
P
rednosti graðevinskog materi-
jala definiraju se ponajprije na
temelju zbroja njegovih svoj-
stava, koja omoguæuju ispun-

jenje dijelom razlièitih zahtjeva graðe-
vinske prakse koji se postavljaju na
zgrade, a posebice na njihove graðe-
vinske elemente. Kako laki beton uvi-
jek spada meðu odliène poraste beto-

ne, kao graðevinski materijal i kao su-
stav graðenja, zahtjeve na nosivost,
toplinsku zaštitu i zaštitu od buke s ob-
je strane zgrade, kao i zaštitu od
po�ara kod graðenja, mora ispuniti na
ekonomièan naèin. U narednom æe
tekstu biti ukratko predstavljene znaè-
ajne prednosti graðevinskog materija-
la porastog betona u podruèju graðe-

vinske fizike. Pritom æemo u razma-
tranje uzeti postojeæe nove rezultate
istra�ivanja o graðevinskim materijali-
ma, kao i iz podruèja graðevinske fizi-
ke. Kad je to potrebno za opæe razu-
mijevanje, usporedna razmatranja èi-
tatelju moraju dati moguænosti da
stvori vlastitu sliku o konkurentnosti
graðevinskog materijala.
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ZZbbrroojj  ssvvoojjssttaavvaa  ppoorraassttoogg  bbeettoonnaa  nnaa  eekkoonnoommiièèaann  nnaaèèiinn  iissppuunnjjaavvaa  zzaahhttjjeevvee
nnaa  nnoossiivvoosstt,,  ttoopplliinnsskkuu  zzaaššttiittuu  ii  zzaaššttiittuu  oodd  bbuukkee  iizzvvaannaa  ii  iizznnuuttrraa  ttee  zzaaššttiittuu
oodd  ppoo��aarraa,,  ššttoo  ppoottvvrrððuujjuu  nnoovvii  rreezzuullttaattii  iissttrraa��iivvaannjjaa  iizz  ppooddrruuèèjjaa
ggrraaððeevviinnsskkee  ffiizziikkee

Iskustva u graðevinskoj fizici

Prednosti porastog
betona

S lambda-vrijednosti od
0,09 W/mK porasti se
beton od 1997. godine,
temeljem tada va�eæih
definicija u standardu,
ubraja u materijale za
toplinsku izolaciju

konstrukcije&tehnologije
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TOPLINSKA ZAŠTITA
Va�no svojstvo graðevinskog ma-

terijala koji se upotrebljava za grad-
nju vanjskog zida, njegova toplinska
izolacija, rezultat je njegove toplinske
vodljivosti. Ona predstavlja kolièinu
topline u W koja se kod temperatur-
ne razlike od 1 K provede kroz 1 m
debeli sloj. Toplinska vodljivost po-
rastog betona, kao što je vidljivo iz
slike 1, u posljednjih se 30 godina u
kontinuitetu i skladu s rastuæim zaht-
jevima gotovo prepolovila, pri èemu
se izotropija1 strukture pune opeke
sa svojim golemim prednostima u
detaljima graðenja nije mijenjala. S
lambda-vrijednosti od 0,09 W/mK,
porasti se beton od 1997. godine, te-
meljem tada va�eæih definicija u
standardu, ubraja u materijale za to-
plinsku izolaciju. Upeèatljiva je èinje-
nica da se va�na svojstva, kao što su
nosivost, zaštita od po�ara i zaštita
od buke, tijekom ovog vrlo brzog raz-
voja uspjelo odr�ati barem na istoj
razini. Ova va�na 'popratna obilje�ja'
drugi graðevinski materijali ne mogu
dosegnuti. Kako se drugaèije mo�e
objasniti nepostojanje vatro-zaštitno-
tehnièke klasifikacije za planski bru-
šenu opeku T9 u odobrenju Z-17.1-
674?

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

poznato pod struènim terminom ani-
zotropija2, ima sve veæe znaèenje
kod toplinsko-tehnièkih procjena.
Prije nego što se ovi sluèajevi pobli�e

naglase, treba još nakratko razmotri-
ti izolacijske ploèe od porastog beto-
na (Multipor). 

