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Wprowadzenie

Betony zwykte oraz lekkie, przeznaczone do wykonywania przegrod zewnetrz-
nych, musza spelia¢ restrykcyjne wymogi, odnoszace si¢ do specyficznych
warunkow ich eksploatacji. Wymogi te w pierwszej kolejnosci sprowadzajg si¢ do
zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci (przede wszystkim na Sciskanie), ale tez
zadowalajacej trwatosci z uwagi na wyeksponowanie przegrod zewngtrznych
na zmienne wplywy srodowiskowe, w tym dziatlanie mrozu. Wspolczesnie duzy
nacisk w budownictwie jest ktadziony na energooszczedno$é, zatem beton - jako
material scienny - powinien mie¢ réwniez swdj udzial w poprawie parametrow
cieplnych przegréd zewnetrznych.

Kazdy kompozyt betonowy sklada si¢ z ziaren kruszywa rozproszonych w matry-
cy cementowej. Z uwagi na to, ze kruszywo stanowi dominujacy sktadnik (udziat
objetosciowy ok. 70%), jego dobor podczas sporzadzania mieszanki betonowej
wywiera¢ bedzie decydujacy wpltyw zaréwno na parametry cieplne, jak i mecha-
niczne. Pozostate 30% objetosci stanowi zaczyn cementowy, ktory spaja ziarna
kruszywa drobnego oraz grubego w kompozyt o zatozonych wlasciwosciach.
Ingerujac w celowy sposdb w strukture zaczynu, mozemy modyfikowaé poszcze-
golne wilasciwosci produktu. Przykladowo - rozrzedzajac matryce cementowa,
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w wyniku wprowadzenia domieszki napowietrzajacej, mozna uzyskaé¢ poprawe
mrozoodpornosci betonu oraz obnizenie jego sorpcyjnosci kapilarnej, jak rowniez
poprawe jego izolacyjnosci cieplnej. Domieszka napowietrzajgca powoduje po-
wstanie duzej liczby bardzo drobnych, réwnomiernie rozproszonych pecherzykow
powietrza. W czasie mrozow woda znajdujaca si¢ w kapilarach, zwickszajac swoja
objetosé, ma mozliwosé przedostania si¢ do pustych przestrzeni, zapobiegajac tym
samym rozsadzaniu betonu [1, 2]. Zmodyfikowany w tym kierunku beton cechuje
si¢, niestety, nizszymi parametrami wytrzymatosciowymi w stosunku do betonu
nienapowietrzonego, co szerzej omoéwiono w artykule [3]. Zawarto tam ocene
poréwnawcza wytrzymatosci na $ciskanie napowietrzonych i nienapowietrzonych
betonow lekkich (8 receptur) oraz napowietrzonych i nienapowietrzonych betonow
zwyktych (4 receptury) o analogicznych sktadach jak w tabeli 1. Natomiast niniejszy
artykut autorzy poswiecili ocenie skali mozliwej modyfikacji kompozytoéw betono-
wych w kierunku poprawy ich termoizolacyjnosci w wyniku obnizenia wspdtczyn-
nika przewodzenia ciepta A. Przy czym testowaniu podlegat zarowno wplyw rodzaju
kruszywa grubego, jak i rozrzedzenia struktury matrycy cementowej za posrednic-
twem domieszki napowietrzajacej. Pelen opis badan, dotyczacych surowcow, mie-
szanek oraz stwardnialych betonéw (oceny ich parametréw wytrzymatosciowych
i cieplnych), zawarty jest w pracy [4].

1. Przebieg badania

Do wykonania mieszanek betonowych wykorzystano trzy rodzaje kruszyw:
kruszywo kamienne oraz dwa rozne kruszywa lekkie - keramzyt i kruszywo popioto-
porytowe. W celu wyeliminowania niekontrolowanego oddziatywania zr6znicowa-
nego skfadu ziarnowego zdecydowano si¢ na zastosowanie kazdorazowo kruszyw
grubych tej samej frakcji 4+8 mm.

