zawiera
przyktady okre$lania wartosci deklarowanej na podstawie pomiaréw w probie oraz krzywych
regresji. Podano procedurg konwersji danych pomiarowych z jednego zespotu warunkéw na drugi
oraz wartosci wspétczynnikéw konwersji z uwagi na temperature i wilgotno$é w odniesieniu do
materiatéw termoizolacyjnych i betonu komérkowego. Zaproponowano sposéb uwzgledniania
wplywu starzenia na wspdtczynnik przewodzenia ciepta polistyrenu ekstrudowanego i pianki
poliuretanowej. Zamieszczono tabele i wykresy zawierajgce wyniki badari wykonanych w Zaktadzie
Fizyki Cieplnej ITB.

1. Wstep

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta (inaczej — przewodnosé cieplna) jest podstawo-
wym parametrem charakteryzujgcym wtasciwosci cieplne materiatu budowlanego. W odnie-
sieniu do komponentu taka rolg odgrywa opér cieplny. Wartosci wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta majg szczegoélne znaczenie w przypadku materiatéw termoizolacyjnych —
stuzg nie tylko informacji, ale sa wykorzystywane w konkurencji miedzy producentami
tych materiatow. Dlatego bardzo istotne jest stosowanie jednolitej metodyki okreslania
tego wspoétczynnika w odniesieniu do wszystkich materiatéw i producentéw.

W normalizacji europejskiej wprowadzono dwa pojecia odnoszgce sie do wartosci
wspofczynnika przewodzenia ciepta materiatéw (lub oporu ciepinego komponentdéw):

— wartos¢ deklarowana, stuzacg kontroli jako$ci produkcji, odpowiadajgca warunkom
laboratoryjnym,

— wartos¢ obliczeniowa, stuzaca projektowaniu, odpowiadajgca warunkom stosowa-
nia materiatu w budynku.

W Zaktadzie Fizyki Cieplnej od kilku lat jest okreslana warto$¢ deklarowana i oblicze-
niowa wspétczynnika przewodzenia ciepta w odniesieniu do wszystkich materiatéw
badanych do celéw aprobacyjnych. We wszystkich przypadkach jest stosowana meto-
dyka opisana w niniejszym artykule.
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Niezaleznie od tego, czgsto mamy do czynienia z sytuacjami, w ktérych potrzebna
jest orientacyjna warto$¢ obliczeniowa przewodnosci cieplnej pewnego materiatu, nie
zwigzana z konkretnym producentem. W takich przypadkach sg przydatne tabelaryczne
wartoéci obliczeniowe wspdétczynnika przewodzenia ciepta, odnoszace sie do wyrobdéw
anonimowych producentow.

Obliczeniowe wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatéw budowlanych
sg podawane w Polsce od ponad piec¢dziesieciu lat, w tym od 1964 r. w Polskich
Normach. Przy opracowaniu PN wykorzystywano gtéwnie wyniki badar Zaktadu Fizyki
Cieplnej ITB.

Do niedawna jednak nie byto dobrze sprecyzowanego algorytmu okreslania wartosci
deklarowanych i obliczeniowych z uwagi na:

— warunki badania,

— konwersje na warunki stosowania,

— sposob ustalania warto$ci oczekiwanej w populacji generalnej, z uwzglednieniem
licznosci préby,

— uwzglednianie wptywu wilgotnosci,

— uwzglednianie ewentualnego wptywu starzenia materiatu.

W ramach tematu 3391/NF-31/00 [1] podjeto prébe stabelaryzowania wartosci obli-
czeniowych wspétczynnika przewodzenia ciepta przede wszystkim w odniesieniu do
najwazniejszych materiatéw termoizolacyjnych. Podstawa byly gtéwnie wyniki badar i ob-
liczert prowadzonych w Zaktadzie Fizyki Cieplnej. Przewidywane jest ich wykorzystanie
w dokumentach normatywnych oraz do projektowania, w odniesieniu do materiatéw
anonimowego producenta.

2. Podstawowe definicje

Wartos¢ deklarowana wtasciwosci cieplnej (wspétczynnika przewodzenia ciepta ma-
teriatu lub oporu cieplnego wyrobu) jest to warto$¢ oczekiwana tej wtasciwosci:

— oszacowana na podstawie danych pomiarowych, ewentualnie poddanych konwer-
sji na warunki odniesienia,

— podana dla ustalonej frakcji populaciji i poziomu ufnosci,

— odnoszaca sie do okreslonych warunkéw temperatury i wilgotnosci.

Wartosé obliczeniowa wtasciwosci cieplnej (wspdtczynnika przewodzenia ciepta ma-
teriatu lub oporu cieplnego wyrobu) jest to jej wartos¢ w pewnych warunkach, uwazanych
za typowe przy zastosowaniu materiatu lub wyrobu w komponencie budowlanym.

Podstawg okreslania wartosci deklarowanej i obliczeniowej wtasciwosci cieplnej sa
wyniki badan. Przy prowadzeniu badan istotne sg nastepujace elementy:

— wybdr whasciwej metody badawczej,
odpowiednia aparatura, zapewniajagca wymagana doktadnosc,
stosowanie jednolitych procedur badawczych,
wybor reprezentatywnej proby materiatu lub wyrobu.

Dalsze rozwazania beda dotyczy¢ przede wszystkim wspétczynnika przewodzenia
ciepta materiatow.
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3. Metody i warunki badan

Istnieje co najmniej kilkanascie metod pomiaréw wspétczynnika przewodzenia ciepta
materiatéw budowlanych. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

— metody ustalonego strumienia cieplnego,

— metody nieustalonego strumienia cieplnego.

Tylko metody ustalonego strumienia cieplnego (aparaty rurowe i ptytowe), w ktérych
znany strumien ciepta przechodzi przez prébke, sa od kilkudziesigciu lat przedmiotem
normalizacji w wielu krajach i normalizacji migdzynarodowej oraz znajdujg zastosowanie
w badaniach aprobacyjnych i certyfikacyjnych wyrobéw budowlanych.

