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lako se celik kao konstrukcijski materijal za industriju uspjesno dokazuje i na trzistu
juzne ijugoistocne Europe, primjeri primjene u stambenoj gradnji su rijetki. Jaka tradicija
gradnje zidem i armiranim betonom jos uvijek ogranicava primjenu materijala poput celika,
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1. Uvod

Primjena  Celicnih  konstrukcija u stambenoj izgradnji
karakteristi¢na je za tehnoloski razvijenije zemlje, dok je njihov
udio u stambenoj izgradnji na podrucju juzne i jugoistocne
Europe zanemariv. Osim tehnoloSkog preduvjeta, razloge za
ovakvu situaciju treba traziti u jakim tradicijskim navikama
toga podneblja gdje dominiraju zidane i armiranobetonske
konstrukcije, s tek neSto manjim udjelom drvenih konstrukcija
na specifiénim podru¢jima (gdje je takva gradnja tradicijska).
Upotreba celika u stambenoj izgradnji veze se za Sjedinjene
Americke Drzave, poglavito nakon 2. svjetskog rata kada su
metalurske tvrtke stekle znacajno iskustvo o celiku u ratne
svrhe. Ondje se Celik prvo pocinje koristiti u situacijama kada
drugi materijali nisu bili dostatni (npr. za konstrukcije visokih
zgrada), a primarni je materijal za izgradnju kuca bilo drvo (Sto se
nije mijenjalo do danas). Povecanoj primjeni celika pripomogle
suineke promjene cijena drva na trzistu, a tipicni poCetci se vezu
za kuce koje su konceptualno izgradene po pravilima za drvene
konstrukcije, no gdje su drveni nosivi elementi zamijenjeni
tankostijenim hladno oblikovanim profilima (slika 1). Americki
Odjel za stanovanje i urbani razvoj (U.S. Department of Housing
and Urban Development) 1994. godine je predstavio ilustracijske
projekte Celi¢nih kuca kako bi se promoviralo koristenje Celika
u stambenoj izgradnji [1], Sto je pomoglo daljnjem porastu
primjene Celika u tom sektoru.

P T i~ YA
Slika 1. Kuca s celicnom konstrukcijom [2]

Druga tehnoloski razvijena zemlja sa suprotne strane Tihog
oceana, Japan, s procesom uvodenja Celicnih konstrukcija u
stambenu izgradnju zapocinje nakon velikog procesa u Kobeu
1995. godine [3], Sto je jasno vidljivo i na dijagramu slike 2.
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Slika 2. Broj kuca s celicnom konstrukcijom u Japanu 1996.-2013., prema [3, 4]

Tada je trebalo napraviti oko 50.000 privremenih kuéa, od kojih
je iz drugih drZava uvezeno 3000 kuca kojima je osnova Celicna
konstrukcija. S obzirom na to da su se takvarjeSenja pokazala kao
vrlo ucinkovita, to je potaklo Japance da pocnu proizvoditi slicne
gradevine. Nagli skok u broju celi¢nih kuéa moze se primijetiti
od 2001. godine, kada je pocela primjena tzv. Kozai Club nacina
izgradnje celicnih konstrukcija u Japanu. Kozai Club predstavlja
udrugu projektanata i proizvodaca celicnih konstrukcija koji
su radili na razvoju primjene tankostijenih hladno oblikovanih
Celicnih profila za izgradnju manjih obiteljskih kuca. Taj nacin
gradnje Japan prvi primjenjuje tankostijene hladno oblikovane
elemente, ne samo kao sekundarne elemente nego i kao
primarne elemente nosivog sustava (stupove, grede i reSetke)
[5]. lako je doSlo do pada broja izvedenih kuca nakon 2005.
godine, ne radi se o padu popularnosti takve vrste konstrukcije,
vec opceg stanja trzista uzrokovanog recesijom.

Japan je i dalje jedna od vodecih zemalja prema postotku
koristenja celika u izgradnji obiteljskih kuca, kao Sto prikazuje
slika 3. koja se odnosi na podatke iz 2005. godine. Zbog prednosti
primjene ¢elika u hladnim okruZenjima, Svedska takoder ima
velik broj kuéa izradenih od celika [6].
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Slika 3. Postotak samostojecih kuca od celika u razvijenim zemljama
2005. godine, prema [6]

Vec iz ovih nekoliko primjera je jasno da celicne konstrukcije
opcenito nisu prviizbor kada je u pitanju stambena izgradnja, ali
zasigurno one imaju niz prednosti koje u odredenim situacijama
potpuno opravdavaju njihovu primjenu. Poglavito su to situacije
kada se trazi bolja otpornost na djelovanje potresa [7], manja
tezina konstrukcijskog dijela, velika sloboda u oblikovanju te
izrazena mogucnost adaptacije i rekonstrukcije. U ovom radu ce
se komentirati razliCite metode izvedbe stambenih gradevina s
Celicnom konstrukcijom, te na konkretnom primjeru stambene
gradevine-vile i pokazati prednosti ovakvog rjeSenja.

2. Prednosti upotrebe celika u
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Slika 4. Arhitektonsko rjesenje otvorenog prostora s celicnim nosacima [8]

Tablica 1. Osnovne prednosti uporabe celika u stambenoj gradnji

Izgradnja

e brzaizvedba bez potrebe za tehnoloskim stankama (npr. cekanje na
ocvrsnuce betona);

e homogen i postojan materijal zbog Cega je svojstva materijala lakse
kontrolirati i procijeniti;

o kataloski odabir konstrukcijskih elemenata i sredstava za spajanje te
priprema u radionicama — omogucavaju ubrzanje izvedbe celikom za 30 % u
odnosu na klasi¢ne nacine gradnje [10];

o |aksa priprema gradiliSta uz manje otpadnog materijala na gradilistu.

