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WPLYW WILGOTNOSCI PONADSORPCYJNEJ
NA PRZEWODNOSC CIEPLNA BETONOW
KOMORKOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badari przewodnosci cieplnej w funkciji ponadsorpeyjnej zawar-
tosci wilgoci w piaskowych i popiotowych betonach komdrkowych o réznych gestosciach. Stwier-
dzono wzrost przewodnosci ciepinejbadanychbetondw wraz z rosnacg zawartodcig wody, silniejszy
w przypadku betondw piaskowych, a ogdinie ~ betondw ciezszych. Wymiar graficzny tej zaleznosci
by{zbllzony dolinii prostej. Stwierdzono zauwazalny wpiyw poczatkowego rozkfadu w:lgocr w probce
na j&j przewodnosc cieplng, ktéra byta najwieksza przy rownomiernym rozktadzie wilgoci, a naj-
mniejsza przy usytuowaniu catej wilgoci po zmne; stronie probki. Przeptyw wilgoci w probce w czasie
badania byt ilogciowo proporcjonalny do jej nieréwnomiernego rozkladu, najwiekszy przy poczat-
kowym usytuowaniu calej wilgoci po cieptej stronie prabki.

1. Wprowadzenie

Zawartos¢ wilgoci w materiale wptywa na wzrost jego przewodno$ci cieplnej w stop-
pniu zaleznym od iloci wilgoci oraz rodzaju i struktury materiatu. Wptyw ten jest uwzgled-
niany przy okreslaniu wartosci obliczeniowej wspétczynnika przewodzenia ciepta, zgodnie
z PN ISO 10456:1999. Wartos¢ obliczeniowg okreéla sig, wychodzac od wartosci
deklarowanej, mnozonej przez wspétczynniki przeliczeniowe. Tak okreslone wartosci
obliczeniowe sg wykorzystywane nie tylko na potrzeby projektowania, ale z zasady
réwniez w obliczeniach symulacyjnych przegréd budowlanych.

Z wyrywkowych badan whasnych Zaktadu Fizyki Cieplnej wynika, ze rzeczywisty
wptyw zawartosci wilgoci na przewodno$é cieplng materiatéw przegréd rézni sie od
wartosci obliczonych wedtug normy [1]. Wartosci obliczeniowe zgodne z ta norma nalezy
zatem traktowac jako pewne przyblizenie, wystarczajace przy ocenie spetniania wyma-
gan izolacyjnosci cieplnej przegréd i $wiadomie przyjete z zapasem, tj. wigksze od
wartosci rzeczywistych.
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W symulacjach cieplno-wilgotnosciowych nalezy uwzgledniaé rzeczywista zaleznosé
przewodnosci cieplnej od wilgotnosci, co wymaga uwzglednienia wynikéw badari, wy-
konanych planowo, w celu ckrelenia tej zaleznosci. Jest to szczegdlnie istotne w przy-
padku podstawowych materiatow przegréd zewnetrznych, ktérych opdr cieplny stanowi
znaczaca czes¢ catego oporu cieplnego przegrody.

Badari zaleznosci przewodnosci cieplnej od wilgotnosci prowadzono w Polsce dotych-
czas niewiele i byly to gtdwnie badania wykonane wiele lat temu. Nalezy tu zwrdcié uwage
na pracg Andrzeja Stefariskiego [2] oraz opracowania [3-5] dotyczace betonu komdérkowe-
go. Wszystkie te publikacje pochodza, sprzed 30-50 lat, a zatem opisujg wyniki badari
wykonanych aparaturg dajgca mniej doktadne wyniki niz stosowana obecnie. Ponadto
przedstawione w tych opracowaniach wyniki badar miaty sporo powaznych mankamentow.
Wynikow nie przedstawiano w tablicach, a jedynie na rysunkach, same za$ zaleznosci
migdzy zawarto$cig wilgoci a przewodnoscig cieplnag, byly zwykle przedstawiane jako
idealnie prostoliniowe, co sugeruje pewne uogdlnienie, a nie $cistg prezentacje wynikéw
badari. Ocena korelacji migdzy ksztattem krzywej a konkretnymi wynikami badari byta przy
tym niemozliwa, gdyz tych ostatnich nie zaznaczano na rysunkach. Z powyzszych przyczyn
nie wydaje sie mozliwe wykorzystanie tak przedstawionych wynikow badan w aktualnych
obliczeniach cieplnych.

W artykule przedstawiono wyniki badan przewodnosci cieplngj betondw komérko-
wych, piaskowych i popiotowych, o wilgotnoéciach ponadsorpcyjnych [6]. Artykut jest
kontynuacjg artykutu [7], w ktorym podano wyniki badania tych samych betondw komar-
kowych, jednak o zawilgoceniu nie przekraczajgcym maksymalnego zawilgocenia sor-
pcyjnego.

