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PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA PREMA KRITERIJUMU
ZASTITE ZIVOTNE SREDINE — MATERIJALI I OTPAD

Rezime
U ovom radu se analizira se projektovanje konstrukcija prema kriterijumu zastite
zivotne sredine, sa ciljem povecanja efikasnosti koriS¢enja materijalnih resursa,
odnosno sa ciljem redukcije intenziteta njihovog koriséenja. Konstrukcije se analiziraju
kao podsistem zgrade, Cije je ponaSanje usmereno ka cilju sistema - zgrade - ekolosSkom
kvalitetu. Predmetna analiza je ukazala na nuznost primene kompleksnog i sistemskog
pristupa projektovanju konstrukcija, u funkciji ostvarenja ekoloskog kvaliteta zgrada.

Kljucne rijeci
Odrzivo gradenje, ekoloski kvalitet zgrada, projektovanje konstrukcija, zastita zivotne
sredine, materijali i otpad

STRUCTURAL DESIGN ACCORDING TO THE CRITERIA OF
ENVIRONMENTAL PROTECTION — MATERIALS AND WASTE

Summary

This paper analyzes the structural design according to the criteria of environmental
protection, with the aim of increasing the efficiency of material resource use, and in
order to reduce the intensity of their use. Building structures are analyzed as a
subsystem of the building, whose behavior is directed towards the aim of system —
building - ecological quality. The present analysis pointed to the necessity of applying a
complex and systemic approach to the structural design, in function of achieving the
ecological quality of buildings.

Key words
Sustainable building, ecological quality of buildings, structural design, environmental
protection, materials and waste
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1. UVOD

Podizanje nivoa odrzivosti izgradnje podrazumeva ,,redukciju negativnih uticaja na
zivotnu sredinu i potroSnju resursa usled izgradnje, upotrebe i razgradnje izgradenih
kapaciteta, uz istovremen porast kvaliteta zivota i zdravlja i sigurnosti u izgradenom
okruzenju* [1]. Cilj je optimizacija performansi zgrada u kontekstu odrzivosti, u skladu sa
indikatorima ekoloskoh kvaliteta®. Konstrukcija zgrade, zajedno sa ostalim elementima
arhitektonskog prostora, odreduje performanse zgrade. Konstrukcija treba da bude
projektovana i vrednovana kao podsistem zgrade, Cije je ponaSanje usmereno ka cilju
sistema — zgrade — ekoloskom kvalitetu [2], koji se u okviru kriterijuma zastite Zivotne
sredine odnosi na redukciju Stetnih emisija u vazduh, vodu i zemljiste, kao i na povecanje
efikasnosti koris¢enja resursa, odnosno na redukciju intenziteta njihovog koriséenja.

U ovom radu se analizira projektovanje konstrukcija prema kriterijumu zastite
zivotne sredine, sa ciljem poveéanja efikasnosti koriS¢enja resursa, odnosno sa ciljem
redukcije intenziteta njihovog koriS¢enja, a na osnovu sledec¢ih indikatora: zahtev za
ukupnom koli¢inom materijala; udeo materijala iz sekundarnih sirovina; udeo materijala iz
primarnih sirovina iz obnovljivih izvora; udeo materijala iz izvora kojima se odgovorno
upravlja; odlaganje otpada i udeo opasnog otpada.

2.  PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA PREMA
KRITERIJUMU ZASTITE ZIVOTNE SREDINE —
MATERIJALI I OTPAD

2.1. ZAHTEV ZA UKUPNOM KOLICINOM MATERIJALA

Obzirom na to da je gradevinski sektor najveci potrosa¢ primarnih sirovina u Evropi [3],
cilj je smanjenje zahteva za ukupnom koli¢inom materijala tokom zivotnog ciklusa zgrade,
odnosno smanjenje pritiska na zivotnu sredinu tokom ekstrakcije resursa.

