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1. UVOD

1.1. Proizvodnja ¢elika i €eliénih proizvoda

Povoljna svojstva i Sirok izbor proizvoda svrstavaju Celik u nezaobilazan
materijal u podru€ju graditeljstva, strojarstva, brodogradnje, elektrotehnike i drugih
podrucja. U gradevinarstvu Celik ima jako Sirok spektar primjene, a neke od najvaznijih
konstrukcija u kojima se upotrebljava su: hale, zgrade, mostovi, stupovi dalekovoda,
silosi i rezervoari [1]. Celik kao materijal pokazuje odliéne karakteristike u pogledu
ekonomicénosti, fleksibilnosti i utiecaja na okolinu. Celi¢ni elementi pokazuju povoljan
odnos c¢vrstoce i tezine, a ukupno vrijeme izgradnje Celicnih konstrukcija je kratko
(uklju€ujuci izradu elemenata i njihovu montazu). Nadalje, ve¢ izgradene konstrukcije
mogu se jednostavno odrzavati, obnavljati ili modificirati. Jednom kad konstrukcija, ili
njezin dio, viSe nije potrebna na postojecoj lokaciji, moZze se ponovno Koristiti na

drugom mijestu [2].

Prema |EA (International Energy Agency) [3] jedna tona novoproizvedenog
Celika danas rezultira prosjecno 1,4 tone emisije ugljikovog dioksida. Medutim, jedna
od velikih prednosti Celika kao materijala je viSestruka mogucnost reciklaze, odnosno
proizvodnja novog Celika iz otpadnog Celika. Koristeéi otpadni Celik pri proizvodnii,
emisije ugljikovog dioksida manje su za oko 58% u odnosu na proizvodnju Celika iz
rude, uz dodatnu prednost — smanjenje upotrebe prirodnih resursa. Zagadivanje zraka

smanjeno je za oko 86%, a uz to se pri proizvodnji koristi i 40% manje vode [4].

Iz navedenih podataka zakljuCuje se da koriStenje recikliranog Celika moze
imati znacCajne pozitivne utjecaje na okolis. Prema BIR — u (eng. Bureau of
International Recycling) [5], zadnjih godina se u drzavama ¢lanicama Europske unije
uoCava trend porasta koli€ine recikliranog Celika u ukupnoj proizvodnji novog Celika,
Sto je prikazano u tablici 1.1 te ilustrirano na grafu na slici 1.1. Koli€ine su prikazane u

milijunima tona.
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Tablica 1.1 — Koli¢ina proizvodnje Celika iz rude i koli¢ina recikliranog &elika u EU [5]

- 2017 2018 2019 2020 2021
Proizvodnja sirovog Celika 168,5 167,1 157,4 132,2 152,6
KoriStenje recikliranog Celika 93,8 90,9 86,5 75,3 87,9
Omijer reciklirani/sirovi u % 55,5 54,4 55,0 57,0 57,6
200
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120
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40
0
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Proizvodnja sirovog Celika Koristenje recikliranog ¢elika

Slika 1.1 — Usporedba odnosa proizvodnje iz recikliranog &elika i iz rude [5]

1.2. Odrziva gradnja

Znacaj odrzive gradnje i utjecaja svih faza gradevinarstva na okoli§ zadnjih
godina je znacajno porastao. Odrziva gradnja podrazumijeva gradnju koja zadovoljava
potrebe sadasnjih generacija bez ugrozavanja bududéih narastaja, odnosno njihove
mogucnosti da zadovolje svoje potrebe [6]. Ipak, gradevinski sektor je u 2023. godini
bio odgovoran za 37% ukupne emisije CO2. Dosada se najviSe paznje pridavalo
smanjenju emisija nastalih zbog grijanja, hladenja i elektricne energije, koje su se
proteklih desetlje¢a smanijile sa 75% na 50%. Medutim, smanjivanje emisija nastalih
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zbog proizvodnje i koriStenja gradevinskih materijala je u odnosu na te brojke zna€ajno
manje. Razlozi tomu su kompleksni i uklju€uju jako puno faktora [7]. Glavha metoda
za smanjivanje tih emisija je prelazak sa linearnog na kruzno gospodarstvo, Cije faze

su prikazane na slici 1.2.

otpada

e KRUZNO
MUCHEU N GOSPODARSTVO

i recikliranje

Potrosnja Uporaba,
Precstali ponovna uporaba,
otpad popravak

Slika 1.2 — Prikaz faza kruZnog gospodarstva [6]

Primarni cilj kruZznog gospodarstva je koristiti postojece proizvode $to je dulje moguce.

Na primjeru gradevine, taj cilj se moze ostvariti koristeci 4 strategije [8]:

e Koristiti gradevinu $to je dulje moguée (uz propisano odrzavanje)

e ojacati ili rekonstruirati gradevinu in-situ (ukoliko dode do prenamjene ili
promjene minimalnih uvjeta na gradevinu)

e demontirati dio, ili cijelu gradevinu te ponovno iskoristiti njezine elemente

e reciklirati materijal i od njega proizvesti nove elemente

Koliko ¢e neka od navedenih strategija biti u€inkovita ovisi 0 samom projektnom
zadatku, uvjetima koje je potrebno ispuniti i parametrima koje primarno Zelimo
optimizirati. Nijedna od strategija nije idealna, te se Cesto najbolje rjeSenje moze dobiti

koriStenjem viSe njih istovremeno.

Nadalje, nije moguce jednako utjecati na smanjivanje emisija ugljikovog
dioksida u svim fazama Zzivotnog vijeka konstrukcije. Najveci utjecaj moguce je

ostvariti u fazi planiranja gradevine, medutim daljnjim fazama (projektiranje, izgradnja,

3
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koriStenje i odrZzavanje) moguénost smanjivanja emisija eksponencijalno pada, $to se
moze vidjeti na grafu na slici 1.3 koji daje Institut inZenjera gradevinarstva (eng. The
Institution of Structural Engineers) [9].

Potencijal redukcije CO2

100% -

80% -

50% -

20% -

»
>

Faze Zivotnog vijeka gradevine

Slika 1.3 — Odnos potencijala redukcije CO2 i faza Zivotnog vijeka gradevine [9]

Dakle, adekvatnim planiranjem i pazljivim projektiranjem moguce je znacajno
smanijiti emisije ugljikovog dioksida, a ta mogu¢nost ubrzano pada ve¢ u odmaklim
koracima projektiranja. UlaZzenjem u proces izgradnje gradevine smatra se da je ta

mogucnostispod 50 %, a jednom kada konstrukcija krene u fazu koristenja ispod 20%.
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1.3. Obnova Grada Zagreba nakon potresa

1.3.1. Potresi u Zagrebu i Petrinji

Grad Zagreb je 22. ozujka 2020. godine pogodio potres magnitude 5.5 po

Richteru. Epicentar potresa bio je na MarkuSevcu. Potres je uzrokovao ostecenja na

mnogim gradevinama, a osobito u podrucju jezgre grada (slika 1.4).

Slika 1.4 — OS8tecenja zgrada u potresu [10, 11]

Potres je takoder uzrokovao teSka ostecenja na Zagrebackoj katedrali. Izazvao
je rusenje kamenog vrha juznog tornja, a lom se dogodio u visini lanterne na 92 metra.
Takoder je sruSen dio zvonika visine 10,30 metara na Cijem vrhu se nalazio pozlaceni
kriz. Odlomljeni kameni elementi ostetili su tadasnju postoje¢u skelu katedrale (slika

1.5), a ostecen je i dio treCe galerije te kroviste katedrale [12].
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Krajem iste godine, preciznije 29.12.2020. u 12 sati i 19 minuta razoran potres
magnitude 6,2 prema Richteru pogodio je okolicu Petrinje. Od potresa je stradalo
sedmero ljudi te je doslo do znagajne materijalne Stete u Petrinji, Sisku, Glini i okolnim
mjestima [14]. Potres je takoder izazvao dodatna oStecenja na Zagrebackoj katedrali,

a povecanje ostecenja uslijed petrinjskog potresa moze se vidjeti na slici 1.6 [13].

Slika 1.6 — Povecanje pukotina na sjeveroisto¢noj strani apside nakon potresa u Petrinji [13]

Katedrala je, kao i brojne druge gradevine, poslije ovih potresa zatvorena za

javnost, te je morala biti urgentno obnovljena.

1.3.2. Obnova nakon potresa

Obnova nakon potresa pred gradevinsku struku postavila je mnoge izazove. U
prelazenju preko tih izazova Celik se pokazao kao odlican i zahvalan materijal, jer
Siroka paleta celiCnih proizvoda omogucuje prilagodbu gotovo svim zahtjevima
rekonstrukcije gradevine. Vrlo je bitna i Cinjenica da primjena Celika, pogotovo kod
povijesnih gradevina, predstavlja gotovo jedino rieSenje koje omoguéava uklanjanje
elementa bez oSteCivanja postojeCe gradevine. Sanacije se kod zidanih i
armiranobetonskih gradevina mogu izvoditi npr. koristenjem celi¢nih prstenova ili
traka, kutnika ili C —profila [15]. Zbog brojnih prednosti Celika prilikom rekonstrukcija
gradevina, broj privremenih konstrukcija kao $to su skele znacajno je porastao u

obnovi. Skela se definira kao pomocna konstrukcija koja sluzi za izradu ili odrzavanje
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gradevina, a danas se najCeSce upotrebljavaju metalne skele [16]. Pritom se u obnovi
na monumentalnim gradevinama posebnog znacaja ili oblika, ¢esto uz standardne

dijelove skele zahtijevaju i dijelove posebne geometrije i namjene.

Slika 1.7 — Skela tornjeva zagrebacke katedrale [17]

Primjer takve skele je ona za obnovu ZagrebacCke katedrale. U podnozju
tornjeva katedrale nalaze se platforme za oslanjanje, na slici 1.7 oznaCene crvenom
bojom, a na njih su postavljene dvije modularne cijevne skele. Modularne cijevne skele

pravi su primjer ponovne upotrebe Celicnih konstrukcija.

Platforme za toranjske skele za katedralu su pri€vr§¢ene konzolnim okvirima
koji se sastoje od stupa, konzolnog nosaca i podupiraca, pri Cemu svaki dio €ini jednu
sastavnu jedinicu. U platformi se nalazi 25 konzolnih okvira, a svaki okvir je usidren
na tri mjesta u konstrukciju katedrale od kamena [18]. Na slici 1.8 detaljnije je

prikazana je platforma toranjske skele.
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Slika 1.8 — Konstrukcija platforme toranjske skele Zagrebacke katedrale [18]

Osim broja skela, u obnovi je porastao i broj konstrukcija za ojaCanja i
podupiranja dijelova zgrade. Primjer takve konstrukcije je CeliCna konstrukcija za
podupiranje Nadbiskupskog dvora uz Zagrebacku katedralu, na Kaptolu, a prikazana

je na slici 1.9.

Slika 1.9 — Celiéna konstrukcija za podupiranje Nadbiskupskog dvora na Kaptolu
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2. HIPOTEZA | CILJ ISTRAZIVANJA

Gradevinska struka susrece se s brojnim izazovima. Zadnjih godina naglasava
se znaCaj odrzive gradnje i razmiSljanja o buducnosti tijekom projektiranja, a
gradevinarstvo prednjaci po koli€ini emisije CO2. Jo$ jedan primjer izazova s kojima
se gradevinska struka svakodnevno suoCava su izvanredni dogadaji, koji iako se
pojavljuju rijetko, mogu imati velike posljedice na socijalnu i ekonomsku stabilnost
drustva. Stoga obnova gradevina nakon izvanrednih dogadaja predstavlja opsezan
pothvat, koji se treba provesti kvalitetno i u $to krac¢em roku. Prilikom obnove koristi
se mnogo privremenih konstrukcija te se postavlja pitanje mogu li se te konstrukcije
iskoristiti i poslije obnove. Stoga je cilj ovog rada ujediniti ova dva izazova i kroz primjer
Celicne platforme skele za obnovu tornjeva Zagrebacke katedrale od potresa
analizirati kako se ponovnom upotrebom ¢€eli¢nih konstrukcija moze pozitivno utjecati

na okoli$ te smanijiti emisije COz2 i gradevinskog otpada.

U radu ce se istraziti razli€iti sluCajevi pri projektiranju i izgradnji nove Celi¢ne
konstrukcije te utjecaji tih sluCajeva na okolis. Pritom je krovna konstrukcija nove
gradevine (priblizno) jednaka u svim sluCajevima, te je projektirana od
novoproizvedenih elemenata. Ostatak gradevine razli¢it je od slu¢aja do slucaja, a

promatrani slu€ajevi navedeni su u nastavku:

1. lzgradnja CeliCne konstrukcije od novoproizvedenog Celika u Zagrebu

2. lzgradnja Celi¢ne konstrukcije ponovnom upotrebom elemenata platforme skele
katedrale u Zagrebu

3. lzgradnja Celi¢ne konstrukcije optimizacijom ponovne upotrebe elemenata
platforme skele katedrale u Zagrebu
Izgradnja Celicne konstrukcije od novoproizvedenog Celika na Pagu
Izgradnja €eli€ne konstrukcije optimizacijom ponovne upotrebe elemenata

platforme skele katedrale na Pagu

Cilj rada je sagledati izazove kod ponovne upotrebe Celika za izradu novih
konstrukcija te usporediti utjecaje razli€itih rieSenja istog zadatka. U radu su se takoder
promatrale dvije razliCite lokacije nove gradevine — u gradu Zagrebu i na otoku Pagu.
Dvije lokacije odabrane su kako bi se usporedila rjeSenja konstrukcije koja je izloZzena

razliCitom opterecenju — vec¢im optereCenjem snijegom u Zagrebu, odnosno veéim

9
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vjetrom na Pagu. Zbog razliCitih lokacija takoder e se usporediti drukciji zahtjevi
transporta. LCA analizom svakog projektnog rjeSenja usporediti ¢e se njihovi utjecaji
na okoli$, a takoder Ce se usporediti ekonomicnost svakog rijeSenja. S obzirom da je
jako puno gradevina Grada Zagreba trenutno u obnovi od potresa, cilj rada je takoder
dati preporuke za postupanje s pomoc¢nim, privremenim konstrukcijama nakon obnove
i pokazati kako se ponovnom upotrebom celi€nih elemenata i sklopova mogu dobiti
efikasna rjeSenja, koja se uz to poklapaju sa globalnim ciljevima prelaska

gradevinarstva s linearnog na kruzno gospodarstvo.

Ponovna upotreba Celika jednostavnija je i optimalnija ukoliko se celiCni
elementi ponovno koriste u istom tipu konstrukcije (npr. ponovna upotreba elemenata
hale u novoj konstrukciji hale). Sli¢ni tipovi i skupine elemenata, kao Sto su stupovi,
elementi vezova za stabilizaciju hale ili podroznice projektiraju se odredenih duljina i
dimenzija na nacin da konstrukcija koju €ine zadovolji uvjete dane projektom. Ukoliko
se ti elementi Zele ponovno Koristiti u nekoj novoj hali, oni ¢e imati viSe — manje istu
funkciju i samim time ih je jednostavno uklopiti u novu konstrukciju. Znacajno je teze
ponovno Koristiti CeliCne elemente koji ¢e u novoj konstrukciji imati drukciju funkciju,
jer za tu funkciju nisu projektirani. Obnova Grada Zagreba je trenutno u tijeku, a njome
raste broj CeliCnih elemenata u privremenim konstrukcijama koje su trenutno potrebne
za stabilizaciju gradevina i broj skela, medutim zavrSetkom obnove te konstrukcije
potencijalno postaju gradevinski otpad. Zbog teZine zadatka ponovne upotrebe
privremenih konstrukcija, u radu su analizirane studije slu€aja upravo jedne takve
konstrukcije, Celi€ne platforme za toranjske skele Zagrebacke katedrale. Pritom ¢e se
Celicne platforme ponovno upotrijebiti kao dio trajne gradevine. Za svaki od pet
analiziranih slu¢ajeva napraviti Ce se prora¢un konstrukcije i procjena zivotnog ciklusa
konstrukcije te usporediti dobiveni rezultati. Tako ée se na primjeru reprezentativne
konstrukcije potresne obnove Grada Zagreba analizirati ekonomske i ekoloske

prednosti ponovne upotrebe CeliCnih konstrukcija.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

U radu su analizirana razliCita rjeSenja projektnog zadatka nove CceliCne
konstrukcije, te kako ona utjeCu na bitne izlazne parametre: utroSak materijala i utjecaj
gradevine na okoli§ smanjivanjem emisija COz2 i smanjivanjem koli€ine gradevinskog
otpada. Kako bi se mogao odrediti utjecaj gradevine na okoliS, prije samih rieSenja
dana je pozadina procjene zivotnog ciklusa (LCA — life cycle assessment) gradevina

te ponovne upotrebe Celi¢nih elemenata.
Definirani plan istrazivanja podijeljen je u nekoliko koraka:

1) Na temelju proucene literature definirane su osnove procjene Zivotnog ciklusa
gradevine i ponovne upotrebe ¢eli¢nih elemenata/sklopova.

2) Definirani su razli€iti slu€ajevi konstrukcija analizom kojih ¢e se dobiti relevantni
podaci o njihovom utjecaju na okolis.

3) Za razmatrane slu€ajeve provedeni su proracuni mehanicke otpornosti i
stabilnosti konstrukcija te procjena njihovog Zivotnog ciklusa.

4) Na temelju provedenih studija sluaja dobiveni su kvantitativni rezultati te je

njihovom diskusijom i usporedbom donesen zakljucak.

Struktura istrazivanja prikazana je na slici 3.1. Nakon definiranja projektnih rjeSenja
promatrane gradevine i analize opterecenja, slijedi proracun konstrukcije. U svakom
promatranom slu€aju koriste se (u potpunosti ili u kombinaciji sa ponovno
upotrjebljenim) novi elementi. Zato je proraCun konstrukcije iterativan postupak u
kojem se novi elementi odabiru na nacin da imaju optimalnu iskoristivost (slika 3.1).
Zatim je napravljena procjena zivotnog ciklusa, a na kraju usporedba rezultata i

diskusija te zaklju€ak.

Nakon provedenog proracuna razli€itih rjeSenja gradevine i LCA analize,
dobiveni rezultati pokazati ce ekonomske i ekoloSke prednosti ponovne upotrebe
Celika odnosno prelaska na kruzno gospodarstvo u gradevinskoj industriji. Na primjeru
ponovne upotrebe dijela CeliCne platforme skele Zagrebacke katedrale postaviti ¢e se
temelji odgovora na pitanja Sto Ceka grad Zagreb nakon potresne obnove. Nadalje,
pokazati ¢e se na koji nacin je moguce sprijeCiti gomilanje gradevinskog otpada koji
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Ce se stvarati zavrSetkom upotrebe privremenih konstrukcija, pritom znacajno

reducirajuci emisije ugljikovog dioksida kojima gradevinska industrija prednjaci.
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4. ZIVOTNI CIKLUS CELIKA

4.1. Procjena zivotnog ciklusa

Procjena Zivotnog ciklusa (LCA — life cycle assessment) podrazumijeva
~SKupljanje i ocjenjivanje ulaznih veli€ina, izlaznih veli€ina i potencijalnih utjecaja na
okoli§ proizvodnog sustava kroz Citav njegov Zivotni ciklus® [19, str 14.]. Obuhvaca
Citav Zivotni ciklus proizvoda, od proizvodnje materijala iz sirovine i upotrebe, do
prerade na kraju zivotnog vijeka i zbrinjavanja. Korektnom analizom mogu se otkriti i
izbjeCi moguci negativni utjecaji na okoli5 u odredenom razdoblju zivotnog vijeka
materijala [19]. U gradevinskoj industriji, LCA se najCesce koristi kako bi se procijenio
utjecaj odabira materijala i projektnog rjeSenja na okolis, usporedio utjecaj razliCitih
proizvoda na okolis$ ili procijenile prednosti upotrebe novih proizvoda i/ili projektnih
rieSenja. Rezultati analize mogu ukazati na dijelove konstrukcije koji imaju znacajne
utjecaje na okolis [20]. Prema normi ISO 14040 [19], okvir procjene zivotnog ciklusa

moze se podijeliti u 4 faze:

e definiranje cilja i opsega
e analiza inventara
e procjena utjecaja

e interpretacija

Navedene faze su medusobno ovisne, $to znaci da rezultati jedne faze utjeCu

na ulazne podatke i rezultate drugih faza (slika 4.1).

Okvir procjene zivotnog ciklusa
Definiranje cilja Analiza Procjena
i opsega inventara utjecaja

‘ Interpretacija ‘

Slika 4.1 — Okvir procjene Zivotnog ciklusa [19]
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Kako bi se opisao utjecaj gradevine na okoliS, njezin zZivotni ciklus potrebno je
podijeliti u faze. Norma HRN EN 17472 [21] za LCA analizu dijeli Zivotni ciklus
gradevine u 3 modula: Modul A, B i C. Modul D predstavlja utjecaj gradevine na okolis
nakon njenog zivotnog vijeka, odnosno njezin potencijal za ponovnu upotrebu ili
reciklazu materijala. Navedeni moduli i faze Zivotnog vijeka prikazane su na slici 4.2,

a detaljnije su objasnjene u nastavku.

Dodatne
Informacije o Zivotnom ciklusu informacije nakon
Zivotnog vijeka

Koristi i
Kraj Zivothog vijeka opterecenja izvan
granica sustava

Al A2 A3 B1 B2 B3 B4 C1 C2 D1

-
oo [ roremer

vosun1—45 | [ HoduAATAS | [ Ve | | meawc | | resuo

Slika 4.2 — Faze Zivotnog ciklusa i moduli A — D [21]

Proces proizvodnje

0O
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Ponovna upotreba
Recikliranje
Energetski i ostali
nacini oporavka

D2

Opskrba sirovinama
Transport
Proizvodnja
DemontaZa
Transport
upotrebu
Odlaganje

Komunalne usluge
(npr. Elektricnaili
toplinska energija)

Razvrstavanje za reciklazu ili ponovnu

Prva faza Zivotnog vijeka predstavlja nabavljanje sirovina za proizvodnju, njihov
transport do pogona za proizvodnju i proizvodnju samih elemenata (moduli A1 — A3).
Faza izgradnje konstrukcije podrazumijeva transport elemenata do gradilista te

njihovo postavljanje, odnosno montazu na gradilistu (moduli A4 i A5).

Modulom B uzet je u obzir period koriStenja gradevine, koji podrazumijeva
utjecaj ugradenih elemenata koji se koriste (B1) te odrzavanje istih (B2), popravak
(B3), ilizamjena (B4) dijelova koji su osteceni ili su krac¢eg uporabnog vijeka od ostatka
gradevine. Dio B5 predstavlja obnovu konstrukcije ili njezinih dijelova, naprimjer
obnovu antikorozivne zastite ¢elicnog elementa. Koristenje elektricne energije (npr.
zbog upotrebe krana) ili vode tijekom uobi¢ajenog koristenja gradevine uzeto je u obzir

modulima B6 i B7, a utjecaj korisnika gradevine B8.
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Modul C predstavlja utjecaj gradevine na okoli§ na kraju njenog zivotnog vijeka,
odnosno utjecaj zbog demontaze ili ruSenja gradevine (C1), transporta demontiranih
elemenata ili otpada koji je nastao ruSenjem na deponij otpadnih dijelova (C2),
razvrstavanje gradevinskog otpada za ponovnu upotrebu ili reciklazu (C3) te

upravljanje deponijem (C4).

