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Sazetak

Zagadenje okoliSa je jedan od znacajnijih problema danasnjice. S obzirom na to da je
gradevinska industrija jedan od najvec¢ih zagadivaca potrebno je u fazi projektiranja, osim
konstrukcijski ucinkovitim, teZiti rjeSenjima s manjim utjecajem na okoli§. U radu su
analizirani €elini i aluminijski okviri istih dimenzija. U prvom koraku provedena je statiCka
analiza i dimenzioniranje gdje su odredeni profili i ukupna masa za pojedini okvir. U drugom
koraku, s ciliem pronalaska optimalnog rjeSenja i u pogledu utjecaja na okoli§ provedena je
komparativna analiza zivotnih ciklusa. Komparativna analiza zivotnih ciklusa ‘cradle to grave'
¢eli€nog i aluminijskog okvira provedena je upotrebom racunalnog programa openLCA. U
analizi su identificirane faze s najznacajnijim utjecajem na okoli§ te je utvrdeno kako je
aluminijska varijanta okvira konkurentna €elicnom u pogledu utjecaja na okolis.

Klju¢ne rijeci: analiza Zivotnog ciklusa, aluminiji, ¢elik, okvirni sustav, utjecaj na okolis,
komparativna analiza

Abstract

Environmental pollution is one of the most significant problems today. As the construction
industry is among the largest polluters, it is essential to pursue solutions that minimise
environmental impact during the design phase and enhance structural efficiency. This paper
analyses steel and aluminium frames of identical span and height. In the first step, a static
analysis and dimensioning were carried out, determining the profiles and total mass of each
frame. In the second step, a comparative life cycle analysis was performed to identify the
optimal solution regarding environmental impact. A cradle-to-grave life cycle analysis of
steel and aluminium frames was conducted using the openLCA computer programme. The
analysis pinpointed the phases with the most considerable environmental impact and
concluded that the aluminium frame variant is competitive with the steel frame in terms of
environmental impact.

Keywords: life cycle analysis, aluminium frame, steel frame, environmental impact,
comparative analysis
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1. Uvod

Jedan od najvecih izazova dana$njice je problem zagadenja okoliSa. Op¢i napredak u
tehnologiji, zbog manjka znanja i svijesti, ima ozbiljne posljedice kao Sto su globalno
zatopljenje, oSte¢enje ozonskog omotaca, akumulacije otpada itd. Gradevinska industrija
ima veliki doprinos u potroSnji resursa i emisiji Stetnih plinova [1]. Uinak gradevinske
industrije najbolje predocuju €injenice da koristi 50% resursa i generira 35% ukupne koli¢ine
otpada u EU [2]. lako utjecaj gradevine na okoli$ nije prioritet u projektiranju, osvjeSc¢ivanjem
ekoloskih problema, postaje sve bitnija stavka u procesu projektiranja [3]. Projektiranjem
odrzivih gradevina moguce je znacajno umanijiti negativni utjecaj na okolis.

Kako bi se dobila ispravna slika o utjecaju na okoli§, u odabiru materijala potrebno je
razmotriti ugradenu energiju konstrukcijskog elementa, odnosno svu energiju utroSenu
tijekom svih procesa proizvodnje, izvedbe te demontaZe i recikliranja ili odlaganja na kraju
zivotnog vijeka [4].

U sludaju industrijskih hala i skladista, Celik je idealan s ekonomskog i konstruktivnog, ali i iz
aspekta odrzivosti. Da je Celik izrazito povoljan iz aspekta odrzivosti potvrduje Cinjenica da
se moze gotovo beskonacno puta reciklirati. lako Celik ima energetski vrlo intenzivnu
primarnu proizvodnju, analizom 'cradle to cradle' pokazano je kako se ti gubici nadoknade u
ostalim fazama Zivotnog vijeka [5]. Za spomenutu namjenu, aluminij je potencijalni
konkurent Celiku. Konkurentnost proizlazi iz povoljnih karakteristika aluminija kao to su
mala vlastita tezina, otpornost na koroziju, velike oblikovne moguénosti popre¢nih presjeka
[6,7]. Takoder, kao i Celik, aluminij se moze reciklirati beskona¢no puta, a sekundarna
proizvodnja aluminija konzumira samo 5% ukupne energije potrebne za primarnu
proizvodnju i proizvodi 5% ukupne koli¢ine CO2 primarne proizvodnje [8].

Kako bi se prona$lo optimalno rjeSenje i u pogledu odrzivosti, nakon provedene staticke
analize i dimenzioniranja Celi€nog i aluminijskog okvira gdje su odredeni profili i mase
pojedinog okvira provedena je komparativna analiza Zivotnih ciklusa. S obzirom na to da su
takvi konstrukcijski sustavi ¢esto primjenjivi u praksi, bitno je odrediti njihov utjecaj na okolis.
Analizom zivotnog ciklusa odredeno je ekoloSki prihvatljivije rieSenje, ali i pojedine faze
Zivotnog ciklusa s najnegativnijim utjecajem na okolis.

