Malopolskie Laboratorium Budownictwa Energooszezednego

o

MLBE

MALOPOLSKIE LABORATORIUM
BUDOWNICTWA ENERGOOSZICZEDNEGO

Raport z badania wlasciwosci cieplnych betonow

lekkich



RAPORT Z BADANIA WLASCIWOACT CIEPLNYCH BETONOW LEKKICH

NAZWA ZADANIA: RAPORT Z BADAN

BADANIA | RAPORT ZOSTALY OPRACOWANE W:
Malopolskim Laboratorium Budownictwa Energooszczednego
Politechnika Krakowska

ul. Warszawska 24

31-155 Krakow

ZESPOL BADAWCZY
POD KIERUNIKIEM dr hab. inz. arch. Marcina Furtaka prof. El_(qC/
Kierownik badania: dr inz. Malgorzata Fedorczak-Cisak N ¥

Prowadzgcy badanie: mgr inZz. Henryk Loziczonek #’mry'f -

Krakdw 05/2019



RAPORT Z BADANIA WEASCTWOSCT CIEPLNYCH BETONOW LEKKICH

- ZAWARTOSC OPRACOWANIA -

RAPORT Z BADANIA WEASCIWOSCI CIEPLNYCH BETONOW LEKKICH

I. PODSTAWY PRAWNE OPRACOWANIA
1. Cel opracowania
2. Zakres opracowania
3. Podstawy prawne
4. Podstawowe pojecia i definicje

II. OPIS METODY BADAWCZEJ
1. Metodyka badan

Procedura badania

Opis stanowiska badawczego

Opis obiektow badawczych

o e

Czas trwania badania

1. WYNIKI BADAN

IV. WARTOSCI OBLICZONE

1. Szacowana dokladno$¢ pomiarow

V. LITERATURA



RAPORT Z BADANIA WLASCIWOSCI CIEPLNYCH BETONOW LEKKICH

I. PODSTAWY PRAWNE OPRACOWANIA

1. Cel opracowania

|. Celem badania bylo wyznaczenie wspolczynnika przewodzenia ciepta & [W/mK)]
betonéw lekkich.

2. Celem naukowym bylo potwierdzenie mozliwosci poprawienia wlasciwosci
izolacyjnych betonéw lekkich przez zastosowanie do betonu domieszek perlitowych,
keramzytowych, styropianu oraz Pollytagu.

2. Zakres opracowania

Zakresem opracowania obejmuje opis procedury badawczej oraz prezentacje
uzyskanych wynikow.

3. Podstawa prawna opracowania

Eksperci Malopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego Politechniki
Krakowskiej, zgodnie z obowiazujaca procedura, przeprowadzili badania na sprzecie
laboratoryjnym zakupionym w ramach projektu MRPO 05.01.00-12-89/12 , Malopolskie
Laboratorium Budownictwa Energooszczednego”.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z procedura umieszczona na stronie
internetowej  http:/www.mlbe.pk.edu.pl/'w trybie niekomercyjnym, 2z zachowaniem
poszanowania zasad konkurencyjnosci na rynku materialéw budowlanych.

Badania oparto o normy i regulacje dedykowane tego typu projektom:

e Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane Dz U. 1994 Nr 89 poz. 414
Wraz z pozniejszymi zmianami,

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75,
poz. 690 z pézn. zm.),

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa 1 Gospodarki Morskiej z dnia 5
lipca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,

e PN-EN 12667 - Wlasciwosci cieplne materialow i wyrobow budowlanych. Okreélanie
oporu cieplnego metodami oslonigtej plyty grzejnej i czujnika strumienia cieplnego.
Wyroby o duzym i Srednim oporze cieplnym,

e PN-EN 12664 - Wlasciwosci cieplne materialéw i wyrobéw budowlanych. Okreélanie
oporu cieplnego metodami oslonigtej plyty grzejnej i czujnika strumienia cieplnego
Suche i wilgotne wyroby o érednim i malym oporze cieplnym

¢ PN-ISO 8301 — Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym. Aparat plytowy z czujnikami strumienia cieplnego
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e PN-ISO 8302 — Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym. Aparat plytowy z osloni¢ta plyta grzejna,

e ASTM C518-15 - Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus,

e« EN ISO 7345 Thermal insulation — Physical quantities and definitions

e Norma europejska PN-EN SO 6946:2008 — ,Komponenty budowlane elementy
budynku - Opoér cieplny i wspolczynnik przenikania ciepla — Metoda obliczania™,

e EN ISO 7345 Thermal insulation — Physical quantities and definitions

4. Podstawowe poje¢cia i definicje

Podstawowe definicje zostaly przytoczone na podstawie obowiazujacych norm i
rozporzadzen:

Wspélczynnik oporu cieplnego R [m’K/W] - okre$la zdolno$¢ materialu do
powstrzymywania strat ciepla. Opor cieplny warstwy wchodzacej w sklad przegrody okresla
si¢ jako stosunek roznicy temperatur na jej powierzchniach do gestosci ustalonego strumienia

ciepla.