Kompleksowe wyniki badari pozwalajg na uwzglednienie ciagtej zaleznosci wspaét-
czynnika przewodzenia ciepta betonu komdrkowego od zawartosci wilgoci, co mozna
wylkorzysta¢ w symulacyjnych obliczeniach cieplno-wilgotnosciowych przegréd, zwig-
kszajac w ten sposob doktadnosé tych obliczen.

2. Zakres badan i wyniki oznaczenia wilgotnosci
ponadsorpcyjnej betonéw komérkowych

Badaniami objeto piaskowe i popictowe betony komédrkowe o réznej gestosei, pocho-
dzace od kilku producentow polskich. W przypadku betondw piaskowych ich gestosé
zawierata sig w granicach od 420 kg/m® do 640 kg/m® a w przypadku betondw
popiotowych w granicach od 355 kg/m® do 590 kg/m®. L.acznie zbadano 39 prébek tych
betonow.

Badania przewodnosci cieplnej kazdej z prébek wykonano przy trzech ponadsorpeyj-
nych zawartosciach wilgoci, wynoszacych w przyblizeniu 150%, 200% i 300% maksy-
malnej wilgotnosci sorpeyjnej danej prébki. Wode wprowadzano do probek poprzez ich
catkowite zanurzenie. Badania przewodnosci cieplnej wykonano aparatem ptytowym
z osfoniety ptyta grzejna produkcji ITB, przy réznicy temperatur 20 °C (+ 20 °C na plycie
gornej, 0 °C na plycie dolnej).

Whyniki badar przedstawiono na rysunkach 1—4.
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Ponadto na rysunku 5 przedstawiono graficzng zaleznosé wspétczynnika przewodze-
nia ciepta betonéw komorkowych facznie od sorpeyjnej i ponadsorpeyjnej zawartosci
wilgoci.
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Fig. 5. Dependence of thermal conductivity of cellular concretes on their sorption

and over sorption mass by mass moisture content — average values; description on fig. 1

Analiza przedstawionych wynikéw badari prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

1. W przypadku wszystkich badanych betonéw komdérkowych — niezaleznie od ich
gestosci oraz rodzaju (piaskowe, popiolowe) — wystepuje prostoliniowa zaleznosc
wspétczynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci masowej w zakresie ponadsorpcyj-
nym, zwana dalej zaleznoscig przedmiotowa,.

2. Poréwnanie przedmiotowej zaleznosci w przypadku betonéw piaskowych i popio-
towych o réznej ggstosci wskazuje na jej zblizony przebieg, jednak z tagodna tendenciag
do silnigjszego wzrostu przewodnosci cieplnej betonéw piaskowych w miare wzrastania
zawartosci wilgoci. Graficznie odpowiada to wigkszemu katowi nachylenia wykresu do
osi odcietych.

3. Poréwnanie wptywu objetosciowej wilgotnosci ponadsorpeyjnej na bezwzgledny
przyrost przewodnoédci cieplnej (rys. 3) wskazuje na bardzo zblizony przebieg tej
zalezno$ci w przypadku lekkich betonéw piaskowych i popiotowych, podczas gdy w przy-
padku betondw o Sredniej i duzej gestosci bezwzgledny przyrost wspétezynnika przewodze-
nia ciepla betondw piaskowych jest wigkszy o ponad 30% od przyrostu wspétczynnika
przewodzenia ciepta betondw popiofowych o takiej samej wilgotnosci objgtosciowej.

Przyktadowo, przy tej samej wilgotnosci objgtoséciowe] (22%), betony piaskowe o $rednie;
i duzej gestosci majg zwigkszony wspotczynnik przewodzenia ciepta o 0,175 W/(m-K),
podczas gdy beteny popiotowe tylko 0 0,13 W/{m-K).



Przyktadowo, przy tej samej wilgotnosci objetosciowej (22%), betony piaskowe o éredniegj
i duzej gestosci majg zwiekszony wspofczynnik przewodzenia ciepta 0 0,175 W/(m-K),
podczas gdy betony popiotowe tylko o 0,13 W/(m-K).

