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Iskustva u gradevinskoj fizici
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orastog

Zbroj svojstava porastog betona na ekonomi&an naéin |spun|ava zah’qeve
na nosivost, toplinsku zastitu i zastitu od buke izvana i iznutra te zadtitu
od poZara, $to potvrduju novi rezultati istraZivanja iz podruéja

gradevinske fizike

rednosti gradevinskog materi-
jala definiraju se ponajprije na
temelju zbroja njegovih svoj-
stava, koja omogucuju ispun-
jenje dijelom razlicitih zahtjeva grade-
vinske prakse koji se postavljaju na
zgrade, a posebice na njihove grade-
vinske elemente. Kako laki beton uvi-
jek spada medu odlicne poraste beto-
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S lambda-vrijednosti od
0,09 W/mK porasti se
beton od 1997. godine,
temeljem tada vazecih
definicija u standardu,
ubraja u materijale za
toplinsku izolaciju

ne, kao gradevinski materijal i kao su-
stav gradenja, zahtjeve na nosivost,
toplinsku zastitu i zastitu od buke s ob-
je strane zgrade, kao i zaStitu od
poZara kod gradenja, mora ispuniti na
ekonomican nacin. U narednom ce
tekstu biti ukratko predstavljene znac-
ajne prednosti gradevinskog materija-
la porastog betona u podrucju grade-

vinske fizike. Pritom ¢emo u razma-
tranje uzeti postojece nove rezultate
istraZivanja o gradevinskim materijali-
ma, kao i iz podrucja gradevinske fizi-
ke. Kad je to potrebno za opce razu-
mijevanje, usporedna razmatranja Ci-
tatelju moraju dati mogucnosti da
stvori vlastitu sliku o konkurentnosti
gradevinskog materijala.



Slika 1

Toplinska zastita Porasti je beton dosad naglase, treba jo$ nakratko razmotri-
Toplirska vodijivost i inding o i i ii ¢ -
npiw{m“ Vo Kottirusirano smanjenie topiinakih vodivost bio jedini nosivi ti |zo|acu.ske ploCe od porastog beto
il | malerijal za zid ko je nallzg}/ell%lﬁ?g)bloéa od porastog beto
Visoka Suplja opeka s ji i :
izalacijskam ispunam squ:o_ka_o teme{/ “ na, koja se na njemackom trzistu na-
[ Porozna opeka razvoj mineralnih lazi od 1997. godine, predstavija to-
— | malerijala za toplinsku | plinski optimirano rjesenje proizvoda
0.20 Visoka Suplja opekal izolaciju za CSH-gradevinski materijal®, koje-
mu takoder pripada i porasti beton.
Uz toplinske vodljivosti izmedu 0,04
i 0,045 W/mK, ovaj se proizvod
0,10 T mozZe izvrsno nositi s uobic¢ajenim
Porasti beton i izolacijskim proizvodima. Porasti je
—— - beton dosad bio jedini nosivi materi-
multipor jal za zid koji je sluzio kao temelj za
000 - v v v v v razvoj mineralnih materijala za toplin-
1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005 sku izolaciju.

. ZNACAJ TOPLINSKE VODLJIVOSTI

TOPLINSKA ZASTITA poznato pod strucnim terminom ani- TipiCna je za porasti beton nove ge-

Vazno svojstvo gradevinskog ma-
terijala koji se upotrebljava za grad-
nju vanjskog zida, njegova toplinska
izolacija, rezultat je njegove toplinske
vodljivosti. Ona predstavlja koli¢inu
topline u W koja se kod temperatur-
ne razlike od 1 K provede kroz 1 m
debeli sloj. Toplinska vodljivost po-
rastog betona, kao Sto je vidljivo iz
slike 1, u posljednjih se 30 godina u
kontinuitetu i skladu s rastu¢im zaht-
jevima gotovo prepolovila, pri Cemu
se izotropija' strukture pune opeke
sa svojim golemim prednostima u
detaljima gradenja nije mijenjala. S
lambda-vrijednosti od 0,09 W/mK,
porasti se beton od 1997. godine, te-
meljem tada vazecih definicija u
standardu, ubraja u materijale za to-
plinsku izolaciju. Upecatljiva je Cinje-
nica da se vazna svojstva, kao §to su
nosivost, zastita od pozara i zatita
od buke, tijekom ovog vrlo brzog raz-
voja uspjelo odrZati barem na istoj
razini. Ova vazna 'popratna obiljezja'
drugi gradevinski materijali ne mogu
dosegnuti. Kako se drugacije moze
objasniti nepostojanje vatro-zastitno-
tehniCke klasifikacije za planski bru-
Senu opeku T9 u odobrenju Z-17.1-
674?

