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SAZETAK

U ovom radu razmatrana je tilt-up metoda gradnje montaznim armiranobetonskim zidovima.
Karakteristika ove metode je da se zidovi betoniraju na gradilistu u horizontalnom polozaju
na prethodno izvedenoj betonskoj plo¢i, te se nakon $to je beton dosegao potrebnu ¢vrstoéu
pomocu dizalica podizu (uspravljaju) u vertikalni polozaj.

U prvom djelu rada dane su osnovne karakteristike tilt-up metode gradnje, opisan je
postupak izvedbe i podizanja zidnih panela, te su prikazani karakteristi¢ni detalji. U drugom
djelu rada proracunan je armiranobetonski zidni panel jednokatne pravokutne industrijske
gradevine tlocrtnih dimenzija 10,0 x 24,0 m na podrucju Bjelovara. Dimenzioniranje je
provedeno za fazu u uporabi i fazu gradnje (podizanje elementa). Proracun djelovanja i
dimenzioniranje provedeno je u skladu s vaze¢im normama HRN EN 1990, HRN EN 1991
i HRN EN 1992, te pripadaju¢im nacionalnim dodacima.

KLJUCNE RIJECI: armirani beton, montazne konstrukcije, zidovi, metoda gradnje

uspravljanjem elementa

ABSTRACT

In this work tilt-up construction using prefabricated reinforced concrete walls is analysed.
This construction method is based on wall panels cast horizontally on-site on a concrete slab
on ground and then lifted (tilted-up) in vertical position with a crane after the concrete has
reached sufficient strength.

In the first part of the work basic features of tilt-up construction are discussed; wall panel
construction and lifting as well as connection details are described. In the second part
structural design of a reinforced concrete wall panel, which is part of an one-storey
rectangular hall with ground floor layout 10,0 x 24,0 m located in Bjelovar, is made for both
the service load and during the lifting process, according to HRN EN 1990, HRN EN 1991
and HRN EN 1992 with accompanying National Annexes.

KEY WORDS: reinforced concrete, prefabricated structures, load-bearing walls, tilt-up

construction
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Tema ovoga rada je montazni naCin gradenja koji nazivamo tilt-up. Ovim radom bit ¢e
obuhvaceno izvodenje i proracun tilt-up konstrukcija, podru¢je primjenjivosti, te usporedba
s klasi¢nim na¢inima gradnje.

Pojavom armiranog betona razvijaju se tilt-up elementi koji se pocinju koristiti veé
pocetkom 1900.-ih godina u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Tilt-up metoda predstavlja
nacin izvodenja u kojoj se armiranobetonski zidovi izvode na gradilistu u horizontalnom
polozaju (kao ploca), te se zatim dizalicama podizu u vertikalan polozaj (Slika 1). Tilt-up
konstrukcije brzo su stekle popularnost u Sjevernoj Americi te su se pocele Siriti na druge
kontinente. Organizacija The Tilt-Up Concrete Association (TCA) objavila je da je 2007.
godine u SAD-u izvedeno oko 74 000 000 m?, izmedu 11 000 i 12 000 tilt-up gradevina. [1]

Tilt-up konstrukcije i dalje su nepoznanica na nasim prostorima. Ovaj rad obraduje tilt-
up konstrukcije, otkriva prednosti i potencijal takve metode gradnje te moguénosti primjene

1razvoja na ovim prostorima.

b)

d)

A
.
™,

Slika 1: Faze izvodenja tilt-up konstrukcije [1]
a) betoniranje zidova u horizontalnom poloZzaju na prethodno izvedenoj betonskoj ploci
b) podizanje zidova u vertikalni poloZaj
¢) privremeno podupiranje zidova

d) izvedba stropne konstrukcije, izvedba spojeva, te naposljetku skidanje podupiraca



2. KONSTRUKTIVNI DIJELOVI TILT-UP GRADEVINE

TILT-UP KONSTRUKCIJE

Za tilt-up metodu karakteristi¢no je spajanje predgotovljenih elemenata u konstruktivnu
cjelinu, karakteristi¢ni dijelovi tilt-up gradevine navedeni su u nastavku (Slika 2). Pojedini
elementi detaljnije su razradeni u ostatku rada.

Unutarnji armiranobetonski sloj panela
Sustav toplinske izolacije sendvi¢ panela (moZe ali i ne mora postojati)
Vanjski armiranobetonski sloj panela

Armiranobetonski temelj (trakasti)

wok »w =

Armiranobetonska podna ploc¢a (izvedena tako da se ostavi prostora za postavljanje
panela i zapunjavanje spoja mortom)
6. Rubni pojas podne ploce (naknadno izbetoniran)

7. Kutnik usidren u temelj i zavaren za plo¢icu usidrenu u panel (spoj temelja i zida)

-~ 3
\\\\
~_|
\-\ > i i
i i - &) kb s
— % iy
T : : /o
51
e ——— X W
4 b, (o
3) /1 1
4 &l
J £
.‘/"_/
b 7

Slika 2: Dijelovi tilt-up konstrukeije [2]
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2.1 Temelji

Temelji preuzimaju optereCenja od konstrukcije i prenose ih u okolno tlo. Sustav
temeljenja tilt-up konstrukcija zahtjeva dodatna razmatranja koja ne susre¢emo kod zidanih,
¢eliénih ili drvenih konstrukcija. Sustav temelja tilt-up konstrukcija sastoji se od rubnih
temelja koji nose zidne panele, temelja samaca koji preuzimaju optereéenje od stupova
unutar konstrukcije, te trakastih temelja koji podupiru nosive zidove unutar konstrukcije.
Zidni paneli temelje se na temeljnim trakama ili temeljima samcima. Za tlo zadovoljavajuée
nosivosti uobicajeno je koristenje trakastih temelja. Trakasti temelji postavljaju se tako da
optereéenje od panela pada na sredisnju os temelja (Slika 2). Sirina temelja obrnuto je
proporcionalna nosivosti tla, dakle za losije uvjete tla potrebni su nam $iri temelji. Dubina
temelja trebala bi biti veca od dubine smrzavanja tla. U sluaju da se geotehnickim
istrazivanjima utvrdi loSa nosivost tla, za temeljenje se koriste piloti. Razlikujemo dvije
mogucénosti postavljanja temelja samaca ili pilota kod tla manje nosivosti:

1. Postavljanje dva manja temelja ispod svakog panela (Slika 3)

2. Postavljanje jednog velikog temelja na spoju dva zidna panela (Slika 4).

A A

Slika 3: Temeljenje s dva manja temelja ispod svakog panela [3]

8 £ R 0 10 B 8

Slika 4: Temeljenje s jednim velikim temeljem na spoju dva zidna panela [3]

Prvi slu¢aj zahtjeva vise zemljanih radova od drugog slucaja, no veli¢ina temelja za prvi
slu¢aj moze biti znatno manja nego u drugom sluc¢aju [3]. U prvom slu¢aju manja je
vjerojatnost pojave pukotina na donjim kutovima panela uslijed pogresno postavljene

armature jer se temelji mogu postaviti dalje od kutova panela (Slika 5).



Pravilno Nepravilno
pozicionirana Sipka pozicionirana Sipka
na dnu panela 2| | | nadnu panela
e e e el i Gl
| Potencijalna
| pukotina

i

Slika 5: Pojava pukotine uslijed nepravilno postavljene armature [3]

Ako koristimo plitke temelje umjesto pilota, prednost ima prvi slucaj s dva temelja. Razlog
tomu je Sto u slucaju nailaska na eventualne prepreke u postavljanju temelja, imamo
moguénost promjene pozicije temelja, dok je u drugom slucaju pozicija temelja fiksna
(odredena spojem panela). Kod drugog slucaja postoje odredeni uvjeti koje valja uzeti u
obzir kod projektiranja. Prema [3] minimalni promjer pilota treba biti 750 mm (Slika 6) kako

bi se zadovoljili potrebni minimalni razmaci od lezaja do ruba.