Stosowane sa nastepujgce przyrzady:

— aparat plytowy z ostonieta, ptyta grzejna, zgodny z ISO 8302 (metoda pierwotna) [2],

— aparat ptytowy z czujnikami ggstosci strumienia cieplnego, zgodny z ISO 8301
(metoda wtérna) [3],

— aparat rurowy do badania otulin rur, zgodny z EN-ISO 8497 [4]
oraz, w odniesieniu do oporu cieplnego komponentéw:

— skrzynka grzejna, zgodna z ISO 8990 [5].

Przyrzady oparte na metodach nieustalonego strumienia cieplnego zwykle nie sg tak
dopracowane i wyprébowane jak przyrzady ustalonego strumienia cieplnego i stawiajg
wyzsze wymagania kwalifikacjom personelu; nie staty sig nigdzie przedmiotem norma-
lizacji poza PN-89/B-06258 [6] w odniesieniu do autoklawizowanego betonu komérko-
wego produkowanego przez zaktady zgrupowane w Stowarzyszeniu Bezpiecznej Pre-
fabrykacji Betonowe;j.

Wartosci liczbowe wspdétczynnika przewodzenia ciepta lub oporu cieplnego uzyskane
metodami nieustalonego strumienia cieplnego nie moga stuzy¢ jako podstawa do
obliczeri wartosci deklarowanych i obliczeniowych tych wiasciwosci.

W Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB od kilku lat dziata akredytowane stanowisko badaw-
cze wspotczynnika przewodzenia ciepta, zgodne z ISO 8302. Aparat ptytowy, oparty na
metodzie absolutnej, umozliwia badania przy $redniej temperaturze w zakresie od 0°C
do +50°C.

Wymagana doktadno$¢ metody wynosi 2%, w odniesieniu do pojedynczego pomiaru
w temperaturze zblizonej do pokojowej — stanowisko badawcze zapewnia spetnienie
tego warunku.

Wyniki badari wspétczynnika przewodzenia ciepta sg zapisywane w bazie danych.
Pod koniec 2000 r. zawierata ona ponad 2000 pozycji, a uzupetniana jest na biezgco.
Baza danych jest wykorzystywana do kontroli prawidtowos$ci uzyskiwanych wynikéw —
przez poréwnywanie z wczesniejszymi rezultatami badari podobnych materiatéw, a takze
do wykrywania pewnych zaleznosci i formutowania uogéinien.

Wspétczynnik przewodzenia ciepta zalezy od rodzaju materiatu oraz od:

— temperatury,

— wilgotnosci,

— niekiedy — wieku (czasu, ktéry uptynat od chwili wyprodukowania),

— grubosci prébki, jezeli jest ona mniejsza od pewnej graniczne;.
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Opdr cieplny zawsze jest zwigzany z okreslong gruboscig wyrobu. Dlatego podczas
badania wtasciwosci cieplnych nalezy okresli¢ nastepujace parametry:

— gestosé i grubosé wyrobu (do celéw identyfikacii),

— $rednig temperature badania,

— zawarto$¢ wilgoci w prébce
oraz, w przypadku materiatéw ulegajacych starzeniu:

— wiek prébki i warunki klimatyzowania (starzenia) przed badaniem.

W literaturze i praktyce europejskiej sa stosowane zespoty warunkéw odniesienia
przedstawione ponizej:

— $rednia temperatura: 10°C lub 23°C,

— wilgotno$¢: stan suchy lub stan odpowiadajacy réwnowadze z powietrzem o wilgotno-
$ci wzglednej 50% albo 80%.

Stosowanie jednolitych warunkéw odniesienia pozwala na poréwnywanie wtasciwosci
réznych materiatéw nalezacych do jednej grupy, na przyktad izolacji cieplne;.

Badania czesto sg prowadzone w warunkach odniesienia. Przyktadowo, beton ko-
moérkowy jest badany najczesciej po wysuszeniu do statej masy.

4. Procedura okreslania wartosci deklarowanej
wspoétczynnika przewodzenia ciepta

Warto$¢ deklarowana wspétczynnika przewodzenia ciepta moze by¢ okreslana albo
na podstawie bezposrednich pomiaréw na prébkach nalezacych do jednej proby, albo
przy wykorzystaniu zaleznosci tego wspétczynnika od okreslonego parametru, na przy-
ktad gestosci.

Warto$¢ deklarowana cechy jest to warto$¢ oczekiwana w populacji generalnej
wyrobu, oszacowana na podstawie:

— wynikéw pomiaréw,

— okreslonej frakcji populacji przy zadanym poziomie ufnosci.

4.1. Okreslanie wartosci deklarowanej na podstawie pomiaréw w prébie

Metoda okreslania wartosci deklarowanej na podstawie pomiaréw w prébie jest oparta
na zatozeniu, ze rozktad cechy, jaka jest przewodnoé¢ cieplna, w populacji jest rozkta-
dem normalnym.

Oczekiwana warto$¢ przewodnosci cieplnej moze by¢ obliczona na podstawie $red-
niej arytmetycznej i oczekiwanego odchylenia standardowego n danych przy zatozeniu,
ze odchylenie standardowe populacji jest znane lub ze nie jest znane.

Estymowana (oczekiwana) przewodnos¢ cieplna A, (np. dla 50% lub 90% frakcji) jest
okreslona réwnaniami (1) i (2).

Gdy odchylenie standardowe w populacji generalnej jest znane:

hes =Mt ki Oy (1)
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Gdy odchylenie standardowe w populacji generalnej nie jest znane:

Aes=Amt kK, 8, ()
gdzie: A, — Srednia arytmetyczna wynikéw pomiaréw,

o, — odchylenie standardowe w populacji,

S, — odchylenie $rednie w prébie,

k, ik, — odpowiednie wspétczynniki, uzaleznione od:
« Wymagane;j frakcji p,
« Wymaganego poziomu ufnosci, 1-a,
e liczebnosci préby, n.
We wzorach (1) i (2) znak plus daje jednostronng gérna, a znak minus — dolng granice
przedziatu ufnosci wartosci estymowane;.

