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P rzegrody budynków powinny spełniać nie tylko wy-
magania trwałości, ale również muszą charakteryzo-
wać się odpowiednimi właściwościami cieplno-wil-
gotnościowymi, akustycznymi i ogniowymi. Spełnie-

nie wymagań cieplnych stawianych przegrodom zewnętrz-
nym budynku sprowadza się przede wszystkim do zapew-
nienia właściwej izolacyjności oraz pojemności cieplnej
[2, 4, 5, 7, 9], która wiąże się m.in. z zapisami zawartymi
w § 328 Rozporządzenia Ministra Infrastruktury z 6 listopa-
da 2008 r. [12]. Miarą izolacyjności cieplnej jest współczyn-
nik przewodzenia ciepła λ zależny od gęstości, porowatości,
wilgotności i składu surowcowego materiału ściennego.

Budynki z betonu komórkowego charakteryzują się nie-
wielką wilgotnością murów w warunkach eksploatacji. Ścia-
ny odsychają do wilgotności ustabilizowanej w ciągu 1 – 2 lat.
W przypadku wilgotności powietrza wewnętrznego 40 – 60%,
wilgotność ustabilizowana przegród z betonu komórkowego
wynosi zwykle 1,5 – 5% masy, a w warunkach niekorzyst-
nych 5 – 8% masy [3, 6, 10, 11]. W materiałach porowatych
przewodzenie ciepła odbywa się głównie przez szkielet ma-
teriału i powietrze w porach. Wraz ze wzrostem gęstości
maleje objętość porów. Inaczej mówiąc, współczynnik prze-
wodzenia ciepła betonu komórkowego wzrasta proporcjonal-
nie do wzrostu gęstości. Im mniejsza wartość współczynni-
ka przewodzenia ciepła betonu λ, tym jest on cieplejszy. Dą-
żenie do uzyskiwania małej wartości współczynnika przeni-
kania ciepła przegród U jest zasadne, gdyż do produkcji
materiałów budowlanych wykorzystuje się znacznie mniej

energii w porównaniu z ilością energii zużywanej do ogrze-
wania budynków [3, 10, 11].

Obecnie w Unii Europejskiej pomiary przewodności ciepl-
nej wykonuje się zgodnie z normą PN-EN ISO 8301 Izolacja
cieplna – Określanie oporu cieplnego materiałów i właściwo-
ści z nim związanych w stanie ustalonym – Aparat płytowy
z czujnikami gęstości strumienia cieplnego. Zawarta w niej
metoda nie nadaje się jednak do badania materiałów wilgot-
nych, dlatego też w celu poznania ich przewodności cieplnej,
wartości uzyskane wg wymienionej normy poddaje się konwer-
sji wg PN-EN ISO 10456 Materiały i wyroby budowlane – Wła-
ściwości cieplno-wilgotnościowe – Tabelaryczne wartości obli-
czeniowe i procedury określania deklarowanych i obliczenio-
wych wartości cieplnych, uwzględniając właściwości sorpcyjne
materiałów wyznaczone zgodnie z PN-EN ISO 12571 Cieplno-
-wilgotnościowe właściwości materiałów i wyrobów budowla-
nych – Określanie właściwości sorpcyjnych.

Cel i zakres badań
Omawiane badania autoklawizowanego betonu komórko-

wego (ABK) o gęstości 300 – 700 kg/m3 miały na celu usta-
lenie wpływu zawilgocenia na współczynnik przewodzenia
ciepła λ. Współczynnik przewodzenia ciepła próbek ABK
określono w laboratorium zgodnie z PN-EN 8301. Z elemen-
tów murowych z ABK różnej gęstości wycięto po 15 próbek
o wymiarach 240 x 240 x 40 mm w taki sposób, aby po umiesz-
czeniu ich w urządzeniu kierunek przenikania ciepła był zgod-
ny z kierunkiem przenikania w murze. Próbki ABK badano
w stanie zawilgocenia 0 ÷ 20% w temperaturze 10 °C.