Wspolezvnnik przenikania ciepla U [W/m?’K] - wspdlczynnik okreslajacy
przenikanie ciepla przez przegrody budowlane okreslany jako odwrotnosé catkowitego oporu

cieplnego przegrody.

Wspdlezynnik przewodzenia ciepla A [W/mK]| dla materialow budowlanych — jest
miarg zdolnosci materialu do przewodzenia ciepla. Badanie i okredlanie wspélczynnika

przewodzenia ciepla materialu jest wykonywane zgodnie z normami: PN ISO 8301 i PN ISO
8302 Izolacja ciepina - Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym - Aparat plvtowy z oslonieta plvtq grzeing oraz PN [ISO 10456 Okreslanie
deklarowanych i obliczeniowvch wartosci cieplnych.

Srednia temperatura promieniowania - odpowiednio waZona temperatura
powierzchni ,,widzianych™ przez probke wprowadzona w celu okreélenia gestosci strumienia

cieplnego wywolanego przez to promieniowanie na powierzchni probki.

Temperatura otoczenia — odpowiednio warone temperatury powietrza i
promieniowania wprowadzone w celu okreslenia w celu okreslenia gestosci strumienia
cieplnego na powierzchni probki.

Srednio niejednorodna prébka — probka, ktra podezas badania spelnia ujednolicone
kryteria temperatury zgodne z norma.
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II. OPIS METODY BADAWCZEJ

1. Metodyka badan

W elementach obudowy budynkow wystepuja zlozone procesy transportu ciepla. Sa to:
przewodzenie, promieniowanie, konwekcja oraz wymiana masy, wystgpujgce wszystkie
razem, lub tez niektore z nich. Metodologia, wedlug kiorej przeprowadzono badanie, okresla
catkowita ilo$¢ ciepla przenikajacego z jednej strony obiektu do drugiej, dla danej réznicy
temperatur, w zdefiniowanych warunkach badania.

Wspolczynnik przewodzenia ciepla & [W/mK], wspolczynnik objetosciowe) pojemnosci
cieplngj ,,Cro” [MJ/m°K] oraz wspélczynnik dyfuzyjnosci cieplnej ,.a” [1*E **m?/s] materiatu
izolacyjnego zostaly wyznaczone metoda dynamiczna.

2. Procedura badania

Obiekty badawcze zostaly dostarczone do Malopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego.

W celu przygotowania obiektow zgodnie z norma, zostaly one poddane procesowi
kondycjonowania az do osiggni¢cia w obiektach wyréwnanego rozkladu wilgoci.

Podczas badania metoda dynamiczna, dla kazdego zestawu probek z kazdego materiatu
wykonanych zostalo pigé serii pomiaréw. Badanie zostalo powtorzone dziewigé razy.

Wynikiem badania jest srednia obliczona dla kazdej serii pomiarow.

3. Opis stanowiska badawczego

Do zbadania wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepla . materialu warstwy
przegrody, objetosciowej pojemnosci cieplnej .,Cro” [MJ/m’K|] oraz dyfuzyjnosci
cieplnej ,a" [1*E**m?/s] wykorzystany zostal przyrzad ISOMET 2114.

3.0.1. Pomiar wspélczynnika przewodzenia ciepla A, obj¢tosciowej pojemnosci
cieplnej ,Cro” [MJ/m’K] oraz dyfuzyjnosci cieplnej ,.a” [1*E**m?s|.

Przyrzad ISOMET 2114 sluzy do wyznaczania wspolczynnika przewodzenia ciepla A
[W/mK], objeto$ciowej pojemnosci cieplnej ,.Cro” [MJ/m’K] oraz dyfuzyjnosci cieplnej ,.a”
[1*E®*m%/s] metoda dynamiczng. W sondzie przyrzadu wytwarzany jest impuls cieplny w
celu wyznaczenia wartosci tych wspolczynnikow.

