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BETON ZWYK Y JAKO MATERIA  DO AKUMULACJI 
CIEP A W BUDOWNICTWIE ENERGOOSZCZ DNYM

Gabriela Rutkowska1

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Daniel Zaradkiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono w a ciwo ci cieplne betonu zwyk ego jako ma-
teria u akumuluj cego ciep o. Badania pojemno ci cieplnej oraz przewodno ci cieplnej 
przeprowadzono na betonach zwyk ych ró nych klas wytrzyma o ciowych i na betonie
z dodatkiem uszczelniaj cym. Badania wykonano sond  TP01 w Centrum Wodnym. Ana-
liza wyników, jakie otrzymano, wskaza a, e przy wzro cie wspó czynnika przewodno ci 
cieplnej wzrasta tak e obj to ciowa pojemno  cieplna. Przy zbli onych g sto ciach beto-
nu zwyk ego zauwa ono, e im wi ksza pojemno  cieplna, tym mniejsz  warto  ciep a 
w a ciwego posiadaj  betony zwyk e. 

S owa kluczowe: beton zwyk y, pojemno  cieplna, akumulacja cieplna

WST P

Wed ug danych statystycznych [Wnuk 2006], w polskich gospodarstwach domowych 
do ogrzewania wn trz budynków zu ywane jest rednio 71,5% energii. Wymagania, jakie 
zosta y zawarte w znowelizowanym w listopadzie 2008 roku rozporz dzeniu Ministra In-
frastruktury do spraw warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich 
usytuowanie, zosta y zaostrzone. Obejmuj  one zaprojektowanie przegród zewn trznych 
pod wzgl dem cieplno-wilgotno ciowym w taki sposób, aby wyeliminowane zosta o nie-
bezpiecze stwo pojawienia si  pora e  ple niowych i zapewniona zosta a w a ciwa izo-
lacyjno  cieplna [Stachowicz 2002]. Okre lono tak e, dla ró nych przegród budowla-
nych, maksymalny wspó czynnik przenikania ciep a (Umax). Wprowadzenie ograniczenia 
w 2008 roku dla warto ci Umax ma powi zanie z minimalizacj  przenikania strat ciep a 
przez przegrody. Skutkuje to mniejszym zu yciem energii na ogrzewanie w projektowa-
nych, nowych budynkach. W przepisach nie poruszono zagadnienia zwi zanego z aku-
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mulacj  ciep a w tych budynkach. Dzi ki w a ciwej pojemno ci cieplnej materia ów u y-
tych do budowy bilans energetyczny mo e by  zdecydowanie lepszy. Du a pojemno  
cieplna materia ów poprawia funkcjonalno  budynków w okresach grzewczych oraz nie 
pozwala na przegrzewanie si  pomieszcze  w okresach letnich. Jednym z priorytetów 
w budownictwie energooszcz dnym jest stosowanie materia ów akumuluj cych ciep o. 
Jako przyk ady takich materia ów podaje si  ceg  pe n , beton i kamie . 

Celem przeprowadzonych bada  by o sprawdzenie w a ciwo ci termicznych bada-
nych materia ów i przeanalizowanie relacji mi dzy przewodno ci  ciepln , pojemno ci  
obj to ciow  ciep a i g sto ci  obj to ciow  danych próbek. Uzyskane wyniki pozwoli y 
na okre lenie ciep a w a ciwego badanych materia ów i ocenienie ich roli jako materia-
ów akumuluj cych ciep o w budownictwie energooszcz dnym.

Badania pojemno ci cieplnej oraz przewodno ci cieplnej przeprowadzono na beto-
nach zwyk ych o dwóch ró nych klasach wytrzyma o ciowych i betonie z dodatkiem 
uszczelniaj cym. Wykorzystano równie  el agarowy oraz gliceryn  do przetestowa-
nia dzia ania sprz tu, porównuj c warto ci badanego wspó czynnika mi dzy sob  oraz 
z warto ciami , zgodnymi z literatur  fachow .

Beton zwyk y to materia  wykonany z kruszywa, cementu oraz wody, którego g sto  
obj to ciowa jest zawarta w przedziale 2000  o  2600 kg·m–3. Jego wytrzyma o  na 
ciskanie wynosi od 15 do 60 MPa. By polepszy  w a ciwo ci mieszanki tego materia u, 

stosuje si  domieszki chemiczne oraz dodatki mineralne [Stefa czyk 2009].

