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DYSKUSJA CZYNNIKOW KONWERSJI
WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA CIEPLA
Z UWAGI NA ZAWARTOSC WILGOCI

W artykule przedstawiono czynniki konwersji wspétczynnika przewodzenia ciepta z uwagi na
zawartoscé wilgoci podane w PN-EN ISO 10456:2004. Przedstawiono réwniez wartosci czynnikéw
konwersji okreslone na podstawie wynikéw badari wtasnych wspétczynnika przewodzenia ciepta
materiatéw o sorpcyjnej i ponadsorpeyjnej zawartosci wilgoci. Badania te objely: piaskowe i popictowe
betony komdrkowe, rézne odmiany polistyrenu ekspandowanego (styropian EPS) oraz ekstrudowa-
nego (XPS), sztywna pianke poliuretanowa oraz dachowa weing mineralng. Poréwnano wartosci
czynnikéw konwersji okreslonych na podstawie wynikéw badar wtasnych z wartosciami przyjetymi
zgodnie z PN-ISO 10456, Stwierdzono, ze czynniki konwersji okreslone wedtug przedmiotowej
normy sg generalnie zawyzone w stosunku do wynikéw badari wiasnych w réznym stopniu, w za-
leznosci od rodzaju materiatu, jego odmiany i ggstosci.

1. Wprowadzenie

W ochronie cieplnej budynkéw operujemy wspétczesnie dwoma pojeciami zwigzany-
mi z przewodnoscig cieplng: wartoscig deklarowang i wartoscig obliczeniowa.

Wartos¢ deklarowana cechy jest to wartos¢ oczekiwana w populacji generalnej
wyrobu oszacowana na podstawie:

— wynikéw pomiaréw,

— okreslonej frakcji rozktadu przy zadanym poziomie ufnosci.

Wartosci deklarowane przewodnosci cieplnej wyrobdw stuza do kontroli jakosci i stabil-
nosci cech produkciji; uzyskiwane sg najczesciej z pomiaréw wykonywanych na suchych
probkach przy temperaturze 10°C (materiaty izolacji ciepinej) lub 23°C (inne materiaty).

Wartos¢ obliczeniowa cechy jest to jej wartos¢ oczekiwana w warunkach uwazanych
za typowe w zastosowaniu materiatu w budynku w zakresie temperatury (zwykle 10°C)
i wilgotnosci (najczesciej odpowiadajgcej stanowi réwnowagi termodynamicznej z po-
wietrzem o wilgotnosci wzglednej 80%), obliczana na podstawie konwersji wartosci
deklarowanej na warunki stosowania.

Z wyrywkowych badar wiasnych Zaktadu Fizyki Cieplnej wynikato, ze rzeczywisty
wptyw zawartosci wilgoci na przewodno$é cieplng materiatow przegréd rézni si¢ od war-
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tosci obliczonych zgodnie z PN-EN ISO 10456:2004. Wartosci obliczeniowe zgodne z tg
normg nalezy zatem traktowacé jako pewne przyblizenie, wystarczajgce przy ocenie
spetniania wymagan izolacyjnosci cieplnej przegréd i Swiadomie przyjete z zapasem, ;.
wigksze od rzeczywistych.

W symulacjach cieplno-wilgotnosciowych nalezy uwzgledniac rzeczywistg zaleznosé
przewodnosci cieplnej od wilgotnoéci, co wymaga w celu okreslenia tej zaleznosci uwzgled-
nienia wynikéw badari wykonanych planowo. Badania takie prowadzit autor niniejszego
artykutu w latach 2002-2005, w ramach realizacji tematu NF-39. Ich wyniki pozwolity na
doktadniejsze zweryfikowanie tej tezy poprzez poréwnanie wartosci czynnikéw konwersji
okreslonych zgodnie z przedmiotowg norma, i na podstawie wynikéw badan.

Wedtug PN-EN ISO 10456, przy znanej gestosci materiatu, w pewnych okreslonych
granicach zmian zawarto$ci wilgoci, temperatury i wieku mozna dokonaé konwersji
przewodnosci cieplnej z jednego zestawu warunkéw na drugi, zgodnie z wyrazeniem

A=A F.F_F (1)

m  a

gdzie: F, F,, F, — czynniki konwersji, z uwagi na: temperature, wilgotnosc, wiek,
Ay A, — przewodno$é cieplna, odpowiednio — dla pierwszego i drugiego

zestawu warunkow.

