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Sazetak

Polimeri, kao jedan od najrasirenijih materijala danasnjice, pojavljuju se i u gradevinskome
sektoru. Cilj je ovoga zavrsnog rada poblize upoznati polimere kao gradevinske materijale.
Vazno je takoder opisati njihov utjecaj na okolis te proces proizvodnje i koristenje u
graditeljstvu. Rad je podijeljen na Sest razlicitih poglavilja u kojima se mogu spoznati zanimljive
informacije o polimerima. Glavni su izvori prikupljanja informacija tijekom istrazivanja i
pisanja teme bili literatura pronadena u knjiznici, internetske stranice te opce znanje iz prakse
i posla. U prvome se poglavlju ili Uvodu citatelj upoznaje s polimerima te njihovom
problematikom. U drugome poglaviju pod nazivom ,, Gradevinski materijali nekad i danas*
Citatelju se prezentira razvojni put polimera kroz povijest te se ukazuju razlike izmedu cetiriju
osnovnih gradevinskin materijala i polimera. Tre¢im poglavljem nazvanim ,, Svojstva
polimernih materijala“ prikazana je osnovna podjela polimernih materijala na tri glavne
skupine, struktura polimera, mehanicka i ostala svojstva te utjecaji polimera na svojstva..
Zatim, u cetvrtome poglavlju naslovijenom ,, Nacin proizvodnje i uporabe polimera** opisuju se
nacini proizvodnje polimera i nacini koristenja polimera u graditeljskome sektoru.
Pretposljednjim poglavljem ,, Utjecaj na okolis “ Zeli se potaknuti ekoloska osvijestenost ljudi
cime je opisan utjecaj polimera na covjeka. Ujedno su tim poglavljem prezentirani i noviji
oblici polimera koji svojim ekoloskim specifikacijama zadovoljavaju potrebe odrzZivosti.
Zadnjim poglavijem iznosi se zakljucak cjelokupnoga zavrsnog rada, a nakon toga navedeni su

izvori koji su sluzili pri njegovu pisanju te popis slika i tablica.

Kljuéne rije¢i: polimeri, materijali, odrZivost, svojstva, struktura, proizvodnja



Abstract

Polymers, as one of the most widespread materials today, also appear in the construction
sector. The goal of this final work is to learn more about polymers as construction materials. It
is also important to describe the impact of polymers on the environment, as well as the
production process and the use of polymers in construction. The work is divided into six
different chapters in which interesting information can be learned from each of them. Access
to information was achieved through literature from the library, internet sites and general
knowledge from practice and work. Going through the parts of the final thesis in the first chapter
or in the introduction, the reader gets to know polymers and learns about their problems. In the
second chapter, entitled ,,Construction materials then and now*, the development path of
polymers through history is presented to the reader and the differences between the four basic
construction materials and polymers are indicated. The third chapter presents the basic division
of polymer materials into three main groups, followed by the polymer structure. Mechanical
and other properties, as well as the influence of polymers on properties, are also described in
the third chapter. Then, in the fourth chapter, the methods of polymer production and the
methods of using polymers in the construction sector are described. The penultimate chapter,
describing the impact of polymers on the environment, aims to encourage people's
environmental awareness, and thus describes the impact of polymers on humans. At the same
time, the same chapter presents newer forms of polymers that meet the needs of sustainability
with their ecological specifications. The last chapter presents the conclusion of the entire final
paper, followed by the sources used in the creation as well as the list of images and tables used

in the final paper.

Key words: polymers, materials, sustainability, properties, structure, production



Popis koristenih kratica

WPC
Na2COs3
Caco3
Sio2
PE
PP
PS
PVC
PTFE
POM
PMMA
PUR
PC

PA
PET
PF
MF
UF

UP

EP
PUR
PEC
CSM
PIB
ECB
CR
EPDM
IR

drvo-polimerni kompozit

natrijev karbonat

kalcijev karbonat

silicijev dioksid

polietilen

polipropilen

polistiren

poli(vinil-klorid)
poli(tetrafluoretilen)
polioksimetilen
poli(metil-metakrilat)

linearni poliuretan

polikabronati

poliamidi

poli(etilen-tereftalat)
fenol-formaldehidne smole
melamin-formaldehidnie smole
urea-formaldehidni smole (karbamidne smole)
nezasic¢ene poliesterske smole
epoksidne smole

poliuretan

poli(esterkarbonat)

klorsulfonirani polietilenski kauc¢uk
poliizobutilen

mjeSavina etilenskog kopolimera 1 bitumena
polikloroprenski kaucuk
etilen/propilen/dienski kaucuk

butilni kaucuk, poli(izobuten/izopren)



PE-HD
PVC
EP
PVC
PP
EPS
XPS

polietilen visoke gustoce
polivinil-klorid
epoksidne smole
polivinil-klorid tvrdi
polipropilen
ekspandirani polistiren

ekstrudirani polistiren
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Tin Horvat Suvremeni materijali u graditeljstvu; polimeri

1. UvOD

Tempo Zzivota, ujedno i gradnje, mijenja se iz dana u dan. Na taj nacin upoznajemo i
pocinjemo koristiti neke nove materijale. Zahvaljujuéi raznim otkri¢ima posljednjih stotinjak
godina danas poznajemo oko stotinu tisu¢a raznih vrsta materijala koji se koriste u naSoj
svakodnevnici. Polimeri su, naravno, vodeci na listi koriStenih materijala, a u posljednjih
pedesetak godina njihova potrosnja strjelovito je porasla s nekoliko milijuna tona godisnje na
viSe od tristotinjak milijuna tona godiSnje potroSnje. KoriStenje polimera sve je popularnije u
gradevinskome sektoru te u kombinaciji s prirodnim materijalima moze stvoriti kvalitetan
proizvod.

Polimeri su, dakle, prirodne i sinteticke, organske i anorganske tvari i materijali kod kojih
su osnovni sastojak makromolekule. Rije¢ ,,polimer potje¢e od grcke rijeci poly (mnostvo,
puno) i meros (dio) te obiljezava makromolekulu sastavljenu od velikoga broja strukturnih
jedinica. [9]

Do pocetka 20. stolje¢a u primjeni su ve¢inom bili potpuno prirodni polimerni materijali kao
Sto su kauCuk i celuloza. Danas se primjena svodi na sinteticke polimerne materijale,
prvenstveno zahvaljujuéi superiornijim svojstvima u odnosu na prirodne. Upravo zbog svojih
svojstava zanimljivi su i kao alternativni konstrukcijski materijali u sve viSe podrucja iako
prilikom njihove primjene, dakako, treba biti svjestan njihovih ogranicenja i razlika u odnosu
na klasicne konstrukcijske materijale. Osim ograni¢enja u konstrukcijskome smislu paznju
treba obratiti i na njihov utjecaj na okoli§ s obzirom na to da su sirovine za proizvodnju

polimernih materijala potencijalni zagadivaci. [1]

2. GRADEVINSKI MATERIJALI NEKAD I DANAS

Godinama unazad poznavanje materijala, prije svega gradevinskih materijala, nije bilo kao
danas. Ograni¢ena dostupnost i moguénost biranja na trziStu bila je znatno manja. Materijali
koje su ljudi poznavali iz same prirode kao $to su drvo, kamen, glina ili cement dominirali su 1
bili su na prvome mjestu u gradevinskome sektoru. Takvi materijali nisu se mogli lako obraditi
te su za njih trebali specijalni alati i znanja koja nije posjedovao bilo tko. Rezultat toga bila je
skuplja izgradnja 1 ve¢i troskovi gradnje.

U svemu tome nova tehnologija i njezino napredovanje potaknulo je revoluciju u
cjelokupnoj gradnji. Noviji materijali kao $to su ¢elik, armirani beton, staklena vuna te razlicite

vrste polimera poceli su se sve viSe pojavljivati u raznoraznim gradevinskim projektima.

Medimursko veleudiliste u Cakoveu 1
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Polimeri su jedni od onih materijala koji su se pokazali kao najbolji zbog lake obradivosti,
mogucnosti kombiniranja te velike otpornosti na razli¢ite vremenske uvjete 1 koroziju. Samim
su time vrsta materijala koje projektanti i razni inZenjeri najvise vole te upravo zahvaljujuéi
velikoj sposobnosti oblikovanja njihovu kreativnom razmisljanju nema kraja, stoga imaju
otvorene ruke prilikom dizajniranja raznih gradevinskih objekata.. Tradicionalni se materijali
prikazuju kao prirodni i mogu se obnavljati, a s druge strane novi moderniji materijali imaju
sve vec¢i naglasak na smanjenju ekoloskoga utjecaja. Manje energije za proizvodnju zahtijevaju
odredeni reciklirani materijali te oni postaju prvi izbor gradevinarima i arhitektima. Na sve to
veze se 1 digitalna tehnologija koja sve viSe ulazi u procese dizajniranja i projektiranja te
omogucuje preciznije planiranje i1 izvodenje odredenih gradevinskih projekata. PoboljSani
softveri, kao sto je primjerice Allplan koji se sve vise koristi, omogu¢uju raznim inZenjerima,
projektantima i ljudima na terenu (graditeljima) da prije pocetka izgradnje simuliraju i
optimiziraju odredene gradevinske radove. To dovodi do brze 1 kvalitetnije izgradnje ili vece
efikasnosti, a ujedno i smanjuje troSkove izgradnje. Unato¢ svim takvim promjenama I
izmjenama vazno je znati da se tradicionalni materijali 1 tehnike joS koriste u graditeljstvu, ali
se Cesto pojavljuju u odredenim kombinacijama s modernijim pristupima kako bi rezultati rada
bili §to bolji. U konacnici Se razvojem gradevinskih materijala odrzava stalna potreba za
inovativnim rjeSenjima i moguénos¢u napredovanja u gradnji kako bi bile zadovoljene razlicite
potrebe, ponajprije potrebe drustva i okolisa. Napredovanjem tehnologije razvoj novih
materijala ne dovodi samo do promjena u nacinu same izgradnje gradevina i infrastruktura ve¢
i do same njihove estetike i funkcionalnosti. Primjerice uporaba staklenih fasada kao i ostalih
naprednih izolacijskih materijala omogucuje nam stvaranje energetski uc¢inkovitijih gradevina.
Takve gradevine svojom vrstom izvedbe smanjuju ventilacijske gubitke energije Cime je
gradevinskih materijala koji se upotrebljava jest celik. Koristi se u raznim oblicima zbog velike
¢vrstoce i mogucnosti oblikovanja. Takoder se smatra ekoloski prihvatljivim materijalom kod
velike vecine gradevinskih projekata. Vrlo je vazan aspekt suvremenih gradevinskih materijala
otpornost na razli¢ite vremenske uvjete kao $to su pozar, potres i jaki vjetrovi. Razvijaju se sve
viSe materijali koji mogu garantirati sigurnost kod odredenih prirodnih katastrofa te duzi vijek
trajanja gradevine.

