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Sazetak: Izvodenje montaZnih radova zahtijeva opsezne pripreme i detaljnu analizu ograniCavajucih faktora u
projektu. Kako izvodenje ovih radova ukljuéuje primjenu skupih dizalica, jedan od ciljeva pripremnih radova treba
biti njihova optimalna primjena, kako u vremenu tako i u pogledu njihove nosivosti. Optimalna primjena postize se
izradom detaljnog plana montaze. U radu se daje pregled varijanti montaze Celi¢ne konstukcije kod izvodenja
Poslovno-trgovackog centra Portanova u Osijeku.

Kljuéne rijeéi: tehnologija montaze, planiranje montaznih radova, ¢eli¢na konstrukcija, plan montaze

Abstract: Assembly work performance requires extensive preparation and detailed analysis of the limiting factors
in the project. To perform these works involves the application of expensive crane one of the goals of preparatory
work has to be their optimal application in time and in terms of their capacity. Optimal use is achieved by creating
detail assembly plan. The paper provides an overview of assembly variants of steel construction in the
construction of shopping mall Portanova in Osijek.
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1 Opcenito

Jedna od glavnih karakteristika spregnutih konstrukcija je optimalizacija iskoriStenja pozitivnih svojstava
primijenjenih materijala. Kod spregnutih konstrukcija Celik-beton koriste se prednosti i betonskih i &elicnih
konstrukcija. Kod ovih konstrukcija u vlatnoj zoni koriste se Celiéni nosaci, a u tlatnoj zoni betonske ploce.
Spregnute konstrukcije ekonomiéne su za srednje i velike raspone. Moguénost premoscivanja velikih raspona
omogucuije fleksibilnost u oblikovanju konstrukcije kao i slobodu oblikovanja unutarnjeg prostora gradevine [5].

Montaza Celiéne konstrukcije kod gradnje Poslovno-trgovackog centra Protanova Osijek samo je jedan
segment kompleksnog procesa izvedbe gradevine. Zbog toga projekt montaze &elicne konstrukcije zahtijeva
koordinirani rad svih sudionika u gradnji — uskladenost s projektnom dokumentacijom, izradenom shemom
uredenja gradilista, dinamickim planom izvodenja radova, dinamikom koriStenja priviemenih objekata,
osiguravanje manipulativnog prostora na gradilistu za privremeni smjestaj elemenata i sklopova konstrukcije prije
montaze, koriStenje razvoda elektrine energije i ljudskih resursa na gradilistu [6].

Izrada projekta organizacije gradenja kod izvodenja ovog projekta podrazumijeva prethodno proucavanje
svih uvjeta u kojima Ce se izvoditi radovi, Sto je preduvjet da bi se oni mogli izvesti racionalno. Nakon prou¢avanja
uvjeta izvodenja radova, potrebno je na bazi detaljne analize odabrati optimalnu metodu i to za svaku vrstu
radova. Usporedo s prouCavanjem i izborom metoda, treba izvréiti i podjelu rada po fazama kako bi se sagledao
redoslijed izvodenja radova, kao i njihova medusobna zavisnost. Nakon toga slijedi izbor tehnologije te nacin i
redoslijed izvodenja aktivnosti [7].

Slika 1 - Shema uredenja gradilista PTC Portanova Osijek [3]

Preduvjet za racinalno izvodenje radova je izrada odgovarajuéeg projekta organizacije gradenja Kkoji
podrazumijeva prethodno prouCavanje svih uvjeta u kojima ¢e se izvoditi radovi te nakon toga analizu mogucih
varijanti izvodenja za sve vrste radova. Sastavni dio ovog projekta je i izrada sheme uredenja gradilista (slika 1).
Izradena shema rezultat je prou¢avanja svih utjecajnih faktora tijekom izrade projekta. U njoj su naznaceni svi
objekti iz podru€ja privremenih radova: priviemene prometnice, priviemena naselja i svi objekti gradilista sa
svrhom dobivanja potpunog uvida u lokaciju i raspored kapaciteta potrebnih za izvodenje objekta (najpovoljniji
razmjeStaj svih objekata i kapaciteta), kao i njihova medusobna veza (povezanost) i uvjetovanost u vezi s
tehnologijom gradenja. Cilj izrade sheme uredenja gradilista je osigurati takav raspored resursa koji ¢e omoguditi
minimalne proizvodne troskove. Osobito je vazno racionalno rjeSenje unutradnjeg transporta i povezivanje
gradiliSta s vanjskim prometnicama, te racionalno povezivanje s energetskim izvorima [3, 6].
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2 Tehnoloske znacajke izvodenja spregnutih konstrukcija

