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1. UuvOD

Gradnja Novog Zagreba s juzne strane Save i izgradnja Zagrebackog Velesajma pocela je
sredinom 50- tih godina dvadesetog stoljea. Gradnja velesajma bila je samo uvod u
projektiranje urbanizacije tog dijela grada te dovodenje Zagreba na razinu dostojnu drugih
europskih gradova [1]. Miroslavu Begovi¢u paviljon broj 28, tzv paviljon ,,Duro Pakovi¢*,
prvo je djelo izvedeno u Zagrebu. Paviljon ,,Puro Pakovi¢* smjesten je na sjeverozapadnom
rubu Zagrebackog Velesajma, projektna dokumentacija je izradena tijekom 1960. i 1961. u
Sisku, gradevna dozvola je izdana 1961. godine, a i sam tehnicki pregled je odrzan iste godine.
Paviljon je primjer prepoznatih moguénosti Celika, gdje se gredama i stupovima na pravilnim
razmacima ostvarila vrlo jednostavna prostorna konstrukcija okvira (Slika 1a). lako godinama
neodrzavan (Slika 1b), prema sustavu mjera zastite, izdanom 2002. godine od strane gradskog
Zavoda za zaStitu spomenika kulture i prirode, paviljon je svrstan u kategoriju b. Radi se o
gradevnom fondu ambijentalne vrijednosti odnosno gradevinama koje se gabaritima i
oblikovanjem uklapaju u izvornu urbanisticku matricu Velesajma, uz napomenu da se isti
preporuca zadrzati uz moguénost opsezne rekonstrukcije i prilagodbe fasadne opne danasnjim
potrebama.

a)

Slika 1 —a) Novoizgradeni paviljon 28, ,, Duro Dakovi¢*, 1961. godina [1], b) Sadasnje stanje paviljona
— juzno procelje

1.1. Tehnicki opis

Paviljon 28 ,,Duro Dakovi¢* izveden je kao montazna ¢eli¢na konstrukcija s ostakljenim
vanjskim (jednostruko staklo) plohama te obostrano, uz duZe stranice gradevine, izvedenom
nadstreSnicom. Osnovnu konstrukeiju €ine Cetiri trozglobna okvira unutarnjeg raspona 17,44
m s vanjskim prijepustima od 8,00 m. U sklopu gradevine postoje dva stubista izvedena kao
¢elicna konstrukcija, jedno u aneksu i jedno u unutarnjem prostoru hale. Hala je prekrivena
laganim betonom debljine 10 cm u padu 2,2% prema stupovima trozglobnog nosaca zbog
osiguranja odvodnje dok je podgled krovista izraden od polimernog valovitog lima.

Ukupna povrsina prizemlja sastoji se od hale povr§ine 400 m2 te galerije unutar iste uz
stepenice povr§ine 60 m2 i vanjske terase s istoéne strane povrsine 130 m2 na visini 5,35 m.
Dimenzije natkrivenog dijela paviljona iznose 24,14 m x 16,45 m, dok se kroviste, polozeno
na osam nosivih stupova, rasprostire iznad povrsine 26,05 m x 33,55 m.

2. PROJEKTNI ZADATAK

Projekt je zamisljen kao zajednic¢ki diplomski rad studenata Gradevinskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Dodatno je u rad ukljucen student Arhitektonskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu koji je osmislio arhitektonsko rjeSenje nove namjene prostora. Osnovna ideja
ovakvog pristupa je simulirati radno okruzenje koje studente ¢eka u realnom sektoru, kako bi
se kroz izradu Diplomskog rada naucili suradivati s kolegama drugih struka te naucili raditi u
timu.
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Projektni zadatak obuhvaca izradu projektne dokumentacije za prenamjenu Paviljona 28 u
,,Zivi muzej*. Kao glavna atrakcija muzeja predvideni su tkalacki stanovi koje bi organizirane
skupine razgledavale uz prisustvo voditelja (Slika 2). Dodatno su predvideni uredski prostori,
sanitarni ¢vor u prizemlju i na katu, kao i jedan za invalide, u prizemlju. Prostor za prodaju
karata i suvenira je povezan u jednu cjelinu. Prostor za projekcije je, prema arhitektonskom
rjiesenju, predviden u prizemlju s maksimalno trideset sjede¢ih mjesta. Stalni postav izlozbe ¢e
biti postavljen uz procelje. Naposljetku, ugostiteljski prostor bi se smjestio na katu na istocnoj
strani, a obuhvatio bi i terasu aneksa.
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Slika 2 — a) Tlocrt prizemlja, b) tlocrt galerije predloZenog rjesenja paviljona

