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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada je oblikovanje betonskih konstrukcija, odnosno detaljno su
istrazeni sustavi betonske oplate. Zavrsni rad je podijeljen na nekoliko dijelova. U prvom
dijelu rada objasnjena je povijest betonske oplate, od prvih tradicionalnih sustava pa sve
do modernih. Zatim su objasnjene sve vrste betonske oplate. Svaka vrsta zasebno je
detaljno pojasnjena te su navedene prednosti i nedostatci svake vrste oplate pojedinacno.
Nakon toga pojasnjen je proces projektiranja betonske oplate. Objasnjen je proces od
odabira vrste sustava oplata pa sve do izrade tih sustava. Sljedeci dio ovog zavrsnog rada
bavi se proces montaze, demontaze i odrzavanja oplatnih sustava. Detaljno je pojasnjen
svaki od tih procesa te je navedena njegova vaznost u cjelokupnom procesu koristenja
betonskih oplata. Takoder objasnjeni su svi djelovi oplatnih sustava. U zadnjem djelu ovog
rada dani su prakti¢ni primjeri koristenja sustava betonskih oplata.

Kljucne rijeci: beton, betonske konstrukcije, oplata, sustavi oplata, moderne oplate
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Summary

SUMMARY

The topic of this thesis is the design of concrete structures, specifically focusing on the
detailed study of concrete formwork systems. The thesis is divided into several sections.
The first section covers the history of concrete formwork, from the earliest traditional
systems to modern ones. Following that, all types of concrete formwork are explained.
Each type is described in detail, with the advantages and disadvantages of each formwork
system highlighted individually. The thesis then discusses the process of designing
concrete formwork, explaining the steps from selecting the type of formwork system to
its production. The next section of the thesis deals with the processes of assembling,
disassembling, and maintaining formwork systems. Each of these processes is thoroughly
explained, emphasizing its importance in the overall usage of concrete formwork.
Additionally, all components of the formwork systems are explained. The final section of
this thesis provides practical examples of using concrete formwork systems.

Keywords: concrete, concrete structures, formwork, formwork systems, modern

formwork
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Uvod

1 UVOD

Oblikovanje betonskih konstrukcija vrsi se pomocu odgovarajucih sustava betonskih oplata.
Betonska oplata jedan je od klju¢nih elemenata u gradevisnkim projektima. Ona omogucava
izgradnju cvrstih i stabilnih armirano betonskih konstrukcija razlicitih oblika. Oplata je
privremena struktura koja sluzi kao kalup za svjezi beton, oblikovajuci beton u Zeljeni
oblik.Takoder jedan od zadataka oplate je da sigurno preuzme sva opterecenja od svjezeg
betona i armature dok beton ne postigne dovoljnu cvrstocu da samostalno nosi
konstrukciju. Oplata se koristi na svim vrstama objekata, od najjednostavnijih pa sve do
slozenih projekata kao Sto su mostovi, neboderi i industrijski objekti.

Sa razvojem cementa i sve vecim koriStenjem betona u gradevini tijekom 19. i 20. stoljeca
doslo je i do ubrzanog razvoja oplatnih sistema te danas imamo veoma kvalitetne i
sveobuhvatne sisteme koji nam uveliko olakSavaju i ubrzavaju gradenje armirano betonskih
konstrukcija. Zbog sve slozenijih projekata u gradevini, tradicionalni materijali za izgradnju
oplata, poput drveta nisu vise ispunjavali sve zahtjeve koji su se trazili za oplatu pa je drvo
polako zamjenjivano novijim i naprednijim rjesenjima kao sto su celik, aluminij i plastika koji
za oplatu vec i do same tehnike montiranja i demontiranja oplata pa tako danas vecinom
koristimo montazne oplate koje dolaze u vecim segmentima i omogucavaju brzu montazu i

demontazu oplata.

U ovom zavrsnom radu detaljno ce biti objasnjene sve vrste betonskih oplata, njihova
primjena, prednosti i mane svake oplate pojedinacno, kao i povijest i razvitak betonskih
oplata. Objasnjena su sva moderna rjeSenja betonskih oplata te potrkijepljena primjerima iz
prakse.

