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WPLYW WILGOTNOSCI SORPCYJNEJ
NA PRZEWODNOSC CIEPLNA BETONOW
KOMORKOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badari sorpcji i przewodnosci cieplnej w funkeji zawartosci
wilgoci betonéw komérkowych piaskowych i popictowych o réznych gestosciach. Stwierdzono, ze
wilgotnos$¢ sorpeyjna betonéw kemérkowych wyraZnie rosnie i zbliza sig do 15% dopiero przy
wilgotnosci wzglednej powietrza dochodzacej do 100%. Wzrost przewodnosci cieplnej betonéw
komérkowych w wyniku sorpcji w powietrzu o wilgotnosci wzglednej do 80% jest nieduzy i nie
przekracza 15%. Znaczny wzrost przewodnosci cieplnej, w przyblizeniu do 45%, nastepuje wskutek
kondensacji kapilarnej przy wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej 80%.

1. Wprowadzenie

Wilgo¢ w przegrodach budowlanych moze wystepowac jako:

» wilgo¢ technologiczna w materiatach zwigzana z ich wytwarzaniem,

« wilgo¢ budowlana z proceséw wykonawstwa, takich jak transport, sktadowanie,
scalanie komponentdw zaprawg lub betonem,

« skutek oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych (kondensacja pary wodnej na
powierzchni wewnetrznej lub wewnatrz przegrody),

« skutek zawilgocenia od opadéw atmosferycznych,

« skutek podciagania kapilarnego wilgoci z gruntu.

Ten ostatni czynnik we wspdtczesnym budownictwie przewaznie eliminujemy, stosu-
jac izolacje przeciwwilgociowe, chronigce $ciany fundamentowe oraz $ciany i podtogi
przed podcigganiem kapilarnym lub naporem wody gruntowej. Réwniez przy zastoso-
waniu dobrych materiatow i przy dobrym wykonawstwie pomijalne sg mozliwo$ci zawil-
gacania $cian i dachéw od opadéw atmosferycznych.

Materiaty budowlane w przegrodach zewnetrznych charakteryzujg sie jednak za-
wsze pewng wilgotnoscig sorpeyjng — czesto nawet przez kilka lat utrzymuje sie
ponadsorpcyjna wilgotno$¢ poczatkowa; przy niektérych rozwigzaniach przegréd i w ok-
reslonych warunkach eksploatacji moze wystapi¢ okresowa kondensacja pary wodnej
w przegrodzie.

" mgrinz. — st. specjalista w Zakfadzie Fizyki Cieplnej ITB
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W czasie eksploatacji budynkéw podstawowym czynnikiem wptywajacym na wilgot-
no$¢ materiatéw jest sorpcja wilgoci z otaczajgcego powietrza.

Wptyw wilgotnosci materiatéw na ich przewodnosé cieplng uwzglednia sie przez okreslenie
wartosci obliczeniowej wspétczynnika przewodzenia ciepta zgodnie z PN ISO-EN 10456:2001
[1]. Warto$¢ obliczeniowa uzyskuje sie wychodzac od warto$ci deklarowanej, mnozonej
przez wspéfczynniki przeliczeniowe, jednakowe dla szerokich przedziatéw wilgotnosci
materiatow.

Takie podej$cie jest zrozumiate przy projektowaniu, gdyz uzyskuje sie w ten sposéb
pewien dodatkowy zapas bezpieczeristwa, jednak okreslone ta metoda wartosci oblicze-
niowe sa wykorzystywane nie tylko na potrzeby projektowania, ale réwniez w obliczeniach
symulacyjnych przegréd budowlanych [2].

Z dotychczasowych wyrywkowych badari Zaktadu Fizyki Cieplnej ITB wynika, ze
rzeczywisty wplyw zawartosci wilgoci na przewodnos¢ cieplng rézni sie od ujetego
warto$ciami obliczeniowymi zgodnymi z PN ISO 10456:1999. Wartosci obliczeniowe
zgodne z tg norma nalezy traktowac jako pewne przyblizenie, wystarczajace przy ocenie
spetniania wymagarn izolacyjnosci cieplnej przegrdd i $wiadomie przyjete z zapasem.

