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Sazetak

U radu se ukratko opisuje izracun oplate i skele za armiranobetonsku kupolu sportske dvorane
Visnjik u Zadru. Veli¢ina i slozenost strukture zahtijeva kontrolu svih kriti¢nih elemenata oplate i skele
u svim fazama izgradnje koje se uspostavljaju kroz tehnologiju gradenja. Stovise, veli¢ina projekta i
relativno dugo razdoblje izgradnje diktiraju dodatnu analizu djelovanja optereéenja na oplatu i skelu
tijekom izgradnje.

Kljucne rijeci: betonska kupola, oplata i skela, izracun oplate i skele, opterec¢enja na oplatu i skelu

Uvod

Sportska dvoranaVisnjik u Zadru vjerojatno je najveca gradevina koja se trenutno gradi u Hrvatskoj.
Na slikama 1, 2 i 3 prikazani su neki crtezi s dimenzijama ove zgrade, kao i kompjuterska vizualizacija
zavrsenog projekta. Takoder se moze naznaciti da ¢e gotova gradevina biti izradena od 14.000 m3
betonai 1.400 t armature, kao i 60.000 m3 skele i 20.000 m? oplate.
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Ova gradevina bi se mogla koristiti
u mnoge svrhe. Pored glavne dvorane s
auditorijem, koja moze primiti oko 8.100
posjetitelja, gradevina ima dvije manje
dodatne dvorane za razlicite sportske
treninge, kao i mnoge druge pratece
sadrzaje poput teretane, kafica, restorana i
uredskih prostorija.

Investitor ovog velikog projekta je:
Ministarstvo  znanosti, obrazovanja i
Sporta Republike Hrvatske i Grada Zadra.
Procijenjeni troSkovi gradevinskih radova
iznose oko 65 milijuna kuna.

(bez otvora)

Slika 1. Plan sportske dvorane Vi3njik

Slika 2. Kompjuterska vizualizacija sportske
dvorane Visnjik (auditorijum
i unutarnja struktura)
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O strukturi i tehnologiji gradenja

Glavna struktura nosivosti zgrade je armiranobetonska kupola, od temelja do vrha dvorane (19,16
m), a iznad toga je resetkasta struktura celi¢nih Supljih profila. Ova kupola je dio povrsine kugle sa
polumjerom R =95,46 m, tj. kalota R=70,05 m s visinom h = 30,52 m. Ova ljuska, u strukturnom smislu,
oslabljena je slijedom ulaznih otvora koji suprotne strane kupole Cine slabijima. Ljuska se temelji na
prednapregnutom betonskom prstenu.

Odabrana tehnologija je monolitna konstrukcija, betonirana u oplati na gradilistu.

Zbog veli¢ine gradevine i potrebne koli¢ine oplate i skele, nemoguce je izraditi svu skelu i oplatu
odjednom, tako da se oplata i skela moraju praviti u dijelovima tijekom napredovanja izgradnje i
betoniranja.
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Slika 3. Poprecni presjek sportske dvorane Visnjik
Opterecenja

Glavno pitanje priizracunu skele i oplate je pitanje odabira vrste i intenziteta opterec¢enja te odabira
odgovarajuceg konstrukcijskog modela izracuna.

Analiziraju se sljedeca opterecenja: tezina same skela i oplate, korisno opterecenje betona (svjezeg
i otvrdnutog), hidrostatski pritisak tijekom betoniranja, pokretna optereéenja radnika i vjetar.

Ovdje se ne analizira optereéenje snijega, jer nije uobi¢ajeno uzimati ga u obzir za ove strukture
(oplate i skele). Iznimke su specifi¢ne strukture skele i oplate, kada to opterecenje treba uzeti u obzir
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u skladu sa zakonskim propisima, kada je to vrlo znac¢ajno sa aspekta stabilnosti skele i oplate. Za
ovu strukturu (kupola), snijeg moze biti znacajan s obzirom na planiranu dinamiku radova i vijek
trajanja skela i oplate. S druge strane, uvjetovano klimatskom zonom gradilista (mediteranska obala),
opterecenje snijegom nije dominantno u odnosu na sva druga relevantna opterecenja (svjezi beton i
drugi utjecaji tijekom betoniranja), pa se ne uzima u izracun.

Samooptereéenje oplate i skele izracunava se prema stvarnim koli¢cinama i volumnim masama
koristenih materijala. Drvena grada je od drva Cetinara, 2. razreda. Volumenska masa od 7,0 kN/m? je
ukljucena u izracun.

