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U radu je razmatrano ponaSanje jednoslojnog zidnog pane-
la od lakoagregatnog betona pri transportu vodene pare, a data je
i ocena njegovog termilkog kvaliteta. Kori$éen je kompjuterizovani
metod proraduna ponaSanja gradjevinskih konstrukecija pri difuziji
vodene pare. Uzete su u obzir specifidne karakteristike termidkih
parametara lakoagregatnih betona. Pokazano je da za vreme prve go-
dine eksploatacije, otpor provodjenju toplote moZe da se smanji za
oko 25% u odnosu na projektnu vrednost.

Uvod

Najveéi deo stambenih zgrada u Sovjetskom Savezu izgra-
djen je od lakoagregatnih betona. GodisSnja proizvodnja lakoagre-
gatnih betona iznosi preko 20 miliona kubnih metara. Lakoagregat-
ni betoni se uglavnom primenjuju za izradu jednoslojnih konstruk-
cija gradjevinskog omotada zgrade. Zbog toga, ¢ak i mala pobolj-
Sanja termidkog kvaliteta lakoagregatnih betonskih zidova mogu
znatno da uStede energiju za grejanje. Pri tome treba imati u vi-
du rasprostranjenost ovih konstrukcija Sirom zemlje. Pri projek-
tovanju ovih elemenata omotada zgrade treba uzeti u obzir sve ter-
midke osobine upotrebljenih lakoagregatnih betona, jer ukupan kva-
litet zidne konstrukcije zavisi od svojstva lakoagregatnog betona
tokom veka eksploatacije zgrade. Otpor provodjenju toplote gradje-
vinske konstrukcije definisan je toplotnom provodljivo$éu materi-
jala, koji pre svega zavisi od gustine betona, a zatim, mada u ma-
njoj meri, zavisi i od sadrZaja vlage u materijalu. Za vreme veka
trajanja zgrade,termidka svojstva zidova i vlaznost u njima delu-
ju medjusobno jedno na drugo. Pri projektovanju gradjevinskih
konstrukcija ovaj uticaj treba uzeti u razmatranje. Ukoliko pos-
toji dovoljno iskustava u primeni nekog gradjevinskog materijala,
onda prosecéan sadrZaj vlage u njemu tokom koriSdéenja zgrade moze
biti odredjen na osnovu eksperimentalnih podataka. Za nove gra-
djevinske materijale, ta vrednost moZe biti odredjena na bazi
proraduna difuzije vodene pare kroz konstrukciju tokom eksploata-
cije zgrade.

Metod proraduna

Za proradun difuzije vodene pare kroz gradjevinsku konj
strukciju koriséen je kompJjuterski program, baziran na matematic-
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kom modelu jednodimenzionog prenosa vlage kroz jednoslojnu kons—
trukeciju zida.

Prenos vlage kroz strukturu materijala opisan je slede-
com jednadinom:
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Fluks vlage kroz konstrukciju je kontinualan. Koeficijen-
ti prenosa vlage p i f usvaJanl su zavisno od sadrzaga vliage u
materijalu. Osim toga, oni zavise i od temperature o &emu postoje
eksperimentalni podaci.

Na povrSini zida, razmena vlage sa okolnim vazduhom opi-
sana je jednaldinom za graniéni uslov treée vrste, tj. fluksom vla-
ge od unutrasSnjeg vazduha u gradjevinsku konstrukeiju:
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i fluksom vlage iz gradjevinske konstrukcije u spoljasnji vazduh:
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S obzirom da je proces prenosa vlage interniji od preno-
sa toplote, usvojena je stacionarna raspodela temperature po ce-
loj debljini gradjevinske konstrukecije u svakom trenutku vremena.
Koeficijent provodjenja toplote smatran je zavisnim od sadrZaja
vliage u materijalu. Temperatura i relativna vlaznost spoljasnjeg
i unutrasnjeg vazduha su promenljivi tokom godine.

