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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan ekspery-
mentalnych przeprowadzonych na probkach z betonu komérkowego
o0 gestosci 400 kg/m®. W pierwszej kolejnoéci probki poddano dzia-
faniu cieklej wody, ktéra wprowadzana byta do ich wnetrza sitami
podciagania kapilarnego. Nastepnie przystapiono do pomiaréw pod-
stawowych parametréw cieplnych, prowadzonych na probkach
0 réznym poziomie zawilgocenia. Wyznaczano wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta A oraz objetosciowa pojemnos¢ cieplng Cp. Rowno-
cze$nie cz¢$¢ probek poddano nasycaniu woda, az do momentu
ustabilizowania si¢ ich masy. Nastepnie probki poddano suszeniu
w warunkach laboratoryjnych, rejestrujac tempo tego procesu przez
okres pot roku. Gtownym celem przeprowadzonego eksperymentu
byto wyznaczenie obydwu parametréw cieplnych dla probek o roz-
nym stanie zawilgocenia, a nast¢gpnie odwzorowanie czasowych
zmian zachodzacych w parametrach cieplnych betonu komoérkowe-
go w trakcie jego wysychania z zawilgocenia powodziowego.
Zmienne rozklady wilgotno$ci oraz przewodnosci i pojemnosci
cieplnej po grubosci przegrody odtworzono po uplywie 1, 2, 3, 4
oraz 6 miesi¢cy trwania procesu wysychania.

Stowa kluczowe: beton komorkowy, przewodnos¢ cieplna, obje-
tosciowa pojemnos¢ cieplna, zawilgocenie, wysychanie

1. WPROWADZENIE

Swiadomy dobér whasciwych materialtow do wznoszenia
szczegoblnie trudnych w eksploatacji przegrod zewnetrznych
wymaga pelnej znajomosci ich wilasciwosci fizycznych
i mechanicznych. Wiasciwosci te moga ulegaé silnym wa-
haniom w zalezno$ci od nasilenia dziatajacych na nie czyn-
nikdéw, np. zawilgocenia. Materialy w stanie suchym wyka-
zuja zupehie inne wlasciwosci, niz w przypadku, gdy pod-
dane zostang dziataniu wody.

Wiedza na temat zachowania sie materialu budowlanego
W réznych warunkach jest istotna, gdyz jest on narazony na
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dziatanie wilgoci nie tylko w trakcie budowy, ale rowniez
w catym okresie uzytkowania budynku. Wedtug [1] projek-
towanie przegrod budowlanych powinno uwzgledniaé wy-
sychanie z zawilgocenia poczatkowego oraz wyeliminowa-
nie mozliwosci trwalego ich zawilgocenia w warunkach
eksploatacji.

Najwazniejszymi jego zroédtami sa: wilgo¢ technologiczna,
woda znajdujaca si¢ w gruncie, opady atmosferyczne, kon-
densacja powierzchniowa i wglebna, jak rowniez woda po-
chodzaca z awarii instalacji wodociaggowej oraz woda po-
wodziowa [2, 3]. Ta ostatnia, najbardziej grozna, moze do-
kona¢ olbrzymich zniszczen. Badania stopnia zawilgocenia
budynkow bezposrednio po powodzi wykazaly, ze wilgot-
no$¢ betonu komorkowego moze osiaga¢ poziom 50—60%
[4]. Badaniami parametrow cieplnych betonu komérkowego
w stanie zawilgocenia zajmowano sie¢ np. w pracach
[5, 6, 7].

W niniejszym artykule opisano najpierw eksperymenty po-
zwalajace oszacowaé wplyw zawilgocenia na podstawowe
parametry cieplne (tj. przewodno$¢ cieplna i objetosciowa
pojemno$¢ cieplng) betonu komodrkowego o gestosci 400
kg/m?, a w dalszej kolejnosci eksperymenty pozwalajace
dokona¢ oceny zmiennos$ci przewodnosci cieplnej oraz po-
jemnosci cieplnej tego materialu w procesie jego wysycha-
nia z zawilgocenia powodziowego. Obszerny opis catosci
badan i uzyskanych w nich wynikoéw podano w pracy [8].
Prezentowane w niniejszym artykule zestawienia s3 rozwi-
nigciem wstepnych wynikéw zamieszczonych w [9]. Odno-
sity sie¢ one wowczas jedynie do wybranych probek (tu pre-
zentowane sg wyniki wypadkowe) i obejmowaly jedynie
pomiary zmienno$ci wspotczynnika 4 w okresie pierwszych
trzech miesiecy wysychania.
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2. BADANIE PARAMETROW CIEPLNYCH

Z bloczkow betonu komoérkowego wycigto po trzy probki
prostopadlos$cienne o wymiarach 12x12x24 c¢cm. Po zinwenta-
ryzowaniu probek przeprowadzono symulacje sytuacji,
w ktorej przegroda wykonana z betonu komorkowego zostaje
narazona na dzialanie ciektej wody, wnikajacej w glab dane-
go materialu w wyniku dziatania sit kapilarnych. Do nasyca-
nia probek zastosowano metodg grawimetryczna. Probki pro-
stopadtoscienne zostaty wprowadzone w kontakt z woda za
posrednictwem jednej z powierzchni czotowych.

