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Streszczenie: Zbadano niestacjonarny stan zawilgocenia betonu komorkowego plyty $ciennej ogrzewanego budynku
gospodarczego od oddziatywan klimatycznych za pomocg eksperymentu obliczeniowego i fizycznego. Obliczenie
wykonano z zastosowaniem programu komputerowego TWIND i ustalono, ze wsrdd rozpatrywanych oddzialywan
klimatycznych gldwna przyczyna wysokiego poziomu wilgotnosci betonu komorkowego jest zacinajacy deszcz, ktory
intensyfikuje proces swobodnego kapilarnego transportu wilgoci. Analiza poréwnawcza wynikow eksperymentu
fizycznego i obliczeniowego pokazata, ze program TWiIND, po doktadnym zadaniu warto$ci parametréw cieplno-
fizycznych materiatow i uwzglednieniu oddziatywan klimatycznych, umozliwitl wystarczajaco doktadna prognoze

rzeczywistego zawilgocenia rozpatrywanej ostony.

Stowa kluczowe: modelowanie stanu zawilgocenia, zacinajacy deszcz, transport kapilarny.

1. Wprowadzenie

Wyniki licznych badan fizycznych przeprowadzonych

w ostatnich dziesigcioleciach $wiadcza o  tym,
ze wartosci rzeczywiste] wilgotnosci  materiatow
kapilarno-porowatych konstrukcji ostonowych
eksploatowanych  budynkéw  zwykle  kilkakrotnie

przewyzszaja wartosci przyjete przy projektowaniu tych
konstrukcji. Podwyzszenie zawilgocenia materiatow
powoduje obnizenie ich whasciwosci cieptochronnych
oraz ma inne, powszechnie znane negatywne skutki. Juz
na etapie projektowania budynkdw nalezy wiec
dostatecznie $cisle prognozowa¢ poziom zawilgocenia
materiatéw, stosujac odpowiednie metody obliczeniowe.

Autorzy licznych prac, migdzy innymi Blocken
i Carmeliet (2004), Rahman i inni (2006), podkreslaja,
ze jedng z gldwnych przyczyn podwyzszonej wilgotnosci
konstrukcji ostonowych jest jednoczesne oddziatywanie
na  zewngtrzng  powierzchni¢  oslony  opadow
atmosferycznych i wiatru, nazywane zacinajagcym
(uko$nym) deszczem. W zalezno$ci od intensywnosci
i czasu trwania zacinajgcego deszczu, jak roéwniez
od wilasciwosci kapilarnych materiatéw, masa wody
deszczowej padajacej na powierzchni¢ ostony jest
catkowicie lub czgsciowo wchlaniana przez warstwe
powierzchniowa materialu, podwyzszajac wilgotnosé
konstrukcji ostonowej w zwiazku z transportem
kapilarnym wilgoci w glab przegrody.

Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie efektu

zacinajacego deszczu na podstawie wynikOw oceny stanu
zawilgocenia plyty betonu komodrkowego, stanowiacej
zasadnicza warstwe zewngtrznej przegrody $ciennej
ogrzewanego budynku gospodarczego. Wyniki uzyskano
za pomocg eksperymentu obliczeniowego i fizycznego.
Wybrany budynek znajduje si¢ w potnocnej czesci miasta
Brze$¢ (Biatorus), a badana plyta ma orientacje
potudniowo-zachodnia, stad poddawana jest najbardziej
intensywnemu oddziatywaniu zacinajacego deszczu.

2. Eksperyment obliczeniowy i jego wyniki

Przedmiotem badan byla $ciana zewnetrzna z betonu
komorkowego o grubosci 200 mm pokryta tynkiem
cementowo-wapiennym o grubosci 15 mm (warstwa
zewngtrzna) i 5 mm (warstwa wewngtrzna). Do obliczenia
zmian cieplno-wilgotno$ciowych w ptycie spowodo-
wanych  oddzialywaniem §rodowiska  zastosowano
program komputerowy TWIiND opracowany przez
autoréow. Opis matematyczny procesu niestacjonarnego
transportu ciepta i wilgoci zastosowany w tym programie
jest taki sam, jak w powszechnie znanym programie
komputerowym WUFI. Program komputerowy TWiND
roézni si¢ tym, iz wspolczynnik wyrdwnywania wilgoci
Dw [M?/s], zalezny od wilgotnoéci w [kg/m®], okresla sig
na podstawie metody zaproponowanej przez Nikitsina
i Backiel-Brzozowska (2012), a mase wody deszczowej
wchlonigtej przez powierzchni¢ jednostkowa ostony