Zavréni rad: Renato Sljivié 1
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2 POVIJESNI RAZVO) BETONSKE OPLATE

Betonska oplata, kao jedan od klju¢nih elemenata u gradevini morala je kroz povijest pratiti
napredak i inovacije u gradevini. Tako je oplata dobila dugu i bogatu povijest koja seze
unazad sve do Egipta, starog Rima i Grcke. Od prvih jednostavnih tradicionalnih oplata koje
su se koristile za izradu zidova pa sve do suvremenih slozenih sustava koju uveliko

olakSavaju i ubrzavaju gradnju u modernom svijetu.

Poceci upotrebe oplata mogu se pratiti jos i u starom Egiptu, gdje su stari Egipcani koristili
jednostavne kalupe za izradu opeka i blokova koje su koristili za izgradnju zidova. Ti kalupi
bili su sastavljeni od hrastovih i borovih dasaka. To predstavlja najjednostavniji oblik oplate
koji spada u tradicionalnu vrstu. lako danas imamo mnoge napredne sisteme betonskih
oplata, i dalje se Cesto koriste tradicionalna vrsta oplate za jednostavnije projekte.

U starom Rimu dolazi do razvoja i uporabe betona. Dolazi do prve mjeSavine betona opus
caementicium koja je bila mjesavina vulkanskog pepela, vapna i kamenja. Rimljani su prvi
poceli graditi hramove, mostove i ostale gradevine od betona sa ¢ime je dosla i potreba za
razvojem oplatnih sistema. Tako su nastali prvi slozeniji oplatni sustavi sa kojima su
Rimljani gradili svodove, lukove i kupole. Oni su koristili drvene daske, grede i jednostavne
potporne sustave koji su nosili teZinu same oplate i svjeZzeg betona. [1.]

Slika 1: Rimska oplata (lzvor [2.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 2
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Slika 2: Otisci rimske oplate (lzvor [2.])

U srednjem vijeku upotreba oplata se smanjila zbog vecinske upotrebe kamena za izgradnju.

Do naglog razvoja tehnologije betona i oplata dolazi u 19. stoljecu sa razvojem cementa.
Beton postaje koristen u gotovo svim sferama gradevine, a razvoj novih materijala kao 5to
su zeljezo i ¢elik omogucuju izradu trajnijih, robusnijih i ¢urscih oplatnih sistema. Takoder
razvojem tehnologije postaje moguca masovna proizvodnja Sto uveliko smanjuje cijenu
izrade oplate, a u isto vrijeme uveliko ubrzava gradnju.

Zavréni rad: Renato Sljivié
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Slika 4: Modularni sustav oplate (Izvor [4.])

Pocetkom 20. stoljeca dolazi do izuma armiranog betona sto omogucava izgradnju jos vecih
i zahtjevnijih gradevina sa ¢ime dolazi i potreba za naprednijim sustavima oplata. Celi¢ne
oplate postaju najvaznije vrste oplate, takoder se sve vise koristi i aluminij za izradu oplata
zbog svoje lakoce i izdrzljivosti. U ovom razdoblju dolazi do razvitka kliznih opalata. Ova
inovacija omogucava kontinuiranu izgradnju visokih konstrukcija, Cija se oplata sada samo
pomice vertikalno sa stvrdnjavanjem betona. Ovaj sistem omogucava neprekidan rad
ubrzavajuci proces gradnje ovakvih konstrukcija.

Slika 5: Klizna oplata (Izvor [5.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 4
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U drugoj polovici 20. stoljeca dolazi do razvoja novih materijala kao Sto su fiberglas i plastika
koji sve viSe svoje mjesto pronalaze u izradi oplata. Oni omogucavaju izradu laganih i
fleksibilnih oplata koje se lako prilagodavaju svim potrebnim oblicima konstrukcije.

Slika 6: Aluminijska oplata (Izvor [6.])