2. Okreslanie czynnikéw konwersji z uwagi na zawartosc
wilgoci zgodnie z PN-EN ISO 10456:2004

W normie PN-EN ISO 10456 wartos¢ obliczeniowg wspdtczynnika przewodzenia
ciepta okresla sie w wyniku konwersji wartosci deklarowanej tego wspotczynnika na
warunki obliczeniowe.

Czynnik konwersji F_ z uwagi na zawarto$¢ wilgoci, podang jako stosunek masy
wilgoci zawartej w badanej probce do masy probki suchej, jest wyrazony wzorem

Fo=g fy (U, = 1y) ()

gdzie: f, — wspdiczynnik konwersji z uwagi na wilgotno$¢ odniesiong do masy,
u, — masowa zawarto$¢ wilgoci: pierwszy zestaw warunkow,
u, — masowa zawarto$¢ wilgoci: drugi zestaw warunkow.
Czynnik konwersji F, z uwagi na zawarto$¢ wilgoci, podang jako stosunek objgtosci
wody w porach badanej probki do objetosci prébki, jest wyrazony wzorem

szefv(‘vz"“’t) 3)

gdzie: f ' wspotczynnik konwersji z uwagi na wilgotnosé odniesiong do objetosci,
vy, — objeto$ciowa zawarto$¢ wilgoci: pierwszy zestaw warunkow,
y, — objetosciowa zawarto$¢ wilgoci: drugi zestaw warunkow.

W niniejszych okresleniach masowa zawarto$c wilgoci nalezy rozumie¢ jako stosunek
masy wody zawartej w probce w okreslonych warunkach do masy prébki wysuszonej do
statej masy, a objgtosciowa zawarto$¢ wilgoci jako stosunek objetosci wody zawartejw prob-
ce w okreslonych warunkach do objetosci probki.
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Jak widaé z powyzszych wzoréw, czynnik konwersji jest funkcja rosnacg réznicy
zawartosci wilgoci w prébce w warunkach badania i przyjetych warunkach eksploatacii.
Jezeli konwersja jest wykonywana w warunkach wyzszej wilgotnosci, a tak jest z reguty,
wowczas czynnik konwersji jest wigkszy od jednosci, czyli powigksza obliczeniowg
warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta. Wielkosé czynnika konwersji zalezy
ponadto od wspdtczynnika konwersji f , ktérego warto$é przedmiotowa norma podaje
jako warto$¢ specyficzng dla poszczegélnych rodzajow materiatéw (zatacznik A do
przedmiotowej normy, tablice od A.15 do A.23 wigcznie).

Wspoétczynnik konwersji nalezy interpretowac jako miernik wrazliwosci przewodnosci
cieplnej danego wyrobu budowlanego na zmiang wilgotnosci materiatu. Im wigksza jest
warto$c¢ tego wspétczynnika, tym bardziej zwigksza sig przewodnosé cieplna materiatu
w wyniku zawilgocenia. Ze zréznicowania wspdtczynnikéw konwersji wynika takze
wniosek, ze ta wrazliwosc nie jest taka sama dla réznych materiatow przegréd.

Odnoszac sie do zakresu zmian wspotczynnika konwersji nalezy stwierdzic, ze wspét-
czynnik konwersji ze wzgledu na objetosciowa zmiane zawilgocenia zawiera sig w przedziale
od 1,8 (ptyty z wetny drzewnej) do 6,0 (korek, poliuretan). Wspétczynnik konwersji z uwagi
na masowg zmiang zawilgocenia zawiera sig natomiast w przedziale od 2,6 (elementy
betonowe na kruszywie keramzytowym) do 10 (elementy ceramiczne wypalane i silikatowe).

W drugiej kolumnie tabel A.15 — A.23 podano ponadto warto$¢ graniczng zawartosci
wilgoci w prébce, powyzej ktérej nie mozna korzysta¢ z podanych wspétczynnikéw
konwersji. Te graniczne zawarto$ci wilgoci dla poszczegdlnych grup materiatéw i wyro-
béw budowlanych wymienionych w przedmiotowej normie przyjeto w sposob zréznico-
wany jako:

0,1 lub 0,15 w odniesieniu do objetosciowej zawartosci wilgoci,

0,02 - 0,25 w odniesieniu do masowej zawartosci wilgoci.

Podane zawartosci wilgoci okreslajg zatem zakres stosowania wzoréw normowych,
ktéry mozna uznaé za umiarkowanie szeroki, gdyz w przypadku wigkszosci wyrobow
znacznie wykraczajgcy poza ich maksymalng wilgotno$¢ sorpcyjna.

