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O WPLYWIE WYBRANYCH PARAMETROW
SKLADU BETONU +UPKQPORYTOWEGO
NA JEGO PRZEWODNOSC CIEPLNA

Streszczenie. W artykule poddano analizie zwigzek miedzy przewod-
noscla-¢TeDTng-zaprawy, statyczng powierzchnig kruszywa i1 jego ob-
jetoscig w betonie, a przewodnoscig cieplng betonu_4upkoporytowego.
wigzek ten moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu izolacyjno-kon-
s_tru=<cyjnych betonow itupkoporytowych ze wzgledu na ich przewodnosé

cieplna.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj budownictwa mieszkaniowego realizowanego w oparciu o
nowoczesne metody uprzemystowione stwarza coraz wieksze zapotrzebowanie
na lekkie betony kruszywowe do wznoszenia jednowarstwowych nosnych Scian
zewnetrznych.

Jak dotychczas, izolacyjno-konstrukcyjne betony lekkie, stosowane do

tego rodzaju przegrdd, projektuje sie przede wszystkim ze wzgledu na wy-
trzymatosé, natomiast przewodnos¢ cieplng betonu przewiduje sie na pod-
stawie jego gestosci pozornej. Wiadomo jednak, ze grubosc¢ zewnetrznych
Scia.n nosnych jest w krajowych warunkach klimatycznych determinowana przez
przewodnos¢ cieplng betonu, a nie przez jego wytrzymatoS¢ mechaniczng.Po-
wyzsza sprzecznos¢ wydaje sie by¢ jedna z gddwnych przyczyn nieekonomicz-
nych zastosowann betonéw lekkich do jednowarstwowych s$cian  zewnetrznych,
szczegOlnie Scian nosnych.
Przyktadem tego jest system ''Szczecinski', w ktdrym nosne sSciany zewnetrz-
ne wykonuje sie z keramzytobetonu ''110" na grubos¢ 40 cm (przy K = 1,07
Kcal/m*h°C), podczas gdy ze wzgledéw wytrzymatosSciowych wystarczataby gru-
bos¢ przegrody okoto 20 cm.

Liczne badania [1], DL [71, 00. [10], [n] zarzucaja niescistos¢ w przewi-
dywaniu przewodnosci cieplnej betonu na podstawie jego gestosci pozornej,
bowiem przy tej samej gestosci pozornej betony moga charakteryzowacé sie
rézng przewodnoscig cieplng - w zaleznosci od sktadu fazowego substancji
statej i1 porowatosci betonu. Wymienione parametry struktury betonu mozna
zmienia¢ w szerokim przedziale poprzez odpowiedni dobér skkadu granulome-
trycznego kruszywa, ilosci cementu, rodzaju i ilosci mikrowypedniacza py-
towego [9] oraz technologii wykonywania betonu [5],[7],.[°] ,[11] - Badania
D] ,[6] zwracaja przy tym uwage na porowatos¢ betonu, a zwhaszcza, na struk-
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ture porowatosci, wyznaczong przez udziat makro- i mikroporéw w Kkruszywie
oraz w szkielecie nosnym betonu, jako podstawowy czynnik decydujacy o fi-
zycznych 1 fizyko-mechanicznych wkasnosciach lekkich betonow kruszywowych.

Poglady te rzucaja wprawdzie Swiatdo na zwigzki miedzy strukturg wew-
netrzng betonu a jego przewodnoscig cieplng, jednak nie precyzuja takich
parametrow skkadu betonu i zachodzacych miedzy nimi zwigzkéw  analitycz-
nych, przy pomocy ktérych mozna by projektowac¢ lekkie izolacyjno-konstruk-
cyjne betony na kruszywach porowatych ze wzgledu re. podstawowe ich cechy
techniczne, tj. wytrzymatos¢ mechaniczng i przewodnos¢ cieplng.

Przedstawiona praca, jest probg uscislenia poruszanego problemu w za-
kresie przewodnosci cieplnej betonu 4upkoporytowego.

2. Parametry skdadu betonu

W technologii betonu znane sa przykdady uzalezniania, wytrzymatosci be-
tonu lekkiego kruszywowego od takich parametrow skdadu jak np. wytrzyma-
+0S€ 1 objetos¢ zaprawy wchodzacej w skdad szkieletu nosnego, objetosci
kruszywa w betonie [2], 02]. Zachodzito wiec pytanie,czy analogiczne pa-
rametry sktadu w istotny sposéb wpkywaja na przewodnos¢ cieplng betonu?

