Principi odrzivosti tijekom
odrzavanja i koristenja —faza B




Zivotni ciklus gradevine
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(A0) (A1-A3) (A4-A5) (C1-Cc4)

Iznad faze zZivotnog
(I TEER (D))

Nabava sirovina

upotrebu, obnovu i recikliranje
Ponovno koristenje

AO: Preliminarne studije,
konzultacije i troskovi

A5: Gradenje i ugradnja

C1: Rusenje/rastavljanje
C3: Obrada otpada za ponovnu

A2: Prijevoz
A3: Proizvodnja
A4: Prijevoz
B1: Koristenje
B2: Odrzavanje
B3: Popravak
B4: Zamjena
B5: Obnova
C2: Prijevoz
C4: Odlaganje
Mogucénost
recikliranja

A1:

I : Pogonsko koristenje energije
1 Operacijski utjecaj : Upotreba vode

: Koristenje korisnika

Od kolijevke do vrata (Cradle to gate)
o

Od kolijevke do groba (Cradle to grave)
o o

Od kolijevke do kolijevke (Cradle to cradle)
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Vaznost faze koristenja

* Faza koristenja i odrzavanja zgrade je
najdugovjecnija faza - ukljuCuje odrzavanije,
popravak i obnovu

* Povezana je s potroSnjom vode, energije te emisijc
plinova kao posljedicom potrosnje energije iz
fosilnih goriva

University of Zagreb
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Emisije u vanjsko okruzenje gradevina (7.)

Gradevine i svi njihovi dijelovi moraju biti projektirani, izgradeni, upotrijebljeni, odrzavani i
rastavljeni ili uklonjeni tako da tijekom svojeg zivotnog ciklusa ne predstavljaju rizik za vanjsko
okruzenje, kao rezultat sljedeceg:

(a) otpustanja opasnih tvari, mikroplastike ili zracenja u zrak, podzemne vode, morske vode,
povrsinske vode ili tlo (LCA);

(b) pogresnog ispustanja otpadnih voda, emisije dimovodnih plinova ili pogresnog zbrinjavanja
krutog ili tekuéeg otpada u vanjskom okruzenju (upravljanje sustavima otpadnih voda, odlaganje
otpada);

(c) ostecenja zgrade, ukljuCujuci ostecenje zbog prijenosa zagadivaca vodom u temelje zgrade
(trajnost);

(d) ispustanja emisija staklenickih plinova u atmosferu (energija, LCA)

University of Zagreb
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Odrziva uporaba prirodnih izvora (8.)

Gradevine moraju biti projektirane,
izgradene i uklonjene tako da je uporaba
prirodnih izvora odrziva, a posebno
moraju zajamciti sljedede:

ponovnu uporabu ili mogucnost
reciklaze gradevine, njezinih materijala

i dijelova nakon uklanjanja,

trajnost gradevine,

uporabu okoliSu prihvatljivih sirovina i

sekundarnih materijala u

gradevinama.

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering

FAZA B

Gradevine i svi njihovi dijelovi moraju biti projektirani, izgradeni,
upotrijebljeni, odrzavani i rastavljeni ili uklonjeni tako da tijekom
njihova Zivotnog ciklusa upotreba prirodnih izvora bude odrziva i
osigurava sljedece: FAZA B

» Sto vele povecanje resursno ucinkovite uporabe sirovina i
sekundarnih materijala visoke okoliSne odrzZivosti;

e Sto vecCe smanjenje ukupne koli¢ine upotrijebljenih sirovina;
e Sto vede smanjenje ukupne kolic¢ine ugradene energije;

e Sto veCe smanjenje nastalog otpada;

e Sto veCe smanjenje ukupne uporabe pitke i sanitarne vode;

» Sto vele povecanje ponovne uporabe ili moguénosti recikliranja
gradevine, djelomicno ili u cijelosti, te njezinih materijala nakon
rastavljanja ili uklanjanja;

* jednostavnost rastavljanja.




