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SaZetak

SAZETAK

Svakodnevni smo svjedoci klimatskih promjena koje ée utjecati na sve aspekte naSega Zivota,
a utjecaj ¢e biti vidljiv i na gradevinske strukture i infrastrukture. U buduénosti ¢e doéi do
porasta ucestalosti i intenziteta ekstremnih dogadaja. Ovaj rad se fokusira na odabrane ucinke
klimatskih promjena i njihov utjecaj na proraCunska djelovanja, karakteristike materijala i
uporabljivost gradevina. Prikazani su neki stvarni primjeri tih ucinaka, a predstavljene su i
mogude strategije kako smanjiti njihove neizbjeZzne negativne ucinke na strukture i povecati
trajnost i vijek trajanja gradevina. Klimatske promjene uzrokovane su poveéanjem
temperature Zemlje do koje dolazi zbog viska staklenickih plinova u atmosferi. Uglji¢ni otisak
mjera je ukupne emisije staklenickih plinova koju izravno ili neizravno uzrokuje neka osoba,
proizvod, tvrtka ili dogadaj. Ugljikov dioksid najvazniji je staklenicki plin Cije su prekomjerne
emisije povezane s ljudskom aktivno$¢u. Gradevinska industrija je odgovorna za velik udio
emisije ugljika. U ovome radu objasnit ¢emo Sto je uglji¢ni otisak gradevina, sto €ini razliku
izmedu mostova i zgrada u ovom pogledu, Sto inZenjeri mogu poduzeti kako bi doslo do
smanjenja emisije ugljika, koje su smjernice proracuna uglji¢cnog otiska te naposljetku napraviti
pojednostavljeni proracun.

Klju¢ne rijeci: klimatske promjene, proracunska djelovanja, karakteristike materijala,
uporabljivost gradevina, uglji¢ni otisak gradevina, emisija ugljika, proracun
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Summary

SUMMARY

We are daily witnesses of climate changes that will affect all aspects of our lifes, and the impact
will also be visible on building structures and infrastructures. In the future, the frequency and
intensity of extreme events will increase. This paper focuses on the selected effects of climate
change and their influence on structural actions, material properties and structural
performance. Some real examples of these effects are presented, and possible strategies are
presented to reduce their inevitable negative effects on structures and increase the durability
and service life of buildings. Climate change is caused by an increase in the Earth's
temperature, which occurs due to an excess of greenhouse gases in the atmosphere. A carbon
footprint is a measure of the total greenhouse gas emissions caused directly or indirectly by a
person, product, company or event. Carbon dioxide is the most important greenhouse gas
whose excessive emissions are associated with human activity. The construction industry is
responsible for a large share of carbon emissions. In this paper, we will explain what the carbon
footprint of buildings is, what makes the difference between bridges and buildings in this
respect, what engineers can do to reduce carbon emissions, what are the guidelines for carbon
footprint calculations, and finally make a simplified calculation.

Key words: climate change, structural actions, material properties, structural performance,
carbon footprint of buildings, carbon emission, calculation
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Uvod

1. UvOoD

Klimatske promjene su postale velika prijetnja svijetu u kojem danas Zivimo, prijetnja koju
viSe ne mozemo ignorirati. Prema [1], rekordna temperatura u Europi iznosila je 48.8°C
izmjerena 2021. godine u ltaliji, godinu nakon Europa je imala najtoplije ljeto ikada. U
Japanu, 2018. godine, zabiljezeno je 150 smrtnih slucajeva uzrokovanih visokim ljetnim
temperaturama. Afric¢ki kontinent 2019. pogodio je jedan od najgorih tropskih ciklona koji
je ikada pogodio Afriku i juznu hemisferu, ciklon Idai [2]. U Velikoj Britaniji zabiljeZzene su
deformacije Zeljeznickih tracnica zbog ekstremnih temperatura. Velike poplave su pogodile
Kinu, Indiju i Pakistan, a s velikim poZarima su se borile Hrvatska, Turska, Spanjolska, SAD,
Kanada i Rusija 2022. godine [1]. Na Antarktici je 2020. zabiljezen drugi najnizi opseg
morskog leda ikada [2]. Arktik je postao znatno topliji posljednjih 60 godina i do 2040.
godine bi mogao biti ljeti bez leda [3].

Ovo su tek neki od primjera s kojima se svakodnevno susre¢emo u tabloidima o rekordnim
zabiljeZzenim temperaturama, toplinskim valovima, suSama, pozarima, poplavama i drugim
ucincima klimatskih promjena. Ucinci su postali vidljivi na svim kontinentima i predvida se
da ¢e u buduénosti postati sve ¢esdéi i intenzivniji. Klimatske promjene ¢ée trajno utjecati na
nacin Zivota ljudi na Zemlji. Takoder, utjecaj ¢e biti vidljiv i na gradevinske strukture i
infrastrukture. Taj utjecaj uvelike ovisi o trenutnoj i buducoj klimatskoj varijabilnosti,
lokaciji, vijeku trajanja gradevine, funkciji i stanju [4]. Ocekivane promjene klimatskih
uvjeta mogu dovesti do promjena u procesima degradacije gradevinskih materijala, Sto
utjece na trajnost i vijek trajanja struktura [5].

Uloga gradevinskih inZenjera je projektirati i prilagoditi nase gradevine kako bi mogle
izdrzati ekstremnije vremenske uvjete poput viSih temperatura, promjena u padalinama,
poplava, jakih vjetrova te toplinskih i hladnih valova [6]. Kako bi inZenjeri mogli ostvariti
svoju ulogu, potrebna su istrazivanja utjecaja klimatskih promjena na gradevine. Utjecaj je
vidljiv kroz promjene svojstava postojecih konstrukcija, smanjujuci nosivost i pouzdanost
te kroz promjenu vanjskih djelovanja na konstrukcije [1]. Gradevine koje su potencijalno
najvise ugrozene su mostovi zbog svoje velike izloZzenosti klimi i utjecajima iz okolisa. Ovaj
rad razmatra odabrane ucinke klimatskih promjena i njihov utjecaj na vanjska djelovanja,
karakteristike materijala i uporabljivost konstrukcija. Takoder, prikazat ¢e se primjeri
utjecaja klimatskih promjena u Hrvatskoj.

Glavni uzroc¢nici promjena koje danas vidimo smo mi sami. Klimatske promjene uzrokovane
su poveéanjem temperature Zemlje do koje dolazi zbog vise staklenickih plinova u
atmosferi od onih koji se prirodno pojavljuju [3]. Ovi dodatni stakleni¢ki plinovi uglavnom
dolaze od izgaranja fosilnih goriva za proizvodnju energije, kao i od drugih ljudskih
aktivnosti poput rudarstva, metalurgije, proizvodnje cementa, proizvodnje kemikalija,
transporta ljudi i dobara, ali i od promjena u okoliSu zbog sjece prasuma, poljoprivrede i
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Uvod

uzgoja stoke. Sve vedi negativni utjecaj na emisiju ugljika ima procis¢avanje otpadnih voda.
Intenzivan rast emisije stakleni¢kih plinova zapoceo je industrijskom revolucijom i
porastom broja stanovnika, a urbanizacija je dodatno pogorsala situaciju. Rastom Zivotnog
standarda ljudi dolazi do povecanih potreba transporta, prekomjerne potrosnje hrane,
odjece, opreme i uredaja, a sve to rezultira nastankom otpada kojeg treba zbrinuti.

Ugljicni otisak mjera je ukupne emisije staklenic¢kih plinova koju izravno ili neizravno
uzrokuje neka osoba, proizvod, tvrtka ili dogadaj, a mjeri se u tonama ugljikov dioksid
ekvivalenta (tCOze). Plinovi ukljuceni u uglji¢ni otisak su: ugljikov dioksid, metan, dusikov
oksid te fluorirani plinovil. Gradevinska industrija je takoder odgovorna za velik udio
emisije ugljika [7]. U ovome radu objasnit ¢emo Sto je ugljicni otisak gradevina, Sto Cini
razliku izmedu mostova i zgrada u ovom pogledu, $to inZenjeri mogu poduzeti kako bi doslo
do smanjenja emisije ugljika, koje su smjernice proracuna ugljicnog otiska te naposljetku
napraviti pojednostavljeni proracun.

1 Fluorirani plinovi su plinovi koje je proizveo ¢ovjek u svrhu rashladivanja (hidrofluorougljici, perfluorougljici i
sumporov heksafluorid).
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2. KLIMATSKE PROMIJENE | NJIHOV UTIJECAJ

2.1. Klimai klimatske promjene

Moramo prihvatiti da su klimatske promjene dio nase svakodnevice te predstavljaju znacajnu
prijetnju nasoj buduénosti. Posljednjih nekoliko desetlje¢a smatra se najtoplijima od 1850.
godine. Karakteriziraju ih povecanje temperature oceana, slanoée podrucja veceg saliniteta, a
smanjenje u podrucjima manjeg saliniteta, povecanje razine mora, toplinski valovi, obilne
padaline, topljenje ledenjaka i dr. [1]. Klimatske promjene uzrokovane su globalnim
zagrijavanjem Zemlje do kojeg dolazi zbog vece koli¢ine staklenickih plinova u atmosferi od
onih koji se prirodno pojavljuju. Ti dodatni staklenicki plinovi uglavnom su produkt ljudskih
aktivnosti. Najceséi takav plin je ugljikov dioksid [8].

Klima na Zemlji mijenjala se kroz povijest, postupno postajuci sve toplija ili hladnija tijekom
dugih vremenskih razdoblja. Te su promjene bile rezultat prirodnih uzroka koji nemaju velik
utjecaj na klimu tijekom duzih vremenskih razdoblja. Prirodni uzroci su varijacije u Suncevu
zracenju, Zemljinoj orbiti i vulkanske erupcije. Druga vrsta uzro¢nika klimatskih promjena su
antropoloski, tj. oni nastali ljudskom aktivnoSéu. Antropoloski uzroci dominiraju u stvaranju
globalnog zatopljenja i navedeni su na slici 1. Posljedice ljudske aktivnosti su ubrzanje stope
erozije i sedimentacije, kemijski poremecaji ciklusa ugljika i duSika, klimatske promjene te
velike promjene u biosferi [1].

Smanjenje
bioraznolikosti

Promjene u
biljnom pokrovu Urbanizacija
Zemlje
Indu?tru?hzacua Deforestizacija
poljoprivrede
ANTROPOLOSKI Zagadenie
UzRrROCI (geelei]

Konzumemam
Uporaba fosilnih
goriva

Proizvodnja
elektricne
energije

Varl]acue u
Suncevu
zracenju

PRIRODNI Varijacije
UZROCI Zemljine orbite

Slika 1.: Uzroci klimatskih promjena (lzvor: [1])
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2.2. Utjecaj klimatskih promjena na proracunska djelovanja

Na temelju provedenog istrazivanja [4,5] promatramo odabrane ucinke klimatskih promjena i
njihove posljedice na proracunska djelovanja. Fokus istrazivanja bio je na utjecajima klimatskih
promjena na opterecenje snijegom na tlo, poplave rijeka, porast temperatura, podizanje razine
mora i utjecaj porasta na obalne konstrukcije, rizik od uragana, obilnih kisa i valova u
promjenjivim klimatskim uvjetima, procjenu rizika od otkazivanja mostova i otpornost nasipa
pod utjecajem tsunamija [9].

2.2.1. Utjecaj na opterecenje snijegom na tlo

Opterecenje snijegom na tlo uvelike ovisi o nadmorskoj visini lokacije koja se ispituje. Nizine
zapadne i srednje Europe te mediteranske krajeve karakterizira povremeni snjezni pokrivac
nakon kojeg slijedi potpuno otapanje snijega. Suprotno tome, planinske krajeve i hladne
sjeverne regije, imaju trajan i akumulirajuéi snjezni pokrivac [9].

Istrazivanjem u Norveskoj utvrdeno je da ¢e ocekivani globalni porast temperature u veéem
dijelu zemlje dovesti do smanjenja optereéenja snijegom na tlo od 2070. do 2100. godine.
Medutim, u nekim unutrasnjim podrucjima predvida se povecanje optereéenja snijegom na
tlo Sto ¢e utjecati na pouzdanost konstrukcija. Slicna sudbina ¢eka podrucje cijele Europe.
Tendencija smanjenja maksimalnih optereéenja snijegom zabiljeZzena je u Svicarskim Alpama
te na podrucju Karpata. Za neka podrucja predvideno je poveéanje ekstremnih optereéenja
snijegom, ukljuéujuéi Mediteran, Pirenejski poluotok, Ujedinjeno Kraljevstvo, Norvesku i
Svedsku [4].

Slika 2.: a) Rusenje krova zbog prevelikog opterecenja snijegom (lzvor: [9]); b) Vijadukt

ZecCeve Drage tijekom snjezne mecave krajem veljace 2023. (Izvor: [1])

U kombinaciji s prevelikom kolicinom snijega koja opterecuje konstrukciju, vjetar stvara
dodatno optereéenje. On mijenja distribuciju opterecenja, stvaraju se nanosi, klizanje snijega
s krova, kisa i sli€no. Slika 2.a prikazuje rusenje krova zbog prevelikog optereéenja snijegom
[9]. Ekstremni snjeZni uvjeti mogu imati znacajan utjecaj na prohodnost i dostupnost
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prometnica i mostova, kao i trajnost konstrukcija. Prema [1], snjezna mecava 2023. godine u
potpunosti je prekinula cestovni promet u Hrvatskoj (slika 2.b). U Gospicu je u 24 sata palo 47
cm snijega, a koristeno je 3300 tona soli za odledivanje dionice autoceste. Slika 3. prikazuje
rezultate istrazivanja potroSnje soli za odledivanje na prometnicama u Hrvatskoj i Kanadi.
UocCavamo da je na autocesti Rijeka — Zagreb, osobito na dionici Vrata — Vrbovsko, potrosnja
soli veca nego na gradskoj autocesti u Torontu. NaZalost, nema dostupnih podataka za dulja
razdoblja, a podaci za desetogodiSnje razdoblje nisu dovoljni za donosSenje zaklju¢ka o
trendovima potrosnje soli. U Hrvatskoj se na cestama i autocestama primjenjuje konzervativni
pristup s visokim razinama potrosnje soli kako bi se osigurala sigurnost putnika tijekom zimskih
mjeseci, Sto objasnjava zasto je potrosnja soli u planinskim krajevima Hrvatske veéa nego u
Torontu. Potrosnja soli ostaje visoka zbog ¢eséih izmjena ciklusa smrzavanja i odmrzavanja koji
su posljedica klimatskih promjena. Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja utje¢u na degenerativne
procese u betonskim konstrukcijama, ¢esto uzrokujuci pukotine, dok obilno posipavanje soli
povecava rizik od korozije armature u betonu [1].

Toronto
50 Autocesta Rijeka-Zagreb
m Autocesta A6, dionica Vrata-Vrbovsko

45

40 +

35

30 -
25 4

20 4

15 +—

10 4 , | |

5

o I Ll I = 1 I | 1 :

2007./2008. 2008./2009. 2009./2010. 2010./2011. 2011./2012. 2012./2013. 2013./2014. 2014./2015. 2015./2016.

Potrosnja soli [t/km/vozni trak]

Zimska sezona

Slika 3.: Sezonska potrosnja soli za odledivanje po kilometru voznoga traka na hrvatskim i
kanadskim prometnicama (lzvor: [1])

Ucinke klimatskih promjena treba uzeti u obzir zajedno s inherentnom nesigurnos¢u klimatskih
modela. S obzirom na trenutna saznanja, nije moguce dati jednoznacne preporuke za
probabilisticko modeliranje ekstremnog optereéenja snijegom pod utjecajem klimatskih
promjena. Preporuke vezane uz klimatska optereéenja kontinuirano se razvijaju i revidiraju
najmanje svakih 15 godina. Takoder je vazno naznaciti oéekivane trendove klju¢nih parametara
koji ovise o vremenu [4].
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2.2.2. Utjecaj na plavljenje rijeka

Poplave su jedan od glavnih prirodnih hazarda. Oc¢ekuje se da ée klimatske promjene u Europi
povecdati rizik od poplava, osobito u sjeverozapadnoj i sjevernoj Europi. Tako ¢ée dogadaji s
trenutnim stogodiSnjim povratnim periodom do 2080. godine imati tridesetogodisnji povratni
period. Osim problema s poveéanjem ucestalosti dogadaja, primijeéeno je da su dogadaji
povecanog intenziteta. Vazno je napomenuti da na poplave utjece Sirok raspon ¢imbenika,
osim promjena u ekstremnim oborinama to su urbanizacija i povecanje (gustoce) naseljenosti.
Porast ovih Cimbenika se smatra klju¢nim razlogom za povecanje gubitaka uzrokovanih
poplavama u Europi [4].

Rizik od pojave poplava porastao je u mnogim podrucjima Europe zbog niza klimatskih i
neklimatskih ucinaka. Neklimatski ucinci ukljucuju smanjenje zelenih povrsina zbog izgradnje
naselja i infrastrukture, loSe odrzavanje odvodnje i slicne aktivnosti. Deforestacija u planinskim
i brdskim podrucjima moze uzrokovati bujice i skratiti vrijeme otjecanja vode prema nizinama.
Povecana urbanizacija dovodi do veceg udjela nepropusnih povrSina u gradovima
(poplocavanje), ¢ime se smanjuje koli¢ina vode koja se upija u podzemlje [9]. Metode
smanjenja rizika od poplava su: obnavljanje prirodnih poplavnih i mocvarnih podrucja unutar
kvalitetnih nasipa, postojanje i odrzavanje poplavnih pasnjaka, nasipi moraju biti Sto dalje od
rijeke da mogu prirodno teéi, poveéanje zelenih povrsina u gradovima [9].

Klimatske ¢e promjene utjecati na vremenske obrasce i hidroloski ciklus zbog globalnog
zagrijavanja, povecavajuéi ucestalost i intenzitet oborina, a time i ucestalost poplavnih
dogadaja. Poplava rijeke Dunav 2013. godine smatra se primjerom mjera poduzetih nakon
katastrofe. Ovaj poplavni dogadaj donio je najveci ikad zabiljezeni protok u Bratislavi i najvisu
ikad zabiljeZzenu razinu vode u Budimpesti. Istrazivadi su odmah pozvali na analizu utjecaja
klimatskih promjena na poplave i na ponovno razmatranje projektnih parametara obrane od
poplava. Otkriveno je da se u Njemackoj, slicno kao i na drugim mjestima, moze ocekivati
znacajan porast gubitaka povezanih s poplavama zbog klimatskih promjena [4].

Slika 4.: Poplave u Njemackoj (lzvor: [10])
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2.2.3. Utjecaj na brzinu protoka u rijekama i rizik od erozije

Povecani rizik od erozije oko stupova i upornjaka mostova jedan je od kriti¢nih efekata
klimatskih promjena. Prema [4], erozija se moZe povecati izmedu 5% i 50% do 2080. godine u
Velikoj Britaniji, ovisno o uvjetima i lokaciji mosta. Dubina erozije je povezana sa brzinom
protoka vode. Kada nema prijenosa sedimenta erozija raste sporo, dok se kod protoka
sedimenta rupa od erozije formira vrlo brzo. Ovi fenomeni i njihove posljedice trenutno se ne
mogu predvidjeti, a inZenjeri se bave provodenjem radniji i hitnih mjera nakon fenomena kako
bi se opisalo i objasnilo sta se dogodilo.

Potencijalni buduci porasti poplava zbog klimatskih promjena moraju se uzeti u obzir prilikom
projektiranja novih konstrukcija ili procjene postojecih. lzazov u ukljucivanju klimatskih
promjena u procjene erozije je Sto je osjetljivost rije¢nih tokova na klimatske promjene
vjerojatno razliCita za razlicite vrste i lokacije rijeka. U propisima za projektiranje i procjenu
erozije, utjecaji klimatskih promjena obi¢no se uzimaju u obzir poveéanjem magnitude
poplave, odnosno rije¢nog protoka za odredeni povratni period (npr. povratni period 200 ili
500 godina povecanje 20-25%). Velika Britanija je aZurirala svoje propise za projektiranje
mostova na autocestama dok veéina zemalja klimatske promjene ne obuhvaéa detaljno u
procjeni rizika od erozije [4].

U Hrvatskoj, takoder, ne postoje regulirane smjernice za procjenu erozivnog djelovanja toka na
korito te Cesto svjedoCimo ostecenju mostova pod djelovanjem rijeka, protoka ili bujica.
Godine 2015. kao posljedica dnevne oborine, protok rijeke Krapinice je erodirao desnu obalu
uz juzni upornjak mosta Purmanec (slika 5.). Nagomilani, plutaju¢i nanos u srediSnjem,
najveéem rasponu mosta imao je dodatni utjecaj na eroziju obale. Zbog koli¢ine plutajucih
naplavina protok je bio u potpunosti usmjeren kroz desni otvor. Tako je dosSlo do erodiranja
desne obale i temelja upornjaka sto je zavrsilo njegovim naginjanjem. Zbog velikog zavoja
rijeke uzvodno od mosta, rijeka Krapinica ima veliki erozivni kapacitet. Sanacija mosta izvedena
je vrlo brzo zbog vaznosti lokacije mosta, naime most se nalazi na drzavnoj cesti. Uz sanaciju
izvedeno je i oblaganje dna i pokosa rijeke kao mjera zastite korita vodotoka [11].

O

Slika 5.: Most Burmanec: a) erozija obale iza upornjaka; b) nagomilani plutajuéi nanos u
srediSnjem otvoru mosta (lzvor: [11])
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SHM (Structural Health Monitoring) pruza dragocjen alat za praéenje mostova pogodenih
Stetama od poplava povezanim sa klimatskim promjenama. TroSkovi upravljanja mostovima ée
rasti kako se intenzitet i uCestalost poplava povecéavaju. S druge strane, klimatske promjene
dovode do ekstremnijih poplavnih dogadaja, stoga bi pracenje senzorima moglo postati
isplativije u buduénosti [4].

2.2.4. Udinci viSih ocekivanih temperatura

U buduénosti se ocekuje da ce rastuée temperature zbog klimatskih promjena utjecati na
ponasanje gradevinskih konstrukcija. Dobro je poznato da se ponasanje materijala mijenja s
promjenom temperature. Poveéanje temperature uzrokuje Sirenje materijala, dok smanjenje
temperature uzrokuje skupljanje. Dnevne i sezonske promjene u temperaturi zraka rezultirat
¢e varijacijama u raspodjeli temperature unutar pojedinih elemenata konstrukcije. S obzirom
na to da je deformacija elementa linearno ovisna o duljini elementa, ocito je da ¢e se veée
deformacije, a time i naprezanja, pojaviti u elementima vece duljine [6]. Tako ekstremne
temperature mogu uzrokovati oSteéenja kolnika i Zeljeznica koje prikazuje slika 6.

Slika 6.: Ostecenja Zeljeznica (lijevo) i kolnika (desno) zbog ekstremnih temperatura (lzvor:

[61)

Jedan od znacajnih problema mogao bi biti pove¢an zamor materijala u mostovima. Studija
provedena u Danskoj istraZivala je utjecaj temperature na ortotropne ploce mosta analizirajuci
dugorocne podatke o temperaturi i naprezanjima prikupljene na razli¢itim mjestima ploce
mosta. Utvrdeno je da varijacije temperature izravno utjeCu na raspon naprezanja na
zavarenim spojevima, ovisno o njihovom poloZaju u odnosu na kolnik mosta. Konkretno,
istrazivanje je pokazalo da bi porast srednje temperature zraka od 2.9°C do 2100. godine
mogao skratiti preostali uporabni vijek kriticnih elemenata za otprilike 25 godina zbog
problema zamora. Takoder, nedavna europska istrazivanja ukazuju na to da ¢e klimatske
promjene vjerojatno izmijeniti projektne termicke utjecaje na mostove, posebno pri visSim
ekstremnim temperaturama [4].
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Reprezentativne vrijednosti u sadasnjim projektantskim normama temelje se na izraCunima
koji koriste klimatske podatke prikupljene tijekom druge polovice 20. stolje¢a. Zbog
predvidenih buducih klimatskih promjena, trenutne projektantske vrijednosti za toplinska
opterecenja mogle bi postati zastarjele i nedovoljne za nekoliko godina, kada ¢e se prosjec¢na
globalna temperatura zraka povecati. Prema globalnim klimatskim modelima, temperature ¢e
se mijenjati razlicito u razli¢itim regijama, Sto moze stvoriti potesko¢e u uspostavljanju novih
zadanih vrijednosti za projektiranje. Poteskoca lezi u procjeni kako ¢e se ekstremne vrijednosti
temperature zraka mijenjati. S buduc¢im detaljnijim klimatskim modelima mogle bi se aZurirati
projektantske karte. U¢inak promjene klime jos je teZe procijeniti za postojeée konstrukcije,
Cija je sposobnost da podnose pomake uzrokovane toplinskim opterecenjima ve¢ na
maksimumu. To moZe dovesti do oStec¢enja konstrukcija i uzrokovati velike troskove i druge
posljedice. Potrebno je razviti strategiju kako reagirati kada se ti ucinci primijete [6]. Ekstremne
vrucine utjecat ¢e i na druge prirodne nepogode kao Sto su ucestaliji pozari, vece isparavanje,
viSe oborina i intenzivnije poplave [12].

Veli¢ina toplinskih ucinaka ovisi o lokalnim klimatskim uvjetima, zajedno s orijentacijom
konstrukcije, njezinom ukupnom masom, zavrSnim obradama, grijanjem, ventilacijom,
izolacijom itd. [6]. S obzirom na nadolazeée ekstremne temperature na slici 7. prikazane su
preporuke za projektiranje kuce.

ORIJENTACIJA KUCE

Kucu je najbolje postaviti na juzno
orijentirano zemljiste jer je juZno
procelje ljeti obasjano manje od
isto¢nog i zapadnog procelja, zbog
visokog upadnog kuta sunca.

Tamniji KROV zagrijava vise
od krova svjetlije boje.

KROVNI GREBEN omogucuje
izlaz vruceg zraka iz potkrovlja.

TOPLINSKA IZOLACIJA KROVA Stiti od
toga da se prostorije previde ne zagrijavaju
kod visokih vanjskih temperatura.

OTVORENI TLOCRT omoguéuje
bolji protok zraka kroz kucu.

STROPNI VENTILATORI

smanjuju temperaturu ’ ) N
prostorije za 3-4 PROZORE je bolje postaviti
stupnja. " niZe kako bi se mogao bolje

osjetiti protok zraka.

PROSTORIJE koje se dodatno
zagrijavaju (kuhinja, kupaonica)
trebaju biti smjestene gdje je
protok zraka manji. Takoder, je
~~ vaZno u tim prostorijama imati
. dobar sustav ventilacije.