2. Funkcijske jedinice

Dimenzije aluminijske i Celicne hale su jednake kako bi se mogla napraviti usporedba.
Tlocrtne dimenzije su 40 m x 10 m. Glavni nosivi sustav hale je dvozglobni okvir s
dimenzijama prikazanim na slici 1. Okviri su postavljeni na razmaku od 4 m. Lokacija hale je
Zagreb, na 160 m.n.v. Analiza opterecenja provedena je sukladno normama HRN EN 1991-
1-1[9], HRN EN 1991-1-3 [10] i HRN EN 1991-1-4 [11]. Ukupno dodatno stalno optereéenje
sastoji se od pokrova, podroznica i instalacija $to iznosi 0,6 kN/m? Karakteristicno
optere¢enje snijegom na tlu iznosi 1,25 kN/m?2. Opterecenje vjetrom odredeno je za
kategoriju terena Ill s osnovnom brzinom vjetra od 20 m/s. Provedena je analiza prvog
unutarnjeg okvira za obje hale. Celi¢ni i aluminijski okviri su dimenzionirani sukladno
normama HRN EN 1993-1-1 [12] i HRN EN 1999-1-1 [13]. Primijenjeni razred Celika je S235
dok je primijenjena aluminijska legura EN-AW 6082 T6.
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Slika 1. Geometrija €elinog i aluminijskog okvira

Usvojeni profili za €elini okvir su sljedeci: IPE 270 za stupove i IPE 240 za prec¢ku. Ukupna
masa Celicnog okvira je 601 kg. Usvojeni profil za stupove i pre¢ku aluminijskog okvira je
IPE 330. Ukupna masa aluminijskog okvira je 307 kg.

3. Analiza zivotnog ciklusa

Provedena analiza zivotnog ciklusa 'cradel to grave' predstavlja utjecaje na okolis ¢eli¢nog i
aluminijskog okvira. Faze zivotnih ciklusa odredene su sukladno normi EN 15804 [14].
Razmatrane su faze proizvodnje (A1, A2, A3) i 'End of life' faza (C1, C2, C3, C4) zajedno s
potencijalnim negativnim ili pozitivnim utjecajima (D). Faza odrzavanja (B2) se razmatra
samo za cCeliéni okvir jer aluminijski okvir nije potrebno antikorozivno zastititi, odnosno
odrzavati.

Analiza Zivotnog ciklusa provedena je upotrebom racunalnog programa openLCA [15]. Faze
zivotnog ciklusa pojedinog okvira su modelirane sa procesima iz baze podataka 'ecoinvent
3.11 EN15804GD Unit-Processes 2025-04-04'. Procesi kojima su modelirane faze zivotnog
ciklusa €eli€nog okvira su prikazani u tablici 1. Za aluminijski okvir razmatrane su primarna i
sekundarna proizvodnja aluminija pri ¢emu su razmatrani udjeli recikliranog aluminija od
25%, 50%, 75% i 100%. Procesi kojima su modelirane faze zivotnog ciklusa aluminijskog
okvira prikazani su u tablici 2.

Tablica 1. Faze Zivotnog ciklusa Celi¢nog okvira [15]

LCS? Procesi
Proizvodnja ‘hotrolling' ‘iron ‘iron scrap’ ‘'coke' 'limestone' ‘alkyd paint' ‘lorry®
ore'
Montaza lorry®

Odrzavanje ‘alkyd paint'

EOL? 'market for waste steel'

1Faze zivotnog ciklusa, 2Kraj Zivotnog ciklusa, 3freight lorry, 7.5-15 tons, diesel, EURO 6
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Tablica 2. Faze zivotnog ciklusa aluminijskog okvira [15]

LCSs? Procesi
1°Proizvodnja  'extrusion!' '‘NaOH' '‘AlFs'  ‘cryolite’ 'AlOs'  ‘water' 'lorry®
2°Proizvodnja  ‘'aluminium ‘extrusion®
scrap'
MontaZa 'lorry®'
EOL? 'market for waste aluminium’

1Faze zivotnog ciklusa, ?Kraj Zivotnog ciklusa, 3freight lorry, 7.5-15 tons, diesel, EURO 6,
4impact extrusion of aluminium, 1 stroke