Polimeri se smatraju materijalima koji se u odredenim situacijama i razli¢itim vremenskim
uvjetima mogu prilagoditi raznim zahtjevima. Njihova vrlo vazna sposobnost jest da zadrzavaju
svoje prvobitne karakteristike. Dobro se nose s ekstremnim temperaturama, a velika otpornost

na kemikalije i koroziju ¢ini ih idealnim izborom kod veéine gradevinskih radova. Tradicionalni

Medimursko veleudiliste u Cakoveu 2
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materijali i dalje imaju svoje mjesto u procesu projektiranja i izgradnje te ¢e tesko biti u
potpunosti izbaceni.. Na primjer drvo, koje se koristi gotovo svugdje, ekoloski je prihvatljiv
materijal kojim se naglasava prirodna estetika 1 odrzivost. Upravo takva odrzivost sve je
popularnija kod projektiranja gradevina. Unato¢ napretku i dalje postoje izazovi koji se
suoCavaju s gradevinskom industrijom. Najveci je od svih izazova, svakako, potreba za
smanjenjem emisija stakleniCkih plinova koji nastaju prilikom proizvodnje materijala.
Cjelokupno gledano razvoj gradevinskih materijala odrzava vrlo zivo medudjelovanje izmedu
potreba ljudi, tehnoloskih inovacija i sve viSe ekoloskih zahtjeva. Gradevinska industrija
stalnom evolucijom i prilagodbom pokusava zadovoljiti razli¢ite zahtjeve drustva, a u istome

trenu zeli osigurati sigurnost 1 kvalitetu te o¢uvanje okolisa.

2.1. Razvojni put kroz povijest

Jo§ od najranijih vremena koriste se visokomolekulski materijali koji su prirodnoga
podrijetla, a ljudi ih zovu i prirodnim polimerima. Ljudi su takve materijale najvise koristili da
bi izradili nastambe, odje¢u, obuéu, zapalili vatru, ali i u prehrani. U tome im je pomoglo
Koristenje prirodnih polimera u obliku drva, koze, pamuka, $kroba i razli¢itih vrsta smola.

Zapisano je da je vijest o prirodnome kaucuku u Europu donio Kristofor Kolumbo 1496.
godine nakon svojega drugog putovanja kada je opisao igre urodenika Haitija lopticama
dobivenim iz soka drveta zvanoga 'drvo koje place' (cau-uchu). lzgled stabla prikazan je na
Slici 1. [1]

Medimursko veleudiliste u Cakoveu 3
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Slika 1. Drvo koje place (cau-uchu)

Izvor: Rubber latex. [22]

Mnogo godina kasnije, tocnije 1736. godine, Charles de la Condamine donio je uzorke
prirodnoga kaucuka u Europu. Krajem 18. stoljeca, 1791. godine, Fourcroy je otkrio
stabilizaciju soka kau¢ukovca dodatkom male koli¢ine amonijaka. Taj se postupak uporabljava
i danas. Primjena prirodnoga kaucuka naglo je porasla posebno u tekstilnoj industriji nakon sto
je Ch. Macintosh otkrio da se kaucuk dobro otapa u destilacijskim ostatcima pri dobivanju
rasvjetnoga plina. On je 1823. godine patentirao postupak za izradu nepromocivoga kisnog
ogrtaca koji se sastojao od slojeva tkanine i1 kaucuka. Prvo veliko otkri¢e modificiranja nekog
prirodnog polimera ¢ini proces vulkaniziranja koji je otkrio Amerikanac Charles Goodyear
1839. godine kada je zagrijavanjem prirodnoga kaucuka s manjom koli¢inom sumpora dobio
gumu, tj. materijal velike elasti¢nosti. Time je uklonjen veliki nedostatak kaucuka koji nije
dopustao njegovu Siru primjenu, a to su relativno velike trajne deformacije i osjetljivost na
toplinske promjene. Engleski kemicar Alexander Parkins proveo je 1846. godine proces
vulkaniziranja pri sobnoj temperaturi, tzv. hladni postupak uz sumporni klorid. To je i danas
osnovni postupak brojnih procesa vulkaniziranja kaucuka. Navedena otkri¢a omogucila su Siru
primjenu kaucuka, prije svega za izradu gumenih kotaca i proizvodnju pneumatika. Primjenom
tih otkrica doslo je do nagloga razvitka transporta te velike potro$nje kaucuka i gume. Prvi
sintetski kaucuk, premda losijih svojstava od prirodnoga, bio je poliizopren proizveden u
Njemackoj tijekom Prvoga svjetskog rata, a drugi polibutadien dobiven polimerizacijom

butadiena uz natrij kao inicijator te je prema imenima reaktanata nazvan buna kaucuk. [1]
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Prvi polimerni prirodni materijal priredio je njemacki kemicar Christian Friedrich Schonbein
1845. godine nitriranjem celuloze, a svojstva nitroceluloze bitno je unaprijedio Englez John
Wesley Hyatt 1870. godine uporabivsi kamfor kao omeksavalo (plastifikator). Manje zapaljiv
proizvod celulozni acetat dobiven je 1927. godine i sluzio je dugo vremena za proizvodnju
fotografskih filmova i sli¢nih proizvoda. Prvi potpuno sintetski polimer dobio je 1907. godine
u SAD-u belgijski kemic¢ar Leo Hendrik Baekeland reakcijom fenola i formaldehida. Kasnije
je u svojih 119 patenata opisao njegovo dobivanje, modifikacije i primjene uglavhom kao
izolacijskoga materijala u elektricnima uredajima i kao ljepila za drvo. Taj se materijal i danas
naziva bakelit. [1]

U vremenima izmedu dvaju svjetskih ratova sve jace svjetske sile koje su htjele drzati korak
sa suparnicima morale su ulagati sredstva u znanstvena istrazivanja. Takva istrazivanja nisu
zaobisla podrucje polimera, ve¢ su se sve viSe istrazivale promjene, sinteze te odredivale
strukture i njihova svojstva. Polimeri se tada pocinju koristiti kao sirovina kojoj su dobro
objasnjeni niskomolekulski spojevi, a nastali su postupcima preradivanja nafte, plina, ugljena i
drugih bioloskih spojeva.

Znanstvenu podlogu, tj. razumijevanje strukture molekula i pojma makromolekule dao je
njemacki fizi¢ar Staudinger 1920. godine. Njegova definicija makromolekula prihvacena je
1930. godine. [1]

Zavrsetkom Drugoga svjetskog rata, razvojem petrokemije i zahvaljujuéi jeftinoj energiji i
sirovinama pocinje nagli razvoj industrije polimernih materijala. Nakon toga razdoblja
industrija polimernih materijala raste iz godine u godinu te potreba i uporaba polimernih

materijala postaje sve veca i raSirenija. [1]

2.2. Usporedba materijala
Usporedbom materijala dobije se dobar osjecaj za prepoznavanjem pozitivnih i negativnih

strana samoga materijala.

2.2.1. Kamen - polimer

Kamen je prirodni materijal i jedan je od najstarijih materijala od kojih su ljudi gradili
gradevine. Cest je materijal od kojega se grade ograde, stepenice, oblazu se zidovi i fasade,
kuhinje 1 kupaonice, podovi terasa, bazena, staza i slicno. Kamen odlikuju dobra mehanicka
svojstva — Cvrstoca i tvrdoéa, $to doprinosi njihovoj dugotrajnosti i lako¢i odrzavanja.
Istovremeno kameni materijali dobro provode toplinu pa ako ih koristimo kao podne obloge,
dolaze pod nazivom hladni pod i potrebno je koristiti neku vrstu toplinske izolacije. Pojedine
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vrste kamena imaju izrazita estetska svojstva kao npr. mramor ¢iju povrSinu poliranjem
mozemo obraditi do visokoga Sjaja. [2]

Za razliku od kamena polimerni materijali su laganiji i fleksibilniji s dobrom otporno$¢u na
udarce. Kamen je poznat po vrlo velikoj otpornosti na kemikalije, dok s druge strane svi

polimerni materijali nemaju dobru kemijsku otpornost.