Modul D je dodatni dio procjene Zivotnog ciklusa te se njime daju mogucnosti
ponovne upotrebe ili recikliranja proizvoda ili elemenata koji su koriSteni u gradevini,
Sto je jako bitno za €elicne konstrukcije koje u tom pogledu imaju veliki potencijal [22].
Na slici 4.3 vidi se znacCaj Celika u modelu kruznog gospodarstva u gradevinarstvu, ali
i modula D u samoj procjeni Zivotnog ciklusa, Ciji podaci mogu biti jako korisni pri

proizvodnji elemenata za novu konstrukciju.

Modul C
Modul B FoTTTTe e sabs ity ek 1
rmmmmmmm—m e :
'
' Demontazaii
: skupljanje
Koristenje ' elemenata
—
]
' 4

e
'
]
)
Reciklaza '
'
'

...................

Proizvodnja . _
geliénih Proizvodnja lzvlacenje
elemenata celika ruda

Slika 4.3 — Celik u kruznom gospodarstvu [22]
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4.2. Ponovna upotreba celika

Ponovna upotreba materijala ima zna&ajan utjecaj u odrzivoj gradnji. Celik u
tom pogledu ima veliki potencijal jer se svojstva Celicnih elemenata u postojecoj
umoru [22]. Naravno, ukoliko se ponovno koriste u novoj konstrukciji, CeliCni elementi
trebali bi zadovoljavati sva potrebna svojstva propisana normom HRN EN 1993.
Prema Widenoja, Myhre i Kilveer, a kako navodi Brynhildsen [22], ako su elementi koji
se ponovno koriste uzeti iz konstrukcije projektirane nakon 1970. onda bi materijalna

svojstva Celika trebale biti slicne danasnjima.

Trenutno je trziSte za ponovno koristene Celicne elemente maleno, ponajvise
zato Sto su pojedini novi €elicni elementi naj¢eS¢e optimizirani na nacin da budu dobro
iskoriSteni u pojedinoj gradevini odredene geometrije. To znaci da se teSko mogu
ponovno optimalno iskoristiti u buducoj konstrukciji. Stoga su, za sada, najuspjesniji
sluCajevi ponovne upotrebe elemenata naprimjer premjestanja cijelih gradevina na
drugu lokaciju [23]. lako je ideja ponovne upotrebe elemenata jo$ u ranim fazama, tek
se razvija i nije jo$ zazivjela, zbog velikih redukcija emisija ugljikovog dioksida i
mogucnosti smanjenja gradevinskog otpada koje se njome mogu postici, Cini se da je
ta ideja buduénost gradevinske industrije. Kako bi ponovna upotreba celi¢nih
elemenata u potpunosti mogla zazivjeti, konstrukcije se prilikom projektiranja trebaju
planirati na nacin da se mogu relativho jednostavno demontirati, Sto znaci naprimjer

potenciranje koriStenja vij€Canih spojeva u konstrukcijama [23].

Emisije ugljikovog dioksida uzrokovane iskljuivo nosivom celichom
konstrukcijom u Zivotnom vijeku gradevine najviSe se realiziraju prilikom proizvodnje
Celicnih elemenata, Sto se u procjeni Zivotnog ciklusa uzima u obzir modulima A1 — A3
(slika 4.4). Ponovnom upotrebom celicnih elemenata nema emisija CO2 zbog
proizvodnje, stoga se moze zakljuCiti da Sto je veéi udio u ukupno utroSenom

materijalu za izgradnju ponovno iskoristen, to ¢e ukupne emisije CO2 biti manje.
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Zivotni ciklus gradevine

Novi elementi
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| I vijeka
| |
|
|

Ponovna upotreba

Slika 4.4 — utjecaj ponovne upotrebe elemenata na procjenu Zivotnog ciklusa gradevine

Na slici 4.5 prikazane su emisije ugljikovog dioksida koje su uzrokovane
koriStenjem konstrukcijskog €elika u Zivotnom ciklusu gradevine. Vrijednosti iz grafa
koriStene su u radu za provedbu procjene zivotnog ciklusa, a uzete su iz baze

podataka za konstrukcijski Celik [24].

Emisije CO2 konstrukcijskog Celika u Zivotnom ciklusu
1200
1000
800
600

400

[kgCO2e/t Eelika]

200

A1-A3 A4 A5 B1-B7 C

Slika 4.5 — Emisije CO2 konstrukcijskog Celika u Zzivotnom ciklusu gradevine prema

koristenoj bazi podataka u radu [24]

Jasno je vidljivo da se velika vecina ukupnih emisija ugljikovog dioksida
konstrukcijskog Celika u zivotnom ciklusu gradevine emitira upravo proizvodnjom
Celicnih elemenata. Dakle, ponovna upotreba Celika moze znacajno pridonijeti u
redukciji emisija u cilju prelaska gradevinske industrije na kruzno gospodarstvo, aliiu

smanjivanju koli¢ina gradevinskog otpada.
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4.3. Primjeri iz prakse

4.3.1. Primarna transformatorska stanica Brent Cross Town

Primarna transformatorska stanica nalazi se u Brent Cross Townu, u Londonu
. Projektirana je da osigura 80 MVA (Mega Volt — Ampera) elektricne snage kako bi
mogla podrzati razvoj 6700 novih domova, 3 milijjuna metara kvadratnih uredskog

prostora te nove trgovine i gradevine za zabavu [25].

N

*www gl ”’?,'"”??",}..‘,_5
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Slika 4.6 — Primarna transformatorska stanica Brent Cross Town, London [25]

Kako se moze vidjeti na slici 4.6, transformatorska stanica, osim svoje funkcije,
predstavlja i javno umjetniCko djelo. Konstrukcija je visoka 21 metar, duljine 115

metara te ovalnog oblika, a izgradena je od Celika [25].

U ovom projektu 45% utroSenog Celika ¢ine ponovno koristeni Celi€ni elementi.
Ponovno Kkoristeni Celi¢ni elementi (ukupno 33,46 tona) nabavljeni su od viSka
elemenata projekata naftovoda i plinovoda. Ponovno koridteni Celi¢ni elementi su
koriSteni kao nosivi stupovi strukture, dok su za potporu fasadi (slika 4.7) koristeni

elementi od novoproizvedenog Celika [25].
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Slika 4.7 — Montaza fasadnih elemenata [26]

Usporedbom provedenih analiza, zakljuCeno je da su ponovnim koriStenjem
Celi¢nih elemenata proizvedeno 66 tona ugljikovog dioksida manje u odnosu na
konstrukciju izvedenu u potpunosti od novoproizvedenog Celika [25]. Na taj nacin
pokazana je predanost odrzivoj gradnji i kruznom gospodarstvu, a projekt se uklapa u
cilieve smanjenja emisija ugljikovog dioksida do 2030. godine.

Osim ekoloskih prednosti, ponovna upotreba Celika u ovom projektu bila je i
financijski bolje rieSenje. Provedbom analize troSkova zakljueno je da je cijena
kostanja ponovno koristenog &elika 50% manja od novoproizvedenog. Nakon $to se
u obzir uzme i troSak ispitivanja uzoraka materijala, dodatnih radova kao npr.
pripremanje povrsine, i transporta samih elemenata, cijena kosStanja konstrukcije
dijelom koristeéi ponovno upotrjebljene Celicne elemente je i dalje bila 25% manja od
koStanja konstrukcije u potpunosti od novoproizvedenog Celika [25].
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4.3.2. Obnova centra Elephant and Castle Town

Projekt obnove centra Elephant and Castle Town u Londonu (slika 4.8) zapocCeo
je 2022. godine te se predvida da Ce radovi biti gotovi 2026. godine. Projekt predvida

izgradnju Cetiri zgrade, a u izgradniji tri primjenjuje se ponovno koristeni Celik [27].
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Slika 4.8 — Elephant and Castle Town [28]

U zgradama c¢e se kao materijal uz cCelik koristiti i beton. Preliminarne
pretpostavke su da ¢e u projektu biti iskoriSteno oko 372 tone Celika. Od toga ¢e oko
26% to jest 96 tona biti ponovno koristeni Celik. Pritom je bitno naglasiti da se ponovno
koristeni Celicni elementi ne¢e morati rezati ili prilagodavati novoj konstrukciji, Sto
dodatno umanjuje troSkove i emisije ugljikovog dioksida. Predvida se da cCe se
upotrebom ponovno koriStenog Celika emisije ugljikovog dioksida prilikom zivotnog
vijeka zgrada smanijiti za barem 160 tona, uz mogucnost daljnjeg smanjenja ovisno o

tome kako se bude razvijala izgradnja [27].

Osim znacajnog smanjivanja emisija, ponovna upotreba Celika u ovom projektu
ne bi trebala utjecati na troSkove projekta. lako je odredena sredstva potrebno uloZiti

u planiranje, koordiniranje i iterativno projektiranje, ponovno koristeni Celik jeftiniji je
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od novoproizvedenog pa se, kada se sve sagleda, troskovi ne bi trebali povecati
ponovnom upotrebom (dijela) €elika [27].

4.3.3. Uredska zgrada Holbein gardens

Projekt nadogradnje kata uredske zgrade (slika 4.9) na trgu Sloane u Londonu
podrazumijevao je povecanje visine zgrade za 25%. Za nadogradnju je projektant
odlucio koristiti Celik, a potrebna koli¢ina materijala iznosila je 70 tona. 34% toga (oko
24 tone) Cinio je ponovno koristeni Celik. Na taj nacin emitirano je 35 tona manje
ugljikovog dioksida u odnosu na konstrukciju izvedenu od novoproizvedenog Celika
[29].

Slika 4.9 — Uredska zgrada na trgu Sloane, London [29]

Provedbom modula A LCA analize predvideno je da je ponovno upotrjebljeni
Celik emitirao oko 0,3 kilograma ugljikovog dioksida (kgCO2) po kilogramu ugradenog
Celika. Za usporedbu, koriStenjem novoproizvedenog cCelika emitiralo bi se oko 1,7
kilograma ugljikovog dioksida (kgCOz2) po kilogramu ugradenog Celika, dakle znacajno

viSe.
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Od 24 tone ponovno koriStenog cCelika, 9 tona uzeto je iz zgrada u vlasnistvu
investitora koje su bile sruSene, dok je ostatak Celika kupljen. Zbog troskova rusenja i
testiranja uzetih CeliCnih elemenata ovo rjeSenje je financijski bilo zanemarivo skuplje
u odnosu na koriStenje u potpunosti novog Celika, medutim zbog znaCajnog smanjenja

emisija ugljikovog dioksida izvedeno je financijski skuplje rijeSenje [29].
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5. ANALIZA RJESENJA KONSTRUKCIJE CELICNE
GRADEVINE

5.1. Opéenito o gradevini

5.1.1. Varijantna rjeSenja gradevine

U radu je analizirano 5 sluCajeva projektiranih rjieSenja Celi€ne gradevine, tri
varijantna rjeSenja (1.; 2. i 3. slu€aj) gradevine locirane u Zagrebu i dva varijantna
rieSenja (4. i 5. slu€aj) gradevine locirane na Pagu. Prvi i Cetvrti slu€aj predstavljaju
tradicionalno projektirane gradevine od novih Celi¢nih elemenata, a njihova geometrija
detaljnije je objasnjena u poglavlju 5.1.2. Drugi sluc¢aj je gradevina u kojoj je jedino
krovna podkonstrukcija i sredisSnji dio gradevine izradeni od novih elemenata, dok su
za ostatak gradevine koriStene platforme skele tornjeva Zagrebacke katedrale. Treci i
peti sluaj optimiziraju ponovnu upotrebu platformi za skele, gdje su postignute
znacajne redukcije materijala na nacin da je doniji dio platformi uklonjen i zamijenjen

novim stupovima, a kako je detaljnije objasnjeno u poglavlju 5.1.3.

5.1.2. Gradevina od novih elemenata

Kako bi usporedbe promatranih slu€ajeva u radu bile vjerodostojne, gradevina
projektirana od novih elemenata projektirana je sa jednakom krovnom
podkonstrukcijom te jednakih dimenzija Sirine, duljine i visine kao i gradevina
projektirana ponovnom upotrebom elemenata platformi skele Zagrebacke katedrale.
U cilju stabilizacije gradevine u krovnu ravninu su postavljeni horizontalni uzduzni i
horizontalni poprec¢ni vezovi. Kako bi se postigla veca krutost gradevine u popre¢nom
smjeru, uz vanjske vezove dodani su i unutarnji vertikalni poprecni vezovi, a predvideni
su i vertikalni uzduzni vezovi. U cilju smanjenja duljine izvijanja glavnih nosivih stupova
i mogucnosti postavljanja fasadne obloge, horizontalna precka postavljena je po
Citavom obodu gradevine, a ne samo u srediSnjem dijelu kako je to slu€aj kod
gradevine projektirane ponovnom upotrebom celi¢nih platformi za skele tornjeva
Zagrebacke katedrale. Geometrija gradevine od novih Celi¢nih elemenata prikazana
je na slikama 5.1, 5.2 5.3.
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Slika 5.1 — Gradevina prikazana trodimenzionalno u softveru Scia Engineer (slucajevi 1i 4)
[30]

———
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e

Slika 5.2 — Pogled na gradevinu u softveru Scia Engineer (slucajevi 1i4) [30]

Slika 5.3 — Tlocrt gradevine u softveru Scia Engineer (sluajevi 1i 4) [30]

5.1.3. Ponovna upotreba dijela platforme skele Zagrebacke katedrale

Na slici 5.4 crvenom bojom oznaéene su €eliCne platforme za toranjske skele
Zagrebacke katedrale, a koje su u ovom radu ponovno koriStene za konstrukciju nove

CeliCne gradevine. Slika 5.5 prikazuje model platforme skele u softveru Scia Engineer
[30].
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Slika 5.5 — Platforma skele u softveru Scia Engineer [30]

Platforme skele ponovno su iskoriStene na nacin da se platforma svakog tornja
u svom projektiranom obliku ponovno montira na novoj lokaciji, a platforme su
medusobno udaljene 17 metara i okrenute ,jedna prema drugoj“ kako bi se formirala

nova gradevina. PoloZaj platformi skele u novoj gradevini prikazan je na slici 5.6.

25



Analiza rjeSenja konstrukcije ¢eli¢ne gradevine

Slika 5.6 — Platforme skele prikazane u novoj hali u softveru Scia Engineer [30]

Zbog masivnosti platforme skele i koli€ine Celi€nih elemenata, a u cilju smanjivanja
utroSka materijala, odlu¢eno je da ¢e se platforme skele ponovno upotrjebljavati bez

,vanjskog resSetkastog prstena“ koji je uklonjen, a kako je prikazano na slici 5.7:

Slika 5.7 — Platforma skele sa vanjskim resetkastim prstenom (lijevo) i bez istog (desno)

prikazana u softveru Scia Engineer [30]

Kako platforme skele nisu dovoljne za formiranje cjelokupne konstrukcije
gradevine, dodatno je predvidena krovna podkonstrukcija izvedena u formi lukova na
koju kao pokrov dolazi visoko profilirani Celi¢ni lim, zbog ¢ega u krovnoj konstrukciji
nisu postavljene podroznice. U polovici raspona lukova postavljeni su dodatni tlacni
elementi u cilju smanjenja duljine izvijanja lukova (kao bocCno pridrzanje). Kao
stabilizacija krovne ravnine predvideni su horizontalni uzduzni i poprecni vezovi.

Horizontalni popre¢ni vezovi postavljeni su na mjestima iznad gornje reSetke platformi
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skele. Zbog preuzimanja horizontalne komponente sile iz lukova, lukovi su predvideni
sa vlacnim elementima — zategama. U srediSnjem dijelu gradevine (podrucje izmedu
platformi skele) postavljeni su dodatni novi elementi (stupovi, horizontalna precka)
kako bi gradevina mogla biti ispravno izvedena. Ukupne dimenzije gradevine stoga
iznose 47,75 m x 14,3 m, a gradevina je na krajevima visine 5,35 metara, dok je u
srediSnjem dijelu visine 9,35 metara (gledano u razini zidova gradevine). Visina

strelice krovnih lukova iznosi 3 metra te je gradevina stoga u sredini lukova visine

12,35 metara. Opisana geometrija gradevine prikazana je na slikama 5.8, 5.9 i 5.10.

<l
LY

Slika 5.9 — Pogled na gradevinu u softveru Scia Engineer (slucaj 2) [30]
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e,

”"R{ - =

Slika 5.10 — Tlocrt gradevine u softveru Scia Engineer (slucaj 2) [30]

Prikazana geometrija gradevine odnosi se na slu€aj 2 ovog rada. U slu€ajevima
3 i 5, a kako se vidi na slikama 5.11 i 5.12, s ciliem redukcije koli€ine koriStenog
materijala, uklonjeni su donji dijelovi platforme skele te su zamijenjeni novim

stupovima. Dodatno su, zbog stabilizacije gradevine, predvideni vertikalni uzduzni i

vertikalni poprec¢ni vezovi te kosnici.

Slika 5.11 — Gradevina prikazana trodimenzionalno u softveru Scia Engineer (slucajevi 3 i 5)
[30]

Slika 5.12 — Pogled na gradevinu u softveru Scia Engineer (sluCajevi 3 i 5) [30]
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5.2. Analiza opterec¢enja

5.2.1. Analiza optereé¢enja za Zagreb

Stalno opterecenje

— Vlastita tezina elemenata konstrukcije: uzima se u obzir u software — u
— Dodatno stalno opterecenje (opterecenje pokrova i instalacija):
Jas = 0,50 kN /m?

Opterecenje snijegom (HRN EN 1991 — 1 — 3 + NA) [31]

Opterecéenje snijegom na krovu dobiva se prema izrazu:
s=sc i Cer Ce
Gdje je:
— 53 — karakteristiéno opterecenje snijegom na tlu
— u; — koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu, ovisi o tipu i nagibu krova
— C, — koeficijent izloZzenosti, uzima u obzir uvjete puhanja vjetra
C. =10

— C; — toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade
C,=1,0

Gradevina se nalazi u lll. podrucju djelovanja snijega na nadmorskoj visini 200 m. Iz

karte snjegova ocCitana je vrijednost karakteristicnog opterecenja snijegom na tlu.

— Karakteristi¢na vrijednost optereéenja snijegom na tlu: s, = 1,25 kN /m?

— Koeficijent oblika optereéenja snijegom na krovu: u; = 0,8

Opterecéenje snijegom na krovu:
s=s; u CoCr=125-08-10-1,0 = 1,0 kN/m?

Opterecenje vietrom (HRN EN 1991-1-4 + NA) [32]

Osnovna brzina vjetra dobiva se prema izrazu:

Vp = Cgir " Cseason " Vb,0
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Gdje je:

cqir — faktor smjera vjetra
Cair = 1,0

Cseason — KOEficijent godiSnjeg doba
Cseason = 1,0

- vpo — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra odreduje se iz Karte osnovne brzine vjetra

prema HRN EN 1991-1-4 NA [32].
Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra: v, o = 20 m/s

Osnovni tlak vjetra se odreduje prema izrazu:

_1 2
%—2 P Vp

Gdje je:

— p —gustoca zraka
p =1,25kN/m3

Osnovni tlak vjetra: q, = 0,5 p-v,2 =0,5-1,25-20% = 250 N/m?
q, = 0,25 kN /m?
Vanjski tlak vjetra odreduje se prema izrazu: w, = q,(2) * Cpe
Unutrasnji tlak vjetra odreduje se prema izrazu: w; = q,(2,) * ¢p;
Gdje je:
qp(z.) — tlak vjetra uslijed udara na visini z

CIp(Ze) = Ce(z) “qp
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c.(z) — koeficijent izloZzenosti koji uzima u obzir neravnoéu terena, topografiju i

visinu iznad tla

Cpe; Cpi — koeficijenti vanjskog i unutrasnjeg tlaka
Koeficijent izlozenosti za kategoriju terena lll: c,(z) = 1,9
Unutrasniji tlak vjetra za ¢,; = —0,3: w; = 0,25-1,9--0,3 = —0,14 kN /m?
Unutra$niji tlak vjetra za c,; = 0,2: w; = 0,25-1,9-0,2 = 0,1 kN/m?

Ukupno opterecenje vjetrom proraCunalo se za 4 mjerodavna sluaja optereéenja
vjetrom (slu€ajevi kada vjetar puse na uzduznu ili popre¢nu stranu gradevine, te kada
je za te sluCajeve unutradnji tlak pozitivan ili negativan). U Tablicama 5.1 — 5.4
prikazane su vrijednosti ukupnog opterecenja vjetrom na plohe gradevine za sve

navedene slucajeve.

Tablica 5.1 — ukupno djelovanje vjetra za slu¢aj puhanja vjetra na uzduznu stranu gradevine i

negativan unutrasnji tlak (za cpi = - 0,3) — Zagreb

Povrsina Djelovanje vjetra w,
povrsina A (zid) Wi a = —0,71 kN /m?
povrsina B (zid) Wy g = —0,52 kN /m?
povrsina D (zid) wyp = 0,23 kN /m?
povrsina E (zid) wy g = —0,34 kN /m?
povrsina A (krov) wy 4 = —0,04 kN /m?
povrsina B (krov) wy g = —0,33 kN /m?
povrsina C (krov) Wy c = —0,58 kN /m?
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Tablica 5.2 — ukupno djelovanje vjetra za sluéaj puhanja vjetra na uzduznu stranu gradevine i

pozitivan unutra$nji tlak (za cpi = 0,2) — Zagreb

Povrsina Djelovanje vjetra w;
povrsina A (zid) wy 4 = —0,47 kN /m?
povrsina B (zid) wy g = —0,28 kN /m?
povrsina D (zid) wyp = 0,47 kN /m?
povrsina E (zid) wy g = —0,1 kN/m?
povrsina A (krov) Wi a = 0,2 kN/m?

povrsina B (krov) wy g = —0,09 kN /m?
povrsina C (krov) wyc = —0,34 kN /m?

Tablica 5.3 — ukupno djelovanje vjetra za slu€aj puhanja vjetra na poprecnu stranu gradevine

i negativan unutra$nji tlak (za cpi = - 0,3) — Zagreb

Povrsina Djelovanje vjetra w
povrsina A (zid) Wy 4 = —0,71 kN /m?
povrsina B (zid) Wy g = —0,52 kN /m?
povrsina C (zid) Wy c = —0,38 kN/m?
povrsina D (zid) wyp = 0,23 kN/m?
povrsina E (zid) wy g = —0,34 kN /m?
povrsina F (krov) Wi r = —0,66 kN /m?

povrsina G (krov) Wi = —0,81 kN/m?
povrsina H (krov) Wiy = —0,57 kN /m?
povrsina | (krov) wy; = —0,38 kN /m?
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Tablica 5.4 — ukupno djelovanje vjetra za slu¢aj puhanja vjetra na poprec¢nu stranu gradevine

i pozitivan unutra$nji tlak (za cpi = 0,2) — Zagreb

Povrsina Djelovanje vjetra w;
povrsina A (zid) wy 4 = —0,47 kN /m?
povrsina B (zid) wy g = —0,28 kN /m?
povrsina C (zid) wy ¢ = —0,14 kN /m?
povrsina D (zid) Wi p = 0,47 kN /m?
povrsina E (zid) wy g = —0,1 kN/m?
povrsina F (krov) wy = —0,42 kN /m?

povrsina G (krov) Wy = —0,57 kN /m?
povrsina H (krov) Wiy = —0,33 kN/m?
povrsina | (krov) wy; = —0,14 kN /m?

5.2.2. Analiza optereéenja za Pag

Stalno opterecenje

— Vlastita tezina elemenata konstrukcije: uzima se u obzir u software — u
— Dodatno stalno opterecenje (opterecenje pokrova i instalacija):
Gas = 0,50 kN /m?