Ze względu na ilość porów dochodzącą do 80% objętości,
beton komórkowy ma zdolność wiązania w swojej strukturze
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Streszczenie. Przewodność cieplna λ autoklawizowanego beto-
nu komórkowego (ABK) ma bardzo duże znaczenie, ponieważ
jest to jeden z podstawowych materiałów do wykonywania ścian.
Zależy od gęstości, zawartości wilgoci oraz składników użytych
w procesie produkcji. W artykule przedstawiono badania wybra-
nych właściwości fizykotechnicznych (gęstość, wytrzymałość
na ściskanie, współczynnik przewodzenia ciepła λ, sorpcja wil-
goci, paroprzepuszczalność oraz absorpcja wody) autoklawizo-
wanego betonu komórkowego o gęstości 300 ÷ 700 kg/m3. Ba-
dania współczynnika przewodzenia ciepła próbek ABK przepro-
wadzono w stanie zawilgocenia od 0 do 20%.
Słowa kluczowe: autoklawizowany beton komórkowy, przewod-
ność cieplna, zawilgocenie.

Abstract. The thermal conductivity of AAC is very important
because it is the one of a basic material for building walls.
Thermal conductivity of AAC depends on its density, moisture
content and components used in the production process.The
article present selected physical properties of AAC (density,
compressive strenght, thermal conductivity λ, sorption, water
vapor permeability and water absorption) – densities in the range
of 300 ÷ 700 kg/m3. Research of thermal conductivity AAC
where done on the samples with moisture content from 0 to 20%.

Keywords: autoclaved aerated concrete, thermal conductivity,
moisture content.
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dużej ilości wilgoci. W trakcie wbudowywania wilgotność po-
produkcyjna kształtuje się zwykle na poziomie ok. 20%, dla-
tego takie zawilgocenie przyjęto jako maksymalne podczas
badań. Na każdy stopień zawilgocenia przewidziano po
3 próbki. W pierwszym etapie wysuszono je do stałej masy i ob-
liczono masę próbek o odpowiedniej gęstości w przypadku po-
szczególnych stopni zawilgocenia. W celu uzyskania odpo-
wiedniego stopnia zawilgocenia próbki namaczano w wodzie,
a następnie ważono, aż do uzyskania odpowiedniej masy.
Podczas badania wpływu zawilgocenia ABK na współczyn-
nik przewodzenia ciepła λ zbadano też jego właściwości fi-
zyczne, m.in. gęstość, wytrzymałość na ściskanie, paroprze-
puszczalność oraz absorpcję wody.

Ocena wpływu wilgotności na współczynnik
przewodzenia ciepła betonu komórkowego

Badania właściwości fizycznych przeprowadzono wg na-
stępujących norm:

● gęstość wg PN-EN 772-13 Metody badań elementów
murowych – Część 13: Określenie gęstości netto i gęstości
brutto elementów murowych w stanie suchym (z wyjątkiem
kamienia naturalnego);

● wytrzymałość na ściskanie wg PN-EN 771-1 Metody
badań elementów murowych – Część 1: Określenie wytrzy-
małości na ściskanie;

● paroprzepuszczalność wg PN-EN ISO 12572 Cieplno-
-wilgotnościowe właściwości użytkowe materiałów i wyrobów
budowlanych. Określanie właściwości związanych z trans-
portem pary wodnej i PN-EN 772-15 Metody badań elemen-
tów murowych – Część 15: Oznaczanie współczynnika prze-
puszczania pary wodnej elementów murowych z autoklawi-
zowanego betonu komórkowego;

● absorpcję wg PN-EN 772-11 Metody badań elementów
murowych – Część 11: Określenie absorpcji wody elemen-
tów murowych z betonu kruszywowego, kamienia sztucz-
nego i kamienia naturalnego spowodowanej podciąganiem
kapilarnym oraz początkowej absorpcji wody elementów

murowych ceramicznych.
Wyniki badań przedsta-

wiono w tabelach 1 i 2. Dane
zestawione w tabeli 1 i na
rysunku 1 świadczą, że wraz
ze wzrostem gęstości beto-
nu komórkowego zwiększa
się jego wytrzymałość na
ściskanie oraz współczynnik
oporu dyfuzyjnego pary wod-
nej. Jak wiadomo ma to zwią-
zek ze zmianą struktury po-
rowatości. Wraz ze wzro-

stem gęstości wzrasta stosunek makroporowatości do mikro-
porowatości (pory o promieniu 0,002 – 7,5 µm).