2.2.2. Drvo - polimer

Svojim prirodnim i atraktivnim izgledom drvo kao materijal privla¢i zaljubljenike u
arhitekturu i dizajn. Uz sve to prirodni je materijal dobro raspodijeljenoga omjera ¢vrstoce i
tezine, ali to veze na sebe 1 visoku cijenu materijala. Dobru toplinsku i1 zvucnu izolaciju
zasjenjuje to $to loSe djeluje na vlagu, pozar i razne Stetnike dok polimeri nemaju problema s
vlagom i otpornosti na kemikalije, ali reagiraju na svjetlo i promjene temperature. Prednost je
drva §to je razgradivo u prirodi i proizvodnja je odrziva dok polimeri nisu razgradivi te sama
proizvodnja stvara veci ekoloski otisak. Drvo se koristi kod vidljivih elemenata, a polimeri kao
materijal mnogo su svestraniji. Unato¢ razlikama postoji materijal koji je spoj drva i polimera.

Ime je toga materijala drvo-polimerni kompozit (WPC), koji je sve popularniji u novijoj

gradnji. Njegov izgled moze se vidjeti na Slici 2.

Slika 2. Drvo-polimerni kompozit (WPC)

Izvor: iBuilders.hr. [23]

Proizvoda¢ je minimizirao sve nedostatke drva i umnoZzio prednosti polimera tijekom
stvaranja WPC-a. Kao i svaki drugi materijal drvo-plastika ima prednosti i nedostatke.

Prednosti su WPC-a: sigurnost od pozara, otpornost na vlagu, ultraljubicasto zracenje, negativni
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¢imbenicCi okolisa, jednostavnost ugradnje i obrade, nedostatak poteskoca pri odlasku, $iroko
podrucje upotrebe i asortimana te mehanicka ¢vrstoca. Ako se zeli koristiti teku¢im stablom,
majstor moze imati sljedec¢e negativne tocke: koristenje WPC-a moguce je samo u sobama s
ventilacijskim sustavom te je slaba tolerancija na materijal visoke temperature u kombinaciji s

visokom vlagom. [3]

2.2.3. Metal — polimer

Velika mehanicka otpornost, ¢vrstoca, tezina i odli¢na provodljivost elektri¢ne energije,
glavne su karakteristike metala. S druge strane, §to se ti¢e ¢vrstoce, tezine i provodljivosti
elektri¢ne energije, polimeri su kontra svega. Prednosti su polimera na metale dobra izolacijska
i toplinska svojstva te utjecaj korozije prema njima. Oba materijala koriste se u Sirokome
rasponu pa ih ne vezemo samo za jednu granu aplikacija. Ipak, metale i polimere cesto srecemo
zajedno u jednoj kombinaciji. Najpoznatiji su proizvodi tih dvaju materijala razni kablovi.
Metali unutar kabla provode elektri¢nu energiju, a polimeri koji predstavljaju vanjsku ovojnicu

Stite od dodira i udara elektri¢ne energije.

2.2.4. Staklo — polimer

Staklo je, uglavnom, amorfni silicijev dioksid. Zbog karakteristika relativne ¢vrstoce,
inertnosti, prozirnosti i bioloske neaktivnosti ima vrlo Siroku upotrebu u dana$njemu vremenu.
Staklo je materijal koji se ne dobiva u prirodi. lako je poznato i korisSteno od davnina, i danas
je nezamjenjiv materijal u svakodnevnome Zzivotu. Dobiva se taljenjem osnovnih sirovina:
kvarcnoga pijeska, sode i vapnenca. Cisti silicijev dioksid ima taliste na 1700 °C te bi bilo jako
neekonomicno taliti ga na toj temperaturi. Osnovnim sirovinama dodaje se i stakleni kr$ (oko
30 %) jer ima niZe taliSte od osnovnih sirovina, pa povecava brzinu taljenja. Time se uStedi do
32 % energije. Glavne 3 sirovine za dobivanje natrijeva-kalcijeva-silikatnog stakla (Na20 x
CaO x 6 SiO2) su:

e Soda (Na2CO3; natrijev karbonat),
e Vapnenac (CaCO3; kalcijev karbonat),
o Kuvarcni pijesak (SiO2; silicijev dioksid). [4]

Dodavanjem sode snizava se taliste na oko 1000 °C, no time staklo postaje topljivo u vodi
(vodeno staklo), pa se to sprjecava dodavanjem vapnenca. [4]

Staklo je idealni materijal za opticke primjene zbog svoje prozirnosti dok se polimeri
proizvode u prozirnome i neprozirnome obliku te nisu lomljivi kao staklo. Mogu¢nost primjene

polimera mnogo je veéa, a proizvodnja je mnogo jednostavnija i jeftinija od proizvodnje stakla.
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Prednost je stakla da se kod reciklaze ne gubi kvaliteta kao kod polimera koji poprimaju

druk¢ija svojstva.

3. SVOJSTVA POLIMERNIH MATERIJALA

Polimerni materijali svojom raznolikos¢u i moguc¢nos¢éu kombiniranja igraju klju¢nu ulogu
za mnoge industrije zbog svojih izuzetnih svojstava koje omogucuju raznolike uporabe.

Svojstva se definiraju kao reakcije, promjene stanja ili druge pojave u materijalu izazvane
djelovanjem raznih (unutarnjih i vanjskih) ¢imbenika. Uz tu definiciju svojstava prikladno je
definirati pojam znacajaka (ili karakteristika). Znacajke su sva bitna i mjerljiva, tj. broj¢ano
iskaziva svojstva (odlike, obiljezja) odredena dogovorenim i/ili normiranim metodama
ispitivanja. Polimerne materijale moguce je opisati velikim brojem znacajki. Pri tome opisu ¢ini
se smislenim razlikovanje unutarnjih (intrinzicnih, vlastitih, stvarnih, pravih) svojstava,
procesnih svojstava (proizvodnja, transport i skladiStenje, obrada i dorada, uporaba te otpadna
i recikli¢na svojstva) i svojstava proizvoda. Navedene kategorije svojstava u Cvrstoj su
medusobnoj vezi. Dok su unutarnja svojstva i1 proizvodna svojstva uvijek vezana za tvar,
odnosno materijal, svojstva proizvoda vezana su za objekt te ona ovise o veli¢ini i obliku
proizvoda. Unutarnja svojstva odreduju se to¢no ponovljivim mjerenjima, a proizvodna
svojstva kombinacija su nekih unutarnjih svojstava koja odreduju sposobnost i ucinak
proizvodnje tvorevine (Sire podruc¢je nego Sto se to podrazumijeva izrazom prerada). Tijekom
proizvodnje tvorevine polaznoj tvari se pridodaju brojna obiljeZja kao Sto su oblik, orijentacija
i sl. Svojstva su proizvoda kombinacija nekih unutarnjih svojstava i proizvodnjom pridodanih
svojstava. Uporabna svojstva polimernih tvorevina odlucujué¢e su ovisna o proizvodnim
postupcima i uvjetima jer pri istome kemijskom sastavu polimernoga materijala tvorevina moze
pokazivati razlike s obzirom na stupanj i obiljezja orijentiranosti i Kkristalnosti te

restrukturiranosti polimernoga lanca na molekulskoj razini. [5]

3.1. Podjela polimera

Polimere dijelimo na tri glavne skupine, a to su elastomeri, plastomeri i duromeri.
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Tablica 1. Istaknuta obiljezja temeljnih skupina polimernih materijala

Naziv ObiljeZja obzirom na: Makromolekule

taljenje topljenje bubrenje
DUROMERI netaljivi netopljivi ne bubre gusto prostorno umrezene
PLASTOMERI | taljivi topljivi bubre linearne i razgranate
ELASTOMERI | netaljivi netopljivi bubre rahlo prostorno umrezene

Izvor: Filetin, T.; Kovacicek, F.; Indof, J. 2013. Svojstva i primjena materijala. [5]

3.1.1. Elastomeri

Elastomeri imaju djelomi¢no umrezenu strukturu sto znaci da su makromolekule medusobno
povezane sekundarnim i primarnim vezama. S obzirom na prisutnost sekundarnih veza
elastomere se zagrijavanjem moze omeksati. Gdje god postoje sekundarne veze, one ¢e uslijed
dovodenja topline popustati Sto ¢e dovesti do povecanja pokretljivosti segmenata
makromolekula, a to je uzrokom meksanja. No kako sada izmedu makromolekula postoje i
primarne veze, elastomere se vise ne moze rastaliti. O odnosu primarnih i sekundarnih veza
ovisit ¢e koliko ¢e neki elastomer mo¢i omeksati. Primarne veze u elastomerima nastaju
prilikom njihova oblikovanja jer po reakcijama nastajanja imaju linearnu strukturu, ali njihova
svojstva nisu pogodna za prakti¢nu primjenu. Kako bi se svojstva modificirala i time elastomeri
ucinili primjenjivima postupkom vulkanizacije, stvaraju se primarne veze. Dakle, u konacnome
strukturnom obliku, u kojem dolaze u primjenu, izmedu makromolekula elastomera uvijek

postoje i primarne i sekundarne veze. [6]