POROZNO POPLOCAVANJE smanjuje
temperaturu poplo¢ene povrsine
za 10 %.

Slika 7.: Preporuke za projektiranje kuce s obzirom na ocekivane vise temperature (lzvor:
[12])
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2.2.5. Ucinci porasta razine mora na obalnu infrastrukturu

Bududi porast razine mora ovisi o regionalnim karakteristikama Sto cini lokalne prognoze
veoma vaznima za predvidanje potencijalnih utjecaja i poboljSanje planiranja potrebnih
sigurnosnih mjera [4]. Ocekuje se da ¢e vrijednosti porasta razine mora izmedu 2080. i 2100.
godine iznositi 1.9 £ 1.0, 2.9 + 1.4 i 3.8 + 1.3 mm/godini prema razli¢itim scenarijima. Ova
projekcija jasno je vidljiva na slici 8., gdje je prikazan projektirani globalni prosjec¢ni porast
razine mora uslijed toplinske ekspanzije tijekom 21. stolje¢a u odnosu na razdoblje od 1980.
do 1999. prema 3 scenarija [6].
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Slika 8.: Projektirani globalni prosjecni porast razine mora [6]

Rastuda razina mora prijetnja je mnogim zemljama i gradovima, sto je veé vidljivo. Solomonovi
Otoci pruzaju pogled na buduce posljedice globalnog porasta razine mora. Predvida se da ¢e
porast razine mora uzrokovati Siroko rasprostranjenu eroziju i poplave niskih atola u srediSnjem
Pacifiku. Koristenjem satelitskih snimaka od 1947. do 2014. godine, identificirano je pet
vegetiranih grebenastih otoka koji su nestali, dok je jos Sest doZivjelo ozbiljno povlaéenje obale.
Povlaéenje obale na dva mjesta unistilo je sela, sto je dovelo do preseljenja zajednica [6].

Takoder je potrebno razumjeti povezanost izmedu ubrzanog porasta razine mora i drugih
promjena u globalnoj klimi, kao Sto su vjetrovi i valovi te lokalna tektonika i njihov utjecaj na
obalne strukture [6]. Poplave uzrokovane povecanjem plimnih ili olujnih valova predstavljaju
znacdajnu opasnost za konstrukcije koje su pod utjecajem porasta razine mora. Kombinacija
opasnosti od tsunamija s porastom razine mora je kriticna. Medutim, kombinacija djelovanja
tsunamija s porastom razine mora jos uvijek nije dovoljno istraZena. Hitno je potrebno odrediti
ove potencijalne opasnosti na temelju regionalnih karakteristika i provesti procjene ranjivosti
kriticne obalne infrastrukture (npr. transportne i elektroenergetske mreze) smjestene na
obalama kako bi se identificirala ona koja su izlozena visokom riziku [4].

Nedavne poplave (slika 9.a) u Miamiu pokazale su koliko je vazna zastita od porasta razine
mora, a novi projekt prevencije u ukupnom iznosu od nekoliko stotina milijuna dolara zapocet
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je kako bi se podigle ceste, instalirale pumpe i vodovodne cijevi te preuredili kanalizacijski
sustavi. Novi objekti otporni na rastuée vode projektirani su prema novom gradevinskom
propisu, gdje su zgrade smjestene Sest ili sedam stopa iznad stvarne razine tla, tako da u slucaju
poplave voda dode u parkiraliste i ne utjece na zgradu [6].

Slika 9.: a) Poplavljene ulice Miamia (lzvor: [13]); b) Rotterdamski plutajuci park Izvor: [14])

Porast razine mora neizbjeZan je i predstavlja izazov za gradevinske inZenjere. Nove
konstrukcije projektiraju se i grade u zemljama koje su najviSe pogodene ovim klimatskim
promjenama. Plutajuc¢i objekti su primjer novog pristupa predstavljen u Nizozemskoj. U
Rotterdamu paviljon pluta na platformi od stiropora, betona i visokotehnoloskih jastuciéa (slika
9.b). Potrebno je biti kreativan i prilagodljiv kako bismo gradili nove gradevine koje mogu
izdrzati i prilagoditi se ovom fenomenu. Takoder, bismo se trebali osvrnuti unazad i upiti znanje
iz gradevina koje veé desetlje¢ima odolijevaju ucincima morskih oluja [6].

2.2.6. Povrsinski vjetar tropske ciklone

Vedina globalnih klimatskih modela sugerira da ¢e se poveéati ucestalost intenzivnih,
destruktivnih oluja, iako ée to varirati ovisno o regiji. Prema [4], moZe se ocekivati odredeno
povecanje ekstremnih vjetrova u Sjevernoj Europi i sjevernim dijelovima SrediSnje Europe.
Medutim, rezultati znacajno ovise o koristenom klimatskom modelu. Klimatski modeli
predvidaju znacajne promjene u faktorima kao Sto su temperatura povrsine mora, smicanje
vjetra i vlaznost na razini tropopauze?. Povr$inska temperatura mora najvazniji je faktor i usko
je povezan s tropskim ciklonama, a rezultat je globalnih klimatskih promjena zbog povecanih
emisija CO;. Povrsinska temperatura mora bi se mogla poveéati za 4°C do 2060. godine, prema
trenutnim trendovima.

Kako bi se poboljSao ovaj pristup, razvijen je nelinearni model intenziteta koji integrira ne samo
doprinos povrsinske temperature mora, nego i drugih vaznih varijabli kao sto su vertikalno
smicanje vjetra i konvektivna nestabilnost. Zbog svoje ucinkovitosti i to¢nosti simulacije,

2 Tropopauza je grani¢ni sloj izmedu troposfere i stratosfere.
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poboljSani model pracenja tropskih ciklona moZe se ucinkovito koristiti u kontekstu
promjenjive klime. Opasnosti od povrsinskog vjetra, kiSe i valova pod promjenjivom klimom
mogu se procijeniti koriStenjem okvira stohasticke simulacije ovisne o klimi za opasnosti od
tropskih ciklona razvijenog na Sveucilistu u Buffalou. Okvir se sastoji od tri komponente:
poboljSanog modela praéenja tropskih ciklona za generiranje sintetiziranih oluja, novog
modela ravnoteZe termalnog vjetra za simulaciju profila gradijenta vjetra te u¢inkovitih modela
opasnosti za simulaciju vjetra, kiSe i valova. Shematski prikaz na slici 10. lako ¢e se svaka
komponenta okvira poboljsati s viemenom, trenutno pruza smjernice o tome kako integrirati
atmosfersku znanost i inZenjering vjetra za ucinkovitu procjenu ucinaka klimatskih promjena
na opasnosti od povrsinskih tropskih ciklona [4].

Slika 10.: Okvir stohasti¢ke simulacije ovisne o klimi za opasnosti od tropskih ciklona razvijen
na Sveucilistu u Buffalou

Negativan ucinak jakih vjetrova na gradevine primjetan je desetlje¢ima. Poznati primjer ucinka
vjetra je poznati Tacoma Narrows most izgraden 1940. godine (slika 11.). Most karakterizira
vrlo lagana i tanka konstrukcija glavnog raspona 854 metra. Debljina grede za ukruéenje
iznosila je 2.4 m, a Sirina 11.9 m. Zbog teZnje ka ostvarenju Sto vecih raspona uz sto vitkije i
tanje konstrukcije, zanemarila se osjetljivost konstrukcije na dinamicka djelovanja koja mogu
biti rezultat prometnog opterecenija ili vijetra. Rusenje ovog mosta ukazalo je na neke smjernice
za buducu prakti¢nu primjenu vise¢ih mostova kao Sto su: primjena resSetkastih greda za
ukruéenje, povecati omjer Sirina/raspon, povecati teZinu, prigusiti konstrukciju, povecati
krutost i visinu grede za ukruéenje te aerodinamicko oblikovanje grede. Godine 1950. most je
dobio novu konstrukciju koju ¢ine reSetkasta greda za ukruéenje debljine 10 m, Sirine 18.3 mi
Celi¢ni piloni. Najnovija konstrukcija mosta izradena je 2007. godine, paralelni most s AB
pilonima [15].
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Vaznost preciznog projektiranja za otpornost na ucinke vjetra raste s povecanjem brzine i
intenziteta vjetra. S abnormalno visokim temperaturama povrsine mora, oluje se pojacavaju.
Istrazivanje je pokazalo da se uragani sada znacdajno brZe intenziviraju nego Sto su se
intenzivirali prije 25 godina. Drugo istraZzivanje pokazalo je da je globalna brzina vjetra
povecana u prosjeku za 5% tijekom posljednja dva desetljeca [6].

Slika 11.: Tacoma Narrows prvotna konstrukcija(lijevo) i najnovija konstrukcija (desno) (Izvor:
[15])

Uragani, cikloni i oluje Sirom planeta redovito oSte¢uju mnoge gradove i uzrokuju velike
ekonomske gubitke za zemlje i gradane. Tendencija rasta vjetra naglasava vaznost unapredenja
pristupa za izgradnju zgrada otpornih na vjetar. Razlicite metode mogu pomoéi da zgrada
prezivi jake vjetrove i oluje. Vjetar koji djeluje na konstrukciju krova moze inducirati negativni
tlak i stoga stvoriti uzgon koji moze podiéi krov zgrade. Da bi se minimizirao ovaj uéinak,
konstrukcija krova trebala bi biti priévrS¢ena na temelj. Strukture zasticene zemljom ili kupole
opcenito su otpornije na jake vjetrove, a aerodinamicka svojstva kupola bolje podnose oluje.
Pristupi koji se primjenjuju na niske do srednje visoke gradevine mogu biti prekonzervativni za
projektiranje vrlo visokih zgrada. Vjetar se smatra kvazistaticnim, medutim neke strukture,
posebno one koje su visoke ili vitke, dinamicki reagiraju na djelovanje vjetra. Vazan problem
povezan s dinamic¢kim kretanjem strukture uzrokovanim vjetrom je ljudska osjetljivost na
vibracije. Stoga, kod vecine visokih zgrada, razmatranje funkcionalnosti prevladava nad
pitanjem cvrstoce. Takoder, brzina vjetra varira s visinom zgrade. Na velikim visinama iznad
povrsine zemlje, gdje su udinci trenja zanemarivi, kretanja zraka pokrecu gradijenti tlaka u
atmosferi, koji su pak termodinamicke posljedice promjenjivog sunevog zagrijavanja Zemlje.
Ova gornja razina brzine vjetra poznata je kao gradijent brzine vjetra. Taj gradijent je veéi u
srediStu velikog grada nego na podrucjima s manjom hrapavoséu povrsine. Drugi sloZen
problem je taj Sto vjetar nije konstantan i stoga pritisci nisu stabilni, ve¢ jako varijabilni, Sto
moze rezultirati oStecenjima zbog umora struktura i dinamickom uzbudenju. Tlakovi takoder
nisu ravnomjerno rasporedeni po povrsini strukture, ve¢ variraju s polozajem [6]. Staticki
pritisak je odreden kao srednja vrijednost 10-minutne brzine vjetra, a dinamicki dio pritiska
vjetra mnozZi se sa faktorom udara vjetra. Ukupno djelovanje vjetra je zbroj statickog i
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dinamickog djelovanja vjetra na visini gdje djeluje udar vjetra, (70 m) a na ostalom dijelu
djeluje staticki pritisak [16]. Ova sloZzenost optereéenja vjetrom trebala bi se uzeti u obzir
tijekom projektiranja konstrukcija [6].

2.2.7. Utjecaj na olujne valove

Racunalni numeric¢ki model SLOSH (Sea, Lake and Overland Surges from Hurricanes) je razvila
Nacionalna meteoroloska sluzba (NWS) za procjenu visina olujnih valova koji nastaju uslijed
uragana. Ovaj model koristi podatke o atmosferskom tlaku, veli€ini, brzini kretanja i putanji.
SLOSH se sastoji od skupa fizikalnih jednadzbi koje se primjenjuju na obale specifi¢nih lokacija
uzimajuéi u obzir jedinstvene karakteristike kao Sto su konfiguracije zaljeva i rijeka, dubine
vode, mostovi, ceste, nasipi i druga fizicka obiljezja [9].

Model SLOSH koristi se za analizu opasnosti od valova. Slika 12. prikazuje projekcije promjena
u visini valova na osam lokacija duz atlantske obale. Za generiranje opasnosti od valova
simulirano je 20 000 godina toplinskih ciklusa koristeci verificirani model simulacije. Projekcija
koristi tri RCP3-a (RCP 2.6, 6.0 8.5). Zapazen je porast razine valova zbog povecéanog intenziteta
tropskih ciklona [4].
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Slika 12.: Promjene u opasnosti od olujnog udara 2020.-2100. godine za razli¢ita povratna
razdoblja (Izvor: [4])

3 RCP (Representative Concentracion Pathway) predstavlja putanju koncentracije stakleni¢kih plinova. Na primjer,
RCP 6.0 predstavlja koncentraciju ugljika koja uzrokuje globalno zagrijavanje u prosjeku od 6.0 W/m? diljem
planete.
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Visina valova koja se danas dogada jednom u 100 godina ocekuje se da ¢e se kod RCP 8.5
promijeniti u dogadaj koji ¢e se javljati svakih 25-50 godina. Takoder, ocekuje se da ée porast
razine mora dodatno pogorsati utjecaj klimatskih promjena na buduée opasnosti od valova.
Medutim, visine valova nisu samo funkcija intenziteta tropskih ciklona. Drugi faktori poput
topografije, barimetrije i geografske raspodjele igraju veliku ulogu i izravno utjeCu na
rezultantnu visinu valova. Nadalje, varijacije u drugim parametrima tropskih ciklona, kao sto
su kut smjera, translacijska brzina i lokacija udarca na kopno, takoder igraju kljuénu ulogu u
visinama valova [4].

Zastita od olujnih valova postaje sve popularnija u zemljama kojima prijeti opasnost od ovih
katastrofa. Dizajn i gradnja novih gradevina predstavljaju novi izazov gradevinskim inZzenjerima.
Tako je nastala najveca mobilna barijera protiv olujnog vala na svijetu, Maeslantkering (slika
13.), izgradena je blizu Rotterdama kako bi zastitila grad od olujnog vala do tri metra.
Konstrukcija se sastoji od dvaju celi¢nih vrata visokih 22 metra i dugih 210 metara te ¢eli¢nih
nosaca duzine 237 metara. Barijera je uspjesno testirana u studenom 2007. godine tijekom
oluje.

Slika 13.: Maeslantkering (Izvor: [18])

2.2.8. Posljedice za obalnu infrastrukturu

Ekonomski i ljudski gubici uzrokovani tropskim ciklonama (npr. oste¢enja struktura uzrokovana
vjetrom, prodor kiSe uzrokovan vjetrom, poplave u unutradnjosti i sl.) izravno ili neizravno su
povezani s opasnostima od vjetra, kiSe i valova. U buduénosti ti gubici ée rasti s poveé¢anjem
populacije i infrastrukture u obalnim podrucjima. Do povecéanja ¢e dodi zbog klimatskih
promjena [4].

Modeli procjene rizika od tropskih ciklona moraju biti u moguénosti uzeti u obzir nestacionarne
aspekte kako bi obuhvatili potencijalne ucinke klimatskih promjena na troskove Stete
uzrokovane tropskim ciklonama. Medutim, mnogi postojec¢i modeli pretpostavljaju da je brzina
vjetra stacionarna, a utvrdeno je da bi povecéanje brzine vjetra tropskih ciklona moglo povecati
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troskove Stete. Prema [4], napravljena je procjena rizika od olujnih valova za obalne mostove
u uvjetima promjenjive klime. Njihovi rezultati ukazuju da ¢e promjenjiva klima imati znacajan
negativan ucinak na godiSnju stopu zatvaranja mostova s prateéim izravnim i neizravnim
ekonomskim gubicima.

Potreba za prilagodbom obalne infrastrukture porastu razine mora je prepoznata. Razina mora
izravno utjece na visinu olujnih valova jer se izravno dodaje na njih. Kombinacija rasta statickih
razina vode i povedéanja tezine i ucestalosti tropskih ciklona dovest ¢e do sve veceg potapanja
i poplavljivanja obalnih podrucja, a ¢ak i do ubrzanih stopa erozije obale. Poveéanje intenziteta
oluja znaci da ce rizik od teSkih poplava uzrokovanih olujnim valovima za obalne zajednice
takoder rasti [4]. Problemi ¢e nastati i u prometnoj infrastrukturi. MoZe doéi do potapanja
cestovne mreze, promjena u putnickom i teretnom prometu ili potpunog prekida u
infrastrukturi.

2.3. Utjecaj klimatskih promjena na karakteristike materijala i uporabivost

konstrukcija

Povecanje koncentracije CO, u atmosferi i promjene temperature zbog klimatskih promjena
neizbjezni su. Ovo povedanje, zajedno s vlagom uzrokuje ubrzanje procesa degradacije
materijala. Zbog toga se smanjuje vijek trajanja gradevina, uz smanjenje sigurnosti,
funkcionalnosti i trajnosti, te se povecavaju troskovi izgradnje i odrzavanja [6]. Poseban
problem imaju mostovi Ciji je zahtijevani uporabni vijek do 100 godina. Zbog velike izlozenosti
okolisu, ovaj uporabni vijek je teSko ostvariti bez pravilnog projektiranja trajnosti i odrzavanja
gradevine [1]. Medunarodna udruga za mostove i gradevinarstvo (IABSE) osnovala je Task
group 6.1. koja se bavi utjecajem klimatskih promjena na zgrade i gradevinske konstrukcije.
Skupina stru¢njaka sakuplja informacije o utjecajima klimatskih promjena na gradevine i ostale
konstrukcije u cilju promicanja znanja o klimatskim promjenama nad konstrukcijama [9].

2.3.1. Ucinci na procese propadanja

Prodor klorida i karbonatizacija dva su glavna procesa propadanja koja utjecu na trajnost AB
konstrukcija. Razvoj oba mehanizma mozZe ovisiti o okolnim uvjetima, poput koncentracije
atmosferskog CO,, temperature i vlage (slika 14.). Ovi okoliSni uvjeti mogu biti pod utjecajem
klimatskih promjena. Oc&ekivane varijacije temperature i vlage zbog klimatskih promjena,
mogle bi utjecati na stope difuzije klorida i CO,, kao i na pocetak korozije, Sto bi moglo dovesti
do vedih ostecenja. Ucinke klimatskih promjena bi trebalo uzeti u obzir prilikom procjene
otpornosti AB konstrukcija [5].

Procjena ucinaka klimatskih promjena na razvoj procesa propadanja zahtijeva koristenje
modela koji mogu uzeti u obzir varijacije okolisa. Za prodor klorida i karbonatizaciju takvi
modeli obi¢no uzimaju u obzir faktore koji poveéavaju ili smanjuju koeficijente difuzije (kloridi,
CO, i vlaga). Procjena ucinaka klimatskih promjena na brzinu korozije armature nije
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jednostavan zadatak zbog sloZzenosti samog procesa korozije. Brzina korozije ovisi o svojstvima
Celika i betona, kao i o okolnim uvjetima (temperaturi, prisutnosti vode i kisika) na koje mogu
utjecati pukotine. Stoga ne postoji konsenzus o najboljem modelu za procjenu vijeka trajanja
vec su potrebna dodatna istraZivanja [5].

PORAST
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PORAST
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VLAZNOSTI

PORAST
TEMPERATURE

PROMJENA
KOLICINA
OBORINA

PODIZANJE
RAZINE MORA
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Slika 14.: Ucinci klimatskih promjena koji utjecu na karbonatizaciju i prodor klorida (lzvor: [1])

2.3.2. Karbonatizacija

Karbonatizacija je kao proces izravno povezana i pod utjecajem koli¢ine ugljikovog dioksida.
Karbonatizacija pocinje kada kalcijev hidroksid (Ca(OH),) u betonu reagira s ugljikovim
dioksidom (CO,) iz zraka, stvarajuci kalcijev karbonat (CaCOs). Ovaj proces moZe se opisati
kemijskom jednadzbom:

Ca(OH), + CO; > CaCOs +H,0 [6].

Karbonatizacija betona je spor (oko 1.0 mm/godini) i kontinuiran proces koji se odvija od
vanjske povrsine prema unutra. Voda u porama betonskog cementa obi¢no je luznata s pH
vrijedno$éu izmedu 12.5i 13.5. U tim uvjetima celi€na armatura je pasivirana i zastiéena od
korozije. Metal je pasivan kada je pH iznad 9.5, ako su vrijednosti pH u betonu manje od 9.5
nastupa unistavanje pasivizirajuéeg sloja. Karbonizacija ¢ini vodu u porama kiselijom, sto
smanjuje pH ¢ak na 8.5, pri ¢emu pasivni film Celika postaje nestabilan. Koli¢ina karbonizacije
drasti¢no se povecava s visokim omjerom vode i cementa, niskim sadrzajem cementa, kratkim
periodom stvrdnjavanja, niskom ¢vrstoéom i vrlo propusnom ili poroznom pastom.
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Karbonizacija takoder znacajno ovisi o relativnoj vlaznosti betona. Najvece stope karbonizacije
javljaju se kada je relativna vlaznost izmedu 50 i 75%. Ispod i iznad tih vrijednosti, karbonizacija
se smatra zanemarivom. Kao rezultat toga, mozZe dodéi do korozije ¢elicne armature i osteéenja
konstrukcije [6].

Prema istrazivanju u Australiji [5], rizici od oStecenja (slika 15.) izazvanih karbonatizacijom
mogli bi porasti do 16% do 2100. godine. To znaci da bi jedan od Sest objekata mogao doZivjeti
dodatna i skupa osteéenja korozijom do 2100. godine. Vazno je prepoznati da su razine CO, u
urbanim, prigradskim i ruralnim podrucjima obicno vise od globalne prosje¢ne vrijednosti zbog
antropogenih i prirodnih izvora. lako mnoge studije izvjeStavaju samo o najgorem (i najmanje
vjerojatnom) scenariju emisija bez ublaZavanja, ucinak korozije kod manje ozbiljnih projekcija
CO, takoder je znacajan [5].

Slika 15.: Korozija uzrokovana karbonatizacijom na AB gredi (lzvor: [17])

Karbonatizacija je osjetljivija na klimatske promjene od procesa prodora klorida [1]. Analize
osjetljivosti pokazuju da zastitni sloj betona ima najveéi utjecaj na rizike od oStecenja, zatim
relativna vlaznost, dok ¢vrstoc¢a betona ima zanemariv ucinak na rizike od osSteéenja [5].

2.3.3. Prodor klorida

Prodor klorida je proces u kojem kloridi difuzijom prolaze kroz zastitni sloj betona do armature.
Nalaze se u sastavu betona kao sastojak nekih aditiva ili se koristi agregat zagaden soli. Kloridi
u beton prodiru s povrsine (soljenje cesta, morska sol), a medij u kojem se transportiraju je
voda. Proces transporta je brzi sto je beton viSe propustan. Brzina prodora klorida ovisi o vrsti
cementa, njezi betona i temperaturi. Dopustena koli¢ina klorida u betonu u Hrvatskoj iznosi
0.4% koli¢ine cementa [19].

AB konstrukcije uz obalu trpe probleme s propadanjem zbog svog okruZenja. Smanjenje
poprecnog presjeka Celicne armature, smanjenje otpornosti i pucanje betonskog sloja primjeri
su negativnih ucinaka visokih koncentracija klorida u obalnim podrucjima. Karakteristi¢ni
primjeri oStecenja AB konstrukcije prikazani su na slici 16., koja pokazuje propadanje dvaju
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mostova u Hrvatskoj. Slika lijevo prikazuje osteéenje glavnih nosaca uslijed korozije armature
Paskog mosta, a desno je prikazano oSteéenje stupova Krékog mosta uslijed korozije armature.
Uocavamo pucanje betona, koroziju ¢elicne armature i smanjenje poprec¢nog presjeka betona.
S obzirom na to da je porast razine mora potencijalni u¢inak klimatskih promjena, obalne
strukture ée biti izloZenije djelovanju korozije i propadanju. Stoga se oCekuje da ¢e ucinak
morskog okruZenja imati pojacan intenzitet na strukture i smanjiti njihovu trajnost [5].

Slika 16.: Propadanje AB konstrukcija uz obalu; Paski most (lijevo) i Kréki most (desno) (lzvor:
[19])

Otkriveno je da bi klimatske promjene mogle uzrokovati smanjenje trajnosti od 2% do 18%,
ovisno o uvjetima izloZenosti i scenarijima klimatskih promjena. Prethodna istrazivanja ukazuju
na to da bi povecanje dubine karbonizacije, koncentracije klorida na razini armature i brzine
korozije uzrokovano klimatskim promjenama moglo rezultirati preranim pocetkom korozije il
smanjenjem vremena do otkazivanja. Stoga je od kljuéne vaznosti uzeti u obzir ove ucinke pri
dizajnu i odrzavanju konstrukcija. Takoder, treba napomenuti da u nekim regijama, smanjenje
hladnih perioda tijekom zime moZe imati korisne ucinke u smislu manje potrebe za koristenjem
soli za odledivanje na mostovima [5].

Jo$ jedan primjer gradevine u okoliSu bogatom kloridima je Ferrycarrig Bridge (slika 17.). Ovaj
most je obnovljen 2007. godine koristeci pet razli¢itih vrsta betona na sedam poprecnih nosaca
mosta. Nedavna istrazivanja ispitivala su moguce ucinke klimatskih promjena na dvije vrste
betona koriStenih na mostu, obic¢an Portland cement (OPC) i 40% OPC + 60% mljevene
granulirane troske visokih peci (GGBS). Zaklju¢eno je da OPC + GGBS betonu treba Cetiri puta
duze nego OPC betonu da dode do teskih pukotina u scenariju bez klimatskih promjena.
Medutim, ova razlika se smanjuje zbog klimatskih promjena. To je prvenstveno zbog Cinjenice
da klimatske promjene utjecu na OPC + GGBS beton u vecoj mjeri, bududi da ¢e ovaj beton
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trajati duze u buduéem klimatskom scenariju zbog svoje povecane izdrzljivosti u agresivnim
morskim okruzenjima [5].

