WLASNOSCI WYBRANYCH
MATERIALOW BUDOWLANYCH

W celu wlasciwego zaprojektowania przegrod budynkéw pod
wzgledem zaréwno cieplno-wilgotnosciowym (komfort cieplny), jak 1 z
uwagi na jakosé powietrza wewnetrznego (emisja substancji przykrych,
uciazliwych lub nawet toksycznych), konieczny jest dobér odpowiednich
materialow budowlanych 1 wyposazajacych pomieszczenia (meble,
tapety, farby, kleje, itp.).

W stosunku do materialow budowlanych niezbedna jest znajomos¢:
v’ wlasciwosci strukturalnych
v’ wiasciwosci wilgotnosciowych
v’ wlasciwosci cieplnych
v przepuszczalnosci powietrza
za§ W stosunku do materialéw wykonczeniowych i wyposazajacych (nie
omawianych): wiasciwosci cieplne 1 wilgotnosciowe, emisja substancji
zanieczyszezajgcych (przykrych lub toksycznych) oraz sposob wykorzystania w
pomieszczeniach



Wiasciwosci materialow budowlanych

STRUKTURA MATERIALOW BUDOWLANYCH

> kapilarno-porowata > beton, cegla, kamien, itp.

> wloknista > welna mineralna, drewno, itd.

> zbita > metale, szklo, itd.

> ziarnista > Zwir, piasek, kruszywa sztuczne, itd.

Masa objetosciowa (gestoS¢ pozorna).

Wynika ona ze struktury materialu i oznaczana jest przez "p" (kg/m3) w
jego stanie powietrzno-suchym

Rodzaj materialu Masa objeto$ciowa p, kg/m?3
Beton zwirowy 2200
Beton komorkowy 500 + 700
Cegla ceramiczna pelna (mur z cegly) 1800
Drewno miekkie 550
Welna mineralna 60 +200

Styropian 20 +40



Porowatosc¢

Wyraza ona stosunek objetosciowy porow do calkowitej objetosci
danego materialu. Wplywa bardzo mocno na takie cechy cieplno-
fizyczne jak: przewodnos¢ cieplna, kapilarnos¢, sorpcyjnosé,
nasigkliwos$¢, paroprzepuszczalno$¢ - (przy czym za istotne uwazaé
nalezy strukture porowatoSci, tzn. wielko$¢ 1 Kksztalt porow,
powierzchnia wlasciwa, budowa masy materialowej czyli fazy)

Wiasciwosci wilgotnosciowe
Wilgotnos¢ materialow

Jest to stosunek zawartosci masowej (lub objetosciowej) wody do
suchej masy (lub objetosci) materialu. Nie jest to w zasadzie cecha
materialu, lecz wlasciwosé okreslajaca stan jego wilgotnosciowy. Majac
wilgotno§¢ masowa (podawana w normatywach) mozna okresli¢
wilgotnos¢ objetosciowa:

W xp
W, = 2imXP o,
v 1000(0)



Wzrost zawarto$ci wody (pary wodnej w materiale, wplywa
niekorzystnie na jego przewodnos¢ cieplna oraz trwales¢. Dla
wiekszosci materialow okreslone zostaly wartoSci maksymalne
dopuszczalnej wilgotnosci masowej, z ktérych czes¢ zestawiono w 3
kolumnie ponizszej tabeli

Rodzaj materialu Wilgotnosé przed Dopuszczalny wzrost
(lub przegrody) zawilgoceniem, W, % wilgotnosci, AW, %
Sciana z cegly ceramicznej 1,5 1,5
Sciana z pustakéw ceramicznych 1,0 2,0
Sciana z cegly wapienno-piaskowej 3,0 2,0
Scian z betonu komoérkowego 8,0 4.0
Plyty wiorowo-cementowe 12,0 6,0
Plyty pilSniowo-porowate 15,0 5,0
Plyty trzcinowe 15,0 3,0
Szklo piankowe 2,0 4,0
Welna mineralna, wata szklana 2,0 6,0
Styropian 15,0 50,0
Pianka poliuretanowa 10,0 30,0
Zasypki organiczne (trociny, torf) 15,0 5,0

Zasypki mineralne (keramzyt, zuzel) 5,0 3,0



Sorpcyjnosé

Jest to zdolno$¢ materialu do pochlaniania wilgoci (pary wodnej) z
powietrza (okreslana w %), a wiec zalezy gléwnie od wilgotnoSci
powietrza otaczajacego material (przegrode budowlana). W ponizszej
tabeli poréwnano orientacyjne wartosci wilgotnoS$ci sorpcyjnej
wybranych materialow.