Temelji minimalnog

promjera 750 mm

oko 200 mm (definira glavni projektant)

Slika 6: Minimalni promjer pilota prema [3]

Na kutnim spojevima lezajevi trebaju biti postavljeni na jednakoj udaljenosti od osi temelja
kako bi se izbjegli nepovoljni momenti (Slika 7). Ponekad je takva naprezanja nemoguce

izbjedi, te je tada temelj potrebno projektirati u skladu s takvim djelovanjima.



Os lezajeva trebala bi

| prolaziti kroz os temelja
Slika 7: Postavljanje lezajeva na kutu gradevine [3]
Ukoliko je moguce razmak lezajeva bi trebao biti jednak u odnosnu na centralnu os temelja.

Minimalne propisane dimenzije i minimalni razmaci od rubova prema australskoj normi AS

3850 [3] prikazane su na Slici 8.

150 150* 200"
A S
|
|
.l
|
= | =
L I
n |l
sl =g

I | 1 *Dimenzije definira glavni projektant

Slika 8: Minimalne dimenzije u mm prema [3]

Neovisno o vrsti temelja, vrh temelja se izvodi oko 4 cm ispod predvidene kote dna
panela. Nakon §to se paneli podignu i osiguraju podupira¢ima, taj prostor se popunjava
mortom kako bi se osigurao potpuni prijenos optereéenja na temelje. Za postavljanje panela
na odgovarajucu visinu, na temelje ispod svakog panela postavljamo podmetace od plastike
visoke gustoce ili podlozni mort. U sluc¢aju kada je panel velik i tezak temelji se izvode od

1 do 1,5 m ispod visinske kote betonske ploce [1].



2.2 Temeljna ploca

Na prvi pogled temeljna ploca tilt-up konstrukcije ne razlikuje se od ostalih temeljnih
plo¢a, no zapravo ona ima puno vazniju ulogu nego ploca kod ostalih gradevina. Mogli
bismo reci da je temeljna plo¢a najvazniji dio tilt-up konstrukcije, te je iznimno bitno da je
pravilno izvedena. Tilt-up panelni zidovi se izraduju, odnosno izlijevaju na temeljnu plocu,
$to znaci da ¢e se sve eventualne nepravilnosti same ploce kasnije odraziti i na panele.
Temeljna ploca sluzi i za sidrenje podupiraca koji pridrzavaju panele nakon podizanja. Ona
mora podnijeti opterecenje od teskih gradevinskih strojeva (kao Sto su kranovi i kamioni
mijesalice za beton) koji se krecu po njoj tijekom izgradnje gradevine.

Temeljna plo¢a mora biti napravljena od betona odgovarajuée ¢vrstoce, te mora biti dostatne

debljine kako bi mogla podnijeti naprezanja. [1]

2.2.1 Posteljica

Da bi temeljna plo¢a mogla podnijeti sva predvidena optereéenja nuzno je izvesti
kvalitetnu, zbijenu posteljicu. Posteljica treba biti izvedena od zrnatog materijala, zbijenog
barem 90% po modificiranom Proctorovom pokusu pri optimalnoj vlaznosti materijala. To
zna¢i da je posteljica zbijena do 90% teorijskog maksimuma za optimalnu vlaznost
materijala. Dobivenu zbijenost potrebno je dokazati mjerenjima na gradilistu [1].

Posteljica od zrnatog materijala ravnomjerno rasporeduje opterecenje kad je tlo ispod
plo¢e neravnomjerno ili ima nejednoliku gustoc¢u, takoder sprjeCava podizanje kapilarne
vode i potencijalna oSte¢enja koja bi od nje nastala. Da bi se sprije¢io prodor vlage u
konstrukeiju nekada se koristio sloj hidroizolacijske membrane na koju se nanosio zaStitni
sloj pijeska. No, taj se pijesak sabija pod optere¢enjem Sto moze dovesti do pucanja temeljne
ploce uslijed optereéenja prilikom gradnje, stoga se preporucuje koriStenje aditiva za
vodonepropusnost betona. Odluku o tome treba 1i se koristiti posteljica donosi geotehnicar

na temelju procjene stanja tla na gradilistu [1].



2.2.2 Debljina temeljne ploce

Iako postoje formule, dijagrami i tablice za odredivanje potrebne debljine ploce za
razlicita optereéenja, iskustvo pokazuje da ploc¢a debljine 13 cm na dobro zbijenoj posteljici
zadovoljava uvjete za lakse industrijske gradevine i za opterecenja karakteristi¢ne tilt-up
gradevine. Veéina izvodaca preporucuje plo¢u debljine 15 cm zbog znatnog poveéanja
otpornosti na osteéenja uslijed optereéenja od dizalice. Neki izvodaci koriste deblju ploc¢u
samo na mjestima gdje je predvideno kretanje dizalice i na mjestima gdje se sidre podupiraci.
U slucaju da je stalno opterecenje gradevine malo i da se paneli podizu izvana, preporuc¢ena
je minimalna debljina plo¢e 13 cm. Dijagrame koji se najceSée koriste za odredivanje
debljine ploce za razli¢ita opterecenja razvila je organizacija Portland Cement Association
(PCA) 1 dostupni su u slobodnoj publikaciji Concrete Floors on Ground [1].

Tilt-up zidni paneli uglavnom se izlijevaju direktno na temeljnu plocu, stoga je
potrebno sprijeciti osteéenje plo¢e pod djelovanjem promjenjivog opterec¢enja. Opterecenje
koje na ploc¢u prenose privremeni podupiraci zidnih panela i deponirani materijali kao $to su
agregat, oplata i armatura takoder treba uzeti u obzir kod proracuna i dimenzioniranja ploce.
Opterecenja od dizalice i kamiona mijeSalice za beton daleko su veca od vecine
konstruktivnih optere¢enja i mogu premasiti nosivosti plo¢e. Ako je podizanje panecla
predvideno dizalicom koja se nalazi na temeljnoj ploci potrebno je poboljsati nosivost
posteljice ili povecati debljinu ploce. Posto optereé¢enje od dizalice Cesto premasuje nosivost
ploce postoji opasnost od pucanja ploce, stoga se dijelovi plo¢e na kojima je predvideno
kretanje dizalice namjerno izostavljaju, te se izvode nakon §to je zavrSeno postavljanje
panela. U slucaju da je predvideno kretanje dizalice po ploci i podizanje panela, glavni
projektant mora dokazati da ploc¢a i posteljica imaju dovoljnu nosivost da bi podnijele

opterecenje od dizalice [1].

2.2.3 Izvodenje

Kod projektiranja temeljne ploc¢e potrebno je napraviti plan podne ploce. Posto se
povrsina ploc¢e uglavnom koristi kao podloga za izlijevanje panela potrebno je uzeti u obzir
lokaciju spojeva i dilatacija podne ploce. Plan podne ploce trebao bi sadrzavati polozaj i
vrste spojeva, te pojedinosti vezane za panele kako bi se omogucio zavrsetak podne ploce
naknadnim betoniranjem rubnog pojasa (trake) nakon $to se panel podigne. Primjer plana

podne ploc¢e prikazan je na Slika 9.
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Slika 9: Plan podne ploce [3]

Naknadnim izlijevanjem dijela podne ploce (Slika 10a) panelu se osigurava dodana
stabilnost u sluc¢aju da jedan od lezajeva otkaze. Ako se ne Koristi naknadno izlijevanje trake
(Slika 10b), potrebno je osigurati da se spojevi plo¢a i panela podudaraju na obodu. Takvim
spojem sprjeCava se ukljeStenje panela podnom plo¢om, te se omogucava slobodno

pomicanje uslijed skupljanja betona i temperaturnih promjena.
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Slika 10: Nacini izvedbe podne ploce [4]

a) Naknadno izlijevanje rubnog pojasa podne ploce

b) Podna plo¢a bez naknadnog izlijevanja



2.3 Zidni paneli

2.3.1 Podjela gradevine na panele

Jedan od najvaznijih koraka u projektiranju tilt-up gradevine je tzv. paneliziranje. Pod
pojmom "paneliziranje" podrazumijeva se podjela zidova u panele, tj. definiranje oblika 1
pozicije spojeva. Ako se gradevina sastoji od vise katova, svaki kat se panelizira zasebno.
Za odredivanje dimenzija panela moZemo Koristiti tablicu 1. u kojoj se nalaze ogranicenja
tezine panela. TeZina panela trebala bi biti $to bliza nosivosti dizalice koja ¢e se koristiti
kako bi gradnja bila $to u¢inkovitija. Podizanje i ugradnja panela od 60 m? traje otprilike
jednako kao i trostruko manjeg panela od 20 m2. Panel ne bi trebao premasivati povrsine
prikazane u tablici 1. Kako bismo se mogli koristiti tablicom glavni projektant mora prvotno

odrediti potrebnu debljinu panela [1].

