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EXPERIMENTALNI MERENI PRUBEHU TEPLOTY VE STAVEBNICH
MATERIALECH POROVNANE S NUMERICKYM VYPOCTEM

MEASUREMENT AND CALCULATION OF TEMPERATURE CHANGES
IN BUILDING MATERIALS DURING FREEZE-THAW CYCLE

Tom4§ DOLEZEL, Petr KONVALINKA'

Abstrakt

Projekt se zabyva experimentalnim vySetfovanim Sifeni tepla ve stavebnich materidlech
pfi ruznych teplotach okoli a rizné vlhkosti zkusebnich téles vyrobenych z betonu, cihlobetonu a
tvarnic Ytong. V prvni casti projektu byla provedena meéfeni teploty na vzorcich o riznych
vlhkostech pii kladné a zaporné teploté okoli, v dalsi ¢asti pak vyhodnoceni vypoctenych a
zméfenych hodnot. Vypocet probéhl v programu DELPHIN, ktery neuvazuje zménu skupenstvi
vody pfi teplotach pod bodem mrazu.

Klicova slova: vlhkost, zmrazovani a rozmrazovani, prub¢h teploty, porovity material

Abstract

This paper presents the effect of moisture content on heat transport simulation using the
Delphin computer code. In this project concrete, broken-brick concrete and porous concrete
(Ytong) specimens with different moisture content were loaded with freeze and thaw cycle.
Calculated and measured data were analyzed and following conclusion have been made. The
difference between calculated and measured data is strongly influenced by the moisture content
when the freeze cycle is simulated. There is almost no influence between moisture content and
error of calculated and measured data when simulating thaw cycle.

Keywords: moisture, heat transport, computer simulation, porous material.

UvVoD

Tento pfispévek se zabyva zjiSténim piesnosti vypoctu Sifeni teploty ve vzorcich
vyrobenych z betonu, cihlobetonu a tvarnic Ytong o rizné vnitini vlhkosti pfi zapornych a
kladnych teplotach prostfedi pomoci numerického modelu v programu DELPHIN, ktery neuvazuje
zménu skupenstvi vody pii teplotach pod bodem mrazu. V prvni Casti byla provedena meéteni
teploty na vzorcich o riznych vlhkostech pii simulaci zmrazovani a rozmrazovani, v dalsi ¢asti
pak vyhodnoceni vypoctenych a zmétfenych hodnot. Nejvétsi rozdil mezi zméfenymi a
vypoctenymi hodnotami se predpoklada u vzorkl snejvétsi vlhkosti pfi zatizeni zapornou
teplotou, nejmensi naopak u vzorkd s nizkou vnitini vlihkosti.
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VZORKY A EXPERIMENT

Priprave zkusebnich téles byla vénovana velkd pozornost. Jako vzorky pro méteni byly
pouzity tii krychle z prostého betonu, tfi z cihlobetonu a tfi z Ytongu o rozmérech
100x100x100mm obalené z péti stran tepelnou izolaci z mineralni plsti znacky ORSIK. Slozeni
betonovych smési je zndzornéno v tabulkach Tab.1 a Tab.2.

SloZeni pouzité betonové smési Tabulka 1
Slozky C 45/55
Portlandsky cement CEM II [kg/m’] 440
. Frakce 8 - 16 mm [kg/m’] 720
Stérk 3
[ke/m’] Frakce 4 -8 mm [kg/mS] 340
Frakce 0 -4 mm [kg/m’] 783
Voda [kg/m’] 180
SloZeni cihlobetonu Tabulka 2
Slozky Cihlobeton
Portlandsky cement CEM II/B - S 32,5R [kg/m’] 424
Cihelna drt’ Frakce 4 —8 mm [kg/m’] 401
[kg/m’] Frakce 0 -4 mm [kg/m’] 795
Voda [kg/m’] 417