U danasnje vrijeme utjecajem automatizacije i robotike te racunalnim projektiranjem
moguce je izraditi i brzo i efikasno montirati i demontirati bilo kakve potrebne oblike oplate
a sve u svrhu povecanja efikasnosti, sigurnosti i ekonomicnosti na gradilistima.

Slika 7: 3D isprintana oplata (lzvor [7.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 5
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3 VRSTE BETONSKE OPLATE

U ovom poglavlju e biti pojasnjene sve podijele betonske oplate. Detaljno ce biti objasnjena
svaka vrsta oplate te njezine karakteristike, prednosti i nedostatci.

3.1 Podijela betonske oplate

Prema materijalu od kojeg je oplata izradena sustave betonskih oplata dijelimo na
tradicionalne sustave, fleksibilne sustave i sustave koje je moguce reciklirati. Tradicionalne
oplate koristene su u gradnji od ranih vremena, to su prvi oplatni sustavi koji su nastali.
Izradeni su od krutih materijala i obicno se koriste za strukture s pravilnom geometrijom.
Drvena oplata i metalna oplata su dvije najcesce koristene tradicionalne vrste oplata. Sa sve
vecom potraznjom za strukturnu ucinkovitost i estetiku razvijen je fleksibilni oplatni sustav
i primjenjuje se u konstrukciji geometrijski slozenijih betonskih komponenata i gradevina u
posljednjim desetljecima. Platnena oplata i digitalno izradena oplata dva su glavna sustava
fleksibilnih oplatnih sistema. Kako su u posljednjim godinama klimatske promjene privukle
svjetsku pozornost, a gradevinska industrija emitira jako puno staklenickih plinova poceli su
se koristiti ekoloSki prihvatljivi materijali za izradu oplata kao sto su pijesakii led. [1., 8.]

Prema nacinu montiranja i demontiranja oplatne sustave mozemo podijeliti kao
konvencionalne sustave oplata i modularne sustave. U konvencionalnim sustavima
najcesce se koriste drvene daska, drvene grede, Sperploce i celicni elementi. Elementi su
povezani uz pomoc cavala. Ovo su sustavi koji su se puno vise koristili u proslosti a danas ih
sve vise zamjenjuju modularni sustavi. Komponentne modularnih sustava oplata su
izradeni u tvornicama, a na gradiliStu se samo montiraju ¢cime se postize standarizacija
oplatnih sistema . Samim time se olakSava i ubrzava proces montaze i demontaze betonske
oplate.

Betonske oplate jos mozemo podijeliti i na horizontalne sustave oplata i vertikalne sustave
oplata. U horizontalnu oplatu ubrajamo sustave oplate za plocu i grede, a u vertikalne oplate
ubrajamo sustave oplata za zidove i stupove.

Zavréni rad: Renato Sljivié 6
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3.2 Tradicionalni sustavi oplata

U tradicionalne sustave oplata spadaju oplate uzradene od drveta, celika i aluminija. Ovo
su oplate koje se ru¢no izraduju na gradiliStu a izraduju ih vjesti majstori Buduci da
primjena tradicionalne oplate ima dugu povijest, tehnike ukljucene u izradu ove oplate kao
Sto su rezanje, montaza i postavljanje oplatnih elemenata veoma su dobro istrazene. U
ovom odlomku detaljno ce biti objasnjena svaka od tih oplata.

3.2.1 Drvenaoplata

Drvena oplata je najcesce koristena vrsta oplate u gradevinskoj praksi. Vecinom se izraduje
u cjelosti na gradilistu koristeci drvene grede i drvene daske. Kao materijal za izradu oplata
drvo ima mnoge prednosti, relativno je lagan materijal Sto uvelike olaksava transport po
gradilistu. Nadalje, drvo se moze lako rezati, oblikovati i pricvrscivati tako da se razlicite
konfiguracije mogu postici bezbrojnim kombinacijama standardnih drvenih elemenata.
Drvene oplate mozemo koristiti za oblikovanje zakrivljenih konstrukcija kao sto su lukovi,
svodovi i kupole. Uspjesna primjena drvene oplate u gradnji zakrivljenih betonskih
konstrukcija moze se vidjeti iz niza skoljkastih konstrukcija. Na slici ispod prikazana je
izgradnja teniske hale u kojoj je koristena drvena oplata za izradu Skoljkastog oblika krovne
konstrukcije. [8.]