Jedan od nacina da se smanje zahtevi za ukupnom koli¢inom materijala je ponovna
upotreba postojecih zgrada. Ponovna upotreba zgrade moze zahtevati adaptaciju ili
rekonstrukciju, odnosno zamenu elemenata zgrade. Kada je u pitanju konstrukcija zgrade
ogranienja vezana za ponovnu upotrebu zgrade, mogu se ticati loSeg fizickog stanja
konstrukcije, nemogucnosti prilagodavanja prostora novoj nameni usled neadekvatne dispozicije
konstruktivnih elemenata, kao i neprilagodenosti konstrukcije novim standardima. U tom smislu
pri projektovanju novih zgrada, posebna paznja treba da bude posvecena aspektu trajnosti
konstrukcije i formi konstruktivnog sklopa koja omogucava adaptibilnost prostora. Takode,
resenja treba da osiguraju robusnost, odnosno minimalnu ostetljivost konstrukcije pri razlicitim
dejstvima.

Redukcija potrebne koli¢ine materijala moze biti ostvarena i preko efikasnog
iskori$¢enja novoprojektovanih prostora, kroz racionalizaciju veli¢ine prostora i povecanje udela
neto korisnog prostora u ukupnom prostoru koji zauzima zgrada. Kada je u pitanju konstrukcija
zgrade i efikasnost iskori§¢enja prostora, kljucna su pitanja adekvatnih dimenzija i pozicija
nosecih elemenata. Vece oslobadanje prostora od nosec¢ih elemenata vodi ka vecoj neto korisnoj

3 . . . . . . Lo

Indikatori za integralnu procenu ekoloskog kvaliteta zgrade se razvrstavaju po medusobno povezanim i
uslovijenim kriterijumima odrzivosti u tri grupe: indikatori u okviru kriterijuma zastite Zivotne sredine, indikatori
u okviru kriterijuma socijalnih dobrobiti i indikatori u okviru kriterijuma ekonomskih dobrobiti [2].
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povrsini prostora [4]. Takode, konstrukcije koje omoguéavaju integraciju instalacija u zoni
konstrukcije obezbeduju vecu neto korisnu zapreminu prostora. Na ovaj nacin ostvaruje se i
usteda u povrsini omotaca zgrade. Prostorna integracija instalacionih sistema i konstrukcije je
najefektivnija u slucaju primene oSupljenih konstruktivnih elemenata, sendvi¢ i reSetkastih
konstrukcija. Medutim, u procesu prostorne integracije instalacija i konstrukcije, treba imati u
vidu da pojedina resenja, tokom zivotnog ciklusa zgrade, mogu otezati proces popravke ili
zamene elemenata, kao i proces adaptacija prostora, i voditi ka vecoj potro$nji materijala i
energije.

Zahtevi za ukupnom koli¢inom materijala mogu biti redukovani ukoliko se ostvari
funkcionalna integracija elemenata prostora. Povrsinski konstruktivni elementi, pored nosece
funkcije, mogu preuzeti i funkciju omotaca zgrade, kao i funkciju zavr$nih unutra$njih povrsina,
odnosno eliminisati potrebu za zavr$nim oblogama. U tom slucaju posebna paznja treba da bude
posvecena realizaciji odgovarajuce forme konstrukcije i adekvatnoj obradi zavr$nih povrSina,
odnosno ostvarenju odgovarajuce teksture i boje konstruktivnih materijala. Pri razmatranju
mogucnosti upotrebe konstruktivnog materijala kao spoljnog omotaca zgrade, mora se uzeti u
obzir njegova otpornost na agresivna dejstva sredine, kao i koli¢ina materijala koja ¢e biti
potrebna za odrZzavanje, tokom zivotnog ciklusa konstrukeije.

Kljuéno svojstvo konstrukcija zgrada, koji se tiCe redukcije koli¢ine materijala, je
njihova strukturalna efikasnost, koja se meri stepenom iskori¢enja materijala konstrukcije po
pitanju nosSenja opterecenja. Sandaker konstatuje da ,efikasna upotreba konstruktivnih
materijala znaci traganje za kruto$¢u i nosivoscu kroz geometriju, pre nego kroz koli¢inu
materijala i dimenzije* [S]. Generalno, geometrija popre¢nog preseka i poduzna geometrija
elementa konstrukcije uticu na njegovu strukturalnu efikasnost. Kod elemenata izloZenih
savijanju, veca strukturalna efikasnost se moze ostvariti ukoliko se redukuje koli¢ina materijala
u zoni u kojoj je on nedovoljno napregnut. Ostvarenje ustede u koli¢ini materijala u okviru
pojedinacnih elemenata konstrukcije, vodi ka progresivnoj ustedi materijala u okviru ¢itavog
sklopa. Ipak, najvece ustede u materijalu mogu biti ostvarene ukoliko je celokupni konstruktivni
sklop adekvatno oblikovan. Kako bi se povecala strukturalna efikasnost, forma konstrukcije
treba da bude takva da se obezbede $to direktnije putanje opterecenja i izbegnu koncentracije
napona.