Opterecenje snijegom (HRN EN 1991 — 1 — 3 + NA) [31]

Opterecéenje snijegom na krovu dobiva se prema izrazu:

s =i Cor G

Gdje je:

— s, — karakteristiCno opterecenje snijegom na tlu
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— u; — koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu, ovisi o tipu i nagibu krova
- C, — koeficijent izloZzenosti, uzima u obzir uvjete puhanja vjetra

C. =10
— C, — toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade

C: =10

Gradevina se nalazi u I. podruc¢ju djelovanja snijega na nadmorskoj visini 100 m. 1z

karte snjegova ocCitana je vrijednost karakteristicnog opterecenja snijegom na tlu.

— Karakteristi¢na vrijednost optereéenja snijegom na tlu: s, = 0,5 kN/m?

— Koeficijent oblika optere¢enja snijegom na krovu: y; = 0,8

Opterecéenje snijegom na krovu:
s=sg "y CC,=05-08-10-1,0=0,4kN/m?

Opterecenje vietrom (HRN EN 1991-1-4 + NA) [32]

Osnovna brzina vjetra dobiva se prema izrazu:
Vp = Cdir * Cseason " Vb,0
Gdje je:

cqir — faktor smjera vjetra
Cair = 1,0

Cseason — KoOeficijent godiSnjeg doba
Cseason = 1,0

— v, — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra odreduje se iz Karte osnovne brzine vjetra
prema HRN EN 1991-1-4 NA [32].

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra: v, , = 45 m/s

Osnovni tlak vjetra se odreduje prema izrazu:

34



Analiza rjeSenja konstrukcije ¢eli¢ne gradevine

_1 2
%—2 P Uy

Gdje je:

— p —gustoca zraka
p =1,25kN/m3

Osnovni tlak vjetra: q, = 0,5-p-v,2 =0,5-1,25-45% = 1265,6 N/m?
qp = 1,27 kN /m?
Vanjski tlak vjetra odreduje se prema izrazu: w, = q,(2.) * cpe
Unutrasnji tlak vjetra odreduje se prema izrazu: w; = q,(z.) * ¢p;
Gdje je:
qp(z.) — tlak vjetra uslijed udara na visini z
Ap(ze) = ce(2) - qp

c.(z) — koeficijent izloZzenosti koji uzima u obzir neravnoc¢u terena, topografiju i

visinu iznad tla
Cpe; Cpi — Koeficijenti vanjskog i unutrasnjeg tlaka
Koeficijent izlozenosti za kategoriju terena I: c.(z) = 2,95
Unutradniji tlak vjetra za ¢,; = —0,3: w; = 1,27 - 2,95+ —0,3 = —1,12 kN /m?
Unutrasniji tlak vjetra za c,; = 0,2: w; = 1,27 -2,95:0,2 = 0,75 kN /m?

Ukupno optereéenje vjetrom proracunalo se za 4 mjerodavna slucCaja opterecenja
vjetrom (slu€ajevi kada vjetar puse na uzduznu ili popre¢nu stranu gradevine, te kada
je za te sluCajeve unutradnji tlak pozitivan ili negativan). U Tablicama 5.5 — 5.8
prikazane su vrijednosti ukupnog optereé¢enja vjetrom na plohe gradevine za sve

navedene sluCajeve.
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Tablica 5.5 — ukupno djelovanje vjetra za sluéaj puhanja vjetra na uzduznu stranu gradevine i
negativan unutra$nji tlak (za c,i = - 0,3) — Pag

Povrsina Djelovanje vjetra w,
povrsina A (zid) Wy a4 = —5,62 kN /m?
povrsina B (zid) Wy = —4,12 kN /m?
povrsina D (zid) Wwyp = 1,76 kN /m?
povrsina E (zid) Wi g = —2,73 kN /m?
povrsina A (krov) Wi 4 = —0,56 kN /m?

povrsina B (krov) Wy p = —2,62 kN/m?
povrsina C (krov) Wy c = —4,57 kN /m?

Tablica 5.6 — ukupno djelovanje vjetra za slucaj puhanja vjetra na uzduznu stranu gradevine i
pozitivan unutra$nji tlak (za c,i = 0,2) — Pag

Povrsina Djelovanje vjetra w
povrsina A (zid) Wy 4 = —3,75 kN /m?
povrsina B (zid) Wy g = —2,25 kN /m?
povrsina D (zid) Wy p = 3,63 kN /m?
povrsina E (zid) wy g = —0,86 kN /m?
povrsina A (krov) Wi a4 = 1,31 kN /m?

povrsina B (krov) wy g = —0,75 kN /m?
povrsina C (krov) Wi c = —2,7 kN/m?
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Tablica 5.7 — ukupno djelovanje vjetra za slu¢aj puhanja vjetra na poprec¢nu stranu gradevine

i negativan unutrasnji tlak (za c,i = - 0,3) — Pag

Povrsina

Djelovanje vjetra w

povrsina A (zid)

Wy a4 = —5,62 kN /m?

povrsina B (zid)

Wy = —4,12 kN /m?

povrsina C (zid)

Wy c = —2,99 kN/m?

povrsina D (zid)

Wi p = 1,76 kN /m?

povrsina E (zid)

Wk,E = _2,73 kN/m2

povrsina F (krov)

Wy = —5,24 kN /m?

povrsina G (krov)

Wy = —6,37 kN /m?

povrsina H (krov)

Wiy = —4,49 kN /m?

povrsina | (krov)

Wi = —2,99 kN /m?

i pozitivan unutra$niji tlak (za cpi = 0,2) — Pag

Povrsina

Djelovanje vjetra w,

povrsina A (zid)

Wia = —3,75 kN/m2

povrsina B (zid)

Wy p = —2,25 kN /m?

povrsina C (zid)

wyc = —1,12 kN /m?

povrsina D (zid)

Wy p = 3,63 kN /m?

povrsina E (zid)

wi g = —0,86 kN /m?

povrsina F (krov)

Wi r = —3,37 kN /m?

povrSina G (krov)

Wi = —4,5 kN /m?

povrSina H (krov)

Win = —2,62 kN /m?

povrsina | (krov)

wy; = —1,12 kN /m?

Tablica 5.8 — ukupno djelovanje vjetra za slu¢aj puhanja vjetra na poprec¢nu stranu gradevine
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5.3. Primjer dimenzioniranja glavnih konstrukcijskih elemenata

gradevine

Dimenzioniranje elemenata provedeno je prema normi HRN EN 1993-1-1 [33].
Kao primjer proracuna elemenata gradevine napravljene od novih €eli¢nih elemenata
prikazat ¢e se dimenzioniranje najopterecenijeg stupa (slika 5.13) za mjerodavnu

kombinaciju djelovanja. Ostali elementi dimenzionirani su na jednaki nacin.

T
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Slika 5.13 — Najoptereceniji stup za kombinaciju djelovanja ULS 8 [30]

Mjerodavna kombinacija za dimenzioniranje stupa je ULS 8. Vrijednosti

unutarnjih sila prikazane su na slici 5.14.

M_y = 0,001 kNm][] V_z=19,205kN N=-70,224 kN

M_y = 45,644 kNm

V_2=-19389kN , M= —110,284 kN

?—(
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Slika 5.14 — Vrijednosti unutarnjih sila u stupu za ULS 8 [30]

Odabrani poprecni presjek stupa: IPE 300

Karakteristike poprec¢nog presjeka

Tip poprecnog presjeka:

Povrsina poprecnog presjeka:

Visina presjeka:
Sirina pojasnice:
Debljina hrpta:
Debljina pojasnice:

Radijus zaobljenja:

Torzijska konstanta:

Konstanta krivljenja:

Moment tromosti:

Moment otpora:

Plasticni moment otpora:

Kvaliteta materijala:

Klasifikacija popre¢noq presjeka

Klasifikacija pojasnice:

valjani

A =53,81cm?

h =300 mm

b =150 mm
tw=7,1 mm
tr=10,7 mm
r=15mm
lt=20,12 cm*
lw= 125900 cm®
ly= 8356 cm*
l-=603,8 cm*
Wy = 557,1 cm3
W= 80,5 cm?3
Wiy = 628,4 cm?
Wiz = 125,2 cm3

S 235

= 5,28

b—t,—2-r 150—71-2-15
c_ 2 _ 2
t t; 10,7
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_ |35 _ |5 _
€= f, 235

528<9:-¢e=9-10=9
Pojasnica je svrstana u klasu presjeka 1.

Klasifikacija hrpta:

c h—2-t;—2-1 300-2-10,7—2-15

- = 35,01
t tw 7.1

3501<38-¢=38-1,0=38
Hrbat je svrstan u klasu presjeka 2.

Poprecni presjek svrstan je u klasu presjeka 2.

Otpornost popreénog presjeka na uzduznu silu

Ngq = 110 kN

A -fy B 53,81-23,5
Ymo 1,0

= 1265 kN

Nc,Rd =

Uvjet nosivosti:

N,
Ed <1,0
Nc,Rd
Ngg 110
=——=0,087<1,0
Nera 1265

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost presjeka 8,7 %.

Otpornost popreénog presjeka na savijanje

M

Ea = 45,64 kNm

Woiy  fy  628,4-235
Ymo 1'0
M ray-y = 14767 kNcm = 148 kNm

Mc,Rd,y—y =

Uvjet nosivosti:
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Mysa__
Mc,Rd,y—y -
Mypqa 456

=——=0,309<1,0
Mcpay-y 148

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje oko osi y — y uz iskoristivost 30,9 %.

Otpornost poprec¢nog presjeka na poprecnu silu

Vyea = 19,4 kN
Provjera opasnosti nastupanja izbo€ivanja hrpta:

h £
WY e72.2
L n

hy, =h—2-t=300—-2-10,7 = 278,6 mm

n =120
hy, _ 2786 _ 39,2 < 72 10 _ 60
t, 71 77 1,20

Nema opasnosti od izboc€ivanja hrpta IPE profila.
Djelotvorna posmic¢na povrsina popre¢nog presjeka:

Ay, =A—2:bty+(t, +2:7) t; 20 hy t,

Ay, =5381-2-15-1,07+ (0,71 +2-1,5) - 1,07 = 25,7 cm?
25,7 cm? > 1,2-27,86-0,71 = 23,7 cm?

A,, =257 cm?

Otpornost popreénog presjeka na posmik:

AV,Z ’ (fy/‘/g)

Vorz,rd = e
25,7 -(23,5/\/3
Vpl,Z,Rd = (1 0 ) = 349 kN

Uvjet nosivosti:
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VZ,Ed

<10
Voi,2,Ed

19'4—0056<10
349 ’

Poprecni presjek zadovoljava na posmik u smjeru osi z — z uz iskoristivost 5,6 %.

Otpornost popre¢nog presieka na M — N — V interakciju

Nema smanjenja otpornosti popreCnog presjeka na savijanje zbog poprecne sile ako

je zadovoljen slijedeci uvjet:
Voga < 0,5 Vyi2ra
19,4 kN < 0,5-349 = 174 kN
Nema smanjenja otpornosti na savijanje oko osi y — y zbog utjecaja poprecne sile.

Nema smanjenja otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje zbog uzduzne sile ako

su zadovoljeni slijedeci uvjeti:

Ngg < 0,25+ N g — 110 kN < 0,25 - 1265 = 316 kN

0,5-hy, t, -fy 0,5-27,86:0,71-23,5
Ngg4 < - 110 kN < =232 kN
Ymo 1,0

Nema smanjenja otpornosti na savijanje oko osi y — y zbog utjecaja uzduzne sile.

My,Ed = 45,6 kNm
Mcy nra = Mcray-y = 148 kNm

Uvjet nosivosti:

Mysa
Mc,Rd,y—y -
Mygq 456

= 0,309 < 1,0
Mcynra 148

Poprecni presjek zadovoljava na M — N — V interakciju uz iskoristivost presjeka 30,9%.
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Otpornost elementa na izvijanje zbog uzduzne sile

Efektivne duljine izvijanja stupa:
Ly, =L=935cm
Li,=057-L=0,572-935=535cm

Za odredivanje duljine izvijanja oko osi z duljina stupa pomnoZena je sa 0,572
jer se na visini stupa 5,35 metara nalazi horizontalna precka koja pridrzava stup

van ravnine.
Otpornost elementa na izvijanje oko osiy - y:
Eulerova kritiéna sila:

N _m?-E-l, m*-21000-8356
YL, 9352

= 1981 kN

Svedena vitkost 1,:

oo_ oA [235-5381 o
Y7 [Negy | 1981 7

Odredivanje mjerodavne linije izvijanja:

Linija izvijanja elementa odreduje se ovisno o debljini pojasnice poprecnog
presjeka, odnosu visine i Sirine popre¢nog presjeka i osi oko koje se element

izvija:

tr = 10,7 mm < 40 mm

=—==2>1,2

h 300
b 150

Promatra se izvijanje oko osiy — y

Mjerodavna je linija izvijanja a, pa je faktor imperfekcije a« = 0,21
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Pomocna veliCina @,

¢, =05[1+a-(1,—02)+22]=05-[1+0,21-(0,799 — 0,2) + 0,799?]
®, = 0,822

Faktor redukcije y,,:

1 1

Xy = =
®, + ,(Dyz iy 0,822 ++/0,8222 — 0,7992

Xy = 0,985

Otpornost elementa na uzduznu silu uzimajuci u obzir nepovoljne ucinke izvijanja
elementa oko osi y:

A-f, 53,81 23,5

Npyra = Xy =0,985 - ————" = 1132 kN

Ym1 1,1
Uvjet nosivosti:
N
£ <10

Nb,y,Rd

110,28 _ 0,097 < 1,0

1132 ’

Element zadovoljava na izvijanje oko osi y — y uz iskoristivost elementa 9,7 %.
Otpornost elementa na izvijanje oko osi z — z:

Eulerova kriticna sila:

n?-E-1l, _ 7?2 -21000 - 603,8

N. = =
oz Iz 5352

= 437 kN

Svedena vitkost A,
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~ |4 [235-5381
AZ = = = 1,7
Ner. 437

Odredivanje mjerodavne linije izvijanja:

Linija izvijanja elementa odreduje se ovisno o debljini pojasnice poprecnog
presjeka, odnosu visine i Sirine popre¢nog presjeka i osi oko koje se element

izvija:
tr = 10,7 mm < 40 mm

h_300_2>12
b 150 '

Promatra se izvijanje oko osiz —z
Mjerodavna je linija izvijanja b, pa je faktor imperfekcije « = 0,34
Pomocna veliina @,:

®,=05[1+a-(4,—02)+22] =05-[1+0,34-(1,7—0,2) + 1,7%]

o, =22
Faktor redukcije y,:
1 1
Xz

D, 40,212 22++22%— 1,72
x, = 0,278

Otpornost elementa na uzduznu silu uzimajuci u obzir nepovoljne ucinke izvijanja
elementa oko osi z:
A-f,

—— _0g7g. 33817235
b,Z,Rd_XZ Yut — Y 1’1

= 320 kN

Uvjet nosivosti:

Ngq

Nb,Z,Rd

<10
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110,28
320

=0,345<1,0

Element zadovoljava na izvijanje oko osi z — z uz iskoristivost elementa 34,5 %.

Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kriticni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

HZ'E'IZ I, L*>-G-I, 2
McrzclT' E‘FT[Z.—E_IZ-F(CZ'ZQ) _Cz'Zg

Vrijednosti faktora C+1 i C2 ovise o obliku momentnog dijagrama izmedu to¢aka bo¢nog
pridrzanja:

M_y = 45,639 kNm

Slika 5.15 — Oblik momentnog dijagrama izmedu to¢aka bo¢nog pridrZzanja [30]

Za ocitanje vrijednosti faktora C1 i C2 potrebno je odrediti omjer momenata na

krajevima (¥) i omjer momenta uslijed popre¢nog opterec¢enja i momenta na
kraju (i) [34]:

0
= = 0
44,679
q-L
= =1,02
K=8 M
Oc¢itano:
C, =1,12
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C, =0,28
Faktori k i kw ovise o uvjetima oslanjanja:
k=k,=10

Faktor zg ovisi 0 mjestu unosa opterecenja u odnosu na centar posmika:

Z

g=§=15cm

Modul elasti¢nosti i modul posmika za Celik iznose:

E =210 000 N/mm? = 21 000 kN /cm?
G = 81000 N/mm? = 8100 kN /cm?

C, 25 =0,28-15 = 42 cm

+(4,2)2 —4,2

M, =112

m?+21000 - 603,8 125900 4 5352 -8100-20,12
5352 603,8 2 -21000-603,8

M,, = 9927 kNcm = 99,27 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

Wy, f 628,4 - 23,5
= |22 = / = 1,22
LT M., 9927

Odredivanje mjerodavne linije izvijanja:

Linija izvijanja elementa odreduje se ovisno 0 odnosu visine i Sirine popre¢nog

presjeka:

h_300
- =

= <2
150

Mjerodavna je linija izvijanja b, pa je faktor imperfekcije @ = 0,34
Pomocna veli¢ina &, ;:
— —2
¢LT = 0,5 ) [1 + aLT b (ALT - 0,4) + 0,75 ' /1LT ]

@, =05-[1+0,34-(1,22—0,4) + 0,75 - 1,222] = 1,197

47



Analiza rjeSenja konstrukcije ¢eli¢ne gradevine

Faktor redukcije y;r:

1

XLT =

d)LT + \/CDLTZ - 0,75 'EZ

1
LT =
1,197 + \/1,1972 —-0,75-1,222

= 0,568

Modificirani faktor redukcije:

b% _A4r
LT,mod f
f=1-05-(1-k)-[1-20- (A - 08)°]

f=1-05-(1-097)-[1-2,0-(1,265-0,8)%] = 0,99

xir 0,568
XLT,mOd = T = 0,99

= 0,574

Otpornost elementa na savijanje uzimaju¢i u obzir nepovoljne ucinke boc¢nog

torzijskog izvijanja:

Wory * f;
My ra = XLT,moa By
M1
628,4- 23,5
My a = 0,574 —————— = 7706 kNcm = 77,06 kNm
Uvjet nosivosti:
M 45,644
yEd = 0,592
Myra 77,06

Element zadovoljava uz iskoristivost 59,2 %.

Otpornost elementa na M — N interakciju

Interakcijski faktori potrebni za dokaz elementa na interakciju momenta savijanja i
uzduzne sile odrediti ¢e se prema metodi 2, odnosno prema dodatku B norme HRN

EN 1993-1-1 [33].1ako je na mjestu najve¢eg momenta savijanja uzduzna sila nesto
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manja, kako bi se bilo na strani sigurnosti uzeta je maksimalna vrijednost uzduzne

sile:

M, 5q = 45,644 kNm
Npq = 110,284 kN

Pri odredivanju faktora C,,, promatra se puni raspon nosaca, dok je faktor C,,.r

odreden za oblik momentnog dijagrama izmedu boc¢nih pridrzanja (slika 5,3).
Odredivanje interakcijskog faktora k,,,

Kako je statiCki sustav stupa prosta greda, momenti na krajevima nosaca su

jednaki 0. Stoga je faktor ¥ = 0 i faktor Cy,,,:

Cmy = 0,95 + 0,05 - @y,

My
= — = O
an MS
Cmy = 0,95
= Ngq Ngq
kyy = Cpny * 1+(Ay—0,2)-—NRk < Gy | 1408 ——
Y Ymi Xy Ym1
_ N 110,28
Cmy | 1+ (A = 02) —5— | =095+ 1+(0,799 - 0,2) - ers | = 101
Xy TR 0,985 - '
Y Ym ’ 11
Gy | 1408 —222_ )~ 0,95 1408 — 228 = 1,02
my (1 +08- =y =0, +0, 0 ogs 12645 |~
X Y ' 11
kyy = 1,01

Odredivanje interakcijskog faktora k.,
CmLT = 0,2 + 0,8 U

=0
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M, 37,405
% =M, 24,679

= 0,837

Cpypr =02+0,8-0,837=0,87>04

k _ 1— 0,1 - /1_2 . NEd > 1— 0,1 ) NEd

» (CmLT - 0;25) . M - (CmLT - 0,25) . M

Xz Xz
Ym1 Ym1
. 0,1-2, Nea | _ ) 0,1-1,7 110,28 0905
(Cour —0,25) ,  Nex | (0,87 —0,25) o y7g. 12645 | ~
2z Yt ' 11
. 0,1 Neg | ) 0,1 110,28 0944
(Cour —0,25) ., Npe | (0,87 —025) 5712645 |~
Xz Y : 11

K,y = 0,944
Uvjet nosivosti:

NEd My,Ed
— N + kyy - My <10
Xy Ym1 XLT mod * Yo

Shl + 1,01 15644 _ 0,696 < 1,0
12645 " 147,67 ,

0,985 - = 7= 0,574 =%

NEd My,Ed
~Nap + Ky Mrrcy <10

z m XLT,mod " VM1,

Shl + 0,944 15644 _ 0,904 < 1,0

0,278 - 1216f'5 0,574 - %

Element zadovoljava na M — N interakciju uz iskoristivost 90,4 %.
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5.4. Sluc¢aj 1 — Prorac¢un konstrukcije nove gradevine (Zagreb)

5.4.1. Unutarnje sile u elementima

U tablici 5.9 prikazane su unutarnje sile najiskoristenijeg elementa svake

skupine elemenata gradevine. Model gradevine napravljen je u softveru Scia Engineer

24.0 [30], u kojem su dobivene i vrijednosti unutarnjih sila.

Tablica 5.9 — unutarnje sile u elementima nove gradevine — Zagreb (slucaj 1)

Unutarnje sile i momenti savijanja

Moment . . . . .
Skubina elemenata saviiania Poprecna Uzduzna sila | Uzduzna sila
P Janj sila [kN] Viak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Lukovi 23,4 18,8 40,8 -124
Horizontalni uzduzni vez
(HUV) - - 60,3 - 48,1
Bocno pridrzanje luka - - 69,721 - 58,478
Rubna podroznica 0,290 0,351 57,4 - 38,1
Horizontalni_ ppprec":ni ) ) 16,8 13,4
vez u razini luka
Zatege lukova - - 87,2 -
Ispuna horizontalnog
poprednog veza (HPV) i ) 21,9 -8,45
Pojas horizontalnog
popreénog veza (HPV) B - 52,0 - 25,7
Ispuna lukova - - 47,0 -82,0
Vertikalni uzduzni vez
(VUV) ) - 10,4 -12,3
Vertikalni poprecni vez
(VPV) — vanjski - - 16,3 7.6
Vertikalni poprecni vez
(VPV) — unutarnj - - 43,1 -44.4
Stupovi VPV —a - - 154 -164
Glavni stupovi 45,6 19,4 19,32 -109
Zabatni stupovi 28,6 141 243 - 33,7
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5.4.2. Dimenzioniranje elemenata prema granicnhom stanju nosivosti

U tablici 5.10 prikazani su odabrani poprec¢ni presjeci, te iskoristivosti elemenata za

mjerodavne kombinacije optereCenja za dimenzioniranje prema granichom stanju

nosivosti.