4. Rezultati analize zivotnog ciklusa

Na slici 2 prikazani su rezultati pojedine faze zivotnog ciklusa za pojedinu kategoriju utjecaja
na okolis. Ocito je kako su najvece vrijednosti kategorija utjecaja na okoli§ postignute u fazi
proizvodnje &elika i aluminija $to je bilo ogekivano. Celik ima do dva puta veée vrijednosti
potencijala abioti¢kog iscrpljivanja fosilnih goriva (ADPF) i ukupne upotrebe neobnovljivih
primarnih izvora energije (PENRT) u odnosu na aluminij. S druge strane, aluminij ima nesto
vece vrijednosti potencijala globalnog zatopljenja (GWP) i znac¢ajno vece vrijednosti u
kategoriji odlaganja nestetnog otpada (NHWD).
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3.50E+04 Proizvodnja celika
Proizvodnja aluminija

3.00E+04 m Proizvodnja aluminija - 100% reciklirano
2.50E+04 ulzvedba - celik

= |zvedba - aluminij

uAKZ celik

= Kriaj zivotnog ciklusa - ¢elik
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Slika 2. Kategorije utjecaja na okoli$

Ako se detaljnije analizira ukupna koli¢ina emitiranog COze kroz cijeli Zivotni ciklus, slika 3,
odnosno vrijednosti potencijala globalnog zatoplijenja (GWP) kao jedne od znacajnih
kategorija utjecaja na okoli§, moze se vidjeti razlika od 5,93% viSe COze u odnosu na ¢eli¢ni
okvir. lako aluminij ima dva do tri puta veée vrijednosti emitiranog CO2¢e po 1 kg u odnosu na
Celik razlika za cjelokupni Zivotni vijek je znatno manja. Razlog tomu je €injenica $to je
tezina aluminijskog okvira dvostruko manja i Sto za aluminijski okvir nije potrebna
antikorozivna zastita. Takoder, ukoliko bi se u analizi zivotnog ciklusa kao sirovina koristi
100% reciklirani aluminij vrijednosti emitiranog COze po 1 kg u fazi proizvodnje prema [16]
bile bi jednake Sto bi za cijeli zivotni ciklus rezultiralo s 58,8% manjim emisijama COze u
korist aluminija. U slu€aju udjela recikliranog aluminija od 25%, 50% i 75% izracunate su
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manje emisije CO2e u Kkorist aluminija od 3,6%, 21% i 38,6%. Objasnjenja ostalih kategorija
utjecaja dana su u [17].

1.42E+03 M Proizvodnja €elika
1.25E+03

5. Zakljucak

U radu je prikazana komparativna analiza zZivotnih ciklusa ¢eli€nog i aluminijskog okvira.
Funkcijske jedinice su €eli¢ni i aluminijski okviri jednake visine, raspona i opterecenja. Prvo
su dimenzioniranjem definirani profili za pojedini okvir te su odredene ukupne mase okvira.
Ukupna masa ¢eli¢nog okvira je 601 kg dok je masa aluminijskog okvira 301 kg. Na temelju
dobivenih masa pojedinog okvira provedena je analiza Zivotnog ciklusa pojedinog okvira te
su usporedeni rezultati. Razmatrane su faze zivotnog ciklusa od proizvodnje pa do kraja
Zivotnog ciklusa. Analizom Zivotnog ciklusa je utvrdeno kako najveéi utjecaj na okoli§ ima
faza proizvodnje profila za obje varijante okvira. Usporedbom rezultata zaklju¢eno je kako
je, iz aspekta utjecaja na okoli§, aluminij dobra alternativa €eliku s obzirom na to da je masa
aluminijskog okvira dvostruko manja i zbog toga $to nije potrebna antikorozivna zastita. lako
primarna proizvodnja Celika i aluminija ima veliki utjecaj na okoli§, Celik i aluminij se
opravdano smatraju odrzivim materijalima zbog malog utjecaja na okoli§ u drugim fazama
zivotnog ciklusa, vrlo dugog zivotnog vijeka i velikog reciklaznog potencijala. U slu¢aju 100%
recikliranog materijala dobivaju se puno povoljniji rezultati u korist aluminija, a narocito u
odnosu na druge gradevinske materijale koji se ne mogu reciklirati beskonaéno mnogo puta
kao u slucaju ova dva konstrukcijska metala.

m Proizvodnja aluminija
M Proizvodnja aluminija - 100% reciklirano
u Izvedba - Eelik

5.35E+02 m |zvedba - aluminij

W AKZ - Celik
M Kraj Zivotnog ciklusa - Celik
L21E+01 6.05E400 g L-47E+01 188E+01

M Kraj Zivotnog ciklusa - aluminij

Slika 3. Potencijal globalnog zatopljenja (GWP)

Financiranje

Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektima: 1P-2022-10-9298,
Pouzdane metode za proradun aluminijskih konstrukcija koje odgovaraju zahtjevima
buduc¢nosti (REAL-fit), voditelj Davor Skeji¢ i UIP-2020-02-2964, Inovativha lagana
medukatna konstrukcija — spregnuti sustav hladno oblikovani €elik i beton (LWT-FLOOR),
voditelj lvan Lukacevic.
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