Principi odrzivosti tijekom odrzavanja i
koristenja — faza B

e Koristenje
* Emisije u vanjsko okruzenje gradevina

* Otpustanje opasnih tvari

* Zracenje

 Skladistenje CO, u materijalima

University of Zagreb
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Principi odrzivosti tijekom odrzavanja i
koristenja —faza B

* Trajnost gradevine
* Projektiranje na osnovi svojstava vs preskriptivno projektiranje
* Proaktivno vs reaktivno odrzavanje

* Utjecaj cjelovite obnove na okolis

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering



Emisije u vanjsko okruzenje gradevina

University of Zagreb
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Otpustanje opasnih tvari — faza B

Dijagram odabira metode
ispitivanja izluzivanja
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NE

Da livoda tefe kroz
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¥
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Zrnastiuzorak za
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¥
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Otpustanje opasnih tvari — faza B

Kvaliteta zraka u prostoru
VOC (engl. Volatile Organic Compounds), hlapljivi organske spojevi

* Benzen, toluen, ksilen, formaldehid, etanol, acetone, heksan itd. (boje, lakovi, ljepila, otapala, namjestaj,
izolacija, ...)

* iritacije, glavobolja, vrtoglavica, toksicni i kancerogeni ucinci
« LCAI/iliispitivanje (DGNB sustav certificiranja)
EN ISO 16000-11:2024 Zrak u zatvorenom prostoru -- 11. dio: Odredivanje emisije hlapljivih organskih

spojeva iz gradevnih proizvoda i proizvoda za namjeStanje prostora -- Uzorkovanje, Cuvanje uzoraka i
priprema ispitnih uzoraka

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Radijacija ili zracenje

e Radon je radioaktivni plin kojeg ne mozemo vidjeti, namirisati ili
okusiti — za njegovu je detekciju i mjerenje potrebna posebna
oprema

* Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada — Zavod za
zastitu od zracCenja - jedina ustanova u RH ovlastena za ispitivanje
koncentracije radona i radonovih potomaka u zraku
(https://civilna-zastita.gov.hr/ovlasteni-strucni-tehnicki-
servisi/127).

* Mjerenja radona u tvrtkama i stambenim zgradama uglavnom se
provode pasivnim detektorima nuklearnih tragova

https://www.bundesumweltministerium.de/fileadmin/Daten_BMU/
Pools/Broschueren/radonmassnahmenplan_en_bf.pdf

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering



https://www.bundesumweltministerium.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/radonmassnahmenplan_en_bf.pdf
https://www.bundesumweltministerium.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/radonmassnahmenplan_en_bf.pdf

Koncentracija aktivnosti radionuklida

Radionuklidi ' K?ncentracija a!<'tivnosti (Bgkg™)

Crveni mulj LeteCi pepeo Cement
226Ra (1,381+0,014)E+2 (4,630+0,072)E+1 | (2,003+0,025)E+1
232Th (3,251+0,036)E+2 (3,261+0,151)E+1 | (1,052+0,073)E+1

40K < (1,250+0,036)E+1 | (3,739+0,086)E+2 | (2,142+0,048)E+2

* Gradevni materijali prirodnog porijekla — sadrze odredenu koliCinu radionuklida

* Kolic¢ina radionuklida ovisi o porijeklu i naCiu obrade

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Skladistenje CO, u materijalima

University of Zagreb
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How Reclaimed Wood Helps Reduce CO2 Emissions —
Kaltimber - Timber merchant - Flooring shop

University of Zagreb
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https://www.kaltimber.com/blog/how-reclaimed-wood-helps-reduce-co2-emissions
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Projektiranje na osnovi svojstava vs preskriptivno
projektiranje

University of Zagreb
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Trajnost gradevina - odrzivost

Cestius pyramid (12 BC)

University of Zagreb
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Trajnost gradevina - odrzivost

Djenne, Mali (1200)

University of Zagreb
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Trajnost gradevina - odrzivost

University of Zagreb
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Razred Opis okolisa Podrazredi
izlozenosti

X0 Nema rizika korozije

XC Korozija uzrokovana karbonatizacijom XC1, XC2, XC3, XC4

XD !(orozua uzrokovana kloridima koji nisu XD1, XD2, XD3
iz mora

XS Korozija uzrokovana kloridima iz morske XS1, XS2, XS3
vode

XF Korozija uzrokovana smrzavanjem i
odmrzavanjem sa soli za odmrzavanje XF1, XF2, XF3, XF4
ili bez njih

XA Kemijska korozija XA1, XA2, XA3

XM Beton izlozen habanju XM1, XM2, XM3

Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinslki fakultet




INDIKATORI TRAJNOSTI

« Kao indikatori propusnosti/trajnosti mogu se koristiti metode:
« Ispitivanja koeficijenta difuzije/migracije