Jedna od bitnih znaCajki spregnutih konstrukcija je sloZenost njihove izvedbe. Zbog sloZenosti izvodenja
neophodna je tehnicka i kadrovska opremljenost, kao i iskustvo u radu. Vazna je dobra interakcija i razumijevanje
izmedu projektanta, proizvodaca Celiéne konstrukcije i izvodaga radova. Osobito je vazan redoslijed izvodenja
radova kako bi se ostvarili planirani uinci spregnutih presjeka. Redoslijed izvodenja radova kod izvodenja
spregnutih konstrukcija mora biti uskladen sa zahtjevima iz projektne dokumentacije.

2.1 lzvodenje betonskih radova

Betonski radovi izvode se u skladu s projektom betonske konstrukcije, uputama proizvodaCa za ugradnju i
uporabu gradevnih proizvoda i zahtjevima Tehnitkog propisa za betonske konstrukcije. Sukladno projektu
konstrukcije, izvodac radova izraduje Plan kvalitete izvedbe betonske konstrukcije koji, izmedu ostalog, obuhvaca
i Plan betoniranja i Plan uzorkovanja i ispitivanja [1].

Dokumentacija izvedbe betonske konstrukcije sadrzajno obuhvaca:

- izvore materijala, potvrde o sukladnosti i dobavljageve izjave o sukladnosti
- nacin provedbe promjena u izvedbi pojedinih radova

- plan kvalitete i nadzora izvodenja betonske konstrukcije

- nacrtizvedenog stanja, uklju€ivo i ugradene predgotovljene elemente

- zapise o promjenama u projektnoj specifikaciji

- zapise o kontroli geometrijskih odstupanja.

2.2 Montaza éelicne konstrukcije

Montaza C&eliCne konstrukcije izvodi se prema Projektu montaze Celicne konstrukcije. Projekt montaze radi
izvodaC radova i dostavlja na uvid projektantu konstrukcije i nadzornom inZenjeru. SadrZajno, projekt montaZe
obuhvaca [4]:

- opis i redoslijed izvodenja elemenata kod montaze

- uvjete montaZe za pojedine elemente konstrukcije

- dinamicki plan montaze

- popis potrebne opreme i mehanizacije

- shemu montaZze s putanjama kretanja transportnih sredstava i mehanizacije

- mjere zastite na radu

- mjere zastite od pozara.

Kod montaze Celiéne konstrukcije potrebno je pridrZzavati se sljedecih principa [4]:

- radove trebaju izvoditi radnici obuceni za montazne radove (bravari, zavariva¢i, montazeri obuceni za
rad na visini)

- istovar iz transportnog vozila obavlja se prema to¢no utvrdenom redoslijedu, na mjestu u neposrednoj
blizini montaze kako bi se olak$ao i ubrzao rad na montazi konstrukcije

- montaza se obavlja prema utvrdenom redoslijedu iz plana montaze, kako ne bi bila ugrozena stabilnost
gradevine tijekom gradnje

- na gradilistu je potrebno osigurati dovoljan broj projektom predvidenih spojenih sredstava na mjestu
montaze

- tijekom montaze treba teZiti da se dizalica $to manje pomice tijekom procesa montaze, odnosno da se iz
jednog polozaja podigne i prenese $to vise elemenata

- u svakom trenutku izvodenja radova mora biti osigurana stabilnost i geometrija gradevine pa je potrebno
prije poCetka montaZe izvrsiti sva neophodna geodetska mjerenja

- montazu treba organizirati na nacin da se nesmetano, sukcesivno i kontinuirano zavr3avaju odredene
cieline gradevine.
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3 Tehnicki opis spregnute konstrukcije PTC Portanova u Osijeku