Tablica 1 Dimenzije za panel teZine 40 tona [1]

Debljina panela [cm] 14,0 15,25 16,5 18,5 20,25
Tezina kg/m? 350 381 413 463 506
Max povrsina m? 114 105 97 87 79

U slucaju kada se krovna konstrukcija sastoji od krovnih nosaca treba voditi ra¢una o
poziciji krovnih nosaca na panelu. Razmak krovnih nosa¢a obi¢no odreduje raspored spojeva
panela [3]. Os nosaca trebala bi se nalaziti na spoju dva panela (Slika 11) tako da se reakcija
od nosaca prenosi ravnomjerno na svaki panel. Moguc¢a je i izvedba spoja udaljenog od ruba
panela kako bi se izbjeglo koncentrirano opterecenje blizu ruba panela (moguénost oStecenja
panela) [1].

Z Krovni pokrov

— Kurovni nosaci

\ Krovna stabilizacija

<

Spoj panela \\’ |
odreden spojem

! z Zidni paneli
krovnih nosaca

Slika 11: Ovisnost spoja panela o poziciji krovnih nosaca [3]



Izgled panela ovisi o poloZaju prozora i vrata. Otvori za prozore i vrata ne smiju se
nalaziti na rubovima panela. Sirina panela oko otvora i visina panela iznad otvora mora
osigurati dovoljnu nosivost za preuzimanje opterecenja na koje ¢e panel biti izloZen, osobito
tijekom podizanja i ugradnje. Iskustveno su poznate okvirne vrijednosti za odredivanje

minimalnih dimenzija panela oko otvora (Slika 12). Minimalna Sirina panela oko otvora

(nozice) iznosi 600 mm, dok je minimalna visina iznad otvora 900 mm [3].
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Slika 12: Minimalne dimenzije panela oko otvora [3]

Ponekad $irina nozice panela i vertikalnog dijela okvira mora biti veée (Slika 13). U nekim
slu¢ajevima, ako panel konstrukcijski zadovoljava nosivost bez "nozice panela" ili okvira

oko otvora, mogucée ih je izvesti uzZe od minimalno preporuc¢enih vrijednosti (Slika 14). Osim

transporta i podizanja od ¢vrs¢ih, robusnijih elemenata. Svako smanjenje preporuc¢enih

minimalnih vrijednosti trebalo bi se izvoditi s oprezom [3].
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Slika 13: Slu¢aj kada dimenzije panela oko otvora trebaju biti ve¢e od 600 mm [3]
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Slika 14: Slucaj kada dimenzije panela oko otvora mogu biti manje od 600 mm [3]

Donji rub panela treba produziti 30 cm ispod podne ploce i barem 20 cm ispod kote terena.
Otvore za vrata treba produziti 10 cm ispod razine poda kako bismo dobili bolji zavr$ni efekt

nakon $to se naknadno izlije rubna traka podne ploce. [3]
2.3.2 Betoniranje panela

Da bismo odredili mjesto na kojem ¢emo betonirati panele u obzir moramo uzeti
nekoliko faktora. Ako kao podlogu za betoniranje koristimo podnu plocu, povrsina, polozaj
spojeva i dilatacije podne plo¢e moraju biti uskladeni s mjestom izlijevanja panela. Potrebno
je voditi racuna o tome da se osigura pristup kamionima mijesalicama za beton do mjesta
betoniranja panela. Vecina tilt-up panela se betonira tako da je vanjski dio dolje, ali neki
paneli zahtijevaju da je vanjska strana panela na povrSini kako bi se mogla izvesti zavr$na
obrada. Uzimajuéi u obzir navedene faktore i prilagodavajuci se potrebama podizanja
panela, odlu¢ujemo hoéemo li betoniranje vrsiti pojedina¢no na povrsini podne ploce ili
¢emo izlijevati panele jedan na drugi. Ako odlu¢imo gomilati panele jedan na drugi (Slika
15), redoslijed betoniranja panela trebao bi odgovarati redoslijedu podizanja panela (panel

koji prvi podiZzemo betonira se posljednji).
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Slika 15: Redoslijed betoniranje panela u skupinama [3]

Medutim, manji paneli i paneli s otvorima izvode se na vrhu kako bismo izbjegli potrebu za
izradom dodatne oplate u slucaju da se veéi panel izvodi iznad manjega ili iznad panela s
otvorima. To je potrebno izbje¢i ne samo zbog povecanih troskova za izradu dodatne oplate,
nego i zbog promjene u teksturi panela. Skupine naslaganih panela potrebno je smjestiti tako
da se premjestanje dizalice svede na minimum. Slika 16 prikazuje kako smjestaj dizalice i

sidrenje podupiraca takoder utje¢e na polozaj betoniranja panela [3].
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Slika 16: Utjecaj podupiraca na lokacije betoniranja panela [3]



2.3.3 Osnove proracuna i nosivosti tilt-up zidova

Princip statickog proracuna tilt-up konstrukcije isti je kao i kod klasi¢nih konstrukeija.
Tilt-up paneli mogu biti koriSteni kao vanjska obloga konstrukcije ili kao nosivi zid (Slika
17). U svakom sluéaju panel mora zadovoljiti niz neovisnih kriterija. Zidni paneli ne samo
da moraju biti projektirani na opterecenja i uvjete kojima ¢ée biti izloZeni u upotrebi, nego i
za optereéenja tijekom montaze i privremenog podupiranja. Obi¢no se odreduje sistem
gradenja cjelokupne gradevine, odreduju se dimenzije panela i izgled buduce gradevine.
Nakon toga se paneli pojedina¢no proracunavaju za podizanje i transport. Naposljetku,
proracunava se konstrukcija za oslonjeno stanje (koju ¢ine ojacanja i u¢vrscenja) dok se

paneli ne uklju¢e u kona¢nu konstrukciju.

Vanjska obloga Nosivi zid na koje se
pri¢vricéena za okvir oslanjaju krovni nosaci

=

Sipke za sidrenje
Temelj Temelj
samac Rubni pojas samac
VANJSKA OBLOGA NOSIVI ZID

Slika 17: Vrste panelnih sustava [3]

Nakon ugradnje panela, preuzimajuéi vertikalna i horizontalna optereéenja, paneli
osiguravaju otpornost na horizontalne sile koje na njih djeluju. Krov je projektiran kao kruta
dijafragma koja prenosi horizontalna optere¢enja na zidove. Zidovi se ponasaju kao ukruta

koja prenosi naneseno opterecenje.
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Slika 18: Mehanizam nosivosti na horizontalne sile [3] Slika 19: Primjena tilt-up panela za

prenoSenje horizontalnih sila [3]

Paneli ne bi trebali biti ¢vrsto pricvrséeni zajedno kako bi se sprijecilo pucanje uslijed
skupljanja i1 temperaturnog rada betona. Dugacke panele treba podijeliti upotrebom
pomicnih spojeva kako bi se omogucilo odredeno pomicanje panela [4].

