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U kontinentalnom dijelu Hrvatske i u Sloveniji u doba gotike, renesanse
i baroka upotrebljavao se litotamnijski vapnenac i vapneni pjes¢enjak, vrlo
porozni vapneni pjeS€enjak vinicit, hotaveljski mramor i trbiska brefa. Tu se
u XVIII st. eksploatacija i obradba kamena toliko razvila da je u Varazdinu
osnovan ceh kamenoklesara (1728. god. dobio je svoja cehovska prava od kralja
Karla 111).

B. Crnkovié¢

LIT.: R. Kregar, Naravni in umetni kamen za tehniko in okras,
Ljubljana 1947. — L. Mari¢, Petrografija za studente arh. grad. lik. i prim,
umjetnosti, Zagreb 1951. — C. C. Hadisyde, Building materials, London 1961.
— H. E. Davis, G. E. Troxell and C. T. Wiskocil, The testing and
inspection of engineering materials, New York 1964. — E. B. Kapaynos,
KaMmeHHble KOHCTpyKuUuW, Mocksa 1966. — F. dé Quervain, Technische
Gesteinskunde, Basel-Stuttgart 1967. — W. b. LlUnauH, Paspa6oTka. MecTo-
poXAeHHbIX ropof, Mockea 1968. — R. Macaulay, Simfonije u kamenu,
Beograd 1968. — R. L. Bates, Geology of the industrial rocks and minerals,
New York 1969. — L. Mari¢, Minerali, stijene i rudna lezista u nasoj
zemlji od prehistorije do danas, Zagreb 1974.

B. Crnkovi¢ D. Gojkovi¢ b. Lazarevi¢

GRADEVNI MATERIJALI, svi materijali koji se
upotrebljavaju u gradevinarstvu.

Isprva je Covjek upotrebljavao samo prirodne materijale
koje je nalazio u svojoj neposrednoj okolici. Poslije se, s raz-
vojem ljudskog stvaralaStva, razvijala ne samo preradba i ob-
radba prirodnih gradevnih materijala ve¢ i industrija novih
umjetnih gradevnih materijala. Danas postoji mnogo razli€itih
vrsta gradevnih materijala, a njihovo je poznavanje jedan od
najvaznijih uvjeta za ispravnu primjenu pri projektiranju i
gradnji gradevinskih objekata.

Poznavanje gradevnog materijala znaCi poznavanje tehnolo-
Skih postupaka za njegovo dobivanje i preradbu, njegovog ke-
mijskog sastava i tehnickih svojstava prije upotrebe i za vri-
jeme obradbe, ponaSanja nakon ugradnje, te svih bitnih pro-
mjena koje s vremenom mogu nastati.

Poznavanje gradevnih materijala omogucuje odabiranje naj-
povoljnijeg materijala za odredeni gradevinski objekt, kako
u pogledu postavljenih zahtjeva za taj objekt tako i u pogledu
svih ostalih specifi¢nih uvjeta da bi objekt potpuno odgovarao
svojoj namjeni: da bude stabilan, dugotrajan, jeftin za odr-
Zavanje i lijep.

Gradevni materijali mogu se klasificirati prema nacinu pro-
izvodnje i prema njihovoj upotrebi.

Podjela prema naCinu proizvodnje

Prema nacinu proizvodnje razlikuju se prirodni i umjetni
gradevni materijali.

Prirodni gradevni materijali (tabl. 1) jesu oni koji se nalaze
u prirodi i koji se mogu ugradivati uz manju ili veéu pret-
hodnu obradbu i preradbu. Najvazniji prirodni gradevni mate-
rijali jesu drvo i kamen, te pijesak i Sljunak kao prirodno
usitnjen kamen.
materijal, ipak zauzima veoma vazno mjesto medu gradevnim
materijalima, jer uz lijep izgled ima i povoljna prirodna svoj-
stva, zbog Cega se upotrebljava u gradevinarstvu za razliCite
svrhe.

Kamen (v. Grad. kamen) je od davnine dominantan materi-
jal u gradevinarstvu zbog svoje trajnosti, dobrih mehanickih
svojstava i lijepog izgleda. Medutim, pojavom betona i umjetnog
kamena prirodni kamen sve se manje upotrebljava u konstruk-
cijske, a sve vise u ukrasne svrhe za izvedbu razli¢itih obloga.

Od ostalih materijala i danas primitivni narodi upotreblja-
vaju za gradnju svojih nastambi razli¢ite prirodne (prirucne)
materijale, npr.: glinu, granje, veliko liS¢e tropskih biljaka,
slamu, Zivotinjske koZe, pa €ak i kocke snijega i leda, vec
prema Kklimatskom podrucju.

Umijetni gradevni materijali (tabl. 2) proizvode se iz pri-
rodnih sirovina (materijala), mineralnog ili organskog podrijetla,
i to kemijskom ili mehani¢ckom preradbom. To su danas glavni
gradevni materijali.

Dugo su vremena graditelji imali relativno malo gradevnog
materijala. Oni su pored prirodnih materijala upotrebljavali i
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umjetne materijale, istina, proizvedene na primitivan nacin, i to:
keramiku, vapno, sadru, mortove, staklo, bakar, olovo, te prvi
beton (poznat ve¢ u rimsko doba).

Vapno (v. Vapno) i vapneni mort upotrebljavali su Egip¢ani
prije gotovo 5000 godina pri gradnji piramida, a takoder i u
Izraelu u vrijeme kralja Salamona. U nas je upotreba vap-
nenog morta poznata od pamtivijeka, ali se takoder gradilo i
bez morta u suho.

Sadra (gips) je kao gradevni materijal poznata od davnin¢.
Ve¢ su Egipcani, a poslije i Rimljani, dodavali sadru u mort.

Cement (v. Cementi, TE2, str. 585) je danas, a s njime i
beton, najvazniji gradevni materijal. Ve¢ su stari Rimljani poz-
navali prva hidrauliCka veziva, npr. prirodni cement vulkan-
skog podrijetla, koji se kopao na padinama Vezuva i pomocu
kojeg su pripremali prve betone. Poslije, u srednjem vijeku,
napusteno je gradenje betonom. Tek poetkom XIX vijeka pro-
nalaskom portland-cementa (J. Aspdin 1824. godine prvi put
je zario smjesu vapnenca i gline) zapo€ela je nova era gradnje
betonom. Prva tvornica cementa u nas proradila je 1865. godine
kod Splita.