Niektore wyroby (perlit, keramzyt, wermikulit — w stanie luzem) majg ponadto stosun-
kowo matg zawarto$¢ wilgoci objetg konwersjg wspotczynnika przewodzenia ciepta,
gdyz wynoszaca zaledwie 2% masy materiatu. NajwyraZniej autorom normy brakowato
wynikow badan, ktdre pozwolityby okreslic wspétczynnik konwersji w zakresie szerszym,
przynajmniej takim, jak dla pozostatych materiatéw.

3. Charakterystyka badan wtasnych przewodnosci cieplnej
materialéw o sorpcyjnej i ponadsorpcyjnej zawartosci wilgoci

Badania przewodnosci ciepinej materiatéw o zréznicowanej zawartosci wilgoci, wy-
konane w ramach tematu NF-39 [2-5], objety nastepujace rodzaje materiatow:
— betony komdrkowe piaskowe i popiotowe,
styropiany zwykte (EPS),
styropiany EPS z dodatkiem pytu grafitowego,
styropiany EPS o obnizonej chtonnosci wilgoci,
polistyren ekstrudowany (XPS),
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— pianka poliuretanowa,

— wetna mineralna dachowa.

Okreslono przewodno$¢ cieplng betonéw komaérkowych przy wilgotnos$ci sorpeyjnej
i ponadsorpcyjnej, natomiast w przypadku pozostatych materiatéw — bedacych izolacja-
mi cieplnymi—ograniczono sie do wilgotnos$ci ponadsorpcyjnej, gdyz znikoma wilgotnosé
sorpcyjna tych materiatéw nie wptywa na ich przewodnos$¢ cieplna.

Na potrzeby niniejszej publikacji wyniki omawianych badar zostaty podane w formie
czynnikow konwersji i przedstawione w dalszej czesci artykutu.

4. Poréwnanie czynnikéw konwersji wspoétczynnika
przewodzenia ciepta z uwagi na zawartos¢ wilgoci,
okreslonych zgodnie z PN-EN ISO 10456 i na podstawie
wynikéw badan wtasnych

Wielkosci czynnika konwersji wspétczynnika przewodzenia ciepta na podstawie
wynikéw badar wiasnych okreslone zostaty jako iloraz wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta przy okreslonej zawarto$ci wilgoci w danym materiale przez wartosé tego
wspoétczynnika dla materiatu w stanie suchym.

Ponizej, na rysunkach 1-8 oraz w tablicy 1 przedstawiono poréwnanie czynnikéw
konwersji okreslonych zgodnie z PN-EN ISO 10456 i na podstawie wynikow badan
wtasnych.
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Rys. 2. Zaleznosc czynnika kon-
wersji F, od masowej zawarto-
sci wilgoci, okreslona dla beto-
now komodrkowych piaskowych

o réznych gestosciach — na pod-

stawie PN-EN SO 10456 i wyni-

kéw badari wiasnych

Fig. 2.. Dependence of conver-
sion factor, F,, on mass by
mass moisture content, determi-
ned for sand cellular concretes —
based on PN-EN I1SO 10456
and own test results

Rys. 3. Zaleznosc czynnika kon-
wersji F, od masowej zawarto-
sci wilgoci, okreslona dla beto-

now komdrkowych popiotowych

o roznych gestosciach — na pod-

stawie PN-EN ISO 10456 i wyni-

kéw badari wiasnych

Fig. 3. Dependence of conver-
sion factor Fm on mass by
mass moisture content, determi-
ned for ash cellular concretes —
based on PN-EN ISO 10456
and own test results

Czynnik konwersji wspotczynnika przewodzenia ciepta

Czynnik konwersji wspotczynnika przewodzenia ciepta

z uwagi na zawartos¢ wilgoci

z uwagi na zawarto$¢ wilgoci

2,8 -

2,6

2,4 1

22 4

2,0 -

1,8 -

1.6 1

1.4 1

1.2 4

1.0

28

26

24

2,2/

2,0 1

1.8

1,6

14

1,2 1

1,0

—— PN-EN ISO 10456

—— bet. kom. 500-535 kg/m*
. «««+ bet. kom. 420-445 kg/m®
% = = bet. kom, 580-640 kg/m’