Tablica 5.10 — iskoristivosti elemenata prema grani¢nom stanju nosivosti — slucaj 1

Mjerodavna Najveca
Skupina elemenata Poprecni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Lukovi RHS 200x100x5 ULS 1 81 %
Horizontalni uzduzni 0
vez (HUV) CHS 101,6x3,6 ULS 9 80 %
Boc¢no pridrzanje luka CHS 88,9x3,2 ULS 9 86 %
Rubna podroznica IPE 140 ULS 2 91 %
Horlzontalnll poprecnl CHS 51x3.2 ULS 12 91 %
vez u razini luka
Zatege lukova RD24 ULS 13 90 %
Ispunva horizontalnog CHS 51x3.2 ULS 2 52 %
poprec¢nog veza (HPV)
POjavS horizontalnog CHS 57x3.2 ULS 2 799,
poprecnog veza (HPV)
Ispuna lukova CHS 70x3,6 ULS 9 72 %
Vertikalni uzduzni vez 0
(VUV) CHS 42,4x3,2 ULS 8 75 %
Vertikalni popre¢ni vez o
(VPV) — vanjski CHS 48,3x3,2 ULS 7 80 %
Vertikalni poprecni vez o
(VPV) — unutarnj CHS 60,3x3,2 ULS 3 93 %
Stupovi VPV - a SHS 160x5,0 ULS 3 75 %
Glavni stupovi IPE 300 ULS 8 90 %
Zabatni stupovi IPE 240 ULS 7 74 %
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5.4.3. Progibi elemenata i provjera graniénog stanja uporabljivosti

U tablici 5.11 prikazani su progibi elemenata izloZenih savijanju te su

usporedeni sa dopustenim progibima prema normi HRN EN 1990 NA [35]. Dopusteni

progib prema normi iznosi L/250, gdje je L duljina elementa.

Tablica 5.11 — iskoristivosti elemenata prema grani¢nom stanju uporabljivosti — slucaj 1

. Mjerodavna Progib za o Najveca
Skupina . . Dopusteni . . ..
elemenata kombinacija za mjerodavnu s T iskoristivost
GSU kombinaciju prog elementa
Lukovi SLS 1 31,7 mm 15860 _ 63,4 50 %
250
Rubna
_ SLS 3 14,2 mm 500, 64,5 %
podroznica 250
Glavni
_ SLS 4 22 mm 9350 _ 37,4 58,8 %
stupovi 250
Zabatni
. SLS 12 23 mm 8146 =326 70,5 %
stupovi 250

5.4.4. Utrosak materijala

Tablica 5.12 — utroSak materijala za gradevinu od novih ¢elicnih elemenata - Zagreb (sluc¢aj 1)

Masa po Ukupna —_
. - e . . Koli€ina
Skupina Poprecni jedinici duljina ..
. - materijala
elemenata presjek duljine G elemenata L
[GxL]
[kag/m] [m]
Lukovi RHS 200x100x5 22,3 190,32 4244 1
Horizontalni uzduZzni
CHS 88,9x3,2 6,76 195,87 1324,1
vez (HUV)
Boc€no pridrzanje luka CHS 108x4 10,3 145,73 1501,0
Rubna podroznica IPE 140 12,9 89,16 1150,2
Horizontaini poprecni | o 1q 54,3 5 3,77 41,68 157,1
vez u razini luka
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Zatege lukova RD24 3,55 85,70 304,2
Ispuna horizontalnog
popre¢nog veza CHS 51x3,2 3,77 102,65 387.,0
(HPV)
Pojas horizontalnog
popre¢nog veza CHS 57x3,2 4,25 57,14 2429
(HPV)
Ispuna lukova CHS 70x3,6 5,90 74,96 4423
Vertikalni uzduzni vez
(VUV) CHS 42,4x3,2 3,09 149,63 462,4
Vertikalni poprecni
vez (VPV) — vanjski CHS 48,3x3,2 3,56 65,53 233,3
Vertikalni poprecni
vez (VPV) — unutarnji CHS 60,3x3,2 4,51 149,63 674,8
Stupovi VPV - a SHS 160x5,0 24,1 37,4 901,3
Glavni stupovi IPE 300 42,2 192,40 8119,3
Zabatni stupovi IPE 240 30,7 59,61 1830,0
Horizontalna precka SHS 60x3,6 6,29 86,78 5459
Ukupno [kg]: 22520
10% ukupne mase (vijci, varovi, limovi) 2252
Ukupna masa [kg]: 24772
Povrsina gradevine [m?]: 682,1
Volumen gradevine [m3]: 5623,1
Ukupno [kg/m?]: 36,32
Ukupno [kg/m3]: 4,41
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5.5. Slu€aj 2 — Prorac¢un konstrukcije gradevine — ponovna upotreba

(Zagreb)

5.5.1. Unutarnje sile u elementima

U tablicama 5.13 i 5.14 prikazane su unutarnje sile najiskoriStenijeg elementa svake

skupine elemenata gradevine. Model gradevine napravljen je u softveru Scia Engineer

24.0 [30], u kojem su dobivene i vrijednosti unutarnjih sila.

Tablica 5.13 — unutarnje sile u novim elementima gradevine projektirane ponovnom

upotrebom Celika — Zagreb (slucaj 2)

Unutarnje sile i momenti savijanja

Moment . . . . .
Saralie clEreels saviiania Poprec¢na Uzduzna sila | Uzduzna sila
P Jan) sila [kN] Viak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Lukovi 19,1 10,7 39,0 -127
Horizontalni uzduzni
- - 55,3 -52,9
spreg (HUS)

Bocno pridrzanje luka - - 44 1 -441
Rubna podroznica 0,377 0,426 19,6 -49,7
Zatege lukova - - 84,7 -

Horizontalni poprecni
- - 6,49 - 7,69

spreg u razini luka

Dijagonale (oslonci) za

a9 ( ) - - 40,8 -41,8
lukove

Horizontalna precka - - 13,0 -5,55
Stupovi (a) 34,9 14,9 22,2 - 25,2
Stupovi (b) 3,54 3,56 112 - 150
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Tablica 5.14 — unutarnje sile u ponovno koriStenim elementima gradevine projektirane

ponovnom upotrebom Celika — Zagreb (slucaj 2)

Unutarnje sile i momenti savijanja

Moment . « . < .
Skubina elemenata saviiania Poprecna Uzduzna sila | Uzduzna sila
P Jan) sila [KN] Viak [kN] Tlak [kN]
[KNm]
Donja resetka
pojasevi, vertikale i 0,684 0,629 73,4 - 98,9
sekundarni el. (a)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i - - 41,2 -47.5
sekundarni el. (b)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i - - 35,2 -53,1
sekundarni el. (c)
Gornja resetka 1,36 1,68 109 - 48,4
pojasevi
Gornj.a reSetka i i 28.1 575
vertikale (a)
Gornja reSetka
vertikale (b) i ) 27,3 - 391
Gornja reSetka
vertikale (c) i ) 39,0 - 100
Gor.rlea reSetka i i 26.3 _236
dijagonale
Gornja reSetka 253 2,87 21,8 - 16,1
sekundarno (a)
Gornja reSetka
sekundarno (b) i ) 21.9 -39.9
Konzole (a) 3,90 6,78 0,578 -254
Konzole (b) - - 82,9 - 123
Konzole (c) - - 10,8 - 38,0
Konzole (d) - - 36,3 -455
Konzole — stupovi (a) 3,27 2,99 153 - 130
Konzole — stupovi (b) 20,74 19,0 14,3 -123
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ReSetke stupova (a) 1,03 1,21 38,4 -100
ReSetke stupova (b) - - 34,7 -40,2
ReSetke stupova (c) - - 21,4 - 28,9
ReSetke stupova (d) 0,794 0,882 33,4 - 58,7
Vlacn.c? tIa(.:.na ) i 296 -37.9
stabilizacija
Stabilizacija konzola i i 70.4 524
(a)
Stabilizacija konzola i i 20.9 _ 254
(b)
Stablhza((llcj:;:l konzola 0,650 0,933 12.1 151
Stablllzac(:g? konzola 15.68 64.5 20,6 357

5.5.2. Dimenzioniranje elemenata prema graniénom stanju nosivosti

U tablicama 5.15 i 5.16 prikazani su odabrani popre¢ni presjeci, te iskoristivosti

elemenata za mjerodavne kombinacije optereCenja za dimenzioniranje prema

granicnom stanju nosivosti.

Tablica 5.15 — iskoristivosti novih elemenata prema graniénom stanju nosivosti — sluc¢aj 2

Mjerodavna Najvecéa
Skupina elemenata Poprecni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Lukovi RHS 200x100x5,0 ULS 9 83 %
Horizontalni uzduzni 0
vez (HUV) CHS 101,6x3,6 ULS 1 91 %
Boc¢no pridrzanje luka CHS 88,9x4,0 ULS 1 83 %
Rubna podroznica IPE 160 ULS 10 79 %
Zatege lukova RD 24 ULS 13 92 %
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Horizontalni poprecni CHS 48,3x3,2 ULS 10 62 %
vez u razini luka
Dijagonale (oslonci) za CHS 63.5x3.2 ULS 8 68 %
lukove
Horizontalna precka SHS 50x3,6 ULS 10 50 %
Stupovi (a) IPE 270 ULS 2 68 %
Stupovi (b) IPE 200 ULS 2 68 %

Tablica 5.16 — iskoristivosti ponovno KkoriStenih elemenata prema grani¢nom stanju nosivosti

— sluéaj 2
Mjerodavna Najveca
Skupina elemenata | Poprecéni presjek | kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni HEA 140 ULS 1 1%
el. (a)
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni SHS 80x80x5 ULS 2 13 %
el. (b)
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni SHS 70x70x4 ULS 9 21 %
el. (c)
Gornja reSetka pojasevi HEA 140 ULS 9 1 %
Gornja resgl)(a vertikale SHS 70x70x4 ULS 9 20 9,
Gornja res?t’;l)(a vertikale SHS 100x100x5 ULS 8 79
Gornja res?CtI)(a vertikale SHS 80x80x5 ULS 9 23 9,
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Gornja reSetka

SHS 100x100x5

ULS 2

4 %

dijagonale
iiﬁ‘g}%;fﬁgt;‘; HEA 140 ULS 1 5%
Se?(rl:‘r’]fj;fﬁgtz‘; SHS 70x70x4 ULS 9 15 %
Konzole (a) HEA 160 ULS 8 10 %
Konzole (b) SHS 80x5,0 ULS 9 30 %
Konzole (c) SHS 100x5,0 ULS 9 10 %
Konzole (d) SHS 120x6,0 ULS 9 1 %
Konzole — stupovi (a) HEA 160 ULS 2 13 %
Konzole — stupovi (b) HEA 180 ULS 2 20 %
Resetke stupova (a) HEA 140 ULS 9 1 %
ReSetke stupova (b) SHS 80x80x5 ULS 1 10 %
ResSetke stupova (c) SHS 70x70x4 ULS 1 1 %
ReSetke stupova (d) SHS 100x100x5 ULS 10 13 %
Vlacno tlatna SHS 70x70x4 ULS 10 14 %

stabilizacija
Stabilizacija konzola (a) SHS 70x70x4 ULS 2 25%
Stabilizacija konzola (b) SHS 80x80x5 ULS 2 1 %
Stabilizacija konzola (c) SHS 100x100x5 ULS 8 3%
Stabilizacija konzola (d) U (300x150x25) ULS 10 8 %
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5.5.3. Progibi elemenata i provjera graniénog stanja uporabljivosti

U tablici 5.17 prikazani su progibi elemenata izlozenih savijanju te su

usporedeni sa dopustenim progibima prema normi HRN EN 1990 NA [35]. Dopusteni

progib prema normi iznosi L/250, gdje je L duljina elementa.

Tablica 5.17 — iskoristivosti elemenata prema grani¢nom stanju uporabljivosti — slucaj 2

. Mjerodavna Progib za . Najvecéa
Skupina S . Dopusteni . e
clemenata kombinacijaza | mjerodavnu rogib [mm] iskoristivost
GSU kombinaciju prog elementa
Lukovi SLS 9 38,7 mm @ = 63,4 61 %
250
Rubna SLS 2 3 mm 459 _ 14 16,3 %
podroznica 250
Glavni SLS 4 16,4 mm 9350 _ 5.4 43,9 %
stupovi 250
Konzole - SLS 9 1,5 mm 3900 _ 1o 9.6 %
stupovi 250
5.5.4. Utrosak materijala
Tablica 5.18 — utroSak materijala novih ¢eli¢nih elemenata za sluc¢aj 2
Masa po Ukupna "
. - . .p. p Koli€ina
Skupina Poprecni jedinici duljina .
. - materijala
elemenata presjek duljine G elemenata L
[GxL]
[kg/m] [m]
Lukovi RHS 200x100x5,0 22,1 190,32 4206,1
Horizontalni uzduzni
CHS 101,6x3,6 8,70 195,87 1704,1
vez (HUV)
Bocno pridrzanje luka CHS 88,9x4,0 8,38 145,73 1221,2
Rubna podroZnica IPE 160 15,8 89,16 1408,7
Zatege lukova RD 24 3,55 85,70 304,2
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Horizontalni poprecni

. CHS 48,3x3,2 3,56 41,68 148,4
vez u razini luka
Dijagonale (oslonci) | oiq 63 5x3,2 4,76 37,21 1771
za lukove
Horizontalna precka SHS 50x3,6 5,16 38,35 197,9
Stupovi (a) IPE 270 36,1 37,4 1350,1
Stupovi (b) IPE 200 22,4 13,44 301,1
Ukupno [kg]: 11019
10% ukupne mase (vijci, varovi, limovi) 1102
Ukupna masa [kg]: 12121
Tablica 5.19 — utroSak materijala ponovno koristenih ¢eli¢nih elemenata za slucaj 2
Masa po Ukupna _—
. - o .p. uP Koli€ina
Skupina Poprecni jedinici duljina .
. .. materijala
elemenata presjek duljine G elemenata L
[GxL]
[kg/m] [m]
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i HEA 140 24,7 408,82 10 097,9
sekundarni el. (a)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 80x80x5 11,6 138,62 1608,0
sekundarni el. (b)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 70x70x4 8,18 364,41 2980,9
sekundarni el. (c)
Gornja reSetka HEA 140 24,7 142,84 3528,1
pojasevi
Gornja reSetka
: SHS 70x70x4 8,18 64,60 528,4
vertikale (a)
Gornja reSetka
: SHS 100x100x5 14,6 64,60 943,2
vertikale (b)
Gornja reSetka
: SHS 80x80x5 11,6 74,44 863,5
vertikale (c)
Gornja reSetka
SHS 100x100x5 14,6 83,67 1221,6

dijagonale
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Gornja reSetka

HEA 140 24,7 50,05 12362
sekundarno (a)
Gornja resetka SHS 70x70x4 8,18 458 40 3749,7
sekundarno (b)
Konzole (a) HEA 160 30,4 110,06 3345,8
Konzole (b) SHS 80x80x5 11,6 253,08 2935,7
Konzole (c) SHS 100x100x5 14.6 108,93 15904
Konzole (d) SHS 120x120x6,0 21,2 129,18 2738.6
Konzole — stupovi (a) HEA 160 30,4 171,6 5216,6
Konzole — stupovi (b) HEA 180 35,5 23,4 830,7
ReSetke stupova (a) HEA 140 24,7 29,86 7375
Resetke stupova (b) | SHS 80x80x5 11,6 90,40 1048.6
ReSetke stupova (c) SHS 70x70x4 8,18 120,54 986,0
ReSetke stupova (d) SHS 100x100x5 14,6 28,4 414.,6
Viacno tlacna SHS 70x70x4 8,18 216,66 17723
stabilizacija
Stab"'za‘(’g‘;‘ konzola | q1is 70x70x4 8,18 310,95 25436
Stab"'za‘(’g‘;‘ konzola | g5 80x80x5 11,6 161,97 1878,9
Stab"'za‘zg? konzola | o1is 100x100x5 14.6 6,29 91,8
Stab"'za?g’;‘ konzola |y (300x150x25) 107,9 68,5 7391,2
Ukupna masa [kg]: 60280
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Tablica 5.20 — ukupni utroSak materijala Celicnih elemenata za slucaj 2

Ukupna masa (novi Celicni elementi) [kg]: 12121
Ukupna masa (ponovno koristeni Celi¢ni elementi) [kg]: 60280
Ukupna masa (cijela gradevina) [kg]: 72401
Povrsina gradevine [m?]: 682,1

Volumen gradevine [m3]: 5623,1

Ukupno [kg/m?]: 106, 1

Ukupno [kg/m3]: 12,88

5.6. Slu€aj 3 — Proradun konstrukcije gradevine — optimalizacija

ponovne upotrebe (Zagreb)

5.6.1. Unutarnje sile u elementima

U tablicama 5.21 i 5.22 prikazane su unutarnje sile najiskoristenijeg elementa

svake skupine elemenata gradevine. Model gradevine napravljen je u softveru Scia

Engineer 24.0 [30], u kojem su dobivene i vrijednosti unutarnjih sila.

Tablica 5.21 — unutarnje sile u novim elementima gradevine projektirane optimalizacijom

ponovne upotrebe celika — Zagreb (slucaj 3)

Unutarnje sile i momenti savijanja
Skupina elemenata sl;:?/?aenrrta Poprec¢na Uzduzna sila | Uzduzna sila
P Jan) sila [kN] Viak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Lukovi 23,9 19,1 - -127
Horizontalni uzduzni vez
(HUV) - - 55,8 - 55,0
Bocno pridrzanje luka - - 445 - 50,2
Rubna podroZnica 1,87 3,32 63,0 -33,4
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Zatege lukova - - 85,2
HOI’IZOI”Itah”II. poprecnl i i 6,06 _510
vez u razini luka
Dijagonale (oslonci) za i i 18.3 477
lukove
Vertikalni uzduzni vez
(VUV) - - 24,8 -40,4
Vertikalni poprecni vez
(VPV) — vanjski i i 298 -30.9
Kosnici - - 153 -195
Horizontalna precka - - 24 .4 -7,16
Glavni stupovi (a) 50,1 21,3 22,3 - 115
Glavni stupovi (b) 8,52 8,43 85 - 217
Zabatni stupovi 3,77 5,04 31,5 -29,7

Tablica 5.22 — unutarnje sile u ponovno koriStenim elementima gradevine projektirane

optimalizacijom ponovne upotrebe Celika — Zagreb (slucaj 3)

Unutarnje sile i momenti savijanja

Moment . . . - .
Skupina elemenata e Pc_>precna Uzduzna sila | Uzduzna sila
sila [kN] Vlak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni el. 0,824 2,38 148 -193
(a)
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni el. - - 0,511 -85,4
(b)
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni el. - - 35,3 -71,0
(c)
Gornja reSetka pojasevi 5,92 7,98 123 -97,6
Gornja res(eetll)(a vertikale i i 471 614

64




Analiza rjeSenja konstrukcije ¢eli¢ne gradevine

Gornja reSetka vertikale i i 95,7 _ 142
(b)
Gornja re8etka vertikale i i 67.3 _104
(c)
Gorfua reSetka i i 87.8 _83.7
dijagonale
Gornja reSetka 3.21 4,18 29,1 - 271
sekundarno (a)
Gornja reSetka
sekundarno (b) i i 98,5 72,3
Konzole 5,21 5,73 221 - 0,803
ReSetke stupova (a) 1,36 1,75 160 -228
ReSetke stupova (b) - - 69,4 -81,9
Resetke stupova (c) - - 35,7 -38,3
Vlacn.c.J tla?na i ) 63,5 726
stabilizacija

5.6.2. Dimenzioniranje elemenata prema graniénom stanju nosivosti

U tablicama 5.23 i 5.24 prikazani su odabrani poprecni presjeci, te iskoristivosti
elemenata za mjerodavne kombinacije optereCenja za dimenzioniranje prema

granicnom stanju nosivosti.

Tablica 5.23 — iskoristivosti novih elemenata prema graniénom stanju nosivosti za slucaj 3

Mjerodavna Najvecéa
Skupina elemenata Poprecéni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Lukovi RHS 200x100x5 ULS 9 85 %
Horizontalni uzduzni 0
vez (HUV) CHS 108x3,6 ULS 4 91 %
Boc¢no pridrzanje luka CHS 101,6x3,6 ULS 4 82 %
Rubna podroZnica IPE 160 ULS 12 75 %
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HOFIZOI‘]tah‘]I. poprecnl CHS 51x3,2 ULS 10 359
vez u razini luka
Zatege lukova RD24 ULS 8 88 %
Dijagonale (oslonci) za CHS 76.1x3.6 ULS 4 59 9%
lukove
Vertikalni uzduzni vez o
(VUV) CHS 88,9x3,6 ULS 8 92 %
Vertikalni poprecni vez 0
(VPV) — vanjski CHS 60,3x3,2 ULS 2 83 %
Kosnici SHS 110x4 ULS 2 80 %
Horizontalna precka SHS 70x3,6 ULS 11 70 %
Glavni stupovi (a) IPE 300 ULS 3 76 %
Glavni stupovi (b) IPE 220 ULS 3 83 %
Zabatni stupovi IPE 140 ULS 2 67 %

Tablica 5.24 — iskoristivosti ponovno koristenih elemenata prema graniénom stanju nosivosti

za slucaj 3
Mjerodavna Najvecéa
Skupina elemenata Poprecéni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa

Donja reSetka
pojasevi, vertikale i HEA 140 ULS 3 26 %
sekundarni el. (a)

Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 80x80x5 ULS 4 21 %
sekundarni el. (b)

Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 70x70x4 ULS 9 24 %
sekundarni el. (c)

Gornja reSetka

. . HEA 140 ULS 3 14 %
pojasevi
Gormja reSetka SHS 70x70x4 ULS 4 23 %
vertikale (a)
Gornja reSetka
SHS 100x100x5 ULS 3 26 %

vertikale (b)
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Gornja reSetka

0,
vertikale (c) SHS 80x80x5 ULS 4 25 %
Gornja resetka SHS 100x100x5 ULS 10 16 %
dijagonale
Gornja reSetka HEA 140 ULS 4 6 %
sekundarno (a)
Gornja resetka SHS 70x70x4 ULS 3 26 %
sekundarno (b)

Konzole HEA 160 ULS 3 7%
Resetke stupova (a) HEA 140 ULS 3 29 %
Resetke stupova (b) SHS 80x80x5 ULS 3 20 %
Resetke stupova (c) SHS 70x70x4 ULS 3 17 %

Viacno tlacna SHS 70x70x4 ULS 2 26 %

stabilizacija

5.6.3. Progibi elemenata i provjera graniénog stanja uporabljivosti

U tablici 5.25 prikazani su progibi elemenata izlozenih savijanju te su

usporedeni sa dopustenim progibima prema normi HRN EN 1990 NA [35]. Dopusteni

progib prema normi iznosi L/250, gdje je L duljina elementa.