3. OCJENA STANJA GRADEVINE

Dana 8. svibnja 2018. godine na paviljonu Puro Pakovi¢ na Zagrebackom velesajmu
proveden je detaljni pregled svih dostupnih dijelova gradevine s ciljem utvrdivanja oste¢enja
te ocjene stanja gradevine. Vizualni pregled napravljen je prema normi DIN 1076, smjernice
RI- EBW- Pruf 88. Razredba, odredivanje i procjena korozivnosti atmosfere provedena je
prema normi HRN EN ISO 9223:2012. Uzimajuéi u obzir srednju godi$nju temperaturu,
relativnu vlaZznost u gradu Zagrebu, prosjecno talozenje SO, i klorida za urbano podrucje,
izraCunat je prosjecni gubitak popre¢nog presjeka Celika, reqy, za predmetnu konstrukciju koji
iznosi 25,72 pm/god. Radi se o kategoriji okolisa C3, tj. srednjoj korozivnosti. Glavni
mehanizam oStecenja vanjskih elemenata je atmosferska korozija, ipak treba re¢i da elementi
konstrukcije nisu oSteeni do razine da ne ispunjavaju svoju funkciju. Na pojedinim
dijelovima je zabiljezeno ljustenje antikorozivne zastite. Veca oSte¢enja uslijed korozije
zabiljezena su u podrucju leZajeva te spojnih mjesta elemenata gdje je omoguéeno nakupljanje
vode (Slika 3).

Unutarnji elementi konstrukcije su u dobrom stanju, a slojevi antikorozivne zastite su
postojani. Medukatna konstrukcija sastoji se od razli¢itih vruce valjanih I profila (IPN 200,
IPN 240, IPN 300, IPN 340). Profili su medusobno povezani vij¢anim spojevima bez
znacajnijih oSte¢enja. Medutim, pojedini profili su tijekom vremena uklonjeni. Vanjsku
ovojnicu, tj. fasadu paviljona Cine €eli¢ni nosaci na kojima se nalazi staklo. Vec¢ina ostakljenih
povrSina je oSte¢ena. Kroviste je zbog nedostupnosti pregledano samo na dva mjesta, na
juznoj strani. Pomoéu dizalice dobio se uvid u stanje svih slojeva krova (uvaljani kulir,
asfaltna ljepenka, bitumenski premaz, lagani beton i drvo).

U sklopu istraznih radova provedena su sljede¢a ispitivanja: prionjivost i debljina
antikorozivne zaStite (AKZ), tvrdoca celika i debljina stjenke profila. Provedeno je i
eksperimentalno odredivanje dinamickih parametara konstrukcije (vlastite frekvencije, oblici
titranja i koeficijenti priguSenja). Mjerenja su provedena pri ambijentalnim pobudama, a za
odredivanje dinamickih parametara koriStena je metoda operacionalne modalne analize
(OMA).
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Slika 3 — Ocjena stanja gradevine: a) vanjski elementi, b) unutarnji elementi, c) kroviste
3.1. Proracun postojeceg stanja

Pripremljenim podlogama, istraznim radovima, odredivanjem poprecnih presjeka
elemenata te mehanickih karakteristika materijala, omogucena je izrada preciznijeg
numerickih modela u programskom paketu SAP2000. Dodatno, eksperimentalno odredene
vlastite frekvencije i oblici titranja iskoriSteni su za kalibraciju numerickog modela.
Eksperimentalno odredeni dinamicki parametri pomogli su i u procjeni ponasanja konstrukcije
prilikom djelovanja potresa, ali i procjeni utjecaja pojedinih konstrukcijskih elemenata na
nosivost konstrukcije.

Za analize je kreiran trodimenzijski numeri¢ki model konstrukcije (Slika 4) te je na njemu
proveden proradun nosivosti za optere¢enja prema vaze¢im propisima. Rezultati pokazuju da
konstrukcija ne zadovoljava kriterije granicnog stanja uporabivosti (dopusteni pomaci), a
posebice je osjetljiva na djelovanje potresa §to se projektnim rjeSenjem sanacije pokusalo
nadomjestiti.

Slika 4 — Trodimenzijski prikaz modela konstrukcije po postojeéem statickom proracunu (izvedeno

stanje)

U smislu energetske ucinkovitosti, potro$nja energije u postoje¢em stanju premasuje sve
zahtjeve postavljene u hrvatskoj regulativi za postojece zgrade. Najznacajniji utjecaj na
energetsku ucinkovitost postojeceg stanja ima fasada te krov paviljona. S obzirom na zahtjeve
regulative za zgrade koje prolaze rekonstrukciju vanjske ovojnice, bilo je potrebno zadovoljiti
trenutne regulatorne zahtjeve, odnosno zahtjeve za zgrade gotovo nulte energije.