Dodatkowo podjeto prébe sprawdzenia mozliwosci, zwigzanych z rozrzedze-
niem struktury matrycy cementowej, w wyniku zastosowania domieszki napowie-
trzajacej. W przypadku poszczegdlnych mieszanek, sporzadzonych na bazie trzech
wytypowanych kruszyw, dozowano domieszke napowietrzajaca w zréoznicowanych
ilosciach: 0,8%, 1,1% oraz 1,4% w stosunku do masy cementu. W kazdym przy-
padku wykonano rowniez mieszanki referencyjne - bez domieszki. W celu wyeli-
minowania wplywu rodzaju cementu uzyto tego samego cementu do wykonania
kazdej z mieszanek.

W sumie przetestowano dwanascie receptur, ktére sporzadzone zostaly z wyko-
rzystaniem trzech wyszczegdlnionych kruszyw oraz zastosowaniem czterech roznych
zawartosci domieszki napowietrzajacej. Objasnienia dotyczace symboli zastoso-
wanych do opisu poszczegdlnych receptur przedstawiono w tabeli 1.

Do sporzadzenia ww. receptur postuzono si¢ nast¢pujacymi sktadnikami:

e cement - CEM142,5R, tzn. cement portlandzki o wczesnej wytrzymatosci

i klasie 42,5 MPa; cement ten wyroznia si¢ szybszym wzrostem wytrzymatosci

i duzym cieplem hydratacji,
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woda zarobowa - woda wodociggowa z tego samego ujecia,

piasek - frakcji od 0 do 2 mm; produkt wietrzenia skal, ktéry stanowi ziarna
mineraléw o wymiarach do 2 mm; gtéwnym sktadnikiem jest kwarc,

kruszywo kamienne - frakcji od 4 do 8 mm, otrzymywane poprzez mechaniczne
rozdrobnienie naturalnych mineratéw kamiennych,

kruszywo popiotoporytowe - frakcji od 4 do 8 mm; podstawowym surowcem
jest popiot lotny; kruszywo lekkie, ktore powstaje poprzez granulacje i spieka-
nie w temperaturze od 1000 do 1350°C,

keramzyt - frakcji od 4 do 8 mm; kruszywo lekkie otrzymywane poprzez wy-
palanie w piecu w temperaturze od 900 do 1200°C peczniejacych materiatéw
ilastych.

TABELA 1
Podstawowe dane nt. testowanych mieszanek betonowych
L Symbol Rodzaj Zawartos¢ domieszki
" i kruszywa napowietrzajacej [%]
1 Bl1-0 0.0
2 B1-08 Kruszywo 0.8
3 Bl-1.1 kamienne 11
4 Bl - 1.4 14
5 B2-0 0.0
6 B2-0,8 0.8
Keramzyt
7 B2-1.1 Il
8 B2- 1.4 14
9 B3-0 0.0
10 B3-08 Kruszywo 0.8
11 B3-1,1 popiotoporytowe R
12 B3-1,4 1.4

Ustalone sklady mieszanek wykonanych na bazie ww. skladnikow przedsta-

wiono w tabeli 2.

Zanim przystapiono do realizacji badan zasadniczych, w ramach pracy [4] wy-

konano takze seri¢ badan wstepnych dotyczacych poszczegodlnych sktadnikdw,
z ktorych sporzadzano kolejne mieszanki betonowe. Przeprowadzono oznaczenie
konsystencji normowej zaczynu cementowego, badanie poczatku i kofica wigzania
cementu, oznaczenie klasy cementu, jak rdwniez wykonano przesiew poszczegdl-
nych kruszyw. Dodatkowo przeprowadzono badania konsystencji otrzymanych
mieszanek.

W ramach pracy [4] przeprowadzono m.in. badania cieplne w celu wyznaczenia:

e wspolczynnika przewodzenia ciepta A [W/m-K], ktéry charakteryzuje intensyw-

no$¢ wymiany ciepta przez dany material [5];
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e pojemnosci cieplnej ¢, [10°J/m’K], ktora okresla zdolno$é pobierania oraz
akumulowania ciepta pochodzacego z otoczenia [5];
o wspolczynnika dyfuzji termicznej a [10™° m%/s], ktory opisuje zaleznos¢ miedzy
wspolczynnikiem przewodzenia ciepta A oraz pojemnoscia c, [6].