4. Poréwnanie wptywu zawartosci wilgoci w betonie komodrkowym na wzgledny
przyrost jego przewodnosci ciepinej (rys. 4) wskazuje na fakt, ze ta sama ilos¢ wody
wprowadzona do prébek betonow popioctowych powoduje bardzo zrdznicowany wzgled-
ny wzrost przewodnoéci cieplnej ~ zaleznie od ich gestosci. Przyktadowo, woda wpro-
wadzona do suchego lekkiego betonu popiotowego w ilosci okreslajgcej jego wilgotnosé
objetosciowa na poziomie 17% powoduje wzrost wspdtczynnika A az o okoto 150%,
podczas gdy w przypadku cigzkiego betonu popiotowego o tej samej wilgotnosci wzrost
ten wynosi 85%. Jest rzeczg ciekawa, ze takie zroZnicowanie nie dotyczy betonow
piaskowych, w przypadku kiérych wptyw gestosci na wzgledny przyrost wspéfczynnika
A nie przekracza kilkunastu procent,

3. Badanie wplywu rozkiadu wilgoci na wynik pomiaru
przewodnosci ciepinej prébek betonu komodrkowego

Przedmiotem badan byla prébka warstwowa zlozona z dwéch warstw piaskowego
betonu komdrkowego o gestosci okoto 500 kg/m® i tacznej grubosci 8 cm (2 cm x 4 cm).
Poszczegdlne warstwy przylegaty Scisle do siebie i nie byty niczym rozdzielone.

Wykonano dwie serie badan: pierwsza przy tgcznej zawartosci wody w prébee
warstwowej wynoszacej 300 g, drugg przy zawartosci wody 150 g. W kazdej z tych serii
wykonano po 5 oznaczen przy roznym, przedstawionym nizej roziktadzie zawartosci
wody miedzy poszczegolne warstwy.

badanie 1: warstwa gérna — 100% wody, warstwa dolna — 0% wody
badanie 2: warstwa gérna — 75% wody, warstwa dolna - 25% wody
badanie 3: warstwa gorna — 50% wody, warstwa dolna — 5% wody
badanie 4: warstwa gorna — 25% wody, warstwa dolna — 75% wody
badanie 5: warstwa gérna — 0% wody, warstwa dolna — 100% wody

Za kazdym razem mierzono przewodnosc cieplna probki warstwowej i zmiany masy
paszczegdlnych warstw podczas badania.

W tablicach 1i2 (ss.10-11) przedstawiono wyniki badan prébek warstwowych betonu
komdérkowego, przeprowadzonych zgodnie z wyzej podanym schematem.

Whyniki badari przewodnosci cieplnej przedstawiono réowniez graficznie na rysunku 6.

Analiza wynikéw badarn wplywu poczatkowego rozktadu wilgoci miedzy dwie probki
betonu komérkowego — przy swobodnym przeptywie wilgoci miedzy probkami~prowadzi
do nastepujacych wnioskdw:

1. Najwiekszy przyrost przewodno$ci cieplnej w stosunku do stanu suchego zacb-
serwowano przy jednakowej poczatkowej zawartosci wilgoci w obu prébkach (0 44%
przy wiekszej i o 25% przy mniejszej wilgotnosci) - por. kolumne 12 w obydwu
tablicach.



3. Mase wilgoci (patrz kolumna 6 w obu tablicach) przemieszczajgcej sie z jednej
prabki do drugiej w czasie badania (okoto 4 h) mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

« najwigkszy przeptyw wilgoci nastgpowat z warstwy gémej do dolnej wtedy, gdy cata
wilgo¢ znajdowala sie poczatkowo w warstwie gomej, tj. przy plycie cieple;;

e troche mniejszy przeptyw zachodzit wtedy, gdy cata wilgo¢ znajdowata sie poczat-
kowo w warstwie dolnej, tj. przy ptycie chtodzacej; kierunek przeptywu byt wtedy
odwrotny, {j. z prébki dolnej do gérnej;

* najmniejszy przeptyw wody miedzy prébkami miat miejsce przy jednakowej poczat-
kowej zawartosci wilgoci w obu probkach i wynosit 0,7% masy wilgoci poczatkowej
w probce, niezaleznie od tego, czy w prébce bylo 75 g czy 150 g wody (por. kolumna 7
w obydwu tablicach).