MATERIA  I METODYKA

Badania wykonano sond  TP01 (rys. 1) w laboratorium Centrum Wodnego. Jest to nie-
stacjonarna sonda s u ca przede wszystkim do d ugoterminowego monitorowania prze-
wodnictwa cieplnego gleby, dyfuzyjno ci i pojemno ci cieplnej. Zakres , jaki mierzy ten 
sprz t, mie ci si  w granicach od 0,3 do 4,0 W·(m·K)–1.  Dyfuzyjno  jest oznaczona jako 
a [m2·s–1·10–6]. Sonda mo e by  stosowana na szerok  skal . Technika jej wykorzystania 
polega na pomiarze temperatury w pewnym obszarze drutem grzewczym. 

Rys. 1. Sonda TPO1
Fig. 1. TP01 sounder
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W badaniach wykorzystano nast puj ce próbki: beton C30/37 (z dodatkiem plasty-
 katora 1%), beton C20/25, beton C20/25 (z dodatkiem uszczelniaj cym). Próbki po-

mierzono elektryczn  suwmiark  w milimetrach), z dok adno ci  jednego miejsca po 
przecinku, oraz zwa ono trzy razy wag  (w gramach), z dok adno ci  do jednego miejsca 
po przecinku. Nast pnie obliczono obj to  próbek (VI, VII) i g sto  ( I, II). Uzyskane 
dwie g sto ci tych samych materia ów u redniono ( )ρ .

W a ciwo ci cieplne nie s  zwi zane z trwa o ci  betonu, ale maj  bardzo du y 
wp yw na jego zachowanie podczas ró nych warunków eksploatacyjnych. Maj  tak e 
du e znaczenie w planowaniach wykonania konstrukcji z masywnego betonu. Wielko ci, 
które maj  najwi ksze znaczenie, to przenikanie ciep a i ciep o w a ciwe.

Przenikanie ciep a ( ) jest to pr dko , przy jakiej nast puj  zmiany temperatury 
w o rodku materia u. Okre la to wska nik informuj cy, jak beton znosi zmian  tempera-
tury. Istnieje pewna zale no  mi dzy przewodno ci  a przenikaniem ciep a:

o

K
c

δ =
ρ   [m2·h–1]                                                                                                     (1)

gdzie:  – przenikanie ciep a,
K – przewodno ,

o – g sto  obj to ciowa,
c – ciep o w a ciwe.

Z tego wzoru wynika, e zmienno  przenikania i przewodno ci cieplnej jest taka 
sama. Dla betonów zwyk ych warto  przenikania ciep a mie ci si  w zakresie od 0,002 
do 0,006 m2·h–1. 

Ciep o w a ciwe (c) okre la ilo  ciep a, jaka jest potrzebna do ogrzania materia u 
o masie 1 kg, aby jego temperatura podnios a si  o 1 stopie  [°C, K]. Wyra ane jest 
w J·(kg·K)–1. Jest zale ne od zawarto ci wilgoci w betonie, a tak e od temperatury. Wraz 
ze wzrostem zarówno wilgoci, jak i temperatury pojemno  cieplna betonu wzrasta. Ma y 
wp yw na warto  ciep a w a ciwego ma charakter mineralogiczny kruszywa. Dla zwy-
k ego betonu jego warto  powinna zawiera  si  w przedziale od 840 do 1179 J·(kg·C)–1. 
Ciep o to charakteryzuje zdolno  danego materia u do akumulowania ciep a podczas 
podgrzania. Mo na je obliczy  ze wzoru:

( )1 2

Qc
m t t

=
⋅ −

  [J·(kg·K)–1]                                                                                     (2)

gdzie: c –  ciep o w a ciwe,
Q – ilo  ciep a, jaka jest potrzebna do ogrzania danej próbki od temperatury
        t1 do t2,
m – masa materia u.

Beton, wraz ze wzrostem ciep a w a ciwego (c), wi cej ciep a mo e przechowywa  
po przerwaniu ogrzewania oraz magazynowa  w czasie grzania.

Pojemno  cieplna jest to zdolno  materia u do poch aniania pewnej ilo ci ciep a 
(Q) podczas ogrzewania od temperatury t1 do t2 i kumulowania go pó niej. Ilo  ciep a 
wyra a si  w d ulach i okre la wzorem: 
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Q = c · m · (t1 – t2)  [J]                                                                                                (3)

Pojemno  cieplna (C) charakteryzuje sta o  ciep a przegród budowlanych wyko-
nanych z odpowiednich materia ów i wyra ana jest w J·(kg·K)–1. Mo na te  j  okre li
w sposób obj to ciowy z zale no ci:

C = c ·   [J·m3·K]–1                                                                                                   (4)

W takim przypadku C oznacza obj to ciow  pojemno  ciepln  wyra on  J·(m3·K)–1. 
Taka wielko  oznacza energi  potrzebn  do podwy szenia temperatury jednostki obj -
to ciowej materia u o 1 K [Neville 2000, Kostkowski 2006, Furma ski i in. 2006, Kaleta 
2009, Garbali ska i Bochenek 2011].

