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Strucni rad

Zeynep Yesim ilerisov, Mehmet Emin Tuna

Troskovi izgradnje zgrada pomocu tunelske oplate

U radu se kao referentni primjer razmatra stambena zgrada opremljena sustavom
otpornim na bo€na opterecenja. Sustav je sastavljen od posmicnih zidova izvedenih
primjenom tehnologije bazirane na koriStenju tunelske oplate. Zgrada je modelirana

Mr.sc. Zeynep Yesim ilerisoy za razni broj katova, a pomocu modela razmatrana je prihvatljivost tehnologije s
Gazi Univerzitet u Ankari, Turska obzirom na troskove gradenja. Razmatran je u i utjecaj vrste tla na troSkove gradenja.
Odjel za arhitekturu Dobiveni rezultati ukazuju da gresSke u odredivanju kategorije tla mogu dovesti do
zyharmankaya@gazi.edu.tr krivih odluka pri odabiru najpogodnijeg broja katova, te pri projektiranju konstruktivnih

elemenata i temelja gradevina.
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Professional paper

Zeynep Yesim ilerisoy, Mehmet Emin Tuna

Construction costs of tunnel form buildings
Prof.dr.sc. Mehmet Emin Tuna

Karabik Univerzitet u Karabiiku, Turska Aresidential building with a lateral load resisting system, adopted as a reference example,
Odjel za arhitekturu is considered in the paper. The system is made of shear walls realized using the tunnel
mtuna@gazi.edu.tr form technology. The building is modelled for a varying number of floors, and the model

is also used to consider the applicability of the technology with regard to construction
costs. Theinfluence of the type of soil on construction costs is also considered. The results
obtain show that mistakes made in determining the soil class may lead to inadequate
decisions during selection of the most favourable number of floors, and in the design of
structural elements and foundations of buildings.
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Fachbericht
Zeynep Yesim ilerisov, Mehmet Emin Tuna

Baukosten der Gebaudekonstruktion mit Hilfe von Tunnelschalungen

In der vorliegenden Arbeit wird ein Wohngebaude mit einem auf seitliche Belastungen
widerstandigem System aus Wandscheiben, die durch eine auf der Anwendung von
Tunnelschalungen beruhenden Bautechnologie ausgeflihrt worden sind, betrachtet. Das
Gebdude ist flr eine variierende Anzahl von Stockwerken modelliert worden, um mit Hilfe
des Models die Technologie in Bezug auf Baukosten zu untersuchen. Der entsprechende
Einfluss des Bodentyps ist ebenfalls ermittelt worden. Die erhaltenen Resultate weisen
darauf hin, dass Fehleinschatzungen der Bodenkategorie sowohl in der Bestimmung
der optimalen Anzahl von Stockwerken als auch im Entwurf konstruktiver Elemente
und Fundamente, zu fehlerhaften Entscheidungen fihren kann.

Schllisselworter:

Baukosten, Anzahl von Stockwerken, Tunnelschalungstechnik, Wandscheibensystem, Bodentypen
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1. Uvod