« w wymiarze bezwzglednym wielko$¢ przeptywu wilgoci byta wieksza wtedy, gdy
catkowita zawarto$¢ wilgoci w prébce ztozonej byta wieksza (300 g), a w wymiarze
wzglednym wigkszy procent wody przemieszczat sie wtedy, gdy byto jej mniej (150 g).
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Tablica 1. Wptyw poczatkowego rozktadu witgoci w betonie komérkowym na warto$é jego wspétczynnika przewodzenia ciepta;
catkowita zawartos¢ wody w prébce warstwowej — 300 g
Table 1. Influence of initial moisture distribution in cellular concrete on its thermal conductivity; total moisture content in laminar

sample - 300 g

Wzgledny przyrost,
. : %, wspodtczynnika A
Rozktad wody w probce warstwowej Wepdt- probki i"" 32 onej
czynnik wzglgdem
przed badaniem po badaniu przewo-
L - - — - dzenia
P zawartosc wody w warstwie zmiana zawartosci wody w warstwie ciepta,
. . . - A, probki | wartosci —
gornej dolnej gornej dolnej zlozonej | najmniej-
W/(m-K) szej suchego
o - o : % masy % masy |
Yo calej 7o Catej
wody wody
g masy g masy g przed g przed
wody wady badaniem badaniem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 300 100 0 0 -15,8 53 +15,8 - 0,1847 21,1 36,8
2 225 75 75 25 -1,9 0,8 +1,9 25 0,1915 25,6 41,9
3 150 50 150 50 +1,1 0,7 -1,1 0,7 0,1945 27,5 44,1
4 75 25 225 75 +2,0 27 -2,0 0,9 0,1912 25,4 41,6
5 0 0 300 100 +11,7 - -11,7 3,7 0,1525 0,0 13,0
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Tablica 2. Wptyw poczgtkowego rozkiadu wilgoci w betonie komdrkowym na wartosc jego wspétczynnika przewodzenia ciepta;
catkowita zawartos¢ wody w prébce warstwowej — 150 g
Table 2. Influence of initial moisture distribution in cellular concrete on its thermal conductivity; total moisture content in laminar

sample -~ 150 g

Wzgledny przyrost,
P :
Rozktad wody w prébce warstwowej ; —_— * °p%%ﬁ3’§g%’:::f A
spét-
| czynnik wzgledem
przed badaniem po badaniu przewo-
L — : : - - dzenia
P zawartosc wody w warstwie zmiana zawartosci wody w warstwie ciepfa,
P . P - A, probki | wartosci +
gornej dolnej gornej dolnej zlozonej | najmniej- stanu
WImK) | szej | Suchego
o ; o ; % masy % masy ]
7 calej % catej
wody wody
g masy g masy g przed 9 przed
wody mndy badaniem badaniem
1 2 3 4 5 6 Fé 8 9 10 11 12
1 150 100 0 0 -11,5 7.7 11,5 - 0,1587 13,0 17,6
2 112,56 75 37,5 25 -2,1 1,9 +2,1 56 0,1673 19,0 23,9
3 75 50 75 50 -0,5 0,7 +0,5 0,7 0,1687 20,1 25,0
4 37,5 25 112,5 75 +4,3 11,6 -4,3 3,8 0,1668 18,7 23,6
5 0 0 150 100 +9,5 - -9,5 6,3 0,1405 0,0 41




4. Wnioski koricowe

Woda wprowadzona do betonu komdrkowego w ilosci ponadsorpeyjnej powoduje
wzrost jego przewodno$ci cieplnej, przy czym zaleznosc miedzy iloscig wody a wzrostem
przewodnosci ciepinej jest bardzo zblizona do linii prostej. Jest ona silniejsza w przy-
padku betondw piaskowych, a w ramach danej grupy betonéw (piaskowych, popioto-
wych) jest silniejsza w przypadku betondw cigzszych.

Wystepuje zauwaZalny wplyw poczatkowego rozktadu wilgoci w prébee betonu
komdrkowego na jego przewodno$¢ cieping. Najwieksza przewodno$é cieplna wyste-
puje przy réwnomiernym rozkiadzie wilgoci, maleje przy coraz bardziej nieréwnomier-
nym, a najmniejsza jest przy usytuowaniu catej wilgoci po zimnej stronie prébki. Prze-
mieszczanie wilgoci w prébce w czasie badania byto proporcjonalne do jej nieréwno-
miernego rozktadu, a najwigksze zachodzito przy poczatkowym usytuowaniu catej
wilgoci po cieptej stronie prébki.
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INFLUENCE OF OVER SORPTION MOISTURE CONTENT ON THERMAL CONDUCTIVITY
OF CELLULAR CONCRETES

Summary

The paper describes test results of thermal conductivity of sand and ash cellular concretes of
diverse densities in function of over sarption moisture content. It has been found that dependence
of thermal conductivity on over sorption moisture content is, in graphic size, close to straight line.
This dependence is stranger for sand cellular concretes and, generally, for heavier concretes. Initial
moisture distribution in test sample affected its thermal conductivity, so that the maximum was
observed for the steady moisture distribution and minimum for moisture located near cold side of
sample. Moisture flow in sample during the test was proportional to unequal moisture distribution
in it, maximum for moisture location near warm side of sample.
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