Slika 17.: Ferrycarrig Bridge (lzvor: [20])

2.3.4. Korozija

Korozija je elektrokemijski proces koji ukljuuje protok naboja s anodnim reakcijama (atomi
Zeljeza gube elektrone i prelaze u okolni beton kao Zeljezni ioni) i redukcijskim reakcijama
(elektroni ostaju u Sipki i spajaju se s vodom i kisikom u betonu), Sto dovodi do stvaranja hrde.
Cijeli proces prikazan je na slici 18. [6].

armatura

Katoda

Slika 18.: Proces korozije (Izvor: [19])

Korozija armature je vodedi uzrok propadanja betona (slika 19.). Korozija Sipki stvara hrdu oko
Sipke, ¢Cime se povecdava volumen celika, Sto dovodi do zateznih naprezanja u betonu, Sto moze
dovesti do pucanja, ljustenja i delaminacije zastitnog sloja betona. Propadanje zastitnog sloja
betona mozZe imati fatalne posljedice. Interakcija izmedu celika i betona postaje nedovoljna, a
hrda moze potpuno unistiti poprecni presjek Celicne Sipke, ¢ime armatura visSe ne ojacava
beton u naprezanju, sto smanjuje ¢vrstocu i pouzdanost konstrukcije, te u konacnici moze
dovesti do sloma dijela ili ¢ak cijele strukture. Sam beton pruza Celiku zastitu od korozije s
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tankim oksidnim slojem na celiku koji sprjeCava otapanje metalnih atoma. Taj sloj smanjuje
brzinu korozije na zanemarivu razinu (1000 puta niZu nego bez sloja). Medutim, korozija se
dogada kada se pasivirajuéi sloj unisti. Stoga je nuzno smanijiti koroziju u betonu koja ovisi o
karbonatizaciji. To se moZe posti¢i postavljanjem betona bez pukotina, niske propusnosti i s
dovoljnim slojem betona. Nedovoljan zastitni sloj uz beton niske kvalitete utjece na trajnost
konstrukcija do 45% [6].

m Pogreske u izvodenju

m Korozija armature izazvana
kloridima

= Korozija armature izazvana
karbonatizacijom

Zamor

m Ciklusi smrzavanja i
odmrzavanja

= Alkalno silikalna reakcija

Slika 19.: Uzroci propadanja betonskih konstrukcija (Izvor: [1])

Korozija armature takoder moze biti pogodena klimatskim promjenama. Ubrzanje korozije
moze dovesti do prijevremenog sloma konstrukcija. Procjena ucinaka klimatskih promjena
nakon pocetka korozije ovisit ée o specificnim karakteristikama konstrukcije. Procjena se vrsi
na dvije AB grede podvrgnute ciklickom opterecenju te propadanju koje je izazvano prodorom
klorida i klimatskim promjenama. Ciklicko optereéenje bilo je modelirano nasumicnim
opterec¢enjem kotaca s prometnim frekvencijama koje su varirale izmedu 20 i 200 ciklusa
dnevno. Razmatralo se grani¢no stanje nosivosti, pri ¢emu je doslo do sloma konstrukcije kada
je otpornost postala manja od momenta savijanja s primijenjenim cikli¢ckim optere¢enjem [5].

Za modeliranje promjena temperature i relativne vlaZnosti koristeni su stohasti¢ki procesi,
uzimajudéi u obzir dva scenarija klimatskih promjena. Na primjer, jedan od scenarija ukljuéuje
intenzivhu uporabu fosilnih goriva, znacajan porast stanovniStva i nedostatak politika za
promicanje Cistih tehnologija. Uzeti su porasti od 6.5°C za temperaturu i 0.1 za relativnu
vlaznost. Sedam slucajnih varijabli uzeto je u obzir kako bi se obradila nesigurnost povezana s
prodorom klorida, prijenosom vlage i topline. Dvije dodatne varijable uklju¢ene su kako bi se
uzela u obzir nesigurnost vezana uz otpornost betona i ¢elika [5].
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U tablici 1. prikazani su prosjeci i koeficijenti varijacije vremena do sloma za razliCite prometne
frekvencije, uvjete izlozenosti i scenarije klimatskih promjena. U analizu su uklju¢ene dvije
razine agresivnosti, pri ¢emu je svaka razina karakterizirana koncentracijom klorida iz okoline i
brzinom korozije. Rezultati pokazuju da prosjecno vrijeme do sloma opada u agresivnijim
okruzenjima i s ve¢im frekvencijama prometa, Sto je oCekivano jer vece koncentracije klorida,
vece brzine korozije i frekvencije prometa dovode do kraceg vremena do sloma [5].

Tablica 1.: Srednja vrijednost (u godinama) i koeficijent varijacije (u zagradama) vremena do
sloma AB grede

Visoka agresivnost Niska agresivnost

Prometna

frekvencija
(ciklusa/dan)

Scenarij bez
utjecaja

Najstrozi scenarij
(RCP 8.5)

Scenarij bez
utjecaja

NajstroZi scenarij
(RCP 8.5)

50 54.1 (16%) 52.7 (15%) 159.3 (35%) 153.1 (36%)
500 36.4 (22%) 35.1 (22%) 105.8 (41%) 99.4 (42%)
1000 33.8 (23%) 32.6 (22%) 99.3 (41%) 92.5 (42%)
2000 32.3 (24%) 30.8 (23%) 93.2 (40%) 86.7 (40%)

Korozija stvara problem ne samo kod armiranobetonskih konstrukcija, ve¢ i kod celi¢nih
konstrukcija. Korozija Celika glavni je faktor za degradaciju stanja i nosivosti ¢eli¢nih resetkastih
konstrukcija. Ako se uzmu u obzir korozija na ¢eliénim komponentama uzrokovana klimatskim
promjenama, propadanje stanja konstrukcije i degradacija kapaciteta ée se ubrzati [6]. Faktori
koji utje€u na prodiranje korozije jesu: struktura celika, homogenost povrsine, vrijeme
vlaznosti povrsine Celika, kemijske karakteristike vode (temperatura, pH, otopljenost kisika,
salinitet...), nutrijenti i mikroklimatski uvjeti [9].

Stvarni primjeri fatalnih posljedica uslijed korozije na Celi¢nim konstrukcijama su uruSavanja
mostova Mianus River (Connecticut) i Silver Bridge (Ohio). UruSavanje mosta Mianus River
(slika 20.a) uzrokovano je lomom na dva sklopa s klinovima i vjeSalicama, kada je hrda nastala
unutar lezista klina izazvala silu na vjesalicu koja je bila iznad njezine nosivosti. Kolaps mosta
Silver Bridge (slika 20.b) izazvala je mala pukotina formirana na lezistu, koja je narasla zbog
unutarnje korozije. Ove katastrofe potvrduju vaznost buduceg razvoja zastita od korozije Celika,
kao Sto su uporaba nehrdajucéeg celika, pocinanog celika, vanjsko ojacanje ve¢ izgradenih
struktura, epoksidni premaz i drugi sli¢ni postupci [6].
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Slika 20.: a) Kolaps mosta Mianus River (Izvor: [21]); b) Kolaps mosta Silver Bridge (lzvor:
[22])

Dodatan faktor koji utjece na povecéanje korozije metalnih konstrukcija je morsko okruzenje.
Do smanjenja trajnosti metalnih konstrukcija u morskom okruzenju moze doci uz sljedeca tri
mehanizma: smanjenje pH vrijednosti morske vode, lokalitet korozije i strukturalna stabilnost.
Ovo ¢e se ponajvise odnositi na zidove pomorskih luka koji su nacinjeni od metala te na luke
koje imaju veliki socijalno-ekonomski znacaj te igraju veliku ulogu u svijetu Sto se tie trgovine
i obrane [9]. U buduc¢nosti bi pH vrijednost morske vode mogla pasti sa 8.1 na 7.7 sto bi moglo
dovesti do malih promjena Sto se tice korozije [9].

2.3.5. Truljenje drva

Brzina truljenja drva specifi¢na je za lokaciju i ovisi o uvjetima izloZenosti (iznad i ispod tla),
klimatskim uvjetima (temperatura, oborine, vlaznost), vrsti drva, pocetnom stupnju zastite
sredstvima, napadu gljivica itd. Glavni klimatski parametri koji utjecu na truljenje drva su
vlaznost i temperatura. IzloZzenost drva vlaznom okruzenju povecava njegovu vlaznost i tako
pruza pogodno okruzenje za razvoj gljivica [5]. Za razvoj gljivica moraju biti zadovoljena Cetiri
uvjeta: drvo mora osiguravati hranu, prisutnost kisika, vlaznost veéa od 20% i odgovarajuca
temperatura (20-30°C) [16]. Rast gljivica koje uzrokuju truljenje takoder ovisi o temperaturi
zraka i drva. Stoga je jasno da ¢e dugorocna strukturna otpornost drva biti pogodena buduéim
klimatskim varijacijama [5].
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Slika 21.: Truljenje drva (lzvor: [9])

Ostecenje drvenih konstrukcija tijekom vremena ukljuc¢eno je u prethodna istraZivanja. Modeli
truljenja temelje se na mjerenjima na terenu ili u laboratoriju i izvjeStavaju o rezultatima za
specificne vrste drva i klimatske uvjete. Jedan od postojeé¢ih modela je funkcija vrste drva,
srednje godisnje koli¢ine oborina (uklju¢ujuéi broj susnih mjeseci u godini) i srednje godisnje
temperature. Ovaj model koriSten je za procjenu ucinaka truljenja na strukturnu sposobnost
drvenih stupaca za elektri¢cne vodove, uzimajucéi u obzir u¢inke degradacije [5].

Drvo je odabrani materijal za podrSku elektricnim vodovima Sirom svijeta. Drveni stupci su
preferirani u odnosu na druge materijale zbog njihove relativho niske cijene, lakoce i
jednostavnosti transporta, lakoc¢e podizanja i neprovodljivosti, Sto ih Cini sigurnijima za radnike.
Medutim, drveni stupci su skloni truljenju, koje obi¢no nastaje na ili neposredno ispod razine
tla. Océekuje se da ¢ée brzina truljenja drvenih stupaca biti pogodena klimatskim promjenama,
Sto moze povecati brzinu truljenja. Takvo povecanje zahtijevat ¢e od komunalnih tvrtki veéa
ulaganja u periodicke inspekcije i zamjenu stupaca [5].

Napravljeno je istrazivanje o utjecaju klimatskih promjena na drvene stupove na dvije lokacije
u SAD-u: Miamiju i New York Cityju. Ova dva grada odgovaraju razli¢itim vrstama klime. Miami
ima tropsku monsunsku klimu s vru¢im i vlaznim ljetima te kratkim i toplim zimama. New York
City ima vlaznu suptropsku klimu, s hladnim zimama i vruéim, vlaznim ljetima. Prema scenariju
RCP8.5, ocekuje se da ¢e stope truljenja porasti za oko 9% u Miamiju i 17% u NYC-u u usporedbi
s godinom 2005. do kraja 21. stoljeca. Veci porast brzine truljenja u NYC-u mozZe se pripisati
projekciji veéeg povecanja oborina. Slika 22. pokazuje kako ¢e poveéano truljenje drvenih
stupova zbog klimatskih promjena povecati broj stupova koji ée se slomiti zbog ekstremnih
vjetrova na te dvije lokacije na kraju 21. stoljeéa [5].
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Slika 22.: Utjecaj klimatskih promjena na broj slomljenih stupova (lzvor: [5])

2.4. Prilagodba i projekcija klimatskih promjena u Hrvatskoj [1]

Medu tri najosjetljivije drzave €lanice EU, s najveéim udjelom Steta od ekstremnih vremenskih
i klimatskih dogadaja u odnosu na BNP, nalazi se Republika Hrvatska. Hrvatska je potpisala
Okvirnu konvenciju Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC - United Nations Framework
Convention on Climate Change) te je kao takva duzna podnositiizvje$c¢a o prilagodbi klimatskim
promjenama. Na sjednici, 7. travnja 2020. godine Hrvatski sabor donio je Strategiju prilagodbe
klimatskim promjenama u Hrvatskoj za razdoblje do 2040. s pogledom na 2070. godinu.

Strategiju su izradili stru¢njaci u raznim podrucjima (klimatskog modeliranja, poljoprivrede,
turizma, bioraznolikosti, graditeljstva...), a sastoji se od 80 mjera za 10 sektora te 3 opce mjere
visoke vaznosti. U tablici 2. izdvojene su mjere po sektorima za koje su mjerodavne institucije
Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine (MPGI), Ministarstvo mora,
prometa i infrastrukture (MMPI) ili sveucilista (S), a relevantne su za cjelokupnu infrastrukturu
odnosno podrucje graditeljstva. Cilj Strategije prilagodbe je poboljSanje otpornosti gradevina
i sposobnosti oporavka od utjecaja klimatskih promjena.

Strategija sugerira gradnju i sanaciju hidrotehni¢kih objekata i sustava zastite od Stetnog
djelovanja vode, izgradnju ,zelene infrastrukture”, provedbu antierozivnih mjera pri obradi tla
itd. Navedene su neke od konstrukcijskih mjera Strategije prilagodbe koje ¢ine njen maniji dio,
veéi dio ¢ine opcenite prilagodbe ¢&iji je cilj osvijestiti i proSiriti znanja o klimatskim
promjenama. Prilagodba je dug i neizvjestan proces stoga treba voditi brigu o osvjeséivanju,

istrazivanju i stvaranju dobrih podloga kako bi se pravovremeno poduzele adekvatne mjere.

U Strategiji prilagodbe za Republiku Hrvatsku nisu sudjelovali gradevinski inZenjeri zbog toga
oni sustavno moraju razmisljati kako doskociti problemu utjecaja klimatskih promjena na
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gradevine. Model RegCM4 koristen je za simulaciju klimatskih promjena tijekom izrade
Strategije prilagodbe. Klima od 1971. do 2000. godine ¢ini referentno razdoblje oznaceno PO,
u odnosu na koje su razmatrana dva vremenska razdoblja P1 i P2. P1 je razdoblje neposredne
buduénosti od 2011. do 2040. godine, dok je P2 klima sredine 21. stoljeéa u razdoblju od 2041.
do 2070. Takoder razmatraju se dva klimatska scenarija, RCP 4.5 i RCP 8.5. RCP 8.5 predstavlja
najgori scenarij u kojem se predvida kontinuirano povecéanje koncentracije staklenickih plinova
bez poduzimanja znadajnih mjera smanjenja i prilagodbe, dok RCP 4.5 predstavlja nesto blazi
scenarij u kojem se predvida rast koncentracije stakleni¢kih plinova do 2040. godine, a potom
smanjenje uz poduzimanje mjera smanjenja i prilagodbe.

Tablica 2 .: Mjere strategije RH za prilagodbu klimatskim promjenama relevantne za

graditeljstvo (lzvor: [1])

Mjerodavne institucije

Oznaka mjere Naziv mjere
MPGI | MMPI S
Provedba nestrukturnih mjera zastite od Stetnog djelovanja voda i
HM-O1 zastite voda pri pojavama ekstremnih hidroloskih prilika cije je
povecanje intenziteta i uCestalosti pojave uvjetovano klimatskim
promjenama
Jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih kapaciteta za ocjenu
ojavnosti i rizika negativnih utjecaja klimatskih promjena i
Hv-03 | P sativnih tecars promienal 1 v
prilagodbu slatkovodnih i morskih vodnih sustava u postojeé¢im i
Vodni resursi buduéim klimatskim prilikama
HM-04 Jacanje kapaciteta nadleznih institucija za djelovanje pri pojavama
ekstremnih hidroloskih prilika
Smanjenje Stetnih posljedica na obalnu vodno-komunalnu
HM-05 | infrastrukturu i priobalne vodne resurse uzrokovane podizanjem v
razine mora zbog klimatskih promjena (nestrukturne mjere)
HM-06 Jacanje otpornosti urbanih podrucja na antropogene pritiske
uvjetovane klimatskim promjenama
Unaprjedenje odrZivog upravljanja i smanjenje antropogenog
utjecaja na (do)prirodne ekosustave, stanista i divlje vrste
Bio-raznolikost B-07 ! ,J " ( . o .. L J _— v
ponajprije mjerama odrZivog razvoja primjenom rjesenja
temeljenih na prirodi
Ja€anje otpornosti postojecih kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne
Energetika E-03 18 Otp P ,J ) P N P ) v/
i toplinske energije
Jacanje otpornosti turisticke infrastrukture na razlicite vremenske
Turizam T-04 ) P v v v
ekstreme
Povecanje broja sigurnih to¢aka u slu¢aju ekstremnih
ZD-06 je brojasis caxa g e ical v
Zdravlje meteoroloskih uvjeta
ZD-07 Ja€anje sustava pracenja alergenih vrsta v v
PP-01 Jacanje baza znanja i ustava pracenja i ocjenjivanja v/ v
Ja€anje strucnih i institucionalnih kapaciteta stru¢nih dionika u
PP-02 ! paciteta struct N N
sustavu prostornog uredenja i planiranja
Prostorno nt — - azodb " " donai
ntegracija mjera prilagodbe u sustav prostornog uredenja i
planiranje i PP-03 gracija mjera prilag o P € J v v
. planiranja
uredenje [P AT e ————— T donositela odluk
acanje osvijestenosti i senzibiliziranje javnosti i donositelja odluka
PP-04 je oSl elrane) ! v N
na svim razinama
PP-05 Priprema programa i projekata sanacije v/ v/ v
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Upravljanje
rizicima

UR-02

Multisektorska i sektorska procjena rizika za razli¢ite scenarije
prijetnji/rizika povezanih s klimatskim promjenama

v | VvV |

Opce mjere

KM-01

Jacanje strucnih i tehnickih kapaciteta za provedbu istrazivackih i
primijenjenih, kao i operativnih aktivnosti, koje ukljucuju podrucje
klimatskog modeliranja i prediktivnih tehnologija za predvidanje
vremenskih i okoliSnih uvjeta i povezanih upozorenja na opasne
uvjete, te analize i interpretacije opazenih i ocekivanih klimatskih
promjena i njima uzrokovanih opasnih vremenskih pojava

OM-01

Povecanje razine znanja i kapaciteta za pracenje utjecaja
klimatskih promjena, procjene rizika i prilagodbe klimatskim

promjenama

<

RP-01

Razvoj pokazatelja ucinaka provedbe strategija prilagodbe (V4

Za blazi scenarij predvida se maniji porast koli¢ine oborina tijekom zime i prolje¢a, a smanjenje
tijekom ljeta i jeseni sukladno s povecanjem sus$nih razdoblja. Ocekuje se porast maksimalne
temperature zraka i do 2.3°C do 2070. godine. Do¢i ée do smanjenja maksimalne brzine vjetra
i vlaznosti tla, a povedat ¢e se evapotranspiracija. U Gorskom kotaru doci ¢e do smanjenja
snijega za oko 50% referentne vrijednosti. Procjene porasta razine mora nisu radene uz model
RegCM4, one su vrlo neizvjesne, a iznose 19 do 33 cm uz RCP 4.5 22 do 38 cm uz RCP 8.5 do
sredine 21. stoljec¢a. Tablica 3. prikazuje detaljnije projekcije klimatskih parametara za RH
prema scenariju RCP 4.5 s utjecajima pojedinih klimatskih promjena na infrastrukturu, osobito

mostove.

Tablica 3.: Projekcije klimatskih parametara za RH prema scenariju RCP 4.5 u odnosu na
razdoblje 1971. — 2000. (lzvor: [1])

Klimatoloski
parametar

Projekcije buduce klime prema scenariju RCP 4.5 u
odnosu na razdoblje 1971.-2000. godine dobivene
klimatskim modeliranjem

2011.-2040.

2041.-2070.

Mogudi utjecaj na infrastrukturu

Oborine

Malo smanjenje srednje
godisnje koli¢ine (osim
manji porast u
sjeverozapadnoj
Hrvatskoj)

Daljnji trend smanjenja
srednje godisnje koli¢ine
(do 5%), osim u
sjeverozapadnim
dijelovima RH

Sezonska ukupna
koli¢ina: zima i proljece
u vedini Hrvatske manji

porast (5-10%), ljeto i
jesen smanjenje
(najvise 5-10% u juznoj
Lici i sjevernoj
Dalmaciji)

Sezonska ukupna kolic¢ina:
do 10% smanjenja (gorje i
sjeverna Dalmacija) osim
zimi (povecanje 5 do 10%
sjeverna Hrvatska)

Smanjenje broja kisnih
razdoblja (osim u
sredis$njoj Hrvatskoj
manji porast).
Povecanje susnog
razdoblja.

Povecanje susnog
razdoblja.

Smanjenje koli¢ine oborina: gubitak

sile uzgona na pilotima, bio-
degradacija drvenih pilota, veci rizik od
konsolidacijskog slijeganja
Povecani kontrast sezonskih koli¢ina

oborina: Mehanosorpcijski efekt
Povecanije koli¢ina oborina: vise razine

poplavnih voda i ucestalije poplave,
povecani rizik od likvefakcije tla
urusavanja slijeganjem, veci
hidrostaticki tlak iza upornjaka i
potpornih zidova, nedovoljan kapacitet
sustava odvodnje, snaznija erozija i
plimni valovi, ucestalija kliziSta,
osStecenja kolnika/Zeljeznica, ubrzana
degradacija materijala, manja
stabilnost kosine
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Povrsinsko otjecanje

Bez veéih promjena
osim u gorju i zaledu
Dalmacije smanjenje do
10%

Smanjenje otjecanja u
cijeloj Hrvatskoj (osobito
u proljece)

Gubitak sile uzgona na pilotima, bio-
degradacija drvenih pilota, vedi rizik od
konsolidacijskog slijeganja

Evapotranspiracija

Povecanje u proljece i
ljeti 5-10% (vanjski
otoci i zapadna Istra >
10%)

Povecanje do 10% za veci
dio Hrvatske te do 15%
na obali i zaledu i do 20%

na vanjskim otocima

Gubitak sile uzgona na pilotima, bio-
degradacija drvenih pilota, veci rizik od
konsolidacijskog slijeganja

Temperatura zraka

Srednja: porast 1-1.4°C
(sve sezone, cijela
Hrvatska)

Srednja: porast 1.5-2.2°C
(sve sezone, cijela
Hrvatska — narocito
kontinent)

Maksimalna: porast u
svim sezonama 1-1.5°C

Maksimalna: porast do
2.2°Culjeto (do 2.3°C na
otocima)

Minimalna: najveci
porast zimi 1.2-1.4°C

Minimalna: najveci porast
na kontinentu zimi 2.1-
2.4°C, a 1.8-2°C primorski
krajevi

Veca termalna naprezanja, povecani
intenzitet/ucestalost Sumskih pozara,
brzi gubitak sile prednapinjanja,
smanjena stabilnost kosine, ucestalija
kliziSta, snaznija erozija i plimni valovi,
viSe razine poplavnih voda i ucestalije
poplave, ubrzana degradacija
materijala, oStecenja kolnika i
Zeljeznica

Suncevo zracenje

Ljeto i jesen porast,
proljeée porast u
sjevernoj, a smanjenje
u zapadnoj Hrvatskoj;
zimi smanjenje u cijeloj
Hrvatskoj

Porast u svim sezonama
osim zimi (najveci porast
u gorskoj i sredisnjoj
Hrvatskoj)

Veca termalna naprezanja, ubrzana
degradacija materijala

Snjezni pokrov

Smanjenje (najvece u
Gorskom kotaru, do
50%)

Daljnje smanjenje
(narocito planinski
krajevi)

SnazZnija erozija, vise razine poplavnih
voda i ucestalije poplave

Vlaznost zraka

Porast cijele godine
(najvise ljeti na
Jadranu)

Porast cijele godine
(najvise ljeti na Jadranu)

Brzi gubitak sile prednapinjanja,
ubrzana degradacija materijala

VlaZnost tla

Smanjenje u sjevernoj
Hrvatskoj

Smanjenje u cijeloj
Hrvatskoj (najvise ljeti i

Gubitak sile uzgona na pilotima, bio-
degradacija drvenih pilota, veci rizik od
konsolidacijskog slijeganja,

ujesen
! ) mehanosorpcijski efekt
= Povecanje od 6 do 8
-q;’- Dani s Tmax dana (referentno Do 12 dana vise od
>
'z >+30°C razdoblje: 15-25 dana referentnog razdoblja Veca termalna naprezanja, povecani
"
S godisnje) intenzitet/ucestalost Sumskih poZara,
qE, Dani s Tmi Daljnje smanjenje i brzi gubitak sile prednapinjanja,
s ani s Tmin
; <-10°C porast Tmin vrijednosti Daljnje smanjenje ubrzana degradacija materijala,
g (1.2-1.4°C) ostecenja kolnika i Zeljeznica
:2, Noci s Tmin u X U X
orastu orastu
w > +20°C P P
. Zima i proljece uglavnom
Srednja . :
. Ljeti i ujesen na Jadranu bez promjene, no trend
brzina na 10 T
porast do 20-25% jacanja ljeti i ujesen na . . . L.
. m Smanjena stabilnost kosine. Povecani
S Jadranu o . . o
b — rizik od aeroelasti¢ne nestabilnosti i
= o Smanjenje sve sezone . ) L.
Maks. Smanjenje zimi na ] vjetrovnih opterecenja
. . . osim ljeti. Najvece
Brzina na 10 | juZznom Jadranu i zaledu T,
. smanjenje zimi na juznom
m Dalmacije
Jadranu

Srednja razina mora

2046.-2065.: 19-33 cm
(IPCC ARS)

2081.-2100.: 32-65 cm

Degradacija materijala (korozija
armiranobetonskih i ¢eli¢nih
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konstrukcija), snaznija erozija i plimni
valovi, viSe razine poplavnih voda i

ucestalije poplave

Klimatske promjene ¢e uzrokovati ucestalija i intenzivnija oSteéenja na konstrukciju. Utjecat ¢ée
na djelovanja na konstrukciju, svojstva materijala, uporabivost i sigurnost konstrukcije. Slika
23. prikazuje uzrocnike utjecaja i utjecaje klimatskih promjena na mostove. Najveci utjecaj na
konstrukcije imaju promjene u intenzitetu i koli¢ini oborina te promjene temperature.
Promjene oborina rezultiraju sve ucestalijim poplavama, degradacijom materijala,
nedovoljnim kapacitetom sustava odvodnje i oStecenjima kolnika i Zeljeznica. Poplave za
posljedicu imaju sve vedi rizik od urusavanja. Do urusavanja moze doc¢i zbog podlokavanja
stupova uslijed aktiviranja kliziSta, erozije i likvefakcije tla. S obzirom da ih se veéina nalazi u
blizini ili iznad vode, najéeséi uzroci njihova urusavanja su podlokavanje i erozija. U buduénosti
se predvida povecanje rizika od podlokavanja mostova stoga je potrebna integracija sustava
ranog upozoravanja na poplave i upravljanje infrastrukturom te ukljucivanje hidraulicke
komponente u preglede mostova. Pri proracunu nosivosti mosta, norme za projektiranje
primjenjuju Sirok raspon temperaturnog optereéenja stoga stabilnost mosta necde biti
ugrozena, ali poveéanje temperature bi moglo ugroziti trajnost i uporabivost infrastrukture.
Jedan od primjera je izvijanje tracnica uslijed visokih temperatura. Utjecaj moZe biti vidljiv i
kod dinamike gradenja Celicnih mostova, kod raspucavanja betona betonskih mostova i
smanjenje sile prednapinjanja kod sve ucestalijih prednapetih mostova. Smanjenje sile
prednapinjanja moze biti i do 50%, a vezano je uz skupljanje i puzanje betona koje je pod
utjecajem uvjeta okolisa.