W celu doktadniejszego okreslenia rzeczywistego wptywu zawartosci wilgoci na
przewodno$é cieplng materiatow, w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB postanowiono podjaé
badania przewodnosci cieplnej wybranych materiatéw w szerokim przedziale wilgotno-
§ci, rozpoczynajgc je od betonu komérkowego.

Beton komérkowy jest jedynym materiatem stosowanym na duzg skale w przegrodach
zewnetrznych, ktérego wilgotnos$é sorpcyjna moze wzrastacé o kilkanascie procent w sto-
sunku do stanu suchego (w powietrzu o wilgotnosci zblizonej do 100%), co wptywa
znaczaco na przewodno$é cieplna.

W artykule przedstawiono wyniki badan przewodnos$ci ciepinej betonéw komaérko-
wych, piaskowych i popiotowych, o wilgotnosci sorpcyjnej odpowiadajgcej wilgotnosci
wzglednej otaczajacego powietrza 50%, 80% i 100% [3].

Uzyskane wyniki pozwalajg na uwzglednienie ciggtej zaleznosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta betonu komérkowego od zawartosci wilgoci, co mozna wykorzystaé
w symulacyjnych obliczeniach cieplno-wilgotnosciowych przegréd, zwiekszajac w ten
sposob doktadnosé obliczer.

2. Zakres badan i wyniki oznaczenia wilgotnosci sorpcyjnej
betonéw komorkowych

Przedmiotowymi badaniami objeto probki betonéw komorkowych piaskowych i popio-
towych o réznej gestosci, pochodzgce od kilku producentdw polskich. W przypadku
betondw piaskowych ich gesto$¢ zawierata sie w granicach 420 kgf’m3 - 640 kgfm3,
a w przypadku betonéw popiotowych w granicach 355 kg/m® — 590 kg/m®. tacznie
zbadano 39 prébek tych betondw. Wilgotno$é sorpeyjng oznaczano przy wilgotnosci
wzglednej powietrza réwnej 50%, 80% i 100%. Wspdtczynnik przewodzenia ciepfa beto-
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néw komorkowych o wilgotnosci sorpeyjnej oznaczano jak wyzej, a ponadto, w celu
poréwnania, oznaczano réwniez wspétczynnik przewodzenia ciepta betonéw wysuszo-

nych do statej masy.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki oznaczenia wilgotnosci sorpcyjnej piaskowych
betonéw komdrkowych, a w tablicy 2 betonéw popiotowych. Graficzng prezentacje
wynikow oznaczenia sorpcji przedstawiono na rysunku 1.

Tablica 1. Wyniki badari wilgotnosci sorpceyjnej piaskowych betonéw komérkowych

Table 1. Test results of sorption for sand cellular concretes

) Wilgotnos¢ sorpeyjna, % (kg/kg)
Oznaczenie Gestosc przy wilgotnosci wzglednej powietrza:
prébki kg/m?3
50% 80% 100%
5-1 430 3.1 39 9,6
5-2 432 31 4.0 10,8
5-3 431 3,0 38 11,0
5-4 443 2,8 3,6 9,9
8-1 580 5,5 7,2 13,0
8-2 580 54 7.6 15,4
8-3 594 5,3 7.9 15,0
9-1 627 59 7.4 16,4
9-2 638 55 8,6 151
9-3 628 59 7.5 14,2
10,1 576 6,0 8,2 16,8
10,2 568 6,2 8,3 15,8
11-1 523 54 6,6 10,9
11-2 523 56 7,0 12,2
11-3 520 52 6,6 12,2
12-3 534 6,7 8,6 16,1
13-1 423 3,6 4.4 8,3
13-2 435 3,9 4,7 8,8
13-3 426 4,0 4,8 9,1
15-1 509 4.1 5,5 13,1
15-2 506 4,3 53 12,7
17-1 508 8,2 10,0 19,2
17-2 500 7,7 9,5 18,8
17-3 503 7,6 9,5 19,8
Srednio 52 6,7 13,5