Proracun tilt-up konstrukcija dijeli se na proraCunavanje na opterecenja prilikom
uporabe konstrukcije i na optereéenja koja se javljaju prilikom podizanja panela u vertikalni
polozaj. S obzirom na to da se radi o razli¢itim prora¢unima, glavni projektant nije duzan
provoditi proracun za opterecenje prilikom podizanja panela. Taj dio prorac¢una moze se
provesti u sklopu izrade izvedbenih nacrta ili mogu biti provedene od strane proizvodaca

opreme ugradene u panele koja sluzi za podizanje panela [3].

2.3.4 Stabilizacija krova

Stabilizacija krova sluzi za prijenos horizontalnog opterecenja (vjetra) na rubne zidne
panele, koji se pri prijenosu optere¢enja ponasaju kao posmic¢ni zidovi [3]. Opterecenje se
prenosi putem stabilizacije na krovne nosace koji su oslonjeni na panele pomocu ¢eli¢nih

umetaka, nosaci tako predaju sile hijerarhijski na nize dijelove konstrukcije. Stabilizaciju

Stabilizacija u krovnoj
ravnini koja prenosi
horizontalna opterecenja



krova potrebno je smjestiti u svako polje kako bi se omogucio ispravan prijenos

horizontalnog opterec¢enja na zidove.

Slika 20: Stabilizacije na krovu [3]
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Slika 21: Prijenos horizontalnog optereéenja na panel [3]



3. PODIZANJE PANELA

3.1 Opcenito

Podizanje panela iz horizontalnog u vertikalni polozaj, odnosno sile koje se tada javljaju,
predstavljaju dominantno opterecenje na panel. Prilikom proracuna potrebno je uzeti u obzir
vlastitu tezinu panela, opterecenje od vakuuma koji se stvara prilikom odvajanja panela od
mjesta izlijevanja, te dinamic¢ko optereéenje koje se pojavljuje podizanjem s mjesta
izlijevanja te prijenosom panela pomocu dizalice [3]. Osim kod prorac¢una panela, navedena

opterecenja treba uzeti u obzir i kod odabira umetaka za podizanje.

3.2 Optereéenje prilikom podizanja panela

Opterecenja odvajanja panela od mjesta izlijevanja, te dinamicko optereéenje koje se
pojavljuje podizanjem s mjesta izlijevanja te prijenosom panela pomoc¢u dizalice definirana
su normama. Prora¢un na navedena opterec¢enja u potpunosti je drugaciji od prora¢una na
optere¢enja prilikom uporabe konstrukcije. Najveca razlika je nacin uzimanja u obzir
momenta savijanja. U proratunu za uporabno optereéenje, panel se proratunava na
faktorizirana djelovanja i optereenja, a za beton se pretpostavlja raspucano stanje. Kod
proracuna za podizanje pretpostavlja se da beton preuzima naprezanja od nanesenog
optere¢enja (ukljucujuéi i dinamic¢ko opterecéenje) u neraspucanom stanju [3]. Ukoliko
prora¢unom vla¢no naprezanje u betonu uzrokovano momentom savijanja prijede dopustene

vrijednosti, potrebno je postaviti dodatnu armaturu.

yiAN
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Um.etci za M=fwHP Um.etci za
podizanje podizanje
(2x2) M — moment savijanja (kNm) (2x4)

f — faktor momenta savijanja
w — teZina panela (kN/m?)
H — visina panela (m)

Slika 22: Momenti savijanja uzrokovani podizanjem panela ovise o rasporedu umetaka za
podizanje [3]



Prilikom podizanja panela beton mora imati dovoljnu tlacnu ¢vrstoéu kako bi mogao
preuzeti naprezanja uzrokovana podizanjem. Paneli se obi¢no podizu tri do sedam dana
nakon betoniranja. Beton u tom kratkom vremenskom roku ne dostize svoju punu
projektiranu ¢vrstocu, te je to potrebno uzeti u obzir prilikom odabira klase betona. Analiza
maksimalnih naprezanja prilikom podizanja je staticki odredena, ali kompleksna zbog
redistribucije sila i momenata unutar panela zbog promijene nagiba iz horizontalnog u
vertikalni polozaj. Uobicajena je numeric¢ka provedba takvih proratuna pomocu racunala.
Numeri¢ki prora¢un omoguéuje provjeru naprezanja prilikom inkrementalnog poveéavanja
nagiba panela. Kriti€no naprezanje ovisi o rasporedu i koli¢ini otvora, te broju i rasporedu
umetaka za podizanje na panelima. Kod panela bez otvora s dva ili viSe umetka do kriticnih
naprezanja dolazi kod nagiba 30°-50° u odnosu na horizontalu, dok se kod panela s jednim
umetkom kriti¢no naprezanje pojavljuje kada je panel u gotovo horizontalnom polozaju [3].
Kod preliminarnog odabira veli¢ine panela mogu se koristiti dijagrami utjecajnih linija za
momente savijanja prilikom rotacije panela (Slika 23). Ovi dijagrami primjenjivi su samo za
pravokutne panele bez otvora. Za panele s otvorima ili nepravilnim oblikom, potrebno je

provoditi detaljnije analize.
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Slika 23: Dijagrami utjecajnih linija za momente savijanja prilikom rotacije panela [3]
a) Raspored umetaka za podizanje 2x2
b) Raspored umetaka za podizanje 2x4



3.3 Pozicioniranje umetaka za podizanje

Sustavi za podizanje konfigurirani su tako da kablovi prolaze kroz dvije koloture. Takva
konfiguracija omogudée ravnomjeran raspored sila na svaki umetak. Na Slika 24 prikazana
su moguca rjeSenja rasporeda umetaka za podizanje. Za panele nepravilnih oblika potrebne
su nestandardne konfiguracije umetaka za podizanje. Takvi slucajevi rjeSavaju se

numeri¢kim modelima.

FaN

a) ¢—— Minimalna duljina = 0,5H

b)

2 x 2-HIGH RIGGING A

Slika 24: Moguénosti postavljanja umetaka za podizanje [3]
a) Raspored umetaka za podizanje 2x2
b) Raspored umetaka za podizanje 2x4

3.4 Podizanje panela iz horizontalnog u vertikalni polozaj

Nakon oc¢vrSéavanja betona, panel se pozicionira u konac¢ni (vertikalni) polozaj. Taj
postupak moze se izvesti na dva nacina [5]:
a) Podizanje u vertikalni polozaj u zraku (metoda s dva kabla)

b) Podizanje u vertikalni poloZaj pomoc¢u podupiraca (metoda s jednim kablom)



Slika 25: Metode podizanja panela u vertikalni polozaj [5]

4. PODUPIRANJE PANELA

Sustav podupiranja panela osigurava stabilnost panela od prevrtanja. Najcescée se koriste
dva podupiraca postavljena na istoj visini, simetri¢no udaljeni od centralne osi panela (Slika
26). Podupiraci se sidre u umetke u panelu i u temeljnu plocu. Podupirace je potrebno usidriti
na umetke u panelu prije podizanja panela. Kako bi osigurala odgovarajuée uvjete za
sidrenje, temeljna plo¢a ne smije biti tanja od 15 cm. Podupiraci se ne smiju uklanjati dok

se ne zavrsi povezivanje panela sa stropnom ili krovnom konstrukcijom.

Slika 26: Postavljanje podupiraca [3]



5. DETALJI SPOJEVA PANELA

5.1 Detalj spoja panela i temelja

Panel postavljen i niveliran na
podloznu plocicu i spojen kutnikom i

vijkom na ubetoniranu navojnu cijev

— Sipka s navojem zasarafljena u

ubetoniranu navojnu cijev

Kutnik usidren u temelj

i |

Slika 27: Spoj panela i temelja [3]

. Cijev sa unutarnjim navojem

e

ﬁ Sipka za sidrenje

Podlozna plo¢ica

Slika 28: Navojna cijev koja se ugraduje u zidne panele [3]



5.2 Detalj spoja dvaju panela

Brtvilo

Kutnik za3arafljen za i ]

ubetoniranu navojnu cijev

Slika 29: Spoj panela na vanjskom kutu [4]

—— Kutnik zasarafljen za

ubetoniranu navojnu cijev

. :"'— Ispuna

— Udubljenje u panelu ispunjeno

mortom nakon postavljanja kutnika

Slika 30: T-spoj panela (izveden u udubljenju) [3]

Da bi se omogucio rad materijala, potrebno je koristiti kutnik s rupama s prorezima (Slika

31).



