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Sazetak

Rad se odnosi na odredivanje regresijskog modela odnosa ekonomskih i ekoloskih
karakteristika materijala kod odabira u graditeljstvu. Kako bi se do toga uopce doslo, prethode
neka od teorija, razjasnjenja. Rad je podijeljen u vise dijelova. U prvom dijelu biti ¢e rijeci o
statistici, tocnije njezinom dijelu — korelaciji i regresiji. Njezino znacenje, upotreba, odnosi,
rjeSenja i analize. U danasnjici, mnogo se paznje posvecuje pretpostavkama, nagadanjima stoga
su spomenute analize od velike koristi u danasnjem drustvu te poslovanju. Kako bismo zapoceli
teoriju te sam konacni dolazak do modela regresije, potrebno je informirati se o ¢emu ce biti
rije¢i. U ovom radu to su gradevinski materijali. Stoga je drugi dio posvecen teoriji gradevnog
materijala. Odradeni su neki od osnovnih materijala — drvo, metali, polimerni materijali, beton.
Naglasak je na osnovnim sirovinama svakog od materijala, tehnolo§kom procesu proizvodnje,
fizikalno-mehanickim svojstvima, vrstama materijala te na njihovoj upotrebi. Neke od
vrijednosti su prikazane tablicno radi lakSe usporedbe. Nakon razrade svakog od materijala,
navedene su ekoloSke prednosti materijala 1 njihov utjecaj na okolis. Razradivsi dio teorije, u
tablici su prikazani kona¢ni materijali 1 njihove cijene te koristenje. KoriStenjem koeficijenta
korelacije odredena je mjera povezanosti ovih varijabli. Nakon odredivanja jacine korelacije

razvijen je regresijski model.

Kljucne rijeci: korelacija, regresija, gradevinski materijali, ekoloske prednosti



Abstract

This paper refesrs to determination of the regression model of relationship between economic
and ecological characteristics of building materials. To achieve this precede theories and
research. The work is divided into several parts. In the first part there will be words about
statistics, more precisely the part — correlation and regression. It implies meaning, usage,
relationships, solutions and analysis. Today, a lot of attention is paid to the assumptions and
speculations, so these analyses are great benefit in today's society and business. In order to
begin the theory and final arrival till regression modul it's necessary to inform what the word
will be. In this case they are building materials. So the second part is devoted to the theory of
building materials. Some of the basic materials — wood, metals, polymer materials, concrete —
have been processed. The emphasis is on the basic raw materials of each material, the
technological process od production, the physical-mechanical properties, the types of materials
and their use. Some of the values are shown in a table for easier comparison. After the
elaboration of each material, the environmental benefits of the material and their environmental
impact are listed. By elaborating part of the theory, the table shows the final materials and their
prices and use. Using the coefficient of correlation, the correlation measure of these variables

has determined. After determining correlation strenght, a regression model was developed.

Keywords: Correlation, regression, building materials, ecological adventage.
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1. Uvod

Pored mnogobrojnih znanstvenih podrucja, tehni¢ke znanosti se, izmedu ostalog, bave
statistikom 1 vjerojatno$c¢u. lako ne pretjerano povezano no nerado se priznaje kako se vremena
mijenjaju iz trenutka u trenutak. Za razliku od prethodnih nekoliko desetaka, ¢ak i stotina godina,
zeli li se biti ,,na vrhu* potrebno je poznavati mnogobrojne zakonitosti, pravila te druge cimbenike
koji dolikuju sposobnosti struke. Razlozi tome su svakodnevna nova, poboljsana otkri¢a koja
omogucuju unaprjedenje u struci. Znacajka koja mozda najviSe pokazuje razliku izmedu
prosjecnog i izvanrednog inZenjera jest njegova sposobnost da uc¢inkovito izvede model koji pruza

dobru ravnotezu izmedu sloZenosti i to¢nosti.

Industrije pronalaze razne nacine kako bi pojednostavili, poboljsali te unaprijedili svoje
poslovanje. Bilo da se radi o radnoj snazi, robotici, vrsti poslova, materijalu. Sve se vise koriste
racunalni programi koji zamjenjuju ¢ovjeka. Kako bi se uopcée do toga doslo, tome prethode brojna
istrazivanja, podaci i vjestine. Veliki udio uspje$nosti pripada pretpostavkama ,,Na koji nacin ¢emo
uspjeti?* — dakle buduénosti ili osvrtanjem u proslost ,,Sto moZemo promijeniti?*. Kod ovih na¢ina
istrazivanja od pomoc¢i mogu biti raznorazni grafovi, tabele, jednadZbe. Primjerice u graditeljstvu
— o ¢emu ¢e u nastavku biti viSe rije¢i. Neki od nacina, kako do¢i do gore navedenih rjesenja, leze

u statistici — to¢nije podrucje korelacije i regresije.

Cuvsi spomenutu rije¢ ,,statistika, mnogi ljudi su u zabludi jer veé na samom pocetku
zakljuce da se ista bavi samo analizom brojeva $to dakle, u stvarnosti nije istina, tocnije brojevi su
samo jedan dio. Statistika moze biti bilo koji element koji mi zelimo ubrojiti u nase istrazivanje.
Ukratko, statistika jest disciplina koja se bavi prikupljanjem, analizom, interpretacijom i
prezentacijom podataka, te metodama kojima se donose zaklju¢ci na temelju danih podataka.
Dakle ne pretjerano komplicirano gradivo jer je inZenjerima potrebna jednostavnost kako bi mogli
izvoditi analize 1 sinteze slucajnih procesa. Ukoliko je model previse pojednostavljen, on moze
dati rezultate 1 zakljucke koji se ne mogu primijeniti na pravi fenomen. Suprotno tome, previse
sloZzeni model moZe ograniciti potencijal primjene, teorija postaje previse teSka da bi bila korisna

te dovodi do opterecenja racunalnih resursa koje imamo raspolaganju.



2. Korelacijska i regresija

2.1.Korelacijska analiza

Pojam korelacije predstavlja uzajamnu povezanost vrijednosti dviju skupina podataka, a
iskazuje stupanj povezanosti ispitivanih pojava. Kod izraCuna potrebno je koristiti koeficijente koji
dovode do preciznijih rjeSenja. Uporaba koeficijenata korelacije ovisi o vrsti podataka odnosno o
ljestvici koju slijede podaci. U najces¢im slucajevima koriste se Pearsonov i Spearmanov
koeficijent korelacije. Pearsonov koeficijent korelacije pokazuje mjeru jakosti i smjer povezanosti
dviju varijabli. Koristi se za varijable na intervalnoj ili omjernoj ljestvici (broj¢ani podaci) koje su
u linearnom odnosu. Linearni odnos varijabli moze se odcitati s tockastog dijagrama i
podrazumijeva nac¢in na koji tocke slijede i rasipaju se oko pravca. Kod nekih slucajevima podaci
mogu biti medusobno povezani, no nisu nuzno u linearnom odnosu stoga se ne moze uvijek

izraCunati Pearsonov koeficijent korelacije.

Ovaj se koeficijent oznacava sa malim slovom r i za uzorak veli¢ine n dan je izrazom: r =

S . , ) : . . ) .
% . Vrijednost r krece se u intervalu [-1, 1] i pokazuje smjer 1 jakost linearne statisticke veze
y

izmedu dviju pojava. Predznak Pearsonovog koeficijenta pokazuje smjer korelacije. Pozitivne
vrijednosti r imamo onda kada rast vrijednosti jedne varijable prati rast druge varijable. Tada

govorimo o pozitivnoj povezanosti.[Kecek i dr., 2012.]

U slucaju da jedna vrijednost varijable raste a druga pada, Pearsonov koeficijent ima
negativne vrijednosti, to¢nije to predstavlja negativhu povezanost. Potpuna korelacija je za

vrijednosti Pearsonovog koeficijentar =-1, to jestr = 1.

Za vrijednost r = 0 ne postoji linearna korelacija $to upucuje na ¢injenicu kako poznajuci
vrijednosti jedne varijable ne moZemo nista zakljuciti o vrijednostima druge varijable. Spomenute

vrijednosti mogu se prikazati preko dijagrama rasipanja.

Crta se u pravokutnom koordinatnom sustavu gdje mjerila na osima ne moraju zapoceti s
nulama. Na primjerima (slika 2.1.) dani su parovi vrijednosti dviju promatranih numerickih
varijabli, a koji ujedno prikazuju i karakteristicne slucajeve rasipanja za razlicite vrijednosti

koeficijenata korelacije r.
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Slika 2.1. Primjeri korelacijske analize (S. Mikuli¢, 2009., preuzeto: 02.09.2017.)

Ovisno o iznosu koeficijenta korelacije, razlikuju se slucajevi prikazani u Tablici 2.1.

Tablica 2.1. Odnos apsolutne vrijednosti koeficijenta korelacije i korelacije [Kecek i dr.,
2012.]

Apsolutne vrijednosti koef. korelacije Korelacija
0 Odsutnost korelacije
1.01-0.49 Slaba korelacija
0.50-0.79 Korelacija srednje jacine
0.80-0.99 Cvrsta korelacija
1 Potpuna korelacija

Koeficijent determinacije jest kvadrat Pearsonovog koeficijenta korelacije — r2. Njegova

vrijednost pokazuje u kojem se postotku kvadrati odstupanja mogu objasniti vezom izmedu

3



varijabli. U sluc¢ajevima slabe korelacije, koeficijent determinacije je manji nego kod Cvrstih

korelacija.
Primjerice:  +zar=04 — 7r2-100%=16%
+zar=0.8 —-1? -100% = 64 %

Rezultat jedne varijable ne podrazumijeva uzrokovanje rezultata druge varijable, iako se

koriste rezultati jedne varijable kako bi se predvidjeli rezultati druge varijable.