U visokogradnji nije samo vazno udovoljiti funkcionalnim
zahtjevima i iznalaziti estetska rjeSenja vec treba uvelike
uzimati u obzir donoSenje odluka o dostupnim resursima
i ekonomskim okolnostima. Gradevinarstvo se od ostalih
podru¢ja razlikuje po tome Sto su gradevinski proizvodi
izuzetno skupi, a proces gradenja obavlja se samo jednom.
Procjena troskova od velike je vaZznosti za inzenjere zaposlene
u tom podrucju (kako za pojedince tako i za poduzeéca) narotito
kada trebaju donositi odluke o provedbi/odrzavanju postupka
te o koristenju resursa na Sto djelotvorniji nacin [1]. Zakoni
i propisi svih drzava definirani su imajuéi tu postavku u
vidu. Gradevinski propisi sadrze niz pravila za ekonomi¢no
projektiranje uz minimalne zahtjeve cvrstoce te minimalno
koristenje resursa.
Ne moZe se smatrati da je zgrada od Sezdeset katova ista
kao i Cetiri superponirane zgrade od po petnaest katova.
Stoga se odabir konstrukcijskih elemenata i materijala, tj.
troSak gradenja zgrade, mijenja u ovisnosti o broju katova.
NaZzalost, neke se stambene zgrade u Turskoj grade na bazi
gore iznesene pretpostavke, narocito kada ih izvode oni koji
rade po nacelu izgradi i prodaj. Kako takovi graditelji zele
ostvariti dobit na temelju jednostavnog izracuna, bez trazenja
racionalnih rjeSenja, zgrade koje oni izvode znatno stradaju
bilo u potresimaili tijekom samog koristenja.
U fazi projektiranja trebaju se u obzir uzeti svi faktori koji
bi mogli uzrokovati oStecenja tijekom potresa, te se trebaju
poduzeti odgovarajuce mjere. Faktori koji mogu uzrokovati
oStecenja tijekom potresa mogu se svrstati u tri skupine:
svojstva potresa, svojstva konstrukcije i kategorija tla. Od
tih faktora, kategorija tla moZe prouzroditi razli¢ite razine
oStecenja, Cak i kod zgrada koje su izvedene jedne blizu drugih
u okviru istog projekta, i to zbog sljedecih razloga:
a) tlo se ne ponasa isto pod utjecajem dinamickih i statickih
opterecenja i
b) slojevi tla mogu se bitno razlikovati po vrsti, debljini i razini
podzemnih voda
Stoga se pogodnost gradiliSta treba ocijeniti na bazi uvjeta tla, i
to usporedo s analizom ekonomskih pokazatelja. U Turskoj ne
postoje precizni podaci o ekonomskim aspektima kategorije
tla, iako je to pitanje vrlo znacajno u fazi projektiranja. Tek je u
okviru nekoliko studija obavljeno stvarno istrazivanje vaznosti
kategorije tla u proraunima bocnog potresnog opterecenja.
Na primjer, pokazano je da pogreska u ocjenjivanju kategorije
tla moZe promijeniti bo€no potresno opterecenja gradevine
za 25 posto kada se radi o osmerokatnoj armiranobetonskoj
zgradi smjeStenoj u potresnoj zoni 3 [4]. Rezultati pokazuju da
je odredivanje uvjeta tla na mjestu gradenja posebno vazno
za projektiranje kako same gradevine tako i njenih temelja.
U ovom se radu analiziraju utjecaji uvjeta tla na troSkove
gradenja.
Odabran je prototip zgrade Cija se konstrukcija sastoji od
posmicnih zidova koji se mogu izvesti pomocu sustava

tunelske oplate. Razlog za to je Cinjenica da se tunelski
oplatni sustavi Cesto koriste u gradnji stambenih zgrada
i to zato Sto tradicionalni/konvencionalni oplatni sustavi
ne mogu udovoljiti zahtjevima povecanja broja katova uz
smanjenje rokova gradenja [5]. Cilj je analizirati projekte na
kojima je koriStena tunelska oplata, s naglaskom na troSkove
gradenja. U konacnici bi analize troskova, koje se provode na
osnovi nalaza prikazanih u ovom radu mogle bitno utjecati na
donosSenje odluka u fazi projektiranja.

2. lzrada modela

U ovom istrazivanju generirano je ukupno devet modela
gradevine. Svi su modeli simetri¢cnog rasporeda, kao Sto se
to vidi na tlocrtu prikazanom na slici 1. U svakom se modelu
broj katova mijenja u intervalima od po Sest katova, pa tako
imamo 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48 i 54 kata.

Analize su obavljene pomocu racunalnog programa Stas-
Cad koji je posebno prilagoden za obavljanje analiza
konstrukcija. Staticke analize i proracuni armiranog betona
obavljeni su u skladu sa TS 500 i 2007 turskog zakona o
potresima . Pretpostavljeno je da su stambene zgrade
locirane u potresnoj zoni 4 i to zato da bi se Sto viSe umanjio
utjecaj na troskove. Botna potresna opterecenja izracunana
su na bazi koeficijenta spektralnog ubrzanja, A(T), koji se
definira kao "elasti¢ni spektar projektiranja ubrzanja definiran
za petpostotno priguSenje podijeljeno sa silom tezom g", a
odreduje se kako slijedi:

AM=A, 1-5(T (1)

gdje je A, koeficijent stvarnog ubrzanja tla, dok je I faktor
vaznosti gradevine, s tim da se obje vrijednosti mogu preuzeti
iz odgovarajucih tablica sadrzanih u zakonu. A, iznosi 0,1
za seizmicku zonu 4, dok I iznosi 1,0 s obzirom na to da su
modelirane zgrade stambeni objekti [8]. Ostali parametri
traZzeni u proracunu su: perioda karakteristitnog spektra
(T,/T,=015/04) jer je prihvaceno da se radi o kategoriji tla
Z2, faktor umanjenja seizmickog opterecenja (R = 6) jer su
doti¢ne zgrade sustavi sastavljeni od posmicnih zidova, faktor
zastupljenosti pokretnog opterecenja (n = 0,3), koeficijent
smanjenja pokretnog opterecenja (C, = 1), dok modelirani
omjer minimalnog opterecenja (B) iznosi 0,9.

U razvijenim drzavama, na primjer u ¢lanicama Europske unije
ili u SAD-u, tlacna ¢urstoca betona ne smije biti manja od 25
MPa (C 20/25), a vrlo Cesto se koriste klase betona C 25/30 i
C 30/37. Opcenito je usvojeno da se za gradnju kvalitetnih
i odrzivih zgrada treba koristiti beton klase C 25/30 ili betoni
viSih kvaliteta. Kako betoni nize Evrstoce nisu prikladni za
visoke zgrade, te da bi se u okviru ove studije postigli realni i
valjani rezultati, u analizama je usvojen beton klase C 25/30.
Minimalne debljine posmi¢nih zidova dobivene su na
temelju rezultata staticke analize, pri ¢emu je ustanovljeno
da minimalna debljina treba iznositi 15 cm. Debljina zida
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Slika 1. Tlocrtni prikaz gradevine: tlocrt s dva dizala, b) tlocrt s Cetiri dizala

povetavana je uintervalima od po 5 cm, i u svim je slu¢ajevima
ispitivana primjenljivost tunelske oplate. Debljine posmicnih
zidova kod modela s razli¢itim brojem katova prikazane su u
tablici 1.

Rezultati dobiveni tijekom analize upotrijebljeni su za
usporedivanje jedinicnih cijena stanova. Izracunan je broj
stanova u zgradi ukljuCujuci sve katove, osim podruma i
katova za instalacije (tj. analizirani su samo tipski katovi). Za
svaki model, raspored katova i ukupan broj stanova prikazan
je u tablici 2. Kod modela s viSe od 30 katova, broj dizala je
udvostrucen jer su modeli predvideni za stambene zgrade [9].
Imajuci na umu vece Sirine posmicnih zidova i veci broj dizala
u visSim zgradama, osi tih zgrada malo su proSirene da bi se

Tablica 1. Debljine posmicnih zidova ovisno o broju katova

odrzali stanovi "iste velicine". Nakon tih izmjena, stanovi su se
po velitini razlikovali za 2-3 %. U svakom slucaju, manje razlike
zanemarene su u analizi.

Analize troSkova su za svaki model napravljene
definiranjem kolic¢ina za beton, oplatu i armaturu koje ulaze
u konstrukcijski sustav (posmicni zidovi, ploce, temelji),
a sve na bazi trziSnih cijena [10]. U analizu je ukljucena
izolacija krova i troSkovi iskopa. Posebne cijene za tunelsku
oplatu koja se koristi za nadzemni dio, te cijene temeljenja
na pilotima ako se pokaze da su postojeci temelji nedovoljni,
dobivene su na bazi analize sadasnjih trzisnih cijena. Dakle,
sve su procjene obavljene u skladu s trenutacnim uvjetima
na trzistu.