TABELA 2
Tlo$¢ skladnikéw na 1 m® mieszanki betonowej
Recill)itel:lsrza?flldl m’ f;;?:g) Kruszywo Piasek Cement Woda Domieszka

betonowe | krooma | kel Ike] Ike] [ke] [ke]
B1-0 Kamienne 1290,7 464,6 387,1 212,9 0,00
B2-0 Keramzyt 2578 602,9 502,4 276,3 0,00
B3-0 Pollytag 570,0 619.6 516.4 284,0 0,00
B1-0.8 Kamienne 1002,6 360,9 300,7 165.4 2,41
B2-0,8 Keramzyt 209,7 490,4 408,7 224.8 3,27
B3-0,8 Pollytag 4519 491,2 409.,4 2252 3,28
Bl-1,1 Kamienne 1002,6 360,9 300,7 165.4 3,31
B2-1,1 Keramzyt 209,7 190,4 408,7 224.8 4,50
B3-1,1 Pollytag 451,9 491.3 409.,4 2252 4,50
Bl1-14 Kamienne 1002,6 360,9 300,7 165.4 4,21
B2-14 Keramzyt 209,7 490,4 408,7 224.8 5,72
B3-14 Pollytag 4519 491,2 409.,4 2252 5,73

Badania cieplne zostaly przeprowadzone za pomoca przyrzadu ISOMET 2104
(rys. 1). W celu przeprowadzenia badania sporzadzono 36 probek o przyblizonych
wymiarach 14 x 16 x 4 cm. Dokladne wymiary kazdej probki zostaly wyznaczone
za pomocg suwmiarki - tak, aby na ich podstawie moc precyzyjnie okresli¢ gestosé
poszczegdlnych betondw.

Rys. 1. Stanowisko do badan parametréw cieplnych z wykorzystaniem aparatu
Applied Precision ISOMET 2104
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Przed kazdym pomiarem probki zostaly starannie osgczone z wilgoci oraz oczysz-
czone z zanieczyszczen - w celu zapewnienia doktadnego przylegania sondy do
powierzchni testowanego betonu. Dodatkowo w pomieszczeniu, w ktorym prowa-
dzono pomiary, zapewnione byly stabilne warunki temperaturowe (klimatyzacja,
pozamykane okna i drzwi).

Badanie docelowe polegalo na przylozeniu odpowiedniej sondy pomiarowe;j
do powierzchni badanego materiatu. Zakres pomiarowy sondy (A = 0,3+2,0 W/m-K
lub A =2,0-6,0 W/m-K) dobierany byl stosownie do przewidywanego poziomu
przewodnosci cieplnej badanego materiatu. Podczas pierwszego pomiaru, prowa-
dzonego na danej probce, wprowadzone bylo oznaczenie polozenia glowicy
pomiarowej, aby kolejne badania byly zawsze przeprowadzane przy tym samym
potozeniu sondy na powierzchni. Po ulokowaniu sondy uruchamiano aparature,
ktéra w czasie od 10 do 15 minut automatycznie rejestrowata wyniki pomiardw.

Pomiary cieplne wykonano w trzech odstepach czasowych, tzn. po 7 i 28 dniach
dojrzewania oraz po zakonczonym procesie wysychania. Badania po 7 oraz 28
dniach przeprowadzono na probkach w stanie zawilgocenia, natomiast ostatnie po-
miary wykonywano na probkach w stanie suchym. Do tego stanu probki doprowa-
dzano dwuetapowo. Najpierw probki poddano swobodnemu suszeniu w warunkach
laboratoryjnych przez okres 5 tygodni. Nastepnie probki suszone byly w suszarce
w temperaturze ok. 110°C. Dosuszanie do stalej masy trwato tacznie 6 dni.

2. Analiza wynikéw badan cieplnych

Po przeprowadzeniu wszystkich badan cieplnych opracowano tabele 3, w ktorej
zawarto usrednione wyniki z poszczegélnych pomiaréw sktadowych.