Ispitivanja vodonepropusnosti

Mjerenja kapilarnog upijanja

Mjerenja elektricne otpornosti/vodljivosti betona

PROJEKTIRANJE 'IZVODENJE | UPORABA
Bl ofhil Jal & W
! '_T ...~:}" 4 U

e

- e el |

N Ny = N 2 | |
propisivanje svojstava i Kontrola i potvrdivanje  odredivanje razine degradacije, utjecaj degradacije na
odabir materijala projektiranih svojstava nosivost i uporabljivost

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Smrzavanje — indikator trajnosti

Razred Kriterij Norma

XF1 28 ciklusa HRN CEN/TR 15177
Pad dinamic¢kog modula elasticnosti ne
smije biti veci od 25%

XF2 28 ciklusa HRN CEN/TS 12390-9
Dm < 0.5 kg/m? prosjec¢no
Dm < 1.0 kg/m? pojedinacno

XF3 56 ciklusa HRN CEN/TR 15177
Pad dinamickog modula elasticnosti ne
smije biti vec¢iod 15%

XF4 56 ciklusa HRN CEN/TS 12390-9

Dm < 0.5 kg/m? prosjec¢no
Dm < 1.0 kg/m? pojedinacno

* Faktor razmaka pora - manji od 0,2 mm

Sveucilidte u Zagrebu
Gradevinski fakultet




Karbonatizacija — plinopropusnost - laboratorij

* Mijeri se protok plina naizlazu iz uzorka, i na temelju dobivenih rezultata

proracunava se koeficijent plinopropusnosti

* Ispituje se prema preporukama Cembureau (RILEM TC 116 - PCD)

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering

~2Q0nL  2p,
A (p°-p)

K - koeficijent plinopropusnosti [m?],
Q - protok plina [m3/s],

n - viskoznost plina [Pa/s],

L - debljina uzorka [m],

A - presjek uzorka [m2],

p - ulazni pritisak [Pa],

pa - izlazni pritisak [Pa].

K




Karbonatizacija — plinopropusnost

* Mjerenje uredajima s dvostrukom komorom
e Uspostavljanje podtlaka vakuumskom pumpom

e Automatizirano prikupljanje rasta tlaka unutar unutarnje komore

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Korozija uslijed klorida - koeficijent difuzije -
laboratorij

* |Ispitivanje koliCine klorida koji su prodrli kroz betonski uzorak:
e pod djelovanjem vanjskog izvora struje - NT BUILD 492 ili ASTM C 1202
* dugotrajnim izlaganjem otopini NaCl - NT BUILD 443

i e B i b L R

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Koeficijent difuzije - teren

* Na terenu se koeficijent difuzije moze izraCunati iz profila klorida dobivenog kemijskom analizom
kolicine klorida u betonskom prahu po dubini presjeka
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Zahtijevani uporabni vijek

Koeficijent difuzije Otpornost betona
(m?2/s)
<2 x 1012 Jako dobra
2-8x1012 Dobra
8-16 x 1012 Zadovoljavajuca
>16 x 1012 Nezadovoljavajuca

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering

Razred
izloZenosti 0d 50 do 100 godina 0d 100 do 120 godina
. . P <12%
X0 i XC1 Paps < 14 7% Koiin < 100 x 1018 m2
. P <12%
XC2 Poos < 14 % Ky - B
P <12% P <9%
XC3 K,yin < 100 x 1018 m? Ky < 10 % 10718 m2
0 P <9%
XC4 Eo e Kplmﬂpcs)x 1018 m2
voda voda < 0 01 x 1018 m2
Poos < 12%
XS1 Poos < 14 % Dapp(mig) < 20 x 10772 m2/s
voga < 0,1 % 1018 m2
Poos < 13 % Poos < 12%
X5z D, ey < 7 % 102 m2/s D, mie) < 5 % 1012 m2/s
P <10%
P <11% aps
aps D <2 x10"2 m?/s
XS3 D,pp(mig) < 3 * 10712 m?/s app(mig) * &
voda<01><1018m2 KKP <100 > 10" m

voda

< 0,05 x 10-18 m?



Okolisna opterecenja na metalne konstrukcije (HRN
EN 12500)

Korozivnost okolisa

Tipicni okolis

Suha ili hladna podrudja, vrlo niski stupanj kontaminacije agresivnim tvarima, vrijeme mocenja

. vrio niska veoma kratko (npr. pustinje, Antartik)
C Nicka Umjerena podrucja, niski stupanj kontaminacije agresivnim tvarima (SO, [ug/m?3] < 12). Suha ili
: hladna podru¢ja (npr. pustinje)
. Umjerena podrudja, srednji stupanj kontaminacije agresivnim tvarima (12 < SO, [ug/m?3] < 40);
C; Srednja : .. v . : :
gradske sredine, obalna podrudja. Tropska podrucja niskom razinom zagadenja.
: Umjerena podrucja, visok stupanj kontaminacije agresivnim tvarima (40 < SO, [ug/m3] < 80);
C, Visoka . . .. .. : : :
gradske sredine, industrijska podrucja. Tropska podrucja sa srednjom razinom zagadenja.
Umjerena podrucja, vrlo visok stupanj kontaminacije agresivnim tvarima (80 < SO, [ug/m3] <
Cs Veoma visoka | 250); industrijske zone, obalna podrudja.