Tablica 1. Wspéiczynniki do wyznaczania przedziatéw ufnosci, przy niezna-
nym odchyleniu standardowym
Table 1. Coefficients for tolerance intervals, standard deviation unknown

Ky
n 1-00=0,90 1-0=0,95
p=50% p=90% p=50% p=90%

3 1,09 4,26 1,69

5 0,69 2,74 0,87 3,41
7 0,54 2,33 0,73 2,76
10 0,43 2,07 0,57 2,36
15 0,35 1,87 0,45 2,07
20 0,30 1,77 0,39 1,93
50 0,18 1,75 0,24 1,65
. 0,00 1,28 0,00 1,28

Najczesciej nie jest znane odchylenie $rednie w populacji generalnej, a wartosé
oczekiwang okresla sie na podstawie pomiaréw w prébie, tzn. stosuje sie wzér (2).

Srednia arytmetyczna wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta, A, jest dana
wzorem:

n
PIRY
<
Ay = ®)
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a odchylenie srednie, s, —wzorem:

w ktérych A, — warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta dla i-tego elementu proby.

Wartosci wspétczynnika k, dla frakcji 50% i 90% oraz poziomu ufnosci 90% i 95%
podano w tablicy 1, na podstawie [7].

W 1992 r. w europejskich komisjach normalizacyjnych CEN/TC 88 i 89 uzgodniono
(tzw. Ischia Agreement), ze 90% produkcji danego wyrobu ma by¢ lepsze od wartosci
deklarowanej na poziomie ufnosci 90%.

Korzystajac wigc z tablic przy szacowaniu przedziatu ufnosci przewodnosci cieplnej,
nalezy przyjmowac wartosci wspétczynnika k, dla 1-o.= 0,90 i p = 90%.

4.2. Reguty zaokraglania

Warto$¢ deklarowana wspétczynnika przewodzenia ciepta jest statystyczng wartoscia
oczekiwana, zaokraglong zgodnie z nastgpujacymi zasadami:
A < 0,08: zaokraglenie w gére z doktadnoscia do 0,001 W/(m-K)
0,08 < A < 0,20: zaokraglenie w gére z doktadnoscig do 0,005 W/(m-K)
0,20 < A < 2,00: zaokraglenie w gére z doktadnoscig do 0,01 W/(m-K)
2,00 < A zaokraglenie w gére z doktadnoscig do 0,1 W/(m-K).

A

4.3. Przyktady okreslania wartosci deklarowanej na podstawie pomiarow
w prébie

Przyktad 1
Zbadano 10 prébek wetny mineralnej. Wszystkie probki potraktowano jako jedng
prébe. Oznaczenia wspétczynnika przewodzenia ciepta wykonano w $redniej tempera-
turze prébki 20°C. Wyniki podano w tablicy 2.
Obliczenia statystyczne wykonano w odniesieniu do 10 wynikéw badan. Otrzymano:
A, = 0,03745 W/(m-K)
s, = 0,00087 W/(m-K)
Estymowana warto$é wspétczynnika przewodzenia ciepta
}"es = }"m + k2 sh
Dla 90% frakcji, poziomu ufnosci 90% i n= 10 k, = 2,07, stad:
Ags = 0,03745 £ 0,00180
lub
0,03565 < A, < 0,03925
Aby otrzymac warto$é deklarowana, gérna granice przedziatu ufnosci nalezy zaokra-
gli¢ w gére do najblizszej trzeciej cyfry po przecinku (0,001 W/(m-K)), zgodnie z regutami
podanymi w p. 4.2.
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Deklarowana wartos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta welny mineralnej w tem-
peraturze 20°C bedzie wynosié:
Ap = 0,040 W/(m-K).

Tablica 2. Dane liczbowe do przyktadu 1
Table 2. Numerical data for example 1

Wspétczynnik Wspétczynnik
Nr prébki  |przewodzenia ciepfa, | Nrprébki |przewodzenia ciepta, A

W/(m-K) W/(m-K)
1 0,0389 6 0,0380
2 0,0365 7 0,0374
3 0,0358 8 0,0379
4 0,0370 9 0,0373
5 0,0379 10 0,0378

Przyktad 2

Przyktad 1 dotyczyt do$¢ duzej liczby prébek. W przyktadzie 2 poddano badaniom
tylko 3 prébki tej samej wetny mineralnej i otrzymano wyniki podane w tablicy 3 (trzy
pierwsze wyniki z przyktadu 1).

Tablica 3. Dane liczbowe do przyktadu 2
Table 3. Numerical data for example 2

Wspétczynnik
Nr prébki przewodzenia ciepta, A
W/(m-K)
1 0,0389
2 0,0365
3 0,0358

Otrzymano nastepujgce wyniki obliczen statystycznych:
A, = 0,03707 W/(m-K)
s, = 0,00163 W/(m-K)
Dla 90% frakcji, poziomu ufnosci 90% i n=3 k, = 4,26, stad:
A, = 0,03707 + 0,00693
lub
0,03014 < 1, < 0,04400
Po zaokragleniu w gére gérnej granicy przedziatu ufnosci otrzymano deklarowang
warto$¢ wspdiczynnika przewodzenia ciepta tej samej, co w przyktadzie 1, weiny
mineralnej w temperaturze 20°C
Ap = 0,044 W/(m-K).
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Wynik ten jest o 10% wyzszy od wartosci uzyskanej w przyktadzie 1. Decydujgce
znaczenie ma w tym przypadku dwa razy wigksza wartos¢ wspétczynnika k,. Zawazyto
réwniez znacznie wigksze niz w przyktadzie 1 srednie odchylenie, spowodowane duzym
rozrzutem trzech wynikéw. Rozrzut ten nie odegrat takiej roli wéréd dziesieciu wynikéw
z przyktadu 1. Nalezy zauwazyc, ze wartos¢ $rednia, A w przyktadzie drugim byta
znacznie nizsza, a mimo to otrzymano wiekszg warto$¢ deklarowana.