ROd 7 aj Wilgotnos$¢ sorpcyjna (%) przy wilgotnosci wzglednej powietrza, @
Drewno miekkie 7.0 11,0 26,0
Beton komorkowy 2.4 3,5 17.4
Beton zwirowy 1,1 1,5 2,3
Welna mineralna 0,3 0,6 1,9
Cegla  ceramiczna 0,2 0,3 1,0
peina

Styropian 0,2 0,4 3,3



|zotermy sorpcji dla wybranych materialow budowlanych
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Kapilarnos¢

Kapilarne podciaganie ma miejsce gdy w porach materialu znajduje
sie woda 1 jest ono (obok sorpcji) jedna z podstawowych form
wystepowania wilgoci. Miara jego jest z reguly wysokos$¢ podnoszenia
sie wody, liczona od jej poziomu w czasie (np. 24 godzin) lub stopien
zawilgocenia materialu na réznych odleglosciach od poziomu wody.
Wysokos¢ kapilarnego podciagania dla niektérych materialow
zestawiono w ponizszej tabeli

Rodzaj materialu Wysokos¢ podciagania w cm/godzing
Cegla ceramiczna pelna 22
Beton komorkowy 7,5
Beton zwirowy 5
Welna mineralna 37
Drewno mi¢kkie 05+25

Styropian 0



Paroprzepuszczalnosc¢ (parochlonnosc)

Od paroprzepuszczalnosci przegrody budowlane] zalezy zawilgocenie
eksploatacyjne przegrody budowlanej. Parochlonnosé charakteryzowana jest
tzw. wspélczynnikiem paroprzepuszczalnosci, okreslajacym ilosé pary wodnej
(w gramach) przenikajacej przez 1 m? materialu 0 grubosci 1 m, w ciagu 1
godziny, przy rézmicy ciSnien czastkowych pary wodnej réwnej 1 Pa.
Oznaczany jest zwykle przez "'u", a jego wymiar to g,,,./(mhPa). Pomimo, ze w
praktyce istnieje zalezno$¢ wartosci tego wspélczynnika od wilgotnosci |
temperatury materialu, zalezno$¢ ta jest zwykle pomijana. W ponizszej tabeli

zestawiono wartos$ci "'u'" dla niektérych materialéw budowlanych

Rodzaj materialu Wspélezynnik "p", g,,,./(mhPa)
Welna mineralna 480 x 106
Beton komérkowy (Sciana z bloczkéw) 150 + 260 x 10
Cegla ceramiczna pelna 105 x 106
Drewno miekkie (prostopadle do wlékien) 60 x 106

Beton zwirowy (zwykly) 30+ 75x10°



W typowych dla budownictwa przegrodach wielowarstwowych:

»W warstwach lezacych od wnetrza nalezy stosowaé¢ materialy 0 niskiej
parochlonnosci (aby unikna¢ zawilgocenia przegrody),

»w warstwach lezacych od strony zewnetrznej przegrody wykorzystywaé
nalezy materialy 0 duzej parochlonnosci (aby umeozliwi¢ jej suszenie czyli
"ujscie'" ewentualnie zebranej pary wodnej na zewnatrz)

Wiasciwosci cieplne

Przewodnosc¢ cieplna

Zdolno$¢ przewodzenia ciepla przez dany material charakteryzuje
wspolczynnik przewodnosci cieplnej. Okresla on ilos¢ ciepla przewodzona
przez powierzchnie 1 m? materialu 0 grubosci 1 m, w jednostce czasu i przy
réznicy temperatur réwnej 1 K; wspolczynnik ten oznaczamy jest przez ""A"
I ma on wymiar W/(mK). Wartos¢ wspélczynnika przewodzenia ciepla
zalezy od struktury materialu, jego porowatos$ci, substancji materialowej
stanowiacej jego "'szkielet', od temperatury i wilgotnosci materialu (a takze
w pewnych materiatach od kierunku przepltywu strumienia ciepla)



Zalezno$¢ wspolczynnika "A" od struktury materialu

Przewodnos$¢ cieplna zalezy od masy objetosciowej, a zatem od porowatosci
oraz wielko$ci 1 ksztaltu poréw. Ogoélnie mozna stwierdzié¢, ze wartos¢
wspolczynnika A ros$nie ze wzrostem masy objetosciowej; wzrost ten jest jednak
rézny dla réznych grup materialéw budowlanych
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Zalezno$¢ od porowatoSci nie jest Scisla, poniewaz material 0 malej iloSci duzych I
otwartych porow lepiej przewodzi cieplo niz material 0 duzej ilosci, ale malych i
zamknietych poréw (przy duzych i otwartych porach wystepuje konwekcyjny ruch
powietrza, ktory ustaje przy porach matych); wspélczynnik A dla powietrza w porach o
srednicy =~ 0,Jmm wynosi 0,023W/(mK), a w porach o srednicy 2mm jest wiekszy |
wynosi 0,03W/(mK); zjawisko to wystepuje np. w zasypkach z luzno usypanych ziaren
kruszywa