Izolacijska ploèa od porastog beto-
na, koja se na njemaèkom tr�ištu na-
lazi od 1997. godine, predstavlja to-
plinski optimirano rješenje proizvoda
za CSH-graðevinski materijal3, koje-
mu takoðer pripada i porasti beton.
Uz toplinske vodljivosti izmeðu 0,04
i 0,045 W/mK, ovaj se proizvod
mo�e izvrsno nositi s uobièajenim
izolacijskim proizvodima. Porasti je
beton dosad bio jedini nosivi materi-
jal za zid koji je slu�io kao temelj za
razvoj mineralnih materijala za toplin-
sku izolaciju. 

ZNAÈAJ TOPLINSKE VODLJIVOSTI
Tipièna je za porasti beton nove ge-

neracije još jedna, ne manje znaèaj-
na èinjenica: razvoj nije bio ograniè-
en na nekoliko proizvoda vrhunske

Porasti je beton dosad
bio jedini nosivi 
materijal za zid koji je
slu�io kao temelj za 
razvoj mineralnih 
materijala za toplinsku
izolaciju

Slika 1

Slika 2: Anizotropija toplinske vodljivosti dijelova šuplje opeke

Slika 3:  Toplinska strujanja na spoju krov-zid
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kvalitete. Toplinska vodljivost svih kla-
sa volumne gustoæe u posljednjim se
godinama smanjila za više od 20 po-
sto. To je pridonjelo da se u svim seg-
mentima tr�išta, a ne samo u gradnji
malih kuæa, toplinska zaštita
raspolo�ivih zidnih konstrukcija mogla
dugoroèno poboljšati. Na bazi aktual-
nih zahtjeva, koji se uglavnom posta-
vljaju temeljem norme za minimalnu
toplinsku zaštitu DIN 4108.1 i temel-
jem propisa o uštedi energije, porasti
je beton prije svega odraz ekonomiè-
ne toplinske zaštite. Monolitna kon-
strukcija vanjskog zida s debljinom zi-
da od 24 cm, kao i pomoæni zid od
17,5 cm od dvostruke konstrukcije s
minimalnom dodatnom izolacijom,
omoguæuje gradnju uz štednju resur-
sa u 21. stoljeæu. Naèin ispunjavanja
aktualnih zahtjeva dokumentiran je
brojnim primjerima.

Razvoj toplinske vodljivosti zida od
opeke koji je predstavljen na slici 1,
prvenstveno visoke šuplje opeke, kod
pobli�eg razmatranja sugerira izjedna-
èenu razinu toplinske izolacije. S to-
plinskom vodljivosti kod visoke šuplje

opeke ipak se u svakom sluèaju kod
tipiènog ugradbenog polo�aja u zidu
posti�e toplinsko strujanje kroz opeku. 

Uzimanje toplinske vodljivosti koja je
ista u svim smjerovima mo�e vrijediti
samo za izotropne graðevinske mate-
rijale - u koje spada i porasti beton.

Problematika razlièitih toplinskih vo-
dljivosti u raspolo�ivim smjerovima to-
plinskog strujanja detaljno je opisana
u slici 2.  U slici 4 su istra�ene toplin-
ske vodljivosti u smjerovima x/y i z 4

za razlièite dijelove opeke. Rezultati su
uzeti sa slike 2. Za graðevinsku je

Tipièna je za porasti 
beton nove generacije
još jedna, ne manje 
znaèajna èinjenica: 
razvoj nije bio ogranièen
na nekoliko proizvoda
vrhunske kvalitete

konstrukcije&tehnologije

Definicija smjeroca tošlinskih strujanja
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praksu relevantna i toplinska vodljivost
u smjeru z, koja pri ocjeni detalja ve-
zanih uz djelovanje toplinskog mosta i
temperaturu koja nastaje na gornjoj
površini predstavlja znaèajan faktor.
Meðutim, ove se vrijednosti kod odre-
ðivanja toplinske vodljivosti visoke šu-
plje opeke opæenito zanemaruju. Kod
proraèuna toplinskih mostova zane-
marivanje ipak nije opravdano, jer do-
vodi do znaèajno veæih toplinskih stru-
janja, odnosno ni�ih 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 znaèajno veæa od
vodljivosti u x smjeru. Na slici 3 je
razjašnjeno moguæe djelovanje ove
anizotropije visoke šuplje opeke po-
moæu spoja na krov. Jako crveno obo-
jenje (slika 3, lijeva gornja slika) u
spojnom podruèju ukazuje na poviše-
no toplinsko strujanje u ovom podruè-
ju, s èime je povezana visoka toplin-
ska vodljivost dijelova u z-smjeru. Kod
moguæeg poveæanja toplinske vodlji-