Uporaba

e povoljan omjer izmedu otpornosti i tezine predstavlja dobrobit kada su
u pitanju inercijska djelovanja, Sto pruza stanarima osjecaj povecane
sigurnosti i ugodnosti boravka u prostoru;

o velika funkcionalnost i iskoriStenost prostora (tlocrt bez ,zapreka”);

e brzo useljenje u gradevinu s obzirom na veliku brzinu izgradnje, ali i
postojanje Sirokog izbora ,gotovih” montaznih kuca (kao i kod drvenih
konstrukcija) koje se vrlo lako mogu prilagoditi zahtjevima korisnika te brzo
isporuciti.

Okolis

o Celik se moze 100 % reciklirati bez gubljenja svojih svojstava, a kao primjer
se navodi da je procijenjena ukupna stopa recikliranja konstrukcijskog celika
u svijetu oko 85 % [11];

e proizvedena tona celika danas koristi treinu manje energije negoli prije dva
desetljeca [12];

e kroz proces recikliranja i iScenja prolazi gotovo sva voda upotrijebljena
tijekom proizvodnje celika, a plinovi od izgaranja se prociscavaju i ponovno
koriste [12].

Naknadne
intervencije

e zbog nacina izrade (radionica) i izvedbe (montaza na gradilistu) celi¢nih
konstrukcijskih elemenata, relativno ih je lako pojacavati, ubacivati
nove elemente (prosirivati gradevinu tlocrtno i u visinu) i raditi ostale
prenamjene;

e potpuno uklanjanje celi¢nih gradevina mnogo je jednostavnije od gradevina
od betona i zida, a u velikom broju slucajeva konstrukcija ili njeni dijelovi
mogu se koristiti na drugoj lokaciji.

Potresna
otpornost

o velika Cvrstoca, krutost i duktilnost, uz malu masu €ine Celik idealnim
materijalom za najzahtjevnije potresne zone;

e zbog navedenih svojstava, izvanredno opterecenje od potresa ¢esto
nije kriticni slucaj opterecenja za dimenzioniranje nizih i jednostavnijih
gradevina, kakve su tipicni stambeni objekti — obiteljske kuce i vile;

e U najzahtjevnijim slu¢ajevima moguce je koristiti razlicite konstrukcijske
mjere pasivne zastite od potresa tako da se potresu namjerno izloze
odredeni dijelovi konstrukcije s ciljem troSenja potresne energije i
lokaliziranja ostecenja.

mogucnosti u funkcionalnom i estetskom
oblikovanju, sigurnosti pri  koriStenju
te racionalnosti cijelog projekta. Vet
spomenuta mnogo vefa sloboda u
oblikovanju unutarnjeg prostora u
odnosu na ostale materijale, arhitektima
je svakako bitna (slika 4.), a s druge
strane konstruktori mogu racionalno
iskoristiti veliku nosivost i duktilnost
Celicnih konstrukcija uz znacajno manju
tezinu u odnosu na tradicijsku masivnu
gradnju. Ta su svojstva posebno vazna
u slucaju potresno aktivnih podrucja,
opasnosti od neravnomjernog slijeganja
temelja i slicnih pojava.

Osnovne prednosti celicnih konstrukcija
s razlicitih glediSta mogu se svesti u pet
osnovnih kategorija (tablica 1.): izgradnja,
uporaba, okolis, naknadne intervencije
i potresna otpornost. Kada su u pitanju
nedostatci, tri koja se cesto navode
kao razlog neuporabe jesu povecana
toplinska vodljivost, sklonost koroziji i
smanjena otpornost pri pozaru.

Vlisoka toplinska vodljivost celika (A =
45 - 50 W/mK) u usporedbi s drugim
gradevnim materijalima, posebno u
usporedbi s izolacijskim materijalima
kao Sto su gipskarton (A = 0,16 W/
mK) i mineralna vuna (A = 0,03 W/
mK) [9], predstavlja opasnost jer na
mjestu gdje dolazi do diskontinuiteta
u toplinskoj izolaciji dolazi do pojave
tzv. toplinskih mostova, odnosno do
lokalnih gubitaka topline, kondenzacije
i nastanka plijesni. Toplinski se mostovi
mogu sprijeciti projektiranjem detalja
poput toplinskih prekida ili uporabom
alternativnih materijala [9], ali moguce ih
je iizbjeci potpunim smjestanjem celicne
konstrukcije unutar izolirane ovojnice
te lokalnim izoliranjem svih celi¢nih
elemenata koji prolaze kroz ovojnicu.
Na slici 5. prikazan je primjer rjeSenja
detalja spoja celicnog stupa i grede s
pravilno postavljenom toplinskom i
zvuénom izolacijom, s time da treba
napomenuti kako je oblaganje stupa
betonom prekinuto na mjestu gdje dolazi
horizontalna gipskartonska ploca.

Kod korozije se radi o procesu
degradiranja metala koji se dogada
na njihovoj povrsSini elektrokemijskim
medudjelovanjem s okruzenjem. Danas
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postoje vrlo ucinkovite mjere protukorozijske zastite tako da se
ovaj nedostatak celi¢nih konstrukcija moze lako rijeSiti, bilo da
se radi o aktivnim ili naknadnim mjerama.