Osteéenja kolnika i
kolosijeka

Snazniji
plimni valovi

Ubrzana degradacija
materijala

Mehanosorpcijski
= efekt
p | )i na pilotima

Pavecani rizik od
konsolidacijskog
slijeganja

Vise razine
poplavnih vodai
ucestalije peplave

Porast
intenziteta/
ucestalost

Pavetani rizik od TR
NN

urugavanja

slijeganjem \\

Paovecani rizik od
likvefakeije tla

Povecani kontrast
sezonskih koliéina
oborina

Povecanje
koncentracije

1 Bio-degradacija
drvenih pilota

|
INA

I\I / Povecanje
‘/ Suncevog

zratenja
! Porast -
temperature [N

EEET
koli¢ina oborina

Vecatermalna
naprezanja

Promjene
relativne

Otapanje

Vedi hidrostatski 7 ledenjaka | viaZnosti - Parast
/ ; p v —
tlak iza upornjaka i yd vjecnog leda | \ " —~ |nvten2|tela./ Pavetani
potporrih zidova [permafrosta) || . POKAZATELI u‘cem“’?: intenzitet/uéestalost
| ekstremni

Sumskih pozara

| XKLIMATSKIH etrovith

p \
/
/
/
/ 7 \E - .
Iy - uvjeta
- . \ROMJENA ) e
/ | Brzi gubitak sile
sustava odvodnje . | ) N | prednapinjanja
\ Y
Uéestalija klizista

UTJECAJ KLIMATSKIHPROMJENA NA MOSTOVE

Smanjena

Povecani rizik od acroelastiéne
stabilnost kosine

nestabilnosti i vietrownih opterecenja

Slika 23.: Utjecaj klimatskih promjena na mostove (lzvor: [1])
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3. UGLUJICNI OTISAK GRADEVINA

Problemi klimatskih promjena, a posebno emisije ugljika, nedavno su postali znacajniji i za
javnost i za inZenjersku struku. Jedno od kljuénih pitanja u ogranicavanju klimatskih promjena
je potreba smanjenja trenutnih emisija ugljicnog dioksida. Kako bismo ogranicili i smanjili
emisije ugljika, moramo razumjeti gdje i koliko ga trenutno koristimo [23].

Zrak, voda i tlo zagadeni su ispustanjem Stetnih tvari koje nepovoljno djeluju na okoli$ i ljudsko
zdravlje, a rezultat su gradevinske industrije [24]. Izgradnja i koristenje zgrada znacajan su
doprinositelj emisija COz-ekvivalenta, s gotovo Cetvrtinom ukupnih emisija CO;-ekvivalenta
koje se pripisuju potrosnji energije u zgradama. Zgrade Cine viSe od 40% potros$nje energije u
Europskoj uniji, pri ¢emu stambeni objekti predstavljaju 63% ukupne potrosnje energije. Ta
potrosnja energije znacajno pridonosi globalnom zagrijavanju planeta. U novije vrijeme
gradevinska industrija nastoji smanjiti svoj Stetni utjecaj na okolis. Povecanje energetske
ucinkovitosti zgrada igra klju¢nu ulogu u smanjenju ukupne potrosnje energije i emisija CO;
povezanih s energijom. Emisije CO; prisutne su u svim fazama Zivotnog ciklusa zgrada stoga se
mogu razmatrati kao medusobno povezane, a uklju€uju izgradnju, koristenje i ruSenje [25].

Autoceste, Zeljeznice i mostovi takoder emitiraju velike koli¢ine ugljika. Mostovi su gradevine
s karakteristikama visoke potro$nje energije, visokih emisija ugljika i velike potrosnje resursa
tijekom cijelog Zivotnog ciklusa, te su jedan od najkapitalnijih ugljicno intenzivnih elemenata
prometne infrastrukture [26]. Mostovi i vijadukti imaju relativno visoki intenzitet emisija
ugljika u usporedbi s prosjecnom cestom ili Zeljeznicom po kilometru. Stoga, mostovi koji su
prikladno projektirani mogu pomodi u smanjenju emisija ugljika projekta [23]. U posljednjem
desetljecu prosje¢na godiSnja stopa izgradnje cestovnih mostova u Kini iznosila je 27.000
godisnje. Do kraja 2021. godine bilo je 961.100 cestovnih mostova Sirom zemlje, Sto je
povecanje od 48.300 u odnosu na kraj prethodne godine. Stoga, izgradnja mostova u Kini
ubrzano napreduje. Istovremeno, potrosnja energije brzo raste, emisije staklenickih plinova
naglo se povecavaju, a razmjeri projekata izgradnje mostova nanose veliku Stetu okolisu [26].

Proizvodnja, transport i ugradnja materijala aktivnosti su pocetne faze izgradnje svih
gradevina, stoga nikako ne smijemo zanemariti njihove emisije ugljika. Na primjer, cementna
industrija je odgovorna za oko 8% globalnih emisija CO,. Otprilike 45% emisija cementa
uzrokovano je potrebom za toplinom i elektricnom energijom tijekom njegove proizvodnje
(susenje, pecenje...), a 55% je uzrokovano kemijskim procesom dobivanja kalcijevog oksida,
vaznog za proizvodnju cementnog klinkera [24]. Emisija uglji¢cnog dioksida tijekom izvedbe
mosta znacdajno ovisi o nacinu transporta materijala i predgotovljenih elemenata do mjesta
ugradnje. Lokacija izgradnje mosta moZze biti udaljenija od uobicajenih gradevinskih objekata.
Kao rezultat toga, treba uzeti u obzir transport do lokacije i povratno putovanje bez tereta [7].
Transport na gradiliStu takoder moze zahtijevati izgradnju prometnica, nasipa i privremenih
mostova, Sto sve doprinosi ugljicnom otisku. Za konstrukcije iznad autocesta i Zeljeznica, mogu
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se pojaviti dodatne emisije ugljika zbog ometanja i preusmjeravanja prometa tijekom gradnje,
osobito ako je potrebno srusiti postojece konstrukcije ili dijelove gradevina kao dio radova [23].

Kako bi se kvantificirale emisije ugljika primjenjuje se tzv. uglji¢ni otisak (Carbon Footprint).
Uglji¢ni otisak mjera je ukupne emisije staklenickih plinova koju izravno ili neizravno uzrokuje
neka osoba, proizvod, tvrtka ili dogadaj. Plinovi ukljuéeni u uglji¢ni otisak su: ugljikov dioksid,
metan, dusikov oksid te fluorirani plinovi, a najvazniji od njih je CO,. Ugljikov otisak mjeri se u
tonama ugljikov dioksid ekvivalenta (tCO.e). Koncept ugljikov dioksid ekvivalenta (CO2e)
omogucuje usporedbu klimatskih utjecaja koncentracija razlic¢itih staklenic¢kih plinova u
odnosu na jednu jedinicu CO». Ugljikov dioksid ekvivalent se izraCunava mnozZenjem emisija
svakoga od navedenih staklenickih plinova s njegovim 100-godi$njim potencijalom globalnog
zagrijavanja [7].

Uglji¢ni otisak moze se izraCunati na razini drzave, grada, pojedinca, tvrtke ili proizvoda [24].
Nadalje u ovom radu, bavit ¢emo se izracunom ugljicnog otiska na razini gradevina, fokusirajuci
se na mostove i zgrade te navesti razlike medu njima.

3.1. Razlika izmedu zgrada i mostova

Organizacije se udruZuju, ujedinjuju resurse te izmjenjuju ideje. Na taj nacin njihov utjecaj na
smanjenje klimatskih promjena mnogo vise dolazi do izrazaja. Jedna od takvih zajednica je Net
Zero Bridges Group. Net Zero Bridges Group je udruZenje inZzenjera mostova u Ujedinjenom
pomak u smanjenju klimatskih promjena u pogledu mostova, razmijeniti znanja i ideje te
uspostaviti najbolju praksu za postizanje tog pomaka. Tablica 4. prikazuje deset razlika izmedu
mostova i zgrada koje daju odgovor na pitanje zasto je organizacija usmjerena samo na
mostove isplativa [7].

lako se obnove i prenamjene sve ¢e$ée primjenjuju u zgradarstvu, kada je potrebno ispuniti
neke nove zahtjeve, zgrade se obi¢no grade od nule. Kod mostova je vazno dekarbonizaciju
usmjeriti na produljenje uporabnog vijeka ve¢ postojeéih, odrzavanih mostova, a ne izgradnju
novih, zamjenskih. Mostovi su dio prometne infrastrukture. Stoga, postoje alternative pruzanja
mosta, a to su nasip, usjek, tunel ili potpuno skrenuti transportni put. Time se otvara potencijal
za znacajne ustede u ranim fazama projektiranja u kojima se mogu istraziti razna alternativna
rieSenja. Kod potrebe za zgradom rijetko postoji alternativa njene lokacijje, gradi se tamo gdje
je potrebna. Uobicajeno je projektirati mostove s dugim uporabnim vijekom (100 godina) zato
je njihove emisije ugljika na kraju Zivotnog vijeka tesko kvantificirati jer su daleko u buduénosti.
Nasuprot tome, zgrade su obi¢no projektirane na 50 ili 60 godina. Emisije ugljika u svim fazama
Zivotnog ciklusa zgrade vjerojatno ¢e se vidjeti unutar jedne generacije. lako je uglji¢ni otisak
cijelog uporabnog vijeka vazan, hitna klimatska situacija zahtijeva primarni fokus na smanjenje
ugljika sada kako ne bi doSlo do stvaranja problema za buduénost. Industrijski i gradevinski
procesi se sve viSe dekarboniziraju, stoga je opravdano ocekivati da ¢e odgadanje zamjene sto
je duze moguée smanijiti povezane emisije ugljika. Utjecaj klimatskih promjena bit ée vidljiv na
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¢itavoj infrastrukturi i zahtijevat ¢e povecanu otpornost na sve jaci utjecaj ekstremnih
dogadaja. Ovo je Cesto znacajnije za mostove koji ¢e biti izloZzeni ekstremnim opterecenjima
okolisa (vjetar, strujanja, valovi, visoke temperature...). Vjerojatnost da ¢e morati izdrzati
ekstremna opterecenja okolisa u zgradama projektiranim na 50 ili 60 godina je znatno manja
od mosta projektiranog na 100 ili visSe godina. Strukturni elementi mostova obi¢no su izloZeni
veéem utjecaju okolia nego elementi zgrada. Celi¢ni mostovi podlozni su potencijalno veéoj
emisiji ugljika zbog korozije ili zbog nanoSenja i obnove zastitnih slojeva. Za betonske mostove
obi¢no je potreban dodatni betonski sloj. Mostovi imaju visok udio ugljika (CapCarb?) kako bi
se osiguralo da su zahtjevi izdrZljivosti za dug Zivotni vijek zadovoljeni. Zgrade imaju kradi
Zivotni vijek i njihov CapCarb koji se primjenjuje za rjeSavanje okoliSnih uvjeta je nizi. Oko 20%
CapCarb-a u zgradama povezano je s fasadama i unutarnjim zavrsnim obradama, nudedi tako
priliku za ustede koje ne postoje kod mostova. Mostovi strukturno zahtijevaju vise ukupnog
materijala od zgrada. Neki materijali s niskim udjelom ugljika koji su lako primjenjivi u
zgradama mozda nece biti primjenjivi za mostove. Mnogo je primjera postizanja smanjenja
ugljika putem optimizacije rasporeda zgrada, npr. kraéi rasponi mogu dovesti do znacajnih
uSteda ugljika. Za mostove je optimizacija gotovo nemoguca jer su oni obi¢no ograniceni
preprekom koju treba premostiti. Dulji rasponi i vece konstrukcije dovode do povecanog
opsega konstrukcije, temelja, gradevinskih postrojenja itd. Ve¢i gradevinski radovi mogu
znaditi da su emisije modula A4/A5° vece za mostove nego za zgrade. Za procjenu velidine tih
emisija i sposobnosti da se na njih utjece, inZenjeri moraju suradivati kako bi poboljsali svoje
razumijevanje. Postojeca okvirna pravila i smjernice odredene za zgrade mogu podcijeniti
emisije u fazi izgradnje za infrastrukturne projekte ukljuéujuéi mostove. Za zgrade OpCarb®
obi¢no je veci od CapCarb-a (iako se ravnoteza mijenja tijekom vremena) i stoga ulaganje u
CapCarb moze rezultirati znacajnim uStedama OpCarb-a. Na primjer, ako inZenjer specificira
dvoslojnu oblogu, energija grijanja i hladenja (OpCarb) bit ¢e manja za zgradu, ali to moze
zahtijevati viSe strukturnog materijala (CapCarb). To nije slu¢aj za mostove, na primjer razina
rasvjete na kolniku ne ovisi o konstrukciji. Medutim, UseCarb’ kao $to su emisije cestovnog
prometa je znacajan [28].

Dok je smanjenje UseCarb-a uvelike izvan kontrole inZenjera, potencijal utjecaja na promjenu
nacina putovanja i vrijeme trajanja putovanja predstavlja moguénosti za znac¢ajno smanjenje
ugljika. lzdrzljivije strukture vjerojatno c¢e ustedjeti UseCarb zbog smanjenog odrzavanja i
posljedicno smanjene smetnje korisnicima prometne infrastrukture. CapCarb usteda
prvenstveno ¢e se odnositi na izbjegavanje obnove ili zamjene imovine u buduénosti, a ne na
smanjenje odrZavanja. InZenjeri mostova Cesto imaju priliku ostvariti potencijalno znacajne
uStede ugljika u tim podrucjima. Kod zgrada nije takav slucaj, zamjenska zgrada moze pruziti

4 Kapitalni ugljik izraz je koji koristi PAS 2080 za opisivanje stakleni¢kih plinova povezanih sa stvaranjem,
obnavljanjem i tretmanom imovine na kraju Zivotnog vijeka.

5 Emisije modula A su emisije stakleni¢kih plinova povezane s proizvodnjom i gradnjom.

6 Operativni ugljik izraz je koji koristi PAS 2080 za opisivanje emisija stakleni¢kih plinova povezanih s radom
infrastrukture potrebne za rad i pruzanjem usluga.

7 Korisni¢ki ugljik izraz je koji koristi PAS 2080 za opisivanje emisija stakleni¢kih plinova povezanih s koristenjem
infrastrukture od strane korisnika i usluge koju ona pruza tijekom rada.
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veliko poboljsanje OpCarb-a u usporedbi sa

starom zgradom, tako da mogu postojati jaki

argumenti za zamjenu. Zelja klijenta da isproba nesto novo ili bude inovativan kako bi smanjio
emisije ugljika je kljuéna. Razli¢iti klijenti imat ée razlicite apetite i pristupe. Investicijski
orijentirane organizacije u privatnom vlasnistvu koje Zele izgraditi nove urede mogle bi biti
spremne uloziti u novu tehnologiju ili materijale. Vjerojatnije je da investitori javnih institucija
nece uopce ili ¢e nevoljko uciniti isto jer ¢e dugo Zivjeti s posljedicama pogreske. Oni Cesto

rieSavaju ovaj rizik strozom primjenom tehn

iCkih propisa u praksi i mogu zahtijevati jace

argumente za prijedloge koji nisu u skladu s postoje¢im standardima, postupcima i

specifikacijama [28].

Tablica 4.: Razlike izmedu mostova i zgrada

MOSTOVI

ZGRADE

Zahtjevi za novogradnju

Dekarbonizacija se usmjerava na produljenje
uporabnog vijeka ve¢ postojecih mostova.

Gradnja od nule u slucaju novih zahtjeva.

Alternative

Postoje alternative pruzanja, a to su nasip, usjek,
tunel ili potpuno skrenuti transportni put. Time se
otvara potencijal za znacajne ustede u ranim fazama
projektiranja u kojima se mogu istraziti razna
alternativna rjeSenja.

Rijetko postoji alternativa njenog pruzanja, gradi se
tamo gdje je potrebna.

Projek

tiranje

Projektiranje s dugim uporabnim vijekom (100
godina) zato je njihove emisije ugljika na kraju
Zivotnog vijeka tesko kvantificirati jer su daleko u
buducnosti. lako je ugljicni otisak cijelog uporabnog
vijeka vazan, hitna klimatska situacija zahtijeva
primarni fokus na smanjenje ugljika sada kako ne bi
doslo do stvaranja problema za buducnost.

Projektiranje na 50 ili 60 godina. Emisije ugljika u
svim fazama zivotnog ciklusa vjerojatno e se vidjeti
unutar jedne generacije.

Elasti

¢nost

I1zloZeniji ekstremnim opterecenjima okolisa (vjetar,
strujanja, valovi, visoke temperature...), stoga se
zahtijeva povecana otpornost na sve jaci utjecaj

ekstremnih dogadanja.

Izdrzavanja ekstremnih opterecenja okolisa znatno
manja.

Robu

snost

Imaju visok udio ugljika (CapCarb) kako bi se
osiguralo da su zahtjevi robusnosti za dug Zivotni
vijek zadovoljeni. Zahtijevaju viSe ukupnog
materijala i neki materijali s niskim udjelom ugljika
koji su lako primjenjivi u zgradama mozda nece biti
primjenjivi za mostove.

Imaju kraci zivotni vijek i njihov CapCarb koji se
primjenjuje za rjeSavanje okolisnih uvjeta je nizi. Oko
20% CapCarb-a povezano je s fasadama i unutarnjim

zavrsnim obradama, nudedi tako priliku za ustede
koje ne postoje kod mostova.

Mogucénosti smanjenja ugljika

Optimizacija gotovo nemoguca jer su obi¢no
ograniceni preprekom koju treba premostiti.

Optimizacija rasporeda doprinosi smanjenju ugljika,
npr. kraci rasponi mogu dovesti do znacajnih usteda
ugljika.
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lzgradnja

Dulji rasponi i veée konstrukcije dovode do
povecanog opsega konstrukcije, temelja,
gradevinskih postrojenja itd. Vedi gradevinski radovi
mogu znaciti vece emisije ugljika.

Kraci rasponi i manje konstrukcije dovode do manjeg
opsega konstrukcije, temelja, gradevinskih
postrojenja itd. Manji gradevinski radovi mogu
znaciti manje emisije ugljika.

Kapitalni ugljik vs operativni ugljik

CapCarb je veci od OpCarb-a, ali UseCarb (emisije
cestovnog prometa) najznacajniji.

OpCarb obicno je veci od CapCarb-a i stoga ulaganje
u CapCarb moze rezultirati znacajnim ustedama
OpCarb-a.

Odrzavanje i upravljanje

Usteda UseCarb-a zbog smanjenog odrzavanja i
posljedicno smanjene smetnje korisnicima prometne
infrastrukture. CapCarb usteda ukljucuje
izbjegavanje obnove ili zamjene u buduénosti, a ne
smanjenje odrzavanja. Znacajne ustede ugljika u tim
podrucjima.

Zamjenska zgrada moze pruziti veliko poboljsanje
OpCarb-a u usporedbi sa starom zgradom, tako da
mogu postojati jaki argumenti za zamjenu.

Aspiracije kupaca

Zelja klijenta da isproba nesto novo ili bude
inovativan kako bi smanjio emisije ugljika je klju¢na.
No javne institucije nevoljko Zele odobriti novitete
zbog odgovornosti.

Zelja klijenta da isproba nesto novo ili bude
inovativan kako bi smanjio emisije ugljika je klju¢na.
No javne institucije nevoljko Zele odobriti novitete
zbog odgovornosti.

3.2. Zgrade

Napravljeno je istrazivanje ukupne potrosnje energije za obiteljske kuce izgradene u Svedskoj

[25]. Pokazano je da je 85% ukupne potrosSnje energije potrebno tijekom faze koristenja

(UseCarb), dok energija koristena za proizvodnju gradevinskih materijala, njihovu ugradnju i

renovaciju (CapCarb) Cini otprilike 15% ukupne potrosnje energije. Prema nekoliko studija, faza

koriStenja ima najvedi utjecaj na okolis, predstavljajuéi oko 62-98% ukupnog utjecaja tijekom

Zivotnog ciklusa, dok faza izgradnje doprinosi s ukupno 1-20%, a faza rusenja samo s 0,2-5%

(slika 24.a).

a)

B Faza koristenja

Faza izgradnje

M Faza ruienja

b)

Slika 24.: a) Utjecaj faza Zivotnog ciklusa gradevina na okolis; b) Pocetna faza izgradnje
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Poboljsana energetska ucinkovitost zgrada osigurava smanjenje operativne energije i povecava
koli¢inu ugradene energije u ukupnoj koli¢ini energije koristene tijekom Zivotnog ciklusa. No,
ovo povecanje ugradene energije zbog proizvodnje materijala, vise je nego nadoknadeno
ve¢im smanjenjem energije tijekom faze koriStenja zgrade, Sto rezultira znacajnim ustedama
energije u Zivotnom ciklusu. Unato¢ tome $to energija koristena tijekom faze koriStenja zgrade
predstavlja vecinu emisija COz-ekvivalenta u njezinom Zivotnom ciklusu, postoji znacajan
ugljicni utjecaj povezan s pocetnom fazom izgradnje (slika 24.b). Ekstrakcija, proizvodnja,
transport i ugradnja materijala takoder, imaju veliki utjecaj na okolis i emisiju ugljika. Studija u
Hong Kongu pokazala je da 82-87% ukupnih emisija dolazi od ugradenog CO;-ekvivalenta
konvencionalnih materijala, 6-8% od transporta, a 6-9% od potrosnje energije gradevinskih
strojeva [25].

Rezultati studije analize potrosnje energije tijekom Zivotnog ciklusa stambenih i poslovnih
zgrada pokazali su da su faze korisStenja (80-90%) i faza izgradnje (10-20%) vazni doprinositelji
ukupnoj energetskoj potrosnji zgrada tijekom njihovog Zivotnog ciklusa. Studija Cetiri tipi¢ne
belgijske stambene zgrade pokazala je da ugradena energija zgrada s propisanim energetskim
standardima odgovara 1/3 - 1/4 operativne potrosnje energije tijekom 30 godina koristenja.
Samo kod zgrada s izuzetno niskom potro$njom energije ugradena energija dosegnula je vecu
vrijednost od operativne energije tijekom 30 godina [25].

Izbor materijala mozZe imati visestruke uc¢inke na potrosnju energije i emisije u razli¢itim fazama
zivotnog ciklusa. Ti u€inci mogu biti kontradiktorni, na primjer, svojstva poput visoke izolacijske
vrijednosti mogu donijeti relativne uStede u operativnoj energiji uz poveéanje ugradene
energije. Ravnoteza ovih ¢imbenika posebno je znadajna jer fasada zgrade Eesto Cini najvedi
dio njene ugradene energije. Biljni materijali poput drva imaju nisku ugradenu energiju jer se
sirovina proizvodi koristenjem solarne energije. Studija bilance stakleni¢kih plinova za zgrade
od drva u usporedbi s betonskim zgradama iz perspektive Zivotnog ciklusa pokazala je da je
energija koriStena za proizvodnju materijala za betonske zgrade bila 60-80% viSa nego za
drvene konstrukcije. Ugradene emisije ugljika Celi¢nih konstrukcija bile su 26% viSe nego za
kuce s drvenim okvirima, bez obzira na pohranjeni ugljik. Kada se ukljuci ugljik pohranjen u
drvu za cijeli Zivotni vijek kuée, razlika iznosi 120%. Emisije iz betonskih zidova bile su 31% vise
nego kod kuca s drvenim okvirima, a 156% viSe kada se ukljuci pohranjeni ugljik. Shematski
prikaz emisija ugljika konstrukcija razli¢itih materijala prikazuje slika 25. Stabla zadrzavaju
stabilnu razinu ugljika, dok se ugljik pohranjen u materijalima poveéava svakom sje¢om,
stvarajudi rastucu zalihu ugljika koja se smanjuje samo kada materijali dosegnu kraj svog
korisnog vijeka. Vecina biljnih materijala u zgradama mozZe trajati 80 godina ili viSe, a
kumulativni ugljik pohranjen u tim materijalima predstavlja znacajnu zalihu ugljika. Analiza
pohranjenog ugljika i neto emisija iz alternativnih materijala na temelju analize Zivotnog ciklusa
vazna je za ucinkovite zelene gradevinske standarde [25].
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DRVENE
KONSTRUKCIJE

CELICNE KONSTRUKCIJE
(26% VISE EMISIJE)

BETONSKE
KONSTRUKCIJE

‘ (31% VISE EMISIJE)

Slika 25.: Emisije ugljika konstrukcija razli¢itih materijala

3.3. Mostovi

Proizvodnja Celika i cementa Cini priblizno 8% svjetskih emisija ugljika. Zbog upotrebe celika i
cementa, mostovi i vijadukti zahtijevaju visoke razine unosa ugljika u usporedbi s drugim
vrstama infrastrukture, kao Sto su ceste i zeljeznice [29].