3.1.2. Plastomeri

Plastomeri su oni polimeri kojima su makromolekule medusobno povezane iskljucivo
sekundarnim vezama. Takve strukture obi¢no nazivamo linearnom strukturom. lako su
sekundarne veze dosta slabe s obzirom na njihov veliki broj zbog velikoga stupnja
polimerizacije, njihova ukupna energija je dovoljno velika da takvi polimeri pokazuju odredena
svojstva. Medutim, zagrijavanjem te sekundarne veze postepeno slabe i popustaju. Zbog
njihova velikog broja nije moguce odmah registrirati vanjske posljedice toga popustanja. Kako
se s porastom temperature popusta sve veci broj sekundarnih veza tako pokretljivost segmenata

makromolekula postaje sve izrazitija. Vanjska posljedica povecCane pokretljivosti
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makromolekula jest mekSanje polimera. Daljnjim poviSenjem temperature moze do¢i do
potpunoga popustanja sekundarnih veza. Makromolekule se potpuno slobodno gibaju i polimer
prelazi u talinu. Odvodenjem topline (hladenjem) dolazi do suprotnoga procesa: sekundarne
veze se postepeno uspostavljaju i polimer prelazi ponovno u ¢vrsto stanje. S obzirom na
karakter sekundarnih veza takav se ciklus omeksavanja i o¢vrs¢ivanja teorijski moze stalno
ponavljati (zato je plastomer moguce reciklirati). Vecéina plastomera nastaje adicijskom

polimerizacijom. [6]
Najpoznatiji plastomeri nastali adicijskom polimerizacijom su:

e polietilen, PE

e polipropilen, PP

e polistiren, PS

e poli (vinil-klorid), PVC

e poli (tetrafluoretilen), PTFE (teflon)
e polioksimetilen, POM

e poli (metil-metakrilat), PMMA

e linearni poliuretan, PUR [6]
Neki plastomeri dobivaju se kondenzacijskom polimerizacijom:

e polikabronati, PC
e poliamidi, PA
e poli(etilen-tereftalat), PET [6]

3.1.3. Duromeri

Duromeri imaju potpuno umreZenu strukturu, a to znaci da su im makromolekule povezane
primarnim vezama. Zbog karaktera primarnih veza duromere se zagrijavanjem ne moze ni
omeksati ni rastaliti. Svojstvo tecenja i taljenja posjeduju u fazi dobivanja i zato ih u toj fazi
treba i oblikovati. Nakon Sto poprime konac¢ni strukturni oblik, ne moze ih se poviSenjem

temperature mijenjati. [6]

e Najpoznatiji duromeri jesu:

e fenol-formaldehidne smole, PF

¢ melamin-formaldehidnie smole, MF

e urea-formaldehidni smole (karbamidne smole), UF

e nezasic¢ene poliesterske smole, UP
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e epoksidne smole, EP

e umrezeni poliuretani, PUR [6]

3.2. Struktura polimera

Svaki materijal u svijetu ima svoju strukturu. Struktura polimera kombinacija je dugih lanaca
jedinica koji se ponavljaju. Polimerni materijali takve strukture nazivaju se monomeri te oni
omogucavaju prilagodbu raznim funkcionalnim zahtjevima. Moguénost modificiranja i
dizajniranja polimera moze se obavljati na vise nacina te podrzava proizvodnju materijala s
drukcijim karakteristikama.

Osnovne strukturne karakteristike polimera po kojima se polimeri razlikuju od drugih
materijala, a i medusobno, jesu: veli¢ina makromolekula i neogranicena mogucnost strukturnih
varijacija. Pod strukturom polimera podrazumijevaju se najceS¢e dvije razine: struktura
pojedina¢nih makromolekula ili mikrostruktura i struktura ukupnoga polimera ili nadmolekulna
struktura (morfologija). Makromolekule su osnovne strukturne jedinice polimera i tek njihovim

medusobnim povezivanjem nastaje polimer. [6]
Struktura ukupnoga polimera ovisit ¢e 0:

e vrsti veza izmedu makromolekula (strukturnih jedinica)

¢ slaganju makromolekula (strukturnih jedinica) [6]

3.3. Mehanicka svojstva

Kod spominjanja mehanickih svojstva uglavnom se spominju tri vrste, a to su tvrdoca,

évrstoca 1 zilavost.

3.3.1. Tvrdoéa

Tvrdo¢a je materijala otpornost materijala na prodiranje u njegovu sredinu. Postupci
ispitivanja tvrdoce temelje se na paranju povrsine ili utiskivanju u povrsinu, a zajednicko im je
da malo o$tecuju materijal koji se ispituje te spadaju u ispitivanja bez razaranja. [7]

Tvrdoc¢a polimernih materijala definira se koriste¢i Shore metodu. Tvrdoca se po Shore
postupku kreé¢e 0 — 100. Podruéje primjene pri ispitivanju tvrdo¢e prema Shore A postupku je
10 — 90 Shore A, dok se za tvrde uzorke primjenjuje ispitivanje prema Shore D postupku.

Odredivanje tvrdoce posebno je znacajno svojstvo kod elastomernih materijala. Tvrdo¢a prema
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Shore postupku vrlo je jednostavna metoda ispitivanja te se osim u laboratorijskim uvjetima

Cesto koristi 1 kod ispitivanja kvalitete materijala i pri odredivanju svojstava gotovih proizvoda.

[1]
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Slika 3. Oblik tijela koje se utiskuje i povrSina pritisnutog dijela

Izvor: Simunié, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]

3.3.2. Cvrstota

Pod c¢vrsto¢om materijala podrazumijeva se njegova sposobnost odupiranja djelovanju
unutarnjih naprezanja koja se javljaju pod utjecajem optere¢enja. Cvrstoéa se materijala
ocjenjuje na temelju najvecega optere¢enja pri kojemu nastupa razaranje materijala. Utvrduje
se pokusima ispitivanjem normiranih uzoraka, propisanih dimenzija na propisani nacin. [7]

Kod analize ¢vrsto¢e polimernoga materijala razlikujemo krte i plasticne lomove. Krti lom
je pojava kod koje dolazi do iznenadnoga loma materijala pri maloj deformaciji. Deformacija
linearno raste s povecanjem naprezanja. Produljenje je pri krtom lomu malo, a lom nastaje u
blizini maksimalnoga naprezanja. Nasuprot tome plasti¢ni je lom okarakteriziran znatnom
deformacijom prije loma materijala. Nakon dosezanja maksimalnoga naprezanja uzorak
popusta i znatno se produljuje prije nego pukne. Veliko produljenje nastaje zbog

restrukturiranja materijala uslijed naprezanja. [1]

3.3.3. Zilavost
Zilavost materijala sposobnost je materijala da plasticnom deformacijom razgradi
naprezanje i na taj nacin povisi otpornost materijala na lom. Ispituje se na normiranim ispitnim

uzorcima u uvjetima udarnoga opterecenja. Ispitni uzorci mogu biti glatki ili zarezani. [7]
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Slika 4. Dijagram Zilavosti gradevnih materijala

Izvor: Miko¢, M. 2006. Gradevni materijali. [7]

Zilavost ovisi o materijalu te se na Slici 4. moze vidjeti Zilavost nekih vrsta gradevinskih
materijala.

Za odredivanje otpornosti na udar mjerodavna je Zilavost koja se moze poboljsati odredenim
tehnoloskim zahvatima, odnosno prilagoditi zahtijevanim svojstvima materijala. Tako se
prethodnim istezanjem moze povecati vlacna ¢vrstoca nekih termoplasticnih materijala u
smjeru istezanja, a biopolimerizacijom s dodatkom elastomera moZe se poboljSati Zilavost. Na

Slici 5. prikazana je ovisnost zilavosti polimera o promjenama temperature. [1]
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Slika 5. Zilavost u ovisnosti o temperaturi

Izvor: Simunié, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]

U pravilu se s poveéanjem temperature povecava i zilavost materijala. No to nije slu¢aj i kod

ojacanoga poliestera (UP) kod kojega s povec¢anjem temperature dolazi do pada zilavosti. [1]

3.4. Ostala svojstva

Pod ostalim svojstvima materijala smatraju se gustoca, elektricna svojstva, toplinska
svojstva, starenje, ponaSanje pri pozaru, permeabilnost i toksi¢nost. Svako svojstvo materijala

je vazno i vrlo je bitno prouciti sva svojstva za traZzeni materijal.

3.4.1. Gustoca

Gustoc¢a polimernih materijala bez dodataka drugih komponenti ili materijala relativno je
mala (900 — 1000 kg/m?) zbog toga $to strukture makromolekule sadrze lakSe elemente nego
molekule nekih drugih klasiénih materijala, npr. ¢elika, betona i sl. S obzirom na to da su
polimeri zapravo bez pora, njihova je gustoca gotovo jednaka volumnoj masi. KoriStenjem
punila i materijala za ojacavanje gustoca se moze povecati do 2000 kg/m pa ¢ak i vise. [1]

Postoji moguénost povecanja ¢vrstoce polimera koriStenjem raznih ojacala da bi bila jednaka
¢vrstoci Celika. Iako se Cvrstoca polimera povecava, gustoca im ostaje jos relativno niska. Takva
niska gusto¢a daje mnogo moguénosti kod oblikovanja konstrukcija u odnosu na neke ljudima

poznatije 1 klasi¢ne materijale. Upravo zbog manje gustoce polimerni materijali u graditeljstvu
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koriste se za dobivanje lakSih nosivih i nenosivih konstrukcija te se njima mogu svladati veci

rasponi konstrukcija.

3.4.2. Elektri¢na svojstva

Poznato je da su polimeri poznati kao dobri izolatori. Koriste se prvenstveno zbog svojih
dielektri¢nih svojstava. Unato¢ tome, trenjem povrSina polimernih materijala postoji
mogucnost pojavljivanja elektrostatskoga naboja te on u kombinaciji s odredenim plinovima,
koji se nalaze u neposrednoj blizini, moZze prouzroéiti zapaljenje ili eksploziju. Sto je specifiéni

otpor veci, kao na Slici 6., bolja su izolacijska svojstva materijala.