Izradba predmeta od gline jedan je od najstarijih zanata.
Prvobitna upotreba gline u gradevne svrhe, obljepljivanje ple-
tera, saCuvala se sve do danas. PeCenu opeku (v. Opeka) upot-
rebljavali su Egipéani ve¢ prije 6000 godina. Asirci i Perzi-
janci izradivali su Sarene ploCice za oblaganje zidova i podova.

Staklo (v. Staklo) je poznato takoder viSe tisu¢a godina.
Egipc¢ani su ga poznavali prije 5000 godina. Oni su ga obradi-
vali ru€no, bojadisali i od njega izradivali i nakit. Rimljani
su staklo obradivali puhanjem. Od XV do XVII vijeka u Ve-
neciji se razvija umjetnicka obradba venecijanskog stakla od
kojeg su se proizvodile ¢aSe, pehari i ukrasni predmeti. Prozir-
no bruseno kristalno staklo proizvedeno je najprije u Ceskoj.
Krajem XVII vijeka u Francuskoj se poc€inju lijevati i brusiti
velike staklene ploCe za ogledala. Prvo ravno staklo, koje se
od davnina upotrebljava u zgradarstvu za ostakljivanje prozora,
izradivalo se puhanjem u valjak. Staklenom cilindru odrezuju
se krajevi, presijeca ga se i razvija u ravnu plocu.

lako se Zeljezo (v. Gvozde) u povijesti CovjeCanstva pojavilo
poslije bronfanog doba, oko <- 2500, njegova prava primjena
u gradevinarstvu nastaje tek s razvojem industrijske proizvodnje
Zeljeza i Celika (Bessemerov postupak 1855. godine). Sve do tada
Zeljezo se veoma malo upotrebljavalo kao gradevni materijal,
i to uglavnom za izradbu spojeva i ukrasa, a sve zbog teskog
postupka dobivanja, nedovoljne proizvodnje, teSko¢a u obradbi
i visoke cijene. Danas je gelik (v. Celik, TE3, str. 43) potreban

Tablica 1

PRIRODNI GRABEVNI MATERIJALI

Vrsta materijala Naziv materijala

granit sijenit, diorit, gabro, porfir,

eruptivni dijabaz, bazalt, vulkanski tufovi
Kamen s - “
: . pjescari, konglomerati i bre€e, vap-
sedimentni - > i A
nenci, dolomit, pijesak i $ljunak
metamorfni gnajsi, filit, serpentin i mramor
hrast, bukva, jasen, brijest, grab, ja-
bjelogorica vor, bagrem, topola* hrast plutnjak
(pluto) i dr.
. ari§, bor, jela, smreka (omorika) i
crnogorica ti
isa
tropsko drvo tik, mahagoni, palisander, ebanovina
Zemlja glina i ilovaca

prirodni bit bituminozni vapnenci, bituminozni
rirodnt bitumen skriljavei i prirodni asfalt

Prirodni asfalt trinidadski asfalt

koza, trska, slama, lis¢e tropskih bi-
ljaka, led, snijeg i voda kao pomod-
ni materijal za izradbu razlicitih um-
jetnih gradevnih materijala

Razli€iti prirodni (prirucni)
materijali
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gradevni materijal ne samo zbog velikih mogucnosti za njegovu
samostalnu upotrebu ve¢ i zbog primjene u kombinaciji s
drugim materijalima, naroCito za izradbu armiranog betona
(v. Armirani beton, TE1, str. 387), izradbu spojnih sredstava za
drvene konstrukcije itd.

Bakar (v. Bakar, TE1, str. 651) je metal poznat Covjeku
jo§ iz prethistorijskih vremena. Najstariji predmeti od Cistog
bakra potjecu iz Prednje Azije i Egipta, a stari su vise od
5000 godina. U Grckoj je bakar bio poznat <- 1500. godine,
a dobivao se s otoka Cipra (aes cyprium, od Cega je nastalo
cuprum). Stara plemena Inka u Juznoj Americi takoder su poz-
navala bakar. Bakreno doba zamijenilo je kasnije broncano
doba kad je otkriven kalaj. Bronca se upotrebljavala gotovo
do pocetka n. e, a onda je i nju zamijenilo Zeljezo. Zbog lake
obradivosti i otpornosti prema koroziji, bakar se od davnina
upotrebljava za izradbu kuénih instalacija tople vode, te za
izradbu krovnih pokrova reprezentativnih zgrada, ali zbog vi-
soke cijene u ogranic¢enim koli¢inama.

Olovo (v. Olovo) je jedan od najranije poznatih metala.
Poznavali su ga Egip¢ani i Grci. Za vrijeme punskih ratova
postojali su olovni rudnici u Spanjolskoj. Odatle su ga Grei,

Tablica 2

UMJETNI GRADEVNI MATERIJALI | NJIHOVI PROIZVODI

Vrsta materijala Naziv materijala i proizvoda

Vapno gaseno vapno hidratizirano vapno u prahu i vap-
nena kasa
portland-cement, portland-cement s
Cementi dodatkom zgure ili pucolana, mijesani,

metalurski, i aluminatni

cementi

pucolanski

Stukaturna sadra, alabaster-sadra, mo-
Sadra (gips) delarska, sadra za mortove i estrih-
-sadra
mort od gline, vapneni mort, sad-
reni mort i produzni (vapneno-cement-
ni) mort

mortovi od zratnih
veziva

mortovi od hidrau- cementni mortovi i mortovi od hidra-
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puna i Suplja opeka normalnog for-
mata, tasadna opeka, obi¢an zidni
blok, fasadni zidni blok, zidni blok s