---------------------

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Masowa zawartos$¢ wilgoci, % (kg/kg)

w— PN-EN ISO 10456
—— bat. kom. 465-505 kg/m®
« =+ + bet. kom. 355-365 kg/im®
= = bet. kom. 550-590 kg/n"’

Masowa zawartos¢ wilgoci, % (kg/kg)

49



1.7
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Rys. 4. Zaleznos¢ czynni-
ka konwersji F, od obje-
tosciowej zawartosci wil-
goci, okreslona dla styro-
pianéw EPS o réznych
gestosciach — na podsta-
wie PN-EN ISO 10456

i wynikdw badar wiasnych
Fig. 4. Dependence

of conversion factor, F_,
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Rys. 6. Zaleznosc czynnika
konwersji F, pianki poliureta-
nowej sztywnej od objetoscio-
wej zawartosci wilgoci,
okreslona na podstawie
PN-EN ISO 10456 i wynikow
badar wiasnych

Fig. 6. Dependence of conver-
sion factor, F, , on volume by
volume moisture content, de-
termined for extruded polysty-
rene (XPS) — based

on PN-EN ISO 10456 and
own test results

Rys. 7. Zaleznos¢ czynnika
konwersji F wetny mineral-
nej dachowej od objetoscio-
wej zawartosci wilgoci, okre-

slona na podstawie PN-EN
ISO 10456 i wynikéw badari

wiasnych (réwnomierne rozto-
Zenie wilgoci w probce)

Fig. 7. Dependence of conver-
sion factor, F,_, on volume by
volume moisture content, de-
termined for roof mineral wo-
ol — based on PN-EN ISO
10456 and own test results
(steady moisture lay out in

a specimen)
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Poréwnanie wartosci czynnika konwersji, okreslonego na podstawie PN-EN 1SO 10456,
z jego wartosciami przyjetymi na podstawie wynikéw badar wiasnych wykonanych w la-
tach 2002-2005 podczas realizacji tematu NF-39 wskazuje, ze wartosci te zachowujg
zréznicowang zgodnos¢ miedzy soba, a w szczegdlnosci:

— w przypadku betonéw komérkowych, zaréwno piaskowych jak i popiotowych,
normowe czynniki konwersji sg zawyzone dla wszystkich gestosci tych wyrobow, a wiel-
kos¢ tego zawyzenia zwieksza sig wraz z zawartoscig wilgoci, dochodzac do 30-40%
przy 10-procentowej zawartosci wilgoci w materiale, zalezac ponadto od odmiany i ge-
stosci,

— w przypadku ptyt styropianowych EPS wartosci normowe czynnikéw konwersji sg
zawyzone dla odmian najlzejszych (12-15 kg/m®); styropiany o gestosci od 20 kg/m3
oraz z dodatkiem grafitu wykazujg dobrg zbieznos¢ z wielkosciami normowymi —
rozbieznosci nie przekraczajg 4% przy 10-procentowej zawartosci wilgoci,

— w przypadku polistyrenu ekstrudowanego (XPS) o mniejszej gestosci (35 kg/m3)
normowy czynnik konwersji jest zawyzony o 2-7% w zaleznos$ci od zawartosci wilgoci;
XPS o gestosci 55 kg/m3 wykazuje znacznag zbieznos¢ wynikéw badar z danymi PN-EN
ISO 10456 w zakresie badanych wilgotnosci,

— w przypadku sztywnej pianki poliuretanowej rozbiezno$¢ miedzy danymi PN-EN
ISO 10456 a wynikami badan wiasnych narasta wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci;
przy zawarto$ci wilgoci wynoszacej 1% zawyzenie normowego czynnika konwersji
wynosi 2%, a przy zawartosci wilgoci 10% zawyzenie to wynosi juz 30%,

— w przypadku wetny mineralnej o rownomiernym rozktadzie wilgoci, tj. po krétkim,
parogodzinnym czasie badania, wystepuje znaczne zanizenie czynnika konwersji, do-
chodzace przy wiekszych zawarto$ciach wilgoci do 30-40%,
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— w przypadku weitny minerainej po dtugim, kilkusetgodzinnym czasie badania,
prowadzacym do koncentracji wilgoci po zimnej stronie prébki, wystepuje zjawisko
odwrotne, tj. zawyzanie normowego czynnika konwersji wraz ze wzrostem zawartosci
wilgoci, dochodzace do 25%, ktére jest siiniejsze przy zastosowaniu wetny ciezszej.