Toplinska izolacija od mineralne

==  vunes gipskartonskim plocama
o Zratna Stropna ploca
barijera / /
Vanjska \ {
obloga . o . =
Celi¢na greda
sa slojem za
zastitu od pozara
L
SIP T
paneli |
|| == Il 1T
"ﬁf' \ Gipskartonska
Stakloplastika off ploca
koja izolira €elicni Il
stup od celicnih ﬁ = e
stropnih/podnih greda | Celicni stup

oblozen betonom

Slika 5. Primjer pravilno postavljene toplinske i zvucne izolacije
celicne konstrukcije prema [13]

Aktivne se mjere poduzimaju tijekom projektiranja — odabir
vrste Celika, konstrukcijsko oblikovanje, utjecaj na agresivnost
okoline, tretman dodirnih ploha izmedu razli¢itih metala,
intervali odrzavanja i sl. Naknadne mjere odnose se na zastitu
Celicnih povrsina od okoline koriStenjem premaza, sprejeva ili
presvlaka (i njihovih kombinacija), bilo sa svrhom da izoliraju
metalnu povrsinu od okoline ili da djeluju kao anoda (ili pak
oboje). Pri tome se smatra da je niska trajnost do 5 godina, a
visoka viSe od 15 godina.

PoZari koji se dogadaju u obiteljskim kuéama nisu dovoljni
za topljenje celika, ali su u stanju oslabiti nosive elemente
gradevine. Stoga se cesto primjenjuju celi¢ni elementi bez
protupozarne zastite kod gradevina od jedne do tri etaZe, gdje
je evakuacijskiizlaz u slu¢aju pozara brz i jednostavan te je mala
vjerojatnost kolapsa zgrade do trenutka evakuacije [14]. Takva
je katnost i naj¢esca za stambenu izgradnju kod obiteljskih kuéa,
a ako zgrade imaju viSe etaza, opcenito je potrebno projektirati
i izvesti protupozarnu zastitu koja se moze podijeliti u cetiri
glavne skupine (slika 6.) [14]:

. protupozarne ploce

. protupozarne zbuke
. protupoZzarni premazi
. oblaganje betonom.

W N =

3. Kombinacije s drugim gradevnim materijalima

Odabir primarnoga gradevnog materijala znacajno utjece na
racionalnost cijelog projekta, a uvjetovan je nizom faktora koji
se odnose na konstrukcijske, tehnoloske, ekonomske, estetske
i druge zahtjeve specificne za konkretni projekt. Pritom treba
biti svjestan Cinjenice da svaki materijal ima svoje prednosti i
nedostatke te je stoga logican zaklju¢ak da upravo kombiniranje
viSe materijala povecava racionalnost, a Cesto povoljno utjece
i na ostale navedene zahtjeve na konstrukciju i gradevinu u
cjelini. U tom je smislu celik vrlo pogodan za kombiniranje s
drugim materijalima, bududi da ga je zapravo i nemoguce izbjeci
i kada se ne radi o Celi¢noj konstrukciji (armatura betona i kabeli
kod prednapetog betona, mehanicka spojna sredstva, lezajevi i
spojni limovi kod drvenih konstrukcija i sl.). Iz estetskog aspekta
ga arhitekti ¢esto kombiniraju s drugim materijalima kako bi se
osigurao spoj tradicijske i suvremene gradnje.

Gradenje drvom tehnoloski je slicno gradenju Celikom, posebno
u slucaju lameliranih konstrukcija, a primjena drva posebno je
opravdana kod konstrukcija krovova. Na slici 7. prikazan je primjer
kombiniranja Celicne i drvene konstrukcije na obiteljskoj kudi,
kod koje celicni okvirni sustav ima ulogu primarne konstrukcije,
a sekundarni dijelovi konstrukcije izvedeni su kao drveni.
Takva kombinacija omogucava veliku prilagodbu prostora u
funkcionalnom smislu, uz ugodniji osjecaj stanovanja. Treba
spomenuti da je Celi¢na okvirna konstrukcija montirana u jednom
danu [16]. Primjenom fasadnog sustava od materijala koji jesu
ili podsjecaju na tradicionalne materijale nemoguce je s vanjske
strane zakljuciti da se radi o gradevini s celicnom konstrukcijom.
Betonske i Celitne zgrade izvode se na tehnoloSki potpuno
drugaciji nacin (u slu¢aju monolitne izvedbe betona), ali
kombinacija celika i betona u jedinstvenom konstrukcijskom
konceptu (tzv. spregnutim konstrukcijama od celika i betona)
osigurava racionalna rjeSenja. U tom se smislu ne radi samo
o ekonomskim pokazateljima, nego se zbog iskoristenja
prednosti oba materijala u jedinstvenoj konstrukciji dobiju
bolja konstrukcijska svojstva — beton odlicno podnosi tlak
i otporniji je na poZar i koroziju, a €elik je izvrstan za vla¢na