Uzimanje toplinske 
vodljivosti koja je ista u
svim smjerovima mo�e
vrijediti samo za 
izotropne graðevinske
materijale - u koje 
spada i porasti beton

Slika 4: Krivulje sušenja
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vosti dijelova do 40 posto, kao što se
mo�e vidjeti na slici 2, uslijed toga i
temperatura gornje površine mo�e po-
stati kritièna, što mo�e dovesti do kon-
denziranja na gornjoj površini i mo�e
dovesti do stvaranja plijesni. Dodatni
toplinski gubici uslijed ove anizotropije
na zgradi mogu iznositi do dva do tri
posto. 

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

Izotropija porastog betona ne poznaje
ove znaèajne razlike. Time se jamèi da
projektantu neæe biti nametnute dodat-
ne nesigurnosti. Predstavljena anizo-
tropija neæe nestati niti kod tzv. T9-
opeke, veæ æe se još poveæati. Ako ova
opeka u smjeru uobièajenog toplin-
skog strujanja ima vrlo malu toplinsku
vodljivost od 0,09 W/mK, toplinska
vodljivost komada opeke mo�e biti
> 0,305 W/mK (izvor: FIW München).
Što je manja preuzeta toplinska vodlji-
vost opeke/zida, to su veæi uèinci usli-
jed anizotropije. Temeljem toga treba

predvidjeti da se kao temelj toplinsko-
tehnièkih dimenzioniranja upotrijebi
deklarirana toplinska vodljivost, prven-
stveno u spojnim podruèjima s trodi-
menzionalnim smjerovima toplinskog
strujanja. 

VLA�NOST I TOPLINSKA 
VODLJIVOST 

Protiv porastog se betona èesto iz-
nosi èinjenica da on ima veliku poèet-
nu vla�nost, uslijed èega ima znaèaj-
no višu toplinsku vodljivost. Za sman-
jenje tog argumenta bit æe iznijete
vla�nosti materijala do 40 posto, koje
dovode do znaèajnog porasta potrebe
za toplinom zagrijavanja, poglavito u
prvim godinama nakon završetka. Oèi-
to ovdje dolazi do zamjene tipiène
vla�nosti kod proizvodnje porastog be-
tona s njegovom uobièajenom vla�no-
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 suši i spu-
šta na tipiène vrijednosti ujednaèene
vla�nosti. Toplinske vodljivosti koje su
navedene u podlogama proizvoðaèa
istra�ivane su u uvjetima tipiènih
sadr�aja 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-
sti�u svoja toplinsko-tehnièka svoj-
stva jednostavno je pogrešna. Na te-
melju istra�ivanja Fraunhofer Insti-
tuts für Bauphysik (Slika 4) dobivene
su razne krivulje sušenja na temelju
vanjskih pokusa.

Slika 4 vrlo jasno pokazuje da
sadr�aj vlage u porastom betonu veæ
prve zime mo�e biti u podruèju sor-
pcije vlage, ako zid nije zaštiæen od
isušivanja gustim slojevima. Mjeren-
ja svojstava naglašavaju da se zna-
èajan dio vlage od proizvodnje mo�e
isušiti veæ tijekom faze gradnje. Pro-
raèuni iz Slike 4 mogu se provjeriti
razlièitim vanjskim pokusima, kao i
nestacionarnim proraèunima.

Uslijed njegove kapilarne
aktivnosti, koja postoji
sve dok se pore pune
vodom i spajaju jedna s
drugom, porasti se 
beton naglo suši i spušta
na tipiène vrijednosti
ujednaèene vla�nosti
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1 Jednakih svojstava u svim
smjerovima
2 Svojstva materijala nisu ovisna o
smjeru
3 CSH = Kalcijsilikathidrat (èvrsti
materijal u porastom betonu)
4 Definicija smjerova toplinskog
strujanja