Slika 8: Izgradnja teniske hale (Izvor [8.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 7
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Slika 10: Drvena oplata zida (Izvor [10.])

Sperploce su uobicajeni elemnti koriéteni u drvenoj oplati. Sperploca je proizvedena od
tankih listova krizno laminiranog furnira koji su spojeni pod toplinom i pritiskom uz
koriStenje jakih ljepila. Prednosti SperploCe su njezina dimenzijska stabilnost i omjer
cvrstoCe i tezine. Takoder su vrlo otporne na udarce, kemikalije i promjene temperature i
vlaznosti. Jos neke od prednosti koriStenja Sperploca je njihova glatka povrSina zbog Cega
beton nije potrebno dodatno obradivati nakon skidanja oplate, dostupnost razlicitih veli¢ina

Zavréni rad: Renato Sljivié 8
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te jednostavno rukovanje tijekom gradnje. Ploce od Sperplote mogu se lako ukloniti,
preokrenuti i koristiti na razli¢itim stranama Sto povecava broj ponovnih uporaba, a
smanjuje cijenu oplate po jednom koristenju. Kako bi se unaprijedila kvaliteta drvenih oplata
doslo je do izuma kompozitnih Sperploca. Brzorastuca topola i furnir eukaliptusa koristeni
su kao osnovni materijal zbog visokog omjera Cvrstoce i tezine te zbog svoje niske cijene.
Tkanina od uglji¢nih vlakana, koja ima nisku gustocu i visoku ¢vrstocu koristena je za
ojatanje kompozitne Sperploce. Takve kompozitne ploce imaju vecu otpornost na udarce i
bolje su nosivosti u usporedbi sa obi¢nim drvenim Sperplo¢ama. [11., 12.]
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Slika 12: Oplatna ploha od Sperploce (Izvor [14.])
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lako se drvena oplata intenzivno koristi u gradevinskoj industriji, nije bez nedostataka.
Drvena oplata obi¢no zahtijeva opsezan rad na rezanju i sastavljanju drvenih elemenata Sto
iziskuje puno vremena i radne snage ¢ime se i cijena izgradnje povecava. Takoder ponovna
uporaba drvenih elemenata je ograniCena na strukture slicne geometrije i kratkog je vijeka
trajanja. Izmedu ostaloga drvena oplata ne moze samostalno zadrzati svoj oblik pri velikim
opterecenjima za sto je obi¢no potreban dodatni sustav skela. [8.]

3.2.2 Metalna oplata

Metalni sustavi oplate jos su jedan od tradicionalnih sustava oplata koji se Siroko koriste u
svijetu. Celik i aluminij su dva najéesce koristena materijala u metalnim oplatama. U
usporedbi sa drvenim oplatama celicna oplata ima nekoliko prednosti. Prvo, Celicna oplata
ne samo da moze pruziti odgovarajucu krutost i cvrstocu, vec se u jako kratkom vremenu
moze postaviti, rastaviti, premjestiti i ponovo postaviti. Drugo, visestrukim ponovnim
korisStenjem postizu se izrazito mali troskovi izrade oplate. Takoder celicne oplate
osiguravaju glatke povrsine betonskih elemenata i omogucavaju preciznije postavljanje i
oblikovanje betona. lako je celicna oplata najprikladnija za izradu ortogonalnih betonskih
konstrukcija , takoder se moze koristiti za izljevanje zakrivljenih betonskih konstrukcija.
Jubilee Crkva u Rimu jedan je od primjera zakrivljenih konstrukcija koje su izvedene uz
pomocu celi¢ne oplate. [8.]

il

Slika 13: Jubilee Crkva u Rimu (Izvor [8.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 10
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Celitne oplate takoder su prikladne za izgradnju objekata velikih raspona kao &to su
skladista i dvorane. Kroz pravilan dizajn celicne oplate mogu sluziti i kao trajni nosivi sustavi,

na taj nacin smanjuje se vrijeme izgradnje i troskovi.