Slika 6. Osnovne metode protupozarne zastite celika [15]: a) oblaganje plo¢ama, b) protupozarna zbuka, c) protupozarni premaz
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Slika 8. Obiteljska kuca izvedena u kombinaciji €elika i betona [17]

naprezanja i posjeduje izvanrednu duktilnost. Rezultat je
mogucnost premosc¢ivanja vecih raspona kod spregnutih greda,
tanje medukatne spregnute ploce i vitkiji spregnuti stupovi, a
izgradnja je brza i prilagodljivija u odnosu na ¢esto primjenjivane
konstrukcije od armiranog betona. Pritom su u slucaju obiteljskih
kuca posebno zanimljive spregnute medukatne ploce, zbog
niza svojih prednosti - brzina i jednostavnost izvodenja, celicni
profilirani lim sluzi kao izgubljena oplata, predstavlja sigurnu
radnu platformu, a sluZi i za stabilizaciju (tj. bo¢no pridrzanje)
Celicnog profila na bo¢no-torzijskoizvijanje u vrijeme betoniranja
i o€vrsnuca betona. Na slici 8. prikazan je primjer obiteljske kuce
izvedene u kombinaciji betona i Celika.

4, Stambena izgradnja

Ve su spomenute osnovne prednosti celika u kontekstu
stambene izgradnje, ali dodatno treba naglasiti da se
opravdanost upotrebe Celika u tom kontekstu treba promatrati
kroz sve faze provedbe - izrada projekta, raspoloZivost
izvodaca i kvalificirane radne snage, racionalnost rjeSenja
s aspekta postavljenih ciljeva i komparativnih prednosti s
alternativnim rjeSenjima, izvedba gradevine te njeno odrzavanje
u predvidenom prora¢unskom roku uporabe. Pritom treba uzeti
u obzir da se uz Celicnu konstrukciju najcesce upotrebljavaju i
drugi materijali za izvedbu stambenih zgrada kao Sto su beton,
zidni elementi i drvo.

Ovisno o odabranoj koncepciji i nosivom sustavu, celicni nosivi
i pregradni elementi mogu biti izradeni od standardnih toplo
oblikovanih i tankostijenih hladno oblikovanih profila, a kod
izgradnje suvremenih obiteljskih kuéa moguce je prepoznati tri
sustava gradenja, razlic¢ita prema razini predgotovljenosti i vrsti
nosive konstrukcije [18]: lagane panelne; okvirne; modularne
sustave gradenja.

4.1. Lagani panelni sustav
gradenja

Osnovna posebnost laganog panelnog
sustava  gradenja  je upotreba
tankostijenog hladno oblikovanih profila,
najéesce oblika U, K, Ci Z, s debljinom
stijenke od 0,6 do 2,5 mm. Prednost
ovoga natina je vrlo brza izgradnja
gradevine, a moguce je ostvariti raspone
od 6 m i visine prostorija od 4 m. Upravo
navedena prednost osigurala je ovom
nacinu gradnje sada vec dulju primjenu
u razvijenim zemljama poput Japana,
Kanade i SAD-a, kao izravni konkurent
drvenim montaznim kucama. Osnovni
nedostatak ovoga sustava je u tome
Sto pojedinacni profili najcesée ne mogu
samostalno prenositi opterecenja, te se
dva ili viSe profila medusobno povezuju
i tek tada tvore nosivi panel. Stoga je
izvedba osjetljivija na nesavrSenosti vezane uz dimenzije, a
u proracunskom smislu je znatno kompleksnije dokazivanje
dostatne otpornosti [6]. Slika 9. prikazuje nosivu konstrukciju
urbane vile kod koje su nosivi zidovi formirani od medusobno
povezanih tankostijenih hladno oblikovanih profila, odnosno
nosivih panela.

Slika 9. Izvedba urbane vile laganim panelnim sustavom gradnje [19]

Kod laganog panelnog sustava gradenja razlikuju se dvije

osnovne varijante sustava, no moguce su i njihove kombinacije

(slika 10.):

- lagani panelni sustav s kontinuiranim zidnim stijenama (eng.
balloon framing)

- lagani panelni sustav s umetnutim zidnim stijenama (eng.
platform framing).

Kod laganog panelnog sustava s kontinuiranim zidnim
stijenama stropovi se izravno povezuju s prednjom ili bo¢nom
stranom stupova, Sto znaci da su stupovi u zidovima izvedeni
kontinuirano po cijeloj visini. Stropne grede se oslanjaju na
stupove i na taj nacin zatvaraju prostor. Ovaj nacin izvedbe
je primjereniji kod konstrukcija s viSe katova i lokacija s jacim
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Tablica 2. Usporedba svojstava masivne i lagane konstrukcije vanjskog zida [6]

Konstrukcija vanjskog zida Struktura slojeva Debljina U-vrijednost Koeficijent prigusenja zvuka
Celi¢na konstrukcija
Vanjska obloga
Izolacijska ploca
PV Cementna ploca 23,0cm 0,25 51dB
Celi¢ni element i mineralna vuna
Gipskartonska ploca i parna brana
Gispkartonska ploca i emulzijska boja
707, //
Ve // // //
// // 7
S Zide s izolacijom
v ok Vanjska obloga
77 Mineralna vuna 34,5cm 0,35 48 dB
AL Blok
/ -~
L /// 7 Zbuka
s/, 7/
/ 7/ s
// //

vjetrovima zbog vrlo dobre zratne nepropusnosti [6]. Takoder,
tim nacinom izvedbe Stedi se na koli¢ini potrebnog materijala
za horizontalno spajanje elemenata, ali je time izvedba nesto
slozenija.