Spearmanov koeficijent korelacije rs racuna se ukoliko raspodjela podataka znac¢ajno odstupa
od normalne raspodjele te ako postoje podaci koji odstupaju od vecine izmjerenih podataka. Ovim
se koeficijentom myjeri stupanj i smjer dviju pojava predocenih parova varijabli. Spearmanov
koeficijent moze se racunati i na manjim uzorcima. Ukoliko je rezultat dobivenog rs = 0 —

povezanosti medu varijablama zaista nema.

Temelj Spearmanovog koeficijenta korelacije ranga su parovi modaliteta numerickih varijabli
transformiranih u rang-varijable. Parovi su: r(x;),r(y;),i = 1,2,...,n. Koeficijent linearne
korelacije, odnosno Paersonova forma, racunan upotrebnom parova modaliteta rang-varijabli

(Spearmanov koeficijent) dan je izrazom [I.S0§i¢, Zagreb, 2006.]:

6X, d?
r.=1 —i;;_ln, di=r()—r(l), -1<r,<1.
2.2. Regresijska analiza

Regresija [lat. regressio — povrat, vracanje] predstavlja povezanost vise varijabli s jednom
ciljnom varijablom. Dakle, istovremeni prikaz utjecaja viSe varijabli na jednu. Ova se analiza
sastoji u primjeni metoda kojima se analiticki/jednadZbom objaSnjava statisticka veza izmedu
promatranih pojava. Istrazuje se uzro¢no-posljedi¢ni karakter veze. Provedena analiza temelji se
na regresijskom modelu — jednadzba s parametrima i varijablama kojima se objas$njava povezanost
promatranih pojava te se predvidaju vrijednosti zavisne varijable za odredene vrijednosti
nezavisne varijable. Mnoge tehnicke i znanstvene discipline posvecuju se rjeSavanju problema

gdje se bave odredivanjem odnosa izmedu skupa varijabli.

Prema Kecek i dr., 2012, ukoliko svakoj promjeni jedne varijable odgovara priblizno jednaka
linearna promjena druge varijable — govori se o linearnoj regresiji. Matematicki opis iste dan je

jednadzbom pravca :

y=a + bx gdje je y - zavisna varijabla



X — nezavisna varijabla
b — regresijski koeficijent
a — konstantni ¢lan

Pravac y = a + bx ( slika 2.2.) jest regresijski pravac. Regresijski koeficijent b pokazuje za
koliko se u prosjeku promijeni varijabla y pri jedini¢noj promjeni varijable x. Konstantni ¢lan a

pokazuje regresijsku vrijednost varijable y kada varijabla x poprimi vrijednost nula.

Slika 2.2. Primjer regresijske analize (A. Vinkovi¢ Kravaica, 2017, preuzeto: 02.09.2017.)

Gore navedeno nalaze se dijagrami rasipanja s pravcem ,,koji najbolje odgovara“ to¢kama.
Pravac koji ,,najbolje odgovara“ treba biti onaj pravac koji prolazi kroz maksimalni broj tocaka 1

nije previse udaljen od to¢aka kroz koje ne prolazi.

Kako bi bio najbolji, pravac mora zadovoljiti odredene standarde: ukoliko iscrtamo udaljenosti
izmedu tocaka i pravca u vertikalnom smjeru te ih kvadriramo i zbrojimo, najbolje se uklapa
pravac za koji je zbroj tih kvadrata udaljenosti najmanji. Pravac linearne regresije odredujemo
metodom najmanjih kvadrata (slika 2.3.). Ova se metoda temelji na uvjetu da zbroj kvadrata

vertikalnih odstupanja tocaka u dijagramu rasipanja od trazenog pravca regresije bude minimalan.

y=ax+ b




Slika 2.3. Vertikalna odstupanja od pravca regresije (A. Vinkovi¢ Kravaica, 2017, preuzeto:
02.09.2017)



3. Gradevinski materijal

Gradevni materijali su svi materijali koji se upotrebljavaju u gradevinarstvu. Mogu se podijeliti

prema [M. Miko¢, 2006.]:
a. nacinu proizvodnje: prirodni 1 umjetni
b. uporabi: konstrukcijski, veziva, izolacijski, materijali za oblaganje

Od pocetka CovjeCanstva, Covjek je kao gradevne materijale koristio samo prirodne materijale
koje je nalazio u svojoj neposrednoj blizini, okoliSu. Neki od tih materijala bili su: kamen, drvo,

zemlja, koza, trska.

Kasnijim razvojem ljudskog drustva ali i same tehnologije, razvila se, osim prerade i obrade
prirodnih gradiva jos$ i industrija novih umjetnih gradiva. To je razlog danasnjem postojanju

raznovrsnog gradiva.

Iz dana u dan nastaju novija, bolja svojstva materijala. Dobro poznavati gradivo jest jedan od

vaznijih uvjeta za njihovu ispravnu primjenu pri projektiranju i gradnji objekata.

Pod pojmom ,,poznavanje gradiva“ podrazumijeva se poznavanje tehnoloSkog postupka i
njegovog dobivanja i prerade, poznavanje kemijskog sastava gradiva, poznavanje tehnickih
svojstava prije uporabe i za vrijeme uporabe, ponasanje ugradenog gradiva nakon ugradnje pod

utjecajem okolisa. [M. Miko¢, 2006.]

Dobro poznavanje gradiva omogucuje odabir najpovoljnijeg gradiva za odredenu gradevinu
kako bi ista u potpunosti odgovarala svojoj namjeni. Dakle, kako bi se postigla stabilnost,

dugotrajnost te Sto jeftinije odrzavanje.

Prirodna gradiva jesu ona koja se nalaze u prirodi i koja se mogu ugradivati uz manju ili vecu
prethodnu obradu i preradu. U prirodna gradiva ubrajaju se: kamen, drvo, pijesak i §ljunak (kao

prirodno usitnjen kamen).

Kamen i drvo su od nekada glavna gradiva u graditeljstvu upravo zbog svoje trajnosti, dobrih
fizikalno-mehanickih svojstava te posebnog izgleda. Prilikom pojave betona i armiranog betona,
kamen se pocinje sve manje koristiti u svrhu konstrukcije ali se zato pocCinje viSe koristiti u

dekorativne svrhe, primjerice za izradu razlic¢itih obloga (fasade, unutarnji pregradni zidovi).

Umjetna gradiva su ona gradiva Cija se proizvodnja temelji na prirodnim sirovinama

mineralnoga ili organskoga podrijetla u kombinaciji sa kemijskom ili mehanickom preradom. U



danasnje vrijeme ova vrsta gradiva ve¢inom prevladava u graditeljstvu. Neka od umjetnih gradiva

su: vapno, gips, cement, mort, beton, armirani beton, staklo, polimerni materijali, bitumen, asfalt.

Slozena gradiva (kompozit) su mjeSavina dvaju ili viSe materijala razlicitih svojstava koji se u
mjesavini istiCu novim poboljSanim svojstvima. Gradiva koja su u najSiroj upotrebi su [M. Miko¢,

2006.]:
a. drvo ( prirodna mjeSavina celuloznih vlakana, lignina i drugih organskih spojeva )

b. beton ( mjeSavina cementa, agregata prirodnog kamena, vode, zraka i specijalnih

dodataka)
c. armirani beton ( beton ojacan ¢eli¢nim Sipkama )
d. asfalt ( mjeSavina bitumena i agregata).

Potrebno je odrediti uvjete upotrebe kako bi se izabralo gradivo. Uvjeti uporabe su:
temperatura, temperaturne razlike, brzina temperaturnih promjena. Temperaturne razlike su uzrok
toplinskih naprezanja u materijalu te one utjeCu na kemijske reakcije sinteze i razgradnje

materijala. Visoke radne temperature isklju¢uju mnoge materijale.

Tlak, tlacne razlike i brzine promjene tlaka isto tako mogu uzrokovati zamor materijala.
Pojavljuju se deformacije u materijalu ¢iji je uzrok opterecenje i brzina promjena opterecenja.
Kemijska agresivnost okoliSa zahtjeva primjerenost gradiva okolisu, kako bi razgradnja gradiva

zbog kemijskih promjena u gradivu, ukljucujuéi i koroziju bila u prihvatljivim granicama.

Konstrukcijska (nosiva) gradiva jesu prvobitna gradiva u graditeljstvu koja se upotrebljavaju
za izradu nosivih konstrukcijskih elemenata. Konstrukcijska gradiva jesu: beton i armirani beton,
¢elik, kamen, opeka, drvo, polimerni materijali (ojacani staklenim, uglji¢énim ili poliamidnim
vlaknima). Karakteristika konstrukcijskih gradiva je da zbog dobrih mehanic¢kih svojstava

omogucuju gradevnim elementima preuzimanje statickih i dinamickih opterecenja.

Gradevna veziva su materijali koji pomijeSani s vodom daju plasti¢cne mase koje nakon
vezivanja otvrdnu na zraku ili u vodi. Ovim se vezivima spajaju mnogi materijali, kao Sto su
primjerice opeka, prirodni i umjetni kamen i sve vrste betona. Veziva koja valja razlikovati su:

zracna, hidrauli¢na, vatrootporna, bitumenska, plasti¢na veziva.

Izolacijski gradevni materijali su svi zastitni materijali koji zasti¢uju ili odvajaju gradevinu
ili neki gradevni element od utjecaja vlage, temperaturnih razlika, buke, vibracija i od utjecaja

razli¢itih kemijskih tvari. U graditeljstvu se primjenjuju tri vrste izolacije: hidroizolacije,



termoizolacije, zvucne izolacije. Proizvodi od polimernih materijala danas se sve vise koriste kao

izolacijski materijal. [M. Miko¢, 2006.]

Vodoizolacijski materijali sluze za zastitu Citave gradevine ili pojedinih dijelova gradevine
od Stetnih utjecaja oborinskih i podzemnih voda. U svrhu vodoizolacijskih materijala koriste se
nepropusni materijali koji u dodiru s vodom ostaju nepromijenjeni. Neki od takvih materijala su:
bitumen i katran, polimerne folije, metali, specijalni betoni i mortovi, premazi, boje. Voda
uzrokuje propadanje drveta, hrdanje celika, a pri niskim temperaturama led razara kamen, beton,

opeku i zZbuku.