Slika 31: Kutnik za spajanje panela [3]

r Brtvilo
© ©® ©

©p

A
@ — Ispuna

T spojna ploca s rupama s prorezima
zasarafljena u navojne cijevi

ubetonirane na gornjem rubu panela

Slika 32: T-spoj panela (spoj na gornjem rubu panela) [3]



6. PRORACUN ARMATURE TILT-UP ZIDNOG PANELA

6.1 Opcenito

U nastavku je prikazan proracun armiranobetonskog zidnog panela montazne konstrukcije
pravokutnog tlocrta dimenzija 10,20 x 24,20 m, smjeStene u Bjelovaru. Na Slika 33

prikazana je podjela gradevine na panele.

A 2420 L
T 2p i

200 200 | 200 |, 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 ;
o

1020

| 200 |, 200 | 200 | 200 | 200 ||
700

| 200 | 200 | 200 |, 200 | 200 |, 200 | 200 |, 200 |, 200 | 200 | 200 | 200 ||
T 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Thsg

Slika 33: Podjela gradevine na panele - paneliziranje

Staticki proracun 1 dimenzioniranje zidnih panela proveden je za sljedeca
djelovanja:

e vlastita tezina

e uporabno opterecenje

® snijeg

® vjetar

Zidni paneli dimenzionirani su prema propisima: HRN EN 1992-1-1 [6].
Odabrana je kakvoca betona C30/37, a armatura je BSO0B.
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Slika 34: Slojevi ravnog krova

6.2.1 Stalno optereéenje

SLOJ Tezina sloja Debljina sloja Opterecenje
[KN/m?] [m] [kN/m?]

Sljunak 18,00 0,20 3,60
geotekstil 1,67 0,005 0,01

XPS 0,45 0,20 0,09

HI 14,00 0,005 0,07

Beton za pad 22,00 0,05 1,10
Prefinapregnute Suplje 15.00 0.30 4,50

ploce

Ukupno [KN/m?] gk = 9,36

6.2.2 Promjenljivo optereéenje

Snijeg
Karakteristicno optere¢enje snijegom za Bjelovar, za nadmorsku visinu od 133 m prema

HRN EN 1991-1-3:2012 iznosi sk = 1,25 kN/m?.

s=pi Ce- Cy-sx — ukupno opterecenje snijegom
1 = 0,8 za ravni krov — koeficijent oblika za ravni krov
Ce=1,0 — koeficijent izloZenosti.
Ci=1,0 — temperaturni koeficijent zbog zagrijavanja zgrade.

Ukupno promjenljivo optereéenje od snijega:

s=0,8-1,0-1,0-1,25=1,00 kN/m?



Vjetar - krov
Djelovanje vjetra na ravni krov je pretezito odizuée $to nam povoljno utjece na proracun,

zbog toga zanemarujemo djelovanje vjetra na ravni krov.

Uporabno optereéenje za krov kategorije H

g = 0,60 kKN/m?

Vjetar — zid
Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vy,0 za Bjelovar prema HRN EN 1991-1-4:2012

iznosi 20,0 m/s. Osnovna brzina vjetra :
Vp = Cqir * Cseason * Vp,o = 1,0 * 1,0 x 20,0 = 20,0?

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrsine:
We = qp (Ze) + Cpe
qp(Ze) = qv - Ce (Ze)
gp=p/2-v?2=1,25/2-20,02=250 N/m?= 0,25 kN/mm?
p = 1,25 kg/m3 - gustoca zraka
Kategorija zemljista II1
Ze=h=75m Ce75)= 1,6
Co=1
qr(Ze) =1,6-0,25 = 0,4 kN/m?



Slucaj 1: vjetar okomit na zabat

by d "
7 4
VJETAR
—b
A B | c |
e/5=2.0 4e/5=80 d-e=14.0
lp lp |y lr
I 7 =
V.JETARE A B C

Slika 35: Plohe utjecaja optereéenja od vjetra okomitog na zabat
Min: e=b=10m
e=2h=2-7=14m

h/d=7/20=0,35

d=24m

e<d
Tablica 2: Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno
pravokutnih zgrada za vjetar okomit na zabat
Zona A B C D E

Chpe -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5




Slucaj 2: vjetar okomit na boc¢nu fasadu

" b 5
g #
E
B
o
A
D
/ T \VJETAR
e/5=2,8
/ /
N
VETAR A B p
N

Slika 36: Plohe utjecaja opterecenja od vjetra okomitog na bo¢nu fasadu

Min: e=b=24m
e=2h=2-7=14m
h/d=7/10=0,7 — ocitano za 1,0
d=10m
e ~d
Tablica 3: Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno
pravokutnih zgrada za vjetar okomit na bo¢nu fasadu
Zona A B D E
Cpe -1,2 -0,8 +0,8 -0,5




Dimenzioniranje ¢e se provesti samo za najvecu vrijednost opterecenja:
Za povrsinu A ocitan je maksimalni koeficijent vanjskog tlaka: Cpea=-1,2 (usis)
Tlak vjetra koji djeluje na unutarnju povrsinu wi=qp(zi) - Cpi
Kada raspored i veliina otvora nisu poznati moZe se za najnepovoljniji slucaj
pretpostaviti:
Cpi = +0,2 (tlak)
Cpi =-0,3 (usis)

VANJSKI TLAK VANJSKI TLAK
Cpe=1.2 ~‘ Goe= 1,2 W
- <« — —
<« «— <« —
<« < <« —>
- <«— UNUTARNJI TLAK - —s UNUTARNJI TLAK
0,2 0,3
<« «— <« —
<« < <« —
- - - —
<« <« <« —
i Slika 37: Tlak vjetra na povrSine i
Y (Cp=1,2+0,2 =1,4 <mjerodavno 2C=12-03=09

Rezultantni tlak vjetra (vanjski+unutarnji)
W =We- Wi= 2 Cp- qp(Ze)
w=14-04
w = 0,56 kN/m? (usis)



6.3 Dimenzioniranje zidnog panela
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Slika 38: Tlocrt zgrade sa prikazom statickog sustava krovne konstrukcije

6.3.1 Reakcije od krova
Stalno
Ro=gk'1/2=9,36 -10,0/2,0 = 46,8 kN/m'
Snijeg
Rs=s1/2=1,0-10,0/2 = 5,0 kN/m'
Servisno
Ro=q1/2=0,6-10,0/2 = 3,0 kN/m'
6.3.2 Vlastita teZina zida
G2 = Vet t* (h+hnadozid) = 25,0-0,2+(7,0+0,5) = 37,5 kN/m'’
6.3.3 Momenti savijanja uslijed ekscentricnosti: 20 2
Mg, =Rg*xe=468x0,2=936kNm —
Mg, =Ry*e =5,0%0,2=10kNm :
My, =Ry +e=3,0%0,2=0,6kNm ‘

6.3.4 Momenti savijanja od vjetra

wxl?  0,56%*7?