Postoji korelacija izmedu povecanih emisija ugljika i opée strukture mostova (duljina, raspon i
povrsina). Mostovi variraju od pjesSackih mostova Sirine 2 m do vise¢ih mostova autoceste
Sirine 50 m. Kako bi se eliminirao utjecaj razlicitih Sirina, najbolja metrika za analizu je povrsina
mosta. Kao $to je prikazano na slici 26., ugljicni otisak mjeri se u tonama emisija ugljika. Podaci
otkrivaju da 10 najveéih mostova Cini nevjerojatnih 75% ukupnih emisija ugljika. To naglasava
vaznost veli¢ina mostova u mjerenju emisije ugljika i kao takvi moramo razmotriti smanjenje
emisije ugljika na nasim najveéim mostovima. Raspon kapitalnog ugljika za cestovne mostove
je izmedu 1.4 i 4.8 tCO2e/m?, pri éemu su vece vrijednosti povezane s konstrukcijama duZih
raspona. PjeSacki mostovi (narancaste tocke), projekti popravka i obnove te pravilno
odrzavanje postojeéih mostova daju manju emisiju ugljika. Vrsta opterec¢enja utjece na sadrzaj
ugljika, pri ¢emu Zeljezni¢ki mostovi imaju viSe ugljika u usporedbi s cestovnim i pjeSackim
mostovima. Mostovi vecih gabarita imaju vece temelje i podzemne dijelove, te obraéajuci vise
paznje na dijelove ispod mostova, moZzemo znacajno utjecati na smanjenje ugljicnog otiska [23,
29].
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Slika 26.: Odnos ugljicnog otiska i povrSine mosta; male emisije (zeleno) i velike emisije
(crveno) (lzvor: [29])

Troskovi su klju¢ni aspekt gradnje mostova i paZljivo ih pregledavaju projektanti, investitori i
graditelji. Postoji korelacija izmedu cijene mosta i njegovog ugljicnog otiska (slika 27.). Podaci
jasno pokazuju da kako se cijena mosta povecava, tako raste i njegov sadrzaj ugljika [23].
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Slika 27.: Odnos ugljicnog otiska i troskova mosta s BDP-om ugljika u Velikoj Britaniji/Europi
prikazanim kao ruzicasta linija (lzvor: [26])

Pouzdanost podataka klju¢na je pri izradi baze podataka o ugljiku i njenoj analizi. Ako je most
izgraden, procjena ugljika se smatra pouzdanijom nego za neizgradene mostove jer su detalji
znacajnih metoda gradnje, znacajnog transporta materijala ili velikih privremenih radova
takoder vjerojatno poznati. Kod mostova veliki problem predstavlja nedostatak dostupnih
podataka. Jedna od metoda za jednostavniji prikaz podataka je normaliziranje podataka, a radi
se na nacin da podijelimo podatke o ugljiku s povrS§inom samog mosta tako da se najmaniji
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pjesacki most moZe izravno usporediti s najveéim vise¢im mostom. Normalizacija podataka
moZe dati drugaciju perspektivu i pomoci u usporedivanju novih mostova. Prosjecna
normalizirana koli¢ina ugljika za mostove je 2.4 tone po kvadratnom metru mosta. Na slici 28.
prikazana je usporedba betonskih i ¢elicnih mostova s obzirom na raspon i normaliziranu
koli¢inu emitiranog ugljika. Mostovi od celika i betona imali su slican normalizirani sadrzaj
ugljika, dok su mostovi Celik-beton kompozit imali nesto manje ugljika [23, 29].
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Slika 28.: Odnos ugljicnog otiska s rasponom mosta i materijalom; Celik (crveno) i beton
(crno) (lzvor: [29])

Sadrzaj ugljika ovisi o specifikaciji materijala, strukture koje koriste reciklirani Celik ili beton s
visokom zamjenom cementa znacajno smanjuju emisije. Varijacija u podacima otkriva da ne
ulaZu puno truda u dijelove mosta koje vidimo. IstraZivanja pokazuju da stavljamo puno celika
i betona u zemlju. U buduénosti moramo posvetiti viSe paznje ovom nevidljivom, zakopanom
ugljiku [23,29].

Drveni mostovi emitiraju gotovo polovicu stakleni¢kih plinova manje, gledano od pocetka
eksploatacije materijala do izgradnje samog mosta i njegovog odrzavanja. Na slici 29. vidljiva
je usporedba drvenog i betonskog mosta s obzirom na odredene faze projekta mosta i koli¢inu
uglji¢nog otiska u tonama. Drveni most emitira 79 tona ugljika tijekom svog vijeka trajanja, dok
betonski most ispusta 127 tona. Kod drvenog mosta, Celik koji se koristi za izradu ograde
doprinosi velikom dijelu utjecaja na emisiju. Drvo je resurs koji se konstantno obnavlja, te se
drveni most moZze vrlo lako rastaviti i upotrijebiti za neku drugu svrhu. Prikazane emisije CO
variraju od projekta do projekta, pa razlika neée uvijek biti ista, medutim jasno je prikazana
prednost drveta u smislu utjecaja na ugljiéni otisak mostova [7,30].
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DRVENI MOST BETONSKI MOST

2,6 tona @ 8,5 tona .

Materijali @ Odrzavanje @ Transport, proizvodnija i gradnja

Slika 29.: Usporedba drvenih i betonskih mostova prema ugljicnom otisku za odredene faze
projekta (Izvor: [30])

Diplomski rad: Nika Goles 39



Napredak prema nultoj emisiji

4. NAPREDAK PREMA NULTOJ EMISUI

Promjena klime postala je jedan od najvecih problema danasnjice. Zadire u ekoloske, politicke
i ekonomske sfere nasih Zivota i ne moZzemo ga viSe ignorirati. Suocavanje s realnosc¢u je vec
zapoceto, 1997. godine na Trecoj Konferenciji stranaka Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda
o promjeni klime (UNFCCC) prihvacen je Kyotski protokol kojim se drzave obvezuju na
smanjenje emisija staklenickih plinova. Protokol je stupio na snagu 2005. godine [31]. Godine
2015. zamijenio ga je Pariski sporazum kojem je glavni cilj smanjenje emisije staklenickih
plinova kako bi se sprijecilo globalno zagrijavanje i porast temperature iznad 1.5 °C, a stupio
je na snagu 2016. [24]. U skladu sa sporazumom, ¢lanice EU uzele su za cilj da postanu prvo
klimatski neutralno gospodarstvo i drustvo do 2050. godine [32]. Najnovija istrazivanja
pokazuju kako je EU na dobrom putu ka ostvarenju cilja zbog napretka u koristenju obnovljivih
izvora energije diljem Europe. Kako bi se cilj u potpunosti ostvario vazno je da mu svi
doprinesemo.

4.1. Energetska ucinkovitost

InZenjeri trebaju apelirati na odrzivu gradnju koja, osim zadovoljenja potreba, rjeSava problem
zasStite i prevencije negativnih utjecaja na prirodu u cijelom Zivotnom ciklusu, od izgradnje
preko koristenja do rusenja gradevine i njezinog recikliranja. Postoje brojna rjeSenja smanjenja
negativnih utjecaja na okolinu [24].

Utjecaji gradevina na okoli$ usko su vezani s njihovom energetskom ucinkovitosti. Primjerice,
Sto je veca energetska potrosSnja zgrade to je vedi i njezin utjecaj. Utjecaj se moZze minimizirati
upotrebom obnovljivih izvora energije. Tako primjenom New Green Savings Programme-a u
Ceskoj, kuéanstva mogu ostvariti subvencije kako bi smanjila potro$nju energije ili izgradila
novi niskoenergetski objekt [24]. Gradnja pasivnih kuca je jo$ jedan od nacina poboljsanja
energetske ucinkovitosti. Prve se grade krajem 20. stolje¢a u Njemackoj, a one svoje
energetske potrebe zadovoljavaju iskoriStavanjem sunceve energije. Osim financijske
isplativosti, pasivni nacin gradnje omogucava i visoku kvalitetu Zivota [33]. Slika 30. prikazuje
primjer pasivne kuée s drvenim okvirom u Slovackoj i njen utjecaj na okolis. Unutarnji nosivi
zidovi sastoje se od glinenih Zbuka, drvenih vlaknastih plo¢a DHF, slamnatih bala izmedu |-
greda, a pregradni zidovi od glinenih Zbuka i glinenih opeka. Ovi materijalni sastavi struktura
predstavljaju inovativan pristup tradicionalnoj arhitekturi. Temelj od betonskih traka s
toplinskom izolacijom od XPS-a ima najnegativniji utjecaj. Ostale optimizirane strukture postizu
minimalne vrijednosti ekoloskih pokazatelja s obzirom na koriStenu koli¢inu gradevinskih
materijala. Unato¢ povecéanoj koli¢ini materijala za ovaj dizajn, pokazano je da strukture ove
ku¢e mogu osigurati smanjenje energije i emisija povezanih s energijom ne samo u fazi
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koriStenja, ve¢ i u fazi izgradnje, zahvaljujuéi pravilnom odabiru i kombinaciji gradevinskih

materijala [25].
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Slika 30.: Primjer pasivne kuce s drvenim okvirom u Slovackoj i njen utjecaj na okolis (lzvor:

[25])

4.2. Primjeri pristupa u nekim drzavama

4.2.1. Smanjenje ekoloskog otiska betona u Danskoj

Jo$ jedan od nacina ostvarenja cilja nulte emisije donosi Danska [34]. Danska industrija
cementa i betona naporno je radila na smanjenju ekoloskog otiska betona u posljednjih 15
godina. KoriStenje dodatnih cementnih materijala uobi¢ajena je praksa u gotovo svakoj
betonari. Posebno se leteéi pepeo opsezno dodaje za sve vrste primjena betona. Primarni
ekoloski pokazatelj i dalje je uglji¢ni otisak kada se beton procjenjuje i usporeduje s drugim
gradevinskim dizajnima. Medutim, iako beton ima relativno visoku emisiju CO, tijekom
proizvodnje, od iznimne je vaznosti uvrstiti Zivotni vijek zgrada u ovu vrstu izracuna. Toplinska
masa betona pomazZe poboljSati energetsku ucinkovitost zgrade, Sto ¢e ponovno smanijiti
ucinak visokog pocetnog ugljicnog otiska. Mala razlika u energetskoj ucinkovitosti dizajna
zgrade moze preokrenuti ravnotezu od ekoloski prihvatljivog dizajna do potpune suprotnosti u
smislu energetske ucinkovitosti. Nakon zavrSetka Zivotnog vijeka, beton je pogodan za
recikliranje i ponovnu upotrebu. Na primjer, betonski Sut ée karbonatizirati i apsorbirati CO; iz
atmosfere.

U Danskoj je konkurencija za kvalificiranu radnu snagu i opca Zelja za ve¢om produktivnoscu
znacajno potaknula uporabu samozbijajuéeg betona. Samozbijaju¢i beton je beton koji
teCenjem u potpunosti popunjava presjek konstruktivnog elementa bez upotrebe vibracijskih
uredaja. Otprilike tre¢ina danas proizvedenog gotovog betona u Danskoj je samozbijajuci.
Izvodaci koji prelaze na samozbijajuci beton smatraju da je tesko vratiti se na konvencionalni
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beton jer njihovo osoblje za rad s betonom oklijeva raditi s konvencionalnim betonom ponovno
[34].

4.2.2. Monetiziranje emisija ugljika u Kini

Kina predlaze kvantificiranje emisije ugljika u fazi izgradnje mostova, a potom njenu
monetizaciju, tj. pretvaranje utjecaja emisija ugljika u izravhe ekonomske gubitke unutar
poduzeda kako bi se poduzeca potaknula na svjesno poduzimanje mjera za smanjenje emisija
ugljika. Uglji¢ni troSak je najveca pokretacka snaga koja potic¢e poduzeéa na provodenje mjera
smanjenja emisije ugljika.

Emisije ugljika trebaju se monetizirati kroz odredeni mehanizam odredivanja cijene ugljika.
Trenutno postoje dva glavna mehanizma odredivanja cijene ugljika - porez na ugljik i trgovanje
emisijama ugljika. Porez na ugljik odnosi se na postavljanje poreznih stopa od strane vlade za
emisije staklenic¢kih plinova. Smatra se da porezi na okoliS mogu djelovati kao ekonomski
poticaji za poticanje poduzeca na inovacije i trazenje ekonomi¢nih metoda proizvodnje koje
imaju mali utjecaj na okolis. Primjena politike trgovanja emisijama ugljika u zemljama Sirom
svijeta moZe ucinkovito smanjiti globalne emisije ugljika i potaknuti poduzeéa da koriste
ekoloski prihvatljive tehnologije i inovacije. Uvodenjem mehanizma odredivanja cijene ugljika,
emisije staklenickih plinova postat ¢e troSak za poduzeéa. Poduze¢a mogu odabrati razlicite
resurse ili proizvode prema vlastitim uvjetima kako bi kontrolirali emisije staklenickih plinova i
time obuzdali globalno zagrijavanje [26].

S odrzavanjem Klimatske konferencije u Kopenhagenu krajem 2009. godine, koncept i praksa
nisko ugljicne ekonomije postali su istaknuti, a Zelja za njenim razvojem uzrokovala je da se
istrazivanja o okoliSnim troSkovima postupno usmjere na troskove emisija ugljika. Istrazivanja
pokazuju da je koristenje sustava oporezivanja i trgovanja ugljikom za izra¢un troskova emisija
ugljika u gradnji pouzdano i primjenjivo za izracunavanje troskova emisija ugljika za mostove.
Medutim, do danas, u Kini nedostaje posebnih istrazivanja o troskovima emisija ugljika za
mostove [26].

4.2.3. Smanjenje bilance ugljika konceptom s 11 poluga u Njemackoj

Mogu se poduzeti brojne mjere kako bi se bilanca CO, frankfurtskih mostova smanjila na
Cetvrtinu. Stoga oni kao rjeSenje uvode koncept s 11 poluga, koji se temelji na kombinaciji vrlo
razli¢itih podrucja djelovanja [27]. Najvaznije poluge ukljucuju upotrebu Celika proizvedenog
na nacin koji je gotovo CO; neutralan, favoriziranje klimatski prihvatljive pogonske energije
vozila i proizvodnju zelene elektri¢ne energije. Za svaku od 11 poluga objasnjen je odgovarajuéi
nacin djelovanja i kvantificirana je usteda CO; koja se pretpostavlja u svakom slucaju (tablica
5.).
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Tablica 5.: 11 poluga i nacin djelovanja svake

Poluga 1 - Eko-beton

Koli¢ina cementa u betonu smanjena je inovativnim konceptima
materijala, takozvanim eko-betonom.

Poluga 2 - Zamjena celika

Zamijenite sadrzaj ¢elika u betonu i/ili ¢elik u drugoj strukturi
uglji¢cnim vlaknima, bambusom itd.

Poluga 3 - Zamjena betona

Zamjenjujete beton u potpunosti, npr. prirodnim kamenom ili
drvom.

Poluga 4 - Betonsko hvatanje
ugljika u proizvodnji cementa

Hvatanje i ponovna upotreba CO; proizvedenog u proizvodnji
cementa omogucduje koristenje betona koji su ekoloski

Poluga 5 - USteda CO, u
proizvodniji ¢elika uz pomo¢
vodika

Emisije CO; za Celik mogu se drasticno smanijiti kroz inovativni
proces zamjene koksa vodikom kao reakcijskim partnerom u
ekstrakciji zeljeza iz zeljezne rude.

Poluga 6 - Korpus mosta kao
temeljna ploca

Upotrijebljeni beton i celik preuzimaju funkciju temeljnih ploca za
zgrade na mostovima, tako da se nove zgrade mogu izbjeci
drugdje.

Poluga 7 - Zgrade svodova
mostova

U dalekoj buduénosti frankfurtski mostovi mogu preuzeti funkciju
nosive konstrukcije za zgrade s lukovima ispod sebe, $to znaci da
je potrebno manje gradevinskog materijala za te gradevine.

Poluga 8 - Optimiziran protok
prometa na "drugoj razini "

Mostovi nose promet "druge razine" koji putuje vlasnickom
rutom. Time je po prvi put mogué ucinkovit sustav autonomne
voZnje usred grada.

Poluga 9 - Ubrzanje odmicanja
od motora s unutarnjim
izgaranjem

Ako se, zahvaljujuéi gustoj mreZi jeftinih opcija punjenja gorivom,
vise vlasnika vozila u Frankfurtu prebaci na ¢istu pogonsku
energiju ranije nego Sto su planirali, to ¢e znaciti trenutnu ustedu
u emisijama CO; povezanih s vozilima.

Poluga 10 - Fotonapon

Mostovi su izloZena ovjesna povrsina za fotonapon. Tijelo
infrastrukturnog projekta koristi se za proizvodnju obnovljive
energije. U slucaju mostova, povrsine (estetski lijepe ili nevidljive)
sluZe kao fotonaponski park. Osim toga, zbog svoje mreZzne
strukture mogu primati i solarnu energiju koja se stvara duz
mostova i prenositi je potrosacima.

Poluga 11 - Geotermalna
energija

Velik dio od 15.000 stupova frankfurtskih mostova koristi se za
stvaranje energije geotermalnim aktiviranjem, Sto im omoguduje
grijanje i hladenje zgrada na mostovima.

4.2.4. Prilagodba mostova klimatskim promjenama u Ujedinjenom Kraljevstvu

InZenjeri Lee Franck, David Knight i David Collings, godine 2020., govorili su na konferenciji

Bridges 2020 u Ujedinjenom Kraljevstvu o izvanrednom stanju sto se ti¢e klime, potrebi za

hitnim djelovanjem i o tome $to bi to moglo znaciti za mostove. Net Zero je znanstveno

utemeljen put prema postizanju nulte emisije staklenickih plinova do 2050. godine. U UK

Odbor za klimatske promjene (Climate Change Committee) postavio je niz smanjenja
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proracuna ugljika u petogodisnjim intervalima, koji se pridrZzavaju znanstveno utemeljenog
puta i cilja Net Zero. Proracuni zahtijevaju da UK smanji svoje emisije ugljika za 40% do 2030.
godine. Zadane su tri klju¢ne poruke koje bi trebalo usvojiti [36].

e Prvo, nula znaci nula. Nuzna je promjena navika koje radimo kao nacija, a pogotovo
industrija mora ozbiljnije shvatiti ulogu u tome.

e Drugo, ne mozemo ¢ekati do 2050. godine. Moramo biti predani vecem smanjenju
emisija Sto je brze mogude.

e Trece, ideja proracuna je znacajna. Moramo preci, kao nacija i kao industrija s teznji na
mjerenja. Takve odluke ce sve viSe utjecati na poslovanje gradevinskog sektora.

4.2.4.1. Smjernice udruZenja koje se bavi smanjivanjem ugljicnog otiska mostova

Net Zero Bridges Group predlozZila je niz smjernica smanjenja ugljicnog otiska namijenjenih
svima koji sudjeluju u projektima mostova. Osnovana je s ciljem kako bi pomogla inZenjerima
i sudionicima u gradnji mostova pronadi put kroz veliki broj izvjestaja o klimi i smjernica za
ugljik. Koli¢ina izvjeStaja, strategija i smjernica relevantnih za graditeljstvo i gradevinsku
industriju brzo raste, ali mnoge od tih dokumenata je teSko povezati s onim Sto projektanti
mostova i inZenjeri rade svakodnevno. Net Zero Bridges Group pregledava dokumente i iz njih
izdvaja najrelevantnije. Dostupni su brojni tehni¢ki dokumenti o ugljicnom otisku, izracunu
ugljika i usporedivanju ugljika, ali manje je dostupnih smjernica za smanjenje uglji¢cnog otiska,
Sto je praznina koju treba popuniti [36].

Svaki ¢lan Net Zero Bridges Group potpisao je javnu izjavu kojom potvrduje hitnu klimatsku
situaciju i obecdava da ¢e dijeliti znanje i najbolju praksu smanjenja ugljicnog otiska. Postoje
ekvivalentne izjave za izvodace, za voditelje projekata i ostale sudionike. Od organizacija se
zahtijeva da razumiju svoj uglji¢ni otisak, postave ciljeve za smanjenje, razviju planove i prate
napredak. Ovo bi trebalo biti jednako vazno kao i sigurnost jer nedjelovanje ima posljedice, ¢ak
i ako su daleko u buduénosti i teze vidljive. Moramo poceti mjeriti i kontrolirati svoje uglji¢ne
otiske jer inace ne moZzemo znati ho¢emo li dosegnuti ugljiéne proracune. Na razini projekta to
mozZemo uciniti usvajanjem standarda kao S$to je PAS 2080 [35]. PAS 2080 je prvi svjetski
standard za upravljanje ugljikom u infrastrukturi. Prema smjernicama Vijeca za zelenu gradnju
Ujedinjenog Kraljevstva oéekuje se da tvrtke u Ujedinjenom Kraljevstvu ciljaju na koristenje
ovoga standarda na 80% svoje djelatnosti do 2025. godine.

4.2.4.2. Razmatranje smanjenja ugljicnog otiska kroz cijeli Zivotni vijek (PAS 2080)

Upravljanje ugljikom ne postiZze nista ako nas ne dovede do donosenja drugacijih i boljih
odluka. Dijagram na slici 31. sredi$nji je dio za pristup standardu PAS 2080 [35]. Prikazuje faze
Zivotnog ciklusa projekta i ukazuje na to da je nasa sposobnost da utjeCemo na smanjenje
ugljika najveéa na pocetku projekta, a brzo se smanjuje kako razvoj projekta napreduje.
Istodobno se povecéava toc¢nost procjene ugljika. Odluke koje mogu imati najveci u¢inak moraju
se donijeti u ranoj fazi, ali tada imamo najmanje detaljnih podataka o ugljiku.
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Slika 31.: Pristup PAS 2080 standarda (lzvor: [36])

PAS 2080 postavlja hijerarhiju smanjenja ugljika, s ¢etiri Siroke ideje o tome kako smanijiti ugljik.
Svakoj ideji se smanjuje utjecaj dok prolazimo kroz faze projekta. Dijelovi ova hijerarhije
smanjenja ugljika su: 'ne graditi nista' (Build Nothing), 'graditi manje' (Build Less), 'graditi
pametno' (Build Clever), i 'graditi ucinkovito' (Build Efficiently) [36].

Proces upravljanja gradevinom nije linearan, to je ciklus. Novi projekti mostova ¢esto zapocinju
kada je postoje¢a infrastruktura dosegla kraj svog vijeka trajanja. Ciklus upravljanja
gradevinom prikazan je na slici 32. Za vlasnika infrastrukture, faza eksploatacije je faza u kojoj
Zelimo provesti najvise vremena. To znaci da e se nastojati maksimizirati vijek trajanja mosta,
odnosno sprijeciti ponovno pokretanje ciklusa nove gradnje. Hijerarhija smanjenja ugljika i
nasa sposobnost smanjenja emisije ugljika izbjegavanjem gradnje, pocinje od faze
eksploatacije gradevine, pokusavajuci izbjec¢i obnovu gradevine gdje god je to moguée. To je
klju¢ni dio procesa izgradnje mostova u kojem se donose bolje odluke [36].

Sposobnost utjecaja na ugljik
tijekom cijelog Zivotnog ciklusa

Slika 32.: Ciklus upravljanja gradevinom (lzvor: [36])

Diplomski rad: Nika Goles 45



Napredak prema nultoj emisiji

4.2.4.3. Hijerarhija smanjenja ugljika

Hijerarhija smanjenja ugljika pocinje s pitanjem trebamo li uopée nesto graditi. Odluka o
izgradnji ima najveci pojedinacni utjecaj na ugljicni otisak projekta. Osim pitanja o potrebi
gradnje konstrukcije, moramo se zapitati i moZzemo li je sagraditi unutar proracuna za ugljik, i
je li prednosti gradnje opravdavaju utjecaj ugljika. Jedno od opravdanja za novu infrastrukturu
moze biti da nam omogucuje smanjenje uglji¢nih otisaka drugih aktivnosti. Primjeri: izgradnja
novih Zeljeznickih linija velikih brzina kako bi se omogucila veéa upotreba Zeljeznice; izgradnja
novog rije¢nog prijelaza kako bi se omogucilo kraée vrijeme putovanja, a time i manje emisije
iz prometa. Predvida se brza dekarbonizacija povrSinskog prometa u nadolaze¢im
desetlje¢ima. Ustede ugljika koje moZzemo ostvariti u emisijama iz prometa stoga ce se takoder
brzo smanjiti. Odbor za klimatske promjene UK ocekuje da ¢e emisije ugljika iz povrsinskog
prometa 2030. godine biti 50% danasnjih, a do 2040. 10% danasnjih. Posljedica je da ¢e ustede
u ugljicnom otisku nove prometne infrastrukture prestati opravdavati njenu izgradnju [36].

Proracun za ugljik se smanjuje, tako da ¢e biti mnogo teZe opravdati novu infrastrukturu na
temelju emisija iz prometa. Stoga se moramo usredotociti na Net Zero na mostovima koje veé
imamo. To znaci produziti njihov vijek trajanja, odrzati njihovu vrijednost i u€initi ih otpornijima
na odredene utjecaje. Sve to se mozZe ostvariti uz pravilno odrzavanje i razvoj nacina o¢uvanja
konstrukcije s razmatranjem ugljika. Potrebno je kolektivno postati mnogo pametniji u pogledu
sigurnog odrzavanja postojeéih konstrukcija sa $to manje fizickih izmjena te prihvatiti
inZenjerske nacine o€uvanja [36].

Ne graditi nove gradevine nedée uvijek biti opravdanje, a razumljivo je da bi u zemljama u
razvoju ova ideja bila odbacena. Sljededi korak u hijerarhiji smanjenja ugljika je 'graditi manje'.
Emisije ugljika u korelaciji su s veli¢inom, odnosno sto je vec¢i most, njegov ugljini otisak je
vedi. U standardu PAS 2080 [35], dio 'graditi manje' znaci smanjenje veli¢ine potrebne nove
izgradnje. Primjeri smanjenja: ako je dovoljna kraéa konstrukcija s jednim rasponom, je li nam
potrebna konstrukcija s tri raspona; je li Sirina konstrukcije predimenzionirana, te mozemo li je
kako smanijiti. Uz dane primjere o smanjenju veli¢ine gradevine, moZzemo se zapitati i je li se
umjesto mosta moZe sagraditi podzemna Zeljeznica, buduéi da zemljani radovi imaju nizi
uglji¢ni otisak od gradnje mosta. Ni jedna ideja projekta ni sam projekt neke gradevine nisu isti
tako da ¢e se ovakve usporedbe razlikovati od projekta do projekta.

Tredi dio hijerarhije smanjenja ugljika je 'graditi pametno' i odnosi se na to da postoji jos puno
prostora za poboljSanje faza projekta, od ideje, izgradnje do upravljanja gradevinom. Ve¢ sada
postoje mnogi projekti koji se predstavljaju kao projekti smanjenog ugljicnog otiska, koji je
usporedivan na razli¢itim uzorcima s referentnim dizajnom. Temelj za pametnu gradnju je
promatranje konstrukcija i koristenje podataka o ugljiku za optimizaciju projektiranja. U gotovo
svakom slucaju to bi znacilo istiskivanje nepotrebnog materijala. Sljededi korak nije usporedba
s uzorcima dizajna, ve¢ usporedba s drugim projektima. Ono Sto je klju¢no za pametnu
izgradnju je mjerenje ugljicnog otiska u svakoj fazi zZivotnog ciklusa projekta mosta. Takoder
kljuéne su usporedbe mjerenja i koristenih metoda medu projektima. Na primjer, korisno je pri
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odabiru rjeSenja usporediti mogucnosti izvedbe betonskog i spregnutog mosta (slika 33.).
Minimiziranje materijala je jako vazna stavka u procesu, a od projektanta ona zahtijeva
projektiranje s puno vise paznje i ukljucenosti [7].
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Slika 33.: Primjer usporedbe betonskog i spregnutog mosta (lzvor: [7])

U podrucju 'graditi ucinkovito' ustede ugljika koje moZzemo dobiti su obi¢no manje, ali nisu
zanemarive. Pojavljuju se Celici i betoni s niskim udjelom ugljika i postaju sve dostupniji, iako
neki od njih zahtijevaju opseZna ispitivanja kako bi se pokazala njihova dugorocna ucinkovitost.
Ako Zelimo koristiti ¢ak i materijale s nizim udjelom ugljika od ¢elika i betona, moramo poceti
biti puno hrabriji. Testiranje nekog programa duzZe vrijeme moze biti od velike pomodi, ili
koriStenje prednosti betona koji sporije stvrdnjava. Net Zero Bridges Group suraduje sa Steel
Bridge Group i Concrete Bridge Development Group kako bi se bolje razumjele ove
mogucnosti. Drvene mostove imamo $irom Njemacke, Spanjolske, Sjedinjenih Ameri¢kih
Drzava i u drzavama Skandinavije, te je samo pitanje moze li se koriStenje drveta kao materijala,
uz struénost u projektiranju, proizvodniji i izgradnji uspjesno razviti i u drugim zemljama. Sto se
tice kamena kao materijala, ima relativno nizak ugljicni otisak s velikom izdrzljivosti. Kao i kod
drveta kljuéno je strué¢no projektiranje i izgradnja. Dakle, treba steci odredeno iskustvo.