TABELA 3
USrednione parametry cieplne z przeprowadzonych badan
A [W/mK] ¢, [10° J/m’K] a[107° m?s]
Receptura Shki Shki Shki
7dni | 28dni | TR 7 gni | 28 dni | PRI 7 gni | 28 dni | PTOPKI
suche suche suche

B1-0 2,557 | 2,343 1,853 1,773 1,703 1,903 1,470 | 1,383 | 0,974

B2-0 1,313 1,290 | 0,829 | 1,823 1,743 1,680 | 0,727 | 0,739 | 0,493

B3-0 1,407 | 1,430 | 0,986 | 1,663 1,823 1,787 | 0,847 | 0,784 | 0,552
B1-0,8 1,920 | 1,913 1,430 | 1,887 | 1,833 1,743 1,020 | 1,043 | 0,821
B2-0,8 1,167 | 1,163 | 0,793 1,857 | 1.887 | 1,693 | 0,629 | 0,623 | 0,469
B3-0,8 1,093 1,073 | 0,709 | 1,610 | 1,683 1,617 | 0,686 | 0,637 | 0,440
B1-1.1 1,890 | 1,920 | 1,470 | 1,683 1,793 1,823 1,123 1,073 | 0,806
B2-1.1 0,752 | 0,737 | 0,446 | 1,807 | 1,780 | 1,650 | 0,417 | 0,414 | 0,270
B2-1.1 1,051 1,033 | 0,654 | 1,767 | 1,793 1,637 | 0,592 | 0,576 | 0,400
Bl-14 1,773 | 2,037 | 1,550 | 1,467 | 1,783 1,817 | 1,203 1,143 | 0,853
B2-14 1,603 1,610 | 1,067 | 1,917 | 1,757 | 1,827 | 0,840 | 0,920 | 0,585
B3-14 1,103 1,110 | 0,735 1,700 | 1,693 1,687 | 0,648 | 0,656 | 0,436
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W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie przewodnosci cieplnej jako
podstawowym parametrze, decydujacym o jakosci cieplnej materiatéw przewidzia-
nych do zastosowania w zewngtrznych przegrodach budowlanych.

Na przewodnos$¢ cieplng materiatéw wywiera wptyw przede wszystkich ich
wewnetrzna struktura. Z tego wzgledu przebadano rozmaite betony, silnie zréznico-
wane rodzajem kruszywa grubego oraz porowatoscig matrycy cementowej. Dzieki
temu przetestowano, jak duzy wptyw na przewodnos¢ cieplng wywiera porowatosc¢
i zwigzana z nig gestos¢ produktu.

Charakterystyczng cecha wigkszosci materiatéw budowlanych jest to, ze skia-
daja si¢ one z substancji statej oraz poréw roéznego rodzaju i wielkosci. W takich
przypadkach przenoszenie ciepta odbywa si¢ gtdéwnie mechanizmem przewodzenia
ciepla przez szkielet. Udzial objetosciowy substancji stalej odgrywa znaczaca role
w procesie przewodzenia ciepta. Im wigksza gestoscig objetosciowa charaktery-
zuje si¢ material, tym wieksza jest jego przewodno$é, natomiast im ta gestosc jest
mniejsza, tym przewodnos¢ jest nizsza.

W odniesieniu do kazdego testowanego betonu wyznaczono gesto$¢ w stanie
suchym. Beton B1 na bazie kruszywa kamiennego, niezaleznie od ilosci dozowane;j
domieszki napowietrzajacej, wykazywal sie¢ duzo wicksza gestoscig objetosciowa
w poréwnaniu do betonow lekkich B2 oraz B3. Otrzymane ggstosci objetosciowe
(rys. 2) w stanie suchym w przypadku betondéw lekkich oscylowaly w granicach
od 1100 do 1740 kg/m’, natomiast w przypadku betonéw zwyklych plasowaly sie
w przedziale od 1940 do 2160 kg/m’.

p[kg/m?]
2500
2160
19801941990

2000 — 1740

o 149015201550
1500 o 1430,339

= 10gt 199
1000 =
500 i

Bl B2 B3
M beton referencyjny

Bbeton z domieszka napowietrzajaca w ilosci 0,8%

Rys. 2. Usrednione gestosci objetosciowe poszezegdlnych betonow w zaleznosci
od ilosci domieszki

Na rysunku 3 zaprezentowano graficznie zaleznos¢ pomigdzy wspdtczynnikiem
przewodzenia ciepta a gestosciag objetosciowa - na przyktadzie betonow B2, wyko-
nanych na bazie keramzytu.

