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BETON ZWYKLY JAKO MATERIAL DO AKUMULACJI
CIEPLAW BUDOWNICTWIE ENERGOOSZCZEDNYM

Gabriela Rutkowska
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Daniel Zaradkiewicz

Streszczenie. W artykule przedstawiono wiasciwosci cieplne betonu zwyktego jako ma-
teriatu akumulujacego ciepto. Badania pojemnosci cieplnej oraz przewodnosci cieplnej
przeprowadzono na betonach zwyktych réznych klas wytrzymatosciowych i na betonie
z dodatkiem uszczelniajacym. Badania wykonano sonda TP01 w Centrum Wodnym. Ana-
liza wynikow, jakie otrzymano, wskazata, ze przy wzroscie wspotczynnika przewodnosci
cieplnej wzrasta takze objetosciowa pojemnosé cieplna. Przy zblizonych gestosciach beto-
nu zwyktego zauwazono, ze im wigksza pojemnosé cieplna, tym mniejsza wartos¢ ciepta
wilasciwego posiadaja betony zwykte.

Stowa kluczowe: beton zwykty, pojemnosc¢ cieplna, akumulacja cieplna

WSTEP

Wedtug danych statystycznych [Wnuk 2006], w polskich gospodarstwach domowych
do ogrzewania wnetrz budynkow zuzywane jest $rednio 71,5% energii. Wymagania, jakie
zostaty zawarte w znowelizowanym w listopadzie 2008 roku rozporzadzeniu Ministra In-
frastruktury do spraw warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, zostaty zaostrzone. Obejmuja one zaprojektowanie przegrod zewnetrznych
pod wzglgdem cieplno-wilgotnosciowym w taki sposéb, aby wyeliminowane zostato nie-
bezpieczenstwo pojawienia si¢ porazen plesniowych i zapewniona zostata wiasciwa izo-
lacyjnos¢ cieplna [Stachowicz 2002]. Okreslono takze, dla r6znych przegrod budowla-
nych, maksymalny wspotczynnik przenikania ciepta (U __ ). Wprowadzenie ograniczenia
w 2008 roku dla wartosci U __ ma powiazanie z minimalizacja przenikania strat ciepta
przez przegrody. Skutkuje to mniejszym zuzyciem energii na ogrzewanie w projektowa-
nych, nowych budynkach. W przepisach nie poruszono zagadnienia zwiazanego z aku-
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mulacja ciepta w tych budynkach. Dzigki wiasciwej pojemnosci cieplnej materiatéw uzy-
tych do budowy bilans energetyczny moze by¢ zdecydowanie lepszy. Duza pojemnosé
cieplna materiatdw poprawia funkcjonalnos¢ budynkéw w okresach grzewczych oraz nie
pozwala na przegrzewanie sie pomieszczen w okresach letnich. Jednym z priorytetow
w budownictwie energooszczednym jest stosowanie materiatdw akumulujacych ciepto.
Jako przykiady takich materiatdw podaje sie cegle petna, beton i kamien.

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie wiasciwosci termicznych bada-
nych materiatdw i przeanalizowanie relacji miedzy przewodnoscia cieplna, pojemnoscia
objetosciowa ciepta i gestoscia objetosciowa danych probek. Uzyskane wyniki pozwolity
na okreslenie ciepta wiasciwego badanych materiatldw i ocenienie ich roli jako materia-
16w akumulujacych ciepto w budownictwie energooszczednym.

Badania pojemnosci cieplnej oraz przewodnosci cieplnej przeprowadzono na beto-
nach zwyktych o dwoch roznych klasach wytrzymatosciowych i betonie z dodatkiem
uszczelniajacym. Wykorzystano rdwniez zel agarowy oraz gliceryng do przetestowa-
nia dziatania sprzetu, porownujac wartosci badanego wspotczynnika miedzy soba oraz
z wartosciami A, zgodnymi z literatura fachowa.

Beton zwykty to materiat wykonany z kruszywa, cementu oraz wody, ktorego gestosé
objetosciowa jest zawarta w przedziale 2000 < p, < 2600 kg-m. Jego wytrzymatos¢ na
sciskanie wynosi od 15 do 60 MPa. By polepszy¢ wiasciwosci mieszanki tego materiatu,
stosuje si¢ domieszki chemiczne oraz dodatki mineralne [Stefanczyk 2009].