Stad wniosek, ze biorgc do badan préby o zbyt matej liczebnosci, mozna otrzymac
znacznie zawyzone wartosci deklarowane wspétczynnika przewodzenia ciepta.

4.4. Okreslanie wartosci deklarowanej na podstawie krzywej regresiji

Wiele materiatéw budowlanych charakteryzuije sie zaleznoscig przewodnosci cieplnej
od gestosci. Sg to zaréwno betony i betony komérkowe, jak i materiaty wiékniste oraz
porowate, stuzgce do izolaciji cieplnej.

W przypadku badania konkretnej odmiany jakiego$ materiatu, na przyktad styropianu
lub wetny mineralnej o okreslonej gestosci, zbiér badanych prébek mozna traktowac jak
jedng prébe i postepowaé w sposéb opisany w p. 4.1. Jednak gdy mamy do czynienia
z szerokim przedziatem gestosci, nalezy postapic¢ inaczej.

Na podstawie wynikdw badar sporzadza sie krzywa regresji —tzn. linig oraz zaleznos$¢
funkcyjng (réwnanie regresji), najlepiej dopasowang do zaobserwowanych wartosci
pomiarowych. W szczegdlnosci moze to by¢ zaleznos¢ liniowa.

W celu znalezienia parametréw okreslajagcych te zaleznos¢ mozna postuzyé sie
metoda najmniejszych kwadratéw. Najdogodniej jest jednak skorzysta¢ z jakiego$
pakietu programéw komputerowych, stuzacego do statystycznej analizy pomiardéw.

Sposéb postgpowania najlepiej jest przesledzi¢ na konkretnym przyktadzie.

Przyktad 3

Zbadano 12 prébek styropianu samogasnacego (PS-E FS), po trzy z kazdej z czterech
odmian: 12, 15, 20 i 30. Styropian pochodzit od anonimowego producenta. Srednia
temperatura badania wynosita 23°C.

Na podstawie wszystkich wynikéw oznaczen sporzadzono wykres zaleznosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta styropianu od gestosci. Krzywa regresji otrzymano za
pomocag pakietu STATGRAPHICS. Przyjeto model zaleznosci w postaci funkcji potegowej:

A=a p° (5)
Otrzymano nastepujace parametry modelu:
a = 0,080945
b =-0,260826

Na rysunku 1 podano krzywa, regresji — tzn. zaleznosci wspétczynnika przewodzenia
ciepta od gestosci dla wszystkich odmian styropianu.

Na wydruku, po obu stronach krzywej regresji wida¢ dwie pary kropkowanych linii.
Pierwsza para, lezgca blisko linii regresji oznacza przedziat ufnosci modelu, przy
zatozonym poziomie ufnosci (zatozono 90%). Druga, zewnetrzna para linii okreéla
przedziat ufno$ci dla pojedynczego wyniku. W tym przypadku przyjeto réwniez 90%, co
oznacza, ze 90% populacji charakteryzuje sie przewodnoscig cieplng nie wieksza niz
wyznaczona przez goérng, linie ograniczajaca ten przedziat ufnosci.
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Przewodno$¢ cieplna styropianu
w funkcji gestosci, temp.$r. 23°C
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Rys. 1. Krzywa regresji dla styropianu
Fig. 1. Regression line for EPS

Tablica 4. Wartosci deklarowane wspétczynnika przewodzenia ciepta poszcze-
géinych odmian styropianu
Table 4. Declared values of thermal conductivity for different varieties of EPS

Wartos¢ deklarowana
Odmiana styropianu Gesto$cé nominalna wspdtczynnika
PS-EFS kg/m® przewodzenia ciepta, A,
W/(m-K)
12 12 0,044
15 15 0,042
20 20 0,039
30 30 0,035
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Wartosci deklarowane wspétczynnika przewodzenia ciepta przy nominalnych warto-
$ciach gestosci czterech odmian styropianu zostaty odczytane z wykresu. Wzieto pod
uwage linie ograniczajaca od géry przedziat ufnosci dla pojedynczego wyniku, przy
zatozonym poziomie ufno$ci 90%. Wartosci te podano w tablicy 4.

5. Procedura okreslania wartosci obliczeniowej wspdtczynnika
przewodzenia ciepta

Jak powiedziano wczesniej, warto$¢ obliczeniowa wspétczynnika przewodzenia cie-
pta materiatu jest to jego warto$¢ w typowych warunkach stosowania.

Przy ustalaniu wartosci obliczeniowej wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatow
nalezy uwzglednié:

— wartosci uzyskane z badan — traktowane jako wyjsciowe,

— ocene statystyczng wyrobu,

— poprawki z uwagi na temperature, wilgotnos$¢ i starzenie.

Na podstawie zmierzonych wartosci A w okreslonych warunkach mozna — stosujac
odpowiednig konwersje — okresli¢ wspétczynnik przewodzenia ciepta w wybranych
warunkach poréwnawczych.

Wartos$¢ obliczeniowa otrzymuije sig wiec dokonujac konwersji gérnej granicy przedzia-
tu ufnosci wspétczynnika przewodzenia ciepta, otrzymanej w wyniku obliczen statystycz-
nych, na warunki eksploatacii izolacji w budynkach w zakresie temperatury i wilgotnosci.

6. Konwersja danych z jednego zespotu warunkow na drugi

6.1. Podstawowe zaleznosci

Przy znanej gestos$ci materiatu, w pewnych okreslonych granicach zmian zawartosci
wilgoci, temperatury i wieku mozna dokonac¢ konwersji wspétczynnika przewodzenia
ciepta z jednego zestawu warunkéw (1) na drugi (2), zgodnie z wyrazeniem:

Ay=M\ Fr F,F, (6)

temperaturowy czynnik konwersiji,
wilgotnos$ciowy czynnik konwersji,
— czynnik konwersji z uwagi na wiek,
temperatura,

zawartos¢ wilgoci,

wiek (czas od wyprodukowania).

gdzie:

FT
Fu
Fa
7
u

0
|

Podobnie — znajgc wilgotnos¢ i temperature w warunkach przysztego uzytkowania
oraz asortyment grubosci — mozna okresli¢ wspétczynnik przewodzenia ciepta w warun-
kach uzytkowania materiatu.