Tablica 5.25 — iskoristivosti elemenata prema grani¢nom stanju uporabljivosti — slu¢aj 3

. Mjerodavna Progib za .. s Najvecéa
Skupina . . Dopusteni . e
clemenata kombinacija za mjerodavnu rogib [mm] iskoristivost
GSU kombinaciju prog elementa
Lukovi SLS 10 33,5 mm % — 634 53 %
Rubna SLS 4 2,2 mm >0 _ o, 10 %
podroznica 250
Glavni SLS 11 27,5 mm 9350 _ 44 73,5 %
stupovi 250
Zabatni SLS 2 4.2 mm 846 _ o, 12,9 %
stupovi 250
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5.6.4. Utrosak materijala

Tablica 5.26 — utroSak materijala novih elemenata za gradevinu projektiranu optimalizacijom

ponovne upotrebe Celika (sluc¢aj 3)

Masa po Ukupna i
e e . .. Koli€¢ina
. .. . jedinici duljina .
Skupina elemenata | Poprecni presjek . materijala
duljine G elemenata L [GxL]
[kg/m] [m]
Lukovi RHS 200x100x5 22,1 190,32 4206,1
Horizontalni uzduzni
CHS 108x3,6 9,27 195,87 1815,7
vez (HUV)
Bocno pridrzanje luka CHS 101,6x3,6 8,7 145,73 1267,9
Rubna podroznica IPE 160 15,8 89,16 1408,7
Horizontalni poprecni | o 54,5 3,77 41,68 157,1
vez u razini luka
Zatege lukova RD24 3,55 85,70 304,2
Dijagonale (oslonci)
CHS 76,1x3,6 6,44 37,21 239,6
za lukove
Vertikalni uzduzni vez
(VUV) CHS 88,9x3,6 7,57 43,27 327,6
Vertikalni poprecni
vez (VPV) — vanjski CHS 60,3x3,2 4,51 55,45 250,1
Kosnici SHS 110x4 13,1 16,20 212,2
Horizontalna precka SHS 70x3,6 7,42 38,35 284.6
Glavni stupovi (a) IPE 300 42,2 37,40 1578,3
Glavni stupovi (b) IPE 220 26,2 62,40 1634,9
Zabatni stupovi IPE 140 12,9 31,20 402,5
Ukupno [kg]: 14089
10% ukupne mase (vijci, varovi, limovi) 1409
Ukupna masa [kg]: 15498
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Tablica 5.27 — utroSak materijala ponovno koriStenih elemenata za gradevinu projektiranu

optimalizacijom ponovne upotrebe Celika (slucaj 3)

Masa po Ukupna i
s . .. Koli€ina
. . . . jedinici duljina ..
Skupina elemenata | Poprecni presjek . materijala
duljine G elemenata L [GxL]
[kg/m] [m]
Donja resetka
pojasevi, vertikale i HEA 140 24,7 408,82 10 097,9
sekundarni el. (a)
Donja resetka
pojasevi, vertikale i SHS 80x80x5 11,6 138,62 1608,0
sekundarni el. (b)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 70x70x4 8,18 364,41 2980,9
sekundarni el. (c)
Gornja reSetka HEA 140 24,7 142,84 3528,1
pojasevi
Gornja reSetka
: SHS 70x70x4 8,18 64,60 528.,4
vertikale (a)
Gornja reSetka
: SHS 100x100x5 14,6 64,60 943,2
vertikale (b)
Gornja reSetka
: SHS 80x80x5 11,6 74,44 863,5
vertikale (c)
Gornja reSetka
N SHS 100x100x5 14,6 83,67 1221,6
dijagonale
Gornja reSetka HEA 140 24,7 50,05 1236,2
sekundarno (a)
Gornja reSetka SHS 70x70x4 8,18 458,40 3749,7
sekundarno (b)

Konzole HEA 160 30,4 16,36 497,3
ReSetke stupova (a) HEA 140 24,7 29,86 7375
Resetke stupova (b) SHS 80x80x5 11,6 16,80 194,9
Resetke stupova (c) SHS 70x70x4 8,18 120,54 986,0

Vlagno tlacna
G SHS 70x70x4 8,18 216,66 1772,3
stabilizacija
Ukupna masa [kg]: 30946
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Tablica 5.28 — ukupan utroSak materijala elemenata za gradevinu projektiranu optimalizacijom

ponovne upotrebe celika (slucaj 3)

Ukupna masa (novi Celicni elementi) [kg]: 15498
Ukupna masa (ponovno koristeni Celi¢ni elementi) [kg]: 30946
Ukupna masa (cijela gradevina) [kg]: 46444
Povrsina gradevine [m?2]: 682,1
Volumen gradevine [M3]: 5623, 1

Ukupno [kg/m?]: 68,1

Ukupno [kg/m3]: 8,26

5.7. Sluéaj 4 — Proracéun konstrukcije nove gradevine (Pag)

5.7.1. Unutarnje sile u elementima

U tablici 5.29 prikazane su unutarnje sile najiskoriStenijeg elementa svake

skupine elemenata gradevine. Model gradevine napravljen je u softveru Scia Engineer

24.0 [30], u kojem su dobivene i vrijednosti unutarnjih sila.

Tablica 5.29 — unutarnje sile u elementima nove gradevine — Pag (slucaj 4)

Unutarnje sile i momenti savijanja
Skubpina elemenata s":\:?‘;‘?: Poprecna Uzduzna sila | Uzduzna sila
P jan] sila [kN] Viak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Lukovi 117 33,2 195 - 16,7
Horizontalni uzduzni vez
(HUV) - - 460 - 401
Boc&no pridrzanje luka - - 278 - 231
Rubna podroznica 3,61 1,22 398 -421
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Unutarnji horizontalni
poprecni vez u razini - - 41,0 - 27,7
luka
Vanijski horizontalni
poprecni vez u razini - - 159 -75,5
luka
Zatege lukova - - 44,0 -
Ispuna horizontalnog i i 530 - 60 1
poprec¢nog veza (HPV) ’ ’
Pojas horizontalnog
poprec¢nog veza (HPV) 48,8 185
Ispuna lukova - - 295 -109
Horizontalna precka - - 44,8 - 69,2
Vertikalni uzduzni vez
(VUV) - - 62,2 - 60,7
Vertikalni poprecni vez
(VPV) — vanijski 170 169
Vertikalni poprecni vez
(VPV) — unutarniji 297 288
Stupovi VPV - a - - 1095 - 1184
Glavni sredisnji stupovi 379 162 149 - 106
Sredisnji stupovi 197 98 132 - 166
Zabatni stupovi 223 109 20,2 -11,3
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5.7.2. Dimenzioniranje elemenata prema graniénom stanju nosivosti

U tablici 5.30 prikazani su odabrani poprec¢ni presjeci, te iskoristivosti elemenata za
mjerodavne kombinacije optereCenja za dimenzioniranje prema granichom stanju

nosivosti.

Tablica 5.30 — iskoristivosti elemenata prema grani¢nom stanju nosivosti za slucaj 4

Mjerodavna Najveca
Skupina elemenata Poprecni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Lukovi RHS 260x180x8 ULS 2 91 %
Horizontalni uzduzni o
vez (HUV) CHS 193,7x6,3 ULS 2 94 %
Bocno pridrzanje luka CHS 114,3x4,5 ULS 2 90 %
Rubna podroznica HEA 200 ULS 2 74 %
Unutarnji horizontalni
poprecni vez u razini CHS 60,3x3,2 ULS 2 70 %
luka
Vanijski horizontalni
poprecni vez u razini CHS 114,3x4,0 ULS 3 90 %
luka
Zatege lukova RD24 ULS 13 45 %
Ispunva horizontalnog CHS 82,5x3.6 ULS 2 79 %
poprec¢nog veza (HPV)
Pojas horizontalnog CHS 108x4 ULS 2 89 %
poprec¢nog veza (HPV)
Ispuna lukova CHS 114,3x4,5 ULS 2 88 %
Horizontalna precka SHS 80x3,6 ULS 4 79 %
Vertikalni uzduzni vez o
(VUV) CHS 70x3,2 ULS 12 86 %
Vertikalni poprecni vez o
(VPV) — vanjski CHS 108x4 ULS 3 87 %
Vertikalni poprecni vez o
(VPV) — unutarnj CHS 139,7x4,5 ULS 3 84 %
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Stupovi VPV — a HEA 450 ULS 8 92 %

Glavni sredisnj HEA 450 ULS 11 57 %
stupovi

Sredisnji stupovi HEA 320 ULS 8 65 %

Zabatni stupovi HEA 320 ULS 7 68 %

5.7.3. Progibi elemenata i provjera graniénog stanja uporabljivosti

U tablici 5.31 prikazani su progibi elemenata izloZzenih savijanju te su

usporedeni sa dopustenim progibima prema normi HRN EN 1990 NA [35]. Dopusteni

progib prema normi iznosi L/250, gdje je L duljina elementa.

Tablica 5.31 — iskoristivosti elemenata prema granicnom stanju uporabljivosti za slucaj 4

. Mjerodavna Progib za . Najvecéa
Skupina Dopusteni
kombinacija za mjerodavnu . iskoristivost
elemenata progib [mm]
GSU kombinaciju elementa
Lukovi SLS 2 56,4 mm 15860 _ o4 89 %
250
Rubna
. SLS 3 14,2 mm 5500 22 64,5 %
podroznica 250
Glavni
sredignj SLS 3 33,1 mm %500 _37 88,5 %
stupovi
Glavni
_ SLS 3 32,6 mm @ =374 87,2 %
stupovi 250
Zabatni
| SLS 2 25,9 mm 8146 _ .06 79.4 %
stupovi 250
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5.7.4. Utrosak materijala

Tablica 5.32 — utroSak materijala za gradevinu od novih ¢elicnih elemenata — Pag (slucaj 4)

Masa po Ukupna .
c e .. Koli¢ina
. .. . jedinici duljina .
Skupina elemenata | Poprecni presjek . materijala
duljine G elemenata L [GxL]
[kg/m] [m]
Lukovi RHS 260x180x8 51,5 190,32 9801,5
Horizontalni uzduzni
CHS 193,7x6,3 29,1 195,87 5699,8
vez (HUV)
Bocno pridrzanje luka CHS 114,3x4,5 12,2 145,73 1777,9
Rubna podroznica HEA 200 42,3 89,16 3771,5
Unutarnji horizontalni
poprec€ni vez u razini CHS 60,3x3,2 4 51 41,68 188,0
luka
Vanjski horizontalni
poprec€ni vez u razini CHS 114,3x4,0 10,9 83,27 907.6
luka
Zatege lukova RD24 3,55 85,70 304,2
Ispuna horizontalnog
popre¢nog veza CHS 82,5x3,6 7,0 102,65 718.,6
(HPV)
Pojas horizontalnog
popre¢nog veza CHS 108x4 10,3 57,14 588.,5
(HPV)
Ispuna lukova CHS 114,3x4,5 12,2 74,96 914,5
Horizontalna precka SHS 80x3,6 8,55 107,73 9211
Vertikalni uzduzni vez
(VUV) CHS 70x3,2 5,27 149,63 788,6
Vertikalni poprecni
vez (VPV) — vanjski CHS 108x4 10,3 65,53 675,0
Vertikalni poprecni | oo 439 744 5 15,0 149,63 22445
vez (VPV) — unutarniji
Stupovi VPV - a HEA 450 140 37,4 5236
Glavni sredisnji HEA 450 140 37.4 5236
stupovi
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Glavni stupovi HEA 320 97,6 155 15128
Zabatni stupovi HEA 320 97,6 59,61 5817,9
Ukupno [kg]: 60719

10% ukupne mase (vijci, varovi, limovi) 6072

Ukupna masa [kg]: 66791

Povrsina gradevine [m?2]: 682,1

Volumen gradevine [m3]: 5623,1

Ukupno [kg/m?]: 97,92

Ukupno [kg/m3]: 11,88

5.8. Slu€aj 5 — Prorac¢un konstrukcije gradevine — optimalizacija

ponovne upotrebe (Pag)

5.8.1. Unutarnje sile u elementima

U tablicama 5.33 i 5.34 prikazane su unutarnje sile najiskoristenijeg elementa

svake skupine elemenata gradevine. Model gradevine napravljen je u softveru Scia

Engineer 24.0 [30], u kojem su dobivene i vrijednosti unutarnjih sila.

Tablica 5.33 — unutarnje sile u novim elementima gradevine projektirane optimalizacijom

ponovne upotrebe celika — Pag (sluc¢aj 5)

Unutarnje sile i momenti savijanja

Moment . . . . .
Skupina elemenata saviiania Poprecna Uzduzna sila | Uzduzna sila
P Jan) sila [KN] Viak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Lukovi 119 33,9 215 - 39,8
Horizontalni uzduzni vez i i 497 _377

(HUV)
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Boc¢no pridrzanje luka - - 330 - 276
Rubna podroznica 4,06 1,41 103 - 437
Zatege lukova - - 49 4
Horizontalni poprecni
vez u razini luka ) i 398 -44.6
Dijagonale (oslonci) za i i 79.3 -78.0
lukove
Vertikalr(li/lijz\;i)uini vez i i 134 157
e | e
e I ] m
Horizontalna precka - - 48,9 -25,0
Stupovi VPV — a - - 1151 - 1103
Stupovi VUV - a 19,6 23,1 1281 - 1156
Glavni stupovi (a) 375 160 91,8 - 244
Glavni stupovi (b) 50,1 45,1 53,3 - 86,6
Zabatni stupovi 40,9 5,04 196 -51,3
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Tablica 5.34 — unutarnje sile u ponovno koriStenim elementima gradevine projektirane

optimalizacijom ponovne upotrebe Celika — Pag (slucaj 5)

Unutarnje sile

Moment . . . . .
Skubina elemenata saviiania Popreéna Uzduzna sila | Uzduzna sila
P Jan) sila [KN] Viak [kN] Tlak [kN]
[kNm]
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni el. 16,2 22,5 290 - 165
(a)
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni el. - - 291 - 321
(b)
Donja reSetka pojasevi,
vertikale i sekundarni el. - - 292 - 58,5
(c)
Gornja reSetka pojasevi 6,65 7,94 283 -413
Gornja redetka vertikale i i 155 _ 156
(a)
Gornja redetka vertikale i i 053 _ 959
(b)
Gornja redetka vertikale i i 336 _84
(c)
Gor.rlua reSetka i i 182 _ 180
dijagonale
Gornja resetka 3,57 11,03 311 - 62,6
sekundarno (a)
Gornja reSetka
sekundarno (b) i i e - 114
Konzole 6,70 12,2 7,90 - 0,803
ReSetke stupova (a) 10,4 13,2 353 - 295
ReSetke stupova (b) - - 187 - 169
Resetke stupova (c) - - 196 -214
Vlacn.o. tlac':'na i i 169 155
stabilizacija

7




Analiza rjeSenja konstrukcije ¢eli¢ne gradevine

5.8.2. Dimenzioniranje elemenata prema graniénom stanju nosivosti

U tablicama 5.35 i 5.36 prikazani su odabrani poprecni presjeci, te iskoristivosti

elemenata za mjerodavne kombinacije optereCenja za dimenzioniranje prema

granicnom stanju nosivosti.

Tablica 5.35 — iskoristivosti elemenata prema grani¢nom stanju nosivosti za slu¢aj 5

Mjerodavna Najveca
Skupina elemenata Poprecni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Lukovi RHS 260x180x8,8 ULS 10 90 %
Horizontalni uzduzni 0
vez (HUV) CHS 193,7x6,3 ULS 10 87 %
Boc¢no pridrzanje luka CHS 139,7x4 ULS 10 90 %
Rubna podroznica HEA 200 ULS 10 83 %
Horizontalni poprecni CHS 76,1x3,6 ULS 11 82 %
vez u razini luka
Zatege lukova RD24 ULS 8 51 %
Dijagonale (oslonci) za
CHS 82,5x3,6 ULS 3 78 %
lukove
Vertikalni uzduzni vez 0
(VUV) CHS 139,7x4,5 ULS 12 89 %
Vertikalni popre¢ni vez o
(VPV) — vanjski CHS 101,6x3,6 ULS 2 83 %
Vertikalni popre¢ni vez 0
(VPV) — unutarnj CHS 114,3x4 ULS 3 93 %
Horizontalna precka SHS 70x3,6 ULS 11 70 %
Stupovi VPV - a 220x220x8 ULS 3 93 %
Stupovi VUV - a HEA 260 ULS 3 85 %
Glavni stupovi (a) HEA 400 ULS 3 77 %
Glavni stupovi (b) IPE 270 ULS 6 64 %
Zabatni stupovi IPE 270 ULS 2 63 %
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Tablica 5.36 — iskoristivosti elemenata prema granicnom stanju nosivosti za sluc¢aj 5

Mjerodavna Najveca
Skupina elemenata Poprecni presjek kombinacija za iskoristivost
GSN elementa
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i HEA 140 ULS 12 56 %
sekundarni el. (a)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 80x80x5 ULS 2 89 %
sekundarni el. (b)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 70x70x4 ULS 12 87 %
sekundarni el. (c)
Gornja reSetka HEA 140 ULS 10 55 %
pojasevi
Gormja reSetka SHS 70x70x4 ULS 10 55 %
vertikale (a)
Gornja reSetka SHS 100x100x5 ULS 2 48 %
vertikale (b)
Gornja reSetka SHS 80x80x5 ULS 10 71 %
vertikale (c)
Gornja reSetka SHS 100x100x5 ULS 10 39 %
dijagonale
Gornja resetka HEA 140 ULS 10 31 %
sekundarno (a)
Gornja resetka SHS 70x70x4 ULS 10 51 %
sekundarno (b)

Konzole HEA 160 ULS 2 18 %
ReSetke stupova (a) HEA 140 ULS 2 52 %
Resetke stupova (b) SHS 80x80x5 ULS 10 56 %
ReSetke stupova (c) SHS 70x70x4 ULS 2 86 %

Vlacno tlacna SHS 70x70x4 ULS 2 67 %

stabilizacija
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5.8.3. Progibi elemenata i provjera graniénog stanja uporabljivosti

U tablici 5.37 prikazani su progibi elemenata izlozenih savijanju te su

usporedeni sa dopustenim progibima prema normi HRN EN 1990 NA [35]. Dopusteni

progib prema normi iznosi L/250, gdje je L duljina elementa.

Tablica 5.37 — iskoristivosti elemenata prema granicnom stanju uporabljivosti za slu¢aj 5

. Mjerodavna Progib za v Najveca
Skupina . . . Dopusteni ) ay
elemenata kombinacija za mjerodavnu rogib [mm] I e e
GSU kombinaciju prog elementa
Lukovi SLS 10 40,7 mm _12230 634 64,2 %
Rubna SLS 10 3,1 mm 5500 ., 14.1 %
podroznica 250
Glavni 9350 o
stupovi (a) SLS 11 28,1 mm 5o = 374 75,1 %
Glavni 3900 0
stupovi (b) SLS 6 8,5 mm S =156 54,5 %
Zabatn.l SLS 2 3.2 mm ﬂ _1s6 01 %
stupovi 250

5.8.4. Utrosak materijala

Tablica 5.38 — utroSak materijala novih elemenata za gradevinu projektiranu optimalizacijom

ponovne upotrebe celika — Pag (sluc¢aj 5)

Masa po Ukupna xs
C e . .. Koli€ina
. .. . jedinici duljina ..
Skupina elemenata | Poprecni presjek , materijala
duljine G elemenata L [GxL]
[kg/m] [m]
Lukovi RHS 260x180x8,8 56,8 190,32 10810,2
Horizontalni uzduZzni
CHS 193,7x6,3 29,1 195,87 5699,8
vez (HUV)
Boc&no pridrzanje luka CHS 139,7x4 13,4 145,73 1952,8
Rubna podroZnica HEA 200 42,3 89,16 3771,5
Horizontalni poprecni | 1 76 143 6 6,44 41,68 268,4
vez u razini luka
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Zatege lukova RD24 3,55 85,70 304,2
Dijagonale (oslonci) | 5 5 543 6 7,00 37,21 260,5
za lukove

Vemka"(‘i/‘az\ffzni VeZ | CHS 139,7x4,5 15,0 43,27 649,1
V\gt(i\k/i'(‘/i) p_o\‘/’;fsnkii CHS 101,6x3,6 8,70 55,45 482,4
V;/Ze?\'/'g"\'/r;'_pz‘:ﬁ;rr‘r'm CHS 114,3x4 10,9 119,61 1303,7
Horizontalna precka SHS 70x3,6 7,42 38,35 284.6
Stupovi VPV — a SHS 220x8 52,0 31,2 1622,4
Stupovi VUV — a HEA 260 68,2 31,2 2127,8
Glavni stupovi (a) HEA 400 125 37,4 4675
Glavni stupovi (b) IPE 270 36,1 15,6 563,2
Zabatni stupovi IPE 270 36,1 31,2 1126,3
Ukupno [kg]: 35902

10% ukupne mase (vijci, varovi, limovi) 3590

Ukupna masa [kg]: 39492
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Tablica 5.39 — utroSak materijala ponovno koristenih elemenata za gradevinu projektiranu

optimalizacijom ponovne upotrebe Celika — Pag (slucaj 5)

Masa po Ukupna .
C e . .. Koli€¢ina
. . . . jedinici duljina ,
Skupina elemenata | Poprecni presjek . materijala
duljine G elemenata L [GxL]
[kg/m] [m]
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i HEA 140 24,7 408,82 10 097,9
sekundarni el. (a)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 80x80x5 11,6 138,62 1608,0
sekundarni el. (b)
Donja reSetka
pojasevi, vertikale i SHS 70x70x4 8,18 364,41 2980,9
sekundarni el. (c)
Gornja resetka HEA 140 247 142,84 3528, 1
pojasevi
Gornja reSetka
: SHS 70x70x4 8,18 64,60 528,4
vertikale (a)
Gornja reSetka
: SHS 100x100x5 14,6 64,60 943,2
vertikale (b)
Gornja reSetka
. SHS 80x80x5 11,6 74,44 863,5
vertikale (c)
Gornja reSetka
N SHS 100x100x5 14,6 83,67 1221,6
dijagonale
Gomnja resetka HEA 140 24,7 50,05 1236,2
sekundarno (a)
Gornja reSetka SHS 70x70x4 8,18 458,40 3749,7
sekundarno (b)

Konzole HEA 160 30,4 16,36 497,3
ReSetke stupova (a) HEA 140 24,7 29,86 7375
ResSetke stupova (b) SHS 80x80x5 11,6 16,80 194,9
Resetke stupova (c) SHS 70x70x4 8,18 120,54 986,0

Vlagno tlacna
G SHS 70x70x4 8,18 216,66 1772,3
stabilizacija
Ukupna masa [kg]: 30946
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Tablica 5.40 — ukupan utroSak materijala elemenata za gradevinu projektiranu optimalizacijom

ponovne upotrebe Celika — Pag (sluc¢aj 5)

Ukupna masa (novi Celicni elementi) [kg]: 39492
Ukupna masa (ponovno koristeni Celi¢ni elementi) [kg]: 30946
Ukupna masa (cijela gradevina) [kg]: 70438
Povrsina gradevine [m?2]: 682,1

Volumen gradevine [M3]: 5623, 1

Ukupno [kg/m?]: 103,2

Ukupno [kg/m3]: 12,53

5.9. Rezime rezultata analiziranih slu¢ajeva

U tablici 5.41 je za svaki sluaj dana koli¢ina utro8enog novoproizvedenog

materijala i ponovno koristenog materijala, te je na kraju tablice prikazan ukupan

utroSak materijala. UtroSena koliCina materijala potrebna je za proraCun procijene

Zivotnog ciklusa svakog analiziranog slu€aja nove gradevine.

Tablica 5.41 — rezime koli¢ine utroSka materijala za sve analizirane sluajeve

materijala [kg]

Analizirani sluéajevi | Sluéaj1 | Sluéaj2 | Sluéaj3 | Sluéaj4 | Sluéaj5
Novoproizvedeni 24772 12121 15498 66791 39492
elementi [kg]
Ponovno kgrlstenl 0 60280 30946 0 30946
elementi [kg]
Ukupna kolicina 5 1775 | 72401 | 46444 | 66791 | 70438
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6. PROCJENA ZIVOTNOG CIKLUSA RJESENJA
GRADEVINE

6.1. LCA gradevine — novi elementi (Zagreb), Slucaj 1

Ukupna masa Celika potrebna za provedbu analize: W = 24772 kg

6.1.1. Modul A
Moduli A1 — A3

n
ECpy3 = Z[VVL ) (ECFA13,i)]
i=1

Faktor potreban za proracun modula A1 — A3 [24]: ECF4,3 = 1,04 kgCO,e/kg
ECA13 = 24772 - 1,04‘
ECA13 = 25763 kgCOZB

Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliste koje se
nalazi u Zagrebu, te da je udaljenost izmedu gradilista i proizvodnog pogona manja (ili

jednaka) 30 kilometara.