Usvojeni matematicdki model je sasvim uoblcaJen za ovu vr-
stu problema. Jednadina (1) je reSena metodom konadénih razlika
primenom eksplicitnog postupka. ReSenje ove jednadine je osnov za
radunarski program kojim se ispituje ponaSanje gradjevinske kons-
trukecije pri difuz131 vodene pare. Poredjenje rezultata dobijenih
ovim metodom, u najveéem broju sludajeva, pokazalo je dosta dobro
slaganje sa eksperimentalnim podacima.

Osnovne postavke

U cilju numeridkog izradunavanja prethodno opisanog ma-
tematidkog modela neophodno je poznavati termidko-fiziéke karak-
teristike gradjevinskih materijala, kao Sto su: koeficijent pro-
vodjenje toplote, koeficijent propustljivosti pare (paropropust-
ljivot, permeabilnost), koeficijent provodjenja vlage i izoterme
sorpcije i desorpcije vodene pare.

Koeficijent provodjenja toplote je meren poznatim stacio-
narnim metodom u zavisnosti od sadrzaja vlage u betonu. Sliéna me-
renja i analize dobijenih rezultata izvrSeni su veliki broj puta
u razliditim drZavama [1, 2, 3]. Na osnovu dobijenih rezultata me-
renja moZe se zakljuditi da je koeficijent provodjenja toplote
potpuno suvog lakoagregatnog betona odredjen ne samo gustinom be-
tona, nego i obradom i finoéom agregata i moZe da varira u opsegu
do 30%. Koeficijent provodjenja toplote lakoagregatnih betona po-
vedava se za 3 do 6% za svaki tezinski procenat sadrZaja vlage u
odnosu na gustinu betona posle su3enja u peéi.

Paropropustljivost,k , je merena poznatom stacionarnom
metodom "wet cup™. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezulta-
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Slika 1. Eksperimentalne vrednosti paroprostljivosti betona
od Sljake razliéite gustine
1 - grafidki prikazsjednaéine linearne regresije
= -7,5 «=107°% + 0,07
2 - grafidki prikaz jednadine linearne regresije
x’ C 250[‘- + 1508
« - eksperimentalni podaci
X - vrednosti preporucene sovjetskim propisima

ta moze se zakljuliti da ne postoji korelacija izmedju propust-

1jivosti lakoagregatnih betona i njihove gustine (slika 1). Pro-
pustljivost je, do odredjenog stepena, definisana tipom agregata
i razliéitim hemijskim aditivima.

Koeficijent provodjenja vlage, (>, moZze se izmeriti po-
moéu dva, principijelno razlicita metoda: stacionarni i nestacio-
narni metod. Stacionarni metod je razvio 0. KriSer [4]. Prema
ovom metodu,pretpostavlija se da je prenos vlage u materijalu sta-
cionaran u trenutku merenja raspodele vlage u uzorku i proracduna
koeficijenta provodjenja vlage. Nasuprot tome, prema nestacionar-
nom metodu pretpostavlja se da postoji prenos vlage u uzorak be-
tona osuSen u peéi, koji je u kontaktu sa vodenom povr$inom, ali
u trenutku merenja deo uzorka je jo$ uvek suv [5, 6]. Provodlji-
vost vlage u lakim betonima, merena nestacionarnom metodom je
pribliZno za red velidine vedéa od vrednosti izmerene stacionarnom
metodom, 3to je prikazano u literaturi [6]. Tokom realnih uslova
eksploatacije zgrade, mehanizam prenosa vlage u grdjevinskim ma-
terijalima je bliZi uslovima u stacionarnom metodu. Zbog toga su
u daljim proradunima ponaSanja gradjevinskih elemenata pri preno-
su vlage usvojeni koeficijenti provodjenja vlage odredjeni stacio-
narnom metodom.