MATERIAL | METODYKA

Badania wykonano sonda TPO1 (rys. 1) w laboratorium Centrum Wodnego. Jest to nie-
stacjonarna sonda stuzaca przede wszystkim do diugoterminowego monitorowania prze-
wodnictwa cieplnego gleby, dyfuzyjnosci i pojemnosci cieplnej. Zakres A, jaki mierzy ten
sprzet, miesci sig w granicach od 0,3 do 4,0 W-(m:K)™*. Dyfuzyjnos¢ jest oznaczona jako
a [m2.s1.107°]. Sonda moze by¢ stosowana na szeroka skale. Technika jej wykorzystania
polega na pomiarze temperatury w pewnym obszarze drutem grzewczym.

Rys. 1. Sonda TPO1
Fig. 1. TPO1 sounder

Acta Sci. Pol.



Beton zwyk?y jako materiaZ do akumulacji ciep/a... 35

W badaniach wykorzystano nastepujace probki: beton C30/37 (z dodatkiem plasty-
fikatora 1%), beton C20/25, beton C20/25 (z dodatkiem uszczelniajacym). Probki po-
mierzono elektryczna suwmiarka w milimetrach), z dokladnoscia jednego miejsca po
przecinku, oraz zwazono trzy razy waga (w gramach), z doktadnoscia do jednego miejsca
po przecinku. Nastepnie obliczono objetos¢ probek (V,, V,) i gestos¢ (p,, p,). Uzyskane
dwie gestosci tych samych materiatow usredniono (p).

Wiasciwosci cieplne nie sa zwiazane z trwatoscia betonu, ale maja bardzo duzy
wplyw na jego zachowanie podczas réznych warunkow eksploatacyjnych. Maja takze
duze znaczenie w planowaniach wykonania konstrukcji z masywnego betonu. Wielkosci,
ktére maja najwieksze znaczenie, to przenikanie ciepta i ciepto wiasciwe.

Przenikanie ciepta () jest to predkos¢, przy jakiej nastgpuja zmiany temperatury
w osrodku materiatu. Okresla to wskaznik informujacy, jak beton znosi zmiang tempera-
tury. Istnieje pewna zaleznos¢ migdzy przewodnoscia a przenikaniem ciepta:

o= £ ma2ht 1
cp, M7 &)
gdzie: & — przenikanie ciepla,
K — przewodnos¢,
p,— gestos¢ objetosciowa,
¢ — ciepto wiasciwe.

Z tego wzoru wynika, ze zmiennos$¢ przenikania i przewodnosci cieplnej jest taka
sama. Dla betonéw zwyktych wartos¢ przenikania ciepta miesci si¢ w zakresie od 0,002
do 0,006 m?h-.

Ciepto wiasciwe (c) okresla ilos¢ ciepta, jaka jest potrzebna do ogrzania materiatu
0 masie 1 kg, aby jego temperatura podniosta sie o 1 stopien [°C, K]. Wyrazane jest
w J-(kg-K)™. Jest zalezne od zawartosci wilgoci w betonie, a takze od temperatury. Wraz
ze wzrostem zaréwno wilgoci, jak i temperatury pojemnosc¢ cieplna betonu wzrasta. Maty
wplyw na wartos¢ ciepta wiasciwego ma charakter mineralogiczny kruszywa. Dla zwy-
ktego betonu jego wartos¢ powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 840 do 1179 J-(kg-C)™.
Ciepto to charakteryzuje zdolno$¢ danego materiatu do akumulowania ciepta podczas
podgrzania. Mozna je obliczy¢ ze wzoru:

¢ =Lt [ (kg-K)"] %)

gdzie: ¢ — ciepto wiasciwe,
Q - ilos¢ ciepta, jaka jest potrzebna do ogrzania danej prébki od temperatury
tdot,
m — masa materiatu.
Beton, wraz ze wzrostem ciepta witasciwego (c), wigcej ciepta moze przechowywaé
po przerwaniu ogrzewania oraz magazynowac w czasie grzania.
Pojemnos¢ cieplna jest to zdolnos¢ materiatu do pochtaniania pewnej ilosci ciepta
Q) podc_zas ogrzewania od temperatury t, do t, i kumulowania go pozniej. 1los¢ ciepta
wyraza si¢ w dzulach i okresla wzorem:
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Q=c-m-(t,-t) [] ®)

Pojemnos¢ cieplna (C) charakteryzuje statos¢ ciepta przegrod budowlanych wyko-
nanych z odpowiednich materiatdw i wyrazana jest w J-(kg-K)!. Mozna tez ja okresli¢
w sposdb objetosciowy z zaleznosci:

C=c p [Im*KJ* 4)

W takim przypadku C oznacza objetosciowa pojemnos¢ cieplna wyrazona J-(m3K)=.
Taka wielkos¢ oznacza energig potrzebna do podwyzszenia temperatury jednostki obje-
tosciowej materiatu o 1 K [Neville 2000, Kostkowski 2006, Furmanski i in. 2006, Kaleta
2009, Garbalinska i Bochenek 2011].