Tablica 1. Réznica czynnikéw konwersji wedtug PN-EN ISO 10456 i okre$lonych na podstawie

wynikéw badari wtasnych

Table 1. Difference between coversion factors determined in compliance with PN ISO 10456 and

based on own tests results

Rodzaj materiatu

Réznica, w %, wartosci czynnikéw konwersji wg PN-EN
ISO 10456 i okreslonych na podstawie wynikéw badari
wiasnych, przy zawarto$ci wilgoci w probce (% obj.):

1% 3% 6% 10%
Piaskowe betony komérkowe
0 gestosci 420-590 kg/m® 3 +15 +16 +30
Popiotowe betony komorkowe
o gestosci 355-590 kg/m® 3 +13 +22 +40
Styropian (EPS):
« 0 gestosci 12-15 kg/m +2 +7 +9 +16
« 0 gestosci 20-30 kg/m® -2 -1 +1 +3
« 0 gestodci ok. 35 kg/m®
i obnizonej absorpcji wody 0 0 +1 +4
« z dodatkiem pytu grafitowego
(100% granulek) -1 0 +1 +1
Polistyren ekstrudowany (XPS)
(o] gestoscn
« 35 kg/m +2 +4 +5 +7
« 55 kg/m® +1 +1 brak danych | brak danych
Pianka poliuretanowa sztywna
0 gestosci 50-70 kg/m® +2 +7 +16 +30
Dachowa wetna mineralna
o réwnomiermnym rozkladzie wilgoci
i gestosci: & 5 2
T gl gl v i
« 160 kg/m®
Dachowa wetna mineralna
o wilgoci skupionej po zimnej
stronie prébki i ggstosci:
« 110 kg/m3 +1 +3 +7 18
« 160 kg/m3 +2 +9 +16 ++25

Uwaga: znak ,+" przy wielkosci odchylenia oznacza, ze wielkosci czynnika konwersji
okreslone zgodnie z PN- EN ISO 10456 sg wigksze od wielkosci okreslonych na podstawie
wynikéw badari wtasnych, a znak ,~", Ze sg mniejsze.

53



5. Wnioski

Poréwnanie wartosci czynnikéw konwersiji okreslonych na podstawie wynikéw badar
wtasnych z wielkosciami przyjetymi w PN-EN ISO 10456 prowadzi do nastgpujacych
wnioskow:

o w przypadku zdecydowanej wigkszosci materiatéw przedmiotowa norma podaje
zawyzone wielkosci czynnikdw konwersji, przy czym wielko$¢ tego zawyzenia narasta
z reguty wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci w badanej prébce i zalezy ponadto w du-
zym stopniu od rodzaju materiatu;

» czynnik konwersji zalezy ponadto od gestosci danego materiatu, a nawet od jego
odmiany (np. piaskowy lub popiotowy beton komérkowy); stad pomijanie gestosci i od-
miany wyrobu przy okres$laniu czynnika konwersji w PN-EN ISO 10456 prowadzi do nie-
uniknionego zwigkszania bteddw przy ustalaniu tego czynnika;

« warto$ci obliczeniowe wspétczynnika przewodzenia ciepta okreslone zgodnie z PN-EN
ISO 10456 nalezy zatem traktowac jako pewne przyblizenie; wartosci te stuzg do
obliczern umownych charakterystyk projektowych i sg obarczone stosownym zapa-
sem bezpieczenstwa, wskutek czego w obliczeniach symulacyjnych stanéw termicz-
nych budynkéw zawyzaja na ogét cztony zwigzane z przenikaniem ciepta przez
przegrody;

» do symulacji komputerowej stanéw termicznych budynkéw postuluje sig przyjecie
przewodnosci cieplnej materiatdow odpowiadajacej rzeczywistym warunkom wilgotno-
Sciowym ich uzytkowania, a odpowiednie czynniki konwersji powinny zosta¢ okreslone
na podstawie wynikéw badan poszczegdlnych materiatow.
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CONVERSION FACTORS OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT
IN VIEW OF MOISTURE CONTENT

Summary

This paper describes conversion factors of thermal conductivity coefficient in view of moisture
content given in PN-EN ISO 104586. It presents also conversion factors based on own test results
of thermal conductivity of materials with sorption and over sorption moisture content. These tests
includent the following materials: sand and ash cellular concretes, expanded and extruded polysty-
rene, rigid polyurethane foam and roof mineral wool. It has been found that conversion factors
determines in compliance with PN-EN ISO 10456 are generally over estimated in relation to ones
based on test results, but in different degree, depending on the type, variety and density of material.
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