B N = TS S -

Slika 14: Celi¢na oplata (Izvor [15.])

Unatoc¢ brojnim prednostima celicnih oplata treba napomenuti i neke nedostatke. Prije
svega, cijena izrade Celicne oplate relativno je visoka te je neekonomicno koristiti Celicne
oplate ako nije moguca visekratna uporaba. Takoder, Celicne oplate imaju veliku vlastitu
tezinu Sto zahtijeva dodatnu opremu za transport tijekom izgradnje. Jos jedan od
nedostataka Celicne oplate su njena loSa termoizolacijska svojstva Sto moze otezati
stvrdnjavanje betona po hladnomm vremenu, a takoder moze zahrdati tijekom kiSe, sto
moze utjecati na nosivost, trajanje i kvalitetu povrsine betonskih komponenti. Osim toga,
buduci da je celicna oplata nepropusna, zarobljeni zrak bi mogao rezultirati stvaranjem
pukotina u nedovoljno zbijenom betonu. [16.]

Zavréni rad: Renato Sljivié 1
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Slika 15: Celi¢na oplata stupa mosta (Izvor [17.])

Druga vrsta metalnih oplata su aluminijske oplate. Zbog svoje gustoce, aluminijska oplata
puno je laksa u usporedbi s ¢elicnom oplatom. Aluminijska oplata najcesce se izraduje u
modularnim sustavima standardnih dimenzija. Koristenjem modularnih aluminijskih oplata
gradnja je uveliko jeftinijai brza, a postizu se glatke povrsine betonskih konstrukcija. Najveci
nedostatak aluminijske oplate je moguce kemijsko ostecenje od svjezeg betona zbog cega

je pozeljno koristenje aluminijske legure. [16.]

\

Slika 16: Modularna aluminijska oplata (lzvor [18.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 12
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Slika 17: Aluminijska oplata zida (Izvor [19.])

Trenutno se metalne oplate najvise koriste za izradu ortogonalnih betonskih konstrukcija
jer one omogucavaju ponovno koristenje oplate. Za betonske konstrukcije slozenih oblika
ove se oplate ne koriste Cesto. To je uglavnom zbog otezane izrade metalnih oplata
slozenih oblika. Takoder proizvodnja i odrzavanje oplata od Celika i aluminija su relativno
visoke Sto ih ¢ini nepovoljnih za koristenje pri izradi slozenih oblika betonskih konstrukcija
koje se ne koriste ¢esto. [8.]

3.2.3 Plasticna oplata

Plastika nam je dala bolju alternativu drvu. Plasticna oplata nije samo ekoloski prihvatljivija,
vec i daje bolju zavrsnu obradu, laksi transport i montazu. Kalupi od plastike su lagani, ne
hrdaju i cCiScenje nakon upotrebe je jednostavno. Ovi kalupi otporni su na mehanicke udarce,
ne deformiraju se lagano i brzo se sastavljaju i rastavljaju. Mogu se ponovo koristiti velik
broj ponavljanja. Plasticne oplate omogucuju vecu slobodu oblikovanja betonskih
konstrukcija jer je s njima moguce izraditi i najslozenije oblike betonskih konstrukcija.

Najpoznatije plasticne oplate su one od PVC-a, neoprena i poliestera ojacane sa staklenim
vlaknima. [16.]
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Slika 18: Modularna plastic¢na oplata (Izvor [20.])

3.3 Fleksibilna oplata

Fleksibilne oplate mogu se opisati kao privremene potporne konstrukcije koje su osjetljive
na primjenjena opterecenja, Sto moze rezultirati znacajnim varijacijama u njihovoj
geometriji. Za razliku od tradicionalnih krutih oplata koje zahtijevaju velike kolicine
materijala i fizickog rada, fleksibilna oplata ima potencijal za stvaranje nestandardnih oblika
dok znacajno smanjuje kolicinu materijala za oplate i troskove rada. Dva najvise koristena
sustava fleksibilnih oplata su sustavi platnenih oplata i digitalno izradena oplata.