Korisno optereéenje betona uzeto u izracun iznosilo je 25,0 kN/m3. Koli¢ina teZine betona povecava
se prema dinamickim utjecajima tijekom betoniranja. Koriste se dinamicki koeficijenti (prema HRN
U.C9.400):

- 1,20 - za podne i leZzajne elemente oplate (drvene daske i remenate na dijelu krute kupole, drvene
daske, uzduzne remenate, poprecni presjeci i H20 nosaci na Supljem dijelu kupole);

1,10 - za donje dijelove oplate (nosive drvene grede) i skele.

Posebna paznja u statichom proracunu posvecena je elementima na koje dodatno utjece
hidrostatski tlak. Intenzitet hidrostatskog tlaka ovisi o brzini betoniranja, konzistenciji betona i visini
betoniranog sektora. Dobiveni parametri (prema DIN 18-218) su: teku¢a konzistencija betona, brzina
betoniranja od 1,0 m / h i visina betoniranog sektora od 2,7 m. Na Supljem dijelu kupole (zakrivljene
grede) planira se simultano betoniranje dvaju sektora.

U obzir je uzeto opterecenje radnika intenziteta od 1,0 kN/m? (HRN U.C9.400).

Posebna pozornost posvecuje se utjecajima vjetra na skele i oplate. Utjecaj pritiska vjetra nije od
bitne vaznosti, ali usisni utjecaj je znacajniji. Usisavanje moze uzrokovati problem podizanja oplate i
skele, kada su one neoptere¢ne (bez betona i pojacanja). U slucaju utjecaja pritiska vjetra, stabilnost
strukture osigurava se dijagonalnim i horizontalnim spojnicama. U slu¢aju usisnog utjecaja vjetra na
neopterecenu povrsinu, dijagonalna i vodoravna spojnica nije dovoljna, pa se dodaju i zatege.

Intenzitet opterecenja vjetra izraunava se prema Tehnic¢kim propisima za opterecenje vjetrom,
format 1964.

Ukupni opterecenje vjetrom je:
- w = ¢ » wg (kN/m? - okomito na povrsinu oplate), gdje je: wy osnovno opterecenje vjetra, a ¢ je
koeficijent oblika.

Intenzitet osnovnog opterecenja vjetra izraCunava se prema geografskoj zoni gradevine (zona
vjetra) i maksimalnim utjecajima vjetra glede izlaganja gradevine vjetru.

- Za utjecaj tlaka: wo=1.1 kN/m? (vertikalna projekcija) za prvu fazu oplate (visina oplate do 10 m); i
wo=1.3 kN/m? (vertikalna projekcija) za ostale faze oplate (visin oplate iznad 10 m);

- Za utjecaj usisavanja: w=0.8 kN/m? (vertikalna projekcija) za prvu fazu oplate (visina oplate do 10
m); i wo=1.1 kN/m? (vertikalna projekcija) za ostale faze oplate (visina oplate iznad 10 m);
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Zahvaljujudi specificnom obliku, koeficijent oblika je:

- zautjecajtlaka (smjervjetra saizvana unutra), kaoizajednodjelni krov (u skladu sa ranije navedenim
pravilnikom):

c=1.7-0.9 (cs = 1.3 - prosjecna vrijednost) — ovisno o kosini oplate

- Za utjecaj usisavanja (smjer vjetra sa izvana unutra), kao i za jednodjelni krov (u skladu sa ranije
navedenim pravilnikom):

- ¢ = 1.6 donja polovica povrsine oplate
¢ = 1.9 gornja polovica povrsine oplate

Tangencijalni (lateralni) utjecaj vjetra je 10% od uobiajenog (okomitog) utjecaja vjetra
wi = 0.1 kN/m2,

Na kraju, elementi skele i oplate izracunati su i dimenzionirani za sve relevantne kombinacije
opterecenja prema teoriji dopustenih naprezanja. Izracunske sheme ukljucuju sve faze betoniranja, u
skladu sa ste€enom shemom betoniranja.

Model izraCunavanja

Tijekom odabira prikladnog prora¢unskog modela raspravljalo se o nekoliko rjesenja.
Najjednostavnije rjeSenje svakako je rasclaniti strukturu u nekoliko jednostavnih stati¢ckih modela
i razmotriti ih odvojeno. Ovo rjeSenje ima prednosti u jednostavnosti i laganoj razrjeSivosti, kao i
jednostavnu kontrolu rezultata i vedi faktor sigurnosti.