4. PROJEKTNO RJESENJE

Na temelju istraznih radova te prorauna vezanih za nosivost i energetsku uc¢inkovitost
izraduje se popis sanacijskih radova na paviljonu Puro Pakovi¢. Parcelu je potrebno ocistiti
od raslinja, ukloniti smece i nepotrebne stvari iz paviljona. Potrebno je ukloniti sve instalacije
(struja, voda, telefon) i gromobran. Na osnovu provedenih prorauna i dotrajalosti krovne
konstrukcije, sve materijale koji se nalaze u krovistu potrebno je ukloniti i odvesti na deponij.
Predlozeno je novo rjeSenje krova koje ukljucuje zahtjeve s poveéanom razinom toplinske
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zastite, smanjenjem utjecaja toplinskih mostova te smanjenje mase krova kako bi se utjecalo
na ponasanje zgrade u slucaju potresa, ali i izvedba novih spregova. PredloZeni su slojevi
krova kako je prikazano na slici 5.

a) Siever  Jug
b
Vanjski okolis, Te
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Slika 5 — PredloZeno rjesenje krova: a) karakteristicni presjek, b) Slivnik u krovnoj konstrukciji

Voda se odvodi gravitacijski preko zasebnog sustava slivnika i cijevi. Ugraduje se osam
slivnika, a za horizontalnu odvodnju oborinskih voda do slivnika ugraduju se kanalice.
Projektom su predvideni vertikalni toCkasti slivnici promjera D100, proizvedeni iz lijevanog
Zeljeza sa za$titnim crnim premazom. Detalj slivnika prikazan je na slici 5.

Sa svih metalnih dijelova gradevine, bez obzira na njihovo stanje, uklanjaju se postojeci
antikorozivni premazi zbog prisutnosti olovnog minija (Pb3O,). Kod pripreme povrSine za
nanosenje novih premaza zahtijeva se stupanj Cisto¢e Sa 2 Y5, prema normi ISO 8501.
Povrsina se obraduje suhim pjeskarenjem ¢ime se postize i hrapavost koja je potrebna za
nanosSenje novih premaza. Uzimajuéi u obzir kategoriju korozivnosti C3, projektirani novi
uporabni vijek gradevine od 50 godina, moguéem razvoju temperature u prostoriji te
volumenu profila odabran je sustav premaza na bazi silikona debljine 75 um.

U svrhu ojacanja konstrukcije na horizontalna djelovanja predvidena je izvedba dodatnih
vertikalnih spregova u popre¢nom smjeru gradevine (Slika 6). Dodatni stupovi su dio
konstrukcijskog rjeSenja (zajedno s liftnom jezgrom) kojim se konstrukcija ojacava za
horizontalna djelovanja, pri ¢emu je predvidena montaza dva dodatna ¢eli¢na stupa (HEB 160)
koji se postavljaju izmedu postojecih stupova i temelje u obodnu temeljnu traku. Novi stup je
s obodnom gredom spojen pomocéu dva vijka za koje su unaprijed pripremljene rupe.
Dijagonale su C profili Sirine 100 mm i debljine stjenke 10 mm.

c)

S5
-

Slika 6 — Novi vertikalni spreg - pogled, b) Detalj A — A, c) Detalj B — B, d) Detalj C - C
Kompletna fasada se uklanja odmah nakon krovne konstrukcije. S obzirom da je nuzno
zadrzati prvobitni vanjski izgled gradevine, postavlja se ALU strukturalna fasada koja je
samonosiva, u cjelini ostakljena, strukturalna, toplinski izolirana fasadna konstrukcija od
aluminijskih profila. ALU strukturalna fasada se sastoji od ojacane aluminijske
podkonstrukcije na koju se postavlja staklo (slika 7a). Takoder se zadrzava postojeci raster
fasadne konstrukcije §to je u skladu s konzervatorskom praksom. Staklo je troslojno 1ZO
staklo, sastavljeno od tri staklene plohe debljine 4 mm 4-14-4-14-4 s dva low-e premaza (Ug=
0.2-0.5 ovisno o poziciji, gL = 0,5, Uw= 0.81-0.94 W/m2K ovisno o poziciji). Dio fasade (na
istoku i zapadu) je iskoriSten za integraciju fotonaponskih panela (monokristalni silicij) za
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proizvodnju elektricne energije, koji istovremeno sluze i za zasjenjenje gradevine s obzirom
na problem ljetnog pregrijavanja (gL = 0,2). Spoj fasade i eli¢nog profila izvest ¢e se pomocu
Celicne papuce. Pri ovakvom spajanju nastaje spoj aluminij-Celik zbog &ega je nuzno
koristenje Inox vijaka. Fasada ¢e se s temeljem spajati L profilima s vijcima s izvedenom
toplinskom izolacijom za smanjenje utjecaja toplinskog mosta te osiguranom
zrakonepropusnosti spoja s unutarnje strane, dok je cijeli spoj zatvoren limenom maskom s
vanjske strane s osiguranom vodonepropusnosti spoja.