Broj katova u zgradi 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Debljina posmicnog 15 15 20 20 20 20 40 70 80
zida [cm]
Tablica 2. Raspored katova u modelima
Broj katova 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Podrum 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Visina konstrukcije [m] 16.80 33.60 50.40 67.20 84.00 100.80 117.60 134.40 151.20
Kat za instalacije 0 0 0 1 1 2 2 3 3
Tipski kat 5 11 17 21 27 32 37 42 48
Stan 20 44 68 84 108 128 148 168 192
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3. Analiza troskova

Staticke analize tla obavljene su za svaki model, pri c¢emu
su se modeli razlikovali po broju katova, a svaki od njih je
imao posmitne zidove jednake veliCine, koji su simetri¢no
postavljeni u oba smjera. Zatim su rezultati analize troSkova
ocijenjeni s dva aspekta. Najprije su modeli medusobno
usporedeni prema broju katova bez obzira na troSkove, da bi
se odredila racionalnost upotrebe sustava tunelske oplate.
Zatim je promijenjena dopustena nosivost tla da bi se ispitao
utjecaj vrste tla na ukupne troskove gradenja.

3.1. Analiza troskova tunelske oplate na zgradama
razlicite katnosti

Ocito je da kod svih konstrukcijskih sustava troskovi gradenja
rastu usporedo s povecanjem broja katova. Medutim, ipak bi
bilo netocno pretpostaviti da postoji odredeni odnos izmedu
broja katova i povecanja troSkova. U stvari, na povecanje
troSkova utjeCu i drugi znacajni parametri kao Sto su odabir
konstruktivnog sustava i materijala. U ovom se istrazivanju
procjenjuju troSkovi gradenja na projektima na kojima
dopustena nosivost iznosi 250 kN/m?, a upotrebljava se beton
klase C 25/30, dok je broj katova varijabilan. Ukupni troSkovi

a) Ukupni troskovi
FOGDO00

Ukupni troskowi [3]

2000000

pLLLLE LTI

o

L] [ 12 18 £ 30 36 42 4B 54

Broj katova
Slika 2. Promjena troskova u ovisnosti o broju katova

gradenja zgrada, te jediniCni troSkovi gradenja stanova u
odnosu na broj katova, prikazani su na slici 2.

Usporedba ukupnih troskova pokazuje da za projekte iskazanih
geometrijskih karakteristika gradevinski troSkovi zgrada sa 6,
12,18, 24,30 36 katova rastu ravnomjerno, dok se za zgrade
s 42 i viSe katova uocava nagli porast troSkova (slika 2.). Ovo
povetanje troSkova moZze se objasniti povecanjem debljine
posmicnih zidova usporedo s povecanjem broja katova. To
je povecanje takoder prikazano u tablici 1., pri ¢emu treba
uzeti u obzir €injenicu da debljine zidova moraju udovoljavati
minimalnim statickim zahtjevima. S druge strane, prvo
Sto upada u odi pri usporedbi jedini¢nih cijena stanova je
to da su troSkovi gradenja Sesterokatnice trei po veliini
te slijede odmah nakon troskova zgrada sa 54 i 48 katova.
Razlog za visoku cijenu zgrada sa Sest katova dovodi se u
vezu s uvodenjem troska tunelske oplate. Ako medusobno
usporedimo prva tri modela, najnizi su troSkovi kod zgrada
s 18 katova. Takoder mozemo zamijetiti da se kod modela
s istom debljinom zidova jedinine cijene stanova smanjuju
usporedo s porastom broja katova.

Neke znacajne ¢injenice mogu se uoCiti i usporedivanjem
troSkova gradenja konstrukcijskih elemenata gradevine.
Raspodjela gradevinskih troSkova komponenata tunelske
oplate iskazana je u postocima u tablici 3.

b} ledinitni troskowi po stanu

30000 -
24000 - N,
18000 - \

12000 -

Trodkowi po stanu [$]

6000 -

u 4 - - - - - & v -

(1] G 12 18 24 an G 42 48 54
Broj katova

Tablica 3. TroSak komponenata (materijali, konstrukcijski elementi, radovi) u odnosu na ukupne troSkove gradenja

Broj katovaKomponente Oplata [%] Armatura [%] Beton [%] Temelji [%] Krov [%] Zemljani radovi [%]