U slucaju primene kompozitnih konstruktivnih materijala, mogu se ostvariti ustede u
koli¢ini materijala u okviru konstrukcije, optimalnim projektovanjem materijala. U slucaju
armiranog betona, kao najcesée koris¢enog kompozitnog konstruktivnog materijala, ustede se
mogu ostvariti uspostavljanjem optimalnog odnosa izmedu koli¢ine betona, koli¢ine armature i
¢vrstoce betona, kao i optimizovanjem rasporeda armature u elementima konstrukcije, u skladu
sa ocekivanim naprezanjima konstrukcije.

2.2. UDEO MATERIJALA IZ SEKUNDARNIH SIROVINA

Cilj je povecanje udela materijala obezbedenih iz sekundarnih sirovina (neposredna
ponovna upotreba, upotreba uz doradu ili upotreba recikliranih materijala), u ukupnoj koli¢ini
materijala, Sto ¢e smanjiti zahteve za materijalima iz primarnih sirovina, ugradenu energiju
materijala, ali i smanjiti koli¢inu otpada koji se Salje na deponije i time potencijalno zagadenje
zemljita i voda.

Elementi konstrukcija zgrada, mogu biti ponovo upotrebljeni ili reciklirani ukoliko su
dostigli kraj svog upotrebnog veka [6]. Ponovna upotreba elemenata konstrukcije bi trebalo da
ima prioritet u odnosu na recikliranje, dok bi recikliranje trebalo da ima prioritet u odnosu na
odlaganje otpada. Kako bi se elementi nose¢ih konstrukcija mogli ponovo upotrebiti u
neizmenjenoj ili delimi¢no izmenjenoj, potrebno je da budu trajni i adekvatno odrzavani.
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Takode, da bi se elementi mogli ponovo upotrebiti, potrebno je sprovodenje pazljive razgradnje
zgrade u koju su ugradeni. Konstruktivni sklop treba da bude takav da je omogucéena razgradnja
bez veteg ostecivanja elemenata. Pogodniji su konstruktivni sklopovi od prefabrikovanih
elemenata medusobno vezanih vezama montazno-demontaznog karaktera. Ponovna upotreba je
¢eS¢a u slucaju standardizovanih komponenti i veza, kao i u slu¢aju komponenti veteg
poprecnog preseka, obzirom na to da su manje sklone osteCivanju tokom procesa razgradnje
zgrada. Pre ponovne upotrebe nosec¢ih elemenata potrebno je sprovesti kontrolu nosivosti, nakon
prethodnog odstranjivanja ostecenih delova, spojnih sredstava i delova nosaca sa oslabljenim
poprecnim presekom.

Kada je u pitanju ponovna upotreba drvenih nosaca ogranicavajuéi faktor moze biti
redukcija poprecnog preseka, koja nastaje nakon uklanjanja oStecenih delova, eksera, klinova ili
zavrtnjeva i zona sa rupama. U tom kontekstu ponovna upotreba je ¢esc¢a u slucaju drvenih
nosaca velikog poprecnog preseka [7]. Kada je u pitanju ponovna upotreba ¢eli¢nih nosaca,
ogranicavajuci faktori mogu biti vezani za probleme korozije i zamora materijala. Ponovna
upotreba elemenata za zidanje, moze biti limitirana velikim utroskom rada koji je potreban kako
bi se komponente vezane malterom razdvojile. U slucaju monolitnih armiranobetonskih
konstrukcija, ponovna upotreba komponenti je retka, obzirom na otezanu razgradnju bez vecih
ostecenja [8]. Takode, novu upotrebu Cesto limitiraju dimenzije elemenata koje su projektovane
za specifiénu namenu, kao i nemogucnost sagledavanja ugradene armature. Sa druge strane,
prefabrikovani betonski elementi standardnih dimenzija, sa standardizovanom armaturom, su
pogodniji za ponovnu upotrebu. Ipak, u slucaju prefabrikovanih betonskih elemenata,
monolitizacija pojedinacnih montaznih elemenata na licu mesta, sa ciljem ostvarenja adekvatnih
seizmickih performansi, otezava budu¢u razgradnju.