lickih veziva ulickog vapna
Mortovi
mortovi od vatro- yatrostalni mortovi
stalnih veziva
plastomerni plastomerni i plastomerno-cementni
mortovi mortovi
betoni volumne teZine veée od
teski betoni 2500kgm~3 s ispunom od teSkih ag-
regata (barit i dr.)
betoni volumne tezine 1900- -2500
normalni betoni kgm-3 s ispunom od prirodnih ili
drobljenih kamenih agregata
betoni volumne tezine manje od
1900kgm-3; lakoagregatni betoni:
beton od ekspandirane gline (keramzit),
beton od drobljene opeke, beton s
Betoni ispunom od organskih materijala
lagani betoni (Durisol, Heraklit, Tanisol i dr.)
Celijasti beton: plinobeton (Siporex) i
pjenobeton
jednozrnasti betoni (betoni bez sitne
frakcije agregata)
plastomerni betoni plastomerni i plastomerno-cementni
betoni
azbestno-cementni krovne ploce (ravne ili valovite), razli-
proizvodi Cite cijevi i gradevni elementi (Salonit)
Celik konstrukcijski celici
Metali sellz0 bijelo i sivo lijevano Zeljezo

obojeni metali

cink, bakar, olovo, kalaj i aluminij,
te legure: duraluminij, bronca i mjed

opeka uzduznim Supljinama, blokovi za
stropne konstrukcije, radijalna opeka
i klinker-opeka
Gradevna . T T
keramika B utoreni vuceni crijep, vuceni biber-
crijep -crijep i preSani od gline, vuceni Zljeb-
njak, kanalice i dr.
- I drenazne, kanalizacijske i dimnjacke
keramicke cijevi ciievi
ijevi
keramicki elementi zidne i podne keramicke plocice
normalno staklo prozorsko i mutno staklo, staklo za
ogledala
Staklo sigurnosno staklo armirano staklo, kaljeno i lijepljeno
(triplex) staklo
elementi od stakla stakleni crijep, ploce i ploCice, puni i
Suplji zidni elementi (luksfer)
vatrostalne sirovine  glina i kaolin
\I{]:g?_s_t;[m vatrostalni Samotno brasno te Samotne, kremene
lall roizvodi (Dinas) magnezitne, dolomitne i bok-
p sitne opeke
poliamidi, polikarbonati, polietilen,
termoplasti¢ne polipropilen, poliizobutilen, polivinil-
mase klorid, polivinilacetat, polimetilmeta-
Plastomeri krilat i dr.
termostabilne epoksidne, poliesterske, poliuretanske
mase i fenolne smole
gk:uméilgg prirodnog prirodni kaucuk
Guma . . o . . .
guma od umjetnih §|I|konsk| kaucukI polllgutadlen_sk_l kau-
Kkauguka Cuk, poliuretanski kaucuk, butilni kau-
Cuk i dr.
katran I'f)d kame- katranska smola i katranska emulzija
Katran nog ugljena
katran od drveta katranska smola i katranska emulzija
Bitumen umjetni bitumen cestogradevni i umjetni bitumen, raz-
rijedeni bitumen i bitumenska emulzija
Asfalt umietni asfalt pjestani asfalt, valjani asfalt, asfaltni
] beton i bitumenizirani 3ljunak
lozisna zgura granulirana zgura visokih peci
Zgura
talionicka zgura talioni¢ki kamen
Feni¢ani i Rimljani dobivali i upotrebljavali za vodovodne

cijevi, a Herodot tumaci da se Zeljezni i bronzani predmeti u
kamen ucvrséuju olovom, Sto je ostalo do danas. Kupola Aja
Sofije u Carigradu pokrivena je pocCetkom VI vijeka olovnim
plotama, koje su se i do danas saCuvale.

Aluminij (v. Aluminijum, TE1, str. 223) je noviji gradevni
materijal. Tek S$to je razvijena proizvodnja aluminija pomocu
elektrolize, aluminij je postao sve trazeniji gradevni materijal
zbog svoje otpornosti prema atmosferskim utjecajima, razlicitih
mogucnosti obradbe povrSina, lakog transporta i ugradnje.
NajviSe se upotrebljava u zgradarstvu za izradbu gradevne sto-
larije, pokrivanje krovova, oblaganje fasada, zidova i stropova,
za izradbu razlicitih profila i arhitektonskih ukrasa itd.

Krajem XIX stolje¢a, naglim razvojem industrijske proiz-
vodnje gradevnih materijala, naroCito Celika, cementa i stakla,
te otkricem novih umjetnih gradevnih materijala, nastaje obrat
u gradevinarstvu. Za razliku od dotadaSnjeg naCina gradenja
(masivne zidane i svodene konstrukcije od kamena i opeke),
pocCinju se graditi lagane Celicne i armirano betonske konstruk-
cije, npr. mostovi velikih raspona, visoke viSekatne zgrade (ne-
boderi), razliCiti tornjevi (vodotornjevi i si.), visoki tvornicki
dimnjaci, razliCite ljuskaste stropne konstrukcije, kupole i dr.
Novi gradevni materijali: Celik, armirani beton, staklo, aluminij
i djelomi¢no najnoviji staklenim vlaknima ojacani plastomerni



GRADEVNI

materijali omogudili su stvaranje moderne arhitekture, jer racio-
nalna industrijska proizvodnja materijala pruza, za razliku od
dotadasnje, dovoljne kolic¢ine materijala uz prihvatljive cijene.

Beton je u suvremenom gradevinarstvu najvazniji gradevni
materijal. Gradenje betonom (v. Beton, TE2, str. 1) relativno
je lako, brzo i jeftinije od gradenja bilo kojim drugim ma-
terijalom. Beton je vrlo otporan (visoke tlacne Cvrstoce), dugo
traje, dovoljno je vatrostalan i higijeni€an, pa je pogodan za
objekte visokogradnje, niskogradnje i hidrotehnicke objekte.
Velike su prednosti armiranog betona u suvremenoj stambenoj
gradnji i zgradarstvu uopée, jer omogucuje izvedbu elemenata
velikih dimenzija, koji se oblazu izolacijskim materijalima.

Danas se proizvode najrazli€itije vrste umjetnih gradevnih
materijala od kojih u najnovije vrijeme sve ve¢i udio imaju
plastomerni materijali, proizvedeni u obliku plo€a, folija, cijevi,
traka, razlicitih profila, premaza, masa za brtvljenje i dr. Oni
nalaze postepeno sve veCu primjenu u gradevinarstvu. Popis
svih vrsta plastomera sa skraenim oznakama za njihove pune
nazive nalazi se u standardu JUS G.C0.011.