Toplinsko izolacijski materijali upotrebljavaju se u graditeljstvu za smanjenje provodenja
topline u susjedne prostorije to jest iz grijanih prostorija u okolisS. Neki od najc¢esce koristenih
materijala jesu: lagani betoni, kamena i staklena vuna, polimerni pjenasti materijali, izolacijska
stakla. Potrebno je koristiti lagane i porozne gradevne materijale s malim koeficijentom toplinske
vodljivosti. Jedan od najboljih toplinskih izolatora je zrak — iskoriSteno u razli¢itim Supljim

blokovima od opeke i betona.

Zvuéno izolacijski materijali upotrebljavaju se kako bi se postiglo smanjenje nepozeljne buke

u radnim i stambenim prostorijama ¢iji je izvor vlastiti ili vanjski. Materijali koji se koriste u
ovakvim slu¢ajevima su: kamena i staklena vuna, poluretanska pjena, stiropor. Navedeni materijali

dobro upijaju zvuk to jest smanjuju refleksiju zvuka od povrsine zidova, stropa ili poda.

Materijali za oblaganje koriste se za zastitu ugradenih materijala ili za zaStitu Citavih

gradevina. Prema namjeni, razlikuju se tri vrste obloga:
a. Habajuce obloge (asfalti, betoni, parketi, plo¢ice, polimerni materijali)
b. Izolacijske obloge (vodoizolacijske, toplinsko izolacijske, zvuc¢no izolacijske)

c. Ukrasne obloge (kamen, drvo, aluminij, bakar, polimerni materijali). [M. Mikoc, 2006.]



3.1.Drvo

Drvo je porozno tijelo izgradeno od ¢vrstih stjenki biljnih stanica i fine mreze pora. Medusobno
se razlikuju prema: vlaznosti, tvrdo¢i, trajnosti, izgledu, boji, mirisu, gusto¢i, poroznosti,
toplinskoj vodljivosti, tlacnoj ¢vrsto¢i 1 ¢vrstoci na savijanje. Sve vrste drveta imaju isti kemijski

sastav suhe tvari drveta.

3.1.1. Kemijski sastav suhe tvari drveta

Suha tvar drva sastoji se od 50% ugljika, 44% kisika, 5.5% vodika, 0.2% duSika 1 0.3% pepela.
Najvec¢im dijelom drvo je izgradeno od gradevnog polisaharida celuloze koja daje ¢vrstocu biljnim
stjenkama, pri€¢uvnog polisaharida Skroba i pektinske tvari. Ovo zajedno ¢ini 75% masenog udjela
u masi drva, od ¢ega je celuloza kao najvazniji sastojak drvene tvari zastupljena u prosjeku s 50%.
Ostali sastojci drva, fenolne tvari i lignin zastupljeni su u drvu s oko 20%, terpeni i smolne kiseline
s 3.5%, alifatske kiseline, alkoholi i proteini s 1% i anorganske tvari (pepeo) s oko 0.5%. [M.
Mikoc¢, 2006.]

3.1.2. VlazZnost, tvrdoca i trajnost drva

Voda je sastavni dio prirodnih materijala te se u drvu dijelom nalazi u vezanom stanju a dijelom
u slobodnom stanju. U stjenkama stanica nalazi se vezana voda dok se u kapilarama drvenih

stanica nalazi slobodna voda. S obzirom na maseni udio vode u drvu razlikuje se:
a. Posve suho drvo s masenim udjelom vode od 0% (osuseno na 103 °C)
b. ProsuSeno drvo s masenim udjelom vode od 8 do 22%
c. Provelo drvo s masenim udjelom vode od 22 do 40%

d. Sirovo drvo s masenim udjelom vode ve¢im od 40%

Prema tvrdo¢i, drva se dijele na:

1. Vrlo meko drvo: smreka, topola, lipa, bor, jela, vrba — tvrdoée do 35 ml‘:,nz
2. Meko drvo: ari$, joha — tvrdo¢e 35 do 50 N >

mm
3. Srednje tvrdo drvo: kesten, orah, dud — tvrdoc¢e od 50 do 65 mlinz
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N

4. Tvrdo drvo: hrast, javor, jasen, bukva, grab, treSnja — tvrdo¢e od 65 do 100 —;

mm
5. Vrlo tvrdo drvo: drijen, badem — tvrdo¢e od 100 do 150 m’:lz
6. Tvrdo kao kost: ebanovina — tvrdoce vece od 150 m?;z

Trajnost drva predstavlja sposobnost otpora promjenama svojstava i oSteéenjima uslijed
djelovanja atmosferskih utjecaja, raznih kemijskih tvari 1 Stetnika biljnog ili zivotinjskog
podrijetla. Prirodnom trajno$¢u drva podrazumijeva se vrijeme u kojem drvo zadrzava prirodna
svojstva. Ista se krece u granicama od nekoliko godina do tisu¢u godina. Primjeri trajnosti drva

prikazani su u tablici 3.1.
Tablica 3.1. Vremenska trajnost pojedinih vrsta drva (M. Mikoc, 2006.)

Trajnost drva u godinama

Zeljeznicki Na Na Stalno u
Vrsta drva pragovi slobodnom slobodnom suhom
prostoru, prostoru, pod
nezasticeno krovom
Aris 9-10 40-90 90-150 1800
Bor 7-8 40-85 90-120 120-1000
Jela 4-5 50 50 900
Smreka 4-5 40-70 50-75 120-900
Breza - 3-40 3-40 500
Brijest - 60-100 80-180 1500
Bukva 2-3 10-60 50-100 300-800
Hrast 14-18 50-120 100-200 300-800
Jasen - 15-60 60-100 300-800
Topola - 3-40 20-40 500
Vrba - 5-30 20-40 600

Ukoliko se drvo zasti¢uje drvo, trajnost se povecava. Zastita drva bez uporabe antiseptickih
sredstava vrsi se pougljenjivanjem. Ista se sastoji od povrSinskog zagrijavanja, obi¢no onoga dijela
drva koje dospijeva u zemlju, time se uniSte mikroorganizmi na drvu i onemoguci njihovo
naknadno prodiranje u drvo. Zastita drva parenjem sastoji se od izlaganja drva toploj vodi to jest
vodenoj pari pri 80 do 120 °C. Drvo se moze zastititi antiseptickim sredstvima koja se sastoje od
premazivanja povrsine katranskim uljem, otopinom cinkovog klorida (ZnCl2) ili natrijevog
fluorida (NaF) ili mocenjem u toplo katransko ulje, otopinu zivinog klorida (HgCl2) i bakrenog

sulfata (CuSQOa).
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(ZnCl2) sto podrazumijeva utiskivanje tlaka u drvo. Za metaliziranje se upotrebljava metalizirana

boja koja se nanosi na drvo koje je prethodno premazano bitumenom.

3.1.3. Teksturadrva, boja i miris

Izgled drva jest prikaz njegove strukture promatrane prostim okom na mehanicki obradenim
povrsinama. Na podrucju Hrvatske boja vrsta drva krece se od bjelkastog do tamno smedeg tona
s neprimjetnim razlikama u tonovima. Svako drvo ima odredeni miris — potjece od terpena ili

produkata razaranja. Ugodan miris ima crnogorica, bor, aris$ i smreka.

3.1.4. Gustoca, toplinska vodljivost i ¢vrstoéa

Potrebno je razlikovati gustocu drva bez pora p 1 obujamsku gustoc¢a drva s porama pz. Gustoca

drva krece se u granicama od 1460 do 1560 :l—g a obujamska gustoca od 300 do 400 % (topola)

3

te od 900 do 1000 ki (badem). Treba razlikovati obujamsku gusto¢u suhog drva, prosusenog,

m3
provelog i sirovog drva.

Toplinski koeficijent vodljivosti ovisan je o strukturi drva, obujamskoj gusto¢i u smjeru
vlakanca 1 vlazi drva. Ukoliko drvo ima manju obujamsku gusto¢u tada ima i manji toplinski
koeficijent vodljivosti. Za tehni¢ku uporabu veoma je vazno da drvo ima malo toplinsko Sirenje i
malu toplinsku vodljivost.

Kako bi drvo bilo odli¢an izolator to jest 10§ vodic¢ topline, vidljivo je iz usporedbe toplinskog
koeficijenta vodljivosti drva A koji iznosi od 0.10 do 0.15 % u odnosu na aluminij kod kojega je
A =200 % i zeljezo kojem je A = 47.5 % Srodno drvu, niske koeficijente toplinske vodljivosti

ima opeka i staklo s 1 =0.7-0.8 - voda s 1 = 0.55 —i pijesak s = 0.07 -—.

N
mm?

Tla¢na ¢vrstoca Rmt za razlicite vrste drva u smjeru vlakanaca iznosi 10-110 i 3jedo 10

puta veca od ¢vrstoce na tlak okomito na vlakanca. Vla¢na ¢vrstoca drva Rm u smjeru vlakanaca

iznosi 10 - 225 mljnz i znatno je veéa od ¢vrstoce okomito na vlakanca. [M. Miko¢, 2006.]
Cvrstoéa na savijanje Rms kreée se u granicama 10-30 ml:lnz i ispituje se okomito na smjer

vlakanaca. Cvrstoca na cijepanje Rmc izvodi se na nacin da se postavi klin u procijep te on prodire
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u uzorak, dinamicki uslijed udarca ili staticki uslijed postupnog povecanja sile i cijepa uzorak u

dva dijela u uzduznom smjeru.

3.1.5. Greske i oSte¢enja

Greskama se smatraju sve nepravilnosti strukture, teksture (izgleda), boje i grade drva koje mu

pogorSavaju fizikalna i mehanicka svojstva te otezavaju obradu, a dijele se na:

- greSke strukture drva: kvrge, zakrivljenost, smolne vrecice kod crnogorice, radijalno

pucanje drva

fizikalne greske: nastale tijekom suSenja i1 prerade drva, povrSinske pukotine,

iskrivljavanje drva

greske boje drva

greske od insekata i gljiva.