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: b.backiel@pb.edu.pl
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w jednostce czasu oddziatywania zacinajacego deszczu gw
[kg/(m?s)] wyznacza sie na podstawie metody
zaproponowanej przez Nikitsina i Backiel-Brzozowska
(2013). Ponadto, wptyw radiacji stonecznej ocenia si¢
z zastosowaniem metodyki opisanej przez PaSinsikiego
i innych (2013).

Ustalono, ze wyniki obliczen uzyskanych za pomoca
programu komputerowego TWiIND dobrze prognozuja
wyniki pomiaréw badan fizycznych zawilgocenia probek
zaprawy cementowo-wapiennej przy izotermicznym
suszeniu (Kofanov i Nikitsin, 2004), probek piaskowca
przy zadanych warunkach klimatycznych (Rahman Ali A.
i in, 2006) oraz ziaren zbdéz przy izotermicznym
transporcie wilgoci (Nikitsin i in., 2006). To pozwolito
zatozy¢, ze przy dostatecznie S$cistym uwzglednieniu
oddziatywan $rodowiska otaczajacego oraz wiasciwosci
fizycznych materialu  ostonowego, mozna uzyskaé
wiarygodne informacje o zmiennym w czasie
zawilgoceniu rozpatrywanej konstrukcji ostonowe;.

W  obliczeniach  uwzgledniono  oddziatywania
srodowiska na konstrukcje ostony scharakteryzowane
temperatura 1 wilgotnoscia wzgledng powietrza oraz
iloscia opadow atmosferycznymi w postaci deszczu. Jako
zrodlo informacji o wartosciach zmiennych w czasie
czynnikow  zastosowano prace pod redakcja Sver
i Savikovskij (1979) i rosyjski internetowy portal
meteorologiczny (meteo.infospace.ru). Opis sposobu
gromadzenia, archiwizowania i opracowywania danych
dyskretnych o stanie $rodowiska znajduje  si¢
w pracy Kofanova (2011). Przejscie z danych dyskretnych
do ciaglych wykonano za pomoca funkcji spline trzeciego
rzedu. Przyjety rok obliczeniowy rozpoczynal si¢ dnia
1 lipca i konczyt 30 czerwca.

Niezbedne do wykonania obliczen warto$ci opisujace
wlasciwosci zaprawy cementowo-wapiennej o gestosci
pozornej p = 1800 kg/m® (warstwy zewnetrzne) oraz
betonu komérkowego o gestosci pozornej p = 1000 kg/m?
(warstwa wewnetrzna) uzyskano na drodze uogoélnienia
wynikéw prezentowanych przez Kiinzela (1995), Fokina
(1973) oraz Bal'ana (1984) i przedstawiono w tabeli 1,
w ktérej U oznacza procentowa zawartos¢ wilgoci

(2000).

Wartosci wspotczynnikow oddawania ciepta oraz
oporu wymiany wilgoci na powierzchni zewngtrznej
ostony wynosza odpowiednio a. = 23 W/(m?%)
i Re = 13,3 m?hPa/g, a na powierzchni wewnetrznej
ai = 8,7 W/(m?s) i Ri = 26,6 m?hPa/g. W czasie sezonu
grzewczego, od 1 listopada do 31 marca, przyj¢to state
warto$ci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
na powierzchni wewnetrznej ostony ti = 18°C i @ = 55%.
W pozostaltym okresie wskazane parametry rowniez byty
state, rowne ti = 20°C 1 @ = 70%. Z uwzglednieniem
wynikéw  eksperymentu  fizycznego  poczatkowe
zawilgocenie w warstwie betonu komoérkowego przyjeto
na stalym poziomie rownym u = 20%.