Tropska podrucja s vrlo visokom razinom zagadenja.

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering

fanE

[
-]
LI Bl
2\ QV
%) /
AR




Uporabni vijek metala u razl

iCitim razredima okolisa

o &3 ﬂ
A ¢

Korozivnost okolisa | Celik (g/m2god) Bakar (g/m?god) | Aluminij (g/m?god) | Cink (g/m?god)
C, <10 <09 Zanemarivo <0,7
G, 11 -200 09-5 06-2 0,7-5
C; 201 - 400 SN2 06-2 5-15
C, 401 - 650 12 - 25 2—5 15-30
C. 651 - 1500 25-50 5-10 30 - 60
e 10 T BT P

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering
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Okolisna opterecenja na drvene konstrukcije (HRN EN

1995)

Temperatura u

Razred okolisa materijalu Vlaga Prosjecna vlaga mekog drveta
1 < 20°C > 65 % samo par tjedana godisnje 12%
2 < 20°C > 85 % samo par tjedana godisnje 20%
3 - sve iznad razreda 2 -

University of Zagreb

Faculty of Civil Engineering

Service Class 1 (Insida)

Refer ASS062

]

Service Class 2
{Under roof)

Service Class 3
(Exposed to sun
And rain)

T 0/ 1

Refer 455068 Pg &

[}

http://aussie.designpine.com/DefaultDesktop.aspx?uc=./Ul/Visitor/ServiceClass3




Okolisna opterecenja na drvene konstrukcije (HRN EN
335)

Razred |Opis razreda Rizik Primjer
0 Vlaznost drva ispod 10% - podovi, namjesta;
. , S — , ,
1 Vleiznost drva ispod 20%, prosjecna relativna vlaga ispod Insekti, termit Krovnalkenstrikeja
70%, unutra
Vlaznost drva povremeno iznad 20%, prosjecna relativna unutrasnji dijelovi prostora
2 vlaga ispod 70%,; unutrasnjost ili ispod nadstresnice, nije Gljivice, insekti, termiti povisene vlaznosti, djelomicno
izlozeno okolisu, ali postoji mogucnost kondenzacije vode natkriveni vanjski prostori
Vlaznost drva Cesto iznad 20%, izloZzeno kisi i suncevom L : i vanjski prostor bez nadstresnice
3 . T s Gljivice, insekti, termiti : s
zracenju, nije u stalnom doticaju s tlom i/ili vodom — balkoni, stepeniste
> — 5 =
4 V]aznqs:n drya uyuek |znad.20@, e s'ta'l'no SR Gljivice, insekti, termiti, lisajevi | piloti, potporni stupovi
djelomicno izlozeno u doticaju s tlom i/ili vodom
5 Trajno ili redovito potopljeno u slanoj vodi It Glfvies, HEimis piloti, potporni stupovi

busaci

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Okolisna opterecenja na drvene konstrukcije

Razred okoliSa prema

HRN EN 1995-1-1 Odgovarajudi razred okolisa prema HRN EN 335:2012

1 Razred 1

Razred 1
Razred 2 u slucaju kada su elementi djelomicno izloZzeni mocenju, npr zbog kondenzacije

Razred 2
Razred 3 ili visi za vanjske prostore

,' AP ‘;39'/3? i

University of Zagreb
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Okolisna opterecenja na zidane konstrukcije (HRN EN

1996)