Po uptywie miesigcznego okresu trwania procesu podciagga-
nia kapilarnego rozpoczeto badania, pozwalajace ustali¢ za-
leznos$¢ parametrow cieplnych od zawilgocenia. Prostopadto-
Sciany pocigto po wysokosci na 6 probek o jednakowej gru-
bosci, wynoszacej okolo 4 cm. Na tak pocigtych probkach
przeprowadzono metoda niestacjonarng badania parametrow
cieplnych. Zastosowano aparat pomiarowy ISOMET 2104.

3. ZMIENNOSC PARAMETROW CIEPLNYCH
W PROCESIE WYSYCHANIA

W kolejnym eksperymencie niezaizolowane probki o wymia-
rach 12x12x24 cm byly wstgpnie nasycane w procesie pod-
ciggania kapilarnego. Po uptywie miesigca probki zanurzono
catkowicie w wodzie i przechowywano w kapieli az do osia-
gnig¢cia stanu pelnego ich nasycenia. Nastepnie probki te do-
cicto na wymiar 10x10x24 cm i przecieto na dwie polowy
(kazda o wymiarze 10x10x12 cm).

Kazdy bloczek zaizolowano na pigciu powierzchniach oraz
dodatkowo owinigto folig — tak, aby proces wysychania od-
bywat si¢ tylko przez jedna powierzchnig (10x10 cm).
Prowadzono systematyczne pomiary zmieniajgcej sie¢ masy
wysychajacych probek, a po uptywie 30 dni wytypowano 4
probki, ktore pocigto po dlugosci na 10 plastrow, kazdy
0 grubosci h okoto 9+10 mm.

Po zinwentaryzowaniu wszystkie plastry zostaty umieszczo-
ne w suszarce w temperaturze 105°C i wysuszone do statej
masy. Umozliwito to wyznaczenie wilgotno$ci objetosciowe]
kazdego z plastrow.

Po 60 dniach wytypowano kolejne 4 probki prostopadio-
Scienne i tak jak poprzednio pocigto je na 10 jednakowych
plastrow, ktére nastepnie wysuszono do statej masy. Po
uptywie 90 dni pocigto na plastry kolejne cztery bloczki. Po
120 dniach pocigto dwa bloczki na 10 jednakowych plastrow,
a kolejne dwa bloczki pocigto po 180 dniach.

Analizie poddano przebieg zmian zawilgocenia w obrgbie
wysychajacego elementu i zmian parametrow cieplnych
w procesie jednokierunkowego wysychania badanego betonu
komoérkowego.

Na rysunku 1 zawarto zestawienia srednich warto$ci objeto-
Sciowej zawartosci wilgoci Uy, przewodnosci cieplnej A oraz
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objetosciowej pojemnosci cieplnej Cp W trakcie wysychania
betonu komérkowego klasy 400 kg/m® — w odniesieniu do
dziesieciu sktadowych plastrow o usrednionych grubo$ciach
h. Kolejne zestawienia a) + ¢) dotyczg poszczegdlnych okre-
sOw badawczych, obejmujac tacznie okres %5 roku.

400 — po 1 miesiacu )

1,600
1,400 T
1,200 e —

1,000

0,200 o7 =9 —

0,000 = - s .’ .' .I =
¢p [MI/(m*K)]
) - — ).[\V(an)}

| U, fem¥em’]

4 9,08 h [mm)

h [ 906 9,30 9,38 9,18 9,07 9,16 9,18 9,10 9,14 9,08
=Uv| 0,02 | 0031 | 0069 0113 0131 0140 0145 0148 | 0146 | 0139
=5 | 0136 0149 | 0194 0247 0269 0280 028 028 | 0287 0278

p| 0691 | 0750 | 095 | 1190 1287 1335 1362 1378 | 1368 | 1330

400 — po 2 miesigcach b)

