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Rezime
U radu je dan prikaz okolisno odrZive gradnje s detaljnim prikazom okolisno odrZive
industrije betona. Beton kao najvise upotrebljavan gradevni materijal, treba zadovoljiti
sve aspekte odrzivosti: ekoloske, tehnoloske, ekonomske i socioloske. U radu su dani
primjeri kako se u svakom segmentu odrZivosti moZe proizvodnjom betona uciniti
doprinos. Prikazano je nekoliko primjera konstrukcija u svijetu u kojima su primijenjeni
postulati okoliSno odrzivog betona. Takoder su prikazani postojeci racunalni modeli
kojima se odreduju indikatori odrzivosti za gradevinsku konstrukciju.
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SUSTAINABLE CONSTRUCTION AND MATERIALSSELECTION

Summary

The paper provides insight into the environmentally sustainable construction with a
detailed review of environmentally sustainable concrete industry. Concrete as
construction material needs to satisfy al aspects of sustainability: environmental,
technological, economic and sociological. In the work are shown examples of how it
can be contributed to sustainability in each segment of concrete production. A few
examples of structures in the world which were designed and constructed based on
postulates of sustainability are shown. In the paper are aso presented available
computer models for determining sustainability indicators for building construction.
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1. UvOoD

Porastom globalizacije i industrijalizacije porasli su i zahtjevi za ¢istim okolisem
koje je moguce ispuniti unapredenjem tehnologija pretvargjuci ih u odrzZive i ekoloski
osvijestene. Pojam odrZivosti definiran je na Earth Summitu u Rio de Janeiru 1992. godine
kao pojam djelatnosti koja se odvija u skladu s ekoloskim zakonima [1]. Gradevinarstvo je
dielatnost koja troSi najvecu kolicinu prirodnih resursa, stoga je jedan od glavnih ciljeva
pronaci aternativne izvore sirovina za gradnju u budué¢nosti prema kriterijima odrZivosti.

Pomoc¢u nekih gradevinskih materijala moZemo oblikovati povrsine pravilnih,
simetricnih oblika koji djeluju umirujuée i staticno te su prikladni za velike urbane
prostore. Drugim gradevinskim materijalima mozemo osobito naglasiti razlicite prostorne
linije i time sam prostor naizgled prosiriti ili suziti. Poveznica prostorai izbora materijala
zagradenje danas je okolidno odrZiva gradnja

U radu je dan prikaz okoliSno odrzive gradnje s detaljnim prikazom okolisno
odrzive industrije betona. Beton kao najviSe upotrebljavan gradevni materijal danasnjice
treba zadovoljiti sve aspekte odrZivosti: ekoloske, tehnoloske, ekonomske i socioloSke. U
radu su dani primjeri kako se u svakom segmentu odrZivosti moZe proizvodnjom betona
dati doprinos. Prikazano je nekoliko primjera konstrukcija u svijetu u kojima su
primijenjeni postulati okoliSno odrzivog betona.

2. ODNOSKONSTRUKCIJE | MATERIJALA

Svaka konstrukcija je izgradena za neku odredenu namjenu i pri tome je izloZena
raznim opterecenjima ili kombinacijama opterecenja. Materijal od kojeg je konstrukcija
izgradena ima klju¢nu ulogu u sposobnosti konstrukcije da preuzme projektirana
opterecenja, a da pri tome zadrZi projektom predvidenu funkcionalnost. Cilj je projektirati i
izgraditi sigurnu, kvalitetnu i ekonomski isplativu konstrukciju uz definirane dimenzije i
oblik. Sve to treba biti u suglasu sa svojstvima materijala i njegovim grani¢nim
vrijednostima, a potom dlijedi optimalizacija i odabir materijala. Optimalizaciju i odabir
materijala treba provoditi putem pokazatelja vrednovanja. Pokazatelji vrednovanja su
kvanitativne veli¢ine koje grupiranjem svojstava materijala omogucuju maksimiziranje ili
minimiziranje nekog kriterija ocjenjivanja ponasanja materijala u elementu i/ili konstrukciji
[2]. Bez obzira na rezultat vrednovanja i na tehnicku prikladnost materijala, ukoliko
materijal nije raspoloziv u trazenom obliku, dimenzijama, koli¢ini, roku isporuke i cijeni,
izbor materijala nije uspjesno obavljen. To sve vise dolazi do izraZgja kod materijala ¢iji su
prirodni resursi ograni¢eni. Od projektanata i tehnologa sve se viSe traZi da vec pri
specifikaciji materijala uvazavaju cinjenicu o0 raspolozivosti materijala i uvjetima
dobavljivosti.