3.3.1 Platnena oplata

Oplata od tkanine nudi bitno drugciji pristup lijevanju betona. Za razliku od tradicionalnih
sustava oplate, oplata od tkanine je fleksibilna i moze se lako oblikovati u slozene oblike.
Pletena oplata uobicajeno je izradena od sintetickih vlakana kao Sto su najlon, poliesteri i
polipropilen. Izbor materijala oplate ovisi o zahjevima nosivosti. Na primjer, kruti tekstil
poput tekstila od ugljicnih vlakana moze se koristiti kada postoji potreba za otpornost na
deformacije. [8.]
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Koristenje tkanine kao materijala za oplate za gradnju betonskih konstrukcija datiraju iz
1899. kada je njemacki pionir Gustav Lilienthal uspjesno izlio betonsku podnu plocu na
oplatu od tkanine koja visi izmedu podnih greda. Tijekom 1960-ih, kako su nove tkanine,
poput sintetickih polimeriziranih tekstila, vecih nosivosti i nizih cijena postala dostupna,
prosirila se primejna oplate od tkanine. Miguel Fisac, Spanjolski arhitekt, prvi se bavio
arhitektonskim i estetskim mogucnostima oplate od tkanine. U novije vrijeme, West i
njegovi suradnici proveli su opseznu studiju o oplatama od tkanine. U njihovim studijama
niz tekstila, ukljucujuci tkani tekstil, pleteni tekstil i netkani tekstil su istrazeni i uspjesno su
konstruirani nekonstruktivni stupovi, zidovi i grede nepravilnih oblika. [21.]

Slika 19: Oplata od tekstila (Izvor [21.])

Tri ngjcesce koristene metode izrade oplate od tkanine su napinjanje vanjskim potpornim

sustavom, napinjanje zrakom i pletiva koja ostaju na mjestu.

Kod oplata koje su izradene napinjanjem vanjskim potpornim sustavom, platnenu oplatu
obi¢no je potrebno zategnuti pomocu nosaca, okvira i drugih vanjskih nosaca. Tijekom
procesa ugradnje i njegovanja betona uz pomo¢ tehnologija pumpanja betona, kalup se
mozZe precizno oblikovati u Zeljeni oblik. [8.]
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Slika 20: Zid oblikovan platnenom oplatom (lzvor [21.])

Slika 21: Izgradnja hale pomocu platnene oplate (Izvor [21.])
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Oplata od tkanine moze se takoder zategnuti tlakom zraka kako bi se formirala pneumatska
oplata. Primjenu pneumatskih oplata uveo je Bini sredinom 20. stolje¢a za gradnju ljuskastih
konstrukcija. Tehnologija se temeljila na pneumatskoj membrani za visekratnu uporabu
izradene od sintetickih materijala poput najlona. U procesu izgradnje, prvo je postavljen
temelj prstenastog oblika da omogudi pricvrs€ivanje unutarnjeg pneumatskog dijela. Zatim
su ispod temelja postavljenje cijevi za dovod zraka koje su spojene na pumpu. Na taj nacin
se membrana moze napuhati kako bi se podigao svjezi beton sa armaturom, te se brzo i
ekonomicno dobiva zeljeni oblik. Kontroliranjem tlaka zraka oblikuje se pneumatska oplata.
[21.]

Slika 22: Metoda napinjanja pomocu zraka (Izvor [21.])

Uz zrakom napete oplate, pletenje je jos jedna metoda izrade oplata od tekstila. Pletenje je
dalo mogucnost izrade trodimenzionalnih oblika, razlicitih Sirina i otvora bez potrbe za
rezanjem tekstila. Stay-in-place pletenje oplate, koja kombinira tekstilnu armaturu i oplatu
od tkanine omogucila je konstrukciju laganih i materijalno ucinkovitih betonskih
konstrukcija. Vlaknasti materijali, kao Sto su staklena vlakna i karbonska vlakna, omogucile
su vecu fleksibilnost oblikovanja. [8.]