1 | Polietilen
| Poli(vinilklorid), tvrdi

. Polistiren
[ ] Poliamid

| Fenolna smola
| Tinjac

| Staklo

| | Keramika

— ' ' 2
10° 10" 10% 10 10° 10"

Specifi¢ni otpor (ohm-cm)

Slika 6. Specifi¢ni elektri¢ni otpor nekih polimera i drugih materijala

Izvor: Simunié, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]

3.4.3. Toplinska svojstva

Toplinski koeficijent deformacije (a) polimernih materijala bez dodataka 5 — 20 puta je veci
od onoga za cCelik i beton. Poznato je da izmedu betona i Celika nema vecih razlika u
toplinskome koeficijentu deformacije te se uslijed djelovanja promjene temperature ne javljaju
drugacija dodatna naprezanja $to u pravilu nije sluc¢aj s kombinacijom polimernih i klasi¢nih
materijala. Poznato je da su polimerni materijali u pravilu dobri toplinski izolatori §to se
iskazuje pomocu toplinske vodljivosti. 1z Slike 7. vidljivo je da se polimerni materijali bez

ojacala ponasaju sli¢no kao i drvo. [1]
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I Poli(vinilklorid)
I Poli(metilmetakrilat)
‘ | Cementni i polimerni beton
(10...10?) i [___5 GFRP Poliesterska smola
T : v B < lakom Pjenasti materijali
:L;] ispunom Drvo
I Aluminij
0| Celik
>
100 2 6 10° 2 6 10°  Gustoéa (kg/m’)

Slika 7. Gustoca nekih polimera i klasi¢nih materijala

Izvor: Simunié, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]
Toplinska vodljivost nije znatno ovisna o temperaturi u uporabnome podrucju. [1]

3.4.4. Starenje

Pod pojmom starenja smatraju se sve promjene materijala kroz neki period. Te promjene
mogu biti kemijske ili fizikalne. U gradevinskome sektoru pod pojmom starenja smatraju se
sve promjene koje se krecu prema losijim svojstvima ¢vrstoce ili elasti¢nosti. Takoder razlike

u boji, prozirnosti ili sjaju smatraju se starenjem materijala.
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Tablica 2. Uzroci koji utjeCu na starenje materijala

UNUTARNJI UZROCI STARENJA VANJSKI UZROCI STARENJA
e nepotpuni procesi polimeriziranja e sunceva svjetlost
e nazli¢ite morfologije koja ovisi vrsti e viaga
preradbe
e pojave zaostalih naprezanja nastalih e promjena temperature

za vrijeme preradbe pri hladenju

e nisko molekulski dodatci kao $to su e prisutnost radioaktivnog zracenja
sredstva za zaStitu od poZara, e razna kemijska sredstva
omekSavala i razni inhibitori protiv e mehanicka optereéenja
starenja e bioloska djelovanja

Izvor: Simunié¢, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]

3.4.5. Ponasanje kod poZara

Vec¢ina umjetnih organskih polimera sagorijeva na nacin koji se znatno razlikuje od
prirodnih polimera poput drveta i pamuka. Cak i izmedu umjetnih polimerima postoje razlike
u reakciji na pozar. Osnovne Su razlike da neki polimeri gore laganije, neki brze i bolje, jedni
kod sagorijevanja prouzrokuju vise dima, a drugi manje, neki se tope i pretvaraju u tekucinu,
dok ostali kod viSih temperatura samo pougljene.

Ponasanje polimera pri pozaru vrlo je kompleksno. Za ocjenu sigurnosti gradevine vazne su
ove veli¢ine: gorivost, sposobnost za Sirenje plamena, doprinos u razvoju topline, doprinos u
stvaranju dima i razvoj otrovnih gorivih plinova. Zahtjevi s obzirom na gorivost, zapaljivost i
trajnost otpornosti na djelovanje pozara u visokogradnji ovise 0: vaznosti elementa (nosivi ili
nenosivi), visini zgrade (broj etaza) i polozaju elementa (vanjski ili unutarnji dijelovi). Takoder
negorivi materijali nuzni su za sljedece dijelove gradevinskih konstrukcija: nosive elemente i
elemente koji sluze za ukruéivanje konstrukcija, krovne i fasadne elemente, kanale za
provjetravanje te obloge i ugradene elemente u prostorijama vaznim za komunikaciju kao $to

su hodnici i stubisni prostori. [1]
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Tablica 3. Stupnjevi gorivosti nekih polimernih materijala

POLIMER GIO | POLIMER GIO
Poli(oksimetilen) 15 | Aromatski poliamidi 28
Poli(metil-metakrilat) 17 | Poli(fenilen-oksid) 29
Poletilen 18 | Polisulfoni 30
Polipropilen 18 | Fenol-formaldehidni polimeri 35
Polistiren 18,5 | Poli(klorbutadien) 40
Poliamid 23 | Poli(vinil-klorid) 45
Vuna 25 | Poli(viniliden-klorid) 60
Polikarbonati 27 | Poli(terafluoretilen) 90

GIO < 21 — jako zapaljiv
GI10 21-35 — mala zapaljivost

GIO > 35 — nema izgaranja na zraku

Izvor: Filetin, T.; Franz, M.; Spaniéek, D.; Ivusi¢, V. 2012. Svojstva i karakteristike

materijala. [24]

3.4.6. Permeabilnost

Polimerni materijali kod velike vecine slucaja primjenjuju se kao premazi, parne barijere,
brtvila i toplinski izolatori, pa je njihova propustljivost za plinove i teku¢ine od klju¢ne
vaznosti. U velikoj ve¢ini polimerni materijali sprjecavaju slobodan prolaz plinovima i
tekuc¢inama. [8]

Difuzija kroz polimerne materijale mogucéa je samo kod nekih plinova izmedu lanaca
makromolekula. U tome slu¢aju mogu proklizati male molekule plinova kao §to su O,CO, i
H,O. U Tablici 4. prikazana je difuzija vodene pare razliCitih polimernih folija, premaza i
slojeva. Kod pjenastih polimernih materijala koji sluze kao toplinska izolacija mogu se npr.

uslijed vlage pore ispuniti vodom. Na taj na¢in pjenasti materijal gubi izolacijska svojstva. [1]
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Tablica 4. Difuzija vodene pare razliitih polimernih folija, premaza i slojeva

Osnovni materijal

H:0 - difuzijska

Debljina sloja

Provodljivost

zaStitna zbuka

otpornost (1) (mm) (W/mK)
Bitumen 15...100*10° 5 75...500
PEC 50*10° 1,2 60
PVC 8...20%10° 1,2 10...24
CSM 50...60*10° 1,2 60...72
BITUMENSKE | pIB 26*10° 1,2 312
TRAKE ECB 50...60*10° 1,2 60...72
CR 30*10° 1,2 36
EPDM 60...140*10? 1,2 72...168
IR 160...400*10? 1,2 192...480
Bojas 220 5 0,11
dodatkom
ljepila
PREMAZI Silikatna boja 500 5 0,25
Vezna boja 5200 5 2,6
PUR lak 13*10° 5 6,5
Uljna boja 24*10? 5 12
Kloroprenski 10*10? 5 50
kaucuk
PLOCE GFRP-UP 50%103 3 150
GFRP-EP 200*103 3 600
Vapneni mort 15...35 20 0,3...0,7
MORTOVI Smolom 100...200 20 2.4
modificirana,
elektricna
zbuka
Polimeri — 30...50 5 0,15...0,25

Izvor: Simunié¢, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]
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3.4.7. Toksi¢nost

Brojni monomeri, kemikalije i aditivi koriSteni u proizvodnji polimernih materijala mogu
imati Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje i okoliS. Na primjer tijekom proizvodnje polimera
nepotpuno o¢vrscivanje ili polimerizacija materijala s isparavanjem moze negativno utjecati na
zdravlje radnika. lako postoje potpuno sigurni monomeri, neki materijali mogu izazvati iritacije
koze, alergije 1 sadrZe vrlo toksicne sastojke. Takvi toksi¢ni materijali sve viSe nestaju s trzista

zbog strozih ekoloskih propisa koje name¢u Europa i ostale svjetske organizacije. [8]

3.5. Utjecaji na svojstva

Utjecaji na svojstva vrlo su vazne stavke i bitno ih je dobro poznavati jer mogu dovesti do

lo$ih promjena.

3.5.1. Vlaga

PoviSeni udio vlage u strukturi polimernih materijala u pravilu uzrokuje snizenje temperature
staklastoga prijelaza, a time ujedno i pogorSanje njegovih mehanickih svojstava. Neki su
poznati predstavnici polimera koji su skloni upijanju vlage materijali iz skupine poliamida. U
Tablici 9. prikazana je ovisnost modula elasti¢nosti i temperature o masenome udjelu vlage u
poliamidu. Podatci su dobiveni uz brzinu deformiranja od 50 mm/min te temperaturu okoline
23 °C. [9]

Tablica 5. Ovisnost vrijednosti modula elasti¢nosti i temperature o masenom udjelu vlage

Maseni udio vlage u 0,1 % 0,6 % 8 %
materijalu

polameida

Modul elasti¢nosti E 3350 2150 740
[N/ mm?]

