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TRADICIJA U INZENJERSTVU

MOST LOMOST U OGULINU - prvi
armiranobetonski most (1900)
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TRADICIJA U INZENJERSTVU

MOST KRK - najvedi raspon armiranobetonskog luka (1980)

Prvi hrvatski forum o odrzivoj gradnji, Zagreb, 10.11.2007.
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TRADICIJA U INZENJERSTVU

MOST PREKO RIJEKE DUBROVACKE (2002)
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TRADICIJA U INZENJERSTVU

HRVATSKA AUTOCESTA (2007)
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POCETAK U ODRZIVOST]

* Mnoge ljudske aktivnosti ne mogu se
okarakterizirati kao odrzive.

* Betonska industrija — najveci potrosac
prirodnih dobara | jedan od najvecih
proizvodaca otpada.

» Postoji potreba unaprjedivanja betonske
industrije u ODRZIVU.




EKOLOSKI ASPEKT ODRZIVE
INDUSTRIJE:

« Cista proizvodnja,
Usteda energija,
Koristenje obnovljivin izvora energije,

ASPEKTI




SOCIOLOSKI ASPEKT ODRZIVE
INDUSTRIJE:

 Ljudski potencijali,
 Medunarodna suradnja i stavouvi,
« StruCno usavrsavanje.
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TEHNOLOSKI ASPEKT ODRZIVE
INDUSTRIJE:

 Medunarodna standardizacija,

« Udruzivanje na lokalnoj i medunarodnoj
razini,

* Formiranje tehnoloskih klastera i parkova
Za razvoj inovacija.
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EKONOMSKI ASPEKT ODRZIVE
INDUSTRIJE:

* Razvoj industrije gradevinskih materijala,
* Povecanje zaposlenosti,

* Povecanje investiranja i dodatne dobiti,

* Razvoj trgovine.
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Prvi hrvatski forum o odrzivoj gradnji, Zagreb, 10.11.2007.




INDUSTRIJA BETONA

* Godisnja proizvodnja betona u Europi - 750
miliona m* (oko 4 tone po stanovniku EU)

 Direktna emisija CO, od industrije cementa
u Hrvatskoj (2006.) — 2.5 miliona tona (8%
ukupne emisije CO,)




INDUSTRIJA BETONA

* Godisnja proizvodnja betona u Europi - 750
miliona m* (oko 4 tone po stanovniku EU)

« 2.5 miliona tona gradevinskog otpada
godisnje (svaki stanovnik Hrvatske
proizvede godisnje 600 kg

gradevinskog otpada)
PRODULJENJE

TRAJNOSTI




INDUSTRIJA BETONA

* Godisnja proizvodnja betona u Europi - 750
miliona m* (oko 4 tone po stanovniku EU)

» Potrosnja prirodnih resursa - 9 milijardi tona
pijeska i stijena i 0.9 milijarde tona vode
godisnje

SACUVANJE
PRIRODNIH

RESURSA




INDUSTRIJA BETONA

* Godisnja proizvodnja betona u Europi - 750
miliona m?3 (oko 4 tone po stanovniku EU)

Prvi hrvatski forum o odrzivoj gradnji, Zagreb, 10.11.2007.
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KAKO GRADEVINSKI FAKULTET
DOPRINOSI ODRZIVOSTI ?

1. ZNANSTVENO-ISTRAZIVACKI PROJEKTI

2. EDUKACIJA

« Jedan od kljucnih segmenata ostvarivanja
odrzivosti

« Studenti, doktorandi, gradevinski strucnjaci...




ZNANSTVENO-ISTRAZIVACKI PROJEKTI
NA PODRUCJU ODRZIVOSTI
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OCUVANJE PRIRODNIH RESURSA
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GRADEVNI OTPAD O

 Bilo koji nezeljeni produkt nastao prilikom
gradnje, rusenja ili odrzavanja
gradevinskih konstrukcija

Spriedavanje stvaranja noveg civada

G-

Emanjenje kolidine posiciedeg vipada
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COST ACTION 530 S cOskE ‘

e COST 530 Action “Sustainable materials
technology”

* Projekt “Life cycle inventories for

environmentally conscious manufacturing
Proces

.
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LIFEOS TCY/CRO/000114 CONWAS O

» Life projekt - Razvoj odrzivog sustava
upravljanja gradevnim otpadom u
Republici Hrvatskoj