Podjela prema upotrebi

Gradevni se materijali mogu svrstati prema upotrebi u Cetiri
skupine: konstrukcijski (nosivi) materijali, veziva, izolacijski ma-
terijali i materijali za oblaganje.

Konstrukcijski materijali su primarni materijali u gradevi-
narstvu, a upotrebljavaju se za izvedbu nosivih konstrukcijskih
elemenata ili monolitnih konstrukcija niskogradnje i visoko-
gradnje. Opca je karakteristika konstrukcijskih materijala da
njihova dobra mehanic¢ka svojstva omoguéuju da gradevni ele-
menti i konstrukcije od tih materijala mogu preuzeti staticka
i dinamicka optereéenja.

Konstrukcijski su materijali: beton i armirani beton, celik,
kamen, opeka, drvo i, u najnovije vrijeme, plastomeri ojacani
staklenim, odnosno plasticnim vlaknima ili bez toga ojacanja.

Veziva su materijali koji pomijeSani s vodom (osim bitu-
menskih i plasti€nih veziva) daju ka3aste ili plasticne mase koje
nakon vezivanja otvrdnu na zraku ili u vodi i time daju,
ve¢ prema sastavu, kvalitetne konstrukcijske ili izolacijske gra-
devne materijale.

Vezivima se spajaju proizvodi od pecene gline, mortovi, um-
jetni kamen, te sve vrste betona.

Tablica 3
GRADEVNA VEZIVA

Vrsta veziva Naziv veziva

hidratizirano vapno u prahu i vap-

gaseno vapno nena kaga

Zratna d . Stukaturna, alabaster-sadra, modelar-
veziva sadra (gips) ska, sadra za mortove i estrih-sadra
glina obi¢na glina i ilovaca

portland-cement, potland-cement s do-
cementi datkomvz_gure ili pucqlar_wa, mij_eéani_,
metalurski, pucolanski i aluminatni
cementi
Hidraulicka  hidraulicko hidraulick
veziva vapno idraulicko vapno

prirodna hidra-
ulicka veziva

santorinska i pucolanska zemlja
i alpska breca

Vatrostalna

veziva glina vatrostalna €ista glina

prirodni bitumen razrijedeni bitumen i bitumenska emul-
Bitumenska za S S
veziva umjetni bitumen razrijedeni bitumen i bitumenska emul-

termostabilne reak-
tivne smole

Plastomerna
veziva

, zija

epoksidna, poliesterska i poliuretan-
ska smola
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Prema stvrdnjavanju razlikuju se zratna, hidraulicka, vatro-
stalna, bitumenska i plasticna veziva (tabl. 3).

ZraCna veziva su veziva koja vezuju i stvrdnjavaju na
zraku. To su vapno (kre€), razliCite vrste sadre i glina.

Vapno (v. Vapno) je pored cementa najvaznije vezivo u gra-
devinarstvu. PeCenjem kamena vapnenca (vapneni kamen) do-
biva se negaseno (Zivo) vapno. Zivo se vapno gasi u komadima
i upotrebljava kao kaSasto gaSeno vapno ili vapno u prahu
(hidratizirano vapno). Vapno se upotrebljava od davnina za
izradbu vapnenih i produznih (vapneno-cementnih) mortova za
zidanje i Zbukanje, te bojenje zidova (krecenje).

Sadra (gips) se proizvodi od kamena sadrovca pecenjem na
pogodnoj temperaturi i mljevenjem. Upotrebljavala se kao gra-
devni materijal joS od davnine, a u suvremenom se gradevi-
narstvu upotrebljava kao materijal za unutradnje zavrSne radove
(zbukanje) ili kao materijal za izradbu razli€itih gradevnih ele-
menata (pregradne i oblozne ploce, blokovi i si.), namijenjenih
takoder unutraSnjoj ugradnji jer nije otporna na atmosferske
utjecaje.

Glina i ilovacta upotrebljavale su se odavno kao osnovni
gradevni i vezivni materijal. Prvi su se mortovi dobivali mi-
jeSanjem gline s vodom. Poslije se toj smjesi dodavala pljeva
ili slama da bi se umanjilo njeno pucanje za vrijeme suSenja.
Nakon $to voda ishlapi, glina postaje ponovno kruta i otporna.
Upotrebljava se ili sama ili u kombinaciji s cementom, od-
nosno vapnom, kao mort za zidanje, obljepljivanje pletera,
zidove od naboja i nepecene opeke, te Zbukanje zidova od
naboja, Cerpica, opeke ili drveta. Glina i ilova¢a upotrebljavaju
se za izradbu podova ili tavanskih podloga jednostavnih kuca,
poljoprivrednih zgrada i si.

Hidraulicka veziva se vezuju i stvrdnjavajuna zraku i u

vodi. Najvaznija hidraulicka veziva jesu: cementi razlicitih vrsta,
hidraulicko vapno i neke posebne vrste zemlje, koje se nalaze
u prirodi. One su danas bez posebne vaznosti (santorinska
pucolanska zemlja).

Cement je najvaznije hidraulicko vezivo. Upotrebljava se za
proizvodnju svih vrsta betona, cementnih mortova i dr. (v
Cement, TE 2, str. 585).

HidrauliCko vapno dobiva se pefenjem vapnenca s veéim
postotkom (do 20%) sadrzaja gline (vapnenacki lapor ili gli-
noviti vapnenci). Rijetko se upotrebljava jer ga redovito zamje-
njuje cement.

Vatrostalna veziva su materijali koji podnose visoke tem-
perature (do 1580°C), a da se pri tome ne raspadnu, ne rastale
ili ne promijene prvobitni oblik.

Najpoznatije vatrostalno vezivo je plastina vatrostalna glina
(teSkotaljiva glina), koja je to stalnija pri visokim tempera-
turama Sto sadrzi vise aluminij-oksida.

U bitumenska veziva ubraja se umjetni bitumen (v. Bitumen,
TE2, str. 40), koji se dobiva kao ostatak pri preradbi sirove
nafte. Upotrebljava se uglavhom za proizvodnju umjetnog asfalta
(bitumen s mineralnom ispunom), u cestogradnji za izradbu ko-
lovoznih zastora, te za hidroizolacije.