Insekti razaraci drva, koji propadaju redovima kornjasa, leptira 1 opnokrilaca, napadaju ziva
stabla, neobradena stabla, gotove proizvode od drva i ugradeno drvo. Drvo im sluzi kao skloniste
ili hrana. Buse hodnike prekidajuci vlakanca $to smanjuje ¢vrstocéu i trajnost drva. Najvece Stete u

vecini slucajeva Cine u stadiju larve ili li¢inke. [M. Miko¢, 2006.]

3.1.6. Mehanicka prerada drva

Piljena i tesana grada, furniri,parketi

Rezana (piljena) grada dobiva se uzduznim piljenjem trupaca u pilanama. Prema dimenzijama
rezana grada se razvrstava s obzirom na debljinu i odnos Sirine i debljine. S obzirom na debljinu
razlikujemo: listove (5-11 mm), daske (12-47 mm) ili mosnice (iznad 47 mm). Ukoliko je odnos
Sirine 1 debljine manji od 2 onda se radi o letvicama, letvama, gredicama 1 gredama. Ako je, prije
spomenuti, odnos veci od 2 to podrazumijeva daske i mosnice. Bez daljnje obrade koristi se u

svrhu oplata za betoniranje, a uz manju doradu blanjanjem za podove ili za izradu namjestaja.

Tesana grada dobiva se obradom trupaca tesanjem bradvom paralelno s osi drva. Upotrebljava

se za izradu krovnih konstrukcija.

Furniri predstavljaju tanke drvene listove debljine 0.3-2 mm, ispiljene, izrezane ili oljustene

od prethodno kuhanog trupca kako bi se $to bolje iskoristila tekstura skupocjenih vrsta drva visokih
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estetskih svojstava. Posebice je cijenjen javorov, jasenov, orahov i treSnjin furnir a nesto
kvalitetniji su furniri egzoti¢nih vrsta drva kao $to su mahagonij i palisander. Furniri se koriste za

oblaganje drva manje plemenitih svojstava i za izradu Sperploca.

Parket su razmjerno tanki i kratki komadi drva oblanjani s lica i nali¢ja dok sa strane imaju

utor kako bi se medusobno povezivali. Izraduju se od hrastovog, bukovog i jasenovog drva.

Sperploce, panel ploge, lesonit plode

Sperploce su vrsta drva ¢ija se izrada sastoji od lijepljenja neparnog broja furnira ljepilom.
Nakon lijepljenja podvrgavaju se tlacenju u hidraulickim presama. Vlakanca susjednih furnira

sijeku se pod pravim kutom te im upravo to omogucuje dobra svojstva.

Panel ploce su debljine 2-5 cm te su izradene od srednjeg sloja tankih ljestvica obi¢nog drva

na ¢ijim su krajnjim stranama nalijepljeni furniri finijeg drveta.

Lesonit ploce izraduju se presanjem drvenih vlakanaca, sa ili bez dodatka veziva.

lverice, drvolit-plode, drvoterm-kombi ploce

Iverice pripadaju skupini drvenih proizvoda nacinjenih od sitnih komadic¢a drva, iverja,

slijepljenih umjetnom smolom, djelovanjem topline, tlaka, vlage i katalizatora.

Drvolit-ploce su jednoslojne izolacijske plo¢e od cementom povezanih vlakanaca drvene vune.
Glavna sirovina za proizvodnju drvolit ploca je drvena vuna koja je posebnim postupkom obrade
postigla uvjete teSke zapaljivosti. Njezina su vlakna obavijena specijalnim cementnim mortom te
samim time povezana u ploce. Otpornost na truljenje, bubrenje, insekte 1 upijanje vode postize se
zaStitom drvenih vlakana. Njihova Sira primjena je za poboljSanje zvucne i toplinske izolacije
stropova 1 zidova. Dimenzije ploca su: 2000 - 500 mm i 1000 - 500 mm. Fizikalno-mehanicka

svojstva drvolit-ploca prikazana su u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Fizikalno-mehanicka svojstva drvolit-ploca (M. Mikoc,, 2006.)

Debljina ploce [mm] 25 35 50
k
Masa [_z] 115 14.5 19.5
m
o m? 0.28 0.39 0.56
Toplinski otpor, R [le]
* . . . N 1.0 0.7 0.5
Cvrstoca na savijanje [mmz]
N
Tla¢na &vrstoca [—] 0.2 0.2 0.15
mm
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Srednji koef. apsorpcije zvuka os, 0.38 0.48 0.52
bez razmaka podloge

Drvoterm-kombi ploce su troslojne, lake izolacijske ploce s jezgrom nacinjenih od vlakana
kamene vune okomito usmjerenih, s obje strane oblozenih drvolit-plo¢ama debljina 5 mm. U
velikoj vecini koriste se za poboljSanje zvucne i toplinske izolacije masivnih gradevnih
konstrukcija. Razlog njihove teSke zapaljivosti jest taj Sto im je jezgra nacinjena od negorive vune.
Dimenzije u kojima se ploce izraduju su 2000 - 5000 mm. Fizikalno-mehanicka svojstva drvoterm-

kombi ploc¢a prikazana su u Tablici 3.3.

Tablica 3.3. Fizikalno-mehanicka svojstva drvoterm-kombi ploce (M. Miko¢, 2006.)

Debljina ploce [mm] 50 75 100
k
Masa [_gz] 12.0 14.9 18.0
m
Debljina slojeva [mm] 5/40/5 5/65/5 5/90/5
L m? 0.88 1.44 2.0
Toplinski otpor, R [le]
* . o . N 0.5 0.4 0.3
Cvrstoca na savijanje [mmz]
N
Tla¢na ¢vrstoca [——] Ll L i
mm
Srednji koef. apsorpcije zvuka os 0.52 0.7 0.72
Otpornost na poZar s 20 mm 60 90 90

Zbuke [min]

3.2.Metali

Metali su gradevni materijali koji imaju dobre elektricne i toplinske vodljivosti, te metalni sjaj.
Mogu se lijevati, zavarivati i oblikovati valjanjem, kovanjem i izvla¢enjem. Metali se dijele na:
crne (zeljezo i Celik), obojene (aluminij, bakar, cink, olovo), lagane (aluminij, magnezij, titan,

natrij, kalij), teske (bakar, olovo, srebro, zlato).

3.2.1. Proizvodnja Zeljeza

Kako bi se dobilo zeljezo, danas se za proizvodnju isklju¢ivo koriste oksidne rude: magnetit,
hematit, limonit, karbonatna ruda. Dobiva se redukcijom pomocu koksa u visokim pe¢ima. Na
vrhu peéi, grotlu, nalazi se dvostruko zvono koje omogucuje dodavanje materijala bez izlaska
plinova. Rastaljeno Zeljezo i §ljaka skupljaju se u bunaru na dnu pe¢i.
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Pe¢ se naizmjenicno puni slojem koksa i slojem rude s dodacima. Pored oksida Zeljeza ruda

sadrzi i onecisc¢enja, najéesée aluminijeve silikate koji se uklanjaju u obliku Sljake dodatkom

.....

ostvarila potrebno je u pe¢ ubaciti oko 2000 t rude, 1000 t koksa, oko 500 t dodataka i oko 5500 t

zraka.
Redukcija koksom odvija se prema sljede¢im kemijskim jednadzbama (M. Mikoc,, 2006.).
e Pri dnu koks izgara s pregrijanim zrakom do 800 °C dajuci ugljikov (IV) oksid CO2
C +0,-CO,
e Reakcijom oslobodeni CO2 reagira s ugrijanim koksom dajuéi ugljikov (IT) oksid, CO.
Co, + C—- 2CO

e Ugljikov monoksid CO, reducira okside zeljeza u zeljezo Fe, a sam se oksidira u CO2
Fe,03 +3CO — 2Fe +3C0,
Fe;0,+4C0 — 3 Fe +4C0,

e Vapnenac se na temperaturi iznad 900 °C razgraduje, a nastali kalcijev oksid daje s
oksidima silicija i aluminija lako taljivu §ljaku, kalcijevih alumino silikata koja pliva na
rastaljenom Zeljezu Stite¢i ga od oksidacijskog djelovanja zraka koji se upuhuje u pe€.

CaC0O; —» Ca0 + CO,

Kako bi zadrzala staklasta reaktivna svojstva, Sljaka se naglo hladi ispusStanjem u vodu.

Upotrebljava se kao dodatak pri proizvodnji cementa te kao agregat za lagane betone. Njezina

kg
dm3 '

gustoca je 2.6 % dok je gustoca sirovog Zeljeza 7.8

Dobiveno sirovo zeljezo je legura koja osim zeljeza, sadrzi oko 4.5 mas.% slobodnog ili
kemijski vezanog ugljika, 1.5% mas. mangana, 1.4 mas.% silicij, 0.3 mas.% fosfora i 0.3. mas.%
sumpora. U slucaju da je ugljik u sirovom Zeljezu izlucen u obliku grafita dobije se sivo sirovo
zeljezo, sivog prijeloma. Ukoliko je ugljik kemijski vezanu obliku Zeljeznog karbida, dobijemo
bijelo sirovo Zeljezo. Daljnjom preradom sivoga sirovoga Zeljeza dobiva se lijevano Zeljezo koje

se koristi za proizvodnju radijatora za centralno grijanje.