Dla zbadania tego zaga.dnienie, postuzono sie dwuetapowg technologig wy-
konywania betonu, polegajaca na zmieszaniu kruszywa, dupkoporytowego o o-
kreslonym skdadzie granuloretrycznym z zaprawa o znanych wkasnos$ciach[9] .
Poniewaz przyjety sposéb pozwalat na rozpatrywanie betonu lekkiego  jako
struktury dwuskkadnikowej "‘zaprawa-wypedniacz', celowe bylo przyjecie ta-
kich parametrow skkadu, ktore wyrazatyby istotne wkasnosci fizyczne skia-
dowych elementéw struktury pod katem zbadania, ich wpkywu ra.  przewodnosc
cieplna betonu.

Kierujac sie takim rozumowaniem, przyjeto nastepujace podstawowe para-
metry doswiadczenia

Az - wspéiczynnik przewodnosci cieplnej zaprawy, jako miernik jakosci
ciata budujagcego szkielet betonu,

VK - objetosciowy udziat kruszywa w betonie, poniewaz wphma, on na geo-
metryczng strukture szkieletu nosnego,

S - statyczng powierzchnie wkasciwg kruszywa, jako podstawowy wyréz-
nik stosu okruchowego [6] -

3. Metodyka i zakres badan

Istotg zastosowanej metodyki badann bydo komponowanie betondw przy uzy-
ciu zapraw o réznych wspotczynnikach przewodnosci cieplnej oraz stosow
kruszywowych o réznych skkadach granul ometrycznych, przy zadanym objeto-
Sciowym udziale kruszywa w betonie. Badania objely 42 rézne betony 4upko-
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porytowe, wykonane na bazie 4 stoséw okruchowych, ktorych charakterystyke
granulometryczna podano re. rysunku 1 oraz 4 drobnoziarnistych zapraw ce-
mentowych Z1, Zg, Zj i 2, ktorych wspokczynniki przewodnosci cieplnej po-
dano na rysunku 2.

Rys. 1. Granulometryczna charakterystyka stosow okruchowych

Zaprawy wykonywano przy uzyciu cementu portlandzkiego '350" oraz popio-
46w lotnych z Elektrowni taziska, uszlachetnionych dodatkiem pytu krzemo-
wego 4] .

Przewodnos¢ cieplng zapraw i betonéw badano przy uzyciu aparatu Bocka
na ciaktach probnych o wymiarach 25 x 25 x 7 am.

Wptyw przyjetych parametrow skdadu zbadano w zakresie betondéw zwartych
w przedziale zmiennosci parametrow skdadu 0,25 < m< 0,50 Kcal/mh C; 360
<Vk < 640 dcm3/m3 betonu; 60 < Sv < 140 m2/kg. Wyniki badan zestawiono w
tablicy 1.

4. Oméwienie wynikéw badan

Wyniki badan wspétczynnikéw przewodnosci cieplnej betonow w zalez-
nosci od objetosciowego udziatu kruszywa w betonie Vk, przy danym stosie
okruchowym oraz danej zaprawie, zestawiono na rysunku 2; na  poszczegol-
nych krzywych podano symbole zaprawy i stosu okruchowego, z ktérych wyko-
nywano betony.
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Tablica 1
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Z analizy tych danych wynika, ze:

97

zmiany udziatu kruszywa w betonie - w ramach grup betonéw zobrazowanych

przez poszczegélne linie krzywe,

tj . betonéw wykonanych przy uzyciu tej

samej zaprawy i1 tego samego stosu okruchowego wypekniacza - wywoluja
zmiany przewodnosci cieplnej betonu; sg one tym wieksze, Im nizsza jest

przewodnos¢ cieplm, zaprawy uzytej
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Rys. 2. Wptyw objetosci kruszywa w betonie
na przewodnos¢ cieplng betonu +upkoporyto-

wego

do betonu (rysunek 2);
- przy statym udziale objeto-

Sciowym kruszywa o tym sa-
mym skdadzie granulometry-
cznym przewodnos¢ cieplna
betonu zwieksza, sie wraz ze
wzrastaniem wspédczynnika
przewodnosci cieplnej za-
prawy, tworzacej szkielet
betonu; wynika to z poréw-
nania przebiegu krzywych nr
1, 5, 81 12; 2, 6, 91i 13
3, 7, 10 1 14; taka anali-
ze dla betonéw wykonanych
z zastosowaniem stosu okru-
chowego K2 pokazano na

rysunku 3;

w grupach betonéw wykona-
nych przy uzyciu tej samej
zapra.wy (krzywe nr 1*4,5*7
811 1 12*14), wraz ze zwiek-
szaniem sie statycznej po-
wierzchni wkasciwej kruszy-,
wa - przy staltej jego ob-
jetosci w betonie - wzra-
sta przewodnos¢ cieplna be-,
tonu; analize dla grupy be-
tondéw wykonanych z zasto-
sowaniem zaprawy Zg pokaza-
no m. rysunku 4.