Zaleznos¢ wspolczynnika "A" od rodzaju szkieletu (materiatu)

Kazdy material budowlany sklada si¢ z wlasciwej substancji (masy) stanowiacej jego szkielet
oraz poréw powietrznych. W praktyce wartos¢ wspoélczynnika A jest zatem zawsze Srednig ze
wspolczynnikow dla masy szkieletu i poréw (powietrza). Wspolczynnik ten zmienia sie¢ w
zaleznoS$ci od budowy materiatu (fazy). Przykladowo, przy budowie krystalicznej SiO, -ma A =9
W/(mK), przy budowie amorficznej spada do 1,4 W/(mK). Z tego wynika podstawowy wniosek, ze
materialy 0 budowie amorficznej maja lepsze wlasnosci izolacyjne od materialéw krystalicznej
(oczywiscie, przy tej samej masie objetosciowej)

Zaleznos¢ wspolczynnika "A'" od temperatury

Przewodnosé¢ cieplna materialéw rosnie wraz ze wzrostem temperatury, gléwnie w wyniku
wzrostu przewodnosci powietrza w porach, a zatem wzrost wartosci wspolczynnika A bedzie
najwiekszy dla materialéw 0 duzej porowatosci (i duzych porach). Oznacza to, ze w wysokich
temperaturach lepsze (efektywniejsze) beda materialy ciezsze, w ktorych wzrost wspolczynnika A
ze wzrostem temperatury jest niewielki (stad tez np. do obudowy kotlow stosuje sie cegle
termalitowa). Wzrost wartosci wspélczynnika A jest jednak wyrazny dopiero w wyzszych
temperaturach (np. kettach, kominach przemystowych, przewodach grzejnych, itp.). W zakresie
temperatur wystepujacych w budownictwie (od -30°C do +40°C) wzrost ten nie jest istotny i
dlatego wartosci wspolczynnika A nie sa roznicowane. Zmiany wartosci wspolczynnika A w
zakresie do 100°C mozna oszacowaé ze WzOru:

A =Ag (1"‘ B: )

gdzie A, to warto$¢ wspolczynnika przy temperaturze 0°C; A, - przy temperaturze t°C, za$ B, jest
wspoélczynnikiem temperaturowym (rozszerzalnos$ci) réwnym okotlo 0,0025.



Na przewodnos¢ cieplng wplyw ma wilgotnos¢ materialu. Wplyw ten wytlumaczy¢
mozna dyfuzja wilgoci oraz wypelnieniem poréw woda. Wspolczynnik A dla powietrza
wynosi okoto 0,025W/(mK), zas dla wody - 0,58W/(mK). Zatem woda ma 20 razy wieksza
przewodnos¢ cieplng od przewodnosci powietrza. Pomimo tego nie ma dotychczas
jednoznacznie ustalonych wartosci wspolezynnikéw A w funkcji zmian wilgotnosci
materialu. Trudnos$é sprawia tu fakt wystepowania istotnych réznic w zaleznos$ci od grup
materialéw budowlanych. W literaturze podawane sa wskazniki wzrostu wspotczynnika
A dla okreslonego wzrostu wilgotnosci. Dla materialéw organicznych przyjmuje sie, ze
wzrost ten wynosi okolo 1 % na kazdy procent zawartoSci wilgotnosci masowej, W
przypadku materialéw nieorganicznych wplyw ten jest rézny dla réznych materialow i z
reguly maleje ze wzrostem wilgotnosci
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Materialy wbudowane na mokro (zka produkcja, zte sktadowanie, niska jakosé
montazu, Itp.) maja, poczatkowo wieksza przewodnos¢ cieplna, ktéra stopniowo
ulega zmniejszeniu na skutek ich wysychania (jezeli jest to mozliwe). Czas
wysychania zalezy od rodzaju materialu 1 orientacji przegrody. Przykladowo
betony komorkowe umieszczone w $cianach pélnocnych wysychaja do 10 lat.
Przewodno$¢ cieplna w temperaturach ujemnych ksztaltuje sie inaczej niz
mozna byloby sie tego spodziewa¢. Wydawa¢é by sie moglo, ze woda znajdujaca
si¢ w porach i stajaca si¢ lodem (A, = 2,3 W/mK) spowoduje wzrost
wspolcezynnika A. Nie jest jednak tak; okazuje sie ze dla materialéw 0 duzych
porach warto$¢ tego wspoélczynnika w temperaturach ujemnych jest bardzo

czesto mniejsza niz w temperaturach dodatnich (osadzanie sie szronu). W
materialach 0 malych porach nie odnotowuje sie istotnych zmian wartos$ci wspolczynnika
A. Podkresli¢ nalezy ze woda w malych porach zamarza w znacznie nizszych
temperaturach, tym nizszych im mniejsze sq Srednice porow.