Sirovo zeljezo oblikuje se samo lijevanjem iz razloga jer je krhko i lako se moze razbiti. Duljina

rada visoke peéi zavisi o trajnosti njenog ozida. Dno visoke peéi izradeno je od kvalitetnog
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vatrootpornog i armiranog betona te sa izvedbom od ovakvih materijala postize trajnost 10-15
godina. Za to vrijeme obi¢no se ozid trupa mijenja dva puta. Kako bi se postigla trajnost ozida
koja ovisi o radnoj temperaturi, nuzno je hladenje ozida na nacin da se plast oblijeva vodom izvana
pomocu brizgalica. Debljina ozida ispituje se prometrima ili radioaktivnim pokaziva¢ima. U
predjelima nizih temperatura koriste se Samotne opeke. U predjelima viSih temperatura koriste se
aluminatne opeke s 32-35 % aluminijevog (111) oksida (Al203) dok se u predjelima najvisih
temperatura koriste one sa 42-44% Al20s. Ispusti za Zeljezo (250 - 500 mm?) i §ljaku (50 - 65
mm?) zatvaraju se masama od vatrostalne gline pomocéu pusaka za zatvaranje dok se pomocu

busilica probijaju. U intervalu od 24 h sirovo Zeljezo ispusta se prosjec¢no 10 puta.

3.2.2. Dobivanje celika

Dobivanje ¢elika iz sirovog Zeljeza svodi se na smanjenje primjera oksidacijom. Maseni udio
ugljika mora se smanjiti za manje od 1.7 mas.%. Smanjenje primjesa oksidacijom, prilikom

prerade sirovog zeljeza u Celik provodi se na dva nacina (M. Mikoc,, 2006.):

e Neposrednim upuhivanjem zraka kroz rastaljeno sirovo zeljezo u Bessemerovom ili

Thomasovom konverteru
e Posrednom oksidacijom kisika iz zraka u Siemens-Martinovim pe¢ima

Kemijski sastav dobivenog Celika je najvise do 1.7 mas.% ugljika, 0.8% mas. mangana, 0.4%
mas. silicija, 0.07% mas. fosfora i 0.06 mas.% sumpora. Krajnji rezultat je legura Zeljeza s
ugljikom i1 drugim elementima. Velike je vlacne ¢vrstoce, Zilavosti i tvrdoce. Svojstva celika ovise

0 masenom udjelu pojedinih sastojaka: silicija, mangana, kroma, nikla, bakra, sumpora i fosfora.

3.2.3. Fizikalno-mehanicka svojstva betonskih ¢elika

Fizikalno-mehanicka svojstva betonskih celika su:
e Naprezanje — deformacija
e (ranica razvlacenja, vla¢na ¢vrstoca
e Duktilnost

e Zilavosti tvrdoca
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3.2.4. Oznacavanje Celika za armirani beton

Prema normama serije HRN EN 1008-2 do 10080-6 betonski ¢elici su podijeljeni prema granici

razvlacenja Re U dva razreda: 450 i 500 i prema duktilnosti u 3 razreda: A, B i C.

Celici za armirani beton ozna¢uju se: velikim slovom B, troznamenkastim brojem (450 i 500)

N
mm?

te velikim slovom A, B i C koji predstavljaju razred

koji oznacava granicu razvlacenja u

duktilnosti u %. Razred duktilnosti A predstavlja obi¢nu duktilnost (2.5%), razred B
podrazumijeva visoku duktilnost (5.0%) dok je razred C vrlo visoka duktilnost (7.5%). U tablici

3.4. preglednije su prikazana osnovna fizikalno-mehanicka svojstva betonskih ¢elika.

Tablica 3.4. Osnovna fizikalno-mehanicka svojstva betonskih celika (M. Mikoc, 2006.)

Oznaka ¢elika B500A B500B B450C B500A B500B B450C
Razred A B C A B C
duktilnosti
Nacin Kolutovi Sipke Sipke Mreze
isporuke Kolutovi Kolutovi
Oblici Rebrasti Rebrasti Rebrasti Rebraste
Glatki
Promjer d 4-16 6-40 6-16 6-40 6-16 5-16 6-16  6-16
[mm]
R N 500 500 450 500 500 450
e[—]
Rm/Re 1.05 1.08 1.15-1.35 1.05 1.08 1.15-1.35
A [%] 25 5.0 75 25 5.0 7.5

3.2.5. Korozija metala

Korozija metala prema vrsti reakcija moze biti (L. Gotal Dmitrovi¢ i dr. 2011):
o Kemijska
o Elektrokemijska

Korozija metala podrazumijeva odnoSenje materijala s metalne povrSine pod utjecajem
kemijskog ili elektrokemijskog djelovanja okoline u kojoj se materijal nalazi. Kod elektrokemijske

korozije pod djelovanjem elektri¢ne struje dolazi do razaranja metala. Do danasnjice postignuti su
veliki razmjeri gubitaka uslijed korozije. Od ukupne godis$nje proizvodnje, i - % mase Celika i

zeljezna godiSnje podlijeze koroziji.
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Kemijska korozija podrazumijeva kemijski proces izmedu metala i plinovite ili tekuce faze
okolisa. Na svim temperaturama metali mogu oksidirati a brzina oksidacije raste s temperaturom.

Jedan od jednostavnijih prikaza kemijske korozije oksidacijom je:

metal + kisik — metalni oksid
2Fe +120, > Fe,0;

Celik je legura Zeljeza, ugljika i drugih dodataka. Ugljik lak3e oksidira od Zeljeza prema jednadzbi:
2C + 0, - 2C0 1

Nastali ugljikov (I1) oksid CO je plinovit te samim time ne nastaje nikakav zastitni sloj na
povrsini. Difuzijom ugljik napusta unutrasnjost celika dok povrSina ostaje, sa smanjenim masenim

udjelom ugljika te je meksa od prvobitnog celika.

Elektrokemijska korozija jest elektrokemijski proces prijenosa elektrona izmedu dva metala
koji imaju razli¢ite potencijale, kroz teku¢inu koja sluzi kao elektrolit (elektricki vodljiva otopina).
Galvanski element ¢ine dva razliCita povezana metala u elektrolitu te u njemu dolazi do toka
elektri¢ne struje i time se razara manje plemeniti metal. Galvanski element koji prouzrokuje proces
korozije ima tri neophodna dijela — anodu, katodu i elektrolit. Anoda je mjesto na kojemu metal
korodira, elektrolit je korozivna sredina i katoda je elektroda u galvanskom ¢lanku koja ostaje

saCuvana u procesu korozije.

Zeljezo i &elik su konstrukcijski materijali koji se najvise upotrebljavaju i neutralna voda je za
njih od velike vaznosti. U trenutku kada Celik korodira, stupanj korozije je ovisan o katodnoj
reakciji gdje je kisik jedan od znacajnijih ¢imbenika. U neutralnoj vodi otopljene molekule kisika
ubrzavaju katodnu reakciju i time povecavaju stupanj korozije proporcionalno broju molekula
kisika koje mogu difuzijom do¢i na katodu. Korozija se povecava s poviSenjem temperature u
slucaju kada je difuzija kisika kontroliraju¢i ¢imbenik. U kiseloj vodi, kada je pH<4, korozija se

dogada bez prisutnosti kisika.

3.2.6. Zastita metala od korozije

Metal se odvaja od agresivnog okoliSa nanosenjem razlicitih zastitnih slojeva na metal te se
samim time Stiti od korozije. Zastitni slojevi mogu biti metalni i nemetalni. Ukoliko se nanese
tanak sloj kroma na celik dobiva se nehrdajuci €elik. Krom prvi otpusta elektrone i nastaju ioni
kroma prije nego reagira Zeljezo. U slu€aju da je prisutan kisik, on prihvaca nastale elektrone i

nastaje tanki sloj krom oksida te on spre¢ava daljnje reakcije. Zastita metalnih konstrukcija od
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korozije provodi se na nacin da se konstrukcija premaze crvenim plovnim oksidom. Ukoliko se na
korozivni metal zeljezo nanese galvanski tanak sloj jos korozivnijeg cinka tada ¢e cink korodirati
1 sluziti kao zastita Zeljezu. Ovaj se postupak naziva katodna zastita iz razloga $to Sti¢eni metal

zeljezo postaje katoda u odnosu na anodno aktivniji cink.

3.3.Polimerni materijali

Polimerni materijali su umjetni materijali dobiveni reakcijama polimerizacije,
polikondenzacije ili poliadicije iz jednostavnih molekula monomera. Polimeri su dugacke lancaste
ili mrezaste molekule, makromolekule, sastavljene od malih jednostavnih molekula monomera.

[M. Mikog, 2006.]

3.3.1. Polimerni materijali dobiveni reakcijom polimerizacije

Prema M. Miko¢, 2006., polimerizacijom se naziva reakcija medusobnog povezivanja
jednostavnih molekula monomera u makromolekule polimera. Proces se odvija uz poviseni tlak,
temperaturu i uz prisutnost katalizatora. Monomeri (gr¢. mono=jedan, mer=dio) su male organske
molekule s jednom ili viSe dvostrukih ili trostrukih kovalentnih veza. Kod pojave pucanja jedne
od veza u dvostrukoj ili trostrukoj vezi izmedu atoma ugljika, nastale molekule mogu stvoriti dugi
lanac vezu¢i se jedna na drugu. Za razliku od malih monomera, polimeri (gré. poly=puno,
mer=dio) su velike molekule nacinjene od malih molekula monomera spojenih zajedno tvoreci

dugi lanac. Pritom, polimeri u lancu mogu biti linearno povezani, razgranati ili popre¢no povezani.

Polimerni materijali dobiveni reakcijom polomerizacije su: Polietilen PE, polivinil-klorid

PVC, polipropen PP, poliizobuten PIB, polistiren PS.