Kod laganog panelnog sustava s umetnutim zidnim stijenama
zasebni se zidni paneli postavljaju na svaki kat i pri¢vrscuju za
medukatne konstrukcije, pa je taj sustav gradenja primjereniji
i uobicajeniji za nize gradevine. Zidni paneli ne koriste se samo
za preuzimanje vertikalnog opterecenja nego i za ukrucenje
gradevine za djelovanje horizontalnog opterecenja (djeluju i kao
posmicni zidovi). Stoga paneli na odgovarajuci nacin moraju biti
usidreni u medukatnu konstrukciju kako bi se omogucio prijenos
i vlacnih i posmicnih sila [6]. Prednost u odnosi na prethodni
sustav je uporaba montirane medukatne konstrukcije kao radne
platforme za izgradnju sljedece etaze.

b)

/ /f, 76
AN

Z
N

J\ 1 nosivi stup
2 profil na koji se oslanja stup
3 profil oslonjen na stup
4 nosac medukatne konstrukcije
5 rubni profil kao oslonac
6 rubni profil na kojeg se oslanja nosac

Slika 10. Varijante

laganog panelnog

-.| 1nosivi stup
2 profil na koji se oslanja stup
3 zavrsni profil
4 profil oslonjen na stup
5 ukruta hrpta
6 nosac medukatne konstrukcije
7 rubni profil kao oslonac

sustava gradenja [6]:

a) Kontinuirane zidne stijene, b) Umetnute zidne stijene

Treba naglasiti kako je moguce primijeniti i kombinacije
navedenih varijanti uz dodavanje toplo oblikovanih profila u svrhu
ostvarivanja vecih raspona i kruceg povezivanja medukatnih
zidnih panela. Upotrebom laganih panelnih sustava ostvaruje se
znacajna usteda u odnosu na masivnu gradnju zidem i betonom,
a i povecana je korisna plostina gradevine zbog znacajno manje
debljine zidova (npr. na neto plostini od 120 m? to povecanje
plostine moze biti od 5 do 10 % [6]). Ne manje vazno, panelne
konstrukcije imaju bolja toplinska i zvucna svojstva u odnosu
na tradicionalnu monolitnu gradnju (tablica 2.). Na slici 11.
prikazani su karakteristicni dijelovi i elementi tipske kuce koja
je projektirana prema laganom panelnom sustavu gradnje s
iskljucivo tankostijenim hladno oblikovanim elementima.

Krovni
sustav

Podni
sustav

sustav

Temelji b—]

Slika 11. Kuca s laganim panelnim sustavom gradenja prema [20]

Nosivi elementi

4.2, Okvirni sustav gradnje

Ovaj sustav gradenja opcenito se najvise primjenjuje u
Celicnim konstrukcijama zgrada, gdje se kao nosivi elementi
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Slika 12. Primjeri okvirne gradnje obiteljskih kuca, a) Jednostavni, ponavljajuci okviri [21], b) Costa Rica — urbana celi¢na vila [22]

koriste toplo oblikovani profili. Veliku prednost Cini postojanje
standardiziranih elemenata koji se ,ponavljajuce” mogu
koristiti za sve konstrukcijske elemente (slika 12.a). S obzirom
na to da su takvi konstrukcijski sustavi dobro poznati kod
celi¢nih, ali i kod okvira od drugih materijala, njihova svojstva
nije potrebno posebno objasnjavati. U tom smislu treba samo
napomenuti da ponasanje takvih sustava u velikoj mjeri ovisi
0 tome postoje li posebni sustavi za ukrucenje gradevina za
horizontalna opterecenja (npr. spregovi, posmicni zidovi, jezgre)
ili se horizontalna opterecenja preuzimaju okvirnim djelovanjem
(kada je iznimno vazan nacin izvedbe priklju¢aka izmedu
spojenih elemenata).

Tipi¢ni rasponi okvirnih sustava obitno su 6 do 9 metara paivise,
a okviri mogu biti smjesteni i u dva okomita pravca kako bi se
osigurala globalna stabilnost i omogucilo pravilno preuzimanje
horizontalnih sila bez posebnih ukrucenja. Upravo stoga ovakav
koncept gradenja pruza i arhitektima i korisnicima gradevine
potpunu slobodu oblikovanja unutarnjeg prostora i velike
mogucnosti prilikom definiranja vanjskog izgleda gradevine. S
arhitektonskoga stajalista ti sustavi su najbolje rjeSenje zato
Sto unutarnji i vanjski zidovi ne moraju, i najéesce nisu, Nosivi.
Unutarnji zidovi takvih sustava se vecinom izvode kao pregradni
zidovi od gipskartona ili porobetona. Pri odabiru materijala za
vanjska procelja, uz materijale navedene za unutarnje zidove,
Cesto se koriste staklene stijene kako bi se postigao veliki izvor
prirodne svjetlosti i atraktivan estetski izgled (slika 12.b). Brzina
izvodenja ovakvih gradevina znacajno je veca nego je to slucaj
s klasicnom monolitnom gradnjom, Sto se jo5 dodatno moze
ubrzati upotrebom spregnutih ploca na trapeznim limovima kao
medukatnim konstrukcijama.