Zaleznos¢ wspolczynnika "A'" od kierunku ruchu strumienia

Zalezno$¢ ta ma istotne znaczenie dla wléknistych materialtow budowlanych
(np. drzewa, niektéorych materialow termoizolacyjnych), dla ktérych wartosé
wspolczynnika A jest wieksza w Kierunku réwnoleglym do wlokien, a mniejszy w
kierunku prostopadlym. Przykladowo, dla drewna sosnowego A, = 0,30W/ (mK)
, A1 = 0,16 W/ (mK)



Wartosci wspolczynnikow przewodzenia ciepla (obliczeniowe)

Aby poprawnie zaprojektowaé przegrody zewnetrzne nalezy dysponowac
wartosciami wspoélczynnikéw A dla zastosowanych materialéow w Scisle
okreslonych warunkach pracy. Jednak dla uproszczenia podaje sie zwykle dwie
wartosci tych wspolezynnikow, a mianowicie dla warunkoéw Srednio-wilgotnych
(tzn. dla materialow pracujacych w S$rodowisku 0 wilgotnosSci wzglednej
mniejszej od 75 %) oraz dla warunkéw wilgotnych (kiedy wilgotno$¢ ta jest
wieksza od 75 %)

Ro dzaj materialu Wartos¢ wspolczynnika A, W/ (mK)

dla @ < 75 % dla @ > 75 %
Beton zwirowy (ciezki) 1,50 1,70
Zelbet 1,70 1,80
Mur z cegly pelnej (ceramicznej) 0,78 0,92
Mur z betonu komorkowego 05 (w bloczkach) 0,25 0,30
Drewno mi¢kkie (réwnolegle do wlokien) 0,30 0,35
Drewno mi¢kkie (prostopadle do wlokien) 0,16 0,30
Plyty z welny mineralnej 0,05 0,055

Styropian 0,045 0,05



Cieplo wlasciwe

Jest to ilo$¢ ciepla (wyrazona w J) niezbedna do ogrzania 1 kg masy
materialu 0 1 K. Zalezy ono silnie od wilgotnosci materialu (ro$nie ze
wzrostem jego wilgotnosci)

Rodzaj materialu Cieplo wlasciwe, J/ (kgK)
Beton zwirowy (ciezki) 837
Cegla ceramiczna 837
Beton komérkowy 837
Drewno mie¢kkie 2720
Welna mineralna 753
Styropian 1465

Promieniowanie cieplne

Zasady ruchu ciepta przez promieniowanie zakladaja, ze kazdy material ktérego powierzchnia
ma temperature wyzsza od zera bezwzglednego stanowi zrédlo promieniowania. Mozliwo$¢
promieniowania cieplnego z materialu budowlanego okreslana jest przez tzw. wspélczynnik
promieniowania, ktory podaje ilo§¢ ciepla wypromieniowanego z 1m? jego powierzchni 0
temperaturze bezwzglednej réwnej 100°K w jednostce czasu. Wymiar tego wspolczynnika to
W/(m?K#). Warto§¢ tego wspoélczynnika uzalezniona jest od skladu chemicznego materialu,
sposobu wykonczenia jego powierzchni i zakresu temperatury (polerowanie zmniejsza znacznie
jego wartos¢). Wplyw koloru materialu ma istotne znaczenie przy temperaturach wyzszych od
500°C



Rodzaj materialu Wspolczynnik C, W/ (m? K#)

Cegla ceramiczna (pelna) 5,36
Papa 5,26
Drewno 4,96
Blacha stalowa (matowa) 3,95
Beton zwirowy 3,60
Blacha stalowa (polerowana) 1,40
Blacha stalowa ocynkowana 1,31

Rozszerzalnos¢ cieplna

Wiekszos¢ materialéow budowlanych rozszerza sie przy wzroScie
temperatury (z wyjatkiem wody, ktora w zakresie od 0°C do +4°C kurczy sie).
Zwiekszenie dlugosci materialu | objetosci w temperaturze ,,t” w stosunku do
temperatury 0°C mozna obliczy¢ ze wzoréw:

i =lg+axlgxt =1 O(1+ (o % t) a - wspélezynnik rozszerzalnosci liniowej (1/ °C), |, - dlugos¢
poczatkowa (cm)

V,

L = VO (1+ B x t) B - wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej (1/ °C), |, -objetos¢

poczatkowa (cm?)