Z analizy uzyskanych danych wynika, ze wartos¢ wspotczynnika A spada wraz
z malejaca gestoscia, obnizajaca sie wraz ze wzrostem ilosci dozowanej domieszki.
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Wyjatek stanowi receptura B2-1,4, w ktérej odnotowano wzrost zaréwno gestoscei,
jak i przewodnosci cieplnej. Spowodowane bylo to faktem, ze struktura betonu
stata si¢ bardziej kompaktowa po dodaniu domieszki napowietrzajacej w ilosci 1,4%,
ktéra przy tym dozowaniu wykazata dodatkowe wilasciwosci smarne, ujawniajace
si¢ juz w trakcie badania konsystencji, wyraznie roznej od trzech pozostatych
dozowan.

p[kg/m?3] AW/m K]
1600 30 o 1,6
1400 1190 1,4
1200 - 1,2
1000 11,067 3

800 0,8

600 0,6

400 0,4

200 0,2

0 0

B2-0 B2-0,8 B2-1,1 B2-1,4

Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy gestoscig objetosciowa a wspdteczynnikiem przewodzenia
ciepta betondéw na kruszywie keramzytowym

Na rysunku 4 zaprezentowano srednie wartosci wspotczynnikdéw A, wyznaczone
w odniesieniu do wszystkich badanych dwunastu kompozytow w trzech punktach
czasowych: po 7 i 28 dniach od wykonania (kompozyty dojrzewajace) oraz po sta-
bilizacji masy w procesie suszenia (kompozyty dojrzate w stanie suchym).

A[W/m-K]
3,0

2,5
2,0
1,5

1,0

0,5
|l
0.0 14| 2] 2} Bl 12} 2] |4] 2]

B1-0 B1-0,8 B1-1,1 B1-1,4 B2-0 B2-0,8 B2-1,1 B2-1,4 B3-0 B3-0,8 B3-1,1 B3-1,4
BApo 7 dniach  BApo 28dniach  OAw stanie suchym

RRRRARIRRARRARR

Rys. 4. Zbiorcze zestawienie wspdtczynnikéw przewodzenia ciepta betonow B1, B2, B3

Zestawienie zbiorcze zamieszczone na rysunku 4 dowodzi, ze wspodtczynnik
przewodzenia ciepta, niezalezne od ilosci dozowanej domieszki napowietrzajacej,
jest najwiekszy w przypadku betonéow Bl. Wynika to z faktu, ze beton na bazie
kruszywa kamiennego ma najbardziej zwartg strukture, z uwagi na lita budowe
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kruszywa kamiennego, co przeklada sie na wyraznie wyzsza gestos¢ objetosciowa
w stosunku do obydwu betonéw lekkich.

Bez watpienia beton B2 na bazie keramzytu uzyskuje najlepsze przewodnosci
cieplne. Najnizszym analizowanym parametrem wykazuje si¢ beton B2-1,1,
w ktorego przypadku wspdlczynnik przewodzenia ciepta spada do poziomu
0,446 W/m-K.

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage, ze wplyw zawilgocenia na przewodnosé cieplng
jest znaczny. Wartosci wspotczynnika A wyznaczanego w badaniach przeprowa-
dzonych po 7 i 28 dniach rd6znig si¢ nieznacznie. Wyrazny spadek wspolczynnika
przewodzenia ciepla mozna zauwazy¢, gdy tenze beton badany jest w stanie
suchym. Przy czym dla betonéw zwyklych spadek ten miescil si¢ w granicach
od ~20 do ~25%, natomiast dla betonéw lekkich zawierat si¢ w zakresie od ~30
do ~40%.

Badania eksperymentalne dodatkowo wykazaly, ze najkorzystniejszy wplyw
na przewodno$¢ cieplng ma domieszka napowietrzajaca dozowana w ilosci 1,1%
w stosunku do masy cementu. Betony wykonane przy jej zastosowaniu generalnie
osiagnetly najnizsze wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla.