6 43,76 18,06 15,09 16,64 518 1,27
12 40,70 23,99 20,00 11,2 3,49 0,86
18 36,59 2717 24,78 837 2,48 061
24 33,08 2841 27,94 797 1,80 0,79
30 31,30 32,47 27,96 7,16 1,49 0,90
36 31,08 3353 2811 6,19 1,20 0,80
42 22,98 37,77 32,28 5,60 0,85 053
48 16,39 40,69 35,90 6,11 0,58 0,36
54 14,72 40,98 36,28 7,55 042 0,30
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a) Ukupni troskovi

b} ledinicni trodkowi po stanw
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Slika 3. Promjena troskova u ovisnosti o broju katova za razlicite vrste tla

Prvo moZemo uoCiti da se odnos troskova oplate i ukupnih
troSkova smanjuje usporedo s povecanjem broja katova. TroSak
oplate sudjeluje sa gotovo pedeset posto u ukupnim troSkovima
zgrada sa Sest katova, dok taj troSak iznosi samo 17,79 % od
ukupne cijene zgrada s 54 kata. To nam pokazuje koliko je vazno
pravilno odabrati vrstu oplate za gradnju armiranobetonskih
zgrada. U stvari, odabir oplate trebao bi se bazirati na
ekonomskim pokazateljima jer bitno sudjeluje u ukupnoj cijeni
gradevine. Takoder je zamijeceno da troSak betona i armature, u
odnosu na ukupne troskove, raste usporedo s povecanjem broja
katova. Potrebno je napomenuti da je u svim modelima troSak
armature bio vedi od troska betona. To nam pokazuje koliko je
znacajan trosak armature. Taj troSak je zapravo najznacajnija
stavka kod viSih zgrada. TroSak oplate znacajan je u raspodjeli
troSkova za zgrade s manje od 30 katova, dok troSak armature
postaje dominantan kod zgrada s vecim brojem katova.
Racionalan odabir konstrukcijskog sustava znacajniji je kod
zgrada s velim brojem katova jer s porastom broja katova
troSak konstrukcijskog sustava sve bitnije sudjeluje u ukupnim
troSkovima gradenja. Odabir konstrukcijskog sustava smatra
se najznacajnijim stadijem u projektiranju visokih gradevina jer
omogucuje donoSenje optimalnih odluka o uvjetima za koje se
gradevina projektira, o funkcionalnim zahtjevima itd. U ovom
se poglavlju analizira racionalnost konstrukcijskog sustava
usporedivanjem broja katova s troSkovima gradenja kada se
koristi tunelska oplata. Zaklju€eno je da gradnja zgrada od 42
kata ili viSe nije primjenljiva za prototipnu gradevinu (kod koje
je koristen beton klase C 25/30, dok je dopuStena nosivost tla
iznosila 250 kN/m?).

Tablica 4. Vrste temelja koje su koriStene u modelima

[ 12 18 24 £ 36 42 48 54

Broj katova

3.2. Analiza troskova zgrada s tunelskom oplatom
za razlicite vrste tla

Stabilnost tla na kojem zgrada leZi izuzetno je vazna za
projektiranje visokih gradevina i to prije svega zato Sto su
opterecenja koja se prenose na tlo kod takvih gradevina
mnogo vefa upravo zbog veceg broja katova. JoS jedno
vazno pitanje na koje bi projektanti trebali obratiti pozornost
jest i tocan odabir vrste temelja, jer je prijenos vertikalnih i
bocnih opterecenja na tlo od klju¢nog znacenja za uspjeSnost
projekta. Cinjenica je da tlo treba preuzeti sva opterecenja koja
se na gradevinu nanose. Zbog toga se odluka o vrsti temelja
treba u Sto vecoj mjeri bazirati na analizi geoloSke strukture
tla. Kako je vrsta tla vrlo znacajan ¢imbenik u projektiranju
konstrukcije, u ovom se istrazivanju analiziraju i utjecaji tla
na troSkove gradenja. Za te je potrebe dopuStena nosivost
(250 kN/m?) udvostrucena na 500 kN/m? te je obavljena
usporedba ta dva slucaja.