Faktor emisija uslijed transporta prema [9], za transport elemenata cestom, i za

prosje¢no utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF,,,4. = 0,10749 gC0,e/kg/km

0,10749 gC0O,e/kg/km
1000

ECF,, = 30 km - = 0,003225 kgCO,e/kg

EC,, = 0,003225 - Wy,
EC,, = 0,003225 - 24772 = 79,9 kgCO,e

Modul A5

n

ECys = E[Wi - (ECFys,4)]

i=1
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Faktor potreban za proracun modula A5 [24]: ECF4s = 0,000658 kgCO,e/kg
ECys = 24772 -0,000658
EC,s = 16,3 kgCO,e
Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:
ECy = ECay3 + ECyy + ECys
EC4 = 25763 + 79,9 + 16,3
EC, = 25859,2 kgCO,e = 25,9 tCO,e

6.1.2. Modul B

Prema [13], analiza modula B ¢e dati vrlo male, ponekad i zanemarive koli€ine
emisije ugljikovog dioksida tijekom Zivotnog vijeka. U bazi podataka [24] koja je
koriStene u ovom radu podaci o emisijama ugljikovog dioksida za Celik tijekom faze
koriStenja (za modul B) nisu dani. Dio B4 (zamjena elemenata, npr. zamjena fasade)
je najCesce fokus faze koriStenja gradevine [9]. Kako se u radu promatra nosiva
konstrukcija te se promatraju razliCita rjeSenja gradevine (priblizno) iste geometrije,
pretpostavka je da ¢e se u svim slu€ajevima u fazi koristenja emitirati priblizno slicna
koli¢ina ugljikovog dioksida, stoga se u okviru ovog rada nece proracunati emisije

modula B analize.

6.1.3. Modul C
MODUL C1

Faktor potreban za prora¢un modula C1 [24]: ECF;; = 0,000658 kgCO,e/kg

n
ECy = Z[Wi - (ECF;1,)]
i=1

EC; = 24772 -0,000658

EC., = 16,3 kgCO,e
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MODUL C2

Transport demontiranih elemenata konstrukcije proraCunat je na jednak nacin kao

transport elemenata na gradiliste (A4):
ECCZ = ECA4 = 79,9 kgCOze

C3iC4

n
ECc34ca = Z[Wl ' (ECFC3+C4ri)]

=1
Faktor potreban za proracun modula C3 i C4, oCitan iz baze podataka [24]:
ECFgs,cq = (0,0233 4 0,0) = 0,0233 kgCO,e/kg
ECi34ca = 24772 -0,0233
ECc34c4 =577,2kgCO,e
Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:
ECc = ECcy + ECca + ECe34ca
EC, =16,3+79,9+577,2
EC. = 673,4 kgCO,e = 0,6734 tCO,e

6.1.4. Modul D

Prednosti zbog ponovne upotrebe ili recikliranja nakon Zivotnog vijeka gradevine mogu
pridonijeti smanjenju emisija ugljikovog dioksida. Kako je u pitanju nova gradevina, u
proracunu Ce se uzeti u obzir cijela masa Celika.

n
ECp = Z[Wi - (ECFp)]

i=1

Faktor potreban za proracun modula D [24]: ECFp, = —0,316 kgC0O,e/kg

86



Procjena zivotnog ciklusa rjeSenja gradevine

EC, = 24772 - (—0,316)

EC, = —7828 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul D:

ECp = —7,83 tC04e

Tablica 6.1 — Rezultati LCA za gradevinu od novih elemenata lociranu u Zagrebu

Koli¢ina Modul A
emitiranog
ugljikovog Modul B | Modul C | Modul D
dioksida A1-A3 A4 A5

tCO,e 25,8 0,0799 0,0163 / 0,6734 -7,83

6.2. LCA gradevine — ponovna upotreba (Zagreb), slucaj 2

6.2.1. Modul C1 — demontaza platformi skele katedrale

Za provedbu LCA gradevine koja je napravljena ponovnom upotrebom elemenata

platformi skele katedrale potrebno je uzeti u obzir i emisije ugljikovog dioksida zbog

demontaze platformi skele sa katedrale, odnosno modul C1.

n
ECy = Z[Wi - (ECF¢1,)]
i=1

Priblizna masa platformi skele katedrale (uklju€ujuci i ,vanjski“ reSetkasti prsten koji

se ne koristi za konstrukciju gradevine): W =~ 71654 kg

Faktor potreban za prora¢un modula C1 [24]: ECF.; = 0,000658 kgCO,e/kg

EC; = 71654 -0,000658

ECCl = 4‘7,1 kgCOZe
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6.2.2. Modul A
Moduli A1 —A3

Za proracun modula A1 — A3 uzima se u obzir samo masa ,novih® elemenata

gradevine:

W ~ 12121 kg

n
ECy15 = Z[Wl . (ECFA13,i)]
i=1

Faktor potreban za prorac¢un modula A1 — A3 [24]: ECF4,3 = 1,04 kgCO,e/kg
EChy3 = 12121 - 1,04
ECA13 = 12606 kgC02€

Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliSte koje se
nalazi u Zagrebu, te da je udaljenost izmedu gradilista i proizvodnog pogona manija (ili
jednaka) 30 kilometara. Takoder se pretpostavlja da se transport elemenata platformi
skele koji se ponovno koriste odvija unutar 30 kilometara. Ovdje se stoga u obzir uzima

ukupna masa cijele gradevine: W = 72401 kg

Faktor emisija uslijed transporta prema [9], za transport elemenata cestom, i za

prosjecno utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF,,,4. = 0,10749 gC0O,e/kg/km

0,10749 gC0O,e/kg/km

ECF,, = 30 km - 500

= 0,003225 kgCO,e/kg
EC,, = 0,003225 - W,
EC,, = 0,003225 - 72401 = 233,5 kgCO,e

Modul A5

n

ECys = Z[Wi - (ECFys,1)]

i=1
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Faktor potreban za prorac¢un modula A5 [24]: ECF4s = 0,000658 kgC0O,e/kg
ECys = 72401 - 0,000658

EC,s = 47,6 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:

Za ovaj slucaj modulu A pridodati ¢e se i emisija ugljikovog dioksida zbog demontaze

elemenata platformi skele katedrale.
ECy = ECpq + ECpy3 + ECpy + ECys
EC, = 47,1+ 12606 + 233,5+ 47,6
EC, = 12934 kgCO,e = 12,9 tCO,e

6.2.3. Modul C
MODUL C1

Faktor potreban za prora¢un modula C1 [24]: ECF;; = 0,000658 kgCO,e/kg

n
ECcy = Z[Wl ) (ECFCLi)]
i=1

ECq; = 72401 -0,000658
ECCl = 4‘7,6 kgCOZe

MODUL C2

Transport demontiranih elemenata konstrukcije proracunat je na jednak nacin kao

transport elemenata na gradiliSte (A4):

ECCZ = ECA4 = 233,5 kgCOZQ
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C3iC4

n
ECC3+C4- = Z[M/l ' (ECFC3+C4,i)]

i=1
Faktor potreban za prorac¢un modula C3 i C4, ocitan iz baze podataka [24]:
ECFg34cq = (0,0233 4+ 0,0) = 0,0233 kgCO,e/kg
ECpsrca = 72401 -0,0233
EC3.ce = 1686,9 kgCO,e
Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:
ECc = ECe1 + ECcp + ECc3ica
EC. = 47,6 + 233,5 + 1686,9
EC; = 1968 kgCO,e = 1,97 tCO,e

6.2.4. Modul D

Prednosti zbog ponovne upotrebe ili recikliranja nakon Zivotnog vijeka gradevine mogu

pridonijeti smanjenju emisija ugljikovog dioksida.
n
ECp = Z[Wi - (ECFp)]
i=1
Faktor potreban za prorac¢un modula D [24]: ECF, = —0,316 kgC0O,e/kg
EC, = 72401+ (-0,316)
ECp = —22879 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul D:

ECp = —22,9 tCO4e
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Tablica 6.2 — Rezultati LCA ponovnom upotrebom elemenata za gradevinu lociranu u Zagrebu

Koli¢ina

" Modul A
ig}i:(rscgg Modul B | Modul C | Modul D
dioksida A1-A3 A4 A5
tCO,e 12,6 0,2335 0,0476 / 1,97 -22,9

6.3. LCA gradevine — optimalizacija ponovne upotrebe (Zagreb),

sluéaj 3

6.3.1. Modul C1 — demontaza platformi skele katedrale

n
ECe = Z[Wl ) (ECFCl,i)]
i=1

Priblizna masa platformi skele katedrale (uklju€ujuci i ,vanjski“ reSetkasti prsten koji

se ne koristi za konstrukciju gradevine): W =~ 71654 kg

Faktor potreban za prora¢un modula C1 [24]: ECF;; = 0,000658 kgCO,e/kg

ECy5 = 71654 - 0,000658

ECAS = 4‘7,1 kgCOZQ

6.3.2. Modul A
Moduli A1 — A3

Za proracun modula A1 — A3 uzima se u obzir samo masa ,novih® elemenata

gradevine:

W =~ 15498 kg

n
EGus = W+ (ECFrs))
i=1

Faktor potreban za proracun modula A1 — A3 [24]: ECF4,3 = 1,04 kgCO,e/kg
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EChy5 = 15498 - 1,04

ECA13 = 16118 kgCOZB

Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliSte koje se
nalazi u Zagrebu, te da je udaljenost izmedu gradilista i proizvodnog pogona manija (ili
jednaka) 30 kilometara. Takoder se pretpostavlja da se transport elemenata platformi
skele koji se ponovno koriste odvija unutar 30 kilometara. Ovdje se stoga u obzir uzima

ukupna masa cijele gradevine: W = 46444 kg

Faktor emisija uslijed transporta prema [9], za transport elemenata cestom, i za

prosjecno utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF,,,4. = 0,10749 gC0O,e/kg/km

0,10749 gC0O,e/kg/km

= 0,003225 kgCO,e/kg
EC,, = 0,003225 - W,
EC,, = 0,003225 - 46444 = 149,8 kgCO,e

Modul A5

n

ECys = Z[Wi - (ECFys,4)]

i=1

Faktor potreban za prorac¢un modula A5 [24]: ECF,s = 0,000658 kgC0O,e/kg
ECys = 46444 - 0,000658

EC,s = 30,6 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:

Za ovaj slu€aj modulu A pridodati ¢e se i emisija ugljikovog dioksida zbog demontaze

elemenata platformi skele katedrale.

ECy = ECpy + ECyy3 + ECyq + ECs
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EC, = 47,1+ 16118 + 149,8 + 30,6
EC, = 16346 kgCO,e = 16,3 tCO,e

6.3.3. Modul C
MODUL C1

Faktor potreban za proracun modula C1 [24]: ECF.; = 0,000658 kgCO,e/kg

n
ECer = ) [W;- (ECFey,)]
i=1

EC-y = 46444 -0,000658
ECCl = 30,6 kgCOZe

MODUL C2

Transport demontiranih elemenata konstrukcije proraCunat je na jednak nacin kao

transport elemenata na gradiliste (A4):
ECCZ = ECA4 = 149,8 kgC02€

C3icC4

n
ECesvea = ) [We (ECFesven)]
i=1
Faktor potreban za prorac¢un modula C3 i C4, ocitan iz baze podataka [24]:
ECFg3.cq = (0,0233 4+ 0,0) = 0,0233 kgC0,e/kg
ECc3ica = 46444 -0,0233
ECp34ca = 1082,1 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:
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EC, = 30,6 +149,8 + 1082,1

EC; = 1263 kgCO,e = 1,26 tCO4e

6.3.4. Modul D

Prednosti zbog ponovne upotrebe ili recikliranja nakon zivotnog vijeka gradevine mogu

pridonijeti smanjenju emisija ugljikovog dioksida.

n

ECp = Z[Wi - (ECFp,)]

i=1

Faktor potreban za prorac¢un modula D [24]: ECFp, = —0,316 kgC0,e/kg

ECp = 46444 - (—0,316)

EC, = —14676 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul D:

EC, = —14,7 tCO4e

Tablica 6.3 — Rezultati LCA optimiziranom ponovnom upotrebom elemenata za gradevinu

lociranu u Zagrebu

Koli¢ina

" Modul A
Salikovog Modul B | Modul C | Modul D
dioksida A1-A3 A4 A5
£CO,e 161 | 0,498 | 0,0306 / 1,26 14,7
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6.4. LCA nove gradevine (Pag), slucaj 4

Ukupna masa Celika potrebna za provedbu analize: W = 66791 kg

6.4.1. Modul A
Moduli A1 —A3

n

ECy15 = Z[Wl . (ECFA13,i)]

=1

Faktor potreban za proracun modula A1 — A3 [24]: ECF4,3 = 1,04 kgCO,e/kg
ECy3 = 66791 - 1,04

ECy13 = 69462 kgCO,e

Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliste koje se
nalazi na Pagu, te da je udaljenost izmedu gradiliSta i proizvodnog pogona manja (ili

jednaka) 30 kilometara.

Faktor emisija uslijed transporta prema [9], za transport elemenata cestom, i za

prosje¢no utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF,,,4. = 0,10749 gC0,e/kg/km

0,10749 gC0O,e/kg/km
1000

ECF,, = 70 km - = 0,003225 kgCO,e/kg

EC,, = 0,0075243 - Wy,
ECh, = 0,0075243 - 66791 = 502,6 kgCO,e

Modul A5

n

ECys = E[Wi - (ECFys,4)]

i=1

Faktor potreban za proracun modula A5 [24]: ECF,5s = 0,000658 kgCO,e/kg

EC,s = 66791 -0,000658
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ECys = 43,9 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:
ECy = ECyy3 + ECyy + ECys
EC4 = 69462 + 502,6 + 43,9
EC, = 70009 kgCO,e = 70 tCO,e

6.4.2. Modul C
MODUL C1

Faktor potreban za prorac¢un modula C1 [24]: ECF; = 0,000658 kgCO,e/kg

n
ECc = Z[Wl ) (ECFCl,i)]
i=1

EC-y = 66791 -0,000658
ECCl = 4‘3,9 kgCOZe

MODUL C2

Transport demontiranih elemenata konstrukcije proracunat je na jednak nacin kao

transport elemenata na gradiliSte (A4):
ECCZ = ECA4 = 502,6 kgC02€

C3iC4

n
ECc31ca = E[Wl ) (ECFC3+C4,i)]
i=1
Faktor potreban za prorac¢un modula C3 i C4, ocitan iz baze podataka [24]:

ECF34¢s = (0,0233 4 0,0) = 0,0233 kgCO,e/kg

ECpsicq = 66791 -0,0233
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ECC3+C4 = 1556,2 kgCOze

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:

ECc = ECcq + ECc2 + ECc34ca

EC. = 43,9 + 502,6 + 1556,2

EC; = 2103 kgCO,e = 2,10 tCO,e

6.4.3. Modul D

Prednosti zbog ponovne upotrebe ili recikliranja nakon Zivotnog vijeka gradevine mogu

pridonijeti smanjenju emisija ugljikovog dioksida. Kako je u pitanju nova gradevina, u

proracunu ce se uzeti u obzir cijela masa Celika.
n
ECp = Z[Wi - (ECFp)]
i=1
Faktor potreban za proracun modula D [24]: ECFp, = —0,316 kgC0,¢e/kg
ECp, = 66791 (—0,316)
ECp, = —21106 kgCO,e
Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul D:

EC, = —21,1tCOye

Tablica 6.4 — Rezultati LCA za gradevinu od novih elemenata lociranu na Pagu

Koli¢ina Modul A

emitiranog

ugljikovog Modul B Modul C Modul D
dioksida A1-A3 A4 A5
tCO,e 69,5 0,503 0,0439 / 2,10 -21.1
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6.5. LCA gradevine — optimalizacija ponovne upotrebe (Pag), sluc¢aj
5

6.5.1. Modul C1 — demontaza platformi skele katedrale

n
ECe = ) [Wi- (ECFey,)]
i=1

Priblizna masa platformi skele katedrale (ukljuCujuci i ,vanjski“ reSetkasti prsten koji

se ne Koristi za konstrukciju gradevine): W = 71654 kg

Faktor potreban za prora¢un modula C1 [24]: ECF;; = 0,000658 kgCO,e/kg
ECq = 71654 - 0,000658

ECry =47,1kgC0O,e

6.5.2. Modul A
Moduli A1 - A3

Za proracun modula A1 — A3 uzima se u obzir samo masa ,novih“ elemenata

gradevine:

W ~ 39492 kg

n
EGua = ) [Wi (ECFys,)]
i=1

Faktor potreban za prorac¢un modula A1 — A3 [24]: ECF4,3 = 1,04 kgCO,e/kg
ECA13 = 39492 - 1,04‘
ECA13 = 41072 kgCOze

Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliste koje se
nalazi u Zagrebu, te da je udaljenost izmedu gradiliSta i proizvodnog pogona manja (ili
jednaka) 70 kilometara (W; = 39492 kg). Takoder se pretpostavlja da se transport
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elemenata platformi skele koji se ponovno koriste odvija unutar 320 kilometara (W, =
30946 kg).

Faktor emisija uslijed transporta prema [9], za transport elemenata cestom, i za

prosjecno utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF,,,4. = 0,10749 gCO,e/kg/km

0,10749 gC0O,e/kg/km
1000

ECFayq = 70 km - = 0,0075243 kgCO,e/kg
ECA4‘1 = 0,0075243 ) W1
EChy, = 0,0075243 - 39492 = 297,1 kgCO,e

0,10749 gC0O,e/kg/km
1000

ECFyy5 = 320 km - — 0,034397 kgCOye/kg
ECay, = 0,034397 - W,

ECas» = 0,034397 - 30946 = 1064,4 kgCOye

ECpy = ECpapn + ECya2

EC,, = 297,1 + 1064,4 = 1361,5 kgCO,e

Modul A5

n

ECys = Z[Wi - (ECFys,4)]

i=1

Faktor potreban za proracun modula A5 [24]: ECF,s = 0,000658 kgCO,e/kg
EC4s = 70438 - 0,000658

ECys = 46,3 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:

Za ovaj slu€aj modulu A pridodati ¢e se i emisija ugljikovog dioksida zbog demontaze

elemenata platformi skele katedrale.
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ECA = ECCl + ECA13 + ECA4 + ECA5
ECy, = 47,1+ 41072 + 1361,5 + 46,3
EC, = 42527 kgCO,e = 42,5 tCO,e

6.5.3. Modul C
MODUL C1

Faktor potreban za proracun modula C1 [24]: ECF.; = 0,000658 kgCO,e/kg

n

ECer = ) [W;- (ECFey,)]

=1
ECq; = 70438-0,000658
ECCl = 4‘6,3 kgCOZe

MODUL C2

Pretpostavlja se da se demontirani elementi (svi) transportiraju na udaljenost manju

(ili jednaku) 70 kilometara.

0,10749 gC0O,e/kg/km

= 0,0075243 kgCO,e/kg
ECq, = 0,0075243 - W,
EC., = 0,0075243 - 70438 = 530 kgCO,e

C3iC4

n
ECrs3ica = Z[Wl : (ECFC3+C4,i)]

=1
Faktor potreban za prorac¢un modula C3 i C4, ocitan iz baze podataka [24]:
ECFg3.cq = (0,0233 4+ 0,0) = 0,0233 kgC0,e/kg

ECpsicq = 70438-0,0233
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ECC3+C4 = 1641,2 kgCOze

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:

ECc = ECcq + ECc2 + ECc34ca

EC. = 46,3 + 530 + 1641,2

EC; = 2217,5 kgCO,e = 2,22 tCO,e

6.5.4. Modul D

Prednosti zbog ponovne upotrebe ili recikliranja nakon Zivotnog vijeka gradevine mogu

pridonijeti smanjenju emisija ugljikovog dioksida.

n

ECp = Z[Wi - (ECFp)]

i=1

Faktor potreban za prorac¢un modula D [24]: ECFp, = —0,316 kgC0,e/kg

EC, = 70438 - (—0,316)

EC, = —22258 kgCO,e

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul D:

EC, = —22,3 tCO4e

Tablica 6.5 — Rezultati LCA optimiziranom ponovnom upotrebom elemenata za gradevinu

lociranu na Pagu

Koli¢ina

emitiranog Modul A
ugljikovog Modul B Modul C Modul D
dioksida A1-A3 A4 A5
tCO,e 411 1,36 0,0463 / 2,22 -22,3
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7. USPOREDBA REZULTATA | DISKUSIJA

U radu je analizirano pet razli€itih sluCajeva konstrukcijskog rieSenja gradevine.
Pritom je kod tri sluCaja gradevina smjeStena u Zagrebu, dok je za dva slu€aja
gradevina smjestena na Pagu. Razlog tomu je velika krutost konstrukcije Celi€nih
platformi za toranjske skele katedrale, zbog koje se predvidalo da lokacija gradevine
u Zagrebu, sa aspekta iskoristivosti elemenata, nije optimalna. Kako bi se rieSenja
mogla $to vjerodostojnije usporediti, geometrija gradevine je (koliko je to bilo moguce)
koncipirana jednako u svim slu€ajevima. Promatranjem slu€ajeva gdje je gradevina
locirana na Pagu cilj je takoder bio razmotriti koliko su emisije ugljikovog dioksida
povecéane ukoliko se ponovno koristeni elementi platforme skele transportiraju na dulju
udaljenost (gotovo 300 kilometara vecu), ali isto tako koliko su ti elementi, odnosno
cijela platforma skela, optimalnije iskoriSteni. U nastavku ovog poglavlja biti ¢e graficki
prikazane i komentirane sve relevantne usporedbe promatranih sluCajeva

konstrukcijskog rieSenja gradevine.

7.1. Usporedba rjeSenja konstrukcije gradevine locirane u Zagrebu

7.1.1. UtroSak materijala konstrukcijskih rjeSenja

U tablici 7.1 prikazana je rekapitulacija potroSnje materijala za razlicCite
sluCajeve rjeSenja gradevine locirane u Zagrebu. Rezultati su takoder graficki
prikazani na slici 7.1, dok je na slici 7.2 prikazan utroSak materijala u ovisnosti o
povrsini, odnosno volumenu gradevine. Sasvim je jasno da je utroSak materijala
najmanji ukoliko se gradevina projektira iz novih elemenata (slu¢aj 1). Ponovnom
upotrebom elemenata platformi za skele (slu€aj 2) iskoristi se €ak 192 % viSe
materijala nego kod gradevine projektirane novim elementima. Zbog toga je napravljen
3. slu€aj rieSenja gradevine, gdje se ponovna upotreba elemenata platformi za skele
optimizira sa aspekta potroSnje materijala. Uklonjeni su stupovi, dijelovi reSetke iznad
stupova te stabilizacije na koje se reSetka u slu€aju 2 oslanja, te su postavljeni novi
stupovi i stabilizacija. Time je koli¢ina Celika u slu¢aju 3 reducirana za 36 % u odnosu
na slu€aj 2. Optimizacijom konstrukcije gradevine se, ipak, joS uvijek utrosi 87,5 %

vise koli€ine Celika u odnosu na novu gradevinu.
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Tablica 7.1 — Rekapitulacija potroSnje materijala za gradevinu lociranu u Zagrebu

Sluéaj 1 Sluéaj 2 Sluéaj 3
Koli¢ina novih elemenata [kg] 24772 12121 15498
Koli¢ina ponovno koristenih elemenata [kg] 0 60280 30946
Udio ponovno koristenih elemenata [%] 0 83,3 66,6
Ukupna koli¢ina koristenih elemenata [kg] 24772 72401 46444

Nadalje, ukoliko se promotri udio ponovno koriStenih elemenata u ukupnoj

koli€ini materijala konstrukcije, vidi se da je on najveci u slu€aju 2 (83,3 %), dok u

sluCaju 3, dodatnim koriStenjem novih elemenata kako bi se koli€ina ponovno

koriStenih CeliCnih elemenata smanijila, udio iznosi 66,6 %. Upravo udio ponovno

koriStenih elemenata moze najviSe i utjecati na smanjivanje emisija ugljikovog

dioksida, jer se one najviSe emitiraju prilikom same proizvodnje Celinih elemenata.