Za konstrukcijsko rjeSenje Poslovno-trgovackog centra Portanova u Osijeku odabrana je monolitha betonska
konstrukcija u podrumu i spregnuta konstrukcija na katovima. Za osnovni raster objekta na etazama predviden je
raster 16,20x8,10 m. Kao medukatna konstrukcija predvidena je spregnuta konstrukcija Celik-beton. Nosivu
Celitnu konstrukciju raspona 16,20 m ¢&ine sacasti | nosadi visine 1250 mm i | nosaci visine HEA 320, na
medusobnom osnom razmaku od 4,05 m. Betonska ploca je izvedena lijevanjem na licu mjesta u oplati koju €ine
profilirani limovi Hoesch Additive Floor bez podupiranija i koji ostaju kao trajna oplata [6].

Elementi &elicne konstrukcije izradeni su od vrue-valjanih | i L profila te hladno-oblikovanih cijevi
pravokutnog i kvadratnog popre¢nog presjeka kvalitete S355JR (slika 2). Pomoéni elementi za montazu | nosaca
trapeznih limova te mozdanika spregnutih greda su kvalitete S235JR. Pozicije se u radionici spajaju u sklopove
zavarivanjem koje je odredeno klasom izvedbe EXC2 prema HRN EN 1090-2, prema HRN EN ISO 3834.
Elementi Celi¢ne konstrukcije na gradiliStu se spajaju vijcima M20 i M24 (slika 3). Antikorozivna zastita Celicne
konstrukcije provodi se bojanjem prema Pravilniku o tehnickim mjerama i uvjetima za zastitu ¢eliéne konstrukcije
od korozije.

f € 0045

0045-CPD-0921
M 10219 § 3aad2i

SH-HSssRTEHOY N

100 X 400 \ 12,50MM

Slika 2 — Oznaka kvalitete celika za proizvodnju nosaca

Nosive konstrukcije stropova su spregnute ploge sistema Hoesch Additive Floor (slika 4). Visokoprofilirani
Celiéni limovi oslanjaju se na glavne i sekundarne spregnute grede. PloCe se uz betonske zidove u fazi montaze
oslanjaju na L-profile. Konstrukcija stropa prizemlja montira se na prethodno izvedene armiranobetonske stupove
prizemlja. Na konstrukciju prizemlja postavijaju se pomocni stupovi koji ¢e ostati unutar betonskih stupova i
dijagonale za stabilizaciju koje se prije betoniranja premjeStaju na drugu dilataciju. Proracun i dimenzioniranje
pomocnih elemenata Celiéne konstrukcije za fazu montaze provedeno je prema normama EC3.

Slika 3 - Detalj spoja vijcima Slika 4 - Pogled na konstrukciju stropa
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3.1 Skladistenje ¢eliéne konstrukcije na skladistu radionice i gradilista

Prije same montaze, dijelovi Celicne konstrukcije i materijal za Celiénu konstrukciju na gradili$tu zasticuju se od
svakog djelovanja koje moZe prouzroCiti oStecenje. Na gradiliStu je ureden prostor za prijem konstrukcije i za
pripremu montaze. Na skladistu radionice ¢eli¢na konstrukcije slaze se tako da su ispunjeni sljiedeéi uvjeti:

- dijelovi konstrukcije ne nalijezu na tlo, nego se ona postavlja na podmetace

- razmak izmedu podmetaca ili umetaka iskljuéuje pojavu trajnih deformacija

- U uskladistenim dijelovima se ne zadrzava voda

- nosaci su u pravilu poloZeni po svojoj vecoj dimenziji profila.

Prije otpremanja sa skladista na montazu, &eli¢na konstrukcija se kontrolira, sortira po pojedinim dijelovima
gradevine i obiliezava prema redoslijedu montaze.

3.2 Montaza ¢elicnih elemenata

Prije transporta i montaze gotovih pozicija, nadzorni inZenjer kontrolira i preuzima gotove pozicije. Pri montazi
svakog elementa, nadzorni inZenjer svojim upisom u gradevinski dnevnik dozvoljava rad na predmetnoj poziciji
po predoenom planu i dozvoljava eventualnu izmjenu plana montaZe ako je to potrebno.