Analizom rezultata ustanovljeno je da se temeljne ploce
trebaju koristiti uvijek kada kvaliteta tla dopusta takvo
rijeSenje. S druge strane, temelji na pilotima koriste se
kada su naprezanja zbog konstrukcijskih optereéenja veca
od dopustane nosivosti tla, tj. temeljne ploce viSe nisu u
stanju preuzeti tako velika naprezanja. Zanemaren je rizik
likvefakcije, a piloti su projektirani tako da pruzaju otpor
silom trenja koja se javlja izmedu tla i pilota. Vrste temelja
koriStene u modelima prikazane su u tablici 4.

Usporedbe gradevinskih troSkova sazeto su prikazane na
slici 3. gdje se vide utjecaji raznih dopustenih nosivosti na

Gradevinar 2/2013

Dopustena nosivost Broj katova

(prema propisima

u Turskoj) 6 12 18 24 30 36 42 48 54

250 kN/m? Temeljna Temeljna Temeljna | Temeljna | Temeljna | Temeljna | Temeljna | Temeljna | Temeljna
ploca ploca ploca pilotima pilotima pilotima pilotima pilotima pilotima

500 kN/m? Temeljna Temeljna Temeljna Temeljna Temeljna Temeljna Temeljna | Temeljna | Temeljna
ploca ploca ploca ploca ploca ploca pilotima pilotima pilotima
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Tablica 5. Postoci troSkova u odnosu na broj katova

Usporedba troskova [%]

. _ Brojkatova ¢ 12 18 24 30 36 42 48 54
Dopustena nosivost
250 kN/m? 100 69,28 60,64 68,23 67,48 6394 87,85 125,63 13513
500 kN/m? 100 69,68 59,89 59,81 59,22 56,84 85,09 118,40 127,87

procijenjene troSkove gradenja, i to kako na ukupne troSkove
tako i na jedinicne troSkove po stanu. Uz to, u tablici 5.
prikazani su i troSkovi u postocima za razne slucajeve kako
bi se omogucilo usporedivanje, a i naglasili zakljucci doneseni
tijekom staticke analize.

U oba su slucaja ukupni troskovi bili jednaki (s dvije razlicite
dopustene nosivosti) za zgrade sa 6, 12 i 18 katova i to zato
Sto se sustav temeljenja nije trebao mijenjati. Medutim,
razlika se uoCava kod zgrada sa 24, 30 i 36 katova. Ta se
razlika objasnjava koriStenjem temeljenja s pilotima za
zgrade sa 24 i viSe katova, kada dopuStena nosivost iznosi
250 kN/m?. Ipak, taj je sustav primijenjen samo za zgrade
s viSe od 42 kata kada je dopuStena nosivost iznosila 500
kN/m?2. Usporedba jedini¢nih troSkova po stanu prije svega
pokazuje da je najpogodniji broj katova 18 to kada dopustena
nosivost iznosi 250 kN/m?, dok se broj katova povecava do 36
kada dopustena nosivost iznosi 500 kN/m?2. Da bi se dodatno
pojasnili zaklju¢ci doneseni statickim prorac¢unom, postoci
troSkova za razne slucajeve prikazani su u tablici 5. Kao Sto se
moze vidjeti iz te tablice, pretpostavljeno je da troSak zgrade
od 6 katova iznosi sto posto. Prema tom pristupu, najpogodniji
slucaj po katu je zgrada s 18 katova sa postotkom od 60,64
za temelje s nosivoscu od 250 kN/m?, te zgrada od 36 katova
sa postotkom od 56,84 za temelje s nosivoScu od 500 kN/m?2.
Takoder je zakljuCeno da se slucajevi sa 48 ili viSe katova u
ekonomskom smislu ne mogu smatrati profitabilnima.

Otito je da bi pogreSka u odredivanju kategorije tla mogla
dovesti do krivih rezultata u projektiranju konstrukcijskih
komponenata i temelja gradevina. Takoder se moze
napomenuti da, u slucaju kada je nosivost veca, troskovi rastu
vrlo naglo za zgrade s viSe od 42 kata. Stoga mozemo jo$
jednom zakljuciti da se izvodenje zgrada koje imaju 42 kata ili
viSe ne moZe smatrati racionalnim.