U usporedbi sa tradicionalnim sustavom oplata, oplate od tkanine imaju ocite prednosti.
Prije svega, oplate od tkanine su mnogo ekonomicnije. Troskovi materijala za tekstil su nizi
i Sto je vaznije, troskovi transporta, skladistenja i zbrinjavanja puno su manji zbog puno
manje vlastite tezine oplate. Drugo, propusne tkanine mogu poboljsati povrsinski izgled,
tlacnu cvrstocu i trajnost betona propustanjem zahvacenog zraka i viska vode iz svjezeg
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betona. Trece, nisu potrebni spojevi kao u tradicionalnoj oplati vec se oplata od tkanine
moze oblikovati pomocu jednog komada tekstila. Osim toga, strukturalna estetika moze se
postici upotrebom platnene oplate. Betonske konstrukcije slozenih oblika mogu se formirati

puno jednostavnije, brze i ekonomicnije. [21.]

Unato¢ mnogim prednostima, treba napomenuti i nedostatke oplate od tkanine. Oplate od
tkanine treba zastiti od udaraca kako bi se izbjeglo pucanje i povrsinsko udubljenje. Takoder,
oplata od tkanine mora biti jako dobro poduprta i zategnuta u protivnom moze doci do
naboranja betonske povrsine. Jos jedan nedostatak je nosivost oplate od tkanine koja je
znacajno manja od tradicionalnih oplata. lako se oplata od tkanine sve vise koristi i dalje je
jako neistrazena te ima malo proizvodaca koji se bave oplatama od tkanine. [21.]

3.3.2 Digitalno izradena oplata

Uz utjecaj digitalne tehnologije u arhitekturi i gradevinarstvu, digitalna izrada postala je
inovativna metoda za izradu oplate. Trenutno postoji nekoliko digitalnih tehnika proizvodnje
oplate objevljene u literaturi kao Sto su subtraktivni pristup izrade, aditivni pristup izradi,
SDC, mrezasti kalup i adaptivni sustav oplate.
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Subtraktivni pristup izradi oplate ukljucuje izradu oplate pomocu CNC uredaja. CNC uredaji
vec duze vrijeme koriste se u metalnoj industriji za oblikovanje raznih metalnih dijelova. U
posljednjim godinama povecao se interes za koristenje CNC uredaja u gradevinskoj industriji
u svrhu izrade oplate. Ekspandirani polistiren (EPS) je jedan od naj¢esSce koristenih
materijala za izradu oplate pomocu CNC uredaja. [1.]

Slika 25: Oplata izradena CNC masinom (lzvor [22.])

Aditivni pristup izradi oplate ukljucuje 3D printanje. Betonske oplate mogu se izraditi
tehnikom 3D printanja s razlicitim materijalima, kao sto su polimer-plastika, vosak, glina i
metal. FDM je tehnika 3D ispisa koja se nasiroko koristi u zrakoplovnoj, automobilskoj i
biomedicinskoj industriji. To je tehnika koja se temelji na izradi sloj-po-sloj termoplasticnog
materijala. Tehnikom 3D printanja mogu se ostvariti svi moguci geometrijski oblici sa
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visokom preciznoscu, Medutim, velicina i glatkoca povrsine printane oplate jos uvijek nije
usporediva s tradicionalnom oplatom. Takoder oprema i materijal za 3D prinanje veoma su

skupi. [1.]
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Slika 27: 3D isprintana oplata (Izvor [23.])
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Nedavno je paznju privukla jos jedna tehnika izrade oplate, mrezasti kalup. U ovoj tehnici
gusta trodimenzionalna armaturna mreza je sastavljena na gradilistu. Zatim se uiljeva
beton u celicnu mrezastu oplatu. Oplata je u potpunosti prekrivena betonom te ona ostaje
unutar betonske konstrukcije preuzimajuci ulogu armature, a povrsina betonskog elementa
se rucno zagladuje. [24.]

A ‘e . . :_
Slika 29: Punjenje mrezastog kalupa (lzvor [21.])