37



Tablica 2. Wyniki badari wilgotnosci sorpeyjnej popiotowych betonéw komérkowych
Table 2. Test results of sorption for cellular concretes

) ) Wilgotnosc¢ sorpeyjna, % (kg/kg)
Oznaczenie Gestosc przy wilgotnosci wzglednej powietrza:
prébki kg/m?3

50% 80% 100%
1-1 553 50 6,3 12,3
1-2 556 4.8 6,2 12,3
1-3 551 4, 58 12,1
2-1 465 41 55 13,5
2-2 468 3,8 5,0 12,9
31 574 52 6,5 14,0
3-3 591 4,7 6,5 13,6
4-1 354 3,9 53 12,4
4-3 363 3,7 53 18,6
6-1 505 5.7 8,3 26,3
6-2 500 53 T 19,0
6-3 501 58 8,0 19,0
7-1 550 6,6 9,7 21,9
72 579 4,9 7,0 19,3
7-3 573 4.4 7,1 20,3

Srednio 4,8 6,7 16,5

Srednia wilgotnosé sorpceyjna badanych betonéw komérkowych wynosita:

 przy 50% wilgotnosci wzglednej powietrza — 5,0% (od 2,8% do 8,2%),

 przy 80% wilgotnosci wzglednej powietrza — 6,7% (od 3,6% do 10,0%),

* przy 100% wilgotno$ci wzglgdnej powietrza — 14,7% (od 8,3 % do 26,3%).

W nawiasach podano ekstremalne wartosci oznaczen dla poszczegdinych prébek.

Analiza wynikow oznaczenia wilgotnosci sorpcyjnej betonéw komérkowych piasko-
wych i popiotowych prowadzi do nastepujacych stwierdzen:

* nie wystepuje wyrazna zalezno$¢ migdzy gestoscia betonu komérkowego a jego
wilgotnoscia sorpcyjna; wyjatkiem jest beton komérkowy piaskowy o najmniejszej ge-
stosci, ktdry charakteryzuje sig wyraZnie najmniejszg wilgotnoscia sorpcyjna,

« Srednie wilgotnosci sorpcyjne betonéw komérkowych piaskowych i popiotowych
przy 50% i 80% wilgotnosci wzglednej powietrza sg zblizone; przy wilgotnoséci 100%
betony popiotowe maja o okoto 20% wyzsza srednig wilgotno$é sorpeyjna (16,5% wobec
13,5%),

* przy zwigkszeniu wilgotnosci wzglednej powietrza z 50% do 80% wystepuje umiar-
kowany przyrost wilgotno$ci sorpcyjnej betonéw komérkowych (zwigkszenie wilgotnosci
0 30% w przypadku betondéw piaskowych i 0 40% w przypadku betonéw popiotowych),

38



+ wzglednie duzy przyrost wilgotnosci sorpeyjnej wystepuje przy wzroscie wilgotnosci
powietrza z 80% na 100% (zwigkszenie zawartosci wilgoci o 100% w przypadku betonéw
piaskowych i 0 150% w przypadku betonéw popiotowych).
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Rys. 1. Wilgotnos¢ sorpcyjna betondw komdrkowych w funkcji wilgotnosci wzglednej powietrza
Fig. 1. Sorption moisture content of cellular concretes as function o air RH
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3. Wspotczynnik przewodzenia ciepta betonéw komérkowych

o zréznicowanej wilgotnosci sorpcyjnej

W tablicy 3 przedstawiono wyniki oznaczania wspétczynnika przewodzenia ciepta
betonéw komérkowych piaskowych, a w tablicy 4 betonéw komérkowych popiotowych.