Pored ponovne upotrebe nosecih elemenata, smanjenje zahteva za materijalima iz
primarnih sirovina je moguce ostvariti primenom upotrebljenih proizvoda drugih industrija, bez
prethodnog procesiranja, u okviru konstrukcija zgrada. Kao ugradena oplata armiranobetonskih
konstrukcija mogu se koristiti plasticne boce, balirane plasti¢ne kese i drugi komprimovani
plasti¢ni materijali iz otpada.

Sa ciljem redukcije potroSnje materijala iz primarnih sirovina, u okviru nosecih
konstrukcija zgrada mogu se primeniti i materijali dobijeni procesom reciklaze materijala iz
otpada. Primarni problem koji se ti¢e upotrebe recikliranih materijala za izradu elemenata
konstrukcija zgrada, odnosi se na potencijalno umanjenje kvaliteta materijala, odnosno na teze
ostvarenje potrebnih performansi. Obzirom na to da Celik ne gubi na kvalitetu prilikom
reciklaze, on se uspesno primenjuje za izradu celi¢nih nosecih elemenata i armature betonskih
nosaca. U slucaju betona za izradu nose¢ih konstrukcija, moguca je primena recikliranih
konstruktivnih materijala kao agregata.* Primena recikliranih agregata, kao &to su drobljena
opeka i beton, treba da bude zasnovana njihovom prethodnom testiranju, pre svega po pitanju
¢vrstoce pri pritisku, poroznosti, apsorpcije vode i udela Stetnih sastojaka, obzirom na to da
svojstva agregata utiCu na projektovanje meSavine i svojstva betona. Treba imati u vidu da
prisustvo recikliranih agregata u betonu, moze imati negativne efekte po obradljivost,
ugradljivost, ¢vrstocu i trajnost betona, $to je i jedan od razloga za odsustvo njihove Sire
primene. Primena agregata od recikliranog betona u okviru nose¢ih armiranobetonskih
konstrukcija je ogranicena i zbog velikih varijacija u kvalitetu betona, kao posledica razli¢itog
porekla i stanja "starog" betona [9]. Obzirom na navedeno, agregat od recikliranog betona se jo§

“u Srbiji je upotreba recikliranih konstruktivnih materijala kao agregata limitirana nepostojanjem sistemski
organizovanog, odvojenog sakupljanja,sortiranja i reciklaze gradevinskog otpada. Gradevinski otpad zavrsava
na deponijama.
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uvek dominantno koristi za izradu tampona i podloga u putogradnji, dok je primena u okviru
nosecih konstrukcija jos uvek u fazi istrazivanja.

Kako bi se redukovali zahtevi za primarnim sirovinama, pri projektovanju kompozitnih
konstruktivnih materijala i kompozitnih nose¢ih komponenti, treba imati u vidu potencijal
materijala i komponenti za buduce recikliranje, koji je u velikoj meri uslovljen moguc¢no$éu
separacije komponentnih materijala. Cilj je omoguciti kasnije razdvajanje materijala uz malu
upotrebu energije.