Mw =
W="3 8

= 3,43 kNm

6.3.5 Dijagrami unutarnjih sila



MOMENTI SAVIJANJA UZDUZNE SILE
/@ STALNO SNUEG UPORABNO VJETAR STALNO SNIJEG UPORABNO
—
A

9,36 kNm 1,0kNm 0,6kNm 5,0kN 30 kN

4,68 kNm 0,5kNm 0,3kNm 3,43 kNm

5,0kN 30 KN

Mg M Ma My Ne N Ny

Slika 39: Dijagrami unutarnjih sila

6.3.6 Proracunske vrijednosti momenta savijanja i unutarnjih sila za
kombinacije optereéenja:

Yo = 0,5 za prateée opterecenje snijegom
Yo = 0,6 za prateée opterecenje vjetrom (<1000 m.n.m.)
1Yo = 0 za kategoriju H (krovovi)

“stalno + vjetar + snijeg + uporabno”

Moment savijanja:
Mgg =1,35-Myg +1,5-M,, + 1,5 ¢y Mg + 1,51, - My
Mg; =135-468+15-343+15-05-05+1,5-0-0,6
Mgy = 11,84 kNm/m'’

Uzduzna sila:
Ngg =1,35-Ng+1,5-N,, + 1,59y - Ng + 1,59 - Ny
Ngg =1,35-73,55+15-0+15-0,5-5+1,5-0-3
Ngg = 103,04 kN/m'’

“stalno + snijeg + vjetar + uporabno”

Moment savijanja:
Mgg = 1,35-Mg + 1,5 Ms + 1,5 9o " My, + 1,5y My,
Mgy =135-468+15-05+15-0,6-3,43+1,5-0-0,3
Mgy = 10,16 kNm/m'

Uzduzna sila:
Ngg = 1,35 Ng +1,5'NS+115'¢0.NW+1'5.¢0.NQ

Ngq =1,35-73,55+1,5-50+1,5-0,6-0+1,5-0-3,0
Ngg = 106,79 kN /m’



“stalno + uporabno + vjetar + snijeg”

Moment savijanja:
Mgqg =1,35-Mg + 1,5- Mg + 1,5 -4 - My, + 1,5 x g - Mg
Mgy =135-468+15-03+1,5-0,6-3,43+1,5%0,5%*0,5
Mgy = 10,23 kNm/m’

Uzduzna sila:
NEd = 1,35NG+1,5NQ+1;51/)0Nw+1r5¢ONS

Ngg =1,35-73,55+1,5-3,0+15:0,6-0+1,5:0,5-0
Nggq = 103,79 kN /m’

Dobivene proracunske vrijednosti vrlo su sli¢ne za sve tri proracunske kombinacije, pa se za
proracun koriste sljedeée vrijednosti:

Mg; =12,00 kNm/m'

Ngg = 107,00 kN/m'’

6.3.7 Granicna vitkost elemenata Ajin

Ukoliko je zadovoljen sljedeéi uvjet nije potrebno provoditi povecanje ucinaka uslijed

vitkosti elementa:
Lo

A= l_ < Alim
14
Lo
A= 0,289 * b
A= 7,0
©0,289 % 0,2
A=121,11

b - debljina zida
lo=1—duljina izvijanja
Granicna vitkost:

1
Alim=20*A*B*C*\/_ﬁ

Aiim =20 %0,7 x 1,1 x 0,7 *

1
1/ 0,02675

Alim = 65,9
A=07
B=11

c=07



"= Ac * fcd

o P01 s
200 * 2000 x 20

C 30/37

fee = 30 N/mm?

fea = accj;f_ck =1 *13.,_(; = 20 N/mm?

Za panel dimenzija b/h = 2m/7m Neg= 107,0%2,0 = 214,0 kN
A=121,11 > A}, = 65,9 — potrebno je provesti proracun uzimajuéi u obzir

ucinke teorije drugog reda
6.4 Dimenzioniranje

6.4.1 Materijal:
Beton: C30/37
fed — proracunska ¢vrstoca betona

occ — koeficijent dugotrajnih u¢inaka na tla¢nu ¢vrstocu

fog = oo+ 1% =1%32 =200 N/mm?
VC 1'5
Celik: B500B

fya — proracunska granica popustanja celika za armiranje

f 500
fra = VL" =5 = 43478 N/mm?

Visina presjeka: h=20cm

Staticka visina presjeka: d=h-d=20-35=16,5cm

Udaljenost tezista vlacne armature od vlacnog ruba: d; = ¢ + g =3,0+ % =35cm



6.4.2 Teorija drugog reda — Metoda nazivne zakrivijenosti [7]

Za panel §irine 200 cm: Mgy = 12,00 kNm/m' « 2 m = 24 kNm
Ngg = 107,00 kN/m' * 2m = 214 kN

€t =E€o t+ et ez

Mea _ 2% _ 110
00N, 214 ™
!
ei=9i*§0
0; = 0y * ap * apy
, 1
©7 200
2 _ 2 _oee 2
@ =5=2=0756;2<a, <1
am =1
7,0
el-=200*0,756*1,0*T=0,013m
1 1,°
= — % —
€2 r C
fra 43478
fva =5 = 25000 = V00217
1_2>«<<€yd_2*0,00217_00292 1
., 09xd 09x0165 m
J Mea P ers
T A fy  200%2000%20
A+ 4,02 * 43,478
_As*fya 202+ = 0,02185

WA fg 20200 20
As pretpostavljeno - ©8/12,5=4,02 cm?/m'’
n,=1+4+w=1,02185

Npalr = 0,4
n,—n
K,=—%— <10
Ny — Npal

_1,02185-0,02675

K, =169>10 —K=1,0
1,02185-0,4
—035+fc" A _ + 30 12111 0,307
A=0, 200 150 200 150
hy = 2+Ac _ _2+200+20 _ 18,18 cm — @(0,t9)=2,0

u  (200+20)%2



M
Per = 9(00, o) ¥ 22 = 2,0 » —— = 1,429

0Ed ~ 1,4

Ky=1+p*@o =10

K,=1-0,307%1,429 =0,561 < 1,0 — K10

1 1 1
— =K, +K,*—=1,0%10+0,0292 = 0,0292 —
T 7o m
1,k 0,0292 7.0° 0,143
= — % — = E3 =
€2 r o c ’ 10 pLHIMm
c=10,0

€tot =€, +e; +e,=0,112+ 0,013 + 0,143 = 0,268 m
Mgy = Ngg * eror = 214,0 % 0,268 = 57,35 kNm za cijeli panel

Dimenzioniranje pomoc¢u dijagrama interakcije [8]

o Nea 240
VEd T i hwfg 20052020
M 5735
Ed__ _ = 0,036

HEd = ) he v £, 200 = 202 2,0

Simetri¢no armirani presjek (f = % = 1,0) —ocitano ®=0,025
S1

A, =A zzw*fc—d*b*hzo,OZS* 20 * 200 * 20 = 4,6 cm?/2m’
5 s fya 434,8

Ag, = Agy = 2,3 cm?/m' (za svaku stranu)

As,req = As,l + As,z =9,2 sz/zm’ = 4,6 sz/m’

6.4.3 Minimalna armatura
Vertikalna (za obje strane zida)
Agymin = 0,0024, = 0,002 * 200 = 20 = 8,0 cm?/2m' = 4,0 cm*/m’
Agy min = 2,0 cm?/m’ (za svaku stranu)
Horizontalna (za obje strane zida)
Agpmin = 0,25 x Ag, = 0,25 8,0 = 2,0 cm?/2m’ = 1,0 cm?*/1m’

Agpmin = 0,001 x A, = 0,001 * 200 * 20 = 4,0 cm?/2m' = 2,0 cm?/m’
Agpmin = 1,0 cm? /m’— mjerodavno (za svaku stranu)

6.4.4 Maksimalna armatura

Ag max = 0,044, = 0,04 = 200 * 20 = 160 cm?/2m’ = 80 cm?/m’



6.4.5 Odabrana armatura

As,min < As,prov < As,max

VERTIKALNA ARMATURA:

Asreq = 2,3 cm?/m’ (za svaku stranu)

As proy = 4010 = 3,14 cm?/m’ (za svaku stranu)
Ag prov = ©10/25 cm

ukupno za dvije strane: 8910 = 6,28 cm?/m’

ukupno za panel irine 2 m: 16010 = 12,56 cm?

HORIZONTALNA ARMATURA:

Agreq = 1,0 cm?/m’ (za svaku stranu)

As proy = 406 = 1,13 cm?/m’ (za svaku stranu)
As prov = 06/25 cm

ukupno za dvije strane: 806 = 2,26 cm?/m’
ukupno za panel Sirine 2 m: 1606 = 4,52 cm?