Razred okolisa Mikro uvjeti
MX1 Suhi okolis
MX2 Izlozeno vlazenju ili mocenju
MX2.1 Vlazenje, bez smrzavanja i odmrzavanja, bez izlaganja znacajnoj kolicini sulfata i agresivnih kemijskih spojeva
MX2 2 Znacajno mocenje, bez smrzavanja i odmrzavanja, bez izlaganja znacajnoj kolicini sulfata i agresivnih
' kemijskih spojeva
MX3 IzZlozeno vlazenju ili mocenju uz smrzavanje i odmrzavanje
MX3.1 IzZlozeno vlazenju ili mocenju i smrzavanju i odmrzavanju, ali bez izlaganja znacajnoj kolicini sulfata i
' agresivnih kemijskih spojeva
MX3.2 Izlozeno znacajnom mocenju i smrzavanju i odmrzavanju, ali bez izlaganja znacajnoj kolicini sulfata i
' agresivnih kemijskih spojeva
MX4 Izlozeno zraku zasicenom solima, morskoj vodi ili solima za odmrzavanje
MX5 Kemijski agresivan okolis

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering




Proaktivno vs reaktivno odrzavanje

University of Zagreb

Faculty of Civil Engineering




Vaznost proaktivnog u odnosu na reaktivno
odrzavanje

Pradenje i odrzavanje gradevina nije plansko,
veliki troskovi, nekontrolirano propadanje.

Nuzno proaktivnho umjesto reaktivno

v .
odrzavanje.
1,200
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B Gross investment spending
» 800 T EMaintenance expenditures
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lzvor: http://www.internationaltransportforum.org/
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Vaznost proaktivhog u odnosu na reaktivno odrzavanje
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Utjecaj cjelovite obnove na okolis

University of Zagreb
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Glavna zgrada
AGG fakulteta

* Fra Andrije Kaci¢a Miosica 26

* tlocrtna bruto povrsina: 16651 m?

* etaze: suteren, visoko prizemlje, 4 kata,
potkrovlje

* AB okvirni sustav, AB jezgre

* nuzna provedba konstruktivnog ojacanja
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4 N N Izvor:
https://www.grad.unizg.hr/intranet_
studenti/obavijesti_studentima
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Procjena zivotnog ciklusa - obnova

r--------------------------------

Kruzno

Ugradeni utjecaj hodarstvo

Faza Faza rusenjai
proizvodnje izgradnje
(A1-A3) (A4-A5) (B4-B3)

Faza koristenja Iznad faze Zivotnog

ciklusa (D)
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Izvor: Bacvar V. Obnova zgrade do razine zgrade nulte emisije. 2023.
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Pretpostavke i ogranicenja

referentni period LCA analize: 50 godina

obuhvadene granice sustava: A1-A5, B4-B5, C2-C4, D

radovi demontaze i rusenja modelirani su pod istom kategorijom faze kraja zivotnog ciklusa:
Rusenje zgrade mjesovite konstrukcije

radovi demontaZe i rusenja: 10 % tlocrtne bruto povrsine > 1665 m?
za svaki gradevinski materijal prijevoz je unesen kao zasebna stavka te je pretpostavljen

postojeci materijali koji ostaju u gradevini nisu ukljuceni u analizu
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Rezultati

m Temelji 13,06 %
4,98%

3,25%
3,44%
18,34%

utjecaj pojedinih gradevnih dijelova na klimatske promjene

13,06%

m Unutarnji zidovi, pregrade i
vrata 7,39 %

m Stepenice i rampe 4,40 %

7,39%
Krov 5,89 %

- 4 40% m Konstrukcija 32,52 %
1] (o] [

m Stropovi 6,75 %

5,89%
m Podne obloge i zavrSne obrade
18,34 %

m Poplocavanje i druge tvrde
povrsine 3,44 %

W Zidne i stropne zavrSne obrade
3,25%

32,52% m Ostalo 4,98 %
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Izvor: Lund AM, Zimmermann RK, Kragh J, Rose J, Aggerholm S, Birgisdottir H. Whole Life Carbon Assessment of Renovation: Possibility of Specifying Limit Values for LCA of Renovation Work
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Zahvala

Erasmus+ projekt Education for GREEN
transformation of COnstruction sector —
GREENCO (Sifra projekta: 101111694)

@ @

GREENCO

@5

Co-funded by the European Union. Views and opinions expressed

fof are however those of the author(s) only and do not necessarily
Tax” reflect those of the European Union or the European Education and
Co-finded by Culture Executive Agency (EACEA). Neither the European Union nor

the European Union  EACEA can be held responsible for them.
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Active storage of captured CO, in net zero
construction products — ASCCENT (Sifra
projekta: 101159895)

Asccent Ot

Funded by the European Union. Views and opinions expressed are

:' ’ ", however those of the author(s) only and do not necessarily reflect
Tk those of the European Union or the European Research Executive
Funded by Agency (REA). Neither the European Union nor REA can be held

the European Union — ragnonsible for them.
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