Polivinil-klorid (PVC) koristi se za izradu plofa za procelja, zljebova, oplata, plo¢a za
prekrivanje podova. PVC cijevi su zamijenile olovne cijevi za dovod i odvod vode iz razloga §to
su jeftinije, lakSe 1 kemijski inertne. Takoder, kod polimera se pojavljuje zamjena atoma vodika sa
kratkim ugljikovim lancima ili prstenovima. Glavni lanac se pravilno grana. U graditeljstvu, neki
od vaznih primjera su: polipropilen (PP), poli-izobutilen (PIB) i polistiren (PS). Polipropilen se
koristi za izradu cijevi, posuda i vlakana. Poli-izobutilen se koristi za izradu folija i ljepila.
Polistiren se koristi za izradu razlic¢itih gradevnih elemenata. Ispunjen zrakom, ekspandirani

polistiren (EPS) pogodan je za toplinske i zvu¢ne izolacije. Polietilen pripada kategoriji obi¢nih
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plasti¢nih masa, lagan je te jeftin za proizvodnju. Postoji tvrdi i meki polietilen. Meki se Kkoristi u

obliku folija za vodoizolacije, vreca za otpad, boca.

3.3.2. Polimerni materijali dobiveni reakcijom poliadicije

Poliadicijom se vezu jedna s drugom aktivne grupe koje su ostale nakon polimerizacije.
Ukoliko se grupe koje su aktivne povezuju linearno tada nastaju polimeri s dugackim vlaknima —
termoplasti. U slu¢aju da se aktivne grupe povezuju umrezavanjem — nastaju duroplasti.
Poliuretani (PUR) se upotrebljavaju kao premazi, boje, pjeno-materijali za toplinsku i zvu¢nu

izolaciju i sanitarnu opremu. [M. Miko¢, 2006.]

3.3.3. Podjela polimernih materijala

Elastomeri su elasti¢ni pri temperaturama uobicajene primjene. Nalaze se u gumastom
fizikalnom stanju te im to omogucuje elasticne deformacije i do nekoliko stotina postotaka.
Izradeni su od rahlo umrezenih polimernih lanaca koji su obi¢no popre¢no povezani kovalentnom
vezom. Ovaj se proces popre¢nog povezivanja molekula elastomera naziva vulkanizacija.
Popre¢no povezivanje moze biti potaknuto toplinom, svijetlom ili adicijom kemikalija. Popre¢no
povezivanje ¢ini elastomere elastiénim. Kod pojave povisSenih temperatura omeksaju se no ne tale

se. Gume i kaucci su karakteristi¢ni predstavnici elastomera.

Plastomeri (termoplasti) kada su zagrijani do temperature omekSavanja, postaju plasti¢ni i
prikladni za obradu istiskivanjem i prskanjem, dok hladenjem prelaze u ¢vrsto stanje. Zagrijavanje
1 hladenje moze se ponavljati bez bitnih promjena osnovnih svojstava. Mogu biti u kristalnom ili
amorfnom fizikalnom stanju. Fizikalno-mehani¢ka svojstva odreduje im omjer ujela kristalnog
dijela prema amorfnom dijelu. Gustocu, tvrdocu i ¢vrstoc¢u povecava ve¢i maseni udio kristalnog

dijela dok obradivost povecava veci udio amorfnog dijela. [M. Miko¢, 2006.]

Duroplasti su gusto umrezeni polimeri koji su u ¢vrstom stanju na temperaturi uobicajene
primjene. PoviSenjem temperature ne omekSaju i ne tale se nego nepovratno otvrdnu te se vise ne
mogu oblikovati. Grada im je kristalna ili staklasta. Dobivaju se u dva stupnja - prvi stupanj
karakterizika nastanak reaktivne viskozne smole koja u drugom stupnju mijeSanjem s
ucvrscivacem prelazi u trodimenzionalan gusto umrezeni polimer velike ¢vrstoce. Duroplasti nose
jo$ i naziv umjetne smole iz razloga jer su u prvom stupnju dobivanja u smolastom viskozom

stanju.
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3.3.4. SloZeni polimerni materijali

Prema M. Miko¢, 2006., polimerni materijali se, u mnogim primjenama, mijesaju s razlicitim
odacima, armaturama i punilima. Na taj se na¢in dobiju sloZeni (kompozitni) polimerni materijali
kojima osnovu ¢ini polimer. U svrhu punila upotrebljavaju se prasina vapnenca, dolomita, kvarca,
barita 1 amorfna praSina. Armature se dodaju polimernim materijalima u velikim masenim
postotcima 50 do 80%, te time bitno mijenjaju mehanicka svojstva takvih polimernih proizvoda.
Osnovu armature ¢ine vlakna Sto je omogucilo upotrebu poliesterskih smola kao konstrukcijskog
materijala (cijevi, silosi, camci). Pored staklenih, upotrebljavaju se i druga vlakna: uglji¢na
(karbonska), grafitna, kremena, metalna i vlakna umjetnih polimera. Osim punila i armatura,
polimernim materijalima se dodaju i razni dodaci (aditivi). Neki od aditiva su: toplinski izolatori,
pigmenti, dodaci za smanjenje zapaljivosti i gorivosti — pomoc¢u njih se mijenjaju fizikalno-

mehanicka svojstva polimera.

3.3.5. Fizikalno-mehanicka svojstva polimera

U fizikalno mehanicka svojstva polimera ubrajaju se gustoca, vlana cvrstoca, toplinski

koeficijent Sirenja, toplinski koeficijent vodljivosti, otrovnost, kemijska otpornost i postojanost.

Gustoc¢a polimera je od 900-1200 % iz razloga jer su molekule polimera gradene od laksih
elemenata za razliku od drugih gradevnih materijala. Gusto¢a polietilena iznosi 920-960 %, a

PVC-a 1200-1400 k—i. S obzirom da su neekspandirani polimeri prakti¢ki bez pora, njihova je
m
gustoca jednaka obujamskoj gustoc¢i. Punilima i dodacima gustoca polimera se povecava s 1000

kg . ..
na 2000 —93 1 vise.
m

Vlacna c¢vrstoc¢a nekog polietilena iznosi 8-10 MPa, tvrdog 20-30 MPa, a PVC-a 50-65 MPa.
Do smanjenja vlaéne Cvrsto¢e dolazi tijelom dugotrajnih opterecenja kod svih polimernih

materijala.

Koeficijent toplinskog Sirenja o1 Cistih polimera je 5-20 puta veci nego $to je to slucaj za Celik
i beton. Koeficijent toplinskog $irenja mekog polietilena iznosi 13-10° K1, tvrdog 23-10° K%, a
PVC-a 7 do 8-10° K, Toplinski koeficijent $irenja znatno se smiruje putem ispuna, armiranja i

razli¢itih materijala.

Toplinski koeficijent vodljivosti At za Ciste polimere je malen 1 priblizno jednake veli¢ine kao

za drvo, dok su za kompozite s ispunom i armiranjem priblizno isti kao za beton. Toplinski
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koeficijent vodljivosti nekog polietilena iznosi 0.38-0.57 % tvrdog 0.33-0.36 % aPVvC-a0.14-

0.17 % Veliki broj polimernih materijala moze se rasiriti - ekspandirati, pjeniti. Mala toplinska

vodljivost postize se ukoliko je maseni udio zraka velik a obujamska gusto¢a mala.

Kemijska otpornost polimernih materijala prema vecini agresivnih tvari, voda, slabe kiseline i
luzine iznimno je velika u odnosu na ostale gradevne materijale. Ovo je razlog zbog kojeg se oni
upotrebljavaju kao zaStitni materijal za gradevne elemente kao Sto su beton, opeka i mort.
Polimerni materijali, osim mekanog PVC-a, otporni su na djelovanje bakterija, gljiva, insekata i
glodavaca. [M. Mikoc¢, 2006.]

Otrovnost se javlja kod proizvodnje monomera ili uslijed nepotpunog o¢vrséivanja gdje oni
mogu ispariti 1 izazvati nadrazaje diSnih organa te Stetne promjene na kozi. Za razliku od

monomera, ocvrsnuli polimeri su neaktivni.

3.3.6. Polimer beton, PB

PB je kompozitni materijal u kojem je agregat povezan pomocu polimernog veziva. Najcesce
upotrebljavana polimerna veziva su reaktivne smole: poliesterske (UP), epoksi (EP), poliuretanske
(PUR). Omjeri agregata i reaktivne smole mogu se mijenjati maseno u Sirokim granicama od 1:1
do 15:1. U svrhu agregata upotrebljavaju se €isti kvarcni, granitni ili vapnenacki agregati dobrog
granulometrijskog sastava. Glavna svojstva polimernih betona su: brzo oc¢vrs¢ivanje, velika
vla¢na, tlatna 1 Cvrsto¢a savijanja, otpornost na smrzavanje, mala vodopropusnost i
plinopropusnost, dobra kemijska otpornost. Koriste se za zastitu slojeva na povrSinama izlozenim
stalnoj eroziji, popravak betonskih konstrukcija te za izradu ukrasnih panel ploc¢a. [M. Miko¢,

2006.]

3.3.7. Ekspandirani polistiren (EPS), stiropor

Postupak proizvodnje EPS-a odvija se u 3 stupnja. U prvom stupnju se zrnca polistirena
zaSti¢ena pentanom, kratkotrajnim grijanjem pomoc¢u vodene pare pred-ekspandiraju povecavajuci
svoj obujam 20-40 puta, uz smanjenje gustoce sa oko 600 %na 15do 30 %. U drugom stupnju se

pred-ekspandirana zrnca prenose u paro-propusne silose gdje dozrijevaju 6-20 sati. U tre¢em
stupnju dodaju se zrnca u zatvorene metalne kalupe obujma 4-5 m?® gdje uz djelovanje suhe
zasi¢ene pare dolazi do konacnog Sirenja zrnaca koja se medusobno slijepe u ¢vrst materijal te se

rezu u plo¢e pomocu vruée zice. Fizikalno-mehani¢ka svojstva EPS-a su: odlican toplinski
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izolator, mala masa, dobre konstrukcijske karakteristike, jednostavna ugradnja, neskodljiv za
okoli§. Ovaj se proizvod pod zaSticenim imenom Stiropor poceo proizvoditi godine 1954., u
njemackom komisijskom koncernu BASF. Od pocetka proizvodnje pa sve do danas, graditeljstvo

je dobilo veoma pouzdan materijal za toplinsku izolaciju.