4.2.4.4. UtjecajinZenjera

Uravnotezeni put prema nultoj emisiji definira akcije u nekoliko sektora relevantnih za
izgradnju: opskrba energijom, industrija i proizvodnja, transport i uklanjanje staklenickih
plinova. Dok je trenutno djelovanje moguce i dogada se u nekim od ovih sektora,
dekarbonizacija u drugima tek pocinje. Zajedno s usvajanjem Specifikacije za upravljanje

Diplomski rad: Nika Goles 47



Napredak prema nultoj emisiji

ugljikom u infrastrukturi, PAS 2080 [35], ovo su podrucja u kojima obic¢ni inZenjer moze imati

najvedi utjeca;j:

Razmotrite mogucéa rjesSenja: lzazovite potrebu za smanjenom potroSnjom i oblikujte
rieSenja te potrebe.

Projektirajte optimalno: moramo posti¢i smanjenje emisija od 10% kroz ucinkovitost

projektiranja u sljede¢ih 10 godina do 2033. Dizajn bi trebao biti funkcionalan,
promicati jednostavnost i izbjegavati nepotrebnu redundantnost materijala. Inzenjeri
bi trebali razmotriti projektiranje bez odrZavanja ili s niskim/lakim odrZavanjem i
razmotriti materijale otporne na koroziju gdje bi to moglo smanjiti rizik buduceg
odrzavanja. Napredne tehnike analize mogu se koristiti za optimizaciju elementa ili
cijelih struktura, posebno tamo gdje postoji visok stupanj ponavljanja, i trebale bi biti
korisne i za troskove ishoda i za ugljik.

Promislieno birajte prikladne materijale: potaknite poticaje za materijale s niskim

udjelom ugljika tako Sto dete ih specificirati ¢im postanu dostupni i razmotrite
alternativne materijale (npr. drvo, zidanje) gdje je primjenjiva smanjena potros$nja i
zamjena materijala. InZenjeri bi trebali testirati razlicite izbore materijala u fazi razvoja
opcija dizajna kako bi pronasli optimalno rjeSenje za cijeli Zivotni vijek ugljika. InZenjeri
bi se trebali ukljuciti u industriju proizvodnje materijala kako bi razumjeli njihov razvoj
u proizvodnji s niskim ugljikom.

Poticite inovacije: rano usvajanje materijala s niskim udjelom ugljika na projektima ili

komponentama niskog rizika za stjecanje znanja i iskustva u tim materijalima i stvaranje
trziSta za ulaganja i istrazivanje. Na primjer, koristenje recikliranih materijala i
pokazivanje da oni pokazuju odgovarajuéa pouzdana rjeSenja.

Preispitajte propise: preispitajte kriterij izvedbe, faktore optereéenja, optereéenje itd.

Pri tome razmotrite koji bi dokazi trebali poduprijeti i omoguciti promjenu na siguran
nacin, poput citiranja tehnickih dokumenata, internih studija, prethodnih nalaza
uspjesne izvedbe projekta, sadrzaja drugih nacionalnih normi itd., koji se mogu koristiti
kao opravdanje.

Preispitajte

ropise
Poticite inovacije (e

Promisljeno
birajte prikladne
materijale

Projektirajte
optimalno

Razmotrite
moguca
rjeSenja

Slika 34.: Podrucja u kojima inZenjer moZe imati najvedi utjecaj na upravljanje ugljikom
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Tijekom cijelog Zivotnog ciklusa nekog projekta moramo pronaci vrijeme za unaprjedenje
odluka vezanih za ugljik. Podaci o ugljiku ¢esto su nesigurni u fazama koncepta, fazama
upotrebe, na kraju Zivotnog vijeka pa bi bilo poZeljno odredeno vrijeme u tim fazama odvojiti
na Sto bolju ispravnost donosenja odluka. Tijekom faza projektiranja i izgradnje, posebno tamo
gdje Zelimo graditi pametno ili ucinkovito, moramo imati dovoljno vremena za provedbu
programa. Naravno, vise vremena zahtjeva i dodatne financijske izdatke za takvu provedbu
programa. To ¢e omoguditi inZenjerima da potrose vrijeme na optimizaciju projektiranja mosta,
a cijelom projektnom timu dati vremena za istrazivanje, testiranje, odobravanje i usvajanje
opcija materijala s nizim udjelom ugljika. Vrijeme je klju¢no, jer ako se ne pronade dodatno
vrijeme za preispitivanje odredenih odluka, tesko da ée doci do poboljsanja [7].

Suradnja svih sudionika u projektu je izrazito bitna, te se potrebno usredotociti na odnose koji
¢e pomod¢i u napredovanju istraZivanja i razvoja dekarbonizacije, razumijevanju novih
materijala i promicanju promjena. Na razini projekta, najucinkovitija suradnja zahtijeva rano
ukljucivanje cijelog lanca opskrbe projekta. Za moguénost koristenja materijala s niskim
udjelom ugljika, potrebno je ukljuciti opskrbni lanac u ranoj fazi.
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5. SMJERNICE ZA PRORACUN UGLJICNOG OTISKA MOSTOVA PREMA NET ZERO
BRIDGES GROUP

Smjernice su prihvacen pristup za provodenje izracuna ugljika za mostove od strane Net Zero
Bridges Group kako bi se podrzala procjena i usporedba ugljika u mostovima. Faktori ugljika
navedeni u ovom poglavlju usmjereni su na Ujedinjeno Kraljevstvo i Europu, ali se mnogi mogu
primijeniti na projekte premoscivanja u razli¢éitim zemljopisnim podrucjima. Format i
sveobuhvatna metodologija odgovaraju vodi¢u How to calculate embodied carbon (HTCEC)
[38]. U ovom radu pojednostavljeno prikazujemo smjernice proracuna ugljicnog otiska koje su
azurirane u srpnju ove godine s najnovijom verzijom PAS 2080 [39].

5.1. Faze zivotnog ciklusa

Prvi korak prilikom proracuna ugljicnog otiska je podijeliti Zivotni vijek mosta u Cetiri faze: prije
koriStenja mosta, za vrijeme koristenja, kraj zivotnog ciklusa te zasebna faza vezana za
recikliranje (slika 35.) . Net Zero Bridges Group predlaze smjernice za izraCun emisije ugljika
tijekom prve faze. Takoder, most je potrebo rasélaniti na grupe elementa i elemente te za svaki
element zasebno odrediti emisiju ugljika. Elementi se razmatraju s dogovorenom granicom,
npr. ako skup elemenata doprinosi manje od 1% ukupnom broju mozZe se zanemariti. Prijedlog
rasclambe je dan u tablici 6. Svaka faza se dalje dijeli u module. Za svaki modul se mijeri
ekvivalentna masa emisije uglji¢cnog dioksida [40].
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Slika 35.: Faze Zivotnog ciklusa mosta prema PAS 2080 (lzvor: [40])
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Tablica 6.: Kategorizacija elemenata (lzvor: [40])

GRUPA ELEMENATA

ELEMENT

Gornji ustroj

Nosaci

Glavni nosaci

Sekundarni nosaci

Stapni elementi

Kabelski sustav

Doniji ustroj Upornjak Temelj upornjaka
Krila upornjaka (bez
temelja)
Prijelazna ploca

Stupiste Temelji
Stupovi
Grede
Luk
Pilon
Temelji Plitki temelji
Duboki temelji
Oprema Hodnik Hodnik za pjeSake

Hodnik za bicikliste

Zastitna ograda

Zastitna ograda za udar
vozila

Zastitna ograda za pjeSake

Dilatacijski spojevi

LeZajevi

Cesta/pjesacka staza

Zeljezni¢ka pruga

Drenaza

Ostalo

Zemljani radovi

Iskopavanje

Zatrpavanje

Sustav zadrzavanja zemlje

Izgradnja (razno)

Pripremni radovi

Prijevoz osoblja na gradiliste

Prekid prometa tijekom
izgradnje
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5.2. Prva faza Zivotnog ciklusa

Prva faza zivotnog ciklusa je faza prije koriStenja mosta. Podijeljena je na 6 modula AO-A5:
preliminarne studije, opskrba sirovinama, transport sirovina, proizvodnja, transport do mjesta
ugradnje te ugradnja. Moduli A1 do A3 obi¢no upravljaju konstrukcijskim utjelovljenim
ugljikom mosta. Medutim, kada se usporeduju opcije infrastrukturnog sustava s razli¢itim
duljinama mostova i povezanim zemljanim radovima, emisije A4-A5 ne bi se trebale zanemariti
jer bi emisije povezane s iskopavanjem, transportom i punjenjem na licu mjesta mogle biti
glavna komponenta ukupnog ugljicnog otiska. Osim konstrukcijskih materijala u mostu, obi¢no
¢e biti relevantno uzeti u obzir i nekonstrukcijske elemente mosta, npr. kolnik ili Zeljeznicke
elemente, kada se razmatraju opcije u fazi koncepta [40].

5.2.1. Preliminarne studije (A0)

Preliminarne studije odnosno planiranje i izrada projektne dokumentacije. U ovoj fazi postoji
znacajan prostor za smanjenje emitiranog ugljika razmatranjem postoji li uopée potreba za
mostom te moZze li se veli¢ina mosta smanjiti. Zatim, potrebno je razmotriti oblik i geometriju
mosta te materijale od kojih ¢e most biti izveden. Potrebno je teZiti opciji koja bi smanjila
potrosnju materijala i gradevinski utrosak energije [7].

5.2.2. Opskrba sirovinama (A1)

Materijali se znacajno razlikuju po svojim svojstvima pa tako i po koli¢ini emisije ugljika u
atmosferi. Net Zero Bridges Group daje referentni skup faktora ugljika za uobicajene materijale
za izgradnju mostova navedenih u tablici 7. [38]. Opdéenito, ako su za proizvodnju
materijala/proizvoda dostupni provjereni EPD-ovi® potvrdenih dobavljaa koje je provjerila
treca strana, trebalo bi ih upotrijebiti umjesto prosjeénih vrijednosti prikazanih u tablici 7.

Tablica 7.: Koli¢ina emitiranog ugljika za uobicajene materijale (Izvor: [40])

UTJELOVLIJENI

UGLJIK A1-A3
MATERIJAL TIP SPECIFIKACIA (tCO2e/t)

Aluminij Ploc¢a 6,58

13,0

Ekstrudirani profil 6,83

13,2

8 Deklaracija proizvoda za okoli§ (EPD): neovisno verificiran i registriran dokument koji prenosi transparentne i
usporedive informacije o Zivotnom ciklusu utjecaja proizvoda na okolis.
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Opeka Jednostruka
inZenjerska glinena 0,213
opeka
Kompoziti Opca plastika 3,31
Polistiren 3,43
Staklom ojacani Sipke armature 2,8
polimeri (GFRP) Lijevani profili i 34
reSetke ’
Cijevi i oluci 2,1
Ojacanja karbonskim
. N/A
vlaknima
Polimeri ojacani
. . N/A
bazaltnim vlaknima
Pjenasti uretan
ojacan vlaknima N/A
(plasti¢ni pragovi)
Beton (nearmirani) C20/25 Prosjecna 0112
kombinacija za UK ’
C25/30 Prosjecna
. 0,119
kombinacija za UK
C28/35 Prosjecna
. .e 0;126
kombinacija za UK
C32/40 Prosjecna
L 0,138
kombinacija za UK
C35/45 Prosjecna
L 0,149
kombinacija za UK
C40/50 Prosjecna
L 0,159
kombinacija za UK
C45/55 Prosjecna
o 0,170
kombinacija za UK
C50/60 Prosjecna
L 0,184
kombinacija za UK
Ostale specifiéne .
. varira
betonske mjesavine
Mort 1:4 mjeSavina Prosje¢na mjesavina
cementa i pijeska cementa za
o 0,149
Ujedinjeno
Kraljevstvo
Celik Ravna ploca Primjenjivo za sve 2,46
Suplji profili tipi€ne stupnjeve 2,46
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Otvoreni profili ¢vrstoce za ugljicni 1,55
Armatura celik i celik otporan 1,99
Sipke za na atmosferilije
. 1,99
prednaprezanje
Natege za
rednaprezanje
prec naprezan 2,72
visoke Cvrstoce s
malim opustanjem
Nehrdajudi Celik Ploca / presjek 2,74
Armatura 3,78
Sipke za
o 3,78
prednapinjanje
Hladno valjana ploca
. 3,39
/ profil
Kamen Granit 0,093
Vapnenac 0,090
Pjescenjaka 0,060
Drvena grada Meko drvo 0,263
Tvrdo drvo 0,306
Sperploca 0,681
Krizno lamelirano
0,250
drvo (CLT)
Ljepljeno drvo 0,280

Prilikom usporedivanja dvaju materijala (npr. beton i ¢elik) potrebno je voditi racuna o tome

da su emisije ugljika izrazene u tonama emitiranog ugljika po toni materijala. 1z tablice 7. je

vidljivo da najvecu emisiju ugljika po toni imaju celik i aluminij, no Celik ima znatno vecu

nosivost u odnosu na beton te je potrebno znatno manje tona Celika za premostiti isti raspon.

Takoder, bitno je napomenuti da je u tablici dana koli¢ina emitiranog ugljika za nearmirani

beton. Toj koliini je potrebno nadodati i koli¢éinu emitiranog ugljika za armaturu.

5.2.3. Transport (A2)

Emisija ugljicnog dioksida tijekom izvedbe mosta znaéajno ovisi o nacinu transporta materijala

i predgotovljenih elemenata do mjesta ugradnje. Za poznate nacine prijevoza i udaljenosti

mogu se upotrijebiti podaci iz tablice 8.

Diplomski rad: Nika Goles

54




Smjernice za proracun ugljicnog otiska mostova prema Net Zero Bridges Group

Tablica 8.: Faktori emisije ugljika za poznate nacine prijevoza (lzvor: [40])

NACIN PRIJEVOZA VRSTA FAKTOR EMISUJE MJERNA JEDINICA
PRIJEVOZNOG UGLJIKA
SREDSTVA
TesSko teretno vozilo kgCO2e/km
Cesta (dizel) - 0% 0,642
natovareno
Tesko teretno vozilo kgCO2e /(tona.km)
Cesta (dizel) - 50% 0,119
natovareno
Tesko teretno vozilo kgCO2e /(tona.km)
Cesta (dizel) - 100% 0,0722
natovareno
Prosjecni brod za kgCO2e /(tona.km)
More . 0,00353
rasuti teret
Prosjecni kgCO2e /(tona.km)
More . . 0,0161
kontejnerski brod
Zeljeznica 0,0278 | kgCO2e /(tona.km)
Tablica 9.: Emisija ugljika za predlozene transportne scenarije (lzvor: [40])
Transportni | Tip Udaljenost | Udaljenost | Udaljenost | Faktor | Jedinice
scenarij ceste (km) | Zeljeznice | more (km) | emisije
(km) ugljika
Cesta —100%
Lokalna natovaren i
. . 50 0,00682 | tCO2e/t
proizvodnja | prazan
povratak
Cesta —100%
Nacionalna | natovaren i
. . 300 0,0409 | tCO2e/t
proizvodnja | prazan
povratak
. Cesta — 50%
Nacionalna
i _ | natovaren + 50 150 0,0101 | tCO2e/t
proizvodnja | . . .
Zeljeznica
Europska Cesta —50%
. . 1500 0,179
proizvodnja | natovaren
Cesta —50%
Europska
) | natovaren + 500 1000 0,0873 | tCO2e/t
proizvodnja | . . .
Zeljeznica
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Cesta — 50%

Globalna natovaren +
] ) 200 10000 0,185 | tCO2e/t
proizvodnja | more
(kontejner)

Priroda izgradnje mosta moZe znaciti da lokacija moze biti udaljenija od uobicajenih gradilista.
Kao rezultat toga, treba uzeti u obzir putovanje do lokacije i povratno putovanje bez tereta.
Malo je vjerojatno da ¢e materijal koji se prevozi dosegnuti 100% kapaciteta teskog vozila s
potpuno praznim povratnim putovanjem, ali radi jednostavnosti, ove su vrijednosti uklju¢ene
kao pocetna tocka. Za tocne emisije iz prometa vazno je uzeti u obzir cijelu udaljenost
putovanja materijala [40].

Specijalizirana teretna vozila nisu pronadena u javno dostupnim podacima. Za te
specijalizirane nacine cestovnog prijevoza preporucuje se da se kao polaziste upotrijebi
vrijednost "Sva teska teretna vozila" pri éemu se povezani ugljik procjenjuje na temelju faktora
ugljika. Pomorski i Zeljeznicki prijevoz moze se izraCunati pod pretpostavkom 100% opterecenja
na jednosmjernom putovanju [40].

5.2.4. Proizvodnja (A3)

Osim za elemente mosta koji se izvode od materijala navedenih u tablici 7. potrebno je
izraCunati emisiju ugljikovog dioksida i za sastavne dijelove mosta koji se proizvode u tvornici
poput: lezajeva, prijelaznih naprava, ograda, cijevi... Ovi faktori ugljika (tablica 10.) uglavhom
su izraGunati pomocu faktora ugljika navedenih u tablici 7. i koli¢ina dobivenih iz niza tehnickih
detalja specijaliziranih dobavljaca. Kao takvi, ti faktori ugljika ne ukljucuju nikakve dodatne
emisije zbog rasipanja materijala, obrade ili sastavljanja osnovnih materijala u konacni
proizvod.

Tablica 10.: Koli¢ina emitiranog ugljika za sekundarne elemente mosta (lzvor: [40])

UTIJELO-
VLIENI
UGLIJIK Al- MIJERNA
ELEMENT PODIJELA 1 PODIJELA 2 A3 [tCOze] JEDINICA
Lezajevi Celi¢na Vertikalna nosivost 2,00
klackalica/valjak | <400 t
Elastomerni Vertikalna nosivost 0,20 Po lezaju
<1000t
Vertikalna nosivost 0,80 Po lezaju
1000t <X <2000t
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Kuglasti Vertikalna nosivost 1,21 Po lezaju
<1000t
Vertikalna nosivost 5,63 Po lezaju
1000t < X< 2000t
Vertikalna nosivost 10,26 Po lezaju
2000t <X <3000t
Vertikalna nosivost 15,75 Po lezaju
3000t< X <4000t
Vertikalna nosivost 21,57 Po lezaju
4000t < X <5000t
Loncasti Vertikalna nosivost 0,97 Po lezaju
<1000t
Vertikalna nosivost 5,09 Po lezaju
1000t < X <2000t
Vertikalna nosivost 9,29 Po lezaju
2000t < X <3000t
Vertikalna nosivost 14,28 Po lezaju
3000t< X <4000t
Vertikalna nosivost 18,07
4000t < X <5000t
Dilatacijski Svi tipovi Raspon pomaka <99 | 0,14 Duljina spoja
spojevi mm [m]
Raspon pomaka 100 | 0,37 Duljina spoja
mm < X< 120 mm [m]
Raspon pomaka X 0,61 Duljina spoja
>120 mm [m]
Oplata Trajna/ GRP oplata ojacana 0,14 Povrsina oplate
privremena celikom [m?]
Zastita od Boja na bazi Na bazi otapala - 0,0018 Primijenjena
korozije polimera tipicno povrsina [m?]
Na bazi otapala - 0,0041 Primijenjena
morski povrsina [m?]
Vruce Samo cink premaz 0,0031 Primijenjena
pocinavanje povrsina [m?]
Cijevi PVC cijev Promjer <150mm 0,01 Duljina cijevi
[m]
Cijev od lijevanog | Promjer <150mm 0,08 Duljina cijevi
Zeljeza [m]
Vitrificirana Promjer <150mm 0,01 Duljina cijevi
glinena cijev [m]
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Zastitni Hidroizolacija Fleksibilna folija / 0,012 Povrsina
slojevi nanesena hidroizolacije
rasprsivanjem [m?]
Bitumenski sloj 0,005 Povrsina
hidroizolacije
[m?]
Asfalt Prosjecni sadrzaj 0,125 Volumen asfalta
veziva [m3]
Balast Opcenito 0,010 Volumen balasta
[m?]
Kombinirana Opcenito 0,026 Povrs$ina [m?]
hidroizolacija i
obloga
Ograde Za vozilo - Visoko zadrZavanje 0,67 Duljina ograde
betonske ograde [m]
Standardno 0,26 Duljina ograde
zadrzavanje - vozila [m]
uz pjeSacku stazu
Za vozilo — Celi¢ne | Standardno 0,18 Duljina ograde
ograde zadrzZavanje, visina [m]
1,0 -1,5 m (pjeSacka
staza)
Standardno 0,21 Duljina ograde
zadrzZavanje, visina [m]
1,5-1,8m
(biciklisticka staza)
Standardno 0,25 Duljina ograde
zadrzavanje, visina [m]
>1,8 m (konjicka
staza)
Za vozilo - Standardno 0,12 Duljina ograde
aluminijske zadrzavanje, visina [m]
ograde 1,0 -1,5 m (pjesacka
staza)
Standardno 0,13 Duljina ograde
zadrzavanje, visina [m]
1,5-1,8m
(biciklisticka staza)
Standardno 0,16 Duljina ograde

zadrZavanje, visina

[m]
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>1,8 m (konjicka
staza)

staze

Za pjeSake — Standardno 0,18 Duljina ograde

Celicne ograde zadrzavanje [m]
ZadrZavanje 0,20 Duljina ograde
biciklisticke staze [m]
Zadrzavanje konjicke | 0,22 Duljina ograde
staze [m]

Za pjeSake — Standardno 0,12 Duljina ograde

aluminijske zadrzavanje [m]

ograde ZadrzZavanje 0,16 Duljina ograde
biciklisticke staze [m]
Zadrzavanje konjicke | 0,20 Duljina ograde

[m]

5.2.5. lzgradnja (A5)

Za aktivnosti izgradnje Net Zero Bridges Group predlaZze izvodenje posebnih izraéuna. To se
moze uciniti koristenjem faktora ugljika za potrosSnju goriva izravno od izvodaca ili koristenjem
procjena vremena / goriva iz SPONS-a [41] ili slicne referentne vrijednosti troSkova / vremena
/ resursa. Sljedeca tablica 11. ukljucuje predloZeni popis preliminarnih ECF-ova za uobicajene
gradevinske aktivnosti na temelju metode s upotrebom SPONS-a.

Tablica 11.: Emisija ugljika po aktivnostima (lzvor: [40])

FAKTOR
AKTIVNOST PROCES NAPOMENA UGLIJIKA A5 MIJERNA JEDINICA
Iskop - temelji
(ne stijena do 5 4,7 | kgCO2e/m?3
m dubine)
Iskop -

opcenito (ne
.. 3,7 | kgCO2e/m3
stijenado5m

dubine)
Iskop (stijena) 15,2 | kgCO2e/m?3
Punjenje 2,2 | kgCO2e/m3
T " Kruto teretno
ranspor
.p vozilo (50% 0,215 | kgCO2e/(tona.km)
zemlje
natovareno)
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Duboko
temeljenje - 0,042 | kgCO2e/kgCO2e(A1-3)
buseni piloti
Duboko
temeljenje - 0,043 | kgCO2e/kgCO2e(A1-3)
pomicni piloti
Zidovi od lima 0,017 | kgCO2e/kgCO2e(A1-3)
Dizalica (<20t
o nosivosti) 0,004 | kgCO2e/kg
Podizanje —
Dizalica (>40t
. 0,002 | kgCO2e/kg
nosivosti)
Baze, temelji,
kape pilota i 7,6 | kgCO2e/m3
temeljne grede
Zidovi 7,1 | kgCO2e/m3
Konstrukcijski Visece ploce,
Betoniranje na | beton palubne ploce, 10,9 | kgCO2e/m?
licu mjesta parapeti
Stupovi,
pristanista i 19,1 | kgCO2e/m?
grede
Oplata 2,2 | kgCO2e/m?
Pojacanje 0,01 | tCO2e/t
Baza 1,2 | kgCO2e/m3
Sljunak
pomijesan sa 5,7 | kgCO2e/m?
katranom
Nalijevanje Asfalt 5,7 | kgCO2e/m3
Sljunak
pomijesan sa 2,9 | kgCO2e/m3
katranom
Asfalt 2,9 | kgCO2e/m3
Proizvodnja o
Lo Opcenito 0,3 | tCO2e/t
Celika

Takoder pod ovim modulom potrebno je uzeti u obzir i sve gubitke materijala prilikom
izgradnje. Oni se uzimaju u obzir pomocu faktora povecéanja koli¢ine materijala ovisno o
materijalu. Faktori povecanja su prikazani u tablici 12.
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Tablica 12.: Gubici prilikom izvedbe za pojedini material (lzvor: [40])

MATERIJAL STOPA OTPADA
Aluminij 1%
Cigla 20%
Staklo 5%
Beton, insitu 5%
Beton, montaza 1%
Mort/estrih 5%
Celi¢na ploca 1%
Celi¢no ojacanje 5%
Kamen 10%
Drveni okuviri 1%
Drvena oplata 10%

5.3. Drugai treca faza zivotnog ciklusa

Za ove zivotne faze Net Zero Bridges Group ne daje smjernice [40].

Druga faza se dijeli na devet modula B1-B9: koristenje, odrzavanje, popravci, zamjene,
obnavljanje itd. (slika 35.). Modul B9 predstavlja korisni¢cku uporabu infrastrukture. Vazno ga
je uzeti u obzir za mostove, buduc¢i da emisije povezane s prometom na mostu mogu u nekim
slu¢ajevima nadmasiti kapitalni ugljik.

Treéa faza Zivotnog ciklusa predstavlja koli¢inu emitiranog ugljika nakon prestanka koristenja

mosta. Dijeli se na ¢etiri modula C1-C4: rusenje, transport, obrada otpada, odlaganje otpada.

Postoje joS dva modula koja pripadaju dodatnoj fazi izvan Zivotnog ciklusa mosta, D1-D2. Oni
obuhvadaju: ponovnu upotrebu, recikliranje, elektri¢nu, toplinsku energiju itd. (slika 35.).