Drugo, potpuno suprotno rje$enje je napraviti kompletni prostorni model koji bi najbolje opisao
stvarnu situaciju. No, ovo rjeSenje zahtijeva veliku koli¢inu racunalnog vremena, kao i dodatno vrijeme
za kontrolu ulaznih i izlaznih podataka.

Konac¢no odabrano rjeSenje je:

- Izracun elemenata oplate izraduje se modelom izracuna jednostavne ravnine.

- Izracun elemenata skele izraduje se slozenim prostornim modelom izracuna.

Ovaj model moze bolje opisati ponasanje sustava, ukljucujuéi njegovu stabilnost.

Ovaj model takoder nije kompletan prostorni model, ve¢ prostorni model karakteristi¢cno
strukturnih segmenata.

Izra¢unavanje oplatnih elemenata i dimenzioniranje elemenata vrsi se racunalnim programom
TOWER 3D MODEL BUILDER 5.5.

Svi elementi (drveni ili ¢eli¢ni) dimenzionirani su prema teoriji dopustenih naprezanja. Paralelno
s dimenzioniranjem obavlja se proracun odstupanja, gdje je dopusteno odstupanje ograni¢eno na
L/500 (L - raspon strukturnog elementa) ili L/250 za elemente konzole. Stati¢ni sustavi su definirani
prema formiranju elemenata i njihovim vezama. Neki staticki sustavi za oplatu su navedeni u nastavku:
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- Drvene daske - kontinuirani nosaci na dva ili vise potpornja poduprti s remenatama.
- Remenate - konzolne grede na dva potpornja, poduprti s glavnim nosivim gredama.

- Glavne nosive grede - konzolne grede na dva potpornja sa dvostranom konzolom, poduprte sa
STAXO tornjevma. Na krajevima grede imaju Sarke za vezu, tako da staticki predstavljaju neprekidne

nosace preko nekoliko polja sa Sarkom na spojevima greda.

- Nosaci H20 - neprekidni nosaci preko tri polja, poduprti s glavnim nosivim gredama.

Svi navedeni elementi izra¢unavaju se za sva relevantna opterec¢enja i njihove kombinacije.
Analiziraju se sve faze betoniranja u skladu s planiranom dinamikom betoniranja. Poseban izra¢un
se vrsi za usisni utjecaja vjetra na elemente skele i oplate s odgovaraju¢im proracunom veznih Sipki-
zatega za prevenciju dizanja. U nekim slucajevima, pod usisnim opterecenjem vjetrom, struktura

mijenja svoj stati¢ki model, Sto se uzima u obzir tijekom izrac¢una.

Neki karakteristi¢ni prikazi modela izracuna za prvu fazu oplate prikazani su na sljede¢im slikama

(Slike 5-8).

Kao Sto je prije spomenuto, izracuni elemenata skele i oplate izradeni su za neovisne segmente
prostornog modela kupole. Prema planiranim metodama globalnog osiguranja stabilnosti skela,
neovisni segmenti moraju simulirati ponasanje cjelokupne strukture. Takoder, s odgovaraju¢im
materijalnim svojstvima koristenih materijala, modelirana je adekvatna krutost koja je vrlo vazna s

aspekta globalne stabilnosti
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Neki karakteristi¢ni prikazi modela prora¢una za prvu fazu oplate prikazani su u sljede¢im slikama.

(Slike 5-8).
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Prva faza formiranja skele sastoji se od dva reda drvenih nogara i tri reda STAXO tornjeva (prvo
zaseban toranj i dvostruki tornjevi). Slika 5 prikazuje karakteristi¢ni prostorni segment. Ovaj segment
sastoji se od Cetiri tornja s pripadaju¢om oplatom i skelom na drvenim potpornjima. U radijalnom
smjeru, pored ocvri¢enja samih STAXO tornjeva (u vodoravnoj i okomitoj ravnini), svi tornjevi su
dodatno pri¢vrséeni i povezani Celicnim cijevnim sustavom od 48 mm (slike 5-7). Spajanje skele i
oplate na drvenim nogarama (prva dva reda) s ostalim dijelovima skele i oplate osigurano je samom
¢vrstocom oplate.