4.3. Modularni sustav gradnje

Modularni sustavi kombiniraju lagane panelne i okvirne
sustave, pri ¢emu se zadrzavaju najbolja svojstva tih sustava.
Tako se iz koncepta s nosivim okvirima (manji) toplo oblikovani
profili koriste kao nosiva konstrukcija pomocu koje se moduli
medusobno stabiliziraju, dok se po uzoru na lagane panelne
sustave u modulima koriste paneli s tankostijenim hladno

oblikovanim elementima za pregradne elemente. Takvi sustavi
se vrlo precizno izraduju u radionicama te zbog toga imaju
vrlo velik stupanj predgotovljenosti, a osim same konstrukcije
ukljuCuju i izradu pregradnih dijelova i postavljanje instalacija
u modulu. Kao primjer moze se navesti tvornica tvrtke Legal &
General, koja je najveca tvornica za izradu stambenih modula
u svijetu. Tvornica se nalazi u Velikoj Britaniji i proteze se na
51.000 m?, u punom pogonu proizvodi 2000 modularnih kuéa
godisnje, a vecina proizvedenih kuca su dvosobne i trosobne s
neto povrsinama od 80 do 120 m2.

Veli¢cine modula ponajvise ovise o nacinu prijevoza, pristupacnosti
mjestu gradnje i raspolozivom prostoru za smjestaj modula.
Zbog uvjeta ekonomicnog prijevoza, najveca Sirina modula je 3,5
m, a najveca duljina do 16 m. Ovakve konstrukcije su uglavnom
predimenzionirane u usporedbi s uobicajenijim gradevinama, ali
zbog prijevoza i montaze, pojedinim modulima treba osigurati
vecu krutost i stabilnost [23] (slika 13.).

Slika 13. Postavljanje celicnog modula kuce [24]

U tom smislu treba istaknuti da mora biti osigurana i globalna
stabilnost gradevine promatrane kao skup modula, kako ne
bi doSlo do relativnog pomicanja pojedinih modula prilikom
horizontalnih djelovanja. Podna konstrukcija u horizontalnoj
ravnini sluzi kao ukrucenje modula, a u vertikalnim ravninama
potrebno ukrucenje treba se osigurati postavljanjem spregova
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426 GRADEVINAR 74 (2022) 5, 419-431



Primjena celicnih konstrukcija u stambenoj izgradnji

Slika 17. Sjeverno i istocno procelje kuce

krutost zgrade [25, 26]. Medukatna konstrukcija je projektirana
kao armiranobetonska plo¢a debljine 15 c¢cm, polozena preko
rostiline Celicne konstrukcije od glavnih i sekundarnih greda.
Karakteristicne graficke podloge za projektiranje dane su na
slikama 14.do 17.

5.2. Analiza opterecenja konstrukcije

Pri analizi opterecenja za navedenu konstrukciju uzeta je u
obzir vlastita tezina koju ¢ine slojevi i sami elementi medukatne
konstrukcije (P2), prohodnog krova (P1), neprohodnog krova
(P4), stubista (P3), kosog staklenog krova (P5) i ograde terase
(O1). Osim vlastite teZine, usvojena su uporabna opterecenja po
namjenama - kategorije A za P1, P2 i P3 te kao H za povrsine
P4 i P5, u skladu s HRN EN 1991-1-1 [27]. Snijeg je usvojen za
podrucje Zagreba, kao i vjetar, uz kategoriju terena Ill te u skladu
s HRN EN 1991-1-3 i HRN EN 1993-1-4[28, 29]. Za djelovanje
potresa usvojenisu premal30] razred temeljnog tla B, tip spektra
1, poredbeno ubrzanje u tlu 0,25g, faktor vaznosti zgrade 1,0 te
faktor ponasanja 4,0. Proracun konstrukcije na djelovanje pozara
izvrSen je pretpostavljajuci pozarno opterecenje prema krivulji
standardnog poZara (Sto predstavlja konzervativni pristup), a
analizirani su slucajevi za pozarnu otpornost razreda R 30 i R 60
[31]. Sva opterecenja su unesena u model konstrukcije izraden
programskim paketom SCIA Engineer [32].

Slika 18. Prikaz prvog moda oscilacije konstrukcije

5.3. Dimenzioniranje konstrukcije

U postupku dimenzioniranja se pazilo da iskoriStenost
kriti¢nih konstrukcijskih elemenata ne bude ispod 80 %, a radi
racionalizacije u izradi i jednostavnije izgradnje, usvajale su
se iste veliCine profila za pojedine karakteristi¢ne pozicije.
Nakon proracuna i usvajanja konstrukcijskih elemenata
na temelju nepotresnih opterecenja izveden je proracun
konstrukcije na djelovanje potresa. Najprije je analizirana
pravilnost gradevine u tlocrtnom i visinskom smjeru u
skladu s preporukama norme HRN EN 1998-1-1 [30], gdje
je zakljuceno da je konstrukcija tlocrtno pravilna, ali visinski
nepravilna te je proratun na potres proveden primjenom
spektralne metode.

Zbog visinske nepravilnosti zgrade, faktor ponasanja smanjen
je za 20 %. Na slikama 18. i 19. prikazani su oblici oscilacija
za prvi i treci vlastiti oblik, a dobiveni osnovni periodi za prvi
vlastiti oblik iznosilisu T, = 0,68 s za X smjeri T, = 0,88 s za
Y smjer.

U tablici 3. prikazane su izrac¢unane mase Celi¢ne konstrukcije
po etaZzama za cijelu gradevinu, a za izracun dijela uporabnog
opterecenja u potresnim kombinacijama koristen je faktor
0,24. Ukupna proracunska masa gradevine tako je iznosila
219,68 t, a ukupna potresna sila u podnozju gradevine za
smjer X 139,02 kN te za smjer Y 107,43 kN.