Temperatura [°C] 60 20 -5

Izvor: Krizan, B., Basan, R. 2009. Polimerni konstrukcijski elementi. [9]

Medimursko veleudiliste u Cakoveu 20



Tin Horvat Suvremeni materijali u graditeljstvu; polimeri

3.5.2. Temperatura

Mehanicka svojstva polimernih materijala u velikoj mjeri ovise o temperaturi zbog velikoga
utjecaja temperature na pokretljivost molekula. Isti polimerni uzorak moze se ponasati kao krt,
rastezljiv ili elastomeran materijal ovisno o temperaturi odredivanja, a ponajvise kad se izvodi
pri temperaturi iznad ili ispod stakliSta. S porastom temperature uzorka smanjuju se modul
elasti¢nosti, granica razvlacenja 1 rastezna ¢vrstoca. Priblizavanjem temperaturi stakliSta modul
clasti¢nosti naglo se i znacajno smanjuje kod amorfnih polimera, a znatno se manje smanjuje
kod kristalnih polimera. Ta svojstva gotovo su neovisna o temperaturi kod umrezenih gumenih
materijala. Utjecaj temperature na mehanicka svojstva polimernih materijala ujedno odreduje

temperaturno podrucje njihove uporabe (Slika 8.). [1]
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Z 7 23 °C
40 50 °C

120°C
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a) Istezanje & (%) b) ’ Istezanje ¢ (%)

Slika 8. Utjecaj temperature na oblik krivulje ovisnosti naprezanja i istezanja PVC-a (a) i
PAG6 (b)

Izvor: Simunié, Z. 2006. Polimeri u graditeljstvu. [1]

3.5.3. Trenje

Trenje bez podmazivanja (suho trenje) je trenje kod kojega najveéi utjecaj imaju materijal
Clanova tarnoga para, povrSinska hrapavost, dodirni pritisak, temperatura te brzina i put
klizanja. Kod kombinacije materijala polimer/metala najpovoljniji uvjeti klizanja postizu se ako
metalni ¢lan ima tvrdo¢u veéu od 50 HRC-a. Zbog toga je najcesci metalni ¢lan kaljeni Celik.
Hrapavost elementa od polimernih materijala od sporedne je vaznosti jer se ona vrlo brzo nakon

pocetnoga uhodavanja prilagodava hrapavosti celicnoga c¢lana. Treba imati na umu da s
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poveéanjem hrapavosti ujedno raste i troSenje. Taj porast najizrazeniji je kod materijala PTFE
i PE-HD. [10]

S druge strane trenje s podmazivanjem (uljima ili mastima) znatno smanjuje razlike u
ponasanju tarnih parova polimer/polimer ili polimer/metal. Neovisno radi li se o
hidrodinami¢kome ili samo o mjeSovitome podmazivanju, trenje uglavnom postaje ovisno o
sredstvu za podmazivanje, a prestaje biti ovisno o materijalu ¢lanova tarnoga para. Prilikom
odabira sredstva za podmazivanje potrebno je obratiti pozornost na otpornost polimernih
materijala prema tvarima koje se u mazivu mogu naéi — npr. kiseline ili luzine. [10]

Na visinu faktora trenja i troSenje materijala nezanemarivo utjecu jo$ i dodirni pritisak,
temperatura kliznih povrsina te brzina i put klizanja. Ti su utjecaji suvise razli¢iti, i izmedu
skupina polimera i izmedu pojedinih materijala unutar tih skupina. 1z tog razloga tesko je dati

opceniti opis njihova djelovanja. [1]

4. NACIN PROIZVODNJE I UPOTREBE POLIMERA

Nacin proizvodnje i primjene polimera ima znacajnu ulogu u gradevinskome sektoru.
Dobrim odabirom stvaramo raznolike moguénosti za odrzivije i inovativnije gradevinske
projekte. Proces proizvodnje polimera obuhvaca kompleksne tehnike koje omogucavaju
kreiranje materijala s razliitim svojstvima koja su prilagodena posebnim zahtjevima
gradevinskih aplikacija. Ekstruzija, injekcijsko preSanje te termoformiranje jedni su od
poznatijih nacina oblikovanja proizvoda. Naravno, te vrste oblikovanja koriste se 1 u
gradevinskome sektoru. Takvim nacinima oblikovanja polimerni materijali pretvaraju se u
razne elemente. Neki su od tih gradevinskih elemenata cijevi, razni premazi, paneli, folije i
ostali proizvodi. KoriStenje polimera u gradevinskome sektoru osobito je vrijedno zbog
mogucnosti prilagodavanja posebnim zahtjevima projekata. Dobar primjer gdje se koriste
polimerni su premazi. Oni se koriste kako bi se razne betonske podloge kao Sto su temelji
zastitili od vode, abrazije 1 kemikalija. Takvim nafinom zaStite produzuje se trajnost
konstrukcije 1 smanjuju se potrebni radovi odrzavanja. Polimerni materijali sve viSe se koriste
kod izgradnje ekoloski odrzivih zgrada. Svojim sposobnostima polimeri su u moguénosti
smanjiti potrosnju resursa i energije. Termoplasti¢ne izolacijske plo¢e, polimer-betonski
kompoziti i reciklirani polimeri daju mogucnost dizajniranja energetski uc¢inkovitijih i ekoloski
imaju brojne prednosti, svakim danom potrebno je istrazivati alternativna rjeSenja i stvarati

novije odrzivije polimere kojima bi se negativni utjecaj gradevinske industrije na okoli$ smanjio

Medimursko veleudiliste u Cakoveu 22



Tin Horvat Suvremeni materijali u graditeljstvu; polimeri

na nulu. Cjelokupno gledano polimeri imaju vaznu ulogu u gradevinskome sektoru
omogucavaju¢i inovativna rjeSenja, odrzivost i funkcionalnost u raznim gradevinskim
projektima. IstraZzivanjem, razvojem i primjenom novih tehnologija, polimerni materijali ostat
infrastrukture koje odgovaraju potrebama modernoga drustva.

Konstrukcija 1 izgradnja jest vazna, ali jednako vaZna su 1 izolacijska svojstva. Izolacijska
svojstva glavni su ¢imbeniCi kod energetske ucinkovitosti zgrada. Svojim postavljanjem na
zgradu znatno smanjuju potro$nju energije za grijanje zimi i hladenje ljeti. S tim ne samo da se
Stedi novac nego se 1 smanjuje emisija stakleniCkih plinova te se pokusava oduprijeti borbi s
klimatskim promjenama. Mogucénost stvaranja s polimernim materijalima s jednostavnoS¢u
oblikovanja daje ljudima kreativnu slobodu kod stvaranja atraktivnih gradevina. Najbolje
vidljivi primjer takvoga stvaranja jest u suvremenim urbano-urbanskim projektima gdje se
materijali koriste za izgradnju gradevina, a one nakon toga postaju simbolom grada.
Gradevinski sektor unaprjeduje se upravo istrazivanjem i razvojem novih polimernih materijala
i tehnologija. Nove standarde u sigurnosti, estetici i trajnosti gradevina postizu se takvim
ulaganjima. PozZeljno je da se ulaze u materijale s poboljsanim svojstvima kao $to su veca
¢vrstoca, otpornost na vatru ili poboljSane odrzivosti. Unato¢ mnogobrojnim prednostima koje
imaju polimeri, vazno je razmotriti i izazove koje oni predstavljaju gradevinskome sektoru.
Postavlja se pitanje kolika je mogucénost izdrZljivosti materijala ili moguénost recikliranja i
utjecaja na okolis te potreba za pravilnim upravljanjem otpadom polimernih materijala kako bi
se smanjio negativni utjecaj na okolis. Sve u svemu, polimeri su postali nezaobilazan komad
materijala za koriStenje u gradevinskome sektoru. Sve to zahvaljujuci svojoj raznolikosti,
prilagodljivosti i §irokoj primjeni. Inovativnim pristupima u proizvodnji, primjeni i istraZivanju
polimerni materijali ¢e i dalje biti klju¢an faktor za napredovanje gradevinske industrije 1

stvaranje odrzivih i upotrebljivih gradevina koje se slaZzu s potrebama modernoga drustva.

4.1. Nadin proizvodnje

Nacin proizvodnje ovisi o vrsti proizvoda koji Zelimo proizvesti. Naravno, nije svaka vrsta

proizvodnje pogodna za sve proizvode i materijale od kojih se proizvodi.
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4.1.1. Polimerizacija
Kemijska reakcija u kojoj se velik broj monomera povezuje kovalentnim vezama u polimere
jest polimerizacija. Reakcija se moze provesti u masi, otopini, emulziji, suspenziji, plinskoj

fazi, a prema reakcijskom mehanizmu i kinetici moze biti stupnjevita i lan¢ana. [11]

4.1.2. Prerada i oblikovanje polimera
Postoji mnogo vrsta prerade i oblikovanja polimera. Pomoc¢u Slike 9. nabrojeno je nekoliko

vrsta prerade i oblikovanja polimera, a u daljnjemu su tekstu i objasnjeni.

Slika 9. Nekoliko vrsta prerade i oblikovanja polimera

Izvor: Vlastita izrada

Lijevanje je metoda poznata od davnina. Nekad se u proizvodnji lijevalo samo Zeljezo, a
danas se koristi u velikoj vec¢ini materijala. Lijevanje je jednostavna metoda oblikovanja koja
se provodi tako da se materijal zagrije u nekoj posudi te se ulijeva u kalupe kako bi nakon

hladenja materijal poprimio Zeljeni oblik.
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Ekstruzija je najcescéa vrsta prerade polimera. S tom je metodom moguce raditi sa svim
vrstama polimera.