 Cilj: izrada plana gospodarenja
gradevinskim otpadom

G ~ Gradevinski fakultet
Sveudiliste u Zagrebu
Institut gradevinarstva Hrvatske
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Podaci o koliCinama otpada — 2004.g. O

* Najveca koliCina proizvedenog gradevnog
otpada zabiljezena je u Gradu Zagrebu
(ukupno 77.991,76 t) od Cega:

— 93 % Cini zemlja i kamenje,

— ~ 6 % Cine metali, posebice, zeljezo i Celik, a u nesto
manjima koliCinama zastupljeni su aluminij, bakar te
mijesani metali i kablovi,

— ~1 % proizvedenog neopasnog otpada koji Cine
beton, ploCice | keramika




Upotreba recikliranog agregata O

Zemlja %-tak recikliranja Proizvodnja_r_c_ecik_liranog
gradevnog otpada | agregata (u milijunima tona)
Belgija 75 3,1 (55)
Ceska - 5 (62)
Danska 85 - (44)
Francuska E 18 (390)
Nizozemska 85 0,5 (22)
Njemacka 70 90 (463)
Spanjolska - 82  (420)
Svicarska - 62,5 (50)
Hrvatska - - (28)




stedimo

prirodne
izvore

agregata
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EDUKACIJSKI SEMINARI ‘

» U sklopu projekta CONWAS organizirani
seminari u svim vecim hrvatskim
gradovima
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EDUKACIJSKI SEMINARI

NASLOV PREDAVANJA
Skupine propisa koji se odnose na gradevni otpad
Projekt CONWAS — cilj i primjena
Mjere za realizaciju Plana gospodarenja gradevnim otpadom

rf’%‘; O
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Modeli pracenja koli€ina gradevnog otpada pri
gradenju, rekonstrukciji ili rusenju gradevine

Pilot projekt razdvajanja gradevnog otpada

Mogucnost uporabe otpadnih materijala iz gradevnog otpada
| otpada od ruSenja — reciklirani agregat
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SMANJENJE EMISIJE CO,
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MIJESANI CEMENT O

» IDEJA: Zamjena dijela Portland cementa
nusproduktima drugih industrija (zgura,

leteCi pepeo, silicijska prasina)

BOLJA TRAJNOSNA
SVOJSTVA

b

UPOTREBA OCUVANJE
ZBRINJAVANJ
E { NUSPRODUKATA U > PRIRODNIH

INDUSTRIJSKO CEMENTNOJ RESURSA
G OTPADA W
SMANJENJE
EMISIJE CO,




PROIZVODNJA CEMENTAUEU ()

(CEMBUREAU - The European Cement Association)

1990. 2000.

1% 1%
T /\ ‘ 2T ey
T &,
10% % o

fMijesani cementi
Cement sa zgurom

¥ Pucolanic cement

" Portland cement

B Druge vrste




ISTRAZIVANJE 1 O

» CILJ: istraziti utjecaj mijesanih cemenata
proizvedenih u tvornici na sljedeca
svojstva betona:

— Kapilarno upijanje,
— Plinopropusnost,
— Difuzija klorida.

Roskovi¢, R. Doktorska dizertacija, Gradevinski fakultet, Sveuciliste u
Zagrebu, 2007.




MATERIJALI

Mineralni dodaci

Uzorak | Referentni cement Zgura Vapnenac | Leteéi pepeo

% mase % mase % mase % mase
R 100 : - -
C1 65 20 5 10
C2 50 20 10 20

Mjesavina C1 Mjesavina C2
cement; 2905, 20% N zgura; 20%  leteci pepeo;
65% leteci cement, 50% S— 20%
pepeo;
\ 10%
vapnenac, wapnenac,
5% 10%
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REZULTATI O

* Obje mjesavine pripremljene s mijesanim
cementima imaju bolja trajnosna svojstva
nego mjesavina pripremlijena s Portland
cementom. =
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kapilarno upijanje Flinopropusnost koeficijent difizije
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ISTRAZIVANJE 2 O

 Cilj: pripremiti “ekoloski” beton primjenjiv
za konstrukcije u agresivnom okolisu

* Pripremljena mjesavina identiCnog
sastava kao beton
koristen na
MasleniCkom mostu