a)
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Slika 7 — a) Presjek fasade, b) temperaturno polje kod proracuna ozbiljnosti toplinskog mosta

Grede koje nedostaju u medukatnoj konstrukeiji, 11 greda IPN 240, dovoze se na gradiliSte
kamionom sanducarom, zajedno sa svim pomo¢nim materijalom za montiranje (trnovi, sidra),
te montiraju nakon ¢ega se pristupa izvedbi medukatne konstrukcije koja ¢e biti jednaka
originalno izvedenoj s razlikom u zavr§nom sloju.

U svrhu smanjenja utjecaja toplinskih mostova obodne grede ée se obloziti mineralnom
vunom te zatvoriti limom pri ¢emu je s unutarnje strane potrebno osigurati zrakonepropusnost
vanjske ovojnice zgrade, a s vanjske strane je potrebno osigurati vodonepropusnost spojeva.
Detalj oblaganja prikazan je na slici 7b. Prikazano rjeSenje izvest ¢e se kao maska od lima
debljine 1 mm, unutar kojeg ¢e se smjestiti 14 cm mineralne vune. Isto rjeSenje ¢e se izvesti s
vanjske i unutarnje strane grede. Obodni lim s unutarnje strane ima i ulogu parne brane, a
vanjskim se ostvaruje kontinuirana i ravna cjelina.

Zbog planiranih tkalackih stanova na sredini paviljona, prirodna rasvjeta neée biti dovoljna
te se planira postavljanje LED rasvjete. U svrhu ispunjavanja zahtjeva ugodnosti unutar
zgrade, ugradit ¢e se sustav grijanja (za zimski period) odnosno sustav hladenja za ljetni
period, pri tome ¢e se kao energent za grijanje koristiti sustav daljinskog grijanja te postojeca
toplinska podstanica (25 kW). lzvode se pregradni zidovi visine 3 m kako bi se odvojile
prostorije ureda i sanitarnih ¢vorova od ostatka otvorenog prostora. Dvoriste se ureduje u
skladu s postoje¢im projektom, odnosno provodi se zamjena postojecih kulir plo¢a novima. U
svrhu vanjskog zasjenjenja planira se sadnja drveca.

4.1. Procjena troskova

Troskovnik je izraden prema definiranim grupama radova i stavkama koje se u sklopu
odredene vrste radova trebaju obaviti. Zbog nedovoljne definiranosti projekta u trenutnoj fazi,
stvarni troskovi mogu znacajno odstupati od procijenjenih troskova. Iz tog razloga se procjeni
troskova pristupilo uzimajuéi u obzir neizvjesnost komponenti te znacajnost stavke
tro§kovnika koristenjem modela troSkovno znacajnih stavki. Faktori neizvjesnosti koji su uzeti
u obzir su variranje trziSta te to¢nost procjene vrsta radova i njihovih koli¢ina. S obzirom na to
da je trziSte promjenljivo i da projekt nije dovoljno definiran, odabrane cijene su uzete kao
srednje jedini¢ne cijene, a za minimalnu i maksimalnu jedini¢nu cijenu su uzete cijene koje su
+5%, £10% ili £15% od srednje jedini¢ne cijene. Na ovaj nalin je izraden troskovnig s
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minimalnom, srednjom i maksimalnom cijenom. Nepredvideni radovi uracunati su s 10% od
ukupne vrijednosti.

U drugoj fazi su identificirane troSkovno znacajne stavke koje nose cca 80% ukupnih
troskova za koje je izradena detaljnija analiza trzista na temelju ponuda i analiza cijena. U
nastavku je prikazan tro§kovnik sa definiranim cijenama i koli¢inama radova (Tabela 1).