Graficzng prezentacje wynikdw badan przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Tablica 3. Wyniki badar wspdtczynnika przewodzenia ciepta piaskowych betonéw komérkowych

o roznej wilgotnosci sorpeyjnej

Table 3. Test results of thermal conductivity for sand cellular concretes with different sorption

moisture content

! Wspdtczynnik przewodzenia ciepta prébki, A ,
o zréznicowanej sorpeyjnej zawartosci wilgoci, W/(m-K) i
Oznaczenie Gestosé ) . o L e
prébki kg/m? prébka prébka o ustabilizowanej wilgotnosci sorpeyjnej
wysuszona w powietrzu o wilgotnosci wzglednej:
do statej masy 50% 80% 100%
5-1 430 0,1043 0,1077 0,1108 0,1351
5-2 432 0,1028 0,1092 0,1121 0,1373
5-3 431 0,1021 0,1057 0,1102 0,1370
5-4 443 0,1039 0,1102 0,1139 0,13,76
8-1 580 0,1217 0,1288 0,1406 0,1747
8-2 580 0,1197 0,1271 0,1411 0,1915
8-3 594 0,1221 0,1314 0,1418 0,1942
9-1 627 0,1366 0,1498 0,1591 0,2208
9.2 638 0,1427 0,1516 0,1627 0,2181
9-3 628 0,1387 0,1508 0,1628 0,2163
10-1 576 0,1195 0,1305 0,1446 0,2000
10-2 568 0,1127 0,1252 0,1362 0,1820
11-1 523 0,1120 0,1251 0,1322 0,1570
11-2 523 0,1125 0,1238 0,131 0,1563
11-3 520 0,1128 0,1233 0,1297 0,1581
12-3 534 0,1023 0,1260 0,1337 0,1674
13-1 423 0,1025 0,1088 0,1126 0,1294
13-2 435 0,1039 0,1108 0,1155 0,1330
13-3 426 0,1016 0,1090 0,1133 0,1304
15-1 509 0,1346 0,1416 0,1480 0,1840
15-2 5086 0,1334 0,1405 0,1464 0,1780
17-1 508 0,1076 0,1228 0,1298 0,1685
17-2 500 0,1086 0,1225 0,1291 0,1665
17-3 503 0,1070 0,1197 0,1262 0,1720
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Tablica 4. Wyniki badar wspdtczynnika przewodzenia ciepta popiotowych betonéw komérkowych
o réznej wilgotnosci sorpcyjnej

Table 4. Testresults of thermal conductivity for ash cellular concretes with different sorption moisture
content

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta probki, A
o zroznicowanej sorpeyjnej zawartosci wilgoci, W/(m-K)
Oznaczenie Gestosé . . : ;
prébki kg/m? prébka prébka o ustabilizowane]j wilgotno$ci sorpeyjnej
wysuszona w powietrzu o wilgotnosci wzglednej:
dostatej masy I 5o 80% 100%
1-1 553 0,1094 0,1166 0,1250 0,1492
1-2 556 0,1107 0,1175 0,1262 0,1492
1-3 551 0,1090 0,1144 0,1231 0,1458
21 465 0,0928 0,0978 0,1056 0,1240
2-2 468 0,0894 0,0955 0,1015 0,1238
3-1 574 0,1147 0,1198 0,1279 0,1580
3-3 591 0,1145 0,1208 0,1318 0,1614
4-1 354 0,0728 0,0772 0,0848 0,1025
4-3 363 0,0727 0,0784 0,0865 0,1228
6-1 505 0,1042 0,1114 0,1220 0,1789
1 6-2 500 0,0966 0,1037 0,1131 0,1483
6-3 501 0,1022 0,1068 0,1168 0,1500
7-1 550 0,1134 0,1199 0,1316 0,1734
7-2 579 0,1136 0,1203 0,1307 | 0,1733
7-3 573 0,1123 0,1198 0,1281 E 0,1701