3.4. Beton

Beton je kompozitni gradevinski materijal dobiven mjeSavinom agregata (ispune), veziva,
vode, zraka i dodatka. Dijeli se prema sastavu (cementni, asfaltni, polimer betoni), obujamskoj

gustoCi (tezak, obiCan, lagan) te prema konzistenciji (krut, slabo plasti¢an, plasti¢an, tekuci).

Cementni betoni su mjesavina cementa, agregata, vode, zraka i specijalnih dodataka.
Dobivaju se uporabom hidrauliénog veziva, cementa. Kvaliteta ovih betona ovisi o razredu,
masenom udjelu i vrsti cementa, Cisto¢i 1 masenom udjelu vode, masenom udjelu specijalnih
dodataka, nac¢inu izrade, ugradnje i njege. Aditivi, odnosno dodaci jesu tvari za poboljsanje ili
mijenjanje svojstava svjezeg 1 ocvrsnulog betona. Nastaju kao posljedica teznje gradevinara da se
napravi ¢vrst ali 1 jeftiniji gradevinski materijal koji ¢e omoguciti brzu i jeftiniju gradnju uz

prihvatljivi vijek trajanja gradevine.

Asfalt betoni mjesSavina umjetnih smola i agregata. Dobivaju se uporabom organskih veziva

katrana i bitumena.

3.4.1. Svjezi beton

Svjezi cementni beton jest mjeSavina cementa, vode, zraka agregata i aditiva dok kemijski
procesi izmedu cementa i vode nisu poceli. Za vrijeme mijesSanja i otpreme betona, obujamski udio
zraka je promjenjiv. Na konacnu vrijednost se smanji tek nakon zavrSenog zbijanja. Sastav ovog

betona moze se odrediti izrazom [M. Miko¢, 2006.]:
Vo = VgtV + K+ 1V, + 7V,

Gdje je: V — obujam, indeksi: b (beton), a (agregat u vodom zasi¢enom, povrSinski suhom

stanju), ¢ (cement), v (voda), z (zrak), d (dodatak).

U pravilu, udio aditiva u ukupnom obujmu je neznatan iz razloga jer se u malim masenim
udjelima dodaju betonima. Iznimku ¢ine oni aditivi koji se u ve¢im masenim udjelima dodaju

betonima.
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Kako bi se precizno izraunala svojstva betona potrebno je imati u vidu kako su Cestice
agregata sitnije od 0.125 mm istog reda veli¢ine kao i Cestice cementa te iz treba smatrati
primjesom cementu — ne agregatom u pravom smislu. Vezivo u svjezem betonu ¢ine mjeSavine
Sestica agregata sitnijih od 0.125 mm te sve Cestice cementa. Supljine izmedu krutih Eestica
ispunjene su mjesavinom vode i zraka a takva se mjeSavina u betonu ponasa sli¢no kao i voda te
se iz tog razloga smatra jedinstvenom mjesavinom obujamskog udjela u. Ovime se broj veli¢ina
smanjuje na tri §to pojednostavljuje prikazivanje. Ukoliko se pretpostavi da je Vo= 1 m3 i gore

navedena jednadzba podijeli s Vb, tada jednadZba poprima oblik (M. Miko¢€, 2006.):
V,+V,+u =1
Gdje je: V- obujamski dio sastojka, indeksi: a (agregat), cv (vezivo), u (Vv + V).

Zrak, vezivo 1 voda tvore pastu koja popunjava Supljine izmedu zrna agregata. Obujamski udjeli
agregata i paste nakon o¢vr§¢ivanja ostaju isti kao i u svjezem betoni, no struktura paste se znatno

mijenja. Dio vode veze cement dok dio ispari i ostavlja u betonu pore i Supljine ispunjene zrakom.

3.4.2. Ispitivanje kvalitete svjezeg betona

Prema M. Miko¢, 2006, beton treba zadovoljiti 2 osnovna zahtjeva:

1 U svjezem stanju mora biti dovoljno gibljiv i podatljiv, da bi mogao ispuniti sav prostor

u kalupu
2 U oévrsnulom stanju mora imati traZena fizikalno-mehanicka svojstva

Oba su zahtjeva podjednako bitna za kvalitetu betonske konstrukcije. TeCenje betona je
najznacajnija pojava u svim fazama proizvodnje svjeZeg betona. 1z tog se razloga moze odrediti
obradivost odredujuci veli¢ine tecenja uzorka svjezeg betona jer ista uzrokuje preoblikovanje
uzorka. Preoblikovanje i teCenje uzorka svjezeg betona moze se najjednostavnije odrediti
mjerenjem promjena dimenzija i oblika uzorka pod utjecajem vanjskih sila. Na ovaj nacin

odredeno svojstvo naziva se konzistencija.
Svjezi beton ispituje se prema normama HRN EN 12350-1 — HRN EN 12350-7.
Uzorkovanje, prema normama razlikuju se ove vrste uzoraka:
- Serija predstavlja masu svjezeg betona te je izmijeSana u jednom procesu rada mijeSalice

- Pojedinacni uzorak oznacava masu betona uzetu jednom radnjom lopatice za uzimanje
uzoraka
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- Slozeni uzorak je masa betona sastavljena od vise pojedinac¢nih uzoraka koji su zajedno

dobro izmijesani

Metodu slijeganja propisuje norma za odredivanje konzistencije svjezeg betona. Ova metoda
se moze primijetiti na bilo kojem mjestu na gradiliStu upravo zbog svoje jednostavnosti. Ukoliko
je najkrupnija zrno u agregatu ve¢e od 40 mm tada ova metoda nije pogodna. Proces ispitivanja
slijeganjem vrsi se na nacin da se beton unosi simetricno u Abramsov kalup oblika krnjeg stoSca
u 3 sloja. Zatim se Sipkom za zbijanje svaki sloj zbije s 25 zbijanja. Kod zbijanja prvog sloja,
podloga za ispitivanje ne smije upijati vodu i Sipka ne smije udariti u podlogu. Svaki slijede¢i sloj,
Sipka mora malo ulaziti u prethodni sloj. Na kraju se povrSina betona poravna, kalup uspravno
izvuce te se izmjeri slijeganje S u cm. Kada se kalup odstrani, visina uzorka se smanji i povecaju

se njegove dimenzije u poprecnom smjeru.

Spomenuta norma propisuje metodu za odredivanje konzistencije svjezeg betona odredivanjem
stupnja zbijenosti. Ova metoda nije primjenjiva na beton ukoliko najvece zrno prelazi 63 mm.
Ukoliko je stupanj zbijenosti manji od 1.04 ili ve¢i od 1.46 tada beton ima konzistenciju za koju
je stupanj zbijenosti neprikladan. Proces stupnja zbijenosti izvodi se na nacin da se pazljivo napuni
posuda, osnovice 200 - 200 mm visine 400 mm, sa svjezim betonom. U trenutku kada je posuda
puna, gornja povrSina se poravna te se beton zbija na stolu za potresanje ili sa vibratorom do
trenutka kada se viSe ne moZe odrediti smanjenje obujma. Za odredivanje stupnja zbijenosti koristi

se udaljenost od povrsine zbijenog betona do gornjeg vrha posude.

3.4.3. Reologija svjeZeg betona

Reologija (gr¢. rheo — te€i) svjezeg betona se bavi prou¢avanjem ponasanja betona u svjezem
stanju. Medu Cesticama svjezeg betona djeluju sile razlicitog podrijetla i veli¢ine. Vazno je
poznavati spomenute sile radi lakSeg razumijevanja ponaSanja svjezeg i o¢vrsnulog betona kao i
za razumijevanje mehanizma djelovanja aditiva na beton. Postoje Van der Waalsove privlacne sile
koje djeluju izmedu Cestica ukoliko su Cestice u direktnom kontaktu, okruzene suhim zrakom. Ove

sile uzrokuju tlak reda veli¢ine do 30 MPa na dodirnoj plostini. [M. Mikoc, 2006.]

Ukoliko se ¢estice urone u vodu, svaka od njih okruZena je s nekoliko slojeva molekula vode.
Prvi sloj molekula je najévrsée vezan adhezijskim silama za povrSinu Cestica. Veza je labavija za
svaki sljedec¢i sloj. lako vise nema direktnog dodira medu Cesticama, dodiruju se samo slojevi
molekula vode, Van der Waalsove sile jo§ su uvijek jake i mogu zgnjeciti sloj molekula vode na

mjestu prija$njeg kontakta. Cestice se u vodi lakse gibaju nego u zraku zbog sloja molekula vode.
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Medu sitnim Cesticama zaostaje zrak iz razloga jer se one ne mogu lako pomijesati s vodom.
U takvim sitnim mjehuri¢ima izmedu Cestica djeluju kapilarne sile i time nastaje vlak u vodi oko
mjesta zarobljenog zraka. Susjedne Cestice dodatno se privlace zbog tlaka u vodi te to pojacava

djelovanje Van der Waalsovih sila.

3.4.4. Vanjski utjecaji na ugradeni beton

Hidratacija cementa odvija se ukoliko beton sadrzi vlagu koja je potrebna za proces. 1z tog se
razloga propisuje odrzavanje vlaznosti betona najmanje 7 dana nakon ugradnje. Paznju valja posvetiti
odrzavanju vlaznosti betona tijekom prva 24 h. Ukoliko se pravila ne postuju, moze do¢i do isusenja

povrsine 1 nepotpunog vezanja cementa. Tlacna ¢vrstoca betona koji je zasi¢en vodom raste vrlo dugo.