Redukcija koli¢ine primarnih sirovina u okviru nosec¢ih konstrukcija je ostvariva i kroz
primenu nusproizvoda. Cement moze biti delimi¢no zamenjen nusproizvodima kao S§to su
elektrofilterski (lete¢i) pepeo, zgura visokih peci, silikatna praSina i drugi komplementarni
cementi materijali. Zamena cementa lete¢im pepelom je obi¢no limitirana na 15-20%. Medutim
pojedini istrazivaci ukazuju na to da je moguce zameniti i do 50% cementa, a da se pri tome
ostvari bolja ugradljivost, veca kasnija ¢vrstoca i vecéa trajnost betona[10], kao i1 poboljSane
mehanicke karakteristike, pre svega veca kasnija ¢vrstoca na pritisak i savijanje [11]. Medutim,
rane ¢vrstoce ovih betona su obi¢no nize nego ¢vrstoce betona na bazi Cistog cementa, §to se
moze odraziti na brzinu gradnje. Problem koji ograni¢ava Siru primenu betonima sa lete¢im
pepelom i drugim komplementarnim cementnim materijalima je $to im performanse i kvalitet
variraju u skladu sa klasom komplementarnih materijala. U tom smislu potrebno je vise ranih
testiranja, $to za projekte manjih razmera moze biti ekonomski neisplativo.

Lete¢i pepeo i zgura mogu biti inkorporirani u betonske blokove za zidanje. Zgura
visokih pe¢i moze biti upotrebljena kao zamena za cement i kao zamena za grubi pesak u
betonu, uz unapredenje svojstva betona, kao §to su ¢vrstoca pri pritisku i propusnost za vodenu
paru i gasove [12]. Pesak u betonu moze biti delimi¢no ili u potpunosti zamenjen kamenom
prasinom, nastalom tokom iskopavanja kamena.

2.3 UDEO MATERIJALA IZ PRIMARNIH SIROVINA IZ
OBNOVLJIVIH IZVORA

Obzirom na to da gradevinski sektor u Evropi, u najve¢em procentu jo$ uvek koristi
primarne sirovine, i to iz neobnovljivih izvora, cilj je povecanje udela materijala iz primarnih
sirovina iz obnovljivih izvora.

Proizvodnja betona, betonskih ili glinenih elemenata za zidane konstrukcije zasniva se na
ekstrakeiji primarnih sirovina koje se mogu smatrati obnovljivim ukoliko tempo potro$nje ne
prevazilazi brzinu stvaranja novih rezervi, §to trenutno nije slucaj sa ve¢inom resursa. Medutim,
potrosnja Sljunka i peska za potrebe betonske industrije u Evropi, prevazilazi brzinu stvaranja
novih rezervi. U tom kontekstu, trend je prelazak na drobljene i reciklirane agregate [13], bez
obzira na malu ugradenu energiju prirodnog sljunka na izvoristu.

Sa druge strane, drvo je obnovljiv, bio bazirani konstruktivni materijal, Cije se rezerve
posumljavanjem mogu odrzavati na adekvatnom nivou. Ipak treba imati u vidu da se u slucaju
mladih Suma mogu javiti problemi vezani za formiranje nosaca potrebnih dimenzija poprecnog
preseka kao 1 problemi vezani za slabiji kvalitet drveta brzorastuc¢ih vrsta. Ovi problemi mogu
biti prevazideni kroz primenu kompozitnih drvenih nosaca umesto rezane grade.

24 UDEO MATERIJALA 1Z 1ZVORA KOJIMA SE ODGOVORNO
UPRAVLJA

Eksploatacijom primarnih sirovina, degradira se prirodna sredina, narusava ekoloska
ravnoteza i ugrozava zdravlje bioloskih resursa. Navedeni efekti su posebno izrazeni u slucaju
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ilegalne eksploatacije. Cilj je upotreba sertifikovanih materijala, iz izvora kojima se odgovorno
upravlja. Primarni problem vezan za upotrebu sertifikovanih materijala je nepostojanje sistema
sertifikacije ili nedovoljno razvijen sistem sertifikacije.

Obzirom na navedeno, tokom procesa projektovanja potrebno je poznavati efekte
eksploatacije sirovina na zivotnu sredinu. Kada su u pitanju sirovine za izradu konstrukcija
zgrada, potrebno je primarno poznavati uticaje koji se javljaju u sluCaju eksploatacije Suma,
peska, Sljunka, kreCnjaka, gline i rude gvozda, obzirom na njihovu obimnu potro$nju.
Nekontrolisana eksploatacija Suma, primarno vodi ka deforestizaciji, eroziji tla, promeni sastava
tla i smanjenju biodiverziteta. Eksploatacija peska, Sljunka, krecnjaka, gline i rude gvozda,
primarno podrazumeva zauzimanje velikih povrSina zemljiSta, narusavanje prirodnih
ambijentalnih vrednosti, gubitke stanista i zagadenje vode, vazduha i tla. Po zivotnu sredinu su
posebno nepovoljne eksploatacije koje iskljucuju rekultivaciju.