=
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Slika 19. Prikaz treceg moda oscilacije

Tablica 3. Ukupna masa celi¢nih elemenata (vrijednosti u [kg])

Kat Stup Greda Sekundarne grede Stubiste Masa
HEB 180 IPE 300 IPE 180i 220 IPE 140 Ukupno
Prizemlje 3942,91 5359,40 1812,32 374,75 11489,38
1. kat 1645,06 5220,56 2225,20 234,14 9324,95
2. kat 470,02 1700,77 1025,76 0,00 3196,54
Ukupno 6057,98 12280,73 5063,28 608,88 24010,87
Usvojeno [kgl: 24010,90
Tablica 4. IskoriStenosti i apsolutne vrijednosti uc¢inaka djelovanja u mjerodavnim stupovima konstrukcije - pozicija NS 103
Rezultati Nepotresna Potresna Potresna Max
kombinacija kombinacija (smjer X) | kombinacija (smjer Y)
Iskoristenost % 96,00 43,00 62,00 96,00
My kNm 20,61 18,42 16,78 20,61
Mz kNm 13,17 0,78 13,03 13,17
Vz kN 9,67 7.0 2,84 9,67
\y kN 7,89 0,64 814 814
N (tlak) kN 538,39 170,07 176,41 538,39

Iz tablice 4. moze se uociti daiznosi unutarnjih silaiiskoriStenosti
nisu kritiéni ni za jednu od potresnih kombinacija opterecenja.
Na slici 20. prikaz je pomaka stupova za potres u X-smjeru, za
koje su napravljene provjere medukatnih pomaka tako da se

zadovolji uvjet d /v < 0,005 *h, gdje je d_proracunski medukatni
pomak, hvisina kata i vfaktor smanjenja kojim se uzima u obzir
manji povratni period potresa koji je u vezi s granicnim stanjem

uporabljivosti.

-29.3mm 30.4 mm -293mm 30,4 mm
—=19.1 mm 19.4 mm =191 mm 19.4 mm
—30.2 mm 29,1 mm =19.1 mm 19,4 mm =19,1mm 19.4 mi®,1 mm 19,4 mm
-14,7 mm 1.2 mm -9.5mm 9.5mm =9.5 mm 9.5mm -8.5mm 9.5 mm
=147 mm 1.2 mm -9.5mm 9.5mm -9.5mm 9.5mm -8,5mm 9.5mm —9.5mm 9.5mm
0.0 mm 0.0 mm 0.0 mm 0.0mm | 0.0 mm

Slika 20. Pomak stupova za potres u X smjeru

5.4, Provjera konstrukcije na
djelovanje pozara

Protupozarna zastita celicnih profila
predvidena je u vidu oblaganja
glavnih greda, stupova i sekundarnih
greda  gipskartonskim  plocama
debljine 1 cm, koje ujedno sluze i kao
toplinska izolacija. U proracunu je
predvideno da na elemente zasticene
gipskartonskim plo¢ama poZzar djeluje
s tri strane. Za pozare razreda R 30 i
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R 60 svi su elementi zadovoljili kriterije nosivosti. Na slici 21.
prikazana je iskoriStenost za pozarno opterecenje od 30 minuta.

084

Slika 21. Iskoristenost na pozarno opterecenje (30 minuta)

5.5. Analiza parametara gradevinske fizike

Pri analizi parametara gradevinske fizike, uz vet opisana
svojstva zgrade, pretpostavljeno je da je zgrada samostojeca te

LCementnlmorthm [

- Porobeton 20 cm i
Cementni mort2cm |

_EPS15cm

_ Akrilna zbuka 1 cm

15029 200 20
400

e

2,9 300 20,20 300 12020 300 20

10, 15020 200 2,9

7

da se u njoj koristi plinom, elektricnom energijom i vodom, uz
sljedece podatke:

- slojevi vanjskih zidova su cementna Zbuka, porobeton blok,
polimer-cementno ljepilo, EPS i Zbuka

- slojevi stropa prohodnog krova su cementna Zbuka, armirani
beton, parorasteretni sloj, parna brana, EPS, PE folija,
cementni estrih, hidroizolacija, cementni mort i keramicke

plocice

- slojevi stropa izmedu grijanih katova su cementna zbuka, AB,
EPS, cementni estrih i parket

- slojevi stropa neprohodnog krova su cementna zbuka,
armirani beton, parorasteretni sloj, parna brana, EPS, PE
folija, cementni estrih, hidroizolacija, pijesak i Sljunak

- neprohodni kosi krov izveden je kao trokomorni stakleni krov

- celi¢ni stupovi i grede oblozene gipskartonom i ispunjene
mineralnom vunom (slike 22.i23.)

- vanjska stolarija nova PVC stolarija s vrijednosti U= 0,80 W/

m-2K.