W zwiazku z tym, ze przyjety poczatkowy rozktad
wilgotno$ci  warstwy betonu komorkowego ostony
bezsprzecznie rozni si¢ od rzeczywistego, to obliczenie
roczne przy przyjetych warunkach klimatycznych bylo
kontynuowane jeszcze dla dwodch kolejnych lat. Dla
wyjasnienia wplywu opadow deszczu na wilgotnosé
betonu komoérkowego ptyty obliczenia wykonano
dwukrotnie, uwzgledniajac dane meteorologiczne o ilo$ci
opadow deszczu i pomijajac te dane. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze przejscie od ilosci opadéw deszczu w mm
do masy wilgoci deszczowej wchlonigtej przez
jednostkowe pole powierzchni ostony w jednostce czasu
oddziatywania  zacinajagcego deszczu gQw  (Kg/m?s)
przeprowadzono zgodnie z metoda opisang przez
Nikitsina i Backiel-Brzozowska (2013). Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rysunku 1.

Jak wida¢ na rysunku 1 zmiany warto$ci wilgotnosci
warstwy betonu komoérkowego w kolejnych latach
powtarzaja sie, przy tym srednie zawilgocenie w drugim
i w trzecim roku obliczeniowym zmienia si¢
w przyblizeniu od 18% do 33%, a w pierwszym roku
obliczeniowym od 16% do 31%. Latwo zauwazy¢,
ze powtorzenie mogloby by¢ obserwowane roéwniez
i w pierwszym roku obliczeniowym, pod warunkiem,
ze poczatkowa $rednia wilgotnos¢ betonu bytaby przyjeta
na poziomie 25%. Nalezy podkresli¢, iz wartosci $redniej
wilgotno$ci betonu komdrkowego znacznie przewyzszaja

w jednostce masy materiatu. Wspotczynnik sorpcji wody normowa warto$¢ zaktadana dla  warunkow
A wyznaczono na podstawie wynikéw badan wiasnych, eksploatacyjnych, rowna 4,5%.
wykorzystujac metod¢ opisang migdzy innymi przez Janza
Tab. 1. Wlasciwosci materiatdéw zastosowanych w przegrodzie §ciennej
Wskaznik Jednostka Zaprawa . Beton komérkowy
cementowo-wapienna

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej W/(m-K) 0,8 +0,064u 0,14 + 0,01u

¢ — ciepto wlasciwe materiatu kl(kg-K) 0,85 + 0,042u 0,85 +0,042u

Jp — wspolczynnik przepuszczalnos$ci pary wodnej g/(m-h-Pa) 0,9-10* 1,7-10*
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Rys. 1. Zmiany $redniej wilgotno$ci warstwy betonu komérkowego w $cianie ostonowej w ciggu trzech lat obliczeniowych

pozyskano

24 probki. Dla

Obliczenia wykonane z zastosowaniem programu
komputerowego TWiND bez uwzglednienia oddziatywan
deszczu (rys. 1) pokazuja, ze po zakonczeniu pierwszego
roku obliczeniowego $rednia wilgotno$¢ warstwy betonu
komorkowego obnizyta si¢ do warto$ci normowej i dalej
wahala si¢ w przyblizeniu od 3 do 5%, przy tym wyniki
uzyskane w kolejnych latach sa poréwnywalne.
Analogiczng sytuacj¢ zaobserwowano przy obliczeniach
z wykorzystaniem tradycyjnych, normowych metod
inzynierskich. W taki sposéb przez eksperyment
obliczeniowy pokazano, ze przy uwzglednieniu
zacinajacego deszczu wilgotnosci betonu komorkowego
istotnie  przewyzszaja  warto$¢  obliczone  bez
uwzglednienia danych o ilosci opadow atmosferycznych.

3. Eksperyment fizyczny i jego wyniki

Dla sprawdzenia mozliwosci  programu  TwiND
do odpowiednio doktadnego prognozowania
rzeczywistego  zawilgocenia  wybranej  konstrukcji

przeprowadzono eksperyment fizyczny w warunkach
rzeczywistych. Probki  betonmu komorkowego byty
pozyskane poprzez wycigcie otworéw w wybranej plycie
$ciennej za pomoca specjalnej korony wiertniczej.
Z kazdego otworu wyje¢to po 4 walcowe probki o srednicy
d =45 mm i wysokoéci h =50 +2 mm. W ten sposob ptyta
betonu komérkowego o grubosci 200 mm bylta podzielona
na 4 warstwy o grubosci okoto 50 mm z numerem
porzadkowym i (i = 1, 2, 3, 4), gdzie i = 1 przypisano
warstwie z zewngtrznej strony ostony. Pobor prob
przeprowadzono w ciggu jednej doby, 27 grudnia
pierwszego roku obliczeniowego z otworéw Ai, Bi, Ci
(pierwsza seria sktadajaca si¢ z 12 probek) oraz
11 wrzesnia drugiego roku obliczeniowego z otworéw Ao,
B, C; (druga seria sktadajaca si¢ rowniez z 12 probek).
Schemat rozmieszczenia wskazanych otworow
na powierzchni ptyty pokazano na rysunku 2. W taki