1,400
1,200
1,000 R - o —7 — —
0,800
0,600
0,400 =
R
0,200 m S = -~
b - - gt o oL ;
-~ -, m o, [MV(@*K)]
1030 44 - e, 3
9,56 9.61 a1 = — A [W/(m'K)]
9,83 9.92 - [ — U, [em*/em’]
10,06 -
9,62 1037 h [mm]
1030 9,65 9,56 9,61 083 9,92 10,06 962 1037
= Uy 0,016 0,019 0,022 0,031 0,045 0,063 0,080 0,090 0,093
") 0,131 0,134 0,138 0,149 0,166 0,187 0,208 0,220 0,223
@ 066 | 0685 | 071 | 0750 085 | 092 103 | 106 108
_— ¢
400 — po 3 miesigcach )
1,600
1,400
1,200
1,000 I
0,800 TR e —
0,600 =
0,400 % [
-
0,200 n S = =
, - |
0000 T - e - e |
A Tl MJ/(m* K.
867 gt P . == o, MI(m'K)]
g 882 e~ Y /5 Wik
887 e A [W/(mK)]
850 g3 = = : 3/om’
849 - A=y [ U, femiem’]
% 847

830  h[mm]

h 867 | 864 | 88 | 887 | 85 | 839 | 849 | 823 | 847 | 830
=Uv| 0015 0016 0018 0019 0020 0021 | 0023 | 0026 0027 | 0028
=i | 0130 0131 | 0133 0134 0136 0137 0139 | 0143 014 | 0145

| 0664 0669 0680 | 0685 0691 0696 | 0707 | 0723 078 | 0734




— d
400 — po 4 miesigcach )
1,600
1,400
1,200 |
1,000 s
0,800 Bl
0,600 . ———
0,400 -
0,200 nt S = ’
P
0,000 EEE s e -
-~ ' M K
800 g -~ e =T —1 ¥ | cp [MI/(m*K)]
o 7,93 = = B
” 7,93 848 == p— AW (nyl\)_]
748 g4y == _Is=) | U, [cm¥em’)
! 9% 97 2
8 0,34 h [mm]
h | 800 7,68 7,93 7,93 8,48 7,48 9,17 8,50 8,97 934
=Uv 0,017 0017 0018 0019 0018 0018 0018 0019 | 0019 0,020
LS 0,132 0,132 0,133 0,134 0,133 0,133 0,133 0,134 0,134 0,136
@ 0675 0675 068 | 0685 | 0680 0680 0680 0685 | 0685 | 0,691
— e
400 — po 6 miesiacach )
1,600
1,400
1,200 |
1,000 S
0,800 T
0,600 ———
0,400 e
0,200 = S = ’
, - -
0,000 T = —
-, Ll LK
882 g4 i = — e [MJ/(m*K)]
956 948 g4 — ./ WimK)
g 916 o, a=) | U, [cm¥em’)
’ 5 031
3 8,54 b [mm]
h [ 88 9,40 9,56 9,48 9,40 9,16 9,23 8,88 9,31 8354
=Uv 0,018 0,016 0,016 0,016 0,015 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
=5 | 0133 | 0131 | 0131 | 0131 | 0130 | 0131 | 0131 0131 | 0131 | 0131
| 0680 | 066 0669 | 0669 | 0664 | 0669 0669 066 | 0669 | 0,669

Rys. 1. Srednie warto$ci zawartosci wilgoci Uy, przewodnosci ciepl-
nej 1, objetosciowej pojemnosci cieplnej Cp betonu komorkowego
klasy 400 kg/m? w trakcie wysychania trwajgcego: a) 1 miesiac, b) 2
miesiace, ¢) 3 miesigce, d) 4 miesiace, e) 6 miesiecy.

Fig. 1. The mean moisture content of Uy, thermal conductivity 4, and
heat capacity cp of aerated concrete of density class 400 kg/m® dur-
ing the following drying periods: a) 1 month, b) 2 months c) 3
months, d) 4 months, e) 6 months

Dane zestawione na rysunkach 1a) + le) kazdorazowo odno-
sza si¢ (patrzac od lewej do prawej) do kolejnych dziesigciu
plastrow pobieranych ze stref coraz bardziej oddalonych od
wysychajacej powierzchni elementu.

4. ANALIZY | WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment pozwolit oceni¢ skalg zmian
parametréw cieplnych, wywotanych po pierwsze dziataniem
cieklej wody rozprzestrzeniajacej si¢ w obrebie przegrody,
a po drugie wystepujacych w trakcie procesu wysychania.