Prema M. Miko¢, 2006., pojam uvjetne ¢vrstoce podrazumijeva vrijednost koju je postigao
beton odrzavan na temperaturi od 20°C nakon 28 dana. Najve¢i prirast ¢vrstoa moze se postici
odrzavanjem temperature betona na 55°C tijekom prva 24 h te prvih nekoliko dana. Ako se
temperatura poveca preko 55°C ne postize se povecanje prirasta ¢vrstoca tijekom prvih nekoliko
dana vec¢ su konac¢ne Cvrstoce znatno snizene. Beton postize najvec¢u kona¢nu ¢vrstocu ukoliko se
stalno ¢uva na temperaturi od 13°C. Granicom niske temperature betona smatra se temperatura od
5°C. pri toj temperaturi prirast ¢vrstoce betona u prvim danima veoma je usporen dok su ¢vrstoce

nakon 28 dana znatno nize.

U visokogradnji kod primjene moderne katne ¢eli¢ne oplate iziskuje se da beton, za manje od
24h nakon ugradnje, postigne takvu Cvrsto¢u kako bi se oplata mogla skinuti 1 ponovno
upotrijebiti. Ovaj se uvjet moze posti¢i zagrijavanjem betona zaparivanjem kroz 12 i vise sati uz
odrzavanje temperature izmedu 45-55°C. Pri betoniranju masivnih konstrukcija, zbog topline
hidratacije, temperatura u srediStu betonske mase moze porasti iznad 55°C zajedno sa negativnim
posljedicama (unutarnja naprezanja, nastajanje pukotina, snizenje konacne ¢vrstoce betona). Kako
bi se izbjeglo povecanje temperature potrebno je upotrijebiti cement niske topline hidratacije,
betonirati u slojevima, intenzivno polijevati ugradeni beton sa hladnom vodom. Betoniranje

sljedeceg sloja moguce je tek kada se svi prethodno ugradeni slojevi dovoljno ohlade.

Zagrijavanjem vode te dodacima za zimsko betoniranje moZe se provoditi betoniranje na
niskim temperaturama. Cvrstoéa betona raste sporo i potrebno je beton dugo drzati u oplati ukoliko
je temperatura betona, za vrijeme o¢vrséivanja, niza od 5°C. U slu¢aju da se voda smrzne, potpuno
se zaustavlja proces vezanja. Nakon odmrzavanja, prirast ¢vrsto¢e je neznatan 1 prethodno

ugradeni beton je potrebno odstraniti.

27



4. EkoloSke prednosti materijala i cijene

Zastita gradevinske bastine spada u zastitu okolisa. Pri bilo kakvom projektiranju, izvodenju,
gradnji, glavni cilj je sacuvati okoli$. Primjerice, u starijem naselju, gdje su stambene gradevine

starije od 100 g., nije prikladno izgraditi izgledom moderan objekt.

Priroda oduvijek pogoduje izvorima koje ¢ovjek u danasnje vrijeme, slabije koristi. KoriStenje

tehnologije mora biti u skladu s o€uvanjem okolisa.

Materijal koji je takoder, od davnina poznati kao jedan od glavnih gradevinskih materijala jest
drvo. U prirodi je u velikim koli¢inama te je njegova uporaba u graditeljstvu povecana. Koristenje
drva kao materijala moze znacajno smanjit opterecenje okoliSa otpadom. Prilikom koriStenja,
prethode brojni procesi, no najbitnije je pravilno rukovoditi sa sjeCom, te preradom kako Dbi

nastajalo Sto manje otpada. Medutim, Cak i otpadni drveni materijal moze se oporabiti.

Drvo je, pored odli¢ne estetike, dobar prirodni izolator. Lagano je, sigurno, veoma otporno i
izdrzljivo za prihvatljiva opterecenja. Jednostavno se obraduje, te ih je mogucée obradivati u mnoge

svrhe.

Sa metalom moZe se poistovjetiti i recikliranje, $to je jedna od boljih karakteristika. KoriStenje
otpadnog metala Stede se znacajne koli¢ine energije te se smanjuje onecis¢enje od proizvodnje
novih materijala. Prerada metala veoma je razvijena i gospodarski snazna djelatnost. Industrije
unaprjeduju spomenute proizvodne procese te time omogucuju smanjenje emisije ugljikovog (IV)

oksida (CO2).

Polimeri se u graditeljstvu primjenjuju ve¢ 40-ak godina. Koriste se kao zastitni premazi,
zavrsni slojevi poda, kao izolacijski materijali, dodaci betonima, bojama. Njihov udio u ovoj struci
je 25%. Prednosti ovakve velike primjene su lagano oblikovanje, otpornost na kemijske utjecaje,
dobra elektroizolacijska svojstva, paronepropusnost, vodonepropusnost, dobra prionjivost na
druge materijale.

Godisnje koli¢ine materijala koje se koriste u graditeljstvu, kao i njihova cijena prikazane su u

tablici 4.1. Materijali su poredani prema ekoloSkim karakteristikama. Znaci, daleko ekoloski
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Tablica 4.1. Koristenje materijala

\ECITEL Koristenje [za 2016.9.]
Drvo 800 kn/m? 45000 m?
Beton 350 kn/m?® 4500 000 m®

Zeljezo 47 244 kn/m® 10 m?
PVC 600 kn/m® 2127 660 m®

Zeljezo se moze koristiti prvenstveno za preuzimanje vlacnog naprezanja u armiranom betonu.

Kao samostalni gradevni materijal se ne koristi, te se ne¢e razmatrati u nastavku.

Usporedujuci ekoloske karakteristike drva, betona i PVC, drvo ima daleko najveée prednosti
te jedino spada u prirodne gradevinske materijale. Na slici 4.1. dan je grafic¢ki prikaz usporedbe

ekoloskih 1 ekonomskih parametara navedenih gradevinskih materijala.

Usporedba ekonomskih i ekoloskih parametara
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Ekonomski parametri [kn/m?]

Beton PVC Drvo
Ekoloski parametri

Slika 4.1. Usporedba ekoloskih i ekonomskih parametara

usporedba potrosnje prema cijeni (slika 4.2.) vidljivo je da su jo$ uvijek ekonomski parametri

vazniji prilikom donosenja odluka od ekoloskih parametara.
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Usporedba ekonomskih parametara i potrosnje
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Slika 4.2. Usporedba ekonomskih parametara i potrosnje

Pomocu koeficijenata korelacije ispitana je povezanost cijene (ekonomskog faktora) i koli¢ine
koja se upotrebljava u graditeljstvu (Tablica 4.2.). Izracunati su Pearsonov i Spearmanov
koeficijent korelacije. Oba koeficijenta su pokazala da izmedu cijene i koli¢ine koriStenja postoji

¢vrsta korelacija, odnosno da ekonomski faktor jako utjece na izbor materijala.

Tablica 4.2. Koeficijenti korelacije koristenja i ekonomskog faktora

Materi- Cijena Koristenje
IEL [kn/m3] [m3/g.] Rx Ry di din2
Drvo 800 45000 3 -2 4
Beton 350 4500000 1 2 4
PVC 600 2127660 2 0 0
> 8
Pearsonov koef. korelacije \ -0,999647875 | Spearmanov koeficijent korelacije | -1
‘ Cvrsta korelacija | Cvrsta korelacija

Isti postupak je ponovljen za usporedbu ekoloSkog faktora i koli¢ine (Tablica 4.3.).

Tablica 4.2. Koeficijenti korelacije koristenja i ekoloskog faktora

Mzilteri- Efl; (l)(lfosfl KoriStenje
JiL (rangiran) [l RX Ry Di din2

Drvo 1 45000 3 0 0
Beton 2 4500000 1 1 1
PVC 3 2127660 2 1 1
> 2
Pearsonov koef. korelacije \ 0,467159135 | Spearmanov koeficijent korelacije \ 0,5
slaba korelacija korelacija srednje jacine
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5. Zakljucak

Od samih pocetaka pa sve do danas, gradevinski materijali zadrzali su bitna svojstva i
sirovine. Svakidasnjim unapredenjem tehnologije, mnogi od proizvodnih procesa iziskuju uporabu
novih metoda, gradevinskih alata, uredaja te, na kraju krajeva, robota. Spomenuvsi karakteristike
materijala te krajnji rezultat upotrebe, zakljucuje se kako cijena ovisi o nacinu proizvodnje te da

se umjetno stvorena gradiva svakodnevno sve vise proizvode.

Ljudski rad zahtjeva viSa nov€ana primanja, dok primjerice, roboti ili drugi uredaji, ne
zahtijevaju iste uvjete kao Covjek te koliCinski izrade puno vise proizvoda za kra¢i vremenski
period. Vrijedi se zapitati tezimo li tome da ocuvamo okoli§ 1 prirodne resurse ili je cilj samo
napredovati u tehnologiji, bilo da je u pitanju o¢uvanje okolisa ili zivot covjeka. Ukoliko je odluka
na ocuvanju okoliSa, cijena proizvoda ¢e uvijek biti veca, §to je i prihvatljivo, jer moze do¢i do
nedostatka prirodnih materijala. No ako je cilj napredovati u tehnologiji, tada ¢e ljudski fizicki rad
biti itekako smanjen te upravo to moze dovesti do drugih problema u drustvu (viSa stopa

nezaposlenosti, neimastina, visa stopa mortalitet).

Pored vrijednosti 1 kvalitete, nikako se ne smije zanemariti vijek trajanja gradevinskih
materijala. Primjerice, metali su trajni, podnose velike temperature no u usporedbi sa drvom, koje
je prirodni materijal te u sebi uvijek sadrzi svojstva pogodna za okoli§ i1 ljudsku populaciju,
umjetno stvoreni materijali nikako se ne smiju svrstavati u istu kategoriju. Prerada drva iziskuje
dulji vremenski period proizvodnje, jedinstveno je te samim time skuplje. Ostali spomenuti

materijali mogu se proizvesti u milijunima primjeraka i time im pada cijena.

Iz navedenih primjera i danih vrijednosti moze se zakljuciti kako povecana cijena daje rezultat
manje prodaje 1 obrnuto. Ekoloski parametri su manje vazni kod izbora materijala. Osvrnemo li se
na poslovanje, na temelju provedene analize, to¢nije pravca regresije moze se predvidjeti daljnje

poslovanje odnosno prodaja.
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