4. Zakljucak

U gradevinarstvu se financijski model projekta treba precizno
utvrditi vec u inicijalnom postupku donosenja odluka tako da
se na prikladan nacin mogu rijesiti moguci financijski problemi,
te da bi se u Sirem smislu sprijeCilo rasipanje drzavnih
resursa. To se moze postii samo preciznim ocjenjivanjem
ukupnih troSkova i to vet u fazi koja prethodi izradi projekta.
Raspodjela troSkova varira u ovisnosti o konstrukcijskom
sustavu zgrade te o velicini i vrsti konstrukcijskih elemenata.
U posljednje se vrijeme u gradnji visokih armiranobetonskih
zgrada sve viSe primjenjuju sustavi tunelske oplate.

Projektanti trebaju ne samo poznavati nacela projektiranja
vet se trebaju upoznati i s ekonomskim aspektima sustava
tunelske oplate. Unaprijed se trebaju ocijeniti utjecaji broja
tipskih katova i lokalnih uvjeta tla na projekt konstrukcije.
Investitori Zele znati koliko ce projekt stajati da bi mogli
osigurati adekvatna sredstva za planiranu investiciju. Zato
je vazno u Sto ranijem stadiju realno procijeniti troSkove
projekta. U ovom su istraZivanju analizirani brojni projekti
tunelogradnje, i to na bazi viSe parametara. Rezultati analize
troskova ukratko su prikazani kako slijedi.

- Zbog bitnog povecanja gradevinskih troSkova, nije
opravdana gradnja gradevina s posmicnim zidovima (ili
slicnih gradevina) pomocu tunelske oplate u slucajevima
kada visina tih gradevina prelazi 42 kata. Kada se broj
katova ne odabere u skladu s konstrukcijskim sustavom,
tada se tijekom projektiranja konstrukcijskih elemenata
definiraju veli elementi, Sto dovodi do pretjeranog
koriStenja materijala. S povecanjem debljine posmicnih
zidova povecava se i tezina Citave gradevine pa se zbog
toga trebaju izvoditi skuplji temelji, a povetava se i
kolicina potrebne armature. Veca debljina posmicnih
zidova opravdava se vefim pomacima visokih gradevina,
tj. potrebni su deblji zidovi da bi se postigla odgovarajuca
krutost te da bi se kod visokih gradevina sprijecio pretjerani
medukatni pomak. Veli¢ina konstrukcijskih elemenata ne
bi se smjela bitno povecavati, a u obzir se svakako trebaju
uzetivecabocnaopterecenja(potresivjetar) zbog povecanja
visine, i to odabirom djelotvornog konstrukcijskog sustava,
a ne povecavanjem veliine elemenata.

- lako ukupni troSkovi gradenja kontinuirano rastu
usporedo s porastom visine gradevine, moZe se reci
da raspodjela komponenata koje ¢ine ukupan troSak
poprilicno varira. Usporedba modela s identi¢nim
parametrima pokazuje da se udio troSkova betona i
armature u ukupnim troSkovima povecava usporedo s
povecanjem broja katova. Ustanovljeno je da je armatura
najskuplja komponenta. S druge strane, udio troSkova
oplate smanjuje se s povecanjem broja katova, Sto jasno
pokazuje da je upotreba tunelske oplate opravdana u
slu€aju visokih gradevina.

- Kako troSkovi oplate bitno sudjeluju u ukupnim troSkovima,
vrsta oplate treba se birati na bazi ekonomskih kriterija.
Racionalnost je vazna prednost sustava baziranih na
tunelskoj oplati, koji se u novije vrijeme sve viSe koriste.
Projektanti trebaju biti svjesni dostupnosti i restrikcija tih
sustava jer samo tako mogu iskoristiti sve prednosti ove
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tehnologije. Na primjer, rezultati analize provedene u okviru
ovog istraZivanja pokazuju da primjena tunelske oplate
nije opravdana kod nizih gradevina s posmicnim zidovima,
i to zbog visoke jedini¢ne cijene stanova. Stoga se moze
zakljuciti da su sustavi tunelske oplate puno prikladniji za
gradnju velikih stambenih gradevina jer je vijek trajanja
tunelske oplate duZi u usporedbi s konvencionalnim
oplatnim sustavima, iako je pocetna investicija veca.
Takoder treba naglasiti da se upotreba tradicionalne
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