Iz slike 1 takoder je vidljivo da su
drugi gradevinski materijali, a pose-
bice opeka, slijedili ovaj razvoj. Sto-
ga je danas na raspolaganju i opeka
s toplinskom vodljivosti od 0,09
W/mK, §to medutim, za razliku od
porastog betona, opisuje samo to-
plinsku vodljivost za jedan smijer to-
plinskog strujanja. Ovo svojstvo gra-
devinskog materijala, koje je takoder

zotropija®, ima sve vece znacenje
kod toplinsko-tehniCkih procjena.
Prije nego §to se ovi slucajevi poblize

neracije jo$ jedna, ne manje znacaj-
na €injenica: razvoj nije bio ogranic-
en na nekoliko proizvoda vrhunske

Vodljivost dijelova & [W/mK] u Volumna Povecanje toplinske

smjeru mjerenja gustoca vodljivosti u

usporedbi s

X-smjerom

Proba br. X y F glem” ¥ z
E 0,33 0.505 0,523 1461 +53 % +58 %

5 0,333 0484 | 0,538 1511 +48 % +61%
g 0.522 0.637 0,791 1725 +22 % +51 %
20 0,414 0,497 0,503 1542 +20 % +21 %
21 0,367 0475 0,554 14589 +29 % +51 %
Slika 2: Anizotropija toplinske vodijivosti dijelova Suplje opeke
Varijanta s visokom Supljom opekom Varijanta YTONG

Toplinska strujanja u W/m?2

s

Slika 3: Toplinska strujanja na spoju krov-zid
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kvalitete. Toplinska vodljivost svih kla-
sa volumne gustoce u posljednjim se
godinama smaniila za viSe od 20 po-
sto. To je pridonjelo da se u svim seg-
mentima trzista, a ne samo u gradnii
malih  ku¢a, toplinska zastita
raspoloZzivih zidnih konstrukcija mogla
dugorocno poboljsati. Na bazi aktual-
nih zahtjeva, koji se uglavnom posta-
vljaju temeljem norme za minimalnu
toplinsku zastitu DIN 4108.1 i temel-
jem propisa o uStedi energije, porasti
je beton prije svega odraz ekonomic-
ne toplinske zastite. Monolitna kon-
strukcija vanjskog zida s debljinom zi-
da od 24 cm, kao i pomocni zid od
17,5 cm od dvostruke konstrukcije s
minimalnom dodatnom izolacijom,
omogucuje gradnju uz Stednju resur-
sa u 21. stoljecu. Nacin ispunjavanja
aktualnih zahtjeva dokumentiran je
brojnim primjerima.

Razvoj toplinske vodljivosti zida od
opeke koji je predstavljen na slici 1,
prvenstveno visoke Suplje opeke, kod
poblizeg razmatranja sugerira izjedna-
¢enu razinu toplinske izolacije. S to-
plinskom vodljivosti kod visoke Suplje

? GRADNJA VELIACA 2008.

Tipi¢na je za porasti
beton nove generacije
jos jedna, ne manje
znacajna c¢injenica:
razvoj nije bio ogranicen
na nekoliko proizvoda
vrhunske kvalitete

opeke ipak se u svakom slucaju kod
tipitnog ugradbenog polozaja u zidu
postize toplinsko strujanje kroz opeku.

Uzimanie toplinske vodljivosti koja je
ista u svim smjerovima moZe vrijediti
samo za izotropne gradevinske mate-
rijale - u koje spada i porasti beton.

Porastl beton

Problematika razli¢itih toplinskih vo-
dljivosti u raspolozivim smjerovima to-
plinskog strujanja detaljno je opisana
u slici 2. U slici 4 su istrazene toplin-
ske vodljivosti u smjerovima x/y iz *
za razliCite dijelove opeke. Rezultati su
uzeti sa slike 2. Za gradevinsku je

o N

Visoka Suplja opeka

o E-Smijer
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Definicija smjeroca toslinskih strujanja



Slika 4: Krivulje susenja
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Tijekovl susenja porastog betona-vanjskih ugradbenih dijelova na temelju mjsrenja

na mjestima vanjskog pokusa (Haolzkirchen)

Az Vanjski zid obostrano s plastitnom prevtakom, mode sparivati prema van | prema

unutra, kifa sa strane (istoéni zid).

B: Vanjski zid [sjevernd 2id), prema van brivi, samo prema unutra mode isparivatl,
C: Neventilirani ravni krov, mode isparivati samo prema unutra.

U graniénim peostorima u zimi viadaju prbliing jednaki prostorno-klimatski odnosi

(20 °C, 40-509% r.v)

Uzimanje toplinske
vodljivosti koja je ista u
svim smjerovima moze
vrijediti samo za
izotropne gradevinske
materijale - u koje
spada i porasti beton

praksu relevantna i toplinska vodljivost
U smijeru z, koja pri ocjeni detalja ve-
zanih uz djelovanie toplinskog mosta i
temperaturu koja nastaje na gornjoj
povrSini predstavlja znacajan faktor.
Medutim, ove se vrijednosti kod odre-
divanja toplinske vodljivosti visoke Su-
plie opeke opcenito zanemaruju. Kod
proracuna toplinskih mostova zane-
marivanje ipak nije opravdano, jer do-
vodi do znacajno vecih toplinskih stru-
janja, odnosno nizih unutarnjih tempe-
ratura.