sposob do badan
zabezpieczenia przed odparowaniem wilgoci kazda
probke po wyjeciu z otworu zamykano w oddzielnej
torebce polietylenowej. Mase wilgotnych probek my
wyznaczano w tym samym dniu, w warunkach
laboratoryjnych, za pomoca wagi elektronicznej
o dokfadnosci 0,01 g. Nastepnie probki wysuszono
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C do statej
masy ms i wyznaczano wilgotnos¢:

u= My —Ms .100% (1)
Mg
C B2 G,
o] o e
B 1 A2 Al
o o o
Rys. 2. Schemat rozmieszczenia otworéw

na powierzchni ptyty o wymiarach 300x140 cm

Ustalono, ze gesto$¢ pozorna probek zmieniala si¢
w zakresie od 891 do 1009 kg/m® z wartoscig $rednig
p 1009 kg/m3. Jak podano wczesniej (punkt 2)
w eksperymencie obliczeniowym przyjeto p = 1000 kg/md.

Wyniki pomiaréw wilgotnosci probek pobranych
ze wszystkich otworéw przedstawiono na rysunku 3
w postaci punktow potaczonych linami ciaglymi. Dane

te  charakteryzuja  rozkltad  wilgotnosci  betonu
komorkowego w czterech warstwach po grubosci plyty
dla kazdego =z otworow na dzieh wykonania

eksperymentu. Z rysunku 3 widaé, Ze Ww sezonie
grzewczym zbiezno$¢ wynikow pomiarow wilgotnosci
dowolnej i- tej warstwy betonu komorkowego (i =1, 2, 3,
4) o grubosci 50 mm jest znacznie wigksza niz poza
Sezonem grzewczym.
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Rys. 3. Wilgotnos¢ probek walcowych z betonu komdrkowego o wysokosci h = 50 mm wycigtych z otworéw plyty
zlokalizowanych w punktach: a) As, B1 i C1; b) A2, B2 i C2 (punkty potaczone linig ciggla) oraz obliczone usrednione
warto$ci wilgotnosci na odcinkach po 50 mm (punkty potaczone linia przerywana)

Obserwuje si¢ jakos$ciowe i iloSciowe roznice profili
wilgotnosci  uzyskanych na  podstawie  wartosci
zawilgocenia probek z otworu A (rys. 3a) od profili
wilgotnosci dla otworéw B1 i C1. Mozna to wytlumaczy¢
tym, ze w poblizu otworu A; znajdowato si¢ stacjonarne
urzadzenie grzewcze powodujace intensywne lokalne
osuszenie materiatlu ostony w okresie grzewczym.
W zwigzku z tym, dane o wilgotnosci 4 probek betonu
komorkowego z otworu Ai nie zostaly uwzglgdnione
w dalszej analizie statystycznej.

Na rysunku 3 pokazano usrednione wartosci
wilgotnos$ci betonu komoérkowego uzyskane na drodze
obliczeniowej na 4 odcinkach po 50 mm (punkty
potaczone linig przerywana). Nastepnie przeprowadzono
analize¢  poréwnawczg  Srednich  doswiadczalnych
i obliczonych wartosci wilgotnosci betonu komdrkowego
W i-tej warstwie. Najwiekszg rdznice w warto$ciach
mozna zaobserwowal w pierwszej warstwie (I = 1).
W pierwszym eksperymencie (rys. 3a) w pierwszej
warstwie Srednia arytmetyczna zawilgocenia jest réwna
20,55%, a obliczona 24,1%. Rdéznica tych warto$ci wynosi
3,55% i nie przekracza odchylenia standardowego
o = 4253%, tak wiec nie nalezy jej uznawad
za statystycznie istotng. W kolejnych warstwach takie
roéznice majg jeszcze mniejsze wartosci.
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W drugim eksperymencie (rys. 3b) najwiekszg rdznice
zaobserwowano réwniez w pierwszej warstwie. Przy
sredniej dos§wiadczalnej 8,3% i1 warto$ci obliczonej 15,1%
mamy réznicg 6,8%, ktora nie przekracza podwodjnej
wartosci  odchylenia standardowego 20 = 8,506%.
Mozemy wigc traktowal t¢ roznice jako statystycznie
nieistotng. Kolejna najwigksza rdéznice uzyskano
w trzeciej warstwie i jej warto$¢ wynosi tylko 2,9%.