Sorpciono-desorpcione izoterme vodene pare za lake beto-
ne su odredjene pomocu relevantnih izoterma za ocvrsnuti cementni
sloj. Histerezis sorpcije je suStinski karakteristika ovog sloja,
Sto je obja3njeno u radu R. Feldmana i P. Serede [7]. U najveéem
broju sludajeva izoterme sorpcije vodene pare su merene u uzorci-
ma "potpuno" suvog materijala (osuSenog u peéi). Ispitivanja su
pokazala, da ako se neposredno posto je u materijalu procesom
sorpecije dostignut maksimalan sadrZaj higroskopne vlage, ostvari
proces desorpcije vodene pare do pribliZno 20% relativne vlaZnos-
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Slika 2. Eksperimentalne izoterme sorpcije, desorpcije i druge
sorpcije vodene pare u lakoagregatnom betonu gustine
800 kg/m3

ti, a zatim opet ponovi proces sorpcije bez prethodnog suSenja
uzorka u peéi, onda je ova druga izoterma sorpcije vrlo bliska
izotermi desorpcije (slika 2). Ostale izmerene izoterme nalaze se
izmedju ovih krivih. Obavljena teorijska i eksperimentalna istra-
zivanja omoguéavaju metod proraduna druge izoterme sorpcije na
osnovu preliminarne velidine. Intenzitet sorpcije vlage u lakoag-
regatnim betonima zavisi, u najveéoj meri, od tehnoloskih faktora.

Pregled rezultata proracduna

Opisani metod je koriSéen za sprovodjenje brojnih prora-
duna ponaSanja zidova od lakoagregatnog betona u stambenim zgra-
dama pri transportu vlage. Proraduni pokazuju da u poletnom perio-
du koriSéenja zgrade, sadrZ2j vlage u betonskim zidovima se pove-
éava, jer beton jo$ uvek sz2drzi tehnolo3ku vodu. Posle nekoliko
godina sadrZaj vlage u zidovima od betona se stabilizuje. U zim-
skom periodu je, do odredj:znog stepena, veéi nego u letnjem. Du-
zina perioda isuSivanja zidnih panela zavisi u velikoj meri od
klimatskih uslova lokacije. Generalno, $to je toplija i suvlja
klima, kradi je period isuSivanja leti i obrnuto. Na primer, kada
se gradi u klimatskim uslovima u polarnoj oblasti, period suSenja
moze biti i duZi od 20 godina, i za vreme tog perioda toplotni
gubici kroz zid ée biti veéi nego u kasnijem periodu trajanja
zgrade. 0sim od klimatskih karakteristika, na duZinu perioda isu-
Sivanja gradjevinske konstrukcije utide i velidina koeficijenta
prenosa vlage. 35to su vede vrednosti koeficijenta paroprovodlji-
vosti i provodjenja vlage u materijalu, kraéi je period isuSiva-
nja zida.

U kvazistacionarnim uslovima, na realnu vlazZnost gradje-
vinskih konstrukecija utidu izoterma ravnoteznog sadrZaja vlage i,
u manjoj meri, koetlclgent paropropustljivosc: materljala. Paro-
propustljivost utide na fluktuaciju amplltude sadrzaja vlage u-
materiJalu izmedju leta i zime. Sto je vedéa paropropustljivost,
vecla je 1 amplituda.

Za srednJe i severne delove Sovjetskog Saveza, intenzi-
tet promene sadrZaja vlage u betonskim zidovima pri kvazistacio-
narnim uslovima, odgovara uglavnom u zimskim uslovima sadrzaju
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Slika. 3. Predvidjene varijacije eksploatacionog sadrzaja vlage
u lakoagregatnom betonu gustine 900 kg/m?® zida stambene
zgrade u Norilsku

1, 5 - koriSéenje izoterma preliminarne sorpcije
2, 4 - kori3éena izoterma naknade (druge) sorpcije

3 - koriSéen koeficijent provodjenja vlage izmeren
nestacionarnom metodom

1, 2, 3 - podetni period koriSéenja zgrade
4, 5 - kvazistacionaran period koriSéenja zgrade

Trédnosti:

7,4 - maksimalni sadrZaj apsorbovane vlage u
lakoagregatnom betonu

5,3 - sadgiaj apsorbovane vlage u betonu pri 90% relativne
vla¥nosti, na osnovu izoterme preliminarne sorpcije