Slika 5. Presjek prostornog (3D) prizora Slika 6. Karakteristican poprecni okvir
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Slika 7. Karakteristi¢ni tangencijalni okvir

U tangencijalnom smjeru dva tornja skele su povezana sa cijevnim pojacanjima (tornjevi blizanci
- Slika 7), a ta veza je osigurana sa horiziontalnim &eli¢nim cijevima. Model izraCuna pokazuje kako
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bi sve prostorne konstrukcije bile sigurne glede nosivosti i po stabilnosti. Prva dva reda podupiraca
(drvene nogare) su osigurana tangncijalno sa drvenim dijagonalama (koje mogu izdrzati jedino
sile naprezanja), pa je tako veza cijele strukture ispod glavnih nosivih greda osigurana (Slika 7). U
radijalnom smjeru stupovi su pri¢vrsceni sa dijagonalnim pojacanjima, a takoder i sa oplatom.

Staticki izracun se vr3i za sve faze betoniranja kupole. Karakteristi¢ni slu¢ajevi su:

- Faza neopterecene oplate, kada su skele i oplate nestabilne za usisni utjecaj vjetra, jer je prisutan
rizik od podizanja cijele strukture ili nekih dijelova strukture. Taj se problem pojavljuje u svim
neopterecenim oplatama. Skele su osigurane zategama koje pri¢vrséuju skelu za tlo (baza). Zatege
su oblikovane sa celi¢nim elementima koji mogu podnijeti samo vla¢nu silu (Slika 8 - okomiti
elementi u sredini STAXO tornjeva).

- Faza potpuno opterecene oplate, kada je vrlo vazno kontrolirati utjecaja tlaka kojeg stvara vjetar na
svjezu betoniranu povrsinu, jer u ovom slucaju sva opterecenja izravno utjecu na tornjeve STAXO
(drveni stupovi i podnozja).

Sve ostale medufaze takoder se kontroliraju (betoniranje vjenaca).

Posebna paznja posvecena je statickom proracunu u:

- Kontroli tla¢nih sila u vezicama,

- Kontroli vla¢nih sila u zategama,

- Reakciji u podupira¢ima - kontroli moguce pojave negativnih okomitih reakcija (podizanje
podupiraca),

- utonucu podupiraca pod stalnim opterecenjem (teZina same oplate i skele i tezina betona),

- kontroli naprezanja i stabilnosti za sve elemente skele.

Slika 9. Postavljanje oplate i skele

Na isti nacin se modeliraju i staticki obraduju sve ostale faze oplate i skele za ¢vrstu kupolu,
uklju¢ujuci i dio rubne grede koja pripada ovome dijelu kupole.
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Na dijelu Suplje kupole se javljaju dodatni problemi utjecaja bo¢noga vjetra na zakrivljene grede
izmedu otvora. Skela se pri¢vrs¢uje prostornim zategama, $to je korisno i u slucajevima usisnog
opterecenja vjetra. Takoder se modeliraju i staticki obraduju sve ostale faze oplate i skele za ¢vrstu
kupolu, uklju¢ujuci dio rubne grede koji pripada supljem dijelu kupole.

Koriste¢i predocene modele izracuna doneseni su vazni zakljuéci o montiranju skele i oplate,
njihovom ojac¢anju radijalno i tangencijalno, kao i montaza i uklanjanje zatega. Ovi zaklju¢ci mogu
biti vrlo znacajni za projekt gradevne tehnologije, a isto tako i pri razvoju dinamickog plana izgradnje.

Zakljucak

Oplata i skela su priviemene strukture koje sluze jedino tijekom radova izgradnje. U mnogim
slucajevima ovo razdoblje je kratko te su oplata i skela tipski proizvodi, pa se Cesto ignorira izraCun
njihove statike. Ali sudedi po prethodnoj raspravi, jasno je predoceno kako je izracunavanje skele i
oplate u istom rangu kao izra¢unavanje same gradevine. lako su oplata i skela privremene strukture,
one se moraju izgraditi i izracunati uzevsi u obzir sva opterecenja do kojih moze do¢itijekom izgradnje,
ali s druge strane, moraju biti racionalne i ekonomic¢ne. Racionalnost i ekonomiénost su posebice
vazni pri montazi i uklanjanju, ali takoder pri moguéem premjestanju, osiguravanju slobodnog
radnog prostora pod njom i mogucnosti visestruke uporabe. Racionalnost i ekonomicnost za skelu
ove veli¢ine se takoder treba odrazavati u koriStenju elemenata sa trazenim dimenzijama, jer bi
rabljenje vecih dijelova, bududi da su dijelovi brojni, znatno povecalo ukupnu cijenu strukture. Dok
izbor za uporabu vecih dijelova za elemente trajnih gradevina moze imati ekonomsku opravdanost,
jer se vec¢im dimenzijama smanjuju naprezanja i povecava izdrzZljivost, kod skele i oplate, pogotovo
ove veli¢ine, to nije slucaj.
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