WYNIKI BADA

Badania odbywa y si  w laboratorium budynku Centrum Wodnego Katedry In ynie-
ii Budowlanej SGGW w Warszawie. Temperatura panuj ca w pomieszczeniu wynosi a 
oko o 22°C.

W tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono wyniki bada  podstawowych wymiarów (d ugo , 
szeroko , wysoko ) oraz mas  ka dej badanej próbki betonu. Otrzymane wyniki u red-
niono. Nast pnie obliczono obj to  próbek (VI, VII) i g sto  ( I, II). Uzyskane dwie 
g sto ci tych samych materia ów u redniono ( )ρ . 

Tabela 1. Wymiary i masa betonów C30/37
Table 1. Dimensions and masses of the C30/37 concrete blocks

Nr miejsca 
No of place

Beton I Beton II
d ugo  
[mm]
length

szeroko  
[mm]
width

wysoko  
[mm]
height

masa 
[g]

mass

d ugo  
[mm]
length

szeroko  
[mm]
width

wysoko  
[mm]
height

masa 
[g]

mass
1 149,7 150,2 74,5 3723,0 150,6 150,0 73,6 3717,3

2 149,6 150,3 74,3 3723,0 150,4 150,8 73,5 3717,3

3    3723,0    3717,3
rednia
Mean 149,7 150,2 74,4 3723,0 150,5 150,4 73,5 3717,3

3
I 3

149,7 150,2 74,4 0,0017 m
1000

V ⋅ ⋅= =

I
3,723 2190,00
0,0017

m
V

ρ = = =  kg·m–3

3
II 3

150,5 150,4 73,5 0,0017 m
1000

V ⋅ ⋅= =



Beton zwyk y jako materia  do akumulacji ciep a...                                                       37

Architectura 10 (4) 2011

II
3,7173 2186,6
0,0017

m
V

ρ = = =   kg·m–3

I II 2188,3
2

ρ +ρ
ρ = =   kg·m–3

Tabela 2. Wymiary i masa betonów C20/25
Table 2. Dimensions and masses of the C20/25 concrete blocks

Nr miejsce
No of place

Beton I Beton II
d ugo  
[mm]
length

szeroko  
[mm]
width

wysoko  
[mm]
height

masa 
[g]

mass

d ugo  
[mm]
lengt

szeroko  
[mm]
width

wysoko  
[mm]
height

masa 
[g]

mass
1 150,4 150,4 150,1 7789,3 150,3 150,1 149,8 7817,3

2   7789,3    7817,2

3   7789,2    7817,1
rednia
Mean 150,4 150,4 150,1 7789,3 150,3 150,1 149,8 7817,2

3
I 3

150,4 150,4 150,1 0,0034 m
1000

V ⋅ ⋅= =

I
7,7893 2291,0
0,0034

m
V

ρ = = =   kg·m–3

3
II 3

150,3 150,1 149,8 0,0034 m
1000

V ⋅ ⋅= =

I II 2295,1
2

ρ + ρ
ρ = =   kg·m–3

Tabela 3. Wymiary i masa betonów C20/25 z dodatkiem x
Table 3.  Dimensions and masses of the C20/25 concrete blocks with addition x

Nr miejsca
No of place

Beton I Beton II
d ugo  
[mm]
length

szeroko  
[mm]
width

wysoko  
[mm]
height

masa 
[g]

mass

d ugo  
[mm]
length

szeroko  
[mm]
width

wysoko  
[mm]
height

masa 
[g]

mass
1 150,7 150,1 149,9 7632,4 149,9 150,7 149,9 7633,9

2    7632,3    7633,8

3    7632,4    7633,9
rednia
Mean 150,7 150,1 149,9 7632,4 149,9 150,7 149,9 7633,9
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3
I 3

150,7 150,1 149,9 0,0034 m
1000

V ⋅ ⋅= =

I
7,6324 2244,8
0,0034

m
V

ρ = = =   kg·m–3

3
II 3

149,9 150,7 149,9 0,0034 m
1000

V ⋅ ⋅= =

II
7,6339 2245,3
0,0034

m
V

ρ = = =   kg·m–3

I II 2245,1
2

ρ + ρ
ρ = =   kg·m–3

Otrzymane wyniki g sto ci obj to ciowej betonu C30/37, C20/25 oraz C20/25 
z dodatkiem uszczelniaj cym s  prawid owe, bowiem zawieraja si  w przedziale 
2000  o  2600 kg·m–3.