Kazdy vzorek byl nejprve opatien v t€zisti jednim teplotnim ¢idlem a poté zvazen. Pro
peci. Dalsi skupina tii krychli z kazdého materialu byla umisténa do vodni lazné. U téchto vzorkt
byly pozadovano dosazeni co nejvyssi vnitini vlhkosti. U zbylych vzorkii nebyla ménéna vnitini
vlhkost. Thned po ukonéeni suseni nebo namaceni byly krychle zvaZeny a zaizolovany tenkou
vrstvou epoxidové pryskytice. Epoxidova pryskyfice zabranuje kolisani vnitini vlhkosti, které je
zpusobeno ruznou vlhkosti télesa a okolniho prostfedi. Rozdil hmotnosti pfed zacatkem a koncem
suseni nebo namaceni udava zménu vlhkosti ve vzorku (Tab. 3). Nakonec byly vSechny vzorky z
péti stran zaizolovany tepelnou izolaci znacky ORSIK.

Zména hmotnosti zpiisobena zménou vlhkosti Tabulka 3
Material Vzorek Hmotnost A | Hmotnost B
2] le] B-All

Normalni vlhkost 2421 2421 0

Beton Snizena vlhkost 2367 2360 -7
Zvysena vlhkost 2342 2454 112
Normalni vlhkost 1848 1848 0

Cihlobeton SniZena vlhkost 1853 1744 -109
Zvysena vlhkost 1869 2009 140
Normalni vlhkost 559 559 -18

Ytong SniZzena vlhkost 559 541 0,7
Zvysena vlhkost 554 887 333
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SIMULACE V PROGRAMU DELPHIN

Na obr.1 je zndzornén pouzity model v programu DELPHIN. Okrajové podminky se méni
podle toho, zda simuluji ulozeni vzorku v mrazicim boxu nebo v termostatické komote. Méfeni
zakladnich fyzikalnich veli¢in potfebnych pro numerickou simulaci probéhlo na méficim zafizeni
ISOMET (Tab. 4). V ptipadé simulace ulozeni vzorkid v mrazicim boxu byla zvolena teplota
okolniho vzduchu -40°C a relativni vlhkost vzduchu 20%. Teplota vzorkt na zacatku vypoctu byla
+40°C nebo 0°C u krychli z prostého betonu. Pfi simulaci uloZeni vzorkli v termostatické komote
byla zvolena teplota okolniho vzduchu +40°C a relativni vlhkost 7%. Teplota vzorkti na zacatku
vypoctu byla -40°C nebo 0°C u prostého betonu.

Teplota vzduckn v C?
Relativni vihkost
vzduchu v %

izolace

S0 mm

y 100 mm

S0 mm

Teplota vzduckn v C?
Relativni vlhkost
vzduchu v %

Obr.1 Pouzity model (DELPHIN)

Zmérené materialové charakteristiky ISOMET) Tabulka 4
Material Vzorek A[W/mK] c[J/kgK] Relativni
vihkost [%]

Normalni vlhkost 2,08 1050 0,9

Beton Snizena vlhkost 1,44 950 0,2
Zvysena vlhkost 1,83 950 12,1
Normalni vlhkost 0.91 860 11,1

Cihlobeton Snizena vlhkost 0.65 910 0,2
Zvysena vlhkost 1.20 880 25,1
Normalni vlhkost 0.12 1330 2.0

Ytong Snizena vlhkost 0.10 1230 0,2
Zvysena vlhkost 0.46 2000 35,3

MERENI NA VZORCIiCH

Zatézovani teplotou probéhlo v laboratofi experimentalniho centra FSV, které je na tato
méfeni plné vybaveno. Zatézovaci doba byla stanovena na 40 hodin. Vzorky z prostého betonu
byly ptfed kazdym zatéZovanim zapornou nebo kladnou teplotou zchlazeny na 0°C. Vzorky z
cihlobetonu a Ytongu byly na méfeni pfipravovany jinak. Krychle z téchto materialti byly pred
zmrazovanim zahtaty na teplotu +40°C a pfi simulaci rozmrazovani zchlazeny na teplotu -40°C.
Zatézovani zapornou i kladnou teplotou probihalo na kazdém vzorku jednotlivé. Zmrazovani
probéhlo v mrazicim boxu pii teploté -40°C postupné na vSech télesech. Po ukonceni zmrazovani,
byly vzorky opét uvedeny na vychozi teplotu a poté jednotlivé zatézovany v termostatické komorte
teplotou +40°C.
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VYSLEDKY

