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U radu је razmatrano ponaianje jednoslojnog zidnog рапе­
la od lakoagregatnog betona рг! transportu vodene раге, а data је 
i осепа njegovog termickog kvaliteta. Korii6en је kompjuterizovani 
metod ргогасипа ponaianja gradjevinskih konstrukcija рг! difuziji 
vodene раге. Uzete зи u obzir specificne karakteristike termickih 
parametara lakoagregatnih betona. Pokazano је da za vreme prve go­
dine eksploatacije, otpor provodjenju toplote moze da зе зтапј! za 
oko 25~ u odnosu па projektnu vrednost. 

Uvod 

Najve6i deo stambenih zgrada u Sovjetskom Savezu izgra­
djen је od lakoagregatnih betona .. Godisnja proizvodnja lakoagre­
gatnih betona iznosi preko 20 miliona kubnih metara.Lakoagregat­
ni betoni зе uglavnom primenjuju za izradu jednosloj nih konstruk­
cija gradjevinskog omotaca zgrade. Zbog toga, cak i mala pobolj­
ianja termickog kvaliteta lakoagregatnih betonskih zidova mogu 
znatno da uitede energiju za grejanje. Рг! tome treba imati u vi­
du rasprostranjenost ovih konstrukcija iirom zemlje. Рг ! projek­
tovanju ovih elemenata omotaca zgrade treba uzeti u obzir sve ter­
micke osobine upotrebljen ih lakoagregatnih betona, јег ukupan kva­
litet zidne konstrukcije zavisi od svojstva lakoagregatnog betona 
tokom veka e ksploatacije zgrade. Otpor provodjenju toplote gradje­
vinske konstrukcije de finis an је toplotnom provodljivoscu materi­
jala, koji рге svega zavisi od gustine betona, а zatim, mada u та­
пјој meri, zavisi i od sadrzaja vlage u materijalu. Za vreme veka 
trajanja zgrade,termicka svojstva zidova i vla znos t u njima delu- , 
ји medjusobno jedno па drugo. Pri projektovanju gradjevinskih 
konstrukcija ovaj uticaj treba uzeti u razmatranje. Ukoliko роз­
toji dovoljno iskustava u primeni nekog gradjevinskog materija la, 
onda prosecan sadrzaj vlage u пјеmи tokom korii6enja zgrade moze 
biti odredjen па osnovu eksperimentalnih podataka. Za nove gra­
djevinske materijale, ta vredno~t mo z e biti od r edjena па bazi 
proracuna difuzije vode ne раге kroz konstrukciju tokom eksploata­
cije zgrade. 

Me t od proracuna 
Za proracun difuzije vodene раге kroz gradjevinsku kon­

strukciju kor ii6en је komp j uterski program, baziran па matematic-
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kom mode1u jednodimenzionog рrепоза v1age kroz jednos1ojnu kons­
trukciju zida. 

Рrепоз v1age kroz strukturu materija1a opisan је slede­
сош jednacinom: 

( 1 ) 

F1uks v1age kroz konstrukciju је kontinua1an. Koeficijen­
ti рrепоза v1age ~ i ~ usvajani зи zavisno od sadrzaja v1age u 
materija1u. Osim toga, оп! zavise i od temperature о cemupostoje 
eksperimenta1ni podaci. 

Na povrsini zida, razmena v1age sa oko1nim vazduhom opi­
запа је jednacinom za granicni uз1оv trece vrste, tj. f1uksom v1a­
ge od unutrasnjeg vazduha u grаdјеviпзku kопзtrukсiјu: 

-н - ( Рзi 'f\ 
у! 

(2 ) 

i f1ukзоm v1age iz gradjevinske konstrukcije u spo1jasnji vazduh: 

(з) 

S obzirom da је proces рrепоза v1age interniji od рrепо­
за top1ote, изуојепа је stacionarna rазроdе1а temperature ро се-
10j debljini gradjevinske konstrukcije u svakom trenutku угетепа. 
Koeficijent provodjenja top1ote smatran је zavisnim od sadrzaja 
v1age u materija1u. Temperatura i re1ativna v1aznost spo1jasnjeg 
i unutrasnjeg vazduha зи promen1jivi tokom godine. 

Usvojeni matematicki mode1 је sasvim иоЫсајеп za оуи уг­
stu рrоЫета. Jednacina (1) је rезепа metodom konacnih raz1ika 
primenom eksp1icitnog postupka. Незепје оуе jednacine је озпоу za 
racunarski program kojim зе ispituje ponasinje gradjevinske kons­
trukcije рг! difuziji ~odene pa~e. Poredjenje rezu1tata dobijenih 
ovim metodom, u najvecem Ьrоји slucajeva, pOkaza1o је dosta dobro 
slaganje saeksperimenta1nim podacima. . 