6.4.6 Osnovna duljina sidrenja

Osnovna duljina sidrenja:

(Z) Osd
lb,req = Z * E

044 - proracunsko naprezanje Sipke (B500B — 43,478 N/mm?)
f»a — proracunska &vrstoca prijanjanja (C30/37 — dobri uvjeti 3,0 N/mm?)

1,0 434.8
za 910 lb,req = T * 3

0,6 434.8
za Q6 lp req = e *

=29cm

= 21,74 cm

6.4.7 Duljina preklopa

Proracunska duljina preklopa:

lo=ay xaz *as *as * ag * lpreq = lomin
Lomin = max{0,3ag * lp req; 150; 200mm}
ag = 1,5 (100% preklopljene Sipke)
ap=a,=az=1

as = 1,0 (nema tlatnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja)



za 910:
lo,min = max{0,13m, 0,15m; 0,2m}
lo=10%1,0%1,0%10%*15%0,29 = 0,44m > [y i, = 0,20m
Odabrana duljina preklopa za @10: [j ,,-o,=45cm
za §6:
lo,min = max{0,10m, 0,09m; 0,2m}
lpb=10%x10%1,0%1,0%15%0,22 = 0,33m > lg i, = 0,20m

Odabrana duljina preklopa za za @6: [j o, =35cm

6.5 Dimenzioniranje kratke konzole

Slika 40: Prikaz djelovanja reakcija, unutarnjih te vanjskih sila na kratku konzolu

Vertikalno opterecenje:
Fc=46,8 kKN/m'*2 m=93,6 kN
Fo=3,0 kN/m' -2 m = 6,0 kN
Fs=5,0 kN/m'-2m= 10 kN
Proracunsko vertikalno opterecenje:
“stalno + uporabno + snijeg
Fgq =1,35-My +1,5- My + 1,5 - M;
Fgq =1,35-93,6+15:-60+15:-0,5-10
Fgq = 142,86 kN «<— mjerodavno



“stalno + snijeg + uporabno”

Fgqg = 1,35 My +1,5-Ms + 1,5, M
Fgg =1,35-93,6+15-10,0+1,5-0-6,0
Frpq = 141,36 kN

Horizontalno vertikalno opterecenje:
Hgg =0,2-Fgg =0,2-141,36 kN
Hgy = 28,27 kKN

Rezultanta:

Rea=+/F2; + H2, = /142,862 + 28,272 = 145,63 kN

F,
tga=Ld — a=78,81°
Hgg

Debljina lezaja 0.5 cm (zanemarujemo).

Detalj u ¢voru 2:

d; 3,5
tga - tg 78,81°

=0,69cm

[0] 1,0
d, =c+5=3,0+7=3,5cm
ProraCunske tla¢ne ¢vrstoce u ¢vorovima — tla¢ni ¢vor:

O1Rd,max = ki-v'-fu

fek
[ _ ZCk
v =1-550

ki=1,0

Gle,rnaX:kl v de =1 (1_%)20

O1Rd,max = 17,6 MPa



Proracunske tla¢ne ¢vrstoée u ¢vorovima — tlaéno-vlaéni ¢évor:

O2Rd,max = kz v de

vtk
250
ko =0,85
, f 30
O2Rdmax = K * V' * feq =0'85( _ﬁ).de =0'85(1_E)20

O2Rd,max = 14,96 MPa

6.5.1 Provjera nosivosti ¢vora 1 (vertikalno)
Uvjet ravnoteze:

Xy=0

Fea—Fiv=10

Fiv =Fra= 141,36 kN

Uvjet nosivosti ¢vora 1 (vertikalno):

O1Ed,max < O1Rd,max

1

Flv

F1v
Xq°b

= O1Rd,max

_ Fy 141360
X G b T 1762000~ /3 ™M

Usvajamo:

x1 = 4,0 mm

6.5.2 Vlacni Stap
d=h.—d1=40-3,5=36,5cm
z~08-d= 0,8-36,5=29,2cm
y1=0,2-d=0,2-36,5=7,3 cm

a=act2+w==10 +%+0,69 = 10,89 cm



Uvjet ravnoteZe (zanemarena debljina lezaja 0,5 cm):
XM =0
Fea - (ac+ =) + Hea - (2 +d1) - Fo-2=0

x
F _FEd'(ac"‘?l)"'HEd'(Z"‘dﬂ
. =

Z

141,36 - (0,10 +25) + 28,27 - (0,292 + 0,035)

te 0,292

Fi =89 kN
Potrebna vla¢na armatura:

F 89

ST fyd 4348

Ag = 1,025 cm?/m’

= 2,05 cm? za cijeli panel

6.5.3 Odabrana armatura
Asmin < Asprov < Agmax
Agsreq = 1,03 cm?/m’

As prop = 406 = 1,13 cm?/m’
Ag prov = 06/25 cm

Ukupno se odabire za panel §irine 2 m: 996 = 2,54 cm?

6.5.4 Provjera nosivosti ¢vora 1 (horizontalno)

Uvjet ravnoteZze:

2x=0

Fin + Hea—Ft=0

Fin = Fi- Heqa = 89,0— 28,27 = 60,73 kN
Uvjet nosivosti ¢vora 1 (horizontalno):

O1Ed,max < O1Rd,max

- 'Flhi‘ 1
Fip
2y,)b < O1Rd,max
60730 _ _
(2-73)- 2000 - 0321 MPa < O1Rd,max — 17,6 MPa

Nosivost zadovoljava.



6.5.5 Sila u Stapu Fyq (prema MC 90.)

29,2

z
2=—1 2% -1
Fwd = aFEd * Flh == % * 60,73 = 49,73kN
3+q 60,73
F 49,73 .
Agy = fyL; = s L14 cm? za cijeli panel

Asw=0,57 cm*/m'
Minimalna armatura:

Asw > ki * A

ki =0,25

Asw =0,25-1,03=0,26 cm?

6.5.6 Odabrana armatura

As proy = 206 = 0,57cm?/m’

TILT-UP KONSTRUKCIJE

Odabiru se zatvorene dvorezne spone (m=2) 2x206 (1,14 cm?).

Provjera nosivosti ¢vora 2 (ispod lezaja)
Uvjet nosivosti ¢vora 2:

O2Ed,max < O2Rd,max

s 20 . 20 1
10
L —
o
&
Fgq
<
Aplate — O-2Rd,max
141360 _ v
100 * 2000 ' A < Ozrdmax = 1% pa

Nosivost zadovoljava.
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6.6 Podizanje panela

Podizanje panela izvodit ¢e se u 4 tocke (2x2).

kabla=H

0,42 2,0m

M=fxwxH?

f - faktor momenta savijanja (odreduje se iz
utjecajnih linija)

w — tezina panela (kN/m?)