Stoga, nije dovoljno sagledati samo ukupno utroSenu koli€inu Celika da bi bili sigurni

da je rjeSenje optimalno.
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Slika 7.1 — Rekapitulacija potroSnje materijala za gradevinu lociranu u Zagrebu
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Slika 7.2 — UtroSak materijala u odnosu na povrsinu i volumen gradevine locirane u Zagrebu

7.1.2. Iskoristivost elemenata kod razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja

Kako je utroSak materijala zna€ajno veci za slu€ajeve 2 i 3 (ponovna upotreba)
nego za slu¢aj 1 (novi elementi), a opterecenje kojem je izloZena konstrukcija (osim
vlastite teZine) je jednako, postavlja se pitanje kolika je iskoristivost ponovno koristenih
elemenata platforme skele u konstrukciji u odnosu na nove elemente, koji su i
odabirani na nacin da im iskoristivost bude optimalna. Zbog velikog broja skupina
elemenata koji se koriste u konstrukciji, a i zbog velikog broja elemenata platforme
skele, u ovom poglavlju, u tablici 7.2 i graficki na slici 7.3 prikazane su prosje¢ne
iskoristivosti elemenata platforme skele (u sluCajevima 2 i 3) i usporedene s
iskoristivosti novih elemenata (koristenih u sluCaju 1). ProsjeCna iskoristivost
elemenata izraCunata je preko tezinskog faktora na nacin da je iskoristivost svake
skupine elemenata pomnozZena sa upotrjebljenom koli€¢inom materijala te skupine
elemenata u gradevini. Zatim je ta vrijednost sumirana i podijeljena sa ukupnom

koli¢inom koristenog materijala.

Tablica 7.2 — Rekapitulacija prosje¢ne iskoristivosti elemenata za gradevinu lociranu u

Zagrebu
Sluéaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3
Prosjecna iskoristivost novih elemenata [%)] 82 83 83
Prosje¢na |skor|st|vos_t ?owh elemenata - 78 68 78
stupovi [%]

Prosjecna iskoristivost ponovno koristenih

- 13 22
elemenata [%]
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Rekapitulacija prosjecne iskoristivosti elemenata

22

Slu€aj 3:optimalizacija ponovne upotrebe 78

83
13
Slu€aj 2: ponovna upotreba 68
83
0

Slucaj 1: novi elementi 78

82
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Iskoristivost ponovno koridtenih elemenata = Iskoristivost novih stupova

Iskoristivost novih elemenata

Slika 7.3 — ProsjeCna iskoristivost elemenata gradevine locirane u Zagrebu

Na prikazanom grafu (slika 7.3) vidljivo je da su novi stupovi odvojeni od
ostataka novih elemenata pri prikazivanju iskoristivosti. Njihova iskoristivost je takoder
nesto manja od optimalne zone (80 — 100 %) zbog manjeg moguceg izbora profila, pa
je prednost dana ,ja¢im*“ profilima kako bi se bilo na strani vece sigurnosti umjesto da
se stupovi, kriticni elementi konstrukcije guraju u zonu jako velike iskoristivosti.
Nadalje, na slici 7.3 se jasno moze vidjeti koliko je iskoristivost elemenata platforme
skele mala, odnosno koliko su profili predimenzionirani. Cak i optimizacijom
konstrukcije (slu€aj 3), prosje€na iskoristivost skupine elemenata platforme skele raste
svega 9 %, a i dalje nije ni blizu ,optimalnoj“ zoni. Razlog tomu je velika nosivost i
krutost platforme skele koja je sastavljena od prostornih sklopova i koje je iznimno
teSko rezati u pojedinacne elemente. S druge strane, horizontalno opterecenje vjetrom
u Zagrebu je relativno malo, pa su elementi potrebni za preuzimanje tog opterecenja
relativno ,manjih“ dimenzija. Elementi reSetke, koji se ne mogu promijeniti jer se

ponovno koriste, sa aspekta iskoristivosti u tom podrucju nisu optimalni izbor.
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7.1.3. Rezultati LCA

Kako je i naglaseno u uvodnim poglavljima ovog rada, bitna prednost ponovne
upotrebe Celika je mogucnost smanjenja emisija ugljikovog dioksida. U prethodnim
poglavljima (7.1.1. i 7.1.2.) pokazano je da s aspekta utroSene koliCine Celika i s
aspekta iskoristivosti elemenata slu€ajevi ponovne upotrebe elemenata platforme
skele nije optimalan. Stoga ¢e se u ovom poglavlju prikazati koli¢ine emisija ugljikovog
dioksida za razliCita rjeSenja konstrukcije gradevine. Kako su unutar rada analizirani
moduli A, C i D (nosiva konstrukcija nema znac€ajnog utjecaja na modul B), a modul D
predstavlja potencijal redukcije emisija ugljikovog dioksida, ali ne nuzno i stvarne
redukcije emisije, usporediti ¢e se rezultati modula A i C. Svi prikazani rezultati ovog

poglavlja proracunati su u poglavlju 6.

Modul Al - A3 za rjeSenja gradevine u Zagrebu
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Slucaj 1: novi elementi Slu¢aj 2: ponovna upotreba Sluc¢aj 3: optimalizacija
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Slika 7.4 — Rezultati LCA modula A1 — A3 za gradevine u Zagrebu

Na slici 7.4 prikazane su emisije ugljikovog dioksida uslijed proizvodnje Celicnih
elemenata (moduli A1 — A3). Emisije su najvece ukoliko se gradevina radi od novih
elemenata (slu¢aj 1), reduciraju se ¢ak 51 % u slu€aju 2 (gdje je udio ponovno
koristenih elemenata u ukupnoj koli€ini Celika 83,3 %), dok se dodatnom
optimalizacijom ponovne upotrebe emisije smanje za 37,3 %. Emisije uslijed

proizvodnje novih elemenata su u slu€aju 3 veci 21,7 % u odnosu na slucaj 2.

106



Usporedba rezultata i diskusija

Moduli A4, A5 i C za rjeSenja gradevine u Zagrebu
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Slika 7.5 — Rezultati LCA modula A4, A5 i C za gradevine u Zagrebu

Slika 7.5 prikazuje ostatak rezultata LCA analize tri sluCaja (ostatak modula Ai
modul C), odnosno prikazuje emisije uslijed transporta elemenata, proizvodnje otpada
te uslijed demontaze konstrukcije na kraju zivotnog vijeka. Tu ipak, zbog velikog
utroSka materijala slu€ajevi 2 i 3 rezultiraju veéim emisijama ugljikovog dioksida u
odnosu na slu¢aj 1. Medutim, kako se tijekom proizvodnje elemenata emitira najveéa
koli¢ina ugljikovog dioksida, povecane emisije u ostatku Zivotnog vijeka u slu€ajevima
ponovne upotrebe ne daju velik utjecaj u ukupnim emisijama, koje su i dalje znacajno

vece u slu€aju 1, a kako je prikazano na slici 7.6.

Ukupni rezultati LCA za rjeSenja gradevine u Zagrebu
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Slika 7.6 — Ukupni rezultati LCA za rjeSenja gradevine u Zagrebu
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Ukupni rezultati LCA analize, slika 7.6, pokazuju da je, ukoliko se promatra
utjecaj gradevine na okolis, najpovoljniji slu¢aj 2, gdje je udio ponovno upotrjebljenog
Celika 83,3%. Optimizacijom koli€ine Celika (slu€aj 3) koli¢ina Celika se smanji za 36
% u odnosu na slucaj 2, dok su, kako se moze vidjeti na slici 7.6, emisije ugljikovog
dioksida povecéane 18 %. 1z prilozenog je vidljivo da za promatranu gradevinu lociranu
u Zagrebu, ponovna upotreba platformi toranjske skele katedrale ima svoje prednosti
(po pitanju emisija ugljikovog dioksida i utjecaja na okoli§) i mane (utroSak materijala).
Medutim, povecana koli¢ina materijala ne mora nuzno znadciti i vece financijske
troSkove projekta. Tu u obzir treba uzeti i npr. troSkove rada radnika, troSkove
transporta, troSkove demontaZze skele. Nadalje, ukoliko je investitor i vlasnik
elemenata koji se ponovno koriste, on tu koliCinu ne kupuje, ve¢ kupuje samo
novoproizvedene CeliCne elemente. Tako je npr. u slu€aju 1 koristeno 24,8 tona novih
Celi¢nih elemenata, dok je u slu€aju 3 koristeno 15,5 tona, $to je 37,5 % manje. U
slu€aju 2 koristeno je najmanje novih Celicnih elemenata, 12,1 tona, a to je 51,2 %
manje u odnosu na slu¢aj 1 i 21,9 % manje u odnosu na slu¢aj 3. Rezime utroSka

materijala i emisija COz2 za gradevine locirane u Zagrebu prikazan je na slici 7.7.

Rezime rezultata za gradevine u Zagrebu (slucajevi 1, 2 i 3)
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Slika 7.7 — Rezime rezultata za rieSenja gradevine u Zagrebu (slucajevi 1, 2i 3)
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7.2. Usporedba rjesenja konstrukcije gradevine locirane na Pagu

Kako je prikazano u poglavlju 7.1, lokacija gradevine u Zagrebu nije optimalna
za ponovnu upotrebu elemenata platforme skele s aspekta iskoristivosti, elementi
platforme skele su predimenzionirani i znacajno vecih dimenzija od potrebnih za
preuzimanje tog opterecenja. Nadalje, pokazalo se kako se relativno malim
povecanjem emisija ugljikovog dioksida optimalizacijom ponovne upotrebe s aspekta
utroSka materijala, iskoristivost elemenata platforme skele moze povecati, iako je ona
i dalje predimenzionirana. Stoga je odlu¢eno promotriti gradevinu na lokaciji sa ve¢im
opterecenjem vjetrom (Pag) i vidjeti moze |i ponovna upotreba elemenata platformi
skele na takvoj lokaciji, i sa strane utroSka materijala, biti jednako dobro (ili bolje)

rieSenje od koristenja isklju€ivo novih elemenata.

7.2.1. UtroSak materijala konstrukcijskih rjeSenja

U tablici 7.3 prikazana je rekapitulacija potroSnje materijala za sluCajeve
rieSenja gradevine locirane na Pagu. Rezultati su takoder graficki prikazani na slici
7.8, dok je na slici 7.9 prikazan utroSak materijala u ovisnosti o povrSini, odnosno
volumenu gradevine. Kako je optereéenje vjetrom kojem je gradevina izlozena
znacCajno vece, krovna konstrukcija, koja je u svim rjeSenjima izvedena od novih
elemenata, dimenzionirana je s profilima vecih dimenzija (i veée nosivosti), pa je stoga
i utroSak Celika novih materijala veéi. Udio ponovno upotrjebljenih elemenata u slucaju
5 sada iznosi 44 %. Medutim, iz rezultata se zaklju€uje da je, za ovu lokaciju, u oba
slu¢aja utro$ena gotovo jednaka koli¢ina materijala (za slu€aj 5 utro$eno je svega 5,5

% viée).

Tablica 7.3 — Rekapitulacija potro$nje materijala za gradevinu lociranu na Pagu

Slucaj 4 Sluéaj 5
Koli¢ina novih elemenata [kg] 66791 39492
Koli¢ina ponovno koristenih elemenata [kg] 0 30946
Udio ponovno koristenih elemenata [%)] 0 44,0
Ukupna koli¢ina koristenih elemenata [kg] 66791 70438
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PotroSnja materijala za gradevinu lociranu na Pagu
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Slika 7.8 — Rekapitulacija potrosSnje materijala za gradevinu lociranu na Pagu
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Slika 7.9 — UtroSak materijala u odnosu na povrsinu i volumen gradevine locirane na Pagu

UtroSak materijala u ovisnosti o povrsini i volumenu gradevine znacajno veci
nego za gradevinu lociranu u Zagrebu. Mozda bi, za takvo veée opterecCenje s
konstrukcijskog aspekta bila povoljnija nesto drukc&ija geometrija gradevine, medutim
za potrebe rada, kako bi se mogle dobiti relevantne vrijednosti za usporedbu rjeSenja,

zadrzana je ista geometrija gradevine.
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7.2.2. Iskoristivost elemenata konstrukcijskih rjeSenja

U poglavlju 7.2.1. pokazano je da je u slu€aju gradevine smjeStene na Pagu,
utroSak materijala za oba slu€aja priblizno jednak, Sto bi trebalo znaciti da je i
iskoristivost elemenata platforme skele u ovom slu€aju puno veca. Zbog velikog broja
skupina elemenata koji se koriste u konstrukciji, a i zbog velikog broja elemenata
platforme skele, u ovom poglavlju, u tablici 7.4 i grafi¢ki na slici 7.10 prikazane su
prosje¢ne iskoristivosti elemenata platformi skele (u slu€aju 5) i usporedene s
prosje€nom iskoristivosti novih elemenata (koriStenih u slu€aju 4). Prosjecna
iskoristivost elemenata izraCunata je preko tezinskog faktora na nacin da je
iskoristivost svake skupine elemenata pomnoZena sa upotrjeblienom KkoliCinom
materijala te skupine elemenata u gradevini. Zatim je ta vrijednost sumirana i

podijeljena sa ukupnom koli¢inom koriStenog materijala.

Tablica 7.4 — Rekapitulacija prosjecne iskoristivosti elemenata za gradevinu lociranu na Pagu

Slucaj 4 Sluéaj 5

Prosjecna iskoristivost novih elemenata [%)] 87 87

Prosje€na iskoristivost novih elemenata -
 ro 69 79

stupovi [%]

Prosjeéna iskoristivost ponovno koristenih

- 59
elemenata [%]

Rekapitulacija prosjecne iskoristivosti elemenata

58
Slu€aj 5: optimalizacija ponovne upotrebe 79
87

Slu€aj 4: novi elementi 69
87
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Slika 7.10 — Prosjecna iskoristivost elemenata gradevine locirane na Pagu
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Na prikazanom grafu (slika 7.10) novi stupovi odvojeni od ostataka novih
elemenata pri prikazivanju iskoristivosti (kao i u poglavlju 7.1). Njihova iskoristivost je
takoder nesto manja od optimalne zone zbog manjeg moguceg izbora profila, pa je
prednost dana ,jaCim“ profilima kako bi se bilo na strani sigurnosti umjesto da se
stupovi, kriticni elementi konstrukcije guraju u zonu jako velike iskoristivosti. Nadalje,
na slici se jasno moze vidjeti da je iskoristivost elemenata platforme skele znacajno
bliza ,optimalnoj“ zoni, odnosno elementi su puno bolje iskoristeni. Zaklju€ak iz ove
usporedbe je da je, s aspekta iskoristivosti elemenata, ponovna upotreba elemenata
platforme skele puno bolji izbor na lokaciji na kojoj je gradevina izloZzena vec¢em

opterecenju vjetrom (Pag).

7.2.3. Rezultati LCA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati koli€¢ine emisija ugljikovog dioksida za razlicita
rieSenja konstrukcije gradevine na Pagu. Kako su unutar rada analizirani moduli A, C
i D (nosiva konstrukcija nema znacajnog utjecaja na modul B), a modul D predstavlja
potencijal redukcije emisija ugljikovog dioksida, ali ne nuzno i stvarne redukcije
emisije, usporediti e se rezultati modula Ai C. Svi rezultati prikazani u ovom poglavlju

proracunati su u 6. poglavlju rada.

Modul Al - A3 za rjeSenja gradevine na Pagu
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Slika 7.11 — Rezultati LCA modula A1 — A3 za gradevine na Pagu

Na slici 7.11 prikazane su emisije ugljikovog dioksida uslijed proizvodnje
Celicnih elemenata (moduli A1 — A3). Kao i kod sluCajeva u Zagrebu, emisije su
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znacajno manje ukoliko se ponovno upotrjebljavaju elementi platforme skele (manje

su za Cak 41 %, dok su u Zagrebu smanjene za 37 %).

Moduli A4, A5 i C za rjeSenja gradevine na Pagu
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Slika 7.12 — Rezultati LCA modula A4, A5 i C za gradevine na Pagu

Ostatak rezultata LCA (modul A4 i AS i modul C) prikazan na slici 7.12, prikazuje
emisije uslijed transporta elemenata, proizvodnje otpada, uslijied demontaze
konstrukcije na kraju zivotnog vijeka. Emisije u slu€aju 5 su prvenstveno vece zbog
znacajno vece udaljenosti transporta elemenata platforme skele iz Zagreba na Pag,
dok se novi elementi transportiraju iz pogona koji se nalazi puno blize. Medutim, kako
se tijekom proizvodnje elemenata emitira najveca koliina ugljikovog dioksida,
povecCane emisije u ostatku zivotnog vijeka u slu€ajevima ponovne upotrebe ne daju

velik utjecaj u ukupnim emisijama, koje su i dalje znacajno vece u slucaju 4.

Ukupni rezultati LCA za rjeSenja gradevine na Pagu
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Slika 7.13 — Ukupni rezultati LCA za rjeSenja gradevine na Pagu
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Ukupni rezultati LCA analize, slika 7.13, pokazuju da je, ukoliko se promatra
utjecaj gradevine na okoli§, znacajno povoljniji slu¢aj 5, gdje je udio ponovno
upotrjebljenog Celika 44,0 %. |z priloZzenog je vidljivo da ukoliko se promatrana
gradevina gradi na Pagu, ponovna upotreba platformi skele katedrale ima znacajne
prednosti (po pitanju emisija ugljikovog dioksida i utjecaja na okoli§) dok su po pitanju
utroSka materijala i iskoristivosti elemenata rjeSenja priblizno jednako dobra. Kao i u
slu€aju gradevine locirane u Zagrebu, za odredivanje financijske isplativosti izmedu
ova dva rjeSenja u obzir treba uzeti i troSkove rada radnika, troSkove transporta
(transport elemenata platforme skele iz Zagreba do Paga se odvija na puno vecoj
udaljenosti) i troSkove demontaze skele. Nadalje, ukoliko je investitor ujedno i vlasnik
elemenata koji se ponovno koriste, on tu koliCinu ne kupuje, ve¢ kupuje samo
novoproizvedene CeliCne elemente. Tako je npr. u slu€aju 4 koriSteno 66,8 tona novih
Celi¢nih elemenata, dok je u slu€aju 5 koristeno 39,5 tona, sto je 41 % manje. Rezime
utroSka materijala i emisija CO2 za gradevine locirane na Pagu prikazan je na slici
7.14.

Rezime rezultata za gradevine na Pagu (slu€ajevi 4 i 5)
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Slika 7.14 — Rezime rezultata za rieSenja gradevine na Pagu (slucajevi 4 i 5)
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7.3. Usporedba rjeSenja optimalizacije ponovne upotrebe u Zagrebu

i na Pagu (slucajevi 3 i 5)

7.3.1. Usporedba iskoristivosti elemenata platforme skele i emisija CO:

uslijed transporta

Na slici 7.15 prikazana je usporedba iskoristivosti svake skupine elemenata
platforme skele koji se ponovno upotrebljavaju. Jasno je vidljivo da je platforma skele
optimalnije iskoriStena ukoliko se nalazi na Pagu, nego u Zagrebu (neki elementi su
za Cak vise od 60 % iskoristeniji). Razlog tomu je veliko opterecenje vjetrom kojem je
cijela gradevina, pa tako i platforma skela, izlozena na Pagu, dok u Zagrebu takvog
opterec¢enja nema. Dakle, lokacija gradevine na Pagu je uzeta kako bi se pokazalo ¢e
kod odabranog konstrukcijskog rjeSenja gradevine ponovno koristeni elementi biti, sa
konstruktivhog aspekta, bolji u podrucjima u kojima ¢e gradevina biti izlozena nekim
~ekstremnijim“ optereéenjima (kako je prikazano u poglavlju 5.1 ovog rada, uzeta je

brzina vjetra na Pagu koja je viSe nego dvostruko veca od brzine vjetra u Zagrebu).

Usporedba iskoristivosti elemenata platforme skele
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Slika 7.15 — Usporedba iskoristivosti elemenata platforme skele za gradevinu lociranu u

Zagrebu i na Pagu (slucajevi 3 i 5)

Unutar ovog poglavlja neée se usporedivati emisije ugljikovog dioksida

primjerice modula A1 — A3, jer su ti moduli povezani sa proizvodnjom novih Celicnih
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elemenata. Kako je prethodno navedeno, opterecenje na Pagu je zna€ajno vece, zbog
toga ¢e biti potrebni i novi elementi krovne konstrukcije i stupovi vecih dimenzija u
odnosu na one u Zagrebu, a Sto rezultira veCim emisijama ugljikovog dioksida.
Medutim, ta koliina emisija nije vezana uz ponovno koristene elemente platforme

skele i njihovom usporedbom ne bi se dobili relevantni rezultati.

U prethodnom dijelu ovog poglavlja zaklju¢eno je kako su ponovno koristeni
elementi platforme skele sa konstrukcijskog aspekta bolje iskoriSteni na Pagu.
Medutim, predvidena udaljenost transporta u Zagrebu uzeta je unutar 30 kilometara,
dok je udaljenost do Paga uzeta unutar 320 kilometara. Stoga su emisije ugljikovog
dioksida zbog transporta elemenata platformi skele na Pag nekoliko puta veée u

odnosu na emisije zbog transporta unutar Zagreba, kako se moze vidjeti na slici 7.16.

Usporedba emisija CO2 uslijed transporta elemenata skele
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Slika 7.16 — Usporedba emisija CO2 uslijed transporta elemenata platformi skele u Zagreb i

na Pag

Medutim, udio ovih emisija u ukupnoj koli€ini emisija ugljikovog dioksida je jako
mali (oko 3 — 5 %). Dakle, kada se usporeduju sluCajevi optimalizacije ponovne
upotrebe elemenata platforme skele za gradevinu lociranu u Zagrebu i na Pagu,
iskoristivost elemenata platformi skele znac¢ajno raste, dok povecanje emisija CO:2
zbog transporta elemenata platformi skele na vecu udaljenost, u ukupnim emisijama

ne izaziva znacajan porast.

116



Usporedba rezultata i diskusija

7.3.3. Usporedba razlike koli¢ine ¢elika za gradevine u Zagrebu i na Pagu

Tablica 7.5 — Odnos kolicine ¢elika za gradevine u Zagrebu i na Pagu

Gradevina —
Gradevina Razlika
optimalizacija
— novi optimalizacija —
ponovno koristenih
elementi novi elementi
elemenata

Koli¢ina ¢elika — Zagreb [kg] 24772 46444 87,5 %
Koli¢ina ¢€elika — Pag [kg] 66791 70438 55 %

Porast koli¢ine celika [%] 169,6 51,7 -

U tablici 7.5 prikazan je porast koliCine Celika koji se dobije kada se gradevina

iste geometrije projektira od novih elemenata na lokaciji sa manjim (Zagreb) i ve¢im

opterecenjem (Pag). Moze se vidjeti da je koli¢ina Celika porasla ¢ak 1,7 puta. Ako se

isti parametar promotri za gradevinu dobivenu optimalizacijom ponovne upotrebe

elemenata platforme skele katedrale, uo€ava se da je porast koliCine €elika zna¢ajno

maniji, nesto vise od 0,5 puta. Taj rezultat odgovara zaklju¢ku da su elementi platforme

skele povoljniji za ponovnu upotrebu na lokaciji sa veéim opterecenjem.