3.1 Metody badawcze

Wartos¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla A [W/mK], objetosciowej pojemnosci
cieplnej ,,Cro” [MJ/m°K] oraz dyfuzyjnosci cieplnej ,,a” [1*E“*m?/s] wyznaczana jest metoda
dynamiczng. Przyrzad do badania wyposazony jest w dwie sondy, iglowa i powierzchniowa.
Sonda iglowa stluzy do pomiaru w materialach sypkich, polplynnych oraz miekkich i
elastycznych. Do badania materialéw sztywnych i twardych stuzy sonda powierzchniowa, W
sondzie przyrzadu wytwarzany jest impuls cieplny, a na podstawie analizy spadku
temperatury w funkcji czasu wyznaczana jest warto$¢ wspolczynnika .
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3.2 Czujniki wykorzystane w badaniu

Do pomiaru wspolczynnika przewodzenia ciepla & [W/mK], objetosciowej pojemnosci
cieplnej Cro [MJ/m*K] oraz dyfuzyjnosci cieplnej a [1 E**m?/s] wykorzystany zostal przyrzad
ISOMET 2114 wyposazony w sonde powierzchniowa.

Wymiary liniowe obiektow badawczych zostaly wyznaczone za pomoca suwmiarki, a
masa obiektow badawczych za pomoca wagi.

4 Opis obiektéw badawczych
Tabela nr 1. Wykaz obiektow badawczych

1 P1 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 30% perlitu 9
2 P2 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 45% perlitu 9
3 P3 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 60% perlitu 9
4 S1 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 30% granulatu styropianowego 9
5 S52 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 45% granulatu styropianowego 9
6 S3 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 60% granulatu styropianowego 9
7 PO1 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 30% Pollytagu 9
8 PO2 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 45% Pollytagu 9
9 PO3 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 60% Pollytagu 9
10 K1 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 30% keramzytu 9
11 K2 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 45% keramzytu 9
12 K3 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 60% keramzytu 9
13 RPC RPC na bazie CEM Il 425 N 9

W sumie dostarczonych zostalo 117 obiektow.

Tabela nr 2. Zestawienie obiektow probki P1

100,0 1001 18,9 0,36 1905,4

1
2 1021 89,8 18,7 0,36 1889,3
3 1001 102.1 18,1 0,35 1889,4
4 100,1 102,1 18,0 0,35 1899,9
5 99,9 99,7 18,9 0,36 19124
6 99,7 100,7 18,9 0,36 1899,7
7 100,2 97,7 18,2 0,34 1908,3
8 999 100,1 18,5 0,34 1840,3
9 100,0 98,3 18,7 0,34 18546
Warto$¢ $rednia 1888,8
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Tabela nr 3. Zestawienie obiektow probki P2

1 99,9 1009 16,6 0,31 1855,5
2 99,5 100,3 17.9 0,33 18473
3 99,8 100,7 18,3 0,34 1846,2
4 99,6 99.0 181 0,33 1849,0
5 99,8 99.3 17,8 0,33 18681
6 99,3 99,5 18,7 0,35 1894,3
7 1001 99,0 18,8 0,35 18811
8 99,7 100,2 18,3 0,34 1864,9
9 99,7 100,3 18,1 0,34 18837

Wartos¢ $rednia 1865.6

Tabela nr 4. Zestawienie obiektow probki P3

1 1016 99,1 T 0,34 1905,1
2 99,8 100,3 18,3 0,35 1908,1
3 99,2 1004 17,9 0,34 1807 1
4 89,7 100,9 18,2 0,35 1914,3
5 99,9 100,4 18,4 0,35 19017
6 99.8 1017 18,5 0,36 1917,3
T 99,8 1014 18,7 0,36 1904,9
8 99,8 100,2 18,5 0,35 1889,3
9 100,0 102,2 18,5 0,36 1901,5

Warto$c¢ $rednia 1905,5




Tabela nr 5. Zestawienie obiektow probki S1
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Rys. 1. Obiekty badawcze P, P2 oraz P3

1 100,2 102,1 1599,5
2 99,6 103,0 17,4 1622.3
3 99,8 101,0 18,6 0,31 1655,7
4 100,3 101,0 15,9 0,26 1619,3
5 99,7 101,6 18,4 0,31 1661,0
6 101,2 997 18,1 0,31 1702,2
T 99,7 101.4 18,9 0,32 1672,6
8 100,3 102,0 18,8 0,32 1668,2
9 999 102,0 17,7 0,30 1661,0