Wyznaczenie izoterm sorpcji wilgoci próbek ABK prowadzo-
no zgodnie z PN-EN ISO 12571:2002 Cieplno-wilgotnościowe
właściwości materiałów i wyrobów budowlanych. Określa-
nie właściwości sorpcyjnych. Próbki umieszczono w eksy-
katorach, na dnie których znajdowały się roztwory pozwala-
jące osiągnąć założone wartości wilgotności względnej po-
wietrza. W trakcie wyznaczania krzywej absorpcji próbki
przekładano kolejno do eksykatorów o coraz wyższej wilgot-
ności, natomiast przy wyznaczaniu krzywej desorpcji – od-
wrotnie. Na rysunku 2 przedstawiono przykładowy wykres
izoterm sorpcji wilgoci betonu komórkowego.

Na podstawie opracowanej procedury, z zastosowaniem
jednolitych kryteriów typu:

■ pomiary współczynnika λ wykonane na tym samym
urządzeniu, aparat Fox 314;

■ wartości deklarowane z uwzględnieniem typowych wa-
runków eksploatacji betonu komórkowego w murze;
określono wartości deklarowane λ10, dry betonu komórko-
wego o gęstości 300, 400, 500, 600, 700 kg/m3. Ustalono
korelacje pomiędzy współczynnikami przewodzenia ciepła
i zmianą wilgotności betonu komórkowego o różnej gęs-
tości (rysunek 3).

Z rysunku 3 wynika, że współczynnik przewodzenia cie-
płaλbetonu komórkowego zwiększa się wraz ze wzrostem gę-
stości. Większa gęstość oznacza, że w materiale zmniejszy-
ła się zawartość porów powietrznych. Współczynnik przewo-
dzenia ciepła zwiększył się także wskutek zawilgocenia ma-
teriału. Z literatury [4, 8] wynika, że pogorszenie właściwości
izolacyjnych wskutek zawilgocenia związane jest z dużo
większym współczynnikiem przewodzenia ciepła wody w sto-
sunku do powietrza (λH20 = 0,6 W/mK, λpowietrza = 0,025 W/mK).

Tabela 1. Właściwości użytkowe
badanych betonów komórkowych
Table 1. The performance of the
research autoclaved aerated
concrete (AAC)

ρ
[kg/m3]

Rk┴
[MPa]

µ współczynnik
oporu dyfuzyjne-
go pary wodnej

300 ± 10 2,0 ± 0,1 6 ± 0,5
400 ± 10 2,8 ± 0,1 7 ± 0,5
500 ± 10 4,5 ± 0,1 9 ± 0,5
600 ± 10 5,2 ± 0,1 10 ± 0,5
700 ± 10 5,9 ± 0,1 11 ± 0,5

Tabela 2. Oznaczanie absorpcji wody wg PN-EN 772-11:2002
Table 2. Determination of water absorption acc. PN-EN 772-11:2002

Gęstość
ABK [kg/m3]

Średnia absorpcja wody cw,s [g/(m2 × s0,5)]

po 10 min po 30 min po 90 min
300 110 88 71
400 111 90 76
500 103 86 75
600 124 108 96
700 205 190 173

Rys. 1. Zależność wytrzymałości od gęstości badanych próbekABK
Fig. 1. The density dependence of compressive strength AAC

Rys. 2. Izotermy sorpcji wilgoci ABK o gęstości 500 kg/m3

Fig. 2. Sorption isotherm for autoclaved aerated concrete (AAC-
-density 500 kg/m3)
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Badania wykazały, że współczynnik λ10,dry wzrasta co
najwyżej dwukrotnie w przypadku maksymalnego za-
wilgocenia 20%. W przypadku gęstości 400 ÷ 700 kg/m3

wzrost przewodności cieplnej ABK, spowodowany zawarto-
ścią wilgoci, można opisać zależnością liniową. Niewielki
rozrzut pomiarów wskazuje na zachowanie odpowiednich
warunków brzegowych badań. Jedynie w przypadku gęsto-
ści 300 kg/m3 współczynnik korelacji R2 wynosi 0,86, czyli
nastąpił większy rozrzut wyników.