Badania przeprowadzone Sond  TP01 na betonach klas: C30/37, C20/25 i C20/25 
z dodatkiem x, pozwoli y na ocen  zale no ci pojemno ci cieplnej i przewodno ci od g -
sto ci. Wyniki parametrów termicznych otrzymanych z kilku ró nych miejsc na danych 
próbkach u redniono i zapisano w formie tabelarycznej (tab. 4, 5 i 6).

Tabela 4. Wyniki bada  wspó czynnika przewodno ci cieplnej, obj to ciowej pojemno ci cieplnej, 
g sto ci obj to ciowej oraz ciep a w a ciwego dla betonu zwyk ego C30/37

Table 4. Results of investigations of the coef  cients of heat conductivity, volumetric heat capacity, 
volumetric mass density and speci  c heat for C30/37 normal concrete

Wyszcze-
gólnienie
Speci  ca-
tion

Numer 
próby

Number 
of test

Wspó czynnik  
[W·(m·K)–1]
Coef  cient 

Pojemno  
cieplna (c· )
[J·(m3·K)–1]
Heat capaci-

ty (c· )

rednie  
[W·(m·K)–1]
Average 

rednie 
(c· ) 

[J·(m3·K)–1]
Average 

(c· ) 

G sto  
[kg·m–3]

Mass 
density

rednie ciep o 
w a ciwe (c) 
[J·(kg·K)–1]

Average spe-
ci  c heat (c)

Beton 
C30/37

1 1,572 2,954·106

1,593 3,010·106 2229,622 1350,0

2 1,612 3,031·106

3 1,653 3,185·106

4 1,589 3,009·106

5 1,577 2,964·106

6 1,552 2,918·106
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Tabela 5. Wyniki bada  wspó czynnika przewodno ci cieplnej, obj to ciowej pojemno ci cieplnej, 
g sto ci obj to ciowej oraz ciep a w a ciwego dla betonu zwyk ego C20/25

Table 5. Results of investigations of the coef  cients of heat conductivity, volumetric heat capacity, 
volumetric mass density and speci  c heat for C20/25normal concrete

Wyszcze-
gólnienie
Speci  ca-
tion 

Numer 
próby

Number 
of test

Wspó czynnik  
[W·(m·K)–1]
Coef  cient 

Pojemno  
cieplna (c· )
[J·(m3·K)–1]
Heat capaci-

ty (c· )

rednie  
[W·(m·K)–1]
Average 

rednie 
(c· ) 

[J·(m3·K)–1]
Average 

(c· ) 

G sto  
[kg·m–3]

Mass 
density

rednie ciep o 
w a ciwe (c) 
[J·(kg·K)–1]

Average spe-
ci  c heat (c)

Beton 
C20/25

1 1,627 3,058·106

1,643 3,073·106 2303,942 1333,8

2 1,604 3,014·106

3 1,674 3,117·106

4 1,761 3,248·106

5 1,593 2,994·106

6 1,599 3,006·106

Tabela 6. Wyniki bada  wspó czynnika przewodno ci cieplnej, obj to ciowej pojemno ci ciepl-
nej, g sto ci obj to ciowej oraz ciep a w a ciwego dla betonu zwyk ego C20/25 z do-
datkiem x 

Table 6. Results of investigations of the coef  cients of heat conductivity, volumetric heat capacity, 
volumetric mass density and speci  c heat for C20/25 with addition x

Wyszcze-
gólnienie
Speci  ca-
tion 

Numer 
próby

Number 
of test

Wspó czynnik  
[W·(m·K)–1]
Coef  cient 

Pojemno  
cieplna (c· )
[J·(m3·K)–1]
Heat capaci-

ty (c· )

rednie  
[W·(m·K)–1]
Average 

rednie 
(c· ) 

[J·(m3·K)–1]
Average 

(c· )

G sto  
[kg·m–3]

Mass 
density

rednie 
ciep o 

w a ciwe (c) 
[J·(kg·K)–1]

Average 
speci  c heat 

(c)