6,2 - sadrzaj apsorbovane vlage u betonu pri 90% relativne
vlaznosti, na osnovu izoterme naknadne sorpecije.

vlage koji odgovara izotermi sorpcije pri 80-90% relativne vliaz-
nosti. Ovo je u saglasnosti sa 80% relativne vlaznosti, Sto je
dato u radu L3]. Ako se u proracdunima uzmu izoterme desorpcije,
onda je sadrzaj vlage u betonu u kvazistacionarnim uslovima veci
u poredjenju sa vrednostima dobijenim na osnovu preliminarne izo-
terme sorpcije.

Kao 3to se vidi sa slike 3, za vreme prve zime koriSée-
nja zgrade, sadrzaj vlage u zidu je oko 13 teZinskih procenata,
Sto je za 7 (apsolutinih) teZinskih procenata iznad uobicdajenog
sadrzaja vlage pri kvazistacionarnim uslovima. Zbog toga je otpor
provodjenju toplote u tom periodu za oko 25% nizi nego u kvazi-
stacionarnom re¥imu (pretpostavljajuéi da se provdjenje toplote
povedava za 4% za svaki tezinski procenat sadrzaja vlage u odnosu
na materijal osuSen u peéi). .U kvazistacionarnim uslovima sadr-
%Zaj vlage u lakoagregatnom betonu ("azerit" - vrsta agregata koja
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podseéa na ekspandiranu $1jaku) je zimi oko 4,5 teZinskih proce-
nata, ako se u proradunu usvoji izoterma preliminarne sorpcije,
odnosno 6% ako se raduna sa izotermom naknadne sorpcije. U drugom
sludaju, procenjeni eksploatacioni koeficijent provodjenja toplo-
te betona je za 5% veéi, jer je otpor provodjenju toplote niZi
nego u prvom sluéaju.

KoriSdenje izoterme desorpcije i naknadne sorpcije po-
vedava na odredjeni nalin primenljivost proraduna, mada treba
imati u vidu da proradunom predvidjene vrednosti mogu odstupati
od moguéih vrednosti na objektu, s obzirom da su one odredjene za
srednje vrednosti parametara gradjevinskih konstrukecija od betona.

Zakl judak

MoZe se zakljuditi da je preciznost merenja koeficijenta
prenosa vlage - vazZna za predvidjanje trajanja perioda isu3ivanja,
ali je skoro bez znaéaja za odredjivanje sadrzaja vlage u zidu
tokom godine. Za precizno odredjivanje ove druge velicine vaZna
je izoterma ravnoteZnog stanja vlage. Pri projektovanju panela
od betona treba radunati sa sadrZajem vlage koji odgovara izoter-
mi ravnoteZnog stanja pri 90% relativne vlaZnosti. Koeficijent
provodjenja toplote treba da odgovara ovom sadrzaju vlage u zidu.
Rezultati proraduna pokazuju da u poletnom periodu eksploatacije
zgrade, otpor provodjenju toplote kroz zidove od lakoagregatnog
betona moZe da ima znadajno niZe vrednosti od projektnih.

KoriSdéene oznake

G - gustina fluksa vlage (kg/m2h),

Py - pritisak zasidenja vodene pare (Pa),

R - otpor propustljivosti pare (m2h Pa/kg),

t - temperatura (°C),

X - duZinska koordinata (m),

) - koeficijent provodjenja vlage (kg/m h),

¥ - gustina materijala (kg/m3),

f - relativna vlainost.vazduha u porama mg?erijala ili
vazduha sa bilo koje strane konstrukcije (delovi
jedinice ili %),

T - vreme (h),

- koeficijent propustljivosti pare (paropropustljivost
permeabilitet) (kg/mh Pa),

9 - sadrzaj vlage u materijalu (kg/kg, ili %).

Indeksi

e - spoljasnji,
i - unutrasnji,
si - unutrasSnja povrsina,

spoljasnja povrSina.
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