WYNIKI BADAN

Badania odbywaty si¢ w laboratorium budynku Centrum Wodnego Katedry Inzynie-
ii Budowlanej SGGW w Warszawie. Temperatura panujaca w pomieszczeniu wynosita
okoto 22°C.

W tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono wyniki badan podstawowych wymiardéw (dtugosé,
szerokos¢, wysokos¢) oraz mase kazdej badanej probki betonu. Otrzymane wyniki usred-
niono. Nastepnie obliczono objetos¢ probek (V, V,) i gestos¢ (p,, p,). Uzyskane dwie
gestosci tych samych materiatow usredniono (p).

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

Beton | Beton Il

Nrmiejsca glygose szerokos¢ wysokosé masa  diugosé szerokosé wysokosé  masa

Noofplace  [mm]  [mm]  [mm] [o] [mm]  [mm]  [mm] [q]
length width height mass length width height mass
1 1497  150,2 745 37230 1506  150,0 736 37173
2 1496 1503 743 37230 1504  150,8 735 37173
3 3723,0 3717,3
S,(/elg;r'la 149,77 1502 744 37230 1505 1504 735 37173

V[:149,7-150,32-74,4:050017m3
1000

=m_ 3723 190,00 kgm?
V0,007

_150,5-150,4-73,5

= . =0,0017 m’
1000
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m 3,7173
=—=2= =2186,6 kgm=3
Pu=y 0,0017 J
_ +
p=PPu 51883 kgm?
2
Tabela 2. Wymiary i masa betonéw C20/25
Table 2. Dimensions and masses of the C20/25 concrete blocks
Beton | Beton Il
Nrmiejsce glugos¢ szerokosé wysokosé masa  dlugosé szerokos¢ wysokosé  masa
Noofplace [mm]  [mm]  [mm]  [g]  [mm]  [mm]  [mm]  [g]
length width height mass lengt width height 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
sﬁg;:a 1504 1504 1501 77893 1503 1501 1498  7817.2
150,4-150,4-150,1
= ~ ~ =0,0034 m’
1000
7,7893
p =2 =072 _9291,0 kgm
vV 0,0034
150,3-150,1-149,8
L =— ~ — =0,0034 m’
1000
_ +
p=b 2p" =2295,1 kg-m™
Tabela 3. Wymiary i masa betonéw C20/25 z dodatkiem x
Table 3. Dimensions and masses of the C20/25 concrete blocks with addition x
Beton | Beton Il
Nrmiejsca  glugoss szerokosé wysokosé masa  diugosé szerokosé wysokos¢é — masa
Noofplace  [mm]  [mm]  [mm]  [o]  [mm]  [mm]  [mm]  [g]
length width height mass length width height 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
Srednia 507 1501 1499 76324 1499 1507 1499 76339

Mean
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_150,7-150,1-149,9

, . =0,0034 m’
1000
p = =103 _raag kgm>
V' 0,0034
M9.9150.7:149.9 5
1000
m _ 17,6339
=2 =777 2 2245,3 kgm?
Py 70,0034 ’
p=b ;p“ —2245,1 kgm®

Otrzymane wyniki gestosci objetosciowej betonu C30/37, C20/25 oraz C20/25
z dodatkiem uszczelniajacym sa prawidtowe, bowiem zawieraja si¢ w przedziale
2000 < p, <2600 kg-m™*.

Badania przeprowadzone Sonda TP01 na betonach klas: C30/37, C20/25 i C20/25
z dodatkiem x, pozwolity na oceng zaleznosci pojemnosci cieplnej i przewodnosci od ge-
stosci. Wyniki parametrow termicznych otrzymanych z kilku réznych miejsc na danych
prébkach usredniono i zapisano w formie tabelarycznej (tab. 4, 5 i 6).

Tabela 4. Wyniki badan wspotczynnika przewodnosci cieplnej, objetosciowej pojemnosci cieplnej,
gestosci objetosciowej oraz ciepta wiasciwego dla betonu zwyktego C30/37

Table 4. Results of investigations of the coefficients of heat conductivity, volumetric heat capacity,
volumetric mass density and specific heat for C30/37 normal concrete

Pojemnos¢ Srednie Gestoic Srednie ciepto
Wspotczynnik A cieplna (c-p)  Srednie & (cp) [kqlmic] wiasciwe (c)
W(mK)T K] [WmK) [meK)] Y [)-(kg-K)™]

Wyszcze- Numer
golnienie  préby

Specifica- Number Coefficient L Heat capaci- Averaged  Average Mass Average spe-
tion of test . ) density .
ty (c-p) (cp) cific heat (c)
1 1,572 2,954-10°
2 1,612 3,031.10¢
Beton 3 1,653 3,185-10° .
C30/37 1,593 3,010-10° 2229,622 1350,0
4 1,589 3,009-10°
5 1,577 2,964-10°
6 1,552 2,91810¢

Acta Sci. Pol.