Z badan wynika,ze gkow-
nym czynnikiem wpiywajacym
na przewodnos¢ cieplng
zwartych betonéw 4upkopo-
rytowych, rozpatrywanych w

uktadzie modelowym "'szkielet nosny - wypedniacz krusz.ywowy', jest przewod-

nos¢ cieplnaczynnika,dyspergujacego bedacego
gdym - awiec szkieletu nosnego.Stad wykania,

uktadem przestrzennym ciag-
sie zagadnienie poszukiwa-
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nia nowych rozwigzan w zakresie doboru mikrowypeknia.czy pytowych do drob-
noziarnistych tworzyw cementowych.
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Rys. 3. Wpkyw przewodnosci cieplnej zaprawy ra. przewodnos¢ cieplng beto-
noéw wykonanych przy uzyciu stosu okruchowego Kg
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Rys. 4. Wptyw skkadu granulometrycznego kruszywa na przewodnos¢ cieplng
betonéw wykonanych przy uzyciu zaprawy Zg
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Z drugiej jednak stron.y niemniej waznym czynnikiem, wptywajacym ra. prze®
wodnos¢ cieplng zwartych betondw dupkoporytowych, jest skdad  granulome-
tryczny kruszywa bedgcego czynnikiem zdyspergowanym.

Z przedstawionych badan wynika, ze ze wzgledu ra. przewodnosc¢ cieplng
najmniej efektywne okazaly sie betony wykonane z zastosowaniem szczelnych
stosow okruchowych Kj @max =5 mm) 1 K.(D = 20 mm), charakteryzuja-
cych sie wysoka gestoscig sprowadzong, a wiec nizsza porowatoscig ziarno-
wa .-

Lepsze wyniki uzyskano przy za.stosona.niu stoséw okruchowych sSrednio zwar-

tych, jak np, stosu okruchowego K», ktoéry,jak dotychczas,proponowany byt

jedynie do zastosowania w betonach 4upkoporytowych o wytrzymatosci na &ci-
skanie 228 = 50 110 kG/cm2 [j3] - Przypuszcza sie, ze przy zastosowaniu

do betonéw Htupkoporytowych za.praw cementowo-popiotowych o odpowiednio wy-

sokiej wytrzymatosci mechanicznej i niskiej przewodnosci cieplnej oraz sto®
s6w okruchowych o $redniej szczelnosci, jak np. stosu okruchowego K? - moz-
re. bedzie wytwarza¢ betony dupkoporytowe o wytrzymatosci kG/cm2

i niskiej przewodnosci cieplnej.

5. Opracowanie wynikéw badan

Powyzsza analiza potwierdza stusznos¢ zatozenia, ze kazdy z rozpatrywa-
nych parametrow sktadu w istotny sposéb wptywa na przewodnos¢ cieplng be-
tonu - a wiec celowe bydo szukanie zwigzku analitycznego zachodzacego mie-
dzy parametrami skdadu,a. wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej betonu.

Analityczne wyznaczenie poszukiwanej funkcji A, = f(Az, VK, SN) opar-
to na modelu regresji wielokrotnej ujetej w 3 etapy analizy.

W 1 etapie analizy postuzono sie plaszczyzng ij x A), na ktoérej
wspotrzedna Aoznaczaé¢ moze zaréwno wspotczynnik przewodnosci cieplnej be-
tonu Ajj jak i zaprawy A z.Zaprawe bowiem mozna rozpatrywa¢ jako szczen

g6lny przypadek betonu, w ktdorym = 0, co mozna zapisac
limB ————- * Z, a wiec limAjj = Az
VK-~C VK~ 0

Takie zatozenie umozliwia réwnoczesne rozpatrywanie na plaszczyznie &
whasnosci zapraw i betondéw, przy czym punkty odpowiadajace zaprawom lezed
bedg na dwusiecznej 1 ¢wiartki ukdadu, natomiast punkty odpowiadajgce be-
tonom zawieraC sie bedg w obszarze ograniczonym tg dwusieczng i osig po-
ziomg ukdadu.