2.5 ODLAGANJE OTPADA I UDEO OPASNOG OTPADA

Svi materijalni ulazi tokom zivotnog ciklusa zgrade, ¢e pre ili kasnije biti transformisani
u materijalne izlaze. Ukoliko zavrSe na deponijama, materijalni izlazi ugrozavaju Zivotnu
sredinu, remeteéi ekosisteme, preko zauzimanja zemljista i mogucih ekotoksi¢nih efekata. Cilj je
redukovanje koli¢ine gradevinskog otpada, odnosno koli¢ine materijala koji ¢e zavrsiti na
deponijama, kao i redukovanje udela opasnog otpada.

Gradevinski otpad, koji je uglavnom inertan i neotrovan, generiSe se prilikom gradnje,
odrzavanja, rekonstrukcije ili rusenja zgrada. Najveca koli¢ina gradevinskog otpada, koga u
najvecem procentu ¢ine beton i opekarski elementi (do 70%) [14] , se generiSe pri rusenju. Kada
je u pitanju redukcija koli¢ine gradevinskog otpada nastalog rusenjem, kljucno je razmatranje
aspekta koji se odnose na smanjenje koli¢ine ugradenih materijala, pri ¢emu su u vezi sa
konstrukcijom zgrade posebno znacajni aspekti strukturalne efikasnosti, kao i aspekti
funkcionalne integracije elemenata prostora. Kada je u pitanju redukovanje koli¢ine
konstruktivnih materijala koji ¢e zavrSiti na deponijama, intervencije se pored smanjenja
koli¢ine ugradenih materijala, ticu i povecanja udela konstruktivnih materijala koji se mogu
neposredno ponovo upotrebiti, upotrebiti uz doradu, reciklirati ili upotrebiti kao gorivo (uz brigu
o problemu stetnih emisija). Kako bi se navedeno realizovalo, klju¢no je razmatranje aspekata
trajnosti konstrukcije, zatim pitanja karaktera veza izmedu elemenata, nivoa standardizacije
komponenti i veza, kao i razmatranje potencijala materijala i komponenti za buduce recikliranje,
u velikoj meri uslovljenog moguénoséu separacije komponentnih materijala.

Redukciju otpada u fazi izvodenja konstrukcije, moguce je ostvariti kroz primenu
sistema koji ne podrazumevaju upotrebu ambalaze, krojenje komponenti na licu mesta, kao i
koris¢enje oplata za mali broj upotreba (drvene oplate pri izvodenju klasi¢nog armiranog
betona).

Kako bi se redukovao udeo opasnog otpada, potrebno je u okviru konstrukcija izbegavati
materijale koji sadrze opasne materije (ulja, boje, lakovi, lepkovi, nusproizvodi i dr., sa udelom
opasnih materija).

3. ZAKLJUCAK

U radu je analizirano projektovanje konstrukcija prema kriterijumu zastite zivotne
sredine, sa ciljem povecanja efikasnosti koriS¢enja resursa, odnosno sa ciljem redukcije
intenziteta njihovog koris¢enja. Konstrukcije su analizirane kao podsistem zgrade, ¢ije je
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ponasanje usmereno ka cilju sistema - zgrade - ekoloskom kvalitetu. Predmetna analiza je
ukazala na nuznost primene kompleksnog i sistemskog pristupa projektovanju konstrukcija,
u funkciji ostvarenja ekoloskog kvaliteta zgrada. U tom kontekstu, potrebno je istraziti i nove
modele edukacije projektanata uklju¢enih u proces projektovanja zgrada, sa ciljem da se
osposobe za optimizaciju reSenja zasnovanu na mnogostrukim analizama brojnih aspekata
ekoloskog kvaliteta.
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