Beton zwyk?y jako materiaZ do akumulacji ciep/a... 39

Tabela 5. Wyniki badan wspotczynnika przewodnosci cieplnej, objetosciowej pojemnosci cieplnej,
gestosci objetosciowej oraz ciepta wiasciwego dla betonu zwyktego C20/25
Table 5. Results of investigations of the coefficients of heat conductivity, volumetric heat capacity,
volumetric mass density and specific heat for C20/25normal concrete
Pojemnos¢ Srednie Gestose Srednie ciepto
Wspotczynnik A cieplna (c-p)  Srednie A (c-p) [kg-m] wiasciwe (c)
WAmK) [meK)T W-mK) T [ meK) P (kg K)

Coefficient A  Heat capaci- AverageA  Average Average spe-

Wyszcze- Numer
gélnienie  préby
Specifica- Number

tion of test density

ty (c:p) (cp) cific heat (c)
1 1,627 3,058:10°
2 1,604 3,014.10°
3 1,674 3,117.10¢
Beton s
C20/25 1643 307310° 2303942 13338
4 1,761 3,248-10°
5 1,593 2,994.10°
6 1,599 3,006-10°

Tabela 6. Wyniki badan wspoétczynnika przewodnosci cieplnej, objetosciowej pojemnosci ciepl-
nej, gestosci objetosciowej oraz ciepta wiasciwego dla betonu zwyktego C20/25 z do-
datkiem x

Table 6. Results of investigations of the coefficients of heat conductivity, volumetric heat capacity,
volumetric mass density and specific heat for C20/25 with addition x

Srednie
Pojemnos¢ Srednie Gestodé ciepto
Wspotczynnik A cieplna (c-p)  Srednie A (c-p) ¢ wiasciwe (c)

WAmKYT k)] Wmk) ey KT g )

Wyszcze-  Numer
gélnienie  proéby
Specifica- Number

tion of test Coefficient . Heat capaci- Averager  Average density Av_erage
ty (cp) (c-p) specific heat
(©)
1 1,501 2,822:10°
Beton .
C20/25 2 1,545 2,903-10
ii‘;ﬁfit' 3 1,581 3,007-10°
Beton 1,576 2,952:105 2253,035 1310,23
. 6
C20/25 4 1,556 2,925-10
with 5 1,633 3,02610¢
addition x
6 1,639 3,031.108

PODSUMOWANIE

Analiza wynikdw, jakie otrzymano za pomoca sondy TP01, wskazata, ze przy wzro-
scie wspotczynnika przewodnosci cieplnej wzrasta takze objgtosciowa pojemnoscé ciepl-
na. Przy zblizonych gestosciach betonu zwyktego zauwazono, ze im wigksza pojemnosé¢
cieplna, tym mniejsza wartos¢ ciepta wiasciwego posiadaja betony zwykte.

Architectura 10 (4) 2011



40 G. Rutkowska, D. Zaradkiewicz

Betony, ktore maja duza ilos¢ pordw powietrza, osiagaja pozytywne wiasciwosci
izolacji termicznej. Niestety przy duzych porach zmniejsza si¢ akumulacyjnos¢ ciepl-
na. Zwiazane jest to z mata objetosciowa pojemnoscia cieplna powietrza. Najlepszy do
budownictwa energooszczednego jest taki materiat, ktdry ma duza mozliwos¢ przejmo-
wania ciepta oraz moze to ciepto przez diugi czas magazynowac i oddawac¢ do pomiesz-
czen w okresach chtodnych. Beton zwykty jest dobrym akumulatorem ciepta i stosuje
si¢ go do budowy scian wewngtrznych budynkdw. W budownictwie energooszczednym
zewngtrzne mury powinny spetnia¢ warunki przenikania ciepta. Dlatego tez stosuje si¢
materiaty o niskim wspotczynniku przewodnosci cieplnej (1), jakim charakteryzuja si¢
na przyktad betony komérkowe. Badania prowadzone na tych betonach dowiodty, ze im
mniejsza jest gestos¢ danych materiatéw, tym mniejsza jest ich pojemnos¢ cieplna.
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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 TPO1 sounder in the Water Centre of
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WULS. The analysis of the obtained results shows that the increase of heat conductivity
coefficient 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 specific heat.

Key words: regular concrete, heat capacity, heat accumulation
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