MATERIJALI O

(.)zvn ak_a wic Cement Kemijski dodaci Mineralni dodaci
mjesavine
C 0,50 | CEMII/A-S42,5R - -
0,02 % aerant
M1 0,40 | CEMII/A-S 425R 1,85 % superplastifikator -
0,2 % usporivac¢ vezanja
M2 o 0,02 % aerant 35% zgura
(“ekoloski” 0,40 65% CEM /A =S 1,85 % superplastifikator | 18% leteci pepeo
42,5R T )
beton) 0,2 % usporivac¢ vezanja 5% vapnenac
Zgura; 35%
cemeant; 42%
MjeéaVina M2 o edi pepeo;
(“ekoloski” beton) fete
Yapnenac,
5%
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REZULTATI O

» “Ekoloski” beton (M2) ima jednaka
mehanicka i bolja trajnosna svojstva od
ostalih mjesavina betona

% promjene

Tlatna tvrstoda Flinopropusnost Koeficijent difuzije
[OCc OmM1  =m2 |
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PRODULJENJE TRAJNOSTI
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TRAJNOST KONSTRUKCIJA — O
PROSLOST

* Arena u Puli (1. st.) i Dioklecijanova
Palaca u Splitu (295.) i danas sluze kao
primjer svojom funkcionalnoscu,
estetikom i trajnoScu




TRAJNOST KONSTRUKCIJA — O
SADASNJOST

« Mali faktori sigurnosti — ekonomski
razlozi.

* Potreba za rasponima i estetikom —
upotreba betona visokih Cvrstoca —
povecano skupljanje pukotlne — rano
propadanje - " L

3 y . . .
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TRAJNOST KONSTRUKCIJA — O
BUDUCNOST

* Projektiranje | osiguravanje zahtijevanog
uporabnog vijeka nije samo volja, vecC
obaveza projektanta.

» “Ukoliko se uporabni vijek poveca s
uobicajenih 50 na 250, iskoristenost
prirodnih resursa povecala bi se 5 puta”
(Mehta P.K., 2000)




Razvoj novih materijala | sustava zastite O
betonskih konstrukcija

« CILJ: poboljsati stanje postojecCih konstrukcija
primjenom novih materijala i djelotvornijih
sustava zastite (od korozije i od pozara), te
unaprijediti metode projektiranja novih
betonskih konstrukcija.

Suradnja:
— Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zagreb
— IGH, Zagreb
— Brodarski Institut
— Zavod za Gradbenistvo, Ljubljana, Slovenija
— Instituto De Ciencias De La Construccion "Eduardo Torroja“, Spanjolska
— University of New Jersey, SAD




KOROZIJSKA ISPITIVANJA
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ISPITIVANJA PRI POVISENIM
TEMPERATURAMA

kontrolni uzorak mikroarmirani beton

tlacna cvretoda [MPa
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COSTACTION 521  cOoskt O

* Projekt “Korozija Celika u
armiranobetonskim konstrukcijama’

J

CHLODIF rezultati proracuna CI II OD I F
j KONCENTRACIJA
I0MA  KLORA (30
jl Crnax = 7.64 E
GE-02 1E-D2 GE-09
= 107
g -
!
]
= 2
o -
o
=
[T
a1
=3 5 —-—
=1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.4 +
! .
J Dol (cn?2ss)
DUBIMNA PRODIRAMIA (cm) z I
vodocementni omjer 0.45 ukupno wrijeme promatranja T {godd | 20 1 1
zastitni sloj ¢ (em) .00 wrijeme za 0() = 0.0 ¥ tgody 1 ! ! ! ! ! ! ! ! " ! ! ' ! ' ' !
1 - 1 - - 9 10 z0 =0 0 a0 =0 70 S0 a0 100 110 120 130 140 150 180 170
Ocl ¢t =1 godinal 1.1786130736E-08 wrijeme za Ckritich = 0.4 ¥ dgodr 1a SERUICE LIFE Cusars)
Dcl za Cich = Ckrit 2.93221£28516E-09 Cmax () F.E4
N Dcl = 2.3461338462ZE-D0% CchnZs s
Dcl (T = 20 godina? 5.73010°5949E-03 Clo, Tr 0 0,650

Sveuciliste u Zagrebu SVEUCILISTE U ZAGREBU
Arhitektonski fakultet GRADEVINSKI FAKULTET

. ®
University of Zagreb I I
Faculty of Architecture UNIVERSITY OF ZAGRES o I c I m

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING




COSTACTION 534 Croskt O

« COST 534 "Novi materijali i sustavi za
prednapete betonske konstrukcije”