Deklarowane wartości współczynnika przewodzenia ciepła
λ10,dry służące kontroli jakości wyrobów u producenta są na ogół
korzystniejsze od wartości podanych w PN-EN 1745, co wyni-
ka z rysunku 4. W przypadku ABK o gęstości 300 – 500 kg/m3

wartości średnie λ10,dry pokrywają się z wartościami podanymi
w normie, natomiast w przypadku gęstości 600 – 700 kg/m3 ma-
ją niższe wartości λ10,dry od zawartych w PN-EN 1745.

Podsumowanie

Podczas badań potwierdzono, że należy uwzględniać wil-
gotność w obliczeniach cieplno-wilgotnościowych przegród
budynków. Porównując współczynnik λ próbek suchych
i próbek o zawilgoceniu 20% zaobserwowano dwukrotne
zwiększenie współczynnika przewodzenia ciepła. Uzyskane
wyniki wskazują na liniową zależność między współczynni-
kiem ciepła a zawilgoceniem materiału, co potwierdzają du-
że wartości współczynnika korelacji R2 będącego miarą stop-
nia dopasowania linii regresji do danych doświadczalnych.

W początkowej fazie eksploatacji budynku wilgotność
przegród budowlanych jest podwyższona, niezależnie
od użytych materiałów. Mają na to wpływ m.in. ciągle jesz-

cze powszechne „mokre” technologie robót budowlanych
oraz prac wykończeniowych. Beton komórkowy jest mate-
riałem porowatym, co zwiększa jego zdolności absorpcyjne.
W związku z tym, w trakcie budowy, ściany z betonu komór-
kowego powinny być zabezpieczane przed nadmiernym dłu-
gotrwałym zawilgacaniem. Wilgotność przygotowanego
do sprzedaży betonu komórkowego wynosi najczęściej
ok. 20%, ale już samo zastosowanie zaprawy cienkowar-
stwowej powoduje obniżenie zawartości wody w murze. Za-
bezpieczenie powierzchni zewnętrznych, np. przez ich otyn-
kowanie, uniemożliwia wnikanie wilgoci w głąb ściany pod-
czas użytkowania budynku.

Z wieloletnich badań polskich i zagranicznych wynika, że
wilgotność ścian z ABK, już po pierwszym sezonie grzew-
czym i systematycznym wietrzeniu pomieszczeń, jest zbli-
żona do wilgotności ustabilizowanej (5 – 8%). Doskonałym
potwierdzeniem stosunkowo szybkiego wysychania ścian
z betonu komórkowego są badania i obserwacje budynków
zalanych podczas powodzi. Ekstremalnie przesiąknięte wo-
dą ściany (wilgotność 30 – 60%), przy zapewnieniu możliwo-
ści odsychania, już po 3 miesiącach wykazały wilgotność po-
niżej 20%, a po roku osiągały poziom wilgotności ustabilizo-
wanej (1,6 – 9,3%) [1].
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Rys. 3 Wykres zależności współczynnika przewodzenia ciepła
λλ10, dry od stopnia zawilgocenia próbek ABK
Fig. 3. Moisture dependent thermal conductivity λ10,dry of AAC

Rys. 4. Zależność współczynnika przewodzenia ciepła λλ10,dry od
gęstości ABK – porównanie wartości zbadanych z wartościami 
deklarowanymi wg PN-EN 1745
Fig. 4. The density dependence of thermal conductivity λ10,dry (AAC) 
–difference between the declared value (EN 1745) and the research value(s)
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