5.4. Normalizacija rezultata

Jedna od metoda za jednostavniji prikaz podataka je normalizacija podataka, a radi se na nacin
da podijelimo podatke o ugljiku s povrSinom samog mosta tako da se mostovi mogu izravno
usporediti. Normalizacija podataka mozZe dati drugaciju perspektivu i pomodi u usporedivanju
novih mostova.
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6. PRORACUN

U ovom radu kao primjer proracuna ugljikovog otiska napravljena je usporedba dva mosta —
prednapetog i spregnutog. Svi podaci o mostovima su preuzeti iz Staticki proracun
prednapetog betonskog mosta [42] i Staticki proracun spregnutog mosta [43]. Mostovi su
proracunati u sklopu programskog zadataka iz kolegija Mostovi 3 Gradevinskog fakulteta,
Sveucilista u Zagrebu. Dispozicije mostova priloZzene su u Prilogu A (spregnuti most) i Prilogu B
(prednapeti most).

Mostovi premoscuju istu prepreku, imaju istu projektnu Sirinu prometnice, ali su razli¢itog
ustroja. Gornji ustroj spregnutog mosta Cini spregnuta konstrukcija od dva glavna uzduzina
nosaca i betonske ploce te poprecni sekundarni nosaci postavljeni na mjestima iznad lezajeva.
Glavni nosaci su Celi¢ni sanducasti nosaci, a sekundarni nosaci su celi¢ni | profili. Donji ustroj
¢ine dva armirano betonska upornjaka s paralelnim krilima, zidom promjenjive debljine i
temeljem. Takoder, u donji ustroj spadaju tri stupista promjenjive visine, koja se sastoje od dva
stupa kruznog presjeka, naglavne grede i temelja. Oprema mosta se sastoji od kolni¢kog
zastora, hidroizolacije, pjesackih staza, ograda, vijenaca, prijelazne ploce, prijelazne naprave i
lezajeva.

Gornji ustroj spregnutog mosta Cini predgotovljena betonska konstrukcija od cetiri glavna
uzduZna nosaca i betonske ploce te poprecni sekundarni nosaci postavljeni na mjestima iznad
leZzajeva. Glavni nosaci su betonski Bulb tee profili, a sekundarni nosaci su betonski kvadratni
profili. Donji ustroj Cine dva armirano betonska upornjaka s paralelnim krilima, zidom
promjenjive debljine i temeljem. Takoder, u donji ustroj spada pet stupnih mjesta promjenjive
visine, koja se sastoje od dva stupa kruznog presjeka, naglavne grede i temelja. Oprema mosta
se sastoji od kolni¢kog zastora, hidroizolacije, pjeSackih staza, ograda, vijenaca, prijelazne
plocCe, prijelazne naprave i lezajeva.

Proracun ugljicnog otiska napravljen je za prvu fazu Zivotnog ciklusa mosta. Obuhvadéena su
dva modula - opskrba sirovinama (A1) i proizvodnja dijelova (A3) (slika 35.). U proracunu se
razmatra utjecaj na okolis glavnih materijala i glavnih komponenti potrebnih za izgradnju ova
dva mosta. Transport i ugradnja nisi ukljuéeni u prora¢un zbog nedovoljne koli¢ine informacija.
Takoder, uvedene su pojedine aproksimacije koje ¢e biti naglasene u proracunu.

Za proracun modula Al izradunate su koli¢ine gradevinskog materijala potrebne za izgradnju
elemenata i mnoZene su faktorom emisije ugljikovog dioksida preuzetom iz tablice 7., dok su
za prorac¢un modula A3 vrijednosti dobivene gotovo identi¢cnim postupkom. Obzirom da je rijec¢
o sastavnim dijelovima mosta proizvedenim u tvornicama, mnoZe se faktorom emisije
sukladno specifikacijama dijelova (tablica 10.).
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6.1. Proracun ugljicnog otiska spregnutog mosta

U tablici 13. napravljena je kategorizacija elemenata s obzirom na grupe elemenata. Slijedi
proracun elemenata po grupama.

Tablica 13.: Ras¢lamba elemenata spregnutog mosta

GRUPA ELEMENATA ELEMENT
Gornji ustroj Nosaci Glavni nosaci
Sekundarni nosaci
Ploca
Doniji ustroj Upornjaci Temelj upornjaka
Krila upornjaka (bez
temelja)
Prijelazna ploca
Zid
Stupiste Temelji
Stupovi
Grede
Oprema Kolnik
Hodnik Rubnjak i pjesacka staza
Vijenac
Zastitna ograda Zastitna ograda za udar
vozila
Zastitna ograda za pjesSake
LeZajevi
Prijelazna naprava

6.1.1. Proracun ugljicnog otiska elemenata gornjeg ustroja
6.1.1.1. Nosaci

Glavni nosadi

Most ima dva glavna uzduzna celiéna sanducasta nosaca promjenjive debljine pojasnica i
hrptova duz mosta. Napravljena je aproksimacija tako Sto je uzeta srednja vrijednost povrsine
nad leZajem i u polju. Povr$ina nosaca nad leZajem iznosi Ajesj = 0,1806 m?, a onog u polju Ajesaj
= 0,1806 m?. Srednja vrijednost povrsine koja ¢e se primijeniti u proraunu iznosi Anosac =
0,1323 m?. Poprecéni presjek nosaca prikazan je na slici 36.
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Slika 36. Poprecni presjek glavnog nosaca (lzvor: [43])

Anosaé = 0,1323 m2
Vnosa(‘f = Anosa(‘f : Lnosa(j = 0,1323 -163 = 21,56 m3
Gnosa¢ = Vnosat * Yeelik = 21,56 - 82,4 =1776,54 kN - 0,1 = 177,65t

Enosa(v; = Gnosaé . BQ = 177,65 . 1,55 = 275,36 - 2= 550,72 tCOZE

Sekundarni nosaci

Na mostu ima pet poprecnih nosaca postavljenih na mjestima iznad leZajeva. Poprecni presjek
nosaca je Celicni | profil. Poprecni presjek nosaca prikazan je na slici 37.
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Slika 37.: Poprecni presjek poprec¢nog nosaca (lzvor: [43])

Anosaé = 0,0442 m2
Vnosa(‘f = Anosa(‘f ' Lnosa(‘f = 0,0442 . 5,9 = 0,2608 m3
Gnosa(‘f = Vnosa(‘f * Yeelik = 0,2608 ' 82,4 = 21,49 kN : 0,1 = 2,15 t

Enosaé = Gnosaff ‘ B = 2,15 : 1,55 = 3,33 ‘ 5 = 16,65 tcoZE

% B — oznaka koju ¢emo upotrebljavati za faktor emisije ugljika u proracunu.
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6.1.1.2. Ploca

Na glavne nosace oslanja se ploca od armiranog betona. Upotrijebljeni materijali u ploci su
beton kvalitete C35/45 te armatura kvalitete B500B. Debljina ploce je 25 cm, a armatura je
postavljena u gornju i donju zonu unutar sudjelujuée Sirine pojedinog nosaca (slika 38.).
Potrebno je prora¢unati emisiju ugljika i za beton i za armaturu kako bi se dobila ukupna emisija
ugljika ploce.
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Slika 38.: Poprecni presjek betonske ploce (Izvor: [43])

- Beton
Abeton = 3,00 m?
Vpeton = Abeton * Lplota = 3,00 - 163 = 489 m?3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 489 - 25 =12225kN - 0,1 =1222,51¢
Ebeton = Gbeton * B =1222,5- 0,149 = 182,15 tCOze

- Armatura
Aarm=0,00824 - 2 = 0,0164 m?
Varm = Aarm * Lplota = 0,0164 - 163 = 2,687 m?
Garm = Varm * Veelik = 2,687 - 78,5=210,90kN - 0,1 =21,09t-2=42,18 1
Earm = Garm - B = 42,18 - 1,99 = 83,94 tCOze

Eplota = Ebeton + Earm = 182,15 + 83,94 = 266,09 tCO.e

6.1.2. Proracun ugljicnog otiska elemenata donjeg ustroja

6.1.2.1. Upornjaci

Na mostu se nalaze dva upornjaka ¢iji su elementi: temelj, krila, zid i prijelazna plo¢a. Potrebno

je izraCunati emisiju ugljika svakog od elemenata. Elementi su izradeni od betona C35/45. U
proracun je uzeta maksimalna armatura kvalitete B500B. Mali zaglavni zidi¢ nije uzet u
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proracun. Nacrti (pogledi, tlocrt i presjek upornjaka), sa naznacenim dimenzijama upornjaka
nalaze se u Prilogu A.

Temelj upornjaka

- Beton
Abeton = Btemelj * Htemelj = 7,75 - 1,20 =9,3 m?
Vbeton = Abeton * Ltemelj = 9,3 - 12,1 =112,53 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 112,53 - 25 =2813,25 kN - 0,1 =281,33 t
Ebeton = Gbeton - B = 281,33 - 0,149 =41,92 - 2 = 83,84 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,2046 m?
Varm = Aarm,max * Ltemelj = 0,2046 - 12,1 = 2,48 m?
Garm = Varm * Veelik = 2,48 - 78,5=194,34 kN - 0,1 =19,43t-2=38,87 t

Earm = Garm . B = 38,87 ' 1,99 = 77,35 tCOze

Etemelj = Epeton + Earm = 83,84 + 77,35 = 161,19 tCOze

Zid upornjaka

- Beton
Abeton = Bzid - Hzig=2,1-5,5=11,55 m?
Vpeton = Abeton * Lzig = 11,55 - 11,10 = 128,21 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 128,21 - 25 =3205,13 kN - 0,1 =320,51t
Ebeton = Gbeton * B =320,51- 0,149 = 47,76 - 2 = 95,52 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,2541 m?
Varm = Aarmmax * Lzid = 0,2541 - 11,10 = 2,82 m3
Garm = Varm * Veelik = 2,82 - 78,5=221,41 kN -0,1=22,14t-2=44,28 t
Earm = Garm - B = 44,28 - 1,99 = 88,12 tCOze
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Ezid = Ebeton‘l' Earm = 95,52 + 88,12 = 183,64 tCOze

Prijelazna ploca

- Beton
Abeton = Bplota* Hplota= 4,0 - 0,2 = 0,8 m?
Vbeton = Abeton * Lplota =0,8 - 6,4 =5,12 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 5,12 - 25 =128 kN-0,1=12,8t
Ebeton = Goeton * p=12,8-0,149=1,91- 2 = 3,82 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,018 m?
Varm = Aarm,max * Lplota = 0,018 - 6,4 = 0,113 m?
Garm = Varm * Yeelk = 0,113 -78,5=8,84 kN -0,1=0,88t-2=1,77t
Earm = Garm - B=1,77 - 1,99 = 3,52 tCOze

Eplo(;a = Ebeton + Earm = 3,82 + 3,52 = 7,34 tCOze

Krila upornjaka

- Beton
Abeton = 24,89 m?
Vbeton = Abeton * Bkrila = 24,89 - 0,5 = 12,44 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 12,44 - 25 =311,08 kN - 0,1 =31,12 t
Ebeton = Gpeton * B =31,12 - 0,149 = 4,64 - 4 = 18,56 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,548 m?
Varm = Aarmmax * Birila = 0,548 - 0,5 = 0,274 m3
Garm = Varm * Yeelik = 0,274 -78,5=21,49kN-0,1=2,15t-4=86t
Earm = Garm - B = 8,6 - 1,99 = 17,11 tCOze

Ekrila = Ebeton + Earm = 18,56 + 17,11 = 35,67 tCOze
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Eupornjak = 161,19 + 183,64 + 7,34 + 35,67 = 387,84 tCOze

6.1.2.2. Stupiste

Postoje tri stupna mjesta u konstrukciji. Sastoje se od dva stupa u popre¢nom smjeru kruznog
presjeka. Visine stupova se mijenjaju i iznose u uzduznom smjeru s lijeva na desno 7,93; 6,95;
5,16 m. Napravljena je aproksimacija visine tako da je uzeta srednja vrijednost visine stupova
koja iznosi 6,68 m. Stupovi su izradeni od betona C30/37 i armirani armaturom B500B. U tablici
7. nema faktora emisije ugljika za beton C30/37, stoga je uzet faktor za beton C28/35. Iznad
stupova nalazi se naglavna greda, a ispod temelj. U proracun je uzeta maksimalna armatura
temelja stupista.

Temelj stupista

- Beton
Abeton = Btemelj - Htemelj = 4,3 - 1,2 = 5,16 m?
Vpeton = Abeton * Ltemelj = 5,16 - 10,2 = 52,63 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 52,63 - 25 =1315,8 kN - 0,1 = 131,58 t

Ebeton = Gpeton * B = 131,58 - 0,138 = 18,15 - 3 = 54,45 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,114 m?
Varm = Aarmmax * Ltemelj = 0,114 - 10,2 = 1,16 m3
Garm = Varm * Yeelk = 1,16 - 78,5=90,9kN - 0,1 =9,09t- 3 =27,27 t
Earm = Garm - B = 27,27 - 1,99 = 54,26 tCO2e

Etemelj = Ebeton + Earm = 54,45 + 54,26 = 108,71 tCOze
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Stupovi

Slika 39.: Poprecni presjek stupa (lzvor: [43])

- Beton
Abeton = 1,767 m?
Vpeton = Abeton * Hstup = 1,767 - 6,68 = 11,80 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 11,80 - 25 =295,09 kN - 0,1 = 29,51 t
Ebeton = Gbeton * B = 29,51 - 0,138 = 4,07 - 6 = 24,42 tCOze

- Armatura
Aarm=0,0186 m?
Varm = Aarm * Hstup = 0,0186 - 6,68 = 0,125 m3
Garm = Varm * Veelik = 0,125 -78,5=9,77kN - 0,1 =0,978 t
Earm = Garm - B=0,978 - 1,99 = 1,95 - 6 = 11,7 tCOze

Estupovi = Ebeton + Earm = 24,42+ 11,7 = 36,12 tCOze
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Naglavna greda

Slika 40.: Poprecni presjek naglavne grede (lzvor: [43])

- Beton
Apbeton = 1,68 m?
Vpeton = Abeton * Lgrede = 1,68 - 10,2 = 17,14 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 17,14 - 25=428,5kN - 0,1 =42,851t
Ebeton = Gbeton * B =42,85-0,138 =5,91 - 3 =17,73 tCOze

- Armatura
Aarm=0,00589 - 2 =0,0118 m?
Varm = Aarm * Lgrede = 0,0118 - 10,2 = 0,120 m3
Garm = Varm * Yeelik = 0,120+ 78,5=9,43 kN - 0,1 =0,943 t
Earm = Garm - B=0,943 - 1,99 = 1,88 - 3 = 5,64 tCOze

Egreda = Ebeton + Earm = 17,73 + 5,64 = 23,37 tCOze

Estupigta = 108,71 + 36,12 + 23,37 = 168,2 tcoZE

6.1.3. Proracun ugljicnog otiska opreme mosta

U opremu mosta spadaju: kolni¢ki zastor, hidroizolacija, pjeSacke staze, zastitne ograde,
vijenac, rubnjak, prijelazne naprave i lezajevi. Napravljena je aproksimacija Sirine pjesacke
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staze sa 160 cm na 130 cm, kako bi odgovarala onoj na prednapetom mostu (slika 41.).
Rubnjak, pjesacka staza i vijenac su armirani maksimalnom armaturom kvalitete B500B.

. 1150 ,
25 130 450, 5020, 300 " 300 20,50 , 50 130 25

HABAJUCI SLOJ SMA 16.........coueee 4cm
ZASTITA HIDROIZOLACIJE ABS........ 4cm

Slika 41.: Oprema mosta (lzvor: [43])

6.1.3.1. Kolnik

Hidroizolacija
Anidro = Bkolnik * Lkomnik = 6,4 - 177,35 = 1135,04 m?
Ehidro = Ahidro * B = 1135,04 * 0,005 = 5,675 tCOze

Asfalt
Vasfalt = Ahidro * dasfalt = 1135,04 : 0,08 = 90,80 m3
Easfalt = Vasfalt * B = 90,80 . 0,125 = 11,35 tCOze

6.1.3.2. Hodnik

Rubnjak i pjesacka staza

- Beton
Vbeton = Hhodnik * Bhodnik * Lhodnik = 0,2 - 2,17 - 177,35 =76,97 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 76,97 . 25 = 1924,25 kN . 0,1 = 192,42 t

Ebeton = Gbeton - B =192,42 - 0,149 = 28,67 - 2 = 57,34 tCOze

- Armatura

Aarm,max = 0,00955 rT'l2
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Varm = Aarm,max . Lhodnik = 0,00955 . 177,35 = 1,69 m3
Garm = Varm * Yeelik = 1,69 . 78,5 = 132,95 kN - 0,1 = 13,30t
Earm = Garm - B = 13,30 1,99 = 26,46 - 2 = 52,92 tCO.e

Erub = Ebeton + Earm = 57,34 + 52,92 = 110,26 tCOze

Vijenac

- Beton
Vpeton = Huijenac * Bvijenac * Luijenac = 0,38 - 0,7 - 177,35 = 47,18 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 47,18 - 25=1179,38 kN - 0,1 =117,94 t
Ebeton = Gbeton * B =117,94 - 0,149 = 17,57 - 2 = 35,15 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,00585 m?
Varm = Aarmmax * Lhodnik = 0,00585 - 177,35 = 1,04 m?
Garm = Varm * Veelik = 1,04 - 78,5=81,47kN - 0,1 =8,15 t
Earm = Garm - B =8,15-1,99 = 16,21 - 2 = 32,43 tCO2e

Evijenac = Ebeton + Earm = 35,15 + 32,43 = 67,58 tCOze

Ehodnik = 110,26 + 67,58 = 177,84 tCO2e
6.1.3.3. Ograde
Za vozila

Eograda = Lograde . B = 177,35 ' 0,21 = 37,24 - 2= 74,48 tCOze

Za pjeSake
Eograda = Lograde * B = 177,35 ‘ 0,18 = 31,92 * 2 = 63,84 tCOze
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6.1.3.4. LezZajevi

Na mostu se nalazi ukupno deset elastomernih leZajeva. Na svakom stupiStu i na svakom
upornjaku se nalaze po dva leZaja (slika 42.). Vertikalna nosivost svakog leZaja je manja od
1000 t.

TLOCRTNI RASPORED LEZAJA MOSTA

V2S5 2400 kKN V25 5800 kN V25 5800 kN V28 5800 kN

V28 2400 kN
o ra

Ly o
V25 2400 KN V25 5800 kN V25 5800 kN V25 5800 kN V25 2400 kN

Slika 42.: Tlocrtni raspored leZajeva mosta (lzvor: [43])

Elezaj = Niezaj - B =10 - 0,2 = 2,00 tCO2e

6.1.3.5. Prijelazna naprava

Na mostu se nalaze dvije prijelazne naprave. Na sjevernom kraju mosta na upornjaku Ul
mjerodavna vrijednost pomaka je 80,9 mm te je odabrana prijelazna naprava tipa D160. Na
juznom kraju mosta na upornjaku U2 mjerodavna vrijednost pomaka je 79,9 mm te je
odabrana prijelazna naprava tipa D160.

Enaprava = Lnaprava . B = 6,4 ' 0,14 = 0,896 - 2= 1,79 tCO2e

6.1.4. Rekapitulacija rezultata

U tablici 14. prikazana je rekapitulacija rezultata proracuna ugljicnog otiska spregnutog mosta.
Prikazana je ukupna emisija pojedinih elemenata kao i emisija po grupama elemenata.
Obzirom da beton i Celik uzrokuju najveéi dio ukupne emisije, u tablici su navedene i koli¢ine
emisije betona i ¢elika.

Tablica 14.: Rekapitulacija rezultata spregnutog mosta

Emisija Emisija Ukupna
Grupa betona celika emisija
elemenata Podjela 1 Podjela 2 [tCO2e] [tCO2e] [tCOze]
Gornji ustroj | Nosaci Glavni nosaci 550,72 550,72
Sekundarni
Y. 16,65 16,65
nosaci
Ploca 182,15 83,94 266,09
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= 833,46 tCOze
Donji ustroj Upornjaci Temelj
. 83,84 77,35 161,19
upornjaka
Krila upornjaka
) 18,56 17,11 35,67
(bez temelja)
Prijelazna ploca 3,82 3,52 7,34
Zid 95,52 88,12 183,64
Stupiste Temelji 54,45 54,26 108,71
Stupovi 24,42 11,7 36,12
Grede 17,73 5,64 23,37
= 556,04 tCOze
Oprema Kolnik Hidroizolacija 5,68
Asfalt 11,35
Hodnik Rubnjak i
o 57,34 52,92 110,26
pjeSacka staza
Vijenac 35,15 32,43 67,58
Zastitna Zastitna ograda
. 74,48
ograda za udar vozila
Zastitna ograda
oy 63,84
za pjeSake
Lezajevi 2,00
Prijelazna
1,79
naprava
= 336,98 tCOze

UKUPNO = 1726,48 tCOze

Lijevi grafikon na slici 43. prikazuje ugljicni otisak spregnutog mosta obzirom na proracunate
module Al i A3. Na grafikonu je vidljivo da je za modul A1 emisija ugljika vec¢a gotovo za deset
puta od modula A3. U ugljiéni otisak modula A1 ukljuceni su svi elementi gornjeg i donjeg
ustroja te elementi hodnika (rubnjak, pjesacka staza i vijenac). Uglji¢ni otisak hidroizolcije,
asfalta, zastitnih ograda, leZajeva i prijelaznih naprava pripada ukupnom ugljicnom otisku
modula A3.

S obzirom na ugljicni otisak spregnutog mosta po grupama elemenata (slika 43. desno),
mozemo zakljuciti da najvedi ugljicni otisak ima gornji ustroj koji iznosi gotovo polovicu
ukupnog ugljicnog otiska mosta. Potom slijedi donji ustroj s kolicinom od 32% te oprema mosta
koja ¢ini 20% ukupnog ugljicnog otiska spregnutog mosta.
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Modul A3 159,14

0 500 1000 1500 2000
uglji¢ni otisak [tCO,e]

B Modul A1 Modul A3 ® Gornji ustroj = Donji ustroj

Oprema

Slika 43.: Uglji¢ni otisak spregnutog mosta s obzirom na module (lijevo) i s obzirom na grupe

elemenata (desno)

Na slici 44. prikazana je usporedba vrijednosti ugljicnog otiska betona i Celika spregnutog
mosta. Vidljivo je da je uglji¢ni otisak Celika gotovo duplo veéi od ugljitnog otiska betona.
Vrijednosti su ocekivane s obzirom da su glavni i sekundarni nosaci spregnutog mosta u
potpunosti Celini, dok su elementi donjeg ustroja izvedeni od armiranog betona. U prilog

tome ide i faktor emisije ugljika koji je za ¢elik znatno veéi od onoga za beton.

1200

994,36

1000

800

572,98

600

400

uglji¢ni otisak [tCO,e]

200

mBeton M Celik

Slika 44.: Uglji¢ni otisak betona i Celika spregnutog mosta

6.2. Proracun ugljicnog otiska prednapetog mosta

U tablici 15. napravljena je kategorizacija elemenata s obzirom na grupe elemenata. Slijedi

prora¢un elemenata po grupama.
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Tablica 15.: Ras¢lamba elemenata prednapetog mosta

GRUPA ELEMENATA ELEMENT
Gorniji ustroj Nosaci Glavni nosaci
Sekundarni nosaci
Ploca
Doniji ustroj Upornjaci Temelj upornjaka
Krila upornjaka (bez
temelja)
Prijelazna ploca
Zid
Stupiste Temelji
Stupovi
Grede
Oprema Kolnik
Hodnik Rubnjak i pjesacka staza
Vijenac
Zastitna ograda Zastitna ograda za udar
vozila
Zastitna ograda za pjeSake
Lezajevi
Prijelazna naprava

6.2.1. Proracun ugljicnog otiska elemenata gornjeg ustroja

6.2.1.1. Nosadi

Glavni nosadi

Most ima Cetiri glavna uzduzna betonska nosaca Bulb tee profila. Izvedeni su od betona klase
C45/55. Armirani su armaturom B500B i prednapetom armaturom. Nosaci su adhezijski
prednapinjani. Potrebno je izracunati emisije ugljika za obje armature i beton kako bi se dobio
ukupan ugljicni otisak nosaca. Poprecni presjek nosaéa prikazan je na slici 45.
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Slika 45.: Poprecni presjek glavnog nosaca (lzvor: [42])

- Beton
Apeton = 0,7009 m?
Vbeton = Abeton * Lnosata = 0,7009 - 180 = 126,16 m?
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 126,16 - 25 = 3154,05 kN - 0,1 =315,41 t
Ebeton = Gbeton * B =315,41- 0,170 = 53,61 - 4 = 214,44 tCOze

- Armatura
Aarm=0,0101 + 0,0113 + 0,000785 = 0,0222 m?
Varm = Aarm * Lnosata = 0,0222 - 180 = 3,99 m?
Garm = Varm * Veelik = 3,99 - 78,5=313,47kN - 0,1 =31,35t
Earm = Garm - B =31,35-1,99 = 62,38 - 4 = 249,52 tCOze

- Prednapeta armatura
Aarm = 0,003 m?
Varm = Aarm * Lnosata = 0,003 - 180 = 0,54 m3
Garm = Varm * Veelik = 0,54 - 78,5=42,39kN - 0,1 =4,24 t
Earm = Garm - B=4,24-1,99 = 8,44 - 4 = 33,76 tCO2e
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Enosa(; = Ebeton + Earm + Earm = 214,44 + 249,52 + 33,76 = 124,43 -4 = 497,72 tCOze

Sekundarni nosaci

Na mostu ima sedam poprecnih nosaca, postavljenih na mjestima iznad leZajeva. Poprecni

presjek nosaca je betonski kvadratni profil. Izradeni su od betona C40/50. Poprecni presjek
nosaca prikazan je na slici 46.
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Slika 46.: Poprecni presjek poprec¢nog nosaca (lzvor: [42])

- Beton
Abeton = 0,42 m?
Vbeton = Abeton * Lnosata = 0,42 - 8,7 = 3,65 m?
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 3,65 -25=91,35kN-0,1=9,14 t
Ebeton = Gpeton * p =9,14 - 0,159 = 1,45 - 7 = 10,15 tCOze

- Armatura
Aarm=0,00201 m?
Varm = Aarm * Lnosata = 0, 00201 - 8,7 = 0,017 m?
Garm = Varm * Veelik = 0,017 - 78,5=1,37 kN - 0,1 =0,137 t
Earm = Garm - =0,137 - 1,99 = 0,273 - 7 = 1,91 tCOze

Enosaé = Ebet0n+ Earm = 10,15 + 1,91 = 12,06 tCOZQ

Diplomski rad: Nika Goles 78



Proracun

6.2.1.2. Ploca

Na glavne nosace oslanja se ploca od armiranog betona. Upotrijebljeni materijali u ploci su
beton kvalitete C 35/45 te armatura kvalitete B 500 B. Debljina ploce je 25 cm, a armatura je
postavljena u gornju i donju zonu unutar sudjelujuée Sirine pojedinog nosaca (slika 47.).
Potrebno je proracunati emisiju ugljika i za beton i za armaturu.
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Slika 47.: Poprecni presjek betonske ploce (lzvor: [42])

- Beton
Abeton = 3,00 m?
Vbeton = Abeton * Lploza = 3,00 - 180 = 540 m?3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 540 - 25 =13500 kN - 0,1 = 1350 t
Ebeton = Gbeton * B = 1350 - 0,149 = 201,15 tCOze

- Armatura
Aarm=0,0044 - 2 = 0,0088 m?
Varm = Aarm * Lploza = 0,0088 - 180 = 1,584 m3
Garm = Varm * Veelik = 1,584 - 78,5 =124,34 kN - 0,1 = 12,43 t
Earm = Garm - B =12,43 - 1,99 = 24,74 - 4 = 98,96 tCOze

EpIoF:a = Epeton+ Earm = 201,15 + 98,96 = 300,11 tCOze

6.2.2. Proracun ugljicnog otiska elemenata donjeg ustroja
6.2.2.1. Upornjaci

Na mostu se nalaze dva upornjaka Ciji su elementi: temelj, krila, zid i prijelazna ploca. Potrebno
je izraCunati emisiju ugljika svakog od elemenata. Elementi su izradeni od betona C35/45. U
proraéun je uzeta maksimalna armatura kvalitete B500B. Mali zaglavni zidi¢ nije uzet u
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proracun. Nacrti (pogledi, tlocrt i presjek upornjaka), sa naznacenim dimenzijama upornjaka
nalaze se u Prilogu B.