Analiza wynikéw oznaczenia wspdtczynnika przewodzenia ciepta betonéw komarko-
wych popiotowych i piaskowych o réznej wilgotnos$ci sorpcyjnej prowadzi do nastepuja-
cych stwierdzeri:

« Sredni wzrost wspétczynnika przewodzenia ciepta A, okreslonego dla probek wy-
suszonych do statej masy, przy sorpcji w powietrzu o 50% wilgotnosci wzglednej,
wyniost:

- 8,1% w przypadku betondéw piaskowych,
— 6,0% w przypadku betonéw popiotowych,
— 7,3% w przypadku wszystkich badanych probek.

« Przy sorpcji w powietrzu o 80% wilgotnosci wzglednej Sredni wzrost wspdtczynnika A
wynidst:

— 14,6% w przypadku betondw piaskowych,
— 14,8% w przypadku betondw popiotowych,
- 14,7% w przypadku wszystkich badanych prébek.

« Przy sorpcji w powietrzu o 100% wilgotnosci wzglednej $redni wzrost wspdtczynnika A
wynidst:

— 45,7% w przypadku betonéw piaskowych,
— 46,0% w przypadku betonéw popiotowych,
— 45,8% w przypadku wszystkich badanych probek.
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Rys. 2. ZaleZznosc wspdfczynnika przewodzenia ciepfa betondw komdrkowych od ich wilgotnosci
sorpeyjnej

Fig. 2. Relationship between thermal conductivity for cellular concretes and their serption moisture
content
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspdfczynnika przewodzenia ciepla betondw komdrkowych od wilgotnosci
wzglednej powietrza, przy ktdrej okreslono wilgotnosc sorpcyjng

Fig. 3. Relationship between thermal conductivity of cellular concretes on air RH at which sorption
moisture content was determined
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Wyniki badar wskazuja, ze zalezno$¢ migdzy wzrostem wilgotnosci sorpeyjnej a od-
powiednim wzrostem wspdtczynnika przewodzenia ciepta poszczegéinych odmian be-
tonow komaérkowych mozna w przyblizeniu przedstawic jako tamana sktadajaca sie z dwéch
odcinkow. Pierwszy z nich, odpowiadajacy matej sorpgiji, tj. przy wilgotnosci wzglednej
powietrza do 50%, charakteryzuje si¢ mniejszym katem nachylenia do osi odcietych,
natomiast odcinek odpowiadajacy sorpcji przy wilgotnosci wzglednej powietrza od 50%
do 100% — znacznie wiekszym.

Wigkszy kat nachylenia wykresu oznacza w tym przypadku silniejsza zaleznosé
(wzrost) wspétczynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci sorpeyjnej.

Wystepuje zauwazalna zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od rodzaju betonu komér-
kowego (piaskowy, popiotowy). Przy wilgotnosci sorpcyjnej okreslonej w powietrzu o takiej
samej wilgotnosci betony popiotowe charakteryzuja sie mniejszym wspétczynnikiem
przewodzenia ciepta niz betony piaskowe o poréwnywalnej gestosci — na przyktad
betony popiotowe o $redniej gestosci okoto 570 kg/m3 majg mniejszy wspodtczynnik
przewodzenia ciepta od betonéw piaskowych o $redniej gestosci okoto 520 kg/m?.

4. Poréwnanie wynikéw badarn wiashych betonéw komérkowych
z danymi PN-ISO 10456 odnosnie do czynnika konwers;ji
z uwagi na zawartos¢ wilgoci