Prije poCetka montaze nosive Celiéne konstrukcije, izvedeni su armiranobetonski stupovi prizemlja, rubni
zidovi i sve jezgre, ukljuCujuéi i kruznu rampu, do vrha objekta. Montaza Celine konstrukcije zapocela je
postavljanjem glavnih nosaca (sacasti HEM800) u osima x01-x08. Nakon toga montirani su sekundarni nosaci u
poljima x01-x04 i x05-x08. Polje x04-x05 popunjava se sekundamim nosaima na kraju, radi kompenzacije
duzina nosaca. Nakon montaze podliveni su svi lezajevi (oslonci na stupovima i zidovima), a zatim se nastavilo s
montazom pomocnih stupova i dijagonala. Montaza konstrukcije prvog kata obavljena je istim redoslijedom kao i
prizemlje. Po zavrSetku montaze glavne konstrukcije postavljeni su Hoesch trapezni limovi i rubni L-profili uz
betonske zidove. Nakon postavljanja Celitne konstrukcije dilatacije 1, betonira se plo€a iznad prizemlja (slika 5).
Postavljanje oplate i betoniranje stupova prvog kata izvedeni su u dvije faze. Prvo su izvedeni oni stupovi koji
nisu u sustavu priviemene stabilizacije (nemaju dijagonale). Nakon $to je beton ovrsnuo i preuzeo ulogu
stabilizacije konstrukcije, demontirane su dijagonale i izvedeni ostali armiranobetonski stupovi. Na kraju se
betonira plo¢a stropa prvog kata.
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Slika 5 - Shema podjele gradevina na dilatacije

Nakon montaze prvog elementa, snimaju se osovinski i visinski polozaj svakog elementa. Prije definitivnog
uévrscenja geodetski se kontrolira poloZaj, a rezultati kontrole unose se u zapisnik. Tek nakon utvrdivanja ovih
¢injenica, moze se pristupiti spajanju gornjeg dijela stupa i konstrukcije. Sva dokumentacija pri svakom mjerenju
mora se zabiljeZiti u dnevnik montaze i saCuvati za tehnicki prijem konstrukcije.
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4  Planiranje montaze ¢eline konstrukcije i potrebna mehanizacija

Tijekom izvedbe zemljanih radova inzenjeri su razvijali razliite taktike montaze Celiéne konstrukcije. Pojedini
elementi konstrukcije montirali su se pojedina¢no, dok su se u drugom slu€aju izradivali sklopovi od 2 glavna i 2
sekundarna nosaca, ukupne tezine oko 15 tona. Zbog toga se pojavio problem izbora mehanizacije za montazu i
pozicije pristupa stroja gradevini tijekom montaZe. InZenjeri su tijekom odabira varijante montaze razmatrali tri
rieSenja od kojih je svako imalo svoje prednosti i nedostatke.

4.1 Montaza pomocu autodizalice sa stropne ploce

Prvo moguce rieSenje bila je montaza Celicnih nosaa pomocéu autodizalice (slika 6). Nosaéi su se trebali
montirati pomocu autodizalice na nacin da autodizalica ulazi na stropnu ploéu i s te pozicije podize teret. Stropnu
plodu je trebalo dodatno proraunati/provjeriti na opterecenje montaznog sklopa zajedno s dizalicom koje je
iznosilo oko 40 tona. Proraéunom je dokazano da plo¢a nema dovoljnu nosivost za takvo dodatno optereéenije niti
uz podupiranje ploce, pa se od ovog rjedenja odustalo.

Slika 6 - Autodizalica

Negativne strane ovog rjeSenja su i problem dovoza dizalice na stropnu ploCu, problem rada kranova,
manevriranje Slepera koji trebaju pristupiti dizalici, odnosno preklapanje veceg broja aktivnosti na relativno malom
prostoru. Jedina pozitivna strana ovog rjeSenja je cijena rada dizalice - nije potreban najam dizalice jer izvodac
radova posjeduje dovoljno takvih dizalica.