Osnovne postavke 

U ci1ju numerickog izracunavanja prethodno opisanog та­
tematickog mode1a neophodno је poznavati termicko-fizicke karak­
tегiзtikе gradjevinskih materija1a, kao sto зи: koeficijent рrо­
vodjenje top1ote, koeficijent propust1jivoiti раге (paropropust-
1jivot, permeabi1nost), koeficijent provodjenja v1age i izoterme 
sorpcije i desorpcije vodene раге. 

Koeficijent provodjenja top1ote је meren poznatim stacio­
narnim metodom u zаvisпозtl оа sadrzaja v1age u betonu. Slicna ше­
renja i ana1ize · dobijenih rezu1tata izvrseni зи ve1iki Ьгој puta 
u raz1icitim drzavama [1,2, з]. Na osnovu dobijenih rezu1tata те­
renja moze эе zak1juciti da је koeficijent provodjenja top1ote 
potpuno suvog 1akoagregatnog betona odredjen ne samo gustinom Ье­
tona, nego i obradom i finocom agregata i moze da varira u opsegu 
dо·ЗО~. Koeficijent provodjenja top1ote 1akoagregatnih betona ро­
уесауа зе za 3 do 6~ za svaki tezinski procenat sadrzaja v1age u 
odnosu па gustinu betona pos1e susenja u peci. 

Paropropust1jivost,X· , је merena poznatom stacionarnom 
metodom "we.t · сирТГ. mr osnovu dobijenih eksperimenta1nih rezu1 ta-

44 



fI,mg/(mhPoI 
0,110 

0,1~ 

0,10 

0,08 

0,06 

0,010 

0,02 

0,00 
soo 

• 

t7 о 

о 
о 

.1000 

2, о 

о .' о • 
оо 

• 
о • 

о 
о 

о 

ОО 
О 

О 

1500 2000 ,.. lIt ,.-1 

Slika 1. Eksperimentalne vrednosti parop.rostljivosti betona 
od sljake razlicite gustine 
1 - graficki prika!6jednacine linearne regresije 

~ = -7, 5 . " 1 О . l' + О, 07 
2 - graficki prikaz jednacine linearne regresije 

t = 250..- + 1508 
eksperimentalni podaci 

х - vrednosti preporucene sоvјеtзkim ргорiзimа 

ta moze зе zakljuciti da ne postoji korelacija izmedju propust­
· lјivозti lakoagregatnih betona i njihove gизtiпе (зlikа 1). Рго­
риstlјivозt је, do odredjenog stepena, dеfiпiзапа tipom agregata 
i razlicitim hеmiјзkim aditivima. 

. Koeficijent provod~enia vlafe, ~, moze зе izmeriti ро-
тоси dva, princlpljelno raz lс ta ше oda: зtасiопагпi i пезtасiо­
narni metod.Stacionarni metod је razvio о. Kriser [41. Ргета 
оvоm . mеtоdи,ргеtрозtаvlја зе da је ргепоз vlage и materijalu зtа­
cionaran и trenutku merenja газроdеlе vlage и uzorku i proracuna 
koeficij"enta provodJenja vlage. Nазиргоt tome, ргеша пезtасiопаг­
nom metodu ргеtрозt~Vlја зе da postoji РГеПОЗ vlage и uzorak Ье­
tona озиsеп и peci, koji је ukontaktu за vodenom povrsinom, ali 
и trenutku merenja deo uzorka је јоз uvek зиv [5, 61. Provodlji­
vost vlage и lakim betonima, merena пезtасiопагпоm metodom је 
priblizno za red velicine veca оdvгеdпозti izmerene зtасiопагпоm 
metodom, sto је prikazano и literaturi [6]. Tokom realnih изlоvа 
еkзрlоаtасiје zgrade, mehanizam ргепоза vlage и gгdјеviпзkim ша­
terijalima је blizi изlоvimа и зtасiопагпоm metodu. Zbog toga зи 
и daljim proracunima ponasanja gгаdјеviпзkih elemenata pri preno­
зи vlage изvојепi koeficijenti provodjenja vlage odredjeni зtасiо­
narnom metodom. 