Osnovni stroj u preradbi ekstrudiranjem je ekstruder. NajviSe se koristi jednopuzni ekstruder,
ali se rabe i ekstruderi s vi$e puznih vijaka. Osnovni su elementi ekstrudera s puznim vijkom:
lijevak, cilindar, puzni vijak i glava. U ekstruder se mogu stavljati kapljeviti polimerni
materijali dobiveni omekSavanjem ili otapanjem i najceS€e tzv. plastificirani polimerni
materijali koji u obliku granula praha (plastomeri, duromeri) ili traka (elastomeri) ulaze u
ekstruder. Pritom ih rotiraju¢i puzni vijak potiskuje prema glavi ekstrudera te oni zatim alatima
poprimaju zeljeni oblik. [1]

Jedan je od prikladnijih, ako ne i najprikladnijih, na¢ina prerade polimera u serijskoj izvedbi.
Uz pravilnu automatizaciju procesa i kvalitetno ljudstvo za rukovodenje stroja velikoserijska
proizvodnja kompleksnih proizvoda nije nikakva prepreka.

Najprije se smjesa predgrijava u jedinici za pripremu taljevine i ubrizgavanje. Zatim se
ubrizgava u temperiranu kalupnu Supljinu gdje se pod djelovanjem tlaka i topline umrezava u
zeljeni oblik. [1]

Puhanje je postupak prerade polimera koji je namijenjen izradi $upljih tijela. Suplja tijela
mogu biti otvorenoga ili zatvorenoga oblika. Otvoreni su oblici proizvodi kao $to su vaze, flase
i sli¢no, a primjer zatvorenoga oblika je lopta. U graditeljstvu su najéesci primjeri proizvoda
koji su nacinjeni od puhanja polimerni spremnici.

Kalandriranje je sloZen i u pravilu relativno skup kontinuirani postupak koji se primjenjuje
za proizvodnju raznih ploca, traka, folija i sl. Pritom se omekSani polimer propusta izmedu
parova valjaka ¢iji se razmak moze podesavati. Najc¢esce se koristi kod elastomernih materijala,

ali se kalandriraju i neki plastomerni materijali. [1]

4.1.3. Trodimenzionalno tiskanje

Zasniva se na tehnologiji tintnih pisaca, no umjesto tinte izbacuje se vezivo ili ljepilo. Po
sloju postavljenoga praha glavom pisaca rasprsuje se kapljevito vezivo u obliku zadana presjeka
koje uzrokuje prianjanje slojeva. Radna se podloga spusta za debljinu idu¢ega sloja i dopusta
novomu sloju praha da se natalozi. [12]

Nakon zavrsetka postupka oblikovanja trodimenzionalnoga postupka potrebno je ostaviti

gotov proizvod da se ohladi u komori s prahom.
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4.2. Upotreba polimera

Upotreba polimera proteze se Sirokim podruc¢jem. U graditeljstvu udio polimera kao

materijala iznosi vise od 25 % ukupnoga gradevinskog materijala. Neke od poznatijih i vaznijih

primjera upotrebe materijala prikazane su u sljedec¢oj tablici (Tablici 6.). [7]

Tablica 6. Primjene polimera u graditeljstvu

Naziv materijala

Primjena u graditeljstvu

ELASTOMERI

PVC-polivinil-klorid meki

folije, podne obloge, izolacije

PUR-poliuretani

zastitni premazi, toplinska i

zvucna izolacija

Silikoni

Kitovi, zaStitni premazi, mase

za brtvljenje

DUROMERI

UP-nezasi¢ena poliesterska

smola

polimer-mortovi, polimer-

betoni

EP-epoksidne smole

armirane cijevi, ljepila, boje,

kitovi

PF-fenol-formaldehidne

smole

armirane cijevi, ljepila,

pjenasti izolacijski elementi

PLASTOMERI

PVC-polivinil-klorid tvrdi

cijevi, fasadne ploce, oplate

PE-polietilen tvrdi

cijevi, posude

PE-polietilen meki

folije, izolacije

PP-polipropilen

cijevi, posude, vlakna

EPS-ekspandirani polistiren

toplinska, zvucna izolacija

Izvor: Miko¢, M. 2006. Gradevni materijali. [7]
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4.2.1. lzolacijski materijali

Kod spominjanja izolacijskih materijala na temu polimera uvijek prvo na $to se pomisli jest
toplinska izolacija gradevine. Izolacijski polimerni materijali koji se koriste kod toplinske
izolacije zidova jesu EPS i XPS (Slika 10.). Takoder se mogu koristiti i kod izolacije podova ili

krovova.

Slika 10. Izgled EPS i XPS
Izvor: Reddit. [19]

Pjena od ekspandiranoga polistirena (EPS) jest izolacija zatvorenih ¢elija koja se proizvodi
»ekspandiranjem” polistirenskoga polimera; izgled je tipi¢no izolacijski materijal od bijele
pjene. Ekstrudirana polistirenska (XPS) pjena jest kruta izolacija koja se takoder stvara pomoc¢u
polistirenskoga polimera, ali proizvodi se postupkom ekstruzije, a ¢esto se proizvodi s izrazitom

bojom kako bi se identificirala marka proizvoda. [13]

4.2.2. Betoni i mortovi

Polimerni betoni i mortovi takoder imaju tri osnovna sastojka, a to su voda, agregat i vezivo.
U zelji da se dobije proizvod boljih svojstava, betonima i mortovima umjesto odredenih
sastojaka poceli su se dodavati polimerni materijali. Time se postize veéa ¢vrstoca i ostali
zeljeni rezultati proizvoda.

Portland cementni beton modificiran polimerima jest PC beton (standardni cementni beton)
u koji se tijekom mijesanja umjesto dijelova vode dodaje u vodi topljivi polimer ili njegova

emulzija. Beton impregniran polimerima jest portland cementni beton koji je impregniran
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monomerom koji zatim polimerizira. Zadatak monomera jest u¢i u povezane pore u betonu iz
kojih je prethodno uklonjen najveéi dio slobodne vode. Nakon toga nastupa polimerizacija do
koje dolazi uslijed termiCke obradbe impregniranoga betona ili dodavanja katalizatora.
Polimerni je beton kompozitni materijal u kojemu je agregat povezan u gustoj matrici
polimernoga veziva. Naje$¢e su koriStena polimerna veziva poliesterska smola (UP),
epoksidna smola (EP), poliuretanska smola (PUR), metilmetakrilatna smola (PMMA) i
polistiren (PS). [1]

Kada se umjesto cementa kao vezivo koristi polimerna smola uz dodatak pijeska i vode,

dobiva se polimerni mort. Vezivo moze biti i disperzija ili otopina polimerne smole. [1]

4.2.3. Vodonepropushi sustavi
Hidroizolacijske trake takoder su napravljene od polimernih materijala. Njihova je glavna

funkcija da stiti konstrukciju od prodiranja vode i povecéava trajnost same konstrukcije.

4.2.4. Cijevi i vodovodni sustavi

Nekadasnje betonske kanalizacijske cijevi danas su zamijenile jednostavne polimerne cijevi
(Slika 11.). Prednosti takve smjene generacija materijala jest duzi vijek trajanja, veca
fleksibilnost samih cijevi, lakSe rukovanje kod spajanja zbog puno manje tezine i mogucénost
izvedbe sustava u velikoj duzini. Na isti nacin stare Zeljezne vodovodne cijevi danas su
zamijenile polimerne (Slika 12.). Manje su tezine i lakSe su za baratanje u manjim prostorima

jer mogucnost rezanja i varenja postoji unutar nekoliko sekundi.
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Slika 11. Polimerne kanalizacijske cijevi
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Izvor: Pipelife.hr [20]

Slika 12. Polimerne vodovodne cijevi

Izvor: Webgradnja.hr [21]

4.2.5. Gradevinski kompoziti

Gradevinski kompoziti manje su poznati polimerni materijali. PruZaju¢i veliku ¢vrstocu 1
otpornost na koroziju poznati su kao staklo-plastika i ostali kompozitni materijali.

Staklo-plastika je sloZeni materijal (kompozit) od staklenih niti medusobno povezanih
sintetskom smolom. Zbog dobrih mehanickih svojstava (Evrstoce 1 elasti€nosti) 1 otpornosti na
kemijske utjecaje uvelike se primjenjuje kao zamjena za druge materijale (drvo, staklo, metal)
u mnogim proizvodnim granama. [14]

Staklo-plastika koristi se kod izrade krovnih ploca, panela, prozorskih okvira i vrata dok se
kompozitni materijali na bazi polimera najvise koriste kod armature betona. Pojavljuju se kao
polimeri ojacani vlaknima i kao armatura povecavaju ¢vrsto¢u i otpornost na koroziju te

smanjuju tezinu konstrukcije.

4.2.6. PovrSinski premazi i podovi

Razlikujemo viSe vrsta polimernih premaza, ali najrasireniji su definitivno epoksidni
premazi. Kod polimernih podova postoje vinil podovi koji postaju sve popularniji u opcoj
upotrebi.

Epoksid premaz samonivelirajuéi je premaz koji se sastoji od termo postojanoga polimera

koji prolazi proces otvrdnjavanja kada se kombinira s katalizatorom. Materijal od kojega je taj
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proizvod sastavljen daje mu veliku kemijsku i mehanicku otpornost te prekrasan sjaj i veliku
trajnost. [15]

Sa sigurnos$¢u se moze reci kako veliki postotak mladih zna za tu vrstu materijala. Epoksidni
je materijal sve popularniji materijal unazad nekoliko godina u svijetu dizajna i dekoracije.
Najvecu popularnost postigao je zahvaljujuci drustvenim mrezama na kojima se prikazuje kako
se od njega rade podovi, namjestaj i razne skulpture. Prednost je toga materijala sto nema prekid
1 lako se odrzava, zato se sve viSe primjenjuje u bolnicama i1 prehrambenoj industriji gdje je
higijena najvaznija. Takoder kratko vrijeme izvodenja radova i brzo susenje materijala veliki
su plusevi kod toga polimernoga materijala.