Tabela 1 - Rekapitulacija troskovnickih stavki

VRSTA RADOVA MINIMALNA SREDNJA MAKSIMALNA
CIJENA CIJENA (HRK) | CIJENA (HRK)
(HRK)

PRIPREMNI RADOVI 34.582,73 38.425,25 42.267,78
ZEMLJANI RADOVI 656 721,6 787,2
RADOVI DEMONTAZE 128.219,91 142.124,90 156.029,89

MONTAZNI RADOVI 2.326.972,34 2.484.751,54 2.612.739,75
LIMARSKI RADOVI 140.503,02 167.637,90 178.902,23
SKELARSKI RADOVI 97.405,70 108.228,56 119.051,41
BETONSKI RADOVI 333.761,81 351.328,22 389.375,26
ARMIRACKI RADOVI 80.476,93 189.975,72 199.474,51
INSTALATERSKI RADOVI 261.457,55 303.598,26 349.138,00
IZOLATERSKI RADOVI 61.550,00 89.314,40 150.882,00
PODOPOLAGACKI RADOVI 57.042,90 76.057,20 94.648,96
STOLARSKI RADOVI 196.466,90 250.135,20 298.006,10
LICILACKI RADOVI 1.608,00 2.251,20 2.894,40
NEPREDVIDENI RADOVI (10%)| 382.070,38 420.455,00 459.419,75
UKUPNO: 4.202.774,16 4.625.004,95 5.053.617,22

4.2. Studija isplativosti prenamjene paviljona Puro Pakovi¢ u ,,Zivi muzej*

Troskovi prikazani u troSkovniku posluzili su kao ulazni podaci za izradu investicijske
studije isplativosti prenamjene paviljona Puro Pakovi¢ u ,,zivi muzej“. ldeja o prenamjeni
paviljona dobivena je na temelju detaljne analize trzista kojom je analizirano okruzenje
projekta, pomocu PEST i SWOT analize, koja je pokazala da postoji potraznja i interes za
ovakvom vrstom ponude na lokaciji projekta. Definirana je usluga projekta koja se sastoji od
dva dijela: prvi je prodaja ulaznica za muzej, dok se druga odnosi na edukacije tkaljama,
proizvodnji na tkalackim stanovima i sl. Podaci dobiveni iz analize trzista i tehnicko-
tehnoloske analize usli su ekonomsko-financijsku analizu gdje su dobivene projekcije racuna
dobiti i gubitka, financijskog i ekonomskog toka, bilance projekta i dr. Nakon svega,
izracunata je ekonomska ocjena cijele investicije koja je pokazala kako je projekt, uz
definirane troskove i projicirane prihode, isplativ.

Vrijednost ukupne investicije je procijenjena na 4.994.604,04 kn, gdje ¢e za realizaciju
projekta investitor sudjelovati sa 19,91% vlastitih sredstava, dok se za ostali iznos predvida
uzimanje kredita banke u iznosu od 4.000.000,00 kn (80,09%). Pokazatelji koji su izracunati
da bi se dobila ocjena isplativosti projekta jesu neto sadaSnja vrijednost projekta i interna
stopa rentabilnosti, uz diskontnu stopu od 5,00%. Dobivena NSV projekta iznosi 1.253.823,00
kn, a IRR 7,49%. Obzirom da je NSV pozitivna, a IRR veca od diskontne stope, projekt se
smatra isplativim za investiranje.
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5. ZAKLJUCAK

Projekt ,,Zajednicki diplomski rad* imao je dva cilja, jedan usmjeren na studente, a drugi
na rad za opée dobro. Prvi cilj je provjera novog koncepta ucenja (uéenje kroz rad — learning
by doing), zatim iskustvo studenata u timskom radu, suradnju i nacin rjeSavanja konflikata uz
dovrsenje zadatka u predvidenom roku. Drugi cilj je obuhvacao rad za opc¢e dobro zajednice i
drustva u cjelini, gdje se studentima nastoji usaditi vaznost drustveno korisnog rada i primjene
njihovih znanja i izvan ekonomski opravdanih djelovanja. Kona¢no, iako je projekt krenuo u
dobrom smjeru, aktivnosti su se odvijale prema planu, u konacnici je doslo do ,filmskog
zapleta™ u kojem pojedini studenti nisu bili u moguénosti pratiti predvidene rokove. lako uz
znacajna kasnjenja, projekt je uspjesno priveden kraju, projektirana je rekonstrukcija postojece
napustene zgrade u zgradu gotovo nulte energije koja ¢e imati namjenu ,,zivog muzeja“. Pri
tome su zadovoljeni konstrukcijski zahtjevi te je provedena sveobuhvatna sanacija zgrade uz
planiranje vremena i trokova prenamjene, te izradu investicijske studije.
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