Wartoé érednia 1651,3
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Tabela nr 6. Zestawienie obiektow probki S2

1 100,2 100,6 16,5 0,25 1500,8
2 89,7 1011 18,8 0,28 1475,6
3 100,6 99,7 18,0 0,27 14976
L 99,8 101,89 17,5 0,27 15171
5 100,1 100,5 17,6 0,26 1466,4
6 100,0 101,5 w1 0,27 1500,8
T 99,9 101,3 17,5 0,27 15224
8 100,2 100,98 17,7 0,27 1510,9
9 99,4 99,8 17.7 0,27 1837.,7

Wartosc $rednia 1503,3

Tabela nr 7. Zestawienie obiektow probki S3

1 102,8 99,8 16,8 0,24 1396,6
2 99,7 102,3 17,7 0,25 13829
3 101,3 103,2 16,8 0,24 1366,5
4 102,7 100,2 7.7 0,25 13726
5 99,8 102,8 17,5 0,25 1390,5
6 99,7 100,7 17,2 0,25 14456
7 100,1 102,9 16,4 0,24 14229
8 100,0 102,6 17,5 0,25 13944
9 100,2 103,8 16,4 0,24 14049

Wartos¢ srednia 13974
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Rys. 2. Obiekty badawcze 51, 82 oraz 53

Tabela nr 8. Zestawienie obiektéw probki POI

100,0 100,4 17,7 0,35 19?2. |

1
2 100,1 102,2 1.7 0,35 19384
3 100,2 102,5 18,1 0,36 1936,6
4 100,2 101,1 19,3 0,38 19411
5 100,0 100,1 17,9 0,36 2009,2
6 99,9 99,8 18,3 0,36 1978,5
T 1004 102,2 19,0 0,38 19466
8 100,0 100,7 18,1 0,36 19724
9 100,2 101,1 18,4 0,36 1936,6
Wartos¢ srednia 1959,1

11



Tabela nr 9. Zestawienie obiektow probki PO2
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1 102,5 99.8 18,6 0,36 1897,2
2 103,3 99,7 1.7 0,36 19721
3 102,4 99,8 18,3 0,35 1874,0
4 99,7 102,8 17.9 0,35 1905.1
5 100,9 102,5 174 0,33 1839,1
6 100,7 102,2 17,8 0,35 19133
7 102,8 99,7 18,2 0,36 1929,9
8 100,2 103,0 17,6 0,34 1874,5
9 99,8 102,8 181 0,37 1888,2

Wartos¢ Srednia 1899,3

Tabela nr 10. Zestawienie obiektow probki PO3

1 100,0 1014 17,2 0,32 18374
2 100,3 102,3 19,3 0,36 1817,9
3 101,3 99,9 17,6 0,33 1852,8
4 100,3 100,8 18,4 0,35 1878.9
5 99,9 101,7 18,5 0,35 1862,1
6 100,2 102,3 18,3 0,35 1865,8
7 99.8 1021 17,9 0,34 1866,7
8 1004 100,9 18,7 0,35 18476
9 99,8 102,3 18,2 0,35 1888,8

Wartosc Srednia 1857.6

12
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Rys. 3. Obiekty badawcze POI, PO2 oraz PO3

Tabela nr 11. Zestawienie obiektow probki K1

1 1011 99.0 17,6 0,32 1826,9
2 99.9 101,2 18,0 0,34 1868.4
3 101.3 991 7.7 0,33 1857,2
4 100,0 1024 17,7 0,33 1825,9
5 100,2 101.6 181 0,34 1850,3
6 99,8 99,8 17,9 0,34 19124
7 99,8 99,5 18,0 0,34 1907.5
8 99.8 101,2 17,2 0,32 18394
9 999 991 18,2 0,34 1887.0

Wartos¢ srednia 18639

13
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Tabela nr 12. Zestawienie obiektow probki K2

1 99,7 101,9 17.8 0,32 1774,5
2 99,9 100,5 18,0 0,33 1828,6
3 100,3 102,2 17,8 0,32 1756,3
4 100,7 101,8 18,3 0,33 1761,5
5 100,0 100,1 18,2 0,33 1813,9
6 99,9 101,0 17,9 0,33 1829,7
7 100,1 100,8 18,1 0,32 17570
8 99,9 102,7 18.4 0,34 1801,0
9 100,3 100,8 18,1 0,33 1800,8