Z grafi prabéhu Sifeni teplot je ziejmé, ze chyba mezi zméfenymi a vypoctenymi
hodnotami pfi simulaci zahfivani vzorkd je velmi mald. Napt. pro vSechny betonové vzorky
zustava primérna chyba do 0,25°C. Nepfesnost vypoctu se pii zmrazovani vzorkll zvysuje s
méfenim a vypoctem 0,49°C a maximalni odchylku vypoctenych a zméfenych hodnot rovnu
1,39°C. Betonova krychle s normalni vlhkosti vykazuje primérnou odchylku 1,17°C s maximalni
odchylkou vypoctenych a zméfenych hodnot rovnou 2,51°C. U betonového vzorku s vysokou
vlhkosti se jiz hodnoty zméfené a vypoctené lisi velmi vyrazn€. Primérna chyba je 2,16°C a
maximalni odchylka vypoétenych a zmétenych hodnot dokonce 6,09°C.

Obr.2,3,4 znazoriiuju Casovy prabéh teplot v tézisti betonovych téles postupné pro
snizenou, normalni a zvysenou vlhkost vzorku. V kazdém grafu je vykreslen prubéh zmétené a
vypoctené teploty pfi zahiivani i zmrazovani vzorkd. Plnd ¢ara znazornuje zméfené hodnoty a
¢arkovand hodnoty vypoctené. Hodnoty teplot na levé stran¢ grafu patfi k datim vyjadiujicim
zmrazovani a hodnoty teplot na pravé strané grafu k datiim znazornujicim zahtivani vzorkd.

Obr.5 znéazornuje Casovy prubéh teplot v t€zisti télesa z cihlobetonu se zvySenou vlhkosti,

obr.6 znazoriuje casovy prub¢h teplot v tézisti télesa z Ytongu se zvySenou vlhkosti.
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Obr.4 Prabeh teploty v tézisti — betonovy vzorek se zvysenou vlhkosti
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Obr.5 Pribéh teploty v tézisti — cihlobeton se zvySenou vlhkosti
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Obr.6 Pribeh teploty v té€zisti — Ytong se zvysenou vlhkosti
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ZAVER

Vysledky piimého méfeni teplot ve vzorcich pomoci teplotnich ¢idel porovnané se

simulaci Sifeni teploty (DELPHIN) vedou k nasledujicim zavértim:

e Numericky vypocet v programu Delphin dava velmi spolehlivé vysledky pfi vypoctu
Sifeni teploty v pfipadé teploty prostiedi pohybujici se v kladnych hodnotach nebo pfi
velmi malé vlhkosti vzorku. V piipadé simulace zmrazovani chyba vypoctu roste s
velikosti vnitini vlhkosti vzorkd.

e Nejvétsi odchylka mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami byla zjisténa u vzorku z
Ytongu s nejveétsi vnitini vlhkosti. Velikost maximalni odchylky mezi vypoctenymi a
zméfenymi hodnotami je rovna 27,53°C a velikost prumérné odchylky mezi vypoctem
a méfenim je rovna 6,05°C.

e Program Delphin Ize bezpecné pouzivat pro vypocet Sifeni teploty u vzorktu s velmi
malou vnitini vlhkosti nebo pouze pii teplotich kdy nedochazi ke skupenskym
zménam vody ve vzorcich, které program Delphin ve svém vypoctu neuvazuje.
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