Czynnik konwersji Fy, zwigzany z temperatura, T, jest okreslony nastepujaco:
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FT = e fT(TZ_ Tw) (7)

gdzie f.— wspdtczynnik konwersji z uwagi na temperaturg, w 1/K.
Czynnik konwersji F,, zwigzany z zawarto$cig wilgoci na jednostke masy, u, jest
okreslony nastepujgco:

F, = o) ®)

gdzie f,— wspdtczynnik konwersji z uwagi na wilgotnos¢ odniesiong do masy.
Czynnik konwersji F,, zwigzany z zawartoscig wilgoci na jednostke objetosci, v, jest
okreslony nastepujgco:

F, = (%2 ¥) ©)

gdzie fw — wspétczynnik konwersji z uwagi na wilgotno$¢ odniesiong do objetosci.

Starzenie zalezy od typu materiatu, struktury, srodka spieniajagcego, oktadzin, tempe-
ratury oraz grubosci materiatu. Oceng efektu starzenia danego materiatu mozna uzyskac
na podstawie teoretycznego modelu sprawdzonego za pomoca danych eksperymental-
nych. Nie ma prostych zasad korelowania starzenia z uptywem czasu w przypadku
konkretnego materiatu.

W dalszej czgsci niniejszego artykutu beda przedstawione wyniki badari wptywu
wymienianych wyzej czynnikdw na przewodnos¢ cieplng typowych materiatéw termoizo-
lacyjnych, jak réwniez uzyskane warto$ci wspétczynnikéw konwersii.

6.2. Konwersja z uwagi na temperature

Wartosci wspétczynnikéw konwersji temperaturowej w odniesieniu do duzej grupy
materiatéw budowlanych sg podane w PN-ISO 10456 [7], w zatgczniku 1, w formie tablic.
Identyfikatorem, poza nazwg materiatu, jest wspétczynnik przewodzenia ciepta. Jest to
warto$¢ orientacyjna, przy czym nie ma informacji, jakiej temperaturze odpowiada.
Podano jedynie, ze wartosci w tablicach sg wazne dla $redniej temperatury migdzy 0°C
i +30°C.

Badania zaleznosci wspétczynnika przewodzenia ciepta od temperatury byty prowa-
dzone w ostatnich latach w Zaktadzie Fizyki Cieplnej przede wszystkim w odniesieniu
do materiatéw termoizolacyjnych. Najczesciej na podstawie badan w pieciu punktach
temperaturowych dla kazdej probki sporzgdzano wykres zaleznos$ci przewodnosci cie-
plnej od temperatury, a nastgpnie obliczano wspétczynnik konwersji z uwagi na ten
parametr f, wystgpujacy w wyrazeniu (7).

Korzystano z pakietu STATGRAPHICS, przyjmujac jako krzywa regresji — funkcje
wyktadniczg postaci:

A =gt (10)
gdzie ai bsg wspoétczynnikami wyliczanymi przez program, a t—temperatura w stopniach

Celsjusza.
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Funkcjg t¢ mozna zapisaé inaczej jako:

A= e’ = Ae?

gdzie
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ef=A
Wyrazenie (7) przeksztatcono do analogicznej postaci, przyjmujac:
T,=0°C, T,-T,=1t A=A(0), A=A
Wéwczas
A=2(0) !
Z poréwnania (11) i (13) wynika:

A=e®=L(0), b=f,

Przewodno$¢ cieplna wetny szklanej
gestosé 120 kg/m®, w funkcji temperatury
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Rys. 2. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta wetny szklanej w funkcji temperatury
Fig. 2. Thermal conductivity versus density for glass wool

(13)

(14)



Jako przyktad, na rysunku 2 pokazano krzywa zaleznosci wspétczynnika przewodzenia
ciepta od temperatury dla welny mineralnej szklanej o gestosci okoto 120 kg/m3. Wspét-
czynnik b jest réwny 3,2495 - 102 K. A zatem wspétczynnik konwersji z uwagi na
temperature wynosi

fr=0,0031 K

Wigcej przyktadow analizy regresji ze wzgledu na temperature mozna znalezé w o-
pracowaniu [1]z 1999 r.

Alternatywnym sposobem okreslania wspétczynnika konwersji temperaturowej jest
zbadanie wspdfczynnika A w dwdch réznych temperaturach $rednich i wykorzystanie
nastgpujgcego wyrazenia, wynikajacego z (7):

==——In= 15
T T N v

W tablicach 5i 6 zestawiono wartosci wspétczynnika konwersji temperaturowej otrzymane
jednym z wyzej opisanych sposobdw, a takze wartosci zmieszczone w PN-ISO 10456. Dla
kazdej prébki podano gestosé, p, i wspétczynnik przewodzenia ciepta, A, w $redniej
temperaturze 10°C.

Poréwnujac wartosci wspotczynnika f wetny mineralnej nalezy wzia¢ pod uwage, ze
w PN-ISO 10456 nie wprowadzono rozréznienia wetny skalnej i szklanej. Przy tym
zastrzezeniu, przyjmujac wartosci normowe jako orientacyjne, trzeba zauwazyé, ze
istnieje wyrazna tendencja: im lzejsza wetna, tym wigksza warto$¢ wspétczynnika
konwersji temperaturowej. Ta sama prawidtowos$¢ wystepuje w przypadku styropianu.

Obserwuije sig nieztg zbiezno$¢ wynikow, przy czym wartosci f,.w przypadku lekkich
wyrobow z weny skalnej sg wigksze wedtug badar Zaktadu Fizyki Cieplnej, a w przypadku
lekkich wyrobéw z wetny szklanej — wedtug PN-1SO 10456.

W tablicy 6 podano wspdtczynniki konwersji najczesciej stosowanego piankowego
materiatu termoizolacyjnego — styropianu.