Shema uredenja gradilista za ovakvo rjeSenje bi se razlikovala od usvojene sheme, jer bi ukljuéivala i
putove kretanja dizalica i podrucje njihovog manevriranja.

4.2 Montaza autodizalicama pokraj objekta

Drugo razmatrano rjeSenje bila je montaza autodizalicama koje nece ulaziti na stropnu plocu, nego Ce se kretati s
juzne i sjeverne strane objekta i montirati nosace (slika 1).

Prednost ovog rjeSenja je takoder cijena rada, jer se koriste vlastiti resursi i nije potreban najam specijalnih
strojeva. Problem ovog rjeSenja je prostor od samo 10 m (na najuzem dijelu) na juznoj strani objekta, Sto nije
dovolino za manevriranje dizalice pa time niti montaza nosaca u sredini objekta. Objekt je Sirine 85 m i ruka
dizalice ne moZe prenositi teret na tu udaljenost. Pristup autodizalice na stropnu ploéu nije mogu¢ zbog razloga
koji je naveden u tocki 4.1 ovog rada. Ovo rieSenje je takoder samo ekonomski najprihvatljivije.

Shema uredenja gradiliSta za ovo rjeSenje sadrzavala bi putove kretanja i manevriranja autodizalica, ali
samo u podrucju oko objekta.

4.3 Montaza Celi¢ne konstrukcije dizalicom
Trece rjeSenje, koje je i usvojeno, jest montaza konstrukcije pomoéu dizalice proizvodaca Terex, tip Demag

¢¢2200. 1zvodac¢ radova ne posjeduje takvu vrstu dizalice pa je ista unajmljena od austrijskog poduzeca Prangl
(slika 7). Najam dizalice je znatno povecao troskove gradenja - ali je to bilo najucinkovitije rjeSenje.
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Slika 7 - Prang| dizalica u radu

Ovisno o napredovaniju radova, revidirana je i shema uredenja gradili$ta. Dizalica se nalazila na sjevernoj
strani objekta, jer je samo na toj strani bio dovoljan prostor za manevriranje. Dizalica je, sukladno dinamickom
planu izvodenja radova i planu montaze Celi€ne konstrukcije, na gradiliStu bila angazirana od studenog 2009.
godine do rujna 2010. godine.

Slika 8 - Montaza pojedina¢nih nosaca Slika 9 - Montaza sklopa

Po zavrSetku rada dizalica je demontirana pomo¢u dvije autodizalice. Za prijevoz dizalice bilo je potrebno
osigurati 25 kamiona (slika 10).

Slika 10 - Demontaza dizalice
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5  Zakljuak

Za konstrukcijsko rjeSenje Poslovno-trgovackog centra Portanova u Osijeku odabrana je monolitha betonska
konstrukcija u podrumu i spregnuta konstrukcija na etazama. Montaza Celi¢ne konstrukcije kod gradnje Poslovno-
trgovackog centra Protanova Osijek samo je jedan segment kompleksnog procesa izvedbe gradevine. Zbog toga
projekt montaze Celitne konstrukcije zahtijeva koordinirani rad svih sudionika u gradnji — uskladenost s
projektnom dokumentacijom, izradenom shemom uredenja gradilista, dinami¢kim planom izvodenja radova,
dinamikom koriStenja privremenih objekata, osiguravanje manipulativnog prostora na gradiliStu za privremeni
smjestaj elemenata i sklopove konstrukcije prije montaze, koristenje razvoda elektritne energije i ljudskih resursa
na gradilistu. Tijekom izvedbe zemljanih radova inZenjeri su razvijali taktike montaZe Celicne konstrukcije te u
konacnici odabrali nagin montaZe pomocu dizalice.

Ovakav izbor naCina montaze povezan je sa skracenjem vremena montaze i povecanjem sigurnosti na
radu. Odlucujuéi detalji, osim uvjeta na gradilidtu koji utie€u na proces montaZe, su veza stup-glavni nosac,
osiguranje stabilnosti tijekom montaze, odnosno moguénost eliminiranja dodatnih mjera osiguranja. Na izbor
nacina montaZe bitno utjeCe i tehnoloSka opremljenost izvodaca radova, kao i lokalni uvjeti na gradilistu.
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