Podsumowanie

Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza, ze betony lekkie charakteryzuja si¢
duzo lepszymi wlasciwosciami cieplnymi w stosunku do betonéw zwyklych. Wplyw
na to ma oczywiscie specyficzna struktura betonu, wynikajaca z zastosowanego
kruszywa. llosciowe zréznicowanie jest znaczace i warte uwzglednienia przy dobo-
rze betonu przeznaczonego do wykonywania przegrod zewnetrznych, od ktorych
oczekujemy nie tylko okreslonej wytrzymatosci, ale réwniez podwyzszonej izola-
cyjnosci cieplnej.

Przeprowadzone badania pozwolity wykazaé, ze za pomoca domieszki napowie-
trzajacej jesteSmy w stanie uzyskaé¢ dalsza poprawe wiasciwos$ci termoizolacyjnych
danego betonu. Dobrym przyktadem, dla zobrazowania tych mozliwosci, jest beton
na kruszywie keramzytowym. Beton referencyjny B2-0 osiagnal wartos¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta réwna 0,829 W/m-K, natomiast po wprowadzeniu
najkorzystniejszej modyfikacji (dodanie domieszki napowietrzajacej w ilosci 1,1%)
wartos¢ ta wyniosta 0,446 W/m-K. Dzieki wprowadzeniu do betonu domieszki
uzyskano produkt charakteryzujacy si¢ duzo lepsza izolacyjnoscia, co we wspol-
czesnym budownictwie jest bardzo pozadana cecha.

Nalezy zaznaczy¢ roéwniez, ze wplyw zawilgocenia na badany parametr jest
bardzo znaczacy. Woda zawarta w sieci poroéw powoduje silny wzrost przewodno-
sci cieplnej w przypadku kazdego z betondw, powodujac tym samym pogorszenie
ich walorow termoizolacyjnych. W zwigzku z tym nasuwa si¢ zalecenie, aby na
budowie zapewni¢ wlasciwe warunki sktadowania wyrobow gotowych, przeznaczo-
nych do wbudowania w przegrody, dbajac restrykcyjnie o wlasciwe ich zabezpie-
czenie przed zawilgoceniem pochodzacym z otoczenia.
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Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest ocena wpltywu rodzaju kruszywa i ilosci domieszki napowietrzajacej
na parametry cieplne lekkich betonéw na bazie keramzytu i kruszywa popiotoporytowego oraz
betonu zwyklego. W pracy przetestowano tacznie dwanascie receptur, w sktadzie ktérych domieszka
napowietrzajaca stanowita odpowiednio 0%, 0,8%, 1,1% oraz 1,4% masy cementu. Badania cieplne
wykonano metodg niestacjonarng przy uzyciu aparatu Isomet 2104. Przeprowadzono je po 7
i 28 dniach dojrzewania oraz po wysuszeniu probek do stalej masy. Analiza wynikoéw potwierdza,
ze betony lekkie charakteryzuja si¢ duzo lepszymi wlasciwosciami cieplnymi w stosunku do betonow
zwyklych. Przeprowadzone badania pozwolily rowniez wykazac, ze za pomoca domieszki napowie-
trzajacej mozliwe jest uzyskanie jeszcze lepszych wilasciwosci termoizolacyjnych danego betonu
na bazie kruszyw lekkich.

Stowa kluczowe: kruszywo, domieszki napowietrzajace, parametry cieplne, beton

Research and comparative analysis of the thermal conductivity coefficients
of unaerated and aerated lightweight concretes and normal concrete

Abstract

This paper describes the assessment of the impact of the aggregate type and the quantity of the aerat-
ing admixture on the thermal parameters of lightweight concretes, based on expanded clay aggregate
and fly ash aggregate as well as the ordinary concrete. A total of twelve mixtures were tested, in the
composition of which the aerating admixture constituted 0%, 0.8%, 1.1% and 1.4% of the cement
weight. Thermal testing was carried out by a non-stationary method using the Isomet 2104 instru-
ment. The analysis confirms that lightweight concretes have much better thermal insulating properties
compared to normal concretes. The conducted research also showed that using air-entraining admix-
ture it is possible to obtain even better thermal insulation properties of concretes based on lightweight
aggregates.

Keywords: aggregate, aeration admixtures, thermal parameters, concrete