%
7
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Slika 22. Karakteristicni detalji rubnog stupa (lijevo) i rubne grede (desno)
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Slika 23. Karakteristicni detalji ograde terase (lijevo) i unutarnje grede (desno)

Proveden je proracun relevantnih parametara toplinske i
zvucne zastite u skladu sa zahtjevima za toplinsku provodljivost

Republike Hrvatske uz pomoc programa
Knauf KI Expert plus [33] u svrhu
definiranja energetskog razreda.
Izratunana vrijednost specifitne godisnje
potrebne toplinske energije za grijanje
za razmatranu obiteljsku kucu je Q",
= 39,68 kWh/(m?/a), Sto ju svrstava
u energetski razred B te se moze
zakljuCiti da zgrada zadovoljava uvjete
toplinske provodljivosti. Najveci utjecaj
je imao stakleni krov gradevine, te bi se
primjerice promjenom tog dijela krova
na klasi¢an pokrov ili primjereno rjeSenje
energetski razred povecao. Uz pravilno
rjeSenje detalja i koristenje odgovarajuce
toplinske izolacije Celi¢ni stupovi i grede
zadovoljavaju uvjet toplinskog otpora
elementa, odnosno U [W/m 2 K] je manji
od 0,3. RjeSenje karakteristicnih detalja
prikazano je na slikama 22. i 23, uz
napomenu da bi zbog dodatne pozarne
otpornosti  bilo uputnije upotrijebiti
mineralnu vunu kao toplinsku izolaciju
umjesto koriStenog EPS stiropora.

5.6. Koli¢ine za gradnju i
usporedba s monolitnom
izgradnjom

U kontekstu trenutatne izrazite
volatilnosti  trzista wvrlo je teSko i
nezahvalno pisati o konkretnim cijenama
izgradnje. Radi jednostavnosti se obi¢no
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troSkovi gradnje predstavljaju prema razini obuhvata radova te
po kvadratu gradnje, a ako se govori o sustavu ,klju¢ u ruke”,
cijena ovisi o velikom broju parametara, ukljucujuci stupanj
personalizacije koji investitor Zeli posti¢i odabrati tijekom
opremanja.

Stoga smo radi uporabe karakteristicne monolitne stambene
izgradnje upotrebom omedenog zida i izgradnje celikom
smatrali prikladnim odabrati iskazivanje kolicina konstrukcijskih
materijala koje su potrebne za izgradnju ovdje razamtrane
obiteljske ku€e. U tom smislu, usvojena cCelicha varijanta
izgradnje daje utrosak Celika od 65 kg/m?(49 kg konstrukcijski
Celik i 16 kg armaturni celik) i betona od 0,06 m3*/m? ¢emu
treba pribrojiti utrosak betona za temelje - koji se grubo mogu
pretpostaviti jednakim za oba konstrukcijska koncepta. Pritom
treba napomenuti da u ovom slucaju vanjska ovojnica zgrade ne
mora biti izvedena u obliku zidane ispune kao u razmatranom
primjeru (nego npr. koristenjem sendvi¢ panela i gipskartona), a
isto tako su svi unutarnji zidovi pregradni pa mogu biti izvedeni
od gipskartona. S druge strane, klasican monolitni koncept s
omedenim zidem daje utrosak betona od 0,43 m3/m?, armature
42 kg/m? te zida 0,32 m3/m? (pretpostavljena debljina zida je 25
cm). Navedeni utrosci materijala za konstrukciju predstavljaju
podlogu za izravne usporedbe okvirnih cijena gradnje, u trenutku
kada se ona Zeli uciniti, s cijenama koje su tada vrijedile.

Kada je u pitanju vremenska komponenta gradnje, vec je u
poglavlju 3 dan primjer okvirne celicne konstrukcije za koju je
montaza cjelokupne konstrukcije obavljena u jednom danu. U
tom smislu su usporedbe s klasithom monolitnom gradnjom
isklju¢ivo na strani Celika, iako je plo¢a predvidena kao
armiranobetonska. Naime, s obzirom na to da su svi elementi
vet gotovi kada dolaze na gradiliSte, montaZa ne ovisi o vanjskim
utjecajima te nema predradnji kao Sto su formiranje armaturnih
elemenata, izrada oplate, postavljanje podupiraca, a niti samog
betoniranja i ¢ekanja dostizanja dostatne ¢vrstoce betona kako
bi se gradnja mogla nastaviti (uz radnje za uklanjanje navedenog
kao predradnje). U radu [34] je navedena procjena od 7,37
dana potrebnih za izgradnju jedne etaZe za slu¢aj monolitne
okvirne armiranobetonske gradnje kod objekata vece katnosti
(treba napomenuti da su razmatrani tipizirani objekti vece
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6. Zakljucak

Celi¢ne konstrukcije se tradicionalno na prostorima jugoistocne
Europe ne koriste za potrebe stambene gradnje, no pri tome se
Cesto zanemaruju pozitivna svojstva takve gradnje. Sadasnja
gradnja stambenih prostora utemeljena je na iskustvu, lokalnoj
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uporaba nekih drugih materijala, poput celika.

U radu su prikazane razli¢ite metode izvedbe, ali i izloZzena
iskustva zemalja sa znatno bogatijom povijesti primjene celika.
Moze se zakljuciti da su sada na trzistu potpuno ostvareni
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uspjesno konkurirati primjeni ostalih gradevnih materijala.
Nedostatci Celika kod stambene gradnje su poznati, no s razvojem
osvijeStenosti o energetski ucinkovitoj gradnji na trziste toplinskih
izolatora doSao je velik broj novih materijala ili su postojedi
materijali usavrseni. Takav razvoj situacije zasigurno pospjesuje
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Na primjeru relativno slozenog oblika kuce (vile) prikazane
su prednosti Celika, odnosno postojeca svjetska rjeSenja su
implementirana u kontekst Zagreba, a utrosak materijala od
49 kg/m? jasno pokazuje da se radi o konkurentnom materijalu
kada je u pitanju odabrani sektor stambenih vila.
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