Temelj upornjaka

- Beton
Atemelj = Btemelj * Htemelj = 8,15 - 1,5 = 12,23 m?
Vtemelj = Atemelj * Ltemelj = 12,23 - 11,15 = 136,31 m?3
Gtemelj = Vtemelj * Ybeton = 136,31 - 25 =3407,63 kN - 0,1 = 340,76 t
Etemelj = Gtemelj - B = 340,76 - 0,149 = 50,77 - 2 = 101,54 tCOze

- Armatura
Aarm,max=0,2691 m?
Varm = Aarm,max * Ltemelj = 0,2691 - 11,15 = 3,0 m?
Garm = Varm * Yeelk = 3,0 - 78,5=235,5kN - 0,1 =23,55t-2=47,1t
Earm = Garm - B=47,1- 1,99 = 93,73 tCO2e

Etemelj = Ebeton + Earm = 101,54 + 93,73 = 195,27 tCOze

Zid upornjaka

- Beton
Abeton = Bzid - Hzigd =1,5-5,0=7,5 m?
Vbeton = Abeton * Lzid = 7,5 - 10,15 = 76,13 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 76,13 - 25 =1903,13 kN - 0,1 = 190,31 t
Ebeton = Gbeton * B = 190,31 - 0,149 = 28,36 - 2 = 56,72 tCOze

- Armatura
Aarmmax = 0,165 m?
Varm = Aarmmax * Lzia = 0,165 - 10,15 = 1,67 m3
Garm = Varm * Yeelk = 1,67 - 78,5=131,47 kN - 0,1 =13,15t-2=26,29t
Earm = Garm - B = 26,29 - 1,99 = 52,32 tCOze
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Ezid = Ebeton‘l' Earm = 56,72 + 52,32 = 109,04 tCOze

Prijelazna ploca

- Beton
Abeton = Bplota® Hplota = 4,0 - 0,3 = 1,2 m?
Vbeton = Abeton * Lplota= 1,2 - 6,4 = 7,68 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 7,68 - 25 =192 kN - 0,1=19,2 t
Ebeton = Gpeton * B =19,2 - 0,149 = 2,86 - 2 = 5,72 tCO2e

- Armatura
Aarm,maxz 0,0264 m2
Varm = Aarm,max . Lplo(;a = 0,0264 . 6,4 = 0,169 m3

Garm = Varm * Yeelk = 0,169 - 78,5=13,26 kN-0,1=1,33t-2=2,65t

Earm = Garm - B = 2,65 - 1,99 = 5,28 tCOze

Eplo(;a = Ebeton + Earm = 5,72 + 5,28 = 11,0 tCOze

Krila upornjaka

- Beton
Abeton = 15,09 m?
Vbeton = Abeton * Bkrila= 15,09 - 0,6 = 9,05 m?
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 9,05 - 25 =226,35kN - 0,1 = 22,64 t
Ebeton = Gbeton * B = 22,64 - 0,149 = 3,38 - 4 = 13,49 tCO2e

- Armatura
Aarm,maxz 0,332 m2
Varm = Aarm,max * Bkrila = 0,332 ' 0,6 = 0,199 m3

Garm = Varm * Yeelik = 0,199 . 78,5 = 15,64 kN . 0,1 = 1,56 t-4= 6,25 t

Earm = Garm * B = 6,25 * 1,99 = 12,45 tCOZQ

Ekrila = Ebeton + Earm = 13,49 + 12,45 = 25,94 tCOze
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Eupornjak = 195,27 + 109,04 + 11,0 + 25,94 = 341,25 tCOze

6.2.2.2. Stupiste

Postoji pet stupnih mjesta u konstrukciji. Sastoje se od dva stupa u popre€nom smjeru kruznog
presjeka. Visine stupova se mijenjaju i iznose u uzduznom smjeru s lijeva na desno 8,82; 8,26;
7,30; 5,71; 4,18 m. Napravljena je aproksimacija visine tako da je uzeta srednja vrijednost
visine stupova koja iznosi 6,85 m. Stupovi su izradeni od betona C35/45 i armirani armaturom
B500B. Iznad stupova nalazi se naglavna greda, a ispod temelj. U proracun je uzeta maksimalna
armatura temelja stupista.

Temelj stupista

- Beton
Atemelj = Btemelj - Htemelj = 6,5 + 1,5 = 9,75 m?
Vtemelj = Atemelj * Ltemelj = 9,75 - 12,71 =123,92 m3
Gtemelj = Vtemelj * Ybeton = 123,92 - 25 =3098,06 kN - 0,1 = 309,81 t
Etemelj = Gtemelj - B = 309,81 - 0,149 = 46,16 - 5 = 230,81 tCOze

- Armatura
Aarmmax= 0,215 m?
Varm = Aarmmax * Ltemelj = 0,215 - 12,71 =2,73 m3
Garm = Varm * Veelik = 2,73 -78,5=214,01 kN-0,1=21,40t-5=107t
Earm = Garm - B =107 - 1,99 = 212,94 tCOze

Etemelj = Ebeton + Earm = 230,81 + 212,94 = 443,75 tCOze

Diplomski rad: Nika Goles 82



Proracun

Stupovi

} 1588 y

3 7

il %
N

2\

! )

: & .

S W

i@ ]

o A

¥ 7

)T b S
Slika 48.: Poprecni presjek stupa (lzvor: [42])
- Beton

Abeton = 1,767 m?

Vbeton = Abeton * Hstup = 1,767 - 6,85 = 12,10 m?

Gbeton = Vbeton * Ybeton = 12,10 - 25 =302,60 kN - 0,1 = 30,26 t
Ebeton = Gbeton * B = 30,26 - 0,149 = 4,51 - 10 = 45,09 tCOze

- Armatura
Aarm =0,00628 m?
Varm = Aarm * Hstup = 0, 00628 - 6,85 = 0,043 m3
Garm = Varm * Yeelik = 0,043 - 78,5=3,38 kN - 0,1 =0,338 t
Earm = Garm - =0,338 - 1,99 = 0,67 - 10 = 6,72 tCOze

Estupovi = Ebeton + Earm = 45,09 + 6,72 = 51,81 tCOze
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Slika 49.: Poprecni presjek naglavne grede (lzvor: [42])

- Beton
Abeton = 4,4 m?
Vbeton = Abeton * Lgrede = 4,4 - 10,35 = 45,54 m3
Gbeton = Vbeton * Ybeton = 45,54 - 25 =1138,5kN - 0,1 = 113,85t
Ebeton = Gbeton * B = 113,85 - 0,149 = 16,96 - 5 = 84,8 tCOze

- Armatura
Aarm=0,00471 - 2 = 0,00942 m?
Varm = Aarm * Lgrede = 0,00942 - 10,35 = 0,120 m3
Garm = Varm * Veelik = 0,097 - 78,5=7,65 kN - 0,1 =0,765 t
Earm = Garm - B=0,765-1,99 =1,52 - 5 = 7,6 tCOze

Egredaz Ebeton + Earm = 84,8 + 7,6 = 92,4 tCOze

Estupizta = 443,75 + 51,81 + 92,4 = 587,96 tCOze

6.2.3. Proracun ugljicnog otiska opreme mosta

U opremu mosta spadaju: kolnicki zastor, hidroizolacija, pjeSacke staze, zastitne ograde,
vijenac, rubnjak, prijelazne naprave i lezajevi. Napravljena je aproksimacija Sirine pjesacke
staze sa 160 cm na 130 cm, kako bi odgovarala onoj na spregnutom mostu (slika 50.). Rubnjak,
pjesacka staza i vijenac su armirani maksimalnom armaturom kvalitete B500B.
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Slika 50.: Oprema mosta (lzvor: [42])

6.2.3.1. Kolnik

Hidroizolacija
Anidro = Biolnik * Lkonik = 6,4 - 189,75 = 1214,4 m?

Ehidro = Anidro - B = 1214,4 - 0,005 = 6,072 tCO2e

Asfalt
Vasfalt = Anidro * dasfalt = 1214,4 . 0,08 = 97,152 m3
Easfalt = Vasfalt * B = 97,152 . 0,125 = 12,14 tc02e

6.2.3.2. Hodnik

Rubnjak i pjesacka staza

- Beton

Vhodnik = Hhodnik * Bhodnik * Lhodnik = 0,2 - 2,17 - 189,75 = 82,35 m3

Ghodnik = Vhodnik * Ybeton = 82,35 - 25 =2058,79 kN - 0,1 = 205,88 t

Ehodnik = Ghodnik - B = 205,88 - 0,149 = 30,68 - 2 = 61,36 tCOze

- Armatura

Aarm,max = 0,00955 m2

Varm = Aarm,max ' Lhodnik = 0,00955 . 189,75 = 1,81 m3

Garm = Varm * Yeelik = 1,81 : 78,5 = 142,25 kN . 0,1 = 14,23 t
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Earm = Garm . B = 14,23 . 1,99 = 28,31 . 2 = 56,62 tCOze

Erub = Ebeton + Earm = 61,36 + 56,62 = 117,98 tCOze

Vijenac

- Beton
Vuijenac = Huyijenac * Buijenac * Lvijenac = 0,38 - 0,7 - 189,75 = 50,47 m?3
Guijenac = Vvijenac * Ybeton = 50,47 - 25 =1261,84 kN - 0,1 = 126,18 t
Evijenac= Guijenac - B = 126,18 - 0,149 = 18,8 - 2 = 37,6 tCO2e

- Armatura
Aarmmax = 0,00585 m?
Varm = Aarm,max * Lhodnik = 0,00585 - 189,75 = 1,11 m3
Garm = Varm * Yeelik = 1,11 - 78,5=87,14kN - 0,1 = 8,71 t

Earm = Garm - B=8,71-1,99 =17,34 - 2 = 34,68 tCOze

Evijenac = Ebeton + Earm = 37,6 + 34,68 = 72,28 tCOze

Ehodnik = 117,98 + 72,28 = 190,26 tCO.e

6.2.3.3. Ograde

Za vozila

Eograda = Lograde : B = 189,75 : 0,21 = 39,85 - 2= 79,7 tCOze

Za pjesake
Eograda = Lograde * B = 189,75 ‘ 0,18 = 34,16 * 2 = 68,32 tCOZe

6.2.3.4. Lezajevi

Na mostu se nalazi ukupno 48 elastomernih leZajeva. Na svakom stupistu se nalazi osam

leZajeva, a na svakom upornjaku se nalaze po Cetiri lezaja. Vertikalna nosivost svih lezajeva je

manja od 1000 t.
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TLOCRTNI RASPORED LEZAJA MOSTA

Slika 51.: Tlocrtni raspored leZajeva mosta (lzvor: [42])

Eleiaj = Nleiaj ' B =48 - 0,2 = 9,6 tCOze

6.2.3.5. Prijelazna naprava

Na mostu se nalaze dvije prijelazne naprave. Na sjevernom kraju mosta na upornjaku U1l
mjerodavna vrijednost pomaka je 23,55 mm te je odabrana prijelazna naprava tipa D160. Na
juznom kraju mosta na upornjaku U2 mjerodavna vrijednost pomaka je 23,94 mm te je
odabrana prijelazna naprava tipa D160.

Enaprava = Lnaprava . B = 6,4 ' 0,14 = 0,896 - 2= 1,79 tCO2e

6.2.4. Rekapitulacija rezultata

U tablici 16. prikazana je rekapitulacija rezultata proracuna ugljicnog otiska prednapetog
mosta. Prikazana je ukupna emisija pojedinih elemenata kao i emisija po grupama elemenata.
Obzirom da beton i Celik uzrokuju najveéi dio ukupne emisije, u tablici su navedene i koli¢ine
emisije betona i Celika.

Tablica 16.: Rekapitulacija rezultata prednapetog mosta

Emisija Emisija Ukupna
Grupa betona celika emisija
elemenata Podjela 1 Podjela 2 [tCO2e] [tCO2e] [tCO2e]
Gornji ustroj | Nosaci Glavni nosaci 214,44 283,28 497,72
Sekundarni
.. 10,15 1,91 12,06
nosaci
Ploca 201,15 98,96 300,11
= 809,89 tCOze
Doniji ustroj Upornjaci Temelj
. 101,54 93,73 195,27
upornjaka
Krila upornjaka
; 13,49 12,45 25,94
(bez temelja)
Prijelazna ploca 5,72 5,28 11,0
Zid 56,72 52,32 109,04
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Stupiste Temelji 230,81 212,94 443,75
Stupovi 45,09 6,72 51,81
Grede 84,8 7,6 92,4
= 929,21 tCOze
Oprema Kolnik Hidroizolacija 6,07
Asfalt 12,14
Hodnik Rubnjak i
ey 61,36 56,62 117,98
pjeSacka staza
Vijenac 37,6 34,68 72,28
Zastitna Zastitna ograda
. 79,7
ograda za udar vozila
Zastitna ograda
. 68,32
za pjeSake
Lezajevi 9,6
Prijelazna
1,79
naprava
= 367,88 tCOze

UKUPNO: 2106,98 tCO.e

Lijevi grafikon na slici 52. prikazuje ugljicni otisak spregnutog mosta obzirom na proracunate

module Al i A3. Na grafikonu je vidljivo da je za modul Al emisija ugljika veca za viSe od deset

puta od modula A3. U uglji¢ni otisak modula Al ukljuéeni su svi elementi gornjeg i donjeg

ustroja te elementi hodnika (rubnjak, pjesacka staza i vijenac). Uglji¢ni otisak hidroizolcije,

asfalta, zastitnih ograda, lezajeva i prijelaznih naprava pripada ukupnom ugljicnom otisku

modula A3.

S obzirom na uglji¢ni otisak prednapetog mosta po grupama elemenata (slika 52. desno),

mozemo zakljuciti da najveci uglji¢ni otisak ima donji ustroj koji iznosi 44%, potom slijedi gorniji

ustroj s koli¢inom od 38% te oprema mosta koja cini 18% ukupnog ugljicnog otiska

prednapetog mosta.
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Slika 52.: Uglji¢ni otisak prednapetog mosta s obzirom na module (lijevo) i s obzirom na

grupe elemenata (desno)

Na slici 53. prikazana je usporedba vrijednosti ugljicnog otiska betona i Celika prednapetog
mosta. Vidljivo je da je uglji¢ni otisak betona vedéi od ugljicnog otiska celika. Kod prednapetog
mosta svi elementi gornjeg i donjeg ustroja izvedeni su od armiranog betona. Celik ima znatno
veci faktor emisije ugljika od faktora emisije betona, stoga je ugljicni otisak celika u
prednapetom mostu veoma visok.

6.3.
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Slika 53.: Uglji¢ni otisak betona i ¢elika prednapetog mosta

Usporedba rezultata spregnutog i prednapetog mosta

Na temelju dobivenih vrijednosti iz proracuna ugljicnog otiska spregnutog i prednapetog mosta
napravljena je usporedba rezultata s obzirom na module Al i A3, grupe elemenata, emisije
betona i Celika te izravna usporedba normaliziranih rezultata mostova s obzirom na njihovu
korisnu povrsinu.
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Slika 54.: Usporedba ugljicnog otiska spregnutog i prednapetog mosta s obzirom na module

Na slici 54. vidljivo je da je i na spregnutom i na prednapetom mostu uglji¢ni otisak priblizno
deset puta vedi za modul A1 nego za modul A3. Razlog tomu je Sto svi elementi gornjeg i donjeg
ustroja te elementi hodnika (rubnjak, pjesacka staza i vijenac) pripadaju modulu Al. Iz
grafikona na slici 55. vidljivo je da gornji i donji ustroj imaju znatno veée ugljicne otiske od
opreme koja pripada modulu A3. Uglji¢ni otisak hidroizolcije, asfalta, zastitnih ograda, lezajeva
i prijelaznih naprava pripada ukupnom ugljicnom otisku modula A3.

S obzirom na ukupnu koli¢inu emisije ugljika, veci ugljicni otisak ima prednapeti most. No, ne
mora znaciti da ¢e prednapeti most imati vecu emisiju za cijelu prvu fazu Zivotnog ciklusa. U

ovom radu nisu proracunati moduli transporta i ugradnje koji itekako mogu imati veliki utjecaj
na koli¢inu ugljiénog otiska konstrukcije.

0,
Oprema NN 20%

18%

0,
Donji ustroj R 32%

44%

B 2

Gornji ustroj 38%
(J

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

B Spregnuti most Prednapeti most

Slika 55.: Usporedba ugljicnog otiska spregnutog i prednapetog mosta s obzirom na grupe
elemenata
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Usporedujuci ugljicni otisak s obzirom na grupe elemenata (slika 55.) uo¢avamo da oprema
ima najmanji udio u ukupnom ugljicnom otisku i za spregnuti i za prednapeti most. Taj uglji¢ni
otisak je priblizno jednak za oba mosta. Razlika koju moZzemo uociti vezana je uz gornji i donji
ustroj mostova. Spregnuti most ima najveci uglji¢ni otisak za gornji ustroj koji iznosi gotovo
polovicu ukupnog ugljiénog otiska spregnutog mosta. Kod prednapetog mosta najveéi uglji¢ni
otisak ima donji ustroj u iznosu 44% ukupnog ugljicnog otiska prednapetog mosta.
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Slika 56.: Usporedba ugljicnog otiska betona i ¢elika za spregnuti i prednapeti most

Beton i €elik su glavni materijali koji se koriste prilikom izvedbe elemenata ovih mostova. Na
slici 56. vidljivo je da prednapeti most ima duplo vedéi ugljiéni otisak betona od spregnutog
mosta. To je nekako i o¢ekivano s obzirom da su glavni nosaci spregnutog mosta izvedeni od
Celika, a prednapetog mosta od betona. Vrijednosti ugljicnog otiska Celika su vece za spregnuti
most iako razlika nije ni priblizno velika kao za beton.

6.3.1. Normalizacija rezultata

Kako bi izravno mogli usporediti rezultate prorac¢una ugljicnog otiska spregnutog i prednapetog
mosta napravit ¢emo normalizaciju rezultata. Ona sluZi za jednostavniji prikaz podataka, a radi
se na nacin da podijelimo ukupni ugljiéni otisak pojedinog mosta s njegovom korisnom
povrsinom.

Spregnuti most

_ukupan ugljicni otisak spregnutog mosta  1726,48 tCO,e
~ korisna povr$ina spregnutog mosta 163 m?
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Kerisna povrdina spregnutog mosta
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Slika 57.: Korisna povrsina spregnutog mosta (lzvor: [43])

Prednapeti most

_ukupan ugljicni otisak prednapetog mosta  2106,98 tCOe

korisna povr$ina prednapetog mosta 180 ’ m?

Korisna povrsina prednapetog mosta

Slika 58.: Korisna povrsina prednapetog mosta (lzvor: [42])

Normalizacijom potvrdujemo da prednapeti most ima veci uglji¢ni otisak. Stvarnu situaciju na
kraju Zivotnog ciklusa mosta ne moZzemo znati jer je proracun napravljen samo za module Al i

A3. Preostali moduli prve faze te moduli druge i treée faze mogu znacajno promijeniti trenutne

rezultate.

Vidjeli smo koliko je proracun ugljicnog otiska slozen, zahtjevan i josS uvijek nedovoljno istrazen
postupak. Ovisi o nizu faktora koji se ucestalo aZuriraju. Za proracun ugljicnog otiska razvijaju

se i razni racunalni programi koji svojim modelima olak$avaju ovaj postupak.
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7. ZAKUUCAK

Zaklju¢ak ovoga rada moze se sazeti kroz nekoliko kljucnih toCaka koje se tiCu utjecaja
klimatskih promjena i ugljicnog otiska gradevinskih konstrukcija. Klimatske promjene
predstavljaju sve vedéi izazov kako za nasSu buducnost tako i za gradevinske konstrukcije.
Ekstremni vremenski uvjeti, poput poveéanja temperature, promjena u koli¢ini padalina,
poplava, podizanja razine mora te uragana mogu znacajno utjecati na trajnost i stabilnost
konstrukcija. Ove promjene donose nove izazove gradevinskim inZenjerima, koji moraju
osigurati da gradevine budu otporne i prilagodene nadolaze¢im klimatskim uvjetima. Kako bi
inzenjeri mogli ispuniti svoju zadac¢u potrebna su istrazivanja utjecaja porasta intenziteta i
ucestalosti ekstremnih dogadaja na gradevine u bliskoj i daljoj buducnosti. Za to su potrebni
razni modeli koje struka redovito unapreduje kako bi se u obzir moglo uzeti Sto viSe ¢imbenika
i prikazati Sto realnija situacija.

Gradevine, osobito mostovi zbog svoje velike izloZzenosti okoliSnim utjecajima, osjetljive su na
proces degradacije materijala. Posljedice su: smanjenje vijeka trajanja gradevine, smanjenje
sigurnosti, funkcionalnosti i trajnosti, sukladno se poveéavaju troskovi izgradnje i odrzavanja.
Ocekuje se da ée ucestalije poplave, promjene u protoku rijeka i porast temperature ubrzati
dva glavna procesa propadanja — prodor klorida i karbonatizaciju. Ovi procesi ubrzat ¢e
napredak prema vode¢em uzroku propadanja betonskih konstrukcija, koroziji armature.
Posebno su ugroZzene obalne gradevine. InZenjeri ¢e morati prilagoditi metode projektiranja i
odrzavanja kako bi produzili vijek trajanja gradevina, osobito mostova koji imaju dug
zahtijevani uporabni vijek i do 100 godina. Jedan od klju¢nih aspekata ove prilagodbe je
primjena novih materijala i tehnologija, koji smanjuju emisije uglji¢cnog dioksida te pomazu u
smanjenju ukupnog ugljicnog otiska gradevina, a samim time i smanjenju klimatskih promjena
koje su izravna posljedica prevelike koli¢ine staklenickih plinova u atmosferi.

Vezano uz ugljiéni otisak, ovaj rad naglasava da gradevinska industrija ima velik udio u emisiji
staklenickih plinova, prvenstveno zbog koriStenja materijala kao Sto su beton i celik.
Proizvodnja ovih materijala narodito poveéava emisiju CO,. Usporedbe ugljiénih otisaka
gradevina, pokazuju da mostovi imaju vedi ugljicni otisak u odnosu na zgrade, zbog veée
koli¢ine koristenog materijala i duZzeg uporabnog vijeka. Dekarbonizacija mostova usmjerena
je na produljenje uporabnog vijeka ve¢ postojecih mostova. Cilj je izbjeéi potrebu za gradnjom
novog mosta Sto je ostvarivo ukoliko se postojece mostove prikladno odrzava, ocjenjuje te im
se dokaze dostatna nosivost prikladnim proracunom. Uglji¢ni otisak zgrada vezan je uz njihovu
energetsku ucinkovitost, vec¢a potroSnja energije rezultira veéim emisijama ugljika. Kako bi se
smanjio ugljicni otisak potrebno je postaviti ciljeve smanjenja, razviti planove i pratiti
napredak. Kako bi se mogao uociti napredak moramo poceti mjeriti svoje ugljicne otiske.
Sposobnost inZenjera da utjeCu na smanjenje ugljika najveca je u ranim fazama projektiranja,
a brzo se smanjuje kako razvoj projekta napreduje. Smanjenje ugljicnog otiska moguce je kroz
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razne mjere, kao Sto su optimizacija projektiranja, koriStenje recikliranih materijala i
implementacija novih tehnologija koje omogucuju energetsku ucinkovitost. Zemlje poput
Danske, Kine, Njemacke i UK uvode svoje smjernice kako bi postale u potpunosti klimatski
neutralne u buduénosti.

Pojednostavljenim prora¢unom ugljicnog otiska koji usporeduje spregnuti i prednapeti most
ustanovljeno je da je emisija ugljika ve¢a kod prednapetog mosta. Proracun je napravljen samo
za module Al i A3 tako da stvarnu situaciju na kraju Zivotnog ciklusa mosta ne moZzemo znati.
lako je za premostiti prepreku potrebna manja koli¢ina Celika nego betona, faktor emisije
ugljika za Celik je znatno veéi od onoga za beton pa su emisije konkurente. Prorac¢un uglji¢cnog
otiska je veoma sloZen i joS uvijek nezastupljen postupak koji ovisi o nizu faktora. Za olakSanje
postupka proracuna danas se koriste razliciti softverski modeli.

Konaéno, ovaj rad pokazuje da su klimatske promjene neizbjezne i da ée njihovi ucinci postati
sve izraZeniji. Gradevinska industrija ima klju¢nu ulogu u prilagodbi na ove promjene, ali i u
smanjenju svog doprinosa klimatskim promjenama putem smanjenja emisija ugljika. InZenjeri
gradevinarstva moraju preuzeti odgovornost u osmisljavanju rjeSenja koja ¢e biti odrZiva,
dugotrajna i u skladu s potrebama bududih generacija.
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10. Tlocrt upornjaka (1:50)
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