* Projekt “Poboljsanje svojstava injekcijskih
smjesa’

o
S |

40 Il —IH o ——I—H A HI—

s ] o o o e o o

20 1 HIKHIH HI= A H HIRHH

0

12345867 310111213141816171 03132333435 3637 383040

uuuuuuuuuuu

=i
=T
==
=i
s =
il




PROJEKT UNUTAR 6. OKVIRNOG
PROGRAMA

« ARCHES - Assessment and Rehabilitation
of Central European Highway Structures
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ARCHES WP 3

RCHES

« CILJ: odrediti uvjete optimalne upotrebe
niskolegiranih Celika kao armature u

betonu

Celik B500B

Pitting potential, black steel, pH 12.4

Nehrdajuci Celik

Pitting potential, steel |, pH 12.4

Niskolegirani Celik

Pitting potential, TOP12, pH 12.4
100,0000 10x10° 10x10°
10,0000 P 1x10° 4 1x10°
- I
(.7 T 100x10°3 100x109
1,0000 o | ! -
i/
< I J T 1oxt0%+ < 10x10°-
= J I 0% CI = £
g " TR EEe 1 5 .
= . =2 -3 4 D -3
N N [ 0% cr 1x10 2 10
~==_ N1/ — — —- 1.0%Cr
0,0100 A ; +
100x104 4 0% Cr 100x10° 4 | 0% CI"
— === 0a%cCr \J — === 0A%Cr
J 0.3% Cr 0.3% Cr
0.0010 10x10°% ———— 0.5% Cr 10x10° | e 0B%CT
———- 10%Cr ——— 10%Cr
0,0001 " " " " " " " 1x109 " " " " : : 1x10° " T T T T T
06 04 02 00 02 04 06 08 1.0 04 02 00 02 04 06 08 1.0 04 02 00 02 04 06 08 1.0
E,V E,V E,V
Sveuciliste u Zagrebu SVEUCILISTE U ZAGREBU
Arhitektonski fakultet GRADEVINSKI FAKULTET .
University of Zagreb

Faculty of Architecture

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Holc

Im



MONITORING O

» CILJ: omoguciti rano upozorenje prije
pojave ostecenja.

Most preko rijeke Cetine
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REZULTATI — nove konstrukcije

Elektrode Vrsta mjerenja SENZOR 4
A1-C -36
A2-C -37
A3-C -46
potencijal
A4-C (mV) -52
A5-C -42
A6-C -55
CR-C -54
A1-C -4,3
A2-C -3,7
A3-C -5,5
A4-C korozijska struja (nA) -8,9
A5-C -3,4
o
@ A6-C -5,3
CR-C -49,1
S g A1-A2 1,1
- A2-A3 1,0
o A3-A4 otpor betona 0,9
[sp]
A4—_AS5 @ 0,9
A5-A6 0,9
A6-CR 0,5
TEMPERATURA °C 25
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REZULTATI — postojecCe konstrukcije
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Icorr
m 150-200 STUP S2A LA /em? STUP S2A
m 100-150 £10,00-0,50
[0 0,50-100 90
m 50-100 0 100-150 /
0 150-2,00 80
= 0-50 m.2,00-2,50 K
m 2,50-3,00 70
0-50-0 = 3,00-350
[0 -100--50 € = 3,50-4,00 60
S ©4,00-4,50
[ -150--100 < = 4,50-5,00 50
(% m 5,00-5,50
[ -200--150 B // 2 B 550-6.00 40
m 6,00-6,50 N
B -250--200 7 m 6.50-7,00 2
m 7,00-7,50 _—
= -300-230 = 7,50-8,00 — N
2 ) k)
W -350--300 0 m 8,00-8,50 20
10 = 8,50-9,00
B -400--350 L 2 3 4 5 = 9,00-9,50 0
450--400 ; m 9,50-10,00 T2 3 4 5
B SIPKA = 10,00-10,50 SIPKA ARMATURE
500450 ARMATURE = 1100.1150
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ODRZIVOST

,Covjedanstvo moZe napredovati odrzivo —
osigurati svoje potrebe u sadasnjosti,
omoguciti novim generacijama da
osiguravaju svoje potrebe u buducnosti.”

(UN World Commission on Environment and Development, 1987.)




* Revitalizacija kamenoloma
OcCura uz istovremenu
eksploataciju gm

* Upotreba obnovljivih izvora
energije - vjetroparkovi
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HVALA NA PAZNJI!

dubravka.bjegovic@grad.hr
ivana.banjad@grad.hr
marijana.serdar@grad.hr