Aby lepiej odwzorowa¢ dane zebrane w trakcie Y2 rocznego
eksperymentu opracowano ponizsze zestawienia zbiorcze,
przy czym rys. 2 odnosi si¢ do zmian przewodnosci cieplnej
A, arys. 3 objetosciowej pojemnosci cieplnej Cp. W kazdym
przypadku podano rozktady zmiennos$ci danego parametru po
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grubo$ci wysychajacej przegrody po uptywie 1, 2, 3, 4 oraz 6
miesigcy trwania procesu.
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Rys. 2. Srednie warto$ci przewodnosci cieplnej A W procesie wysy-
chania
Fig. 2. The mean thermal conductivity 4 during drying process
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Rys. 3. Srednie wartoici objetosciowej pojemnosci cieplnej Cp
W procesie wysychania
Fig. 3. The mean heat capacity cp during drying process

Bazujac na usrednionych danych mozna stwierdzi¢, ze po 1
miesigcu warto$ci przewodnosci cieplnej A oraz objetoscio-
wej pojemnosci cieplnej Cp, przypisane do skrajnych stref
wysychajacego elementu réznig si¢ dwukrotnie. Po dwoch
miesigcach roznice migdzy wartoSciami badanych parame-
trow cieplnych we wngtrzu wysychajacego elementu i w jego
strefie brzegowej siggaja 70% w przypadku wspotczynnika 4
oraz 60% w przypadku parametru c,. Po uptywie 3 miesigcy
maksymalna skala zréznicowania obydwu parametrow to
okoto 10%. Kolejne przebiegi dotyczace 4 oraz 6 miesigcy
dowodzg, ze roznice w parametrach cieplnych oscyluja na
poziomie btedow pomiarowych.

Zatem w odniesieniu do betonu klasy 400 mozna stwierdzi¢,
ze zrealizowane badania dowiodly wystepowania silnego
zrdéznicowania w rozkladzie badanych wielkos$ci fizycznych
(4, ¢p oraz U,) zaréwno po l-miesigcznym, jak i 2-
miesigcznym okresie wysychania. PO trwajagcym 3 miesigce
procesie nastgpuje powolny powro6t do stanu zblizonego do
wyjsciowego pod wzgledem wilgotno$ciowym oraz ciepl-
nym. Calkowita stabilizacja wilgoci, jak rowniez wartosci
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parametrow A 0raz Cp, nastgpita w przypadku betonu klasy
400 po 4-miesigcznym okresie wysychania.

Powyzsze relacje przektadajg sic w specyficzny sposob na
walory energetyczne przegrody, w roznym stopniu zawilgo-
conej.

Proste obliczenia pozwalajg stwierdzi¢, ze sucha sciana wy-
konana z badanego betonu komérkowego 400 kg/m®
0 wspoteczynniku 4 = 0,11 [W/(m-K)], spetni aktualne wyma-
gania [10] dotyczace granicznej wartosci wspoOtczynnika
przenikania ciepta U = 0,23 [W/(m?-K)] — przy grubosci wy-
noszacej 46 cm. Ta sama przegroda w stanie nasycenia woda,
tj. przy wspotczynniku A rzedu 0,30 [W/(m-K)], bedzie ce-
chowala sie¢ wspolczynnikiem U = 0,59 [W/(m?-K)], czyli
wykaze ponad 2,5-krotne przekroczenie dopuszczalnej war-
tOéCi Umax.

Aby przegroda z betonu komérkowego klasy 400 kg/m?, be-
dacego w stanie powietrzno-suchym, speinita wymagania
WT [10] musiataby mie¢ grubo§¢ minimum 54 cm — przy
srednim 4 = 0,13 [W/(m-K)].

RESEARCH ON THERMAL PARAMETERS VARIABILITY
OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE DURING THE
PROCESS OF POST FLOOD DRYING

Summary:  This paper presents the results of experimental stud-
ies which were conducted on the samples of aerated concrete of
density class 400 kg/md. First, the samples were exposed to a strong
effect of liquid water which was introduced into their interior by
capillary forces. Next, basic thermal parameters were measured and
some tests were carried out on samples of various degree of mois-
ture. The coefficient of thermal conductivity A and the heat capacity
Cp Were determined. At the same time, a part of the samples was
saturated with water until they stabilized. Next, the samples were
dried under laboratory conditions, recording the rate of this process
for a period of half a year. The main goal of the experiment was to
determine both thermal parameters for the samples of various degree
of moisture and then to map the temporal changes in the thermal
parameters of the aerated concrete during the drying out of post
flood moisture. The variables of moisture distribution, thermal con-
ductivity and heat capacity across the width of wall were recon-
structed after 1, 2, 3, 4 and finally 6 months of drying process.
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