Pri odabiru materijala za konstrukciju ne treba zanemariti niti estetske karakteristike
i umjetnicki znacaj. Ovaj uvjet se moze prikazati na primjeru mostogradnje. Estetski
zahtjevi pri projektiranju mostova jesu: jasan i jednostavan stati¢ki sustav, dobri prostorni
odnosi, uredno vodenje rubova koji odreduju oblik konstrukcije, uklapanje u
prostor/krajolik, izbor pogodnog gradevinskog materijala, boja i osvjetljenja. Svojstva
¢elika omogucavala su nekoliko stoljeca tanke konstrukcijske elemente, malu tezinu i vitke
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konstrukcije (Slika 1a), a zahvaljuju¢i razvoju betona visokih ¢vrstoéai visokih uporabnih
svojstava te zahtjeve danas mozemo zadovoljiti i primjenom betona (Slika 1b) [3].

Sika 1. @) Most Golden Gate, San Francisco, b) Idejno rjeSenje mosta u Bakru [ 3]

Svaki materijal pruza odreden, poseban izgled i daje prostoru individualan karakter.
Prema tome, pri izboru materijala za unutarnje uredenje prostora takoder treba imati u vidu
nekoliko zahtjeva: trajnost, stabilnost, udobnost, estetski izgled i lako¢u odrzavanja, ai ne
zapostaviti niti harmoni¢no uklapanje u cjelokupnu konstrukciju.

Kao primjer navodi se izbor stubista kao elementa unutarnjeg uredenja prostora.
Betonsko stubiste se ngj¢eS¢e nalazi u interijerima javnih objekata (slika 2a). U malom
prostoru betonsko stubiste djeluje nezgrapno, pa se rijetko nalazi u sklopu samog prostora
za stanovanje. Pri izradi drvenog stubista (slika 2b), izbor materijala je od velikog znacaja,
budu¢i da o upotrijebljenom drvu ovisi kako izgled, tako i cjelokupan utisak stubista.
Mekano drvo, poput jele ili smreke, nije pogodno za izradu stepenica i zamjenjuje se
tvrdim drvom, poput hrasta i bukve, koji se odlikuju dugotrajnoStu i ne zahtijevaju puno
brige u vezi s odrzavanjem. Zna¢ajna poboljSanja u pogledu ¢vrstoce stakla kao materijala
rezultirala su novim konceptima koji sve brze nalaze put do primjene. Obzirom da je
laminirano staklo standardni dio proizvodnog procesa u staklarskim tvornicama, moguce je
izvesti staklena gaziSta, staklenu ogradu i dr. (dika 2c).

NN —

Sika 2. a) betonsko stubiste, b) drveno stubiste, c) stakleno stubiste
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3. ODRZIVA GRADNJA

OdrZivost je nacin Zivljenja, pristup ukupnoj gospodarskoj djelatnosti u skladu sa
zemljinim eko sustavom za &to treba imati viziju razvoja [4]. Osnovni princip odrZivog
razvoja u graditeljstvu je koristenje &o manje prirodnih resursa i stvaranje $to manje po
Zemlju $tetnog otpada. Zastita okoliSa i uSteda energije postaju svjetski problemi u svim
poljima tehnologije. Pri teorijskom razmatranju odrZivosti postoje ¢etiri aspekta: ekoloski,
tehnolo3ki, ekonomski, socioloski, a svaki od navedenih aspekata sadrZi joS niz podgrupa
ili skupova.