U najnovije vrijeme zapoCela je pokusna primjena plasto-
mernih veziva za izradbu tzv. plastinih betona i mortova. Kao
veziva za tu vrstu betona upotrebljavaju se tekuce epoksidne
smole, smole od nezasicenih poliestera i poliuretanske smole.
Premda plastomerni betoni i mortovi imaju izvanredna me-
hanicka i fiziCko-kemijska svojstva, njihova je primjena ogra-
ni¢ena zbog visoke cijene, i to zbog velikog udjela plastomernih
veziva u smjesi betona ili morta.

Osim Cisto plastomernih, postoje i plastomerno-cementna ve-
ziva. Ta se veziva pripremaju tako da se umjesto vode cementu
dodaje vodena disperzija termoplasticne mase ili komponenta
reakcijske smole. Za vezivo se najceS¢e upotrebljavaju disper-
zije akrilata i polivinil-acetata (PVA). Plastomerno-cementna
veziva upotrebljavaju se prvenstveno za izradbu vodonepropu-
snih betona i mortova. Cijena tih betona je neSto veca od
cijene obi€nog betona.

Izolacijski materijali su svi zaStitni materijali koji zaStiéuju
ili odvajaju neki gradevni element, odnosno konstrukciju od
utjecaja vlage, temperaturnih razlika, buke, vibracija ili od utje-
caja razli¢itih kemijskih tvari.
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S obzirom na suvremeni nacin gradenja izolacijski materijali
zauzimaju danas vazno mjesto u gradevinarstvu, a njihova je
proizvodnja u sve vetem porastu.

Kao izolacijski materijali sve se viSe upotrebljavaju i razli-
Citi plastomerni materijali, odnosno njihovi proizvodi.

U gradevinarstvu se primjenjuju tri vrste izolacije: izolacije
od vode (hidroizolacije), toplinske izolacije (termoizolacije) i
zvucne izolacije (akustiCke izolacije).

I1zolacije od vode (tabl. 4) zastiCuju citav objekt ili samo
neke njegove dijelove od Stetnog utjecaja oborinske i podzemne
vode, koja je najéed¢i uzro¢nik ubrzanog propadanja gradevnih
materijala i konstrukcija. Voda uzrokuje propadanje drveta,
rdanje Celika, a pri niskim temperaturama (led) razara kamen,
beton, opeku i zbuku.

Osim zaStite gradevnih materijala, odnosno konstrukcija i
Citavih objekata, hidroizolacije su vazne s obzirom na udobnost
i higijenu stanovanja, jer spreCavaju prodor vlage i pojavu
plijesni na zidovima i podovima stambenih prostorija.

Za izvedbu hidroizolacija upotrebljavaju se vodonepropusni
materijali, koji u trajnom dodiru s vodom ostaju nepromi-
jenjeni, tj. ne propadaju i ne bubre.

Najstarije su se hidroizolacije izradivale od prirodnog as-
falta, a poslije od bitumena, koji je joS uvijek glavni hidro-
izolacijski materijal.

U novije su se vrijeme poceli postepeno primjenjivati za
temeljne i krovne hidroizolacije i razli¢iti plastomerni mate-
rijali, kao: poliizobutilenske (PIB) i meke polivinilkloridne
(PVC) folije, poliesterski laminat, polimerni betoni i mortovi,
razli€iti premazi, kitne mase i dr.

Limovi se upotrebljavaju, zbog visokih cijena, uglavhom za
izvedbu krovnih pokrivaca kosih i zakrivljenih krovova. Naj-
vazniji su bakreni, cin€ani i pocincani Celicni limovi, a rjede
se upotrebljava i olovni lim.
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Za toplinske izolacije upotrebljavaju se lagani i porozni
gradevni materijali s malim koeficijentom toplinske vodlji-
vosti. Zrak je jedan od najboljih toplinskih izolatora. Zbog
toga se termicka izolacija prije ostvarivala pomocu sloja zraka
izmedu dvostrukih zidova, a danas se to postize zidovima od
razli€itih Supljih blokova od opeke ili betona.

Termoizolacijski se materijali (tabl. 5) ugraduju prema vrsti
i sastavu videslojnih zidova i stropova, te vrsti materijala.

Kao toplinski izolatori upotrebljavaju se materijali od um-
jetnih mineralnih vlakana, plastomerni Supljikavi materijali
(tvrde plastiCne pjene), pluto, pjenasto staklo, lagane ploCe na
bazi drveta, drvocementni proizvodi, materijali organskog pod-
rijetla i razliCiti lagani betoni.

Termoizolacijski materijali moraju se tako ugradivati da
ostanu trajno suhi, jer u protivnom slabi njihovo izolacijsko
djelovanje. Ako su ti materijali organskog podrijetla, postoji
opasnost da trajnijim utjecajem vlage ubrzo istrunu.

Tablica 5
TERMOIZOLACIJSKI MATERIJALI | PROIZVODI

Vrsta materijala i proizvoda Oblik i dimenzije proizvoda
keramzit-beton

beton od troske ploe 5 20cm i razliiti Suplji blo-

Tablica 4

HIDROIZOLACIJSKI

Vrsta materijala i proizvoda

bitumen, katran

Bitumen

h krovna ljepenka,
i katran

bitumenizirana
juta

poliizobutilenske

folije, polivinilklo-

ridne folije

polietilenske folije
Plastomeri

poliesterski laminat

masa za kitanje

bakreni lim

cinani lim

pocinéani ¢eli¢ni
Metali lim

aluminijski lim

olovni lim

betoni i mortovi s
razli¢itim dodacima
koji odbijaju vodu
(hidrofobija) ili stva-
raju u porama ne-
propusnu ispunu