Powyzsze wartosci wspétczynnika konwersji z uwagi na temperature sa Srednimi
z badari wielu prébek styropianu réznych producentdw. Konkretne wartosci dotyczace
poszczegdlnych odmian réznity sig nieco w zaleznosci od producenta, jednak zaobser-
wowano ogéing tendencjg: im wigksza ggstos¢ styropianu, tym mniejsza wartos¢ f..
W wyniku tych badari otrzymano wartosci wspétczynnika konwersji temperaturowe;j
nieco mniejsze niz to przewiduje norma.

Na zakoriczenie — trzy przyktady zalezno$ci wspoétczynnika przewodzenia ciepta
betonu komdrkowego od temperatury. Zalezno$é ta nie jest silna, o czym $wiadcza
wartosci wspotczynnika konwersji temperaturowej trzech odmian betonu komérkowego
w stanie suchym podane w tablicy 7.

Nalezy zauwazyc, ze w PN-ISO 10456 nie podano wspétczynnikdéw konwersji tem-
peraturowej w odniesieniu do betonu komoérkowego, a tylko ogdlnie — do lekkich
betondw; by¢ moze jest to przyczyng rozbieznosci miedzy nimi a wynikami badan autorki.
Zgodnie z tymi ostatnimi wspétczynnik konwersji z uwagi na temperature praktycznie nie
zalezy od gegstosci betonu komérkowego.

10’
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Tablica 5. Przyktady wartosci wspétczynnika konwersji temperaturowej — wetna mineralna

Table 5. Examples of temperature conversion coefficient for mineral wool

Gestosé, p Przewodno$é cieplna Wspétezynnik konwersiji, fr, wedtug
Lp. 10 badari autorki PN-ISO 10456
kg/m® W/(m-K) 1/K 1/K
wetna mineralna skalna
1 32 0,037 0,0045 0,0050
2 40 0,035 0,0043 0,0046
3 82 0,032 0,0033 0,0040
s 108 0,034 0,0027 0,0033
5 147 0,037 0,0030 0,0030
6 170 0,039 0,0032 0,0027
wetna mineralna szklana
7 16 0,035 0,0050 0,0046
8 34 0,032 0,0040 0,0038
9 83 0,030 0,0030 0,0033
10 120 0,033 0,0029 0,0035
11 137 0,034 0,0029 0,0033
12 156 0,032 0,0033 0,0035

Tablica 6. Przyktady wartosci wspétczynnika konwersji temperaturowej — styropian
Table 6. Examples of temperature conversion coefficient for EPS

Gestoé¢ | Przewodno$é cieplna Wspdtezynnik konwersii, f,, wedtug
Lp. P Mo badari autorki PN-ISO 10456
kg/m?® W/(m-K) 1/K 1/K
1 12 0,040 0,0034 0,0037
2 15 0,038 0,0032 0,0034
3 20 0,035 0,0026 0,0033
4 30 0,032 0,0024 0,0032
5 40 0,031 0,0022 0,0030
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Tablica 7. Przyktady wartosci wspdiczynnika konwersji temperaturowej — beton komdrkowy
Table 7. Examples of temperature conversion coefficient for autoclaved aerated concrete

. Gestosé Przewodnosé Wspdtczynnik konwersji, f, wedtug
Odmiana P cieplna, A,
betonu badari wtasnych PN-ISO 10456
kg/m?® W/(m-K) 1K 1/K
04 390 0,099 0,0017 0,003
05 466 0,115 0,0018 0,003
06 609 0,150 0,0015 0,002

Podsumowujac seri¢ badar wptywu temperatury na przewodno$¢ cieplng nalezy
stwierdzi¢, ze wartosci wspotczynnika konwersji uzyskane w Zaktadzie Fizyki Cieplnej
sg na ogoét nizsze od podanych w PN-ISO 10456. Wobec tych rozbieznosci stuszna
wydaje sig zasada, aby badac wspétczynnik przewodzenia ciepta w warunkach maksy-
malnie zblizonych do warunkoéw stosowania materiatu.

6.3. Konwersja z uwagi na wilgotnos¢

Zawilgocenie materiatu w zakresie wilgotnosci sorpcyjnej nie ma istotnego wptywu na
warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta wiéknistych i piankowych materiatéw ter-
moizolacyjnych. Analiza tego zagadnienia znajduje sig w opracowaniu [1] z 1999 r.

Réwniez w projekcie Europejskiej Normy [8] dotyczacej obliczeniowych wartosci
cieplno-wilgotnosciowych podano obliczeniowg wilgotno$é sorpcyjng tych materiatéw
jako réwng zeru.

Inna jest sytuacja w przypadku betonéw, réwniez betonéw komérkowych, ktére moga,
by¢ traktowane jako materiaty do izolacji ciepine;j.

Ponizej podano przyktadowe wyniki badar wptywu zawilgocenia sorpcyjnego kilku
odmian betonu komdrkowego.

Wspdtczynnik konwersji z uwagi na wilgotnosg, f, obliczono biorac pod uwage dwie
wartosci przewodnosci ciepinej, odpowiadajagce dwom réznym wartosciom wilgotnosci.
Ze wzoru (8) wynika, ze

R IR (16)

Sl

We wszystkich przypadkach wyniki odnoszono do stanu suchego, przyjmujac jako u,
wilgotnos$¢ w stanie suchym réwng zeru.