Vinil je vrsta poda koja je izradena od sintetickih materijala poput staklo-plastike, PVC
vinila i plastifikatora. Posebno je izdrZljiv jer je izraden od vise slojeva i ima gustu jezgru da se
stekne osjecaj ugodnosti kod hodanja. [16]

Povecanje kvalitete vinil podova unazad nekoliko godina potaknulo je ponovno njegovu
popularnost ugradivanja u obiteljska kuéanstva. Veca debljina samih podova i potpuna
otpornost na vlagu daje mogucnost postavljanja u razne prostorije kucanstva. Gornjom,
vidljivom povrsinom, tj. izgledom se ne razlikuju od ploc€ica ili laminata te postoji velika

mogucénost biranja.

4.2.7. Adhezivi i brtvila

Standardna silikonska brtvila mogu bez problema podnijeti temperaturne promjene izmedu
-40 °C do +180 °C. Vodonepropusnost silikonskoga brtvila mnogo je bolja nego
vodonepropusnost proizvoda u ostalim skupinama proizvoda. Zbog tih svojstava silikonska
brtvila mogu se nasiroko koristi u gradevinarstvu. Primjeri su primjene u ostakljivanju, izradi
fasade, sanitarnim ¢vorovima, u industriji rashladnih vitrina, ali i u slu¢aju kada je nuzna
vatrootpornost ili otpornost na toplinu kod brtvljenja spojeva. Kao rezultat toga ispravno
primijenjeno silikonsko brtvilo moze se smatrati najizdrzljivijim trajnim brtvilom za mnoge
spojeve. [17]

Poliuretansko ljepilo vrsta je ljepila srednje i visoke kvalite koje ima odli¢nu fleksibilnost,
otpornost na udarce, kemijsku otpornost, otpornost na habanje, a najvaznija je njegova
otpornost na niske temperature. Prilagodavanjem sirovine i formule mozemo dizajnirati
razli¢ita poliuretanska ljepila koja su pogodna za spajanje razlic¢itih materijala 1 razlicite

namjene. [18]
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5. UTJECAJ NA OKOLIS

Svojom su raznoliko$¢u, prilagodljivos¢u i moguénosti primjene polimeri postali
nezamjenjivi dio u gradevinskome sektoru, ali imaju karakteran utjecaj na okolis. Danas su
najveéi izazovi kako nakon proizvodnje i koriStenja zbrinuti polimerne materijale u
gradevinskoj industriji, a da zadovoljimo zahtjeve o oCuvanju i odrzivosti okoliSa. Postupci
kojim se vrsi proizvodnja polimera vezu na sebe kompleksne tehnike koje svojim nac¢inom rada
mogu stvoriti veliku koli¢inu otpada i emisije Stetnih plinova. Neke vrste proizvodnje polimera
zahtijevaju nacin koji nije ekoloski, a ukljucuje upotrebu raznih kemikalija i fosilnih goriva u
procesu proizvodnje. Takva proizvodnja moze dovesti do raznih zagadenja vode, zraka, emisija
stakleni¢kih plinova, a mozda i do trovanja ljudi. Isto tako upotrebljavanje polimera kao
gradevinskoga materijala u gradevinske projekte moze dugi niz godina biti vrlo Stetno za okolis.
Najbolji su primjeri velika vecina polimernih premaza i izolacijskih materijala koji u sebi imaju
razlicite tvari koje mogu isparavati tijekom odredenoga vremenskog razdoblja te se na taj nacin
zagaduje unutarnji zrak u samim gradevinama. Osim toga, postoje polimeri koji se teze
recikliraju ili teZze razgraduju u okolisu §to dovodi do nepotrebne akumulacije otpada i do
oneciSéenja te zatrovanosti vode i tla.

Iako vaznost polimernih materijala igra bitnu ulogu u gradevinskome sektoru zbog svoje
prakticnosti i raznolikosti, klju¢na stvar je prepoznati njihov utjecaj na okoli§ i pokuSavati
pronaci viSe odrzivih rjeSenja za njihovu upotrebu. U koraku s novim materijalima,
tehnologijom 1 prakticnim upravljanjem otpada gradevinski sektor moze i mora smanjiti
zagadenje okoliSa 1 pridonijeti ocuvanju okolisa za buduénost 1 buduce generacije. Time se
pocela ozbiljnije shvacati potreba za odrZivijim praksama u gradevinskome sektoru, ali 1 Sire.
Mnoge vladine i nevladine neovisne organizacije postavljaju sve vece i stroZze standarde za
upotrebu polimernih materijala. Takvi standardi moraju imati neku dokaznicu kvalitete, a takve
dokaznice zovemo certifikati. Certifikati o odrzivosti i ocjene ekoloSkoga utjecaja zahtijevaju
se kod odabira materijala za gradevinske projekte i sve su strozi zakoni s kojima su povezani.
Te mjere poti¢u proizvodace da razvijaju nove materijale kako bi kupcima osigurali proizvod

sa §to manjim negativnim utjecajem na okolis.

5.1. Biopolimeri
S godinama ljudska savjest o o€uvanju prirode potaknula je ljude da nesto pokrenu o tom
pitanju. Pozitivan pomak vidi se vec tijekom procesa proizvodnje jer se sve vise pocinju

proizvoditi odrZiviji polimerni materijali. Intenzivno istrazivanje doprinijelo je do razvoja
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biopolimera. Ta vrsta polimera potpuno je ili djelomicno proizvedena od obnovljivih izvora
kao $to su ulja Skroba ili celuloze. Biopolimeri svojim karakteristikama mogu ponuditi zamjenu
tradicionalnim polimerima na bazi nafte te time pruziti odrziviju i ¢iS¢u opciju za kompletno
graditeljstvo. Primjerice polimeri na bazi lignina, koji je biljni materijal, a nusproizvod je
papirne industrije, mogu se koristiti za ekolosku proizvodnju prihvatljivih kompozitnih
materijala u gradevinske svrhe. K tome se usponom tehnologije recikliranja polimernoga
otpada ukazuju nove prilike za smanjenje negativnoga utjecaja na okolis. Noviteti kao $to su
visokotehnoloska postrojenja za sortiranje otpada, kemijskoga ili mehanickoga recikliranja te
evolucija novih polimernih materijala iz preradenih sirovina predstavljaju vjerovanje za
odrziviju buducnost. Paralelno usponom tehnologije edukacija ljudi primarna je uloga u
podupiranju odrzivosti u gradevinskoj industriji. Potrosaci sve viSe zanemaruju cijenu i kupuju

na temelju nacina proizvodnje i utjecaja nekoga proizvoda na okolis. [8]

5.2. Utjecaj polimera na ljude

Najveci su izvor mogucega Stetnog djelovanja tvari koje inhalacijom ulaze u covjekov
organizam npr. hlapljive organske kemikalije (e. volatile organic chemicals, VOC) u
zatvorenim prostorijama te stvaranjem dioksina i ostalih Stetnih tvari prilikom gorenja (moguci

poZzari na gradevinama). [25]
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6. ZAKLJUCAK

Potreba za upotrebom polimera raste iz godine u godinu te ¢e i dalje rasti. Kao Sto je prije
spomenuto, polimeri potjecu jos iz davnina, a ¢ovjek nije ni znao da ih koristi u svakodnevnome
zivotu. Povijest polimera razvucena je godinama, a otkric¢a novih svakodnevno rastu. Podjelu
na prirodne i sintetiCke polimere vazno je napomenuti. U danasnje vrijeme polimere ipak vise
poznajemo kao sinteticke polimere koji igraju kljuénu ulogu u graditeljstvu i drugim
industrijama. Prirodni polimeri poput celuloze, kaucuka i proteina dugo su se godina
upotrebljavali zbog svojih posebnih svojstava. S druge strane sinteticki polimeri razvijeni u
posljednjih stotinjak godina promijenili su i unaprijedili na¢in na koji gradimo i Kkoristimo
materijale. Polimeri su lagani materijali $to olakSava transport i1 instalaciju, a njihova
fleksibilnost omogucava da se lakSe njima barata i koristi. Iako veéina, kad ¢uje ime polimera,
misli da oni zagaduju okolinu, oni rijetki svojim pametnim postupanjem ustvari pridonose
odrzivosti u graditeljstvu. Dugovje¢nost polimera smanjuje potrebu za ¢estom zamjenom i
popravkom §to dovodi do smanjenja otpada. Mnogi polimeri mogu se reciklirati sto dodatno
smanjuje negativan utjecaj na okoliS. Razvoj biopolimera 1 ekoloski prihvatljivih polimernih
materijala takoder pridonosi smanjenju uglji¢noga otiska gradevinskih projekata. Biopolimeri
izradeni od obnovljivih izvora poput kukuruza i Se¢erne trske predstavljaju ekolosku alternativu
tradicionalnim sintetickim polimerima. Njihova uporaba moze znacajno smanjiti emisije
staklenickih plinova i doprinijeti odrzivijemu graditeljstvu. Odrzivo graditeljstvo cilj je koji se
pokusava ostvariti te ¢e se teziti prema njemu. Zakljucno, polimeri igraju klju¢nu ulogu u
modernome graditeljstvu omogucujuci inovacije i poboljSanja u performansama, odrzivosti i
ekonomicnosti gradevinskih projekata. Njihova uporaba ¢e se vjerojatno jos§ vise prosiriti s
napretkom tehnologije i sve ve¢im fokusom na ekolosku odgovornost u gradevinskoj industriji.
Polimeri ¢e nastaviti biti temelj za buduée inovacije i rjeSenja koja ¢e odgovoriti na izazove

modernoga drustva.
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