Betoni i
mortovi

premazi Koji stvara-

ju film na podlozi
Premazi i
boje premazi za nata-
panje i impregna-
ciju
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Ohlik i dimenzije proizvoda
emulzije P razrijedeni materijali

izolacijske trake (papirnati, juteni i
metalni ulosci, obostrano natopljeni
bitumenom)

folije u trakama Sirine 1,0 1.2m i
debljine 0,8-- 2,0mm

dvoslojni laminat debeo oko 2mm
izraden na samome mjestu

jedno- ili dvokomponentne mase za
brtvljenje reSaka

plo¢e 2-- 3m2, debljine 0,1 5mm
plo€e 2m2, debljine 0,2-- 4mm

ploe 2m2, debljine 0,45- 4mm
ploce 1. 2m2, debljine 0,2:- 5mm
trake Sirine 0,5 4m, debljine
0,5-- 15mm

normalni betoni i mortovi sa silikon-
skim i drugim dodacima te plastomer-
no-cementni betoni i mortovi

uljane boje, plastomerni premazi i

cementni premazi

razlic¢iti silikonski premazi

Toplinske izolacije upotrebljavaju se u gradevinarstvu u no-
vije vrijeme za spreCavanje, odnosno smanjivanje provodenja
topline iz jedne prostorije u drugu, odnosno iz grijanih unut-
raSnjih prostorija kroz zidove zgrada u okolicu.

beton od drobljene  kovi

opeke
Lagani plinobeton (Siporex) plo€e 5-- 20cm i razli€iti blokovi za
betoni pjenobeton zidanje

drvolit (Heraklit) ;0«0 3. 10¢m i razliciti Suplji blo-

Tarolit . S

Durisol kovi za zidanje

meki lesonit
Drvo iverica plo¢e 1.- 3cm

meki fazer

. kamena vuna

Anorganski- o)y ploge (jastuci) 3 10cm ili materijal
materijali u rinfuzi

staklena vuna

pozder (lamit-ploce)
Organski pluto —
materijali slama (stramit-ploce) ploce 1. Scm

trstika (prosivena)

tvrda polistirenska

: pjena (Okipor)

Plastomeri tvrda fenolformalde- plo¢e 1- 10cm

hidna pjena (Poro-

fen)

pjenasto staklo

(foam glass) ploCe 1. 10cm, razli€iti stakleni pro-
Staklo profilirano staklo fili i dvostruka prozorska stakla izra-

termoizolacijsko
staklo (1zopan)

dena po mjeri

Zvucna izolacija, u najnovije vrijeme, primjenjuje se u zgra-
darstvu radi smanjenja nepoZzeljne buke u radnim i stambenim
prostorijama koja potjeCe od vlastitog ili od vanjskog izvora
buke.

Za smanjenje razine buke u prostorijama s vlastitim izvorom
buke upotrebljavaju se razliciti materijali i elementi koji ap-
sorbiraju zvuk, tj. smanjuju refleksiju zvuka od povrsina u pro-
storiji (zidovi, stropovi i podovi) (tabl. 6). U te se svrhe upo-
trebljavaju uz pogodni nacin ugradbe razli¢iti materijali, ele-
menti i obloge, najéeS¢e u obliku plofa s odgovarajuéom ob-
radbom vanjskih povrsina (reljefi i perforacije), razliciti meki
materijali Supljikave ili vlaknaste strukture, kao npr. sintetske
meke pjene sa Supljinama koje su medusobno povezane (poli-
uretanske meke pjene), mineralna vuna, razliCite grube tkanine
idr

Za priguSivanje udarnog zvuka (topota) i vibracija upotreb-
ljavaju se meki materijali, koji djeluju kao amortizacijski slo-
jevi (elasticni amortizeri) (tabl. 7). Oni se ugraduju uvijek na
strani izvora topota i vibracija, da bi se smanjila buka u
vlastitoj prostoriji i djelomi¢no sprijecio prolaz zvuka kroz zi-
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Tablica 6
MATERIJALI | PROIZVODI ZA APSORPCIJU ZVUKA
Vrste materijala i proizvoda Oblik i dimenzije proizvoda

akusti¢ni profili (Dampa), akustitke

Metali aluminijski perfori-  plo¢e (Dekaterm) s okruglim otvori-
rani lim ma i s podlogom od mineralne vune
koja je zasticena aluminijskom folijom
akusticke ploce (Dephon-MM, Lexa-
phon i dr.) sa Cetvrtastim otvorima i
Sadra sadra za podlogom od mineralne vune te alu-
(gips) modeliranje minijskom folijom zalijepljenom na
poledini. Dimenzije plota su
~60cm x 60cm x 3cm
kamena vuna
Anorgansk,  (tervol) ploge (jastuci) 3-- 10cm
ma erija i staklena vuna
meka i tvrda
Plastomeri poliuretanska pjena  trake i plofe 1.- IOcm
(Iskrapen)
akusticke ploce (Dephon-L) sa &etvr-
tastim otvorima i s podlogom od
Drvo lesonit mineralne vune, koja je zadti¢ena alu-
IVerica o o - o M
minijskom folijom. Dimenzije ploca
su ~ 60cm x 60cm x 3cm
Tablica 7
AKUSTICKI 1ZOLACIJSKI MATERIJALI | PROIZVODI ZA

PRIGUSIVANJE TOPOTA | VIBRACIJA

Vrste materijala i proizvoda Oblik i dimenzije proizvoda

meki lesonit

pluto < .
Organski impregnirani plo¢e 1 3 cm i granule pluta
materijali pozder

kokosova vlakna ploce (jastuci) 3- 10cm

kamena vuna

(tervol) ploce (jastuci) 3 1Ocm
Anorganski  staklena vuna
materijali

pijesak .

perlit granule 0,15-- 5cm

tvrda polistirenska

;  Piena (Okipor) loge 1-- 10cm

Plastomeri tvrda poliuretanska P

pjena (Iskrapen)
Guma meka pjengvsta guma - yrake 0,2+ 2cm

meka elasti€na guma

tepisi bosanski tepih, perzijski tepih i dr.
Tekstil

tapisoni tufting-tepih i dr.

dove i stropove u druge prostorije, i konacno, da bi se smanjio
prijenos vibracija na konstrukciju objekta.

Materijali za oblaganje upotrebljavaju se u niskogradnji i
visokogradnji, i to prvenstveno za zaStitu ugradenih izolacij-
skih i konstrukcijskih materijala, odnosno Ccitavih objekata.

Ve¢ prema primjeni, razlikuju se tri vrste gradevnih obloga:
habajuce, izolacijske i ukrasne obloge. Pri izboru vrste ma-
terijala za oblaganje najceSée se trazi da materijal treba da
istodobno zadovolji vise zahtjeva. Tako podne obloge u zgra-
darstvu moraju biti otporne prema habanju, ali moraju ispu-
niti i estetske zahtjeve. Obloge se najviSe upotrebljavaju u zgra-
darstvu, i to u fazi zavrdnih radova.