IZOTROPIJA PORASTOG BETONA

Iz slike 2 je vidljivo da je toplinska
vodljivosti dijelova opeke u smjeru y
kao i u smjeru z znacajno vecéa od
vodljivosti u x smjeru. Na slici 3 je
razjaSnjeno moguce djelovanje ove
anizotropije visoke Suplje opeke po-
mocu spoja na krov. Jako crveno obo-
jenje (slika 3, lijeva gornja slika) u
spojnom podrucju ukazuje na povise-
no toplinsko strujanje u ovom podruc-
ju, s Cime je povezana visoka toplin-
ska vodljivost dijelova u z-smijeru. Kod
moguceg povecanja toplinske vodlji-
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vosti dijelova do 40 posto, kao Sto se
moze vidjeti na slici 2, uslijed toga i
temperatura gornje povrSine moze po-
stati kriticna, Sto moze dovesti do kon-
denziranja na gornjoj povrsini i moze
dovesti do stvaranja plijesni. Dodatni
toplinski gubici uslijed ove anizotropije
na zgradi mogu iznositi do dva do tri
posto.

Ovi gubici koji nisu ukljuceni u toplin-
sko bilanciranje zgrade moraju se
kompenzirati tijekom upotrebe zgrade
kroz dodatni troSak primarne energije:
na koncu preko novcanika korisnika.

? GRADNJA VELIACA 2008.

Uslijed njegove kapilarne
aktivnosti, koja postoji
sve dok se pore pune
vodom i spajaju jedna s
drugom, porasti se
beton naglo susi i spusta
na tipiéne vrijednosti
ujednacene vlaznosti
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Izotropija porastog betona ne poznaje
ove znacajne razlike. Time se jam¢i da
projektantu nece biti nametnute dodat-
ne nesigurnosti. Predstavljena anizo-
tropija neée nestati niti kod tzv. T9-
opeke, vec ¢e se joS povecati. Ako ova
opeka u smjeru uobiCajenog toplin-
skog strujanja ima vrlo malu toplinsku
vodljivost od 0,09 W/mK, toplinska
vodljivost komada opeke moze biti
> 0,305 W/mK (izvor: FIW Miinchen).
Sto je manja preuzeta toplinska vodlji-
vost opeke/zida, to su veci ucinci usli-
jed anizotropije. Temeljem toga treba
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predvidjeti da se kao temelj toplinsko-
tehnickih dimenzioniranja upotrijebi
deklarirana toplinska vodljivost, prven-
stveno u spojnim podrucjima s trodi-
menzionalnim smjerovima toplinskog
strujanja.

VLAZNOST | TOPLINSKA
VODLJIVOST

Protiv porastog se betona ¢esto iz-
nosi ¢injenica da on ima veliku pocet-
nu vlaznost, uslijed ¢ega ima znacaj-
no viSu toplinsku vodljivost. Za sman-
jenje tog argumenta bit ¢e iznijete
vlaznosti materijala do 40 posto, koje
dovode do znacajnog porasta potrebe
za toplinom zagrijavanja, poglavito u
prvim godinama nakon zavrsetka. OCi-
to ovdje dolazi do zamjene tipicne
vlaznosti kod proizvodnie porastog be-
tona s njegovom uobic¢ajenom vlazno-
sti materijala nakon izrade kostura
zgrade. Uslijed njegove kapilarne ak-
tivnosti, koja postoji sve dok se pore
pune vodom i spajaju jedna s drugom,
porasti se beton vrlo naglo susi i spu-
§ta na tipicne vrijednosti ujednaCene
vlaznosti. Toplinske vodljivosti koje su
navedene u podlogama proizvodaca
istrazivane su u uvjetima tipicnih
sadrZaja vlage, koje nastaju uslijed
sorpcije vodene pare iz zraka u stanju
upotrebe i uslijed kapilarne kondenza-
cije.

Tvrdnja da konstrukcije s porastim
betonom tek nakon dvije godine po-
stizu svoja toplinsko-tehnicka svoj-
stva jednostavno je pogreSna. Na te-
melju istraZzivanja Fraunhofer Insti-
tuts fir Bauphysik (Slika 4) dobivene
su razne krivulje suSenja na temelju
vanjskih pokusa.

Slika 4 vrlo jasno pokazuje da
sadrzaj vlage u porastom betonu vec
prve zime moze biti u podrucju sor-
pcije vlage, ako zid nije zasticen od
isuSivanja gustim slojevima. Mjeren-
ja svojstava naglaSavaju da se zna-
Cajan dio vlage od proizvodnje moze
isusiti ve¢ tijekom faze gradnje. Pro-
racuni iz Slike 4 mogu se provijeriti
razliCitim vanjskim pokusima, kao i
nestacionarnim proracunima.  PRO

" Jednakih svojstava u svim
smjerovima

? Svojstva materijala nisu ovisna o
smjeru

* CSH = Kalcijsilikathidrat (Gvrsti
materijal u porastom betonu)

* Definicija smjerova toplinskog
strujanja