Usporedba utrosene koli¢ine Celika nove gradevine i gradevine
projektirane ponovnom upotrebom celika za Zagreb i Pag
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Slika 7.17 — Usporedba utro$ene koli¢ine Celika nove gradevine (slucajevi 1i 4) i gradevine

projektirane ponovnom upotrebom &elika za Zagreb i Pag (sluCajevi 3 i 5)
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Nadalje, na slici 7.17 moze se vidjeti razlika utroSenog Celika za lokaciju sa
manjim opterecenjem (Zagreb) izmedu gradevine projektirane sa novim cCeliCnim
elementima i gradevine projektirane optimalizacijom ponovne upotrebe elemenata
platforme skele katedrale. Ponovnim koristenjem Celi¢nih elemenata utroSak Celika
veci je za 87,5 % u odnosu na gradevinu gdje su koriSteni novi CeliCni elementi. Ako
se ista usporedba promotri za lokaciju sa vec¢im optereéenjem (Pag), vidi se da je
utroSak Celika veci za svega 5,5 %, $to je jo$ jedan rezultat koji potkrjepljuje zakljucak
da je ponovna upotreba elemenata platforme skele bolja na lokaciji s veéim

opterecenjem, odnosno gdje su elementi prvotne konstrukcije visoko iskoristeni.

7.4. Rezime prikazanih rezultata

U prethodnim dijelovima 7. poglavlja prikazani su svi bitni rezultati provedenih
proracuna i dimenzioniranja elemenata svakog konstrukcijskog rieSenja gradevine te
svi bitni rezultati provedene procjene Zivotnog ciklusa (LCA — life cycle assessment).
Usporedbom konstrukcijskih rijeSenja gradevine locirane u Zagrebu (slucajevi 1, 2i 3)

dobiveni su sljededi zakljucci:

e UtroSak materijala 1,92 puta je veéi kod gradevine gdje su ponovno upotrjebljeni
elementi platforme skele katedrale u odnosu na gradevinu napravljenu od novih
elemenata.

e Kod optimalizacije ponovne upotrebe (slu¢aj 3), koli€ina Celika smanjena je za 36
% u odnosu na slucaj 2.

e Ukupne emisije ugljikovog dioksida manje su za 44 % kod slu¢aja 2 u odnosu na
slu€aj 1, dok su kod sluc¢aja 3 veée za 18 % u odnosu na sluca;j 2.

¢ lako su emisije ugljikovog dioksida nesto vece, zaklju€ak je da je slucaj 3 bolje
rjeSenje od sluCaja 2 kada se sagledaju svi promatrani parametri, smanjenje
koli€ine Celika zna€ajno vece u odnosu na povecanje koli€ine emisija ugljikovog
dioksida, koje su jo$ uvijek znacajno smanjene u odnosu na gradevinu
projektiranu od novih elemenata (reducirane su 34 %).

e Koli¢ina utrodenog novog materijala manja je u slu¢ajevima 2 i 3, gdje se ponovno

koriste elementi platforme skele katedrale u odnosu na slucaj 1.
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Medutim, i uz optimalizaciju ponovne upotrebe gradevine, isplativost ponovnog
koriStenja elemenata platforme skele u Zagrebu s aspekta iskoristivosti se Cini
nedovoljna. Stoga su unutar rada analizirana jo$ dva slu¢aja (4 i 5), u kojima je
gradevina locirana na podrucju s veéim opterecenjem vjetrom (Pag). Usporedbom
konstrukcijskih rijeSenja gradevine locirane na Pagu (sluCajevi 4 i 5) dobiveni su

sljedeci zakljucci:

e UtroSak materijala usporedujuci sluajeve 4 i 5 priblizno je isti (razlika 5,5 %).

e Iskoristivost ponovno upotrjebljenih elemenata platforme skele u slu€aju 5
znacajno je veca u odnosu na slu€aj 3 (ista geometrija, ali gradevina u Zagrebu).

e Emisije ugljikovog dioksida smanjene su u slu€aju 5 za 38 % u odnosu na slucaj
4.

e Povecanje emisija ugljikovog dioksida zbog razlike u duljini transporta kod
slu€ajeva 3 i 5 nema znacajan utjecaj u ukupnim emisijama CO2 (udio emisija zbog
transporta iznosi oko 3 — 5 % u ukupnim emisijama).

¢ Koli¢ina utroSenog novog materijala manja je u slu€aju 5, gdje se ponovno koriste

elementi platforme skele katedrale u odnosu na slucaj 4.

Na temelju svih prikazanih rezultata zakljuCuje se da ponovna upotreba
elemenata platforme skele u svim promatranim slu€ajevima smanjuje emisije
ugljikovog dioksida i gradevinskog otpada, a ukoliko se gradevina predvida na lokaciji
sa vecCim opterecenjima, moze biti optimalna i sa konstrukcijskog aspekta. Nadalje,
utroSak materijala nije jedino mjerilo ekonomske isplativosti konstrukcijskog rjeSenja.
U analiziranim slucCajevima utroSak materijala znacajno je veci za gradevine
projektirane ponovnom upotrebom elemenata platforme skele katedrale u odnosu na
gradevine od novih elemenata. Medutim, cijena kostanja ponovno koristenih
elemenata za vlasnika postoje¢e konstrukcije je 0,00 €, a i ako investitor nove
gradevine kupuje elemente koje ¢e ponovno koristiti, oni su sigurno viSestruko jeftiniji
od novoproizvedenih Celi¢nih elemenata. Doduse, ponovnom upotrebom javljaju se
dodatni troSkovi zbog ispitivanja materijala, demontaze, rezanja i dorada elemenata,
ali ti troSkovi su ipak zanemarivi u odnosu na cijenu novog Celika i izradu konstrukcije.
Upravo to je prednost koja pokriva i malu iskoriStenost ponovo koristenih elemenata u
novoj gradevini. Ukupne ustede ponovnom upotrebom elemenata platforme skele

katedrale su stoga i po pitanju emisija COz2 i gradevinskog otpada, i financijske.
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8. ZAKLJUCAK

8.1. Zakljuéci iz provedenih analiza

U svim profesijama, pa tako i gradevinarstvu, koje je globalno jedan od vecih
zagadivacCa i potroSacCa prirodnih resursa, te generatora otpada, proteklih godina u
duhu odrzivosti cilj je prelazak s linearnog na kruzno gospodarstvo i smanjivanje
emisija ugljikovog dioksida, kao i smanjivanje generiranja otpada. Jedan od povoljnijih
materijala za ostvarivanje tog cilja je Celik, a njegova reciklaza i moguc¢nost ponovne
upotrebe, ponajprije zahvaljuju¢i montaznom nacinu gradnje, pridonose smanjivanju
emisija ugljikovog dioksida i generiranja otpada. S druge strane, grad Zagreb trenutno
prolazi kroz potresnu obnovu u kojoj je povecan broj privremenih konstrukcija, kao sto
su skele i stabilizacijske konstrukcije potresom oStecenih zgrada, a jedna od poznatijih
kojoj je potrebna analiza mogucnosti ponovne upotrebe je i platforma skele

Zagrebacke katedrale.

U uvodnim poglavljima rada postavljena je hipoteza da ¢e se ponovnom
upotrebom elemenata platforme skele Zagrebacke katedrale prilikom projektiranja
nove celicne gradevine emisije ugljikovog dioksida reducirati. Platforme skele
katedrale odabrane su za studiju sluCaja jer predstavljaju reprezentativni primjer
obnove Grada Zagreba od potresa, ali pitanje koje se postavlja je mogu li se ¢elicne
platforme skela ponovno iskoristiti u priblizno sli¢noj formi i nakon obnove. Hipoteza
rada potvrdena je provedenom studijom slu€aja. Rad je dao odgovor na koji nacin se
Celik koriSten u privremenim cCelicnim konstrukcijama moze ponovno upotrijebiti u

konstrukcijama trajne namjene i $to je sve u toj analizi potrebno razmotriti.

Prije usporedba utjecaja gradevine na okoli§ emisijom CO2, provedeni su
proracuni elemenata nekoliko mogucih konstrukcijskih rjeSenja, a najvazniji rezultati
detaljno su prikazani u 5. poglavlju rada. Cilj rada nije detaljno razraditi jedan projektni
slu¢aj ponovne upotrebe CcCelika, ve¢ analizom razliitih mogucih konstrukcijskih
rieSenja istog zadatka ispitati koje su prednosti ponovne upotrebe €eli¢nih elemenata
te mogu li privremene konstrukcije, Ciji broj uslijed obnove u Zagrebu raste, biti
ponovno koristene kao (dio) trajne gradevine, a u cilju smanjivanja emisija COz2 i

gradevinskog otpada.
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Provedenim proracunima u 5. poglavlju rada doslo se do sljedecih zakljuCaka:

e Ponovna upotreba dijelova Celi¢nih platformi skele Zagrebacke katedrale locirane
u Zagrebu daje vecle vrijednosti utroSka materijala u odnosu na gradevinu
projektiranu u potpunosti s novim elementima (87,5 % viSe Celika). Medutim,
znacajan udio materijala u tom slu€aju dolazi iz ponovno upotrijebljenih elemenata
te je koliCina novih elemenata u slu€aju ponovne upotrebe platformi skele manja
u odnosu na gradevinu projektiranu u potpunosti sa novim elementima (37,4 %
manje Celika), $to pokazuje i ekonomsku isplativost.

e Ponovna upotreba dijelova platformi skele Zagrebacke katedrale na lokaciji sa
snaznijim opterec¢enjem vjetrom (na Pagu) daje priblizno sli¢ne rezultate vezane
uz iskoristivosti elemenata i utroSak materijala (razlika 5,5 %) kao i gradevina
(priblizno) iste geometrije projektirana od novih elemenata na istoj lokaciji. Tu do
izraZaja dolazi krutost i otpornost platforme skele, Ciji su elementi znacajno
iskoristeniji, nego $to je to slu€aj za iste elemente u Zagrebu. Pokazuje se dakle,
da je prilikom ponovne upotrebe Celi¢nih elemenata bitno uzeti u obzir i moguénost
njihovog koriStenja na drugoj lokaciji, ukoliko bi ti elementi zbog svojih dimenzija
bili bolje iskoriSteni.

e ZakljuCuje se da ponovna upotreba Celicnih elemenata pokazuje dobre rezultate
po pitanju utroSka materijala. Njihovom ponovnom upotrebom dobije se
ekonomski i ekolos$ki isplativija trajna konstrukcija koja se planira, ukoliko se
troSkovi ne gledaju iskljucivo kroz prizmu utroSene koli€Cine materijala, jer koli€ina
materijala ponovno koristenih elemenata nije troSak kao novoproizvedeni
elementi. Cijena ponovno koridtenih elemenata za vlasnika je 0,00 €, a i ukoliko
se oni kupuju viSestruko su jeftiniji od novoproizvedenih, ¢ak i uz dodatne troSkove
koji se javljaju zbog ponovne upotrebe. Ponovno koristenje Celicnih elemenata

isplativo je i zbog smanjivanja generiranja gradevinskog otpada.

ProraCunima Zivotnog ciklusa konstrukcijskih rijeSenja gradevine (6 poglavlje),
dobivene su vrijednosti emisija ugljikovog dioksida vezane uz pojedini stadij Zivotnog
vijeka gradevine. U poglavlju 7 rada detaljno su prikazani rezultati analiza i njihove

relevantne usporedbe, a na temelju njih moze se zakljuciti sljedece:
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e Najveci dio ukupnih emisija u zivotnom vijeku gradevine ostvaruje se prilikom
same proizvodnje Celicnih elemenata. U promatranim sluCajevima 1 i 4 se
primjerice prilikom proizvodnje elemenata emitira preko 90 % ukupnih emisija CO2
tijekom cijelog zivotnog ciklusa gradevine.

e Transport ponovno koriStenih elemenata na veée udaljenosti, iako povecava
emisije ugljikovog dioksida, njihovo povecanije je jako malo (3 — 5 %) u odnosu na
ukupne emisije konstrukcije tijekom cijelog Zivotnog vijeka, stoga se zakljuCuje da
je ponovna upotreba elemenata na vec¢im udaljenostima ukoliko za time postoji
potreba te ukoliko ¢e tamo biti optimalnije iskoriSteni, opravdana.

e Ponovna upotreba dijelova €eli¢nih platformi skele katedrale rezultira smanjenjem
emisija CO2 35 - 45 % u promatranim slu¢ajevima u odnosu na gradevine

projektirane novoproizvedenim elementima.

Kako je cilj Europske unije prelazak drzava Europe s linearnog na kruzno
gospodarstvo, a kako je i prikazano u radu, ponovna upotreba Celika znacCajno reducira
emisije CO2 u odnosu na novoproizvedene elemente. Ponovnom upotrebom
elemenata se reducira i koli¢ina gradevinskog otpada. Napusta se uvrjeZzena ideja da
gradevinski element nakon jedne upotrebe postaje otpad (linearno gospodarstvo). To
je i viSe nego ocCito ako su gradevinski elementi CeliCni jer reciklazom cCelik ne gubi
fizikalna svojstva. U radu je takoder pokazano kako utroSena koli€ina materijala
(Celika) nije jedini pokazatelj cijene konstrukcije. Naime, ponovno koridteni elementi
imaju povoljan utjecaj, kako ekoloski tako i ekonomski (na cijenu konstrukcije), jer su

jeftinije rjeSenje od novoproizvedenih elemenata.

Ovaj rad je svojevrstan pilot projekt, koji uzrokuje temeljita razmisljanja i nudi
kvalitetnu podlogu za argumentirano donoSenje odluka o iskoristivosti CeliCnih
elemenata privremenih konstrukcija (Ciji je broj zbog potresne obnove znacajno
porastao. Analizama koje su prikazane u ovom radu, mogu se iz privremenih
konstrukcija koje su sluzile za potresnu obnovu Grada Zagreba dobiti
ekonomski isplativa rjesenja trajnih konstrukcija i pri tome se mogu znacajno
smanijiti emisije ugljikovog dioksida i koli€¢ine gradevinskog otpada. Navedeno
ukazuje na ¢Cinjenicu da je prelazak gradevinske industrije na kruzno

gospodarstvo ne samo mogué, veé i pozeljan i isplativ.
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8.2. Preporuke za daljnja postupanja i istrazivanja

Na temelju provedene studije slu¢aja, mogu se dati sljedece preporuke:

e lako u ovom radu to nije bilo analizirano, potencijalno se moze razmotriti daljnja
optimizacija ponovne upotrebe platforme skele katedrale, na nacin da se uklonjen
donji dio platforme skele u slu€ajevima 3 i 5 takoder iskoristi, ali u drugoj gradevini
te da se na taj naCin kombinacijom ponovne upotrebe i novih elemenata dobiju
konstrukcije dvije gradevine.

e Celik je idealan materijal za ponovnu upotrebu jer uz montazno — demontazni
princip gradnje (vij€ani spojevi) daje mogucénost modularne gradnje celi¢nih
konstrukcija. Stoga se poti€e koriStenje vij€anih, lako demontaznih spojeva
prilikom projektiranja, jer se zavareni elementi u sklopove moraju ili rezati, ili
ponovno upotrijebiti kao sklopovi.

e KoriStenje elemenata duljina koje su viSekratnici nekog modula (npr. 3 m, 6 m, 9
m, 12 m...) moze pomodi prilikom ponovne upotrebe istih elemenata.

e PotiCe se izrada priruCnika za projektiranje novih Celi¢nih konstrukcija u kojem bi
se dale smjernice kako projektirati Celiche konstrukcije na nacin da se one, po
zavrsetku Zivotnog vijeka, lako demontiraju i ponovno upotrijebe na nekoj novoj

lokaciji, ili jednostavno prenamijene in-situ.
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Sazetak

SAZETAK

Nikola Oreb

Analiza odrzive gradnje ponovnom upotrebom ¢eli€nih platformi

toranjskih skela Zagrebacke katedrale

Gradevinarstvo prednjaci po emisiji COz2 i generiranju gradevinskog otpada kao
i upotrebi prirodnih resursa. Nedavni potresi u Zagrebu i Petrinji te obnova nakon
potresa su takoder postavili mnoge izazove pred gradevinsku struku Grada Zagreba,
alii Hrvatske. U cilju obnove zadnjih je godina povec¢ana upotreba ¢eli¢nih privremenih
konstrukcija, koje zbog jedinstvenih zadataka privremene stabilizacije i rekonstrukcije
zgrada Cesto nisu modularne vec se prilagodavaju obliku postoje¢e zgrade. Nakon
obnove takve konstrukcije postaju viSak i dodatno pridonose generiranju gradevinskog
otpada. Ovaj rad ujedinio je stoga probleme danas$njice gradevinarstva, s naglaskom
na potresom pogodena podrucja, u cilju planiranja buducnosti, sto je i zadatak

znanosti integrirane s gradevinskom strukom.

U radu je, na primjeru Celi€nih platformi toranjskih skela Zagrebacke katedrale,
dano rjeSenje ponovne upotrebe privremenih konstrukcija koje se koriste za obnovu
Grada Zagreba. Parametarskom studijom 5 razmotrenih slu¢ajeva, za koje su dana
razliCita konstrukcijska rjeSenja te je procijenjen utjecaj zivotnog ciklusa gradevine na
okoli§, doneseni su zakljuéci kako ponovna upotreba celiCnih konstrukcija ima
pozitivan utjecaj na odrzivu gradnju. Unutar promatranih sluCajeva obuhvacena je
izlozenost nove konstrukcije optereCenju na razliCitim lokacijama u cilju njene

optimalnije iskoristenosti, te razli€it stupanj ponovne upotrebe €eli¢nih elemenata.

Rezultati parametarskih analiza pokazali su da se ponovnom upotrebom
Celi¢nih platformi skele katedrale u novoj, trajnoj konstrukciji gradevine, emisije CO2
mogu smanijiti za 35 - 45 %. Takoder, dodatna prednost je da nema generiranja novog
gradevinskog otpada. Po pitanju koliine utroSenog novog materijala ponovna
upotreba je takoder ekonomski isplativie rieSenje. Kod lokacije s dominantnim
optereéenjem vjetra (Pag, slu€ajevi 4 i 5) za ponovnu upotrebu platformi skele dobiva
se bolja iskoristivost njezinih elemenata i priblizno isti utroSak materijala u odnosu na

gradevinu iste geometrije projektiranu s novim elementima (razlika = 5 %).
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U opcenitom sluCaju ne predlaZze se potpuna ponovna upotreba konstrukcije,
ve¢ optimalizacija ponovne upotrebe, ¢ime je takoder moguce projektirati viSe trajnih
konstrukcija iz jedne privremene. Sugerira se ponovna upotreba elemenata u istom
tipu konstrukcije (npr. hala za halu) jer je na taj nacin jednostavnije postic¢i optimalnu
ponovnu upotrebu. Ukoliko to nije moguce, prilikom izgradnje privremenih konstrukcija
treba u fazi projektiranja predvidjeti njihovu ponovnu upotrebu u trajnoj konstrukciji
(eng. design for re — use) jer se veliki izazovi ponovne upotrebe mogu rijesiti u fazi
projektiranja, a kasnije potencijal za to drasticno opada. Puni potencijal Celika za
ponovnu upotrebu moZe se dobiti ukoliko se preferiraju vijcani, jednostavno
demontazni spojevi. Na temelju donesenih zakljuCaka predlaze se sastavljanje
priruCnika i smjernica za projektiranje buducih privremenih Celi¢nih konstrukcija, u cilju
njihove ponovne upotrebe u trajnim konstrukcijama, ili pak novim privremenim

konstrukcijama fleksibilne namjene na drugoj lokaciji.

Rezultati rada mogu posluziti kao podloga za rijeSavanje izazova sa kojima se
susrec¢e Grad Zagreb, i cijela gradevinska industrija. Rad je pokazao da je Celik, osim
za sadasnjost, materijal za buduénost te njegova ponovna upotreba moze imati veliki
znacCaj u prelasku gradevinske industrije na kruzno gospodarstvo, drasticno
smanjujuc¢i emisije CO2 i koli€inu gradevinskog otpada, dajuéi pritom odli¢na,

ekonomski isplativa konstruktivna rjeSenja.

Klju€ne rije€i: odrziva gradnja, ponovna upotreba ¢elika, procjena zivotnog ciklusa,

emisije COz2, potresna obnova
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SUMMARY

Nikola Oreb

Analysis of sustainable construction by reusing the steel platforms

of the Zagreb Cathedral tower scaffolding

The construction industry is one of the main contributors to CO2 emissions,
construction waste and the consumption of natural resources. The recent earthquakes
in Zagreb and Petrinja and the subsequent reconstruction efforts have posed
numerous challenges to the construction sector in Zagreb and Croatia. As a result, the
use of temporary steel structures has increased in recent years. These structures used
for temporary stabilization and reconstruction are often not modular but designed to
adapt to the unique structure of existing buildings. Once the renovation is complete,
these structures become redundant, further increasing construction waste. This paper
addresses current challenges facing the construction industry, particularly in
earthquake-prone areas, to plan for a more sustainable future. It emphasises the
importance of linking scientific research with construction practise to address these

pressing issues.

Using the example of the steel platforms of the Zagreb Cathedral tower
scaffolding, the work presents a solution for the reuse of temporary structures for the
reconstruction of the city of Zagreb. A parametric study of five analysed cases with
different structural solutions and a life cycle assessment of the analysed buildings
showed that the reuse of steel structures enhances sustainable construction. The
analysed cases also took into account the loading of the new structures in different

locations to optimise their use, as well as different degrees of steel elements reuse.

The results of the parametric analyses show that CO2 emissions can be
reduced by 35-45% by reusing the steel platform of the Cathedral’s scaffolding in the
new, permanent structure. Another advantage is that this approach does not generate
any new construction waste. In terms of material consumption, reuse also proves to
be a more cost-effective solution. Particularly, at a site with dominant wind loads (Pag,

cases 4 and 5), reusing the scaffolding platforms leads to better utilisation of the
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elements and almost the same material consumption as a new structure with identical

geometry (5 % difference).

In general, complete reuse of the structure is not advisable; instead, optimised
reuse is suggested, which allows multiple permanent structures to be created from a
single temporary structure. It is advisable to reuse elements within the same building
type (e.g., from hall to hall) to facilitate optimal reuse. If this is not possible, the reuse
of temporary structures in permanent constructions should be envisaged at design
stage, as most of the challenges associated with reuse can be overcome at this stage.
In later phases the potential for reuse decreases significantly. The full potential of steel
for reuse can be realised if bolted, easily dismountable connections are prioritised.
Based on these conclusions, it is recommended to develop a manual and guidelines
for the design of future temporary steel structures to facilitate their reuse in permanent

or new temporary structures with flexible purposes in different locations.

The results of this work can serve as a basis for addressing the challenges
facing the City of Zagreb and the construction industry in general. This work shows
that steel is not only a material of the present, but also has significant potential for the
future. Its reuse can be instrumental in transitioning the construction industry towards
a circular economy, significantly reducing CO2 emissions and construction waste,

while providing excellent, cost-effective structural solutions.

Keywords: sustainable construction, steel reuse, life cycle assessment, CO:2

emissions, earthquake reconstruction
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