Beton 
C20/25
z dodat-
kiem x
Beton 
C20/25
with 
addition x

1 1,501 2,822·106

1,576 2,952·106 2253,035 1310,23

2 1,545 2,903·106

3 1,581 3,007·106

4 1,556 2,925·106

5 1,633 3,026·106

6 1,639 3,031·106

PODSUMOWANIE

Analiza wyników, jakie otrzymano za pomoc  sondy TP01, wskaza a, e przy wzro-
cie wspó czynnika przewodno ci cieplnej wzrasta tak e obj to ciowa pojemno  ciepl-

na. Przy zbli onych g sto ciach betonu zwyk ego zauwa ono, e im wi ksza pojemno  
cieplna, tym mniejsz  warto  ciep a w a ciwego posiadaj  betony zwyk e. 
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Betony, które maj  du  ilo  porów powietrza, osi gaj  pozytywne w a ciwo ci 
izolacji termicznej. Niestety przy du ych porach zmniejsza si  akumulacyjno  ciepl-
na. Zwi zane jest to z ma  obj to ciow  pojemno ci  ciepln  powietrza. Najlepszy do 
budownictwa energooszcz dnego jest taki materia , który ma du  mo liwo  przejmo-
wania ciep a oraz mo e to ciep o przez d ugi czas magazynowa  i oddawa  do pomiesz-
cze  w okresach ch odnych. Beton zwyk y jest dobrym akumulatorem ciep a i stosuje 
si  go do budowy cian wewn trznych budynków. W budownictwie energooszcz dnym 
zewn trzne mury powinny spe nia  warunki przenikania ciep a. Dlatego te  stosuje si  
materia y o niskim wspó czynniku przewodno ci cieplnej ( ), jakim charakteryzuj  si  
na przyk ad betony komórkowe. Badania prowadzone na tych betonach dowiod y, e im 
mniejsza jest g sto  danych materia ów, tym mniejsza jest ich pojemno  cieplna. 

PI MIENNICTWO

Budownictwo ogólne, 2009. Tom I. Materia y i wyroby budowlane. Red. B. Stefa czyk. Wydaw-
nictwo Arkady, Warszawa. 

Furma ski P., Wi niewski T.S., Banaszek J., 2006. Izolacje cieplne. Mechanizmy wymiany ciep a, 
w a ciwo ci cieplne i ich pomiary. Instytut Techniki Cieplnej – Politechnika Warszawska, 
Warszawa. 

Garbali ska H., Bochenek M., 2011. Czasopismo techniczne – Izolacyjno  termiczna a akumula-
cyjno  cieplna wybranych materia ów ciennych. Wydawnictwo Politechniki Krakow-
skiej, Kraków.

Kaleta A., 2009. Podstawy techniki cieplnej w in ynierii rolniczej. Wydawnictwo SGGW, War-
szawa. 

Kostkowski E., 2006. Przep yw ciep a. Wydawnictwo Politechniki l skiej, Gliwice.
Materia y budowlane. Podstawy technologii i metody bada , 2008. Red. J. Ma olepszy. Uczelniane 

Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne, Kraków. 
Neville A.M., 2000. W a ciwo ci betonu. Polski Cement Sp. z.o.o., Kraków. 
PN-EN 12524:2003. Materia y i wyroby budowlane, w a ciwo ci cieplno-wilgotno ciowe, tabela-

ryczne warto ci obliczeniowe.
PN-EN 206-1:2003. Beton. Wymagania, w a ciwo ci, produkcja i zgodno .
Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2004 r. w sprawie warunków technicz-

nych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie. Dz.U. nr 75, poz. 690,
z pó n. zm.

Stachowicz A., 2002. Budownictwo energooszcz dne. Energodom, Kraków – Zakopane.
Wnuk R., 2006. Budowa domu pasywnego w praktyce. Opolgraf S.A., Warszawa. 
Wnuk R., 2007. Instalacje w domu pasywnym i energooszcz dnym. Opolgraf S.A., Warszawa. 

REGULAR CONCRETE AS A MATERIAL USED TO ACCUMULATE HEAT IN 
THE ENERGY-SAVING BUILDING

Abstract. The paper presents the heat features of a normal concrete as a material able to 
accumulate heat. The investigations of heat capacity and conductivity were carried out on 
normal concretes of various classes of mechanical resistance and on a concrete with sealing 
additive. The investigations were carried out with the TP01 sounder in the Water Centre of 
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WULS. The analysis of the obtained results shows that the increase of heat conductivity 
coef  cient evokes the increase of volumetric heat capacity. If the mass densities of a normal 
concrete are similar to each other, there can be noticed that the greater is the heat capacity, 
the smaller is the speci  c heat.

Key words: regular concrete,  heat capacity, heat accumulation
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