Sогрсiопо-dезогрсiопе izoterme vod~ne р.ге za lake beto~ 
ne зи odredJene ротоси relevantnLfi lzoterma za осvгзпиti cementni 
sloj. Нiзtегеziз зогрсiје је зиstiпзki kагаktегiзtikа ovog зlоја, 
sto је objasnjeno и radu R. Feldmana i Р. Serede [7]. U najvecem 
Ьгоји зlисајеvа izoterme зогрсiје vodene раге зи шегепе и uzorci~ 
та "potpuno" зиvоg materijala (osusenog и рес!). Iзрitivапја зи 
p6kazala, da ako зе перозгеdпо post6 је и materijalu ргосезоm 
зогрсiје dозtigпиt mаkзimаlап заdгzај higгозkорпе vlage, озtvагi 
ргосез dезогрсiје vodene раге do priblizno 20~ relativne vlаzпоЗ-

45 



8,kg/llV 

0,10 

0,0& ..... -----+-----:::7f"f 

~OO ~------~--------~--~ 
о ю 100 'f , ·1. 

Slika 2. Eksperimentalne ' izoterme sorpcije, desorpcije i druge 
sorpcije vodene раге и lakoagregatnom betonu gustine 
800 kg/m 3 ' 

ti, а zatim opet ponovi ргосез sorpcije bezprethodnog зиэеnја 
uzorka и peci, onda је ova druga izoterma. sorpcije vrlo bliska 
izotermi desorpcije (slika 2). Ostale izmerene izoterme nalaze зе 
izmedju ovih krivih. Obavljena teorijska i eksperimentalna istra­
zivanja omogucavaju metod proracuna druge izoterme sorpcije па 
osnovu preliminarne velicine. Intenzitet sorpcije vlage и lakoag­
regatnim betonima zavisi, и najvecoj meri, od tehnoloskih f'aktora. 

Pregled rezultata ргогасиnа 

Opisani metod је koriscen za sprovodjenje brojnih ргога­
сипа роnаэа.nја zidova od lakoagregatnog betona и stambenim zgra­
dama рг! transportu vlage. P ~oгacиn! pokazuju da и pocetnom perio­
du koriscenja zgrade, sadr ~ a j vlage и betonskim zidovima зе pove­
cava, јег beton jos uvek s ad rzi tehnolosku vodu. Posle nekoliko 
godina sadrzaj vlage и zido vima od betona зе stabilizuje. U zim­
skom periodu је, do odred j e nog stepena, veci nego и letnjem. Du­
zina perioda isusivanja zidnih panela zavisi и velikoj тег! od 
klimatskih uslova lokaCije. Generalno, sto је toplija i suvlja 
klima, kraci је period isusivanja leti i obrnuto. Na primer, kada 
зе gradi и klimatskim uslovima и polarnoj oblasti, period susenja 
moze biti i duzi od 20 godina, i za vreme tog perioda toplotni 
gubici kroz zid се biti veci nego и kasnijem periodu trajanja 
zgrade. Osim od klimatskih karakteristika, па duzinu perioda isu­
sivanja gradjevinske konstrukcije utice i velicina koeficijenta 
prenosa vlage. Эtо зи vece vrednosti koeficijenta paroprovodlji­
vosti i provodjenja vlage и materijalu, kraci је period isusiva­
nја zida. 

U kvazistacionarnim uslovima, па realnu vlaznost gradje­
v~nskih konstrukcija uticu izoterma ravnoteznog sadrzaja vlage i, 
и manjoj meri, koet' ic1jent рагоргоjЛcitlЈ~VО"'(,I materijara. Pa~o­
propustljivost utice па fluktuaciju amplitude sadrzaja vlage и ' 
materijalu izmedju leta i zime. Эtо је veca paropropustljivost, 
veca је i amplituda. 

Za srednje i severne delove Sovjetskog Saveza, intenzi­
tet promene sadrzaja vlage и betonskim zidovima рг! kvazistacio­
narnim uslovima, odgovara uglavnom и zimskim uslovima sadrzaju ' 
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Sllka . 3. Predvidjene уагlјасlје eksploataclonog sadriaja vlage 
u lakoagregatnombetonu gustine 900 kg/m Э zlda stambene 
zgrade u Norl1sku 

1, 5 - koriscenje izoterma preliminarne sorpcije 

2, 4 - kor1Scena lzC?terma naknade (druge) зогрсlје 

3 - koriscen koeflcijent provodjenja vlage lzmeren 
nestacionarnom metodom 

1,2, 3 - pocetnl period korlscenja zgrade 

4, 5 - kvazistacionaran period koriscenja zgrade 

7,4 - maksimalni sadriaj apsorbovane vlage и 
lakoagregatnom betonu 

5,3 - sadriaj apsorbovane vlage и betonu pri 9010 relativne 
vlainosti, па osnovu izoterme preliminarne sorpcije 