Po podstawieniu: u, = ui u, = 0 otrzymano
ik 17
f,=5iny (17)

u
1
Wyniki badarn i obliczen podano w tablicy 8.
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Tablica 8. Przyktady wspdfczynnika konwersji wilgotnos$ciowej dla réznych odmian betonu komérkowego
Table 8. Examples of moisture conversion coefficient for autoclaved aerated concrete

: Gestosc : Przewodnos¢ cieplna Wspétczynnik
Egtgf\ad nominalna W,,'{ggg}f,’fé W/(m-K) konwers;ji
komdrkowe: (odmiana) ka/k wilgotno$ciowej
go kg/m® g/kg A, A ka/kg
Piaskowy 400 0,034 0,0861 0,0923 2,05
Piaskowy 400 0,037 0,0974 0,1040 1,77
Piaskowy 600 0,027 0,1487 0,1596 2,62
Piaskowy 600 0,058 0,1284 0,1497 2,65
Popiotowy 400 0,037 0,0953 0,1047 2,54
Popiotowy 600 0,036 0,1180 0,1278 2,22

Wartosci wspétczynnika konwersji badanych rodzajéw i odmian betonu komérkowego
sg zblizone — ich rozrzut sprawia wrazenie przypadkowego. Srednia warto$¢ wynosi 2,31.
Po zaokragleniu do dwdéch cyfr znaczacych otrzymano wspétczynnik konwersji z uwagi
na wilgotnos$¢ dla betonu komérkowego réwny

f,=23

Warto$¢ ta jest prawie dwa razy mniejsza od podanej w PN-ISO 10456 [7] dla
autoklawizowanego betonu komérkowego, wynoszacej 4.

6.4. Wptlyw wilgoci na przenoszenie ciepta wedtug dokumentéw europejskich

Zagadnienia ruchu wilgoci w przegrodach budowlanych oraz wptywu zawilgocenia na
ich izolacyjno$¢ cieplng zaczynaja si¢ dopiero pojawia¢ w normalizacji europejskiej.

Problem dotyczy gtéwnie materiatéw murowych (cegly i betonu komérkowego). Przy
analizie wptywu wilgoci na przenoszenie ciepta wygodne jest podzielenie gestosci
strumienia cieplnego na trzy sktadniki:

a) przeptyw ciepta spowodowany gradientem temperatury w warunkach réwnowagi
termodynamicznej wilgoci z otoczeniem, tj. bez transportu wilgoci:

. dT

qa = _}" dX (18)
gdzie: q, — gestos¢ strumienia ciepfa,
A* - przewodno$é cieplna wilgotnego materiatu,
dar .
— — gradient temperatury;
o g peratury

b) konwekcyjne przenoszenie ciepta w wyniku ruchu wilgoci; ten sktadnik jest zwykle
pomijalny;
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c) przeptyw ciepta w wyniku przemian fazowych; ten efekt zalezy od wystepowania
i wielkosci transportu wilgoci w materiale.

Zapobieganie przeptywowi ciepta w wyniku przemian fazowych oraz jego ewentualne
uwzglednianie omoéwiono w Raporcie Technicznym CEN [9]. W dokumencie tym ogra-
niczono sig do zawartosci wilgoci w zakresie wilgotnosci sorpcyjnej, tzn. pozostajace;j
w réwnowadze termodynamicznej z powietrzem o wilgotnosci wzglednej nie przekracza-
jacej 95%. W przypadku wigkszosci materiatéw budowlanych zawarto$¢ wilgoci bedace;j
w réwnowadze z powietrzem o wilgotnosci nie wigkszej niz 95% jest zwykle ponizej
wartosci progowej przeptywu wilgoci w fazie ciektej. Wartos¢ ta jest czesto nazywana
nasyceniem krytycznym, jezeli dotyczy frakcji nie zawierajacej fazy ciektej, lub krytycznag
zawartoscig wilgoci, jezeli odnosi sie do wilgotnosci wtasciwej materiatu.

6.5. Konwersja z uwagi na starzenie

Zmiana wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta w miare uptywu czasu jest
charakterystyczna dla tych izolacji piankowych, do spieniania ktérych zastosowano gazy
inne niz powietrze. Dotyczy to przede wszystkim:

— polistyrenu ekstrudowanego,

— pianki poliuretanowej.

Jezeli materiaty te nie sg szczelnie ostonigte, nastgpuje wymiana, na skutek dyfuzji,
gazoéw uzytych do spieniania — na powietrze. Prowadzi to do wzrostu przewodnosci
cieplnej tych materiatow. Wzrost warto$ci A jest szybki w pierwszych tygodniach, potem
jego tempo maleje, a wspoétczynnik przewodzenia ciepta asymptotycznie dazy do
wartosci odpowiadajgcej catkowitemu zastgpieniu gazéw spieniajacych przez powietrze.

Szybkos¢ zmian wspétczynnika przewodzenia ciepta zalezy od grubosci warstwy
materiatu (im wigksza grubos¢, tym wolniejsze zmiany) i od temperatury powietrza
otaczajacego (im wyzsza temperatura, tym proces przebiega szybciej). Wptyw wilgotno-
$ci powietrza otaczajacego jest pomijalnie maty.

Okreslenie zaréwno postaci funkcyjnej czynnika konwersji z uwagi na starzenie
materiatu, jak i wartosci liczbowych wspétczynnika konwersji jest zadaniem trudnym.
Wymaga ono wielokrotnego badania tych samych prébek w dtugim przedziale czasu.
Nalezy réowniez dysponowac ,Swiezymi” probkami w momencie rozpoczynania ekspe-
rymentu, a pézniej, migdzy badaniami przechowywacé je w okreslonych warunkach.
Dlatego tez w PN-ISO 10456 [7], zawierajacej reguty dokonywania konwersji z uwagi na
temperature i wilgotno$¢, w odniesieniu do procesu starzenia autorzy ograniczyli sie
jedynie do kilku ogdlnych stwierdzern.

W Zaktadzie Fizyki Cieplnej byly co pewien czas ponawiane badania grupy prébek
polistyrenu ekstrudowanego i pianki poliuretanowej, przystanych do Zaktadu w ramach
zlecen zewnetrznych. Szczegdlnie cenne byty pomiary dotyczace pianki poliuretanowej,
ktorej probki dostarczono w opakowaniu foliowym tuz po wytworzeniu, tak ze w momen-
cie pierwszego badania byta to ,$wieza” pianka. Miedzy badaniami prébki byty przecho-
wywane w komorze klimatycznej o temperaturze (23 +2)°C i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza (50 + 5)%.
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liczony od pierwszego badania.