Wykonano poréwnanie obliczonych i do§wiadczalnych
srednich wartosci wilgotnosci w catej warstwie betonu
komorkowego. W pierwszym eksperymencie $rednia
dos$wiadczalna warto$¢ wilgotnosci wynosi
Uexp = (20,55 + 26,6 + 28,0 + 20,25)/4 = 23,98% i jest
nieznacznie (o 1%) mniejsza niz obliczeniowa
U= (24,1 + 26,8 + 26,2 + 22,9)/4 = 25%. W drugim
eksperymencie  uzyskano  warto$¢  doswiadczalng
Uexp = (18,3 + 20,43 + 24,3 + 19,37)/4 = 18,1% oraz
warto$é obliczeniowa u = (15,1 + 20,2 + 21,4 + 20,3)/4 =
19,25%. W drugim eksperymencie warto$¢ obliczeniowa
roOwniez nieznacznie przewyzsza wartos¢ doswiadczalng.

W ten sposob obliczone warto$ci wilgotnosci betonu
komoérkowego adekwatnie prognozuja S$rednie wartosci
doswiadczalne wilgotno$ci zaré6wno dla poszczegdlnych
warstw o grubosci h = 50 mm, jak i dla catego przekroju
phyty betonu komérkowego o grubosci 200 mm. Srednie
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warto$ci doswiadczalne wilgotnosci warstwy betonu
komoérkowego Uexp W Sezonie zimowym (23,98%) i letnim
(18,1%) kilkakrotnie przekraczaja wartos¢ normowa
4,5%. Przy zimowych pomiarach ten stosunek wynosi
5,3 razy, a dla sezonu letniego 4 razy. Przy podwyzszeniu
wilgotnosci warstwy betonu komodrkowego o grubosci
0=0,2m z4,5% do 23,98%, przyjety przy projektowaniu
konstrukcji ostonowej opor przewodzenia ciepta R = d/4
(M2K/W) tej warstwy zmniejsza si¢ 0 42%.

4. Podsumowanie
Za pomoca obliczeniowego i fizycznego eksperymentu

zbadano niestacjonarny stan zawilgocenia betonu
komorkowego plyty $ciennej ogrzewanego budynku

gospodarczego  od  oddzialywan  klimatycznych.
Obliczenie = wykonano  za  pomocg  programu
komputerowego ~ TWIND.  Ustalono, ze  wsrod

rozpatrywanych oddziatywan klimatycznych glowna
przyczyna wysokiego poziomu zawilgocenia betonu
komorkowego jest zacinajacy deszcz, ktory intensyfikuje
proces swobodnego Kkapilarnego transportu wilgoci.
Analiza poréwnawcza wynikow fizycznego
i obliczeniowego ecksperymentu pokazata, ze program
TWIND przy doktadnym zadaniu warto$ci wiasciwosci

cieplno-fizycznych materiatow i oddziatywan
klimatycznych, umozliwit dostatecznie Sciste
prognozowanie rzeczywistego zawilgocenia

rozpatrywanej ostony.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF WIND-DRIVEN
RAIN ON MOISTURE CONTENT IN CELLULAR
CONCRETE WALL BOARDS

Abstract: The non-stationary moisture level of a cellular
concrete wall board in a heated utility building located
in the northern part of the town of Brest (Belarus), depending
on climatic influence, was assessed in this work. The results
were obtained both in a calculation experiment and a physical
test. The calculation experiment was performed using TWiIiND
computer application elaborated by the authors. It was observed
that wind-driven rain intensifying the process of free capillary
moisture transfer is the main reason for the high moisture levels
in cellular concrete. A comparative analysis of the results
of the physical test and the calculation experiment showed that
the THSS application elaborated by the authors enabled
to predict the actual moisture levels of the shielding structure
under study accurately enough when precise data concerning
the thermal and physical characteristics of the materials as well
as the occurring climatic influences had been submitted.
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