Habajuce obloge su neposredno izloZene djelovanju meha-
niCkih opterecenja i treba da zaStite nosivu podlogu od inten-
zivnog troSenja. U niskogradnji to su asfaltni (v. Asfalt, TE1,
str. 425) i betonski kolovozni zastori, betonske ili kamene
obloge kanala ili rije¢nih korita, a u visokogradnji to su naj-

Za izvedbu habajuc¢ih obloga upotrebljavaju se materijali
otporni na habanje: kamen, beton, asfalt i drvo, keramicke
plo€ice, Celicni limovi i, u najnovije vrijeme, plastomerni pro-
izvodi (trake, plocCe, tapisoni i si.).
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Izolacijske obloge upotrebljavaju se za zaStitu izolacijskih
materijala, za zaStitu gradevnih materijala, naroCito kad su
izloZeni atmosferskim utjecajima, i za izvedbu gradevinskih izo-
lacija cCija je vidljiva povrSina istodobno i ukrasna obloga.

Za izolacijske obloge upotrebljavaju se profili, trake i ploce
od kamena, drva, bakra, aluminija, stakla, gradevne keramike
i plastomera, a osim toga i materijali koji se pripremaju
neposredno prije upotrebe: razli¢iti mortovi (Zbuke), zaStitni
premazi i boje.

Ukrasne obloge koje sluZe jedino kao ukras rijetko se izvode,
jer u tu svrhu najceS¢e se mogu upotrijebiti izolacijske obloge.
Za izvedbu ukrasnih obloga gradevni materijali moraju biti

Tablica 8
NEKA FIZIKALNA SVOJSTVA GRADEVNIH MATERIJALA

Koeficijent
Vrsta materijala Gustoca toplinske
vodljivosti
kgm "3 WK -‘m
Kamen prir_odni kamen, granit, 2400-3300 35
gnajs, mramor 2500-2900 2,3- -35
. vapnena Zbuka 1700 0,87
Zbuka produzna Zbuka 1800 0,99
cementna Zbuka 2100 1,28
2400 17
beton od kamenog 2200 14
agregata 2000 12
1800 0.9
Beton
1400 0.62
1200 0,49
beton od lakih 1000 0,38
agregata 800 0,29
600 0,22
400 0,17
. 1200 0,58
Sadra (gips) 1000 0,52
pijesak 1700 0,58
Materijal za S$ljunak 1800 0,81
ispunu drobljena opeka 800 0,41
drobljeno pluto 50 0,041
. 500 0,099
plo¢e od drvene vune 200 0,087
ploge od drvenih 1000 0,12
vlakana, tvrde 400 0,058
meke 300 0,052
200 0,047
iverice, presane 600 0,14
1zolacijski ploce od predane
materijali slame 350 0,099
ploce od ekspandi- 200 0.047
ranog pluta 150 0,043
100 0,038
. 600 0,17
prskani azbest 200 012
%ngalna i staklena 80-200 0,047
t\{rde i plastomerne 15 50 0,038
pjene
bukva 800 0,17
hrast 800 0,21
Drvo smreka i jela 500 0,14
bor 650
panel-ploce 600 0,14
ravno (prozorsko) 2700 0,81
Staklo
jenasto (foam glass 135 0,052
P (foam glass) 125 0,050
azbestcementne ploce 1800 0,47
Razlicite keramicke plocice 2000 1,05
obloge linoleum 1200 0,19
guma 950- 1000 0,14-0,29
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lijepog izgleda i dovoljno trajni. Od svih materijala za ukrasne
obloge prednost se daje kamenu, a upotrebljavaju se drvo, alu-
minij, bakar, beton, staklo, gradevna keramika, a u novije
vrijeme i proizvodi od tvrdog polivinilklorida (PVC), armiranog
poliestera (UP), pleksiglasa (PMMA), ukrasne Zbuke i dr.

Kontrola svojstava i kvalitete. Ispitivanje i kontrola svoj-
stava i kvalitete gradevnih materijala provodi se razli€itim po-
stupcima (v. Ispitivanje gradevnih materijala). Ispituju se kemijska
(otpornost prema kemijskom djelovanju, atmosferski utjecaji i
si.), fizicka (gusto¢a, utjecaj promjene temperature, provodlji-
vost topline i zvuka, zapaljivost, upijanje vode i si.) (tabl. 8),
mehanicka (Cvrsto¢a, modul elasti€nosti, pojave deformacije,
zamor materijala i si.) (tabl. 9) i tehnoloSka svojstva (obradljivost
i si). Na temelju tih ispitivanja zakljucuje se o kvaliteti i
upotrebljivosti gradevnih materijala. Svojstva svih gradevnih
materijala moraju odgovarati standardima (v. Standardizacija).

Tablica 9
NEKA MEHANICKA SVOJSTVA GRADEVNIH MATERIJALA

Tlagna ¢&vrstoca Modul elasti¢nosti

Vrsta materijala MPa 105 MPa
(IO0kpcm 2) (106kpcm 2)
normalni,
Beton MB100..300 10-30 01 04
visoke otpornosti,
MB 300-600 30-60
Celik 340-420 21
granit 120-250
bazalt 200-500 -
diorit 150 300
Kamen
vapnenac
mramor 60-300 -
dolomit
puna opeka,
MO 100-200 10-20
Opeka Suplja i blok-opeka, -
M0 50 -200 5-20
bukva 50-70 0,13
50-70 0,13
Drvo raka 30-45 0,10
bor 35-50 0,12
Staklo obi¢no 200-450 05-- 0,8

Osim toga, potrebna svojstva gradevnih materijala utvrdena su
tehni¢kim propisima koji obuhvacdaju i uvjete za kvalitetno
obavljanje odredenih vrsta gradevinskih radova (v. Gradevinska
regulativa).

LIT.: V. N. Njegovan, Osnovi kemije. Nau¢na knjiga, Beograd 1962. —

F. Eichler, Bauphysikalische Entwurfslehre, Band 3. VEB Verlag fiir Bauwesen,
Berlin 1970. — W. Scholz, Baustoffkentnis. Werner-Verlag, Dusseldorf 1972.
— V. Silhard, Suvremeno gradenje. Zagreb 1975. — V. Tufegd?i¢, Grade-
vinski materijali I i Il. Nau¢na knjiga, Beograd 1975.