Norma PN-ISO 10456 [1] okresla zasady wyliczania tzw. czynnikéw konwersji, w tym
interesujgcego nas czynnika konwersji z uwagi na zawarto$é wilgoci w materiale, przy
uwzglednieniu podanych w normie wspétczynnikéw konwersji. Po wykonaniu oméwio-
nych wyzej badari, na podstawie uzyskanych wynikéw stato sie mozliwe okreslenie
wspétczynnika konwersji oraz czynnika konwersji betonu komérkowego. Podanie da-
nych do konwersji wspétczynnika przewodzenia ciepta z uwagi na zawarto$é wilgoci
wydaje sig zasadne ze wzgledu na objecie badaniami wielu probek stanowigcych szereg
odmian betonéw komérkowych — co pozwala uznaé uzyskane wyniki za reprezenta-
tywne.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wspétczynnika konwersji z uwagi na
zawartosc wilgoci, obliczonego na podstawie badari wtasnych, ze stalg wartoscig
podang w PN-ISO 10456, wynoszaca 4,0; przywotana norma nie wprowadza przy tym
zadnych dodatkowych rozréznieri zwigzanych z gestoscig lub sktadem betonéw komér-
kowych.

Krzywe charakteryzujgce wspétczynnik konwersji na podstawie wynikéw badari omé-
wionych w niniejszym artykule sg wyznaczone przez 3 punkty, w zakresie zawartosci
wilgoci odpowiadajacych wilgotno$ciom sorpcyjnym przy 50%, 80% i 100% wilgotnosci
wzglednej powietrza.

Na rysunku 5 zostata przedstawiona zalezno$¢ czynnika konwersji od zawarto$ci
wilgoci w betonie komérkowym. Przy obliczaniu wartosci tego czynnika uwzgledniono
oczywiscie zroznicowane zaleznie od poszczegdlnych wilgotnosci sorpcyjnych warto$ci
wspotczynnika konwersji, tak jak jest to widoczne na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspéfczynnika konwersji z uwagi na zawartosc wilgoci od zawartosci wilgoci

w popiofowych i piaskowych betonach komdrkowych

Fig. 4. Conversion coefficient with respect to moisture content, as a function of moisture content,
for ash and sand cellular concretes
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Rys. 5. Wartosci czynnika konwersji, F,_ , wspdfczynnika przewodzenia ciepta betonu komdrkowego
w funkcji masowej zawartosci wilgoci

Fig 5. Values of conversion factor, F_, of thermal conductivity coefficient for cellular concrete — as
function of moisture content '
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5. Wnioski

Wartosci wspétezynnika przewodzenia ciepta okreslone dla betonu komérkowego na
podstawie normy [1] sg wigksze w catym zakresie sorpcyjnej zawartosci wilgoci od
wartosci okreslonych na podstawie omawianych badan. W szczegélnosci wartosé
obliczeniowa wspétczynnika przewodzenia ciepta betonu komérkowego, okreslana zwy-
kle przy wilgotnosci sorpcyjnej ustalonej w 80% wilgotnosci wzglednej powietrza, jest
okoto 15% wigksza od wartosci okreslonej w wyniku badar przy tej wilgotnosci. Wynika
to z zawyzenia w normie wartosci wspétczynnika konwersji, szczegdinie wyraznego w przy-
padku nieznacznych sorpcyjnych zawartosci wilgoci.

Przy symulacjach komputerowych stanu cieplno-wilgotnosciowego $cian zewnetrz-
nych z betonu komérkowego powinno sig zatem uwzgledniaé rzeczywista zaleznoscé
wspotczynnika przewodzenia ciepta od sorpcyjnej zawartosci wilgoci, okreélong na
podstawie badan, co wptynie na zwiekszenie doktadnosci obliczen.
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INFLUENCE OF SORPTION MOISTURE CONTENT ON THERMAL CONDUCTIVITY
OF CELLULAR CONCRETES

Summary

The paper describes test results of sorption and thermal conductivity of sand and ash
cellular concretes of different densities in function of moisture content. It has been found
that sorption moisture content of cellular concretes distinctly increases and approaches
15% with RH of air reaching 100%. The rise of thermal conductivity of cellular concretes
as result of sorption to 80% air RH is not large and does not exceed 15%. Significant

rise of thermal conductivity, approximately to 45%, takes place due to capillary conden-
sation with RH over 80%.
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