Po naniesieniu wynikéw badan na plaszczyzne stwierdzono,ze zbiory pun-
ktow o wspotrzednych , A, majace te wkasnos¢, ze Az = const.ukla-
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daja sie w peki krzywych o wierzchotkach Krzywe te aproksymowano
do prostych, dla ktérych zatozono réwnanie

K =A ~ o+ 1)

gdzie: A jest liczba przyporzadkowang odpowiednim wartosSciom i Sv#

W Il etapie analizy poszukiwano zwigzku miedzy A i Xz. W tym celu roz-
patrzono plaszczyzne ®27z~ N stwierdzono, ze zbiory punktéw o wkasno-
Sciach Sk = const. ukdtadaja sie na krzywych, ktore mozna byto aproksymo-
wad do prostych o réwnaniu

A=a . +b )

W 111 etapieanalizy, po usrednieniu wspotczynnikowkierunkowych pro-
stych (2) przebiegajacych rownolegle, szukano zwigzku miedzy wspotczynni-
kami "b" prostych (21 a charakterystyka stoséw okruchowych,wyrazong przez
ich styczng powierzchnie wkasciwa Sv. Wobec liniowego charakteru zmian
krzywej doswiadczalnej uzyskanej na plaszczyznie JJ(Sw, b).,aproksymowano
Ja do prostej o réwnaniu

b=m.Sv+n (©)
W wyniku obliczeh wspotczynnikow regresji w Il 1 Illetapie funkcja. ()
przybiera ostateczng postac
A=-2,1 .~ + 0,0027.3" + 0,64 @
0oznaczajac
vk
== )

Jako wskaznik koncentracji kruszywa w betonie, zaleznos¢ (1) przyjmuje o-
stateczng postac

Xb = XZ@ + A.<0 ®
gdzie wspotczynnik "A" oblicza sie ze wzoru (@), wyrazajgcego wphtyw sta-

tycznej powierzchni wkasciwej stosu okruchowego, w zaleznosci od przewod-
nosci cieplnej zaprawy, na przewodnos¢ cieplng betonu.
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6. Wnioski

Z przedstawionych badan wynika, ze zaproponowane parametry skdadu wpky-
wajg w istotny sposob na przewodnos¢ cieplng betonu, a wiec sg wyréznika-
mi jego struktury wewnetrznej.

Znaczny wpdyw na przewodnos¢ cieplng betonu wywiera przewodnos¢ ciepl-

na zaprawy jako budulca szkieletu.
W miare jednak zwiekszania, sie udziatu kruszywa w betonie, re, jego prze-
wodnos¢ cieplng w coraz wiekszym stopniu wpdywa skiad gra.nulometryczny kru-
szywa, oraz jego objetosciowy udziat w betonie. Tak wiec, w mysl wzoru (6),
poprzez dobdor parametrow zaprawy oraz stosu okruchowego wypedniacza mozli-
we jest wphywanie na przewodnos¢ cieplng betonu. Praktyczng przydatnos¢ w
tym Wzgledzie mogg mie¢ stosy okruchowe Srednio zwarte, np. stos KV, a
takze niskocementowe zaprawy cementowo-popiotowe. Poniewaz, jak wykazano
WEI » przy pomocy analogicznych parametréow skdadu mozna opisaé wytrzy-
matos¢ zwartego betonu tupkoporytowego wykonanego przy uzyciu znanej za-
prawy, zaleznos¢ (6) umozliwia - poprzez odpowiedni dobor parametréw skia-
du - optymalizowanie zwartych, izolacyjno-konstrukcyjnych betonéw 4upko-
porytowych ze wzgledu re. ich wytrzymatos¢ i przewodnos¢ cieplna.W ten spo-
s6b mozna, bedzie znacznie podnies¢ efekty techniczno-ekonomiczne w stoso-
waniu tego rodzaju betonéw do jednowarstwowych przegréd zewnetrznych.
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BJIHHHHE HEKOTOPHX UAPAMETPOB COCTABA EETOHA
CO CIIAHUEBHM 3AII0JIHHTEJIEM HA E10 TEnjIOIIPOBOAHOCTDb

P e 3ioMe

B CTaTBe fl0Ka3aHO, hto TenjionpoBo,HHOCTb pacTBopa, ero o0téM b SeTOHe, a
TaKxe cTaTiwecKan noBepxHocit jierkoro 3anaJiHHTejiH bjimbt Ha TenjionpoBonHOCTL
6eTOHa. SopMyjiy (6) mojkho npuMeHHTB npn npoeKTupoBaHHH Jiérxoro ¢eTOHa paB-
HOMepHO no oTHomeHHB ero npoHHOcm h TenjionpoBOAHOCTH.

OH THE EEPECT OP SOME SELECTED MIX PARAMETERS OP COAL SHALE
AGGREGATE COHCRETE OH ITS THERMAL COHDUCTIVITY

Sum mary

In the paper it has been demonstrated that thermal conductivity of mon—
tar, the volume of mortar in concrete, and the aggregate static surface
ha.ve a marked effect on the thermal conductivity of concrete. Formula no
6 be used in designing lightweight concrete mixhs, taking at the same ti-
me into account its mechanical strength and thermal conductivity.