M. Zagorec

GRAFIT, jedna od triju alotropskih modifikacija ugljika.
U prirodi se pojavljuje u obliku minerala, koji pored ugljika
Cesto sadrzi razliCite primjese kao Sto su glina, oksidi nekih
metala i si. Iz amorfnog se ugljika odredenim tehnoloSkim
postupkom, grafitiranjem, proizvodi Citav niz razlicitih vrsta
sintetskog grafita. Zbog svojih izvanrednih svojstava, velike
toplinske i elektri¢ne vodljivosti, otpornosti prema kemikalijama
i velikim temperaturnim promjenama, niskog koeficijenta trenja
itd., grafit je vazan i Cesto nezamjenljiv tehnicki materijal u
elektrotehnici, kemijskoj tehnologiji, strojarstvu, metalurgiji te
nuklearnoj i raketnoj tehnici.

Prva su veta nalaziSta grafitne rude otkrivena 1540. u Borrowdaleu u
Engleskoj. Literatura tog doba govori o grafitu kao sredstvu za pisanje koje
se pokazalo boljim od olova. Isprva je grafit smatran talku srodnim mine-
ralom. Kasnije je svrstavan u grupu Zeljeznih minerala, smatran vrstom $kriljavca
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i sjajnikom. dok kona¢no nije uvrdten u metaloide. E. G. Acheson (1900)
zapoceo je industrijsku proizvodnju sintetskog grafita. 1z Amerike se taj
proces prenio u Englesku, Francusku i Njemacku, a odatle i u ostale indus-
trijske zemlje, uz vece ili manje tehnitke izmjene ili dotjerivanja.

U nadoj je zemlji prva Achesoriova pe¢ proradila 1950. u Tvornici
elektroda u Sibeniku za proizvodnju sintetskog grafita ljuskastog habitusa
od antracita, 1957. godine za proizvodnju grafitnih elektroda u istoj tvornici,
a 1958. za proizvodnju elektrografitnin blokova za Cetkice elektri¢nih strojeva
u Tvornici elektrografitnih proizvoda u Dubrovniku. One rade i danas.

Naziv grafit potjeCe od grcke rijei yQx(pFiv grafein pisati, jer je njegova
prva primjena bila pri proizvodnji neke vrste olovaka.

Struktura grafita. Grafit je stabilna, kristalna forma ugljika.
Atomi ugljika rasporedeni su u kristalnoj reSetki grafita tako
da se nalaze na uglovima pravilnih Sesterokuta. Njihova
medusobna udaljenost iznosi 0,142nm. Mreza takvih konden-
ziranih Sesterokuta tvori ravne, paralelne slojeve, koji su u
idealiziranoj strukturi grafita medusobno udaljeni 0,335 nm. Kako
svi vezni elektroni ugljika sudjeluju u stvaranju kovalentnih
veza izmedu ugljikovih atoma u slojevima, ti se slojevi drze
zajedno jedino zahvaljujuci slabim van der Waalsovim silama.
Energija veze izmedu slojeva iznosi svega nekoliko postotaka
energije kojom su vezani ugljikovi atomi u slojevima. Pored
toga, nacin vezivanja ugljikovih atoma u grafitu i karakter
takve kemijske veze vrlo je slican povezivanju atoma u mo-
lekulama aromatskih spojeva (v. Aromatski ugljikovodici, TE1,
str. 418). Takve strukturne znacajke objaSnjavaju mnoga karak-
teristicna svojstva grafita.

Grafit kristalizira u heksagonskom kristalnom sustavu, ali uz
odredene uvjete moZe prijeéi u nestabilnu, romboedrijsku modi-
fikaciju. Prostorni je raspored slojeva ugljikovih atoma takav
da se polovica od ukupnog broja atoma nekog sloja A nalazi
iznad atoma niZeg sloja £, a druga je polovica atoma iznad
srediSta Sesterokuta koje Cine atomi u nizem sloju. U heksa-
gonskoj modifikaciji slojevi se ponavljaju u nizu ABAB.... itd.
(si. ). U romboedrijskom kristalnom sustavu ne mijenja se ni
raspored ugljikovih atoma u sloju ni medusobni razmak slojeva,
pa se ne mijenja ni njegova gustoca. Razlika, medutim, postoji
samo u medusobnom poloZaju paralelnih slojeva. Tek se svaki
tre¢i sloj nalazi u istom poloZaju, tj. prvi sloj A zauzima
isti poloZzaj prema drugom kao Sto ga drugi zauzima prema
trecem C. Cetvrti je sloj ugljikovih atoma ponovno u istom
polozaju kao prvi, te se tako ponavlja niz slojeva u slijedu
ABCABC .... itd. Romboedrijska je modifikacija nestabilna i
zagrijavanjem prelazi u stabilniju heksagonsku modifikaciju, pa
se kod sintetskih grafita, koji se proizvode pri visokim tempe-
raturama, nikada ne susrece romboedrijska forma.

SI. 1 Kristalna struktura grafita (heksagonska
modifikacija)

Grafit je polikristalni materijal. Veli¢ina kristalita u sintetskih
grafita moze iznositi 50- 100nm, a prirodni grafiti mogu imati
i vece kristalite.

Opisana kristalna struktura sa svojim strogo odredenim
razmakom i rasporedom paralelnih i pravilnih slojeva ugljikovih
atoma Kkarakteristicna je samo za idealan, Cist grafit. Realni
grafiti, medutim, pokazuju manje ili veée pogreSke, defekte u
svojoj kristalnoj strukturi. Ti defekti mogu biti dvovrsni. Jednom
su to pogreSke u medusobnom rasporedu paralelnih slojeva
ugljikovih atoma. Zbog vrlo slabih sila izmedu slojeva oni mogu
promijeniti svoj poloZaj te mogu biti u ravnini pomaknuti s
obzirom na susjedne slojeve. Tako nastaje nesredena, turbo-
stratska struktura. Druga vrsta nepravilnosti o€ituje se u savi-
jenosti i valovitosti slojeva. Uzrok toj pojavi je raznolik. Umjesto