H — visina panela (m)

H=75m

W0=yAB*t=25%*O,2m=5%

kN kN
W=V*W0=1,5*5,0W=7,5W

y - faktor sigurnosti kojim se uzima u obzir optereéenje od vakuuma koji se
stvara prilikom odvajanja panela od mjesta betoniranja i dinamicko

opterecenje pri podiza nju

Za svaku tocku (1-4) ocitan je najveéi faktor momenta savijanja



30 ] T T I T | T T '| T T I T
5 4= Location of bending
] moments
20 5
10
0
-10
=20 = T | [ ] | | T T T T T T T ‘
0 15 30 45 60 75
Angle of Rotation, o (degrees)

f, = —16,0 x 1073
f, = 16,0 1073
fi = 20,5 %1073
fo=265%1073

Moment savijanja u zidnom panelu za Im'":

M; =—-16 1072 x 7,5« 7,52 = —6,75 kNm/m'
M, =16,0+ 1073 % 7,5 % 7,52 = 6,75 kNm/m'
M; = 20,5103 %7,5% 7,52 = 8,65 kNm/m’
M, =265+10"3%75x75%= 11,18 kNm/m’




BETON C30/37
fom = 38,0 MPa

Panel se podiZe nakon 7 dana te mu je stoga smanjena ¢vrstoca.
fck(7dana) = fcm(t) — 8,0 MPa
fcm(7dana) = .Bcc(7dana) * fom

-]

N

.Bcc(7) =e

s = 0,25 za cement razreda N

t =7dana
1
0,25 1—(?)2]
ﬂcc(7) =e

femeny = 0,78 * 38,0 = 29,64 MPa

=0,78

feky = 29,64 — 8,0 = 21,5 MPa

6.6.1 Dimenzioniranje panela u fazi podizanja
Provjerava se samo za maksimalnu vrijednost momenta savijanja:

Mgy = 11,18 kNm/m’

d=16,5cm

As1

20

100

1118

HEds = 700 % 16,52 * 1,433

Ocitano za pggs = 0,029 iz [8]: £ = 0,061, = 0,978
1118

~ (0,978 % 16,5) * 43,48
Ay = 1,60 cm?/m’

= 0,029

Agy = 1,60 cm?/m’



Minimalna armatura:

Na strani sigurnosti uzeta je vla¢na ¢vrtoéa od 28 dana f.¢,, = 2,9 MPa

ctm 2,9
Agtmin = 0,26 * % s by d = 0,26 % 22 x 100 16,5

vk

Agi min = 2,50 cm?/m’

Ag1min = 0,0013 % b, * d = 0,0013 * 100 * 16,5

Agy min = 2,15 cm?/m’

Armatura potrebna u fazi podizanja iznosi 2,50 cm?/m’.

!

Zadovoljava prije odabrana armatura od §10/25 c¢m (3,14 cm?/m’)

6.7 Podupiranje panela u fazi izgradnje

Budu¢i da se zidni panel u fazi podizanja ponasa kao samostalni element na njega djeluju

tlak 1 usisno djelovanje vjetra istovremeno.

VJETAR
— —_—>
— 3 —
—_— —
PRITISAK >
—> =
— -

USIS

Prema HRN EN 1991-1-4:2012 za slobodno stoje¢e zidove za % < 3 najvedi koeficijent

vanjskog pritiska iznosi Cpe = 2,3.
Rezultantni tlak vjetra:

Wy = Cpe * qp(Ze)

wy = 2,3 0,4 =0,92 kN/m?

Proracunsko opterecenje:

Wq =Yg * Wi = 1,5% 0,92 = 1,38 kN/m?



W = 1,382+ 2m = 2,76 kN /m’ za cijeli panel

Reakecije:
; M —‘r
.
|
-
2,76 kN/m'|__| 2
2
.
L)
.
L
XM, = 0:
276*7’52—50*13:0
) 2.0 )
276 % 7,52
2,0 5,0
B = 15,53 kN
XF, =0:

2,76 *75—B—A=0
A=1276%75—1553

A=05,17 kN
Uzduzna sila:
B 15,53
N = = = 21,96 kN

cosa cos45°



7. ZAKLJUCAK

Kod tilt-up metoda zidni paneli se betoniraju na gradili§tu u horizontalnom polozaju na
podnoj ploc¢i. Nakon §to beton dostigne dostatnu ¢vrstocu, $to je obi¢no nakon 7 do 10 dana,
paneli se pomocu dizalice podiZu u vertikalni poloZaj te se privremeno pridrzavaju ¢elicnim
podupirac¢ima. Paneli se spajaju na temelj, uz podnu plocu i stropnu konstrukciju ¢ine nosivu
strukturu.

Tilt-up je vrsta montazne konstrukcije kod koje se elementi izvode na gradilistu, dok se
kod klasi¢nih montaznih konstrukcija predgotovljeni elementi izvode u tvornicama. lako
imaju puno toga zajednickog, postoje znacajne razlike izmedu te dvije metode gradenja. Tilt-
up paneli su gotovo uvijek nosivi elementi 1 ne zahtijevaju posebne konstrukcijske (portalne)
okvire da bi se odupirali nanesenom optere¢enju. Prednost proizvodnje predgotovljenih
panela u tvornicama je neovisnost o vremenskim uvjetima, odnosno ne dolazi do odgadanja
izrade panela zbog loSeg vremena. Takoder, predgotovljene panele moguce je poceti
proizvoditi prije po¢etka radova na gradilistu, dok elementi tilt-up konstrukcije ovise o izradi
podne ploce koja sluzi kao podloga za betoniranje tilt-up panela.

Jedan od najutjecajnijih faktora kod odabira metode gradenja je udaljenost gradilista od
najblize kvalificirane tvornice betonskih montaznih elemenata. Mana predgotovljenih
tvorni¢kih panela je njihova dostava do gradiliSta. Transport elemenata pred nas stavlja
mnoga ogranicenja u proizvodnji kao §to su dimenzije i tezina panela. Zbog takvih
ograni¢enja vidljiva je prednost tilt-up zidnih panela. Dimenzije jednog tilt-up panela mogu
odgovarati dimenziji viSe predgotovljenih panela. Tilt-up panelom stvaramo veliku ustedu,
jer Stedimo na transportu te montaZi manjeg broja panela. Tilt-up konstrukcije obi¢no se
koriste za gradevine tlocrtne povrsine veée od 500 m?, no danas imaju sve veéu primjenu i
u stambenim gradevinama.

Izvodenje tilt-up konstrukcija ima manje gradevinskih zahvata koje =zahtijevaju
specijalizirane radnike. Za izvodenje veéinskog djela tilt-up konstrukcije koriste se
polukvalificirani radnici (PKV). Izgradnja tilt-up gradevine zahtjeva manje vremena od
ostalih nacina gradenja.

Uzimajuéi u obzir navedene ¢injenice, koristenjem tilt-up metode montaznog gradenja
znatno se smanjuju vrijeme i troSkovi izgradnje u usporedbi s ostalim nac¢inima gradenja.

U sklopu zavrSnog rada proveden je proracun montazne hale izvedene tilt-up
zidovima. Konstrukcija je panelizirana u skladu s pravilima struke prethodno navedenim u

radu. Dimenzioniranje armature provedeno je za jedan panel, dimenzija b/h=2,0/7,5 m.



Analizom optereéenja na panel uzeta je u obzir vlastita tezina panela, dodatno stalno
opterecenje, snijeg, te vjetar koji djeluju na element. Zbog utjecaja vitkosti koristena je
teorija drugog reda koja uzima u obzir deformiranje sustava nastalo zbog pomaka, savijanja
iuvrtanja od opterecenja kao i deformiranja koja nastaju zbog puzanja i skupljanja betona.
Takoder provedena je analiza djelovanja na panel prilikom njegovog uspravljanja. Glavne
proracunske sile bile su sile u ¢vorovima gdje se nalaze umetci za podizanje i sila od
vakuuma koja nastaje izmedu panela i povrSine na kojoj je betoniran. U sklopu proracuna
dimenzionirana je i kratka konzola. Dobiveni rezultati i nacrti armature priloZeni su ranije u

radu.
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(11) ¢6 L=5Tcm kom=2
5
* NAPOMEN A:
’ Iskaz armature odnosi se na 1 panel.
12) $6 L=41cm kom=' _
Iskaz armature zidnog panela
5 B500B (rebrasta)
23 Ukupna duljina [m]

¢ POZ ¢ L[m] kom $6 ¢ 10
1 10 7,44 18 133,92
2 3,98 31 123,38
3 6 0,80 31 24,80
4 10 1,03 18 18,54
5 10 0,70 60 42,00
6 10 0,18 60 10,80
7 6 1,56 9 14,04
8 6 1,94 2 3,88
9 6 1,38 8 11,04
10 6 1,18 4 4,72
11 6 0,51 2 1,02
12 6 0,41 1 0,41

Ukupna duljina [m] 183,29 205,26
Masa po profilima [kg/m] 0,228 0,634
Ukupno po profilima [kg] 41,79 130,13
Sveukupno [kg] 171,92
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