3.1. OKOLISNO ODRZIVA INDUSTRIJA BETONA

Beton je nedvojbeno bio gradevinski materijal 20. stoljeca, a zbog njegovih pred-
nosti pred drugim gradevinskih materijalima, njegova masovna upotreba ¢e biti neizbjezna
i u 21. stoljeéu. Godinje se u Europi proizvede vige od 750 milijuna m® betona, &o bi
znxilo da stanovnik Europe godisnje upotrijebi 4 tone betona [5]. 1ako beton, kao gotovi
materijal, sam po sebi ne Steti okoliSu, proizvodnja njegovih sastojaka Steti. Godisnja
svjetska potrosnja portlandskog cementaiznosi oko 1,5 milijarde tonate se ocekuje da ¢ce ta
brojka zbog industrijalizacije zemalja u razvoju u budu¢nosti joS i rasti. Samo u Aziji se
potrosnja cementa u 11 godina gotovo udvostruéila (godine 1994. iznosilaje 0,68 milijardi,
a2005. 1 milijardu tona). Prilikom proizvodnje jedne tone klinkera portlandskog cementa u
okoli$ se emitira priblizno 850 kg CO.,. IstraZivanja su pokazala de je upravo cementna
industrija odgovorna za 7% ukupno svjetske emisije CO,. Poznato je da je upravo emisija
CO, u okalis glavni razlog osnovnog ekoloskog problema danasnjice — globalnog zato-
pljenja [6-12]. Obi¢ni beton sastoji se od 12% cementa, 8% vode i 80% agregata po masi
betona. Dakle, ako se za proizvodnju betona iskoristi 1,5 milijarde tona cementa godisnje,
ujedno se potrosi i 900 milijuna voda i 9 milijardi tona pijeska i kamena [10]. Osim
problema potro3dnje energije tijekom proizvodnje cementa i emisije velikih koli¢ina CO,,
kod betonskih konstrukcija znatajan problem predstavlja njihova trajnost Sto se u konagnici
manifestira kao problem zbrinjavanja gradevinskog otpada. Procjene su pokazale da se
samo u Republici Hrvatskoj stvara otprilike 2,5 milijuna tona gradevinskog otpada, od
ukupnih devet milijuna tona svih vrsta otpada, 3to ¢ini po stanovniku oko 600 kg/god.
[13, 14].

Temelji odrZivosti u industriji betona leZe u tri osnovna koraka: ocuvanje prirodnih
resursa zamjenom dijela agregata recikliranim gradevinskim otpadom i korigtenjem recikli-
rane vode, smanjenje emisije CO, zamjenom dijela cementa nusproduktima drugih indus-
trija (zgurom, letecim pepelom, silikatnom praSinom, vapnencem) te projektiranje, gradnja
i odrzavanje trajnijih betonskih konstrukcija (slika 3) [15-17].

OKOLISNO ODRZIVA INDUSTRIJA BETONA

[SMANJENJE EMISIJE CO, ][ OCUVANJE PRIRODNIH ] [ GRADNJA TRAJNIJIH ]

RESURSA KONSTRUKCIJA

Sika 3. Okolisno odrZiva industrija betona
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Kako hi se projekti gradevinskih konstrukcija mogli neovisno valorizirati glede
uvaZavanja postulata odrZivosti, u svijetu su razvijeni racunalni programi, npr. u UK prog-
ram BREEM [18], u SAD-u program LEED [19]. To zn&i da ¢e na natje¢gjima od dvateh-
ni¢ki jednako vrijedna projekta proci ong koji bude bolje ocijenjen glede odrzZivosti. [20].

3.2. PRIMJERI GRADEVINA U SVIJETU

U zadnja dva desetljeca u svijetu postoji niz primjera gradevina kod kojih su se pri

projektiranju i izvedbi uvazavali kriteriji odrzivosti, od kojih su znatgjnije [21]:

e Tsing Ma Bridge, Hong Kong - za izradu dva glavna stupa upotrijebljen je cement
niske topline hidratacije sa 70 % granulirane zgure i 6 % sil. praSine; za izradu ploce
mosta upotrijebljen je cement koja se sastojao od leteceg pepela i silicijske prasine
(Sika4a)

e Baps Hindu Temple, Chicago, 2003 - za izradu nearmiranih monolitnih temelja

upotrijebljeno je 3000 m® betona uz korigtenje cementa s klinker faktorom 0,33 ¢ime je
postignuto smanjenje emisije CO, 800 t (Slika 4b)

e CITRIS Building, University of Cdifornia, 2007 — za izradu jako armiranih temelja,
zidova i stupova upotrijebljeno je 7000 m® betona koji je izraden s cementom s 50 %
klinkerai 50 % leteceg pepela (Slika 4c)

Sika 4. a) Tsing Ma Bridge, Hong Kong; b) Baps Hindu Temple, Chicago; ¢) CITRIS
Buiding, University of California, 2007 [21]

4.  ZAKLJUCAK

Pronalazenje rjeSenja za smanjenje negativnog utjecaja koji ljudske djelatnosti
imaju na okoli§, zadatak je svih grana industrije. Gradevinarstvu kao jednom od najvecih
potroSaca prirodnih resursa i zagadivaca okoli%a to treba biti primarni zadatak. U ovom
radu predstavljene su glavne postavke za stvaranje okoliSno odrZive industrije betona:
ocuvanje prirodnih resursa, smanjenje emisije CO, i gradnja tragjnijih konstrukcija. Jedna
od osnovnih postavki je promjena u natinu razmiSljanjai djelovanja ljudi. Jedino u slu¢aju
sagledavanja problematike zagadenja okolisa iz svih aspekata (ekoloskih, ekonomskih,
tehnoloskih i sociolo3kih), moguce je stvoriti tehnologiju koja je ekoloski odrziva.
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