6,2 - sadriaj apsorbovane vlage u betonu pri 9010 relativne 
vlainosti, па osnovu izoterme naknadne sorpcije. 

vlage koji odgovara lzotermi sorpcije pri 80-9010 relativne vlai­
nosti. Оуо је u sag lasnosti эа 8010 relativne vlainost i , sto је 
dato и radu ~з]. Ako эе u proracunima uzmu lzoterme desorpcije, 
onda је sadrzaj vlage u betonu u kvazistaclonarnim uslovima veci 
и poredjenju эа vrednostima dobijenim па osnovu preliminarne izo­
terme sorpcije. 

Као sto зе vldi за slike 3, za угете ргуе zime korisce­
nja zgrade, sadriaj vlage u zidu је oko 13 teilnskih procenata, 
sto је za 7 (apsolutinih) teiinskih procenata iznad uobicajenog 
sadriaja vlage рг! kvazistacionarnim uslovima. Zbog toga је otpor 
provodjenju toplote u tom periodu za oko 25% niii nego и kvazi­
stacionarnom reiimu (pretpostavljajuci da эе provdjenje toplote 
роуесауа za 410 za svaki teiinskt . procenat sadriaja vlage u odno s u 
па materijal osusen и peci). .U kvazistacionarnlm uslovima sadr­
iaj vlage u l akoagregatnom betonu ( "a zer it" - vrsta agregata koja 
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роdзеса па еkзрапdiгапu s1jaku) је zimi oko 4,5 tеziпзkih ргосе­
nata, ako зе u proracunu uзvојi izoterma pre1iminarne зогрсiје, 
оdпозпо б% ako зе racuna за izotermom naknadne зогрсiје. U drugom 
з1uсајu, procenjeni еkзр10аtасiопi koeficijent provodjenja top1o­
te betona је za 5% veci, јег је otpor provodjenju top1ote nizi 
nego u ргуоm з1uСајu. 

Koriscenje izoterme dезогрсiје i naknadne зогрсiје ро­
уесауа па odredjeni nacin ргimеп1јivозt proracuna, mada treba 
imati u vidu da proracunom predvidjene vгеdпозti mogu оdзtuраti 
od mogucih vгеdпозti па objektu, з obzirom da зu one odredjene za 
згеdпје vrednosti parametara gгаdјеviпзkih kопзtгukсiја od betona. 

Zak1jucak 

Moze зе zak1juciti da је ргесizпозt merenja koeficijenta 
ргепоза v1age vazna za predvidjanje trajanja perioda isusivanja, 
a1i је зkого bez znacaja za odredjivanje заdг zаја v1age u zidu 
tokom godine. Za precizno odredjivanje оуе dru ge ve1icine vazna 
је izoterma ravnoteznog зtапја v1age. Рг! projektovanju pane1a 
od betona treba racunati за заdгzајеm v1a ge koji odgovara izoter­
m! ravnoteznog зtапја рг! 9010 re1a t ivne vlaznosti. Koeficijent 
provodjenja top1ote treba da odgovara оуош заdгzајu v1age u zidu. 
Rezu1tati proracuna pokazuj u da u pocetnom periodu eksp10atacije 
zgrade, otpor provodjenju toplote kroz zidove od 1akoagregatnog 
betona moze da ima znacajno nize vгеdпозti od projektnih. 

Koriscene oznake 

х 

guзtiпа f1ukза v1age (kg/m 2 h), 

ргitiзаk zазiсепја vodene раге (Ра), 

otpor ргорuзt1јivозti раге (m 2 ћ Pa/kg), 

temperatura (ос), 

duziпзkа koordinata (ш), 

koeficijent provodjenja v1age (kg/m ћ), 

guзtiпа materija1a (kg/m З ), 

re1ativna v1аzпозt vazduha u рогаша materija1a i1i 
vazduha за Ы10 koje strane kопзtгukсiје (de1ovi 
jedinic~ i1i %») 
угеmе (ћ), 

koeficijent ргорust1јivозti раге (рагоргорuзt1јivоst 
permeabi1itet) (kg/mh Ра), 

sadrzaj v1age u materija1u (kg/kg, i1i 10). 

I п d е k s i 

е зро1јаsпјi, 

i unutrasnji, 

зi unutrasnja povrsina, 

зе - зро1јаsпја povrsina. 
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