Wartos¢ srednia 17915

Tabela nr 13. Zestawienie obiektow probki K3

1 101,0 101,0 18,9 0,33 1711,6
2 99,9 100,4 18,4 0,32 1738,7
3 100,2 100,7 17,4 0,30 1713,7
4 99,8 102,0 18,1 0,32 1736,8
5 100,2 100,4 17,6 0,31 1753,3
6 99,9 99,8 18,3 0,31 1703,7
7 99,7 100,8 18,0 0,31 1711,3
8 99,8 100,9 18,2 0,32 17461
9 99,8 101,7 17,2 0,30 1718,5

Wartoéé érednia 1726,0
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Rys. 4. Obiekty badawecze K1, K2 i K3

bki RPC

1 100,3 100,7 17,9 0,40
2 100,0 98,7 17.9 0,39
3 99,8 99,7 18,3 0,40
4 89,8 99.8 17,9 0,39
S 99,7 99,1 18,8 0,41
6 99.8 98,9 18,6 0,40
7 99,8 100.,4 18,4 0,40
8 99,8 100,8 17,9 0,39
9 100,0 101,2 18,3 0,40
Wartos¢ $rednia

15
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Rys. 5. Obiekty badawcze RPC

3 Czas trwania badania

Czas wykonywania badania wynosil: styczen — maj 2019

111. WYNIKI BADAN

Tabela nr 15. Zestawienie wartoSci wspolczynnika przewodzenia ciepla A[W/mK],
objetosciowe)j pojemnosei cieplnej Cro [MJ/m?K] oraz dyfuzyjnosci cieplnej a [ 1E®*m?/s].

3 RPC na bazie CEM |1l 42,5 N +

1,379 1888,8 1,810 0,762

30% periitu

2 | paru RPChe e, ¢ | Laag 18656 | 1,755 0,747
3 pa . | RFCna bmiﬂgjl s 1,360 19055 | 1,804 0,754
o I B ;faﬁagfsf;:'ng: ﬁ;ﬁ:g; 1,143 1651,3 | 1,690 0,677
s || g e Qfaﬁfucﬂn%m; 0,973 15033 | 1,613 0,603
6 s3 gﬂpﬁ Efamﬂg:am 0,862 1397,4 | 1,540 0,561
7 | poy | RPCna ggfpgﬂ'agrz's N+ 1 4345 19591 | 1,742 0,774
s | poz | FEM ﬁ%ﬁﬁ:{:&h‘”-ﬁ N+ 1,248 18993 | 1,723 0,724
9 | pos | BPCna ggz%iepim:fz'ﬁ i 1,151 18576 | 1,692 0,680
10 | k1 | RPC "“;ﬁiﬁ%“” o 1,321 18639 | 1,788 0,740
11 | ko | RPCna 4"‘;;‘155%2'5 N+l 1205 17915 | 1.761 0,685
12 | k3 | RPC "aﬁ‘;“ﬁigsmﬂﬁ ot 1,105 17260 | 1,752 0,631
13 | RPC | RPC nabazie CEM Il 42,5N 1,734 21869 | 1,936 0,896
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IV. WARTOSCI OBLICZONE:

1. Szacowana dokladno&é pomiaréw

Tabela nr 16. Szacowana doktadno$¢ pomiarow

1 P1 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 30% periitu 4,4%
2 P2 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 45% perlitu 0,5%
3 P3 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 60% perlitu 3,5%
4 S1 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 30% granulatu styropianowego 4,8%
5 S2 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 45% granulatu styropianowego 6,4%
6 S3 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 60% granulatu styropianowego 1,6%
7 PO1 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 30% Pollytagu 7%

8 PO2 RPC na bazie CEM Il 42,5 N + 45% Pollytagu 8,5%
9 PO3 RPC na bazie CEM Ill 42,5 N + 60% Pollytagu 2,7%
10 K1 RPC na bazie CEM 11l 42,5 N + 30% keramzytu 1,5%
11 K2 RPC na bazie CEM 11l 42,5 N + 45% keramzytu 1,7%
12 K3 RPC na bazie CEM IIl 42,5 N + 60% keramzytu 5,6%
13 RPC RPC na bazie CEM Ill 425 N 4,8%
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