Ponizej przedstawiono wyniki badan polistyrenu ekstrudowanego (tablica 9) oraz
pianki poliuretanowej (tablice 10 i 11). Podany w kolumnie 2 wiek prébki oznacza czas

Tablica 9. Wptyw starzenia na przewodnos¢ cieplng polistyrenu ekstrudowanego,

t, =25°C
$
Ta’ble 9. The impact of aging on thermal conductivity of XPS, mean temperature 25°C
Przewodno$¢ Wzgledny wzrost
Data badania Wiek prébki cieplna przewodnosci
W/(m-K) %

11.03.97 0 0,0239 —_—
06.10.98 20 miesigcy 0,0277 15,9
06.11.99 31 miesiecy 0,0278 16,3
23.11.00 43 miesiace 0,0292 22,2

Tablica 10. Wptyw starzenia na przewodnos¢ cieplng pianki poliuretanowej, t, = 23°C

Table 10. The impact of aging on thermal conductivity of polyurethane foam,

mean temp. 23°C

Przewodnos¢ Wzgledny wzrost
Data badania Wiek prébki cieplna przewodnosci
W/(m-K) %
31.07.97 0 0,0220 —
20.07.99 24 miesigce 0,0285 29,5
07.10.99 27 miesiecy 0,0281 27,7
23.11.00 40 miesigcy 0,0286 30,0

Tablica 11. Wptyw starzenia na przewodnos¢ cieplng pianki poliuretanowej, t, = 23°C

Table 11. The impact of aging on thermal conductivity of polyurethane foam,

mean temp. 23°C

Przewodno$¢ Wzgledny wzrost
Data badania Wiek prébki cieplna przewodnosci
W/(m-K) %
01.08.97 0 0,0206 —
08.11.99 27 miesiecy 0,0266 29,1
21.11.00 39 miesigcy 0,0270 31,1

W przypadku polistyrenu ekstrudowanego wzrost wspétczynnika przewodzenia ciepta
w ciggu 3,5 roku wynosit Srednio okoto 20% wartosci poczatkowej. Przed pierwszym
badaniem prébki byty stosunkowo ,$wieze”, ich wiek nie przekraczat 3 miesiecy.

50



Jak wspomniano wczesniej, tempo zmian wspéfczynnika przewodzenia ciepta zalezy
od rodzaju gazu zastosowanego do spieniania. Szczegdlnie szybko proces wymiany
gazéw przebiega wéwczas, gdy $rodkiem spieniajgcym jest dwutlenek wegla. Na
rysunku 3 pokazano zaleznos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta od czasu w przy-
padku pianki poliuretanowej spienianej CO,. Pierwsze badanie miato miejsce po 4 tygo-
dniach od wyprodukowania pianki, ostatnie — po 32 tygodniach. W tym czasie nastgpit
wzrost wartosci A 0 30%, przy czym najszybszy byt w pierwszych 10 tygodniach.
Przewodnosc¢ cieplna tuz po wytworzeniu pianki byta nieznana, mozna jednak przypu-
szczaé, ze jej wzrost odpowiadajgcy dtugiemu okresowi uzytkowania siggnie 40%
warto$ci poczgtkowe;j.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku pianki poliuretanowej nastepuje
wzrost przewodnosci cieplnej, na skutek zjawiska starzenia, o okoto 30 +40% w stosunku
do wartosci poczatkowej. Po trzech latach przewodno$¢ cieplna jest juz praktycznie
ustabilizowana.

W przypadku polistyrenu ekstrudowanego wzrost wartosci wspétczynnika przewodze-
nia ciepta jest prawdopodobnie mniejszy — wynosi okoto 30% warto$ci poczatkowej. Tak
jak poprzednio — najszybciej starzejq sig polistyreny spieniane CO,,.
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Rys. 3. Zaleznosc wspdtczynnika przewodzenia ciepta od czasu — pianka poliuretanowa
spieniana CO,
Fig. 3. Thermal conductivity versus time — polyurethane foam blown CO,
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12. Podsumowanie

Proces ustalania wartosci obliczeniowych wspétczynnika przewodzenia ciepta sktada sie
z dwéch faz: pomiarowej i obliczeniowej.

W fazie pomiarowej istotne jest zgromadzenie odpowiedniej liczby wiarygodnych
danych dos$wiadczalnych — tzn. reprezentatywnych i obarczonych jak najmniejszymi
btedami. Doktadno$¢ pomiaréw jest uzalezniona od rzetelnos$ci aparatury i od stosowa-
nia wtasciwych procedur badawczych.

Faza obliczeniowa to okreslanie wartosci deklarowanej na podstawie wynikéw pomiaréw,
a nastepnie — wartosci obliczeniowej przewodnosci cieplnej, z uwzglednieniem warunkow
stosowania danego materiatu. W tej fazie istotne jest stosowanie jednakowej dla wszystkich
materiatdw metodyki — w zakresie schematu obliczeniowego, liczebnosci préby, wspétczyn-
nikéw przeliczeniowych z warunkéw badania na warunki zastosowania. Metodyka
okreslania wartosci obliczeniowej A opisana w niniejszym artykule jest rutynowo stoso-
wana w Zakfadzie Fizyki Cieplnej w procesie aprobacyjnym materiatéw budowlanych.
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METHODICS OF DETERMINATION OF DESIGN VALUE OF THERMAL CONDUCTIVITY
FOR BUILDING MATERIALS

Summary

The paper deals with following problems:
—rules of determination of declared value of thermal conductivity for building materials
using two methods based on measurements: in the first — calculated declared value as
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expected value, given for 90% fraction and 90% confidence level; in the second —
declared value obtained from regression analysis; 3 examples have been given;
—rules of determination of design value of thermal conductivity for building materials;
— procedures to convert values obtained under one set of conditions to those valid for
another set of conditions;
— conversion coefficients for temperature and moisture with reference to thermal
insulating materials and aerated concrete;
— proposal of aging factors for extruded polystyrene and polyurethane foam.
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