Slika 30: Izrada mreZastog kalupa (Izvor [26.])
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3.4 Sustavi oplate koje je moguce reciklirati

U zadnjim godinama ekologija igra sve vecu ulogu u svakidasnjim zivotima. Tako se i u
gradevini pocelo razmisljati o ekoloski prihvatljivim sustavima za izradu oplata. Sustavi
oplate od materijala koji se mogu reciklirati mogu se proizvesti pomocu CNC uredaja i 3D
printanja. Trenutno je istrazivanje oplata koje se mogu reciklirati i dalje u vrlo ranoj fazi, a
bazira se na izradi oplata od pijeskaileda. [1.]

U izradi oplate od pijeska, pijesak je prvo pomijesan u smjesu sa vodom, zatim je oblikovan
u zeljeni oblik te zaleden. Na kraju, pomocu CNC uredaja dobiven je konacan oblik oplate.
Koristenjem oplate od smrznutog pijeska moguce je izraditi oplatu uz minimalno otpada.

[8]

Osim koristenja zamrznutog pijeska u svrhu izrade oplate, istrazuje se i mogucnost
koristenja leda. Led se prvo oblikuje pomocu CNC uredaja u Zeljeni oblik, zatim je izliven
svjezi beton. Beton mora biti otporan na niske temperature. Znacajna prednost ledene
oplate je Sto se led moze prirodno otopiti te tako nema demontaze oplate, takoder moguce
je postici razne oblike betonske konstrukcije. [1.]

Slika 31: Primjer oblikovanja betona ledenom oplatom (Izvor [8.])
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3.5 Modularni sustavi oplata

Modularni sustavi oplata postali su u novijem dobu jedni od najbitnijih sustava oplata.
Potpuno su promijenili pristup izgradnji betonskih konstrukcija. To je tehnika gradnje koja
ukljuCuje koristenje gotovih elemenata koji se spajaju u sustave oplata betonskih
konstrukcija. Modularni sustavi oplate dizajnirani su tako da se lako sastavljaju i rastavljaju,
Sto gradnju cini efikasnijom i ekonomicnijom. Ovi sustavi izvodac¢ima omogucuju da sastave
oplatu za gotovo sve oblike i velicine betonskih konstrukcija, takoder eliminiraju potrebu za
visoko kvalificiranom radnom snagom na gradilistu i olaksavaju ponovnu uporabu oplate
¢cime se snizavaju troskovi izgradnje. Elementi koristeni u modularnoj oplati najcesce su
izradeni od Celika, aluminija i tvrde plastike. [27.]
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£

Slika 32: Plasti¢na modularna oplata (Izvor [28.])
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Postoje razliciti tipovi modularne oplate. Jedan od njih je oplata vertiklalnih konstrukcija koja
se vecinom koristi za izgradnju zidova i stupova. Paneli su izradeni od Celika, aluminija ili

Sperploce i lako se medusobno spajaju kako bi se stvorila oplata potrebnih dimenzija. [29.]

Slika 33: Oplata vertikalnih konstrukcija (Izvor [30.])

Drugi tip je oplata za horizontalne konstrukcije, koja se koristi za izgradnju ploc¢a i greda. Njih
karakterizira veliki broj podupiraca koji preuzimaju vertikalna opterecenja. [29.]

Slika 34: Oplata horizontalnih konstrukcija (Izvor [31.])

Treca vrsta modularne oplate je penjajuca oplata. Ona se koristi za izgradnju visokih
vertikalnih konstrukcija kao Sto su piloni mostova, tornjevi i slicne konstrukcije. Hidrauli¢na
penjajuca oplata moze se pomicati kao cjelina u smjeru izgradnje betonske konstrukcije te
na taj nacin bitno povecava efikasnost izgradnje. Ovakve oplate puno je lakSe namontirati i
demontirati a betonske konstrukcije izgradene pomocu ovih sistema imaju gladu povrsinu
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od konstrukcija izradenih tradicionalnom oplatom. Hidrauli¢na oplata sastoji se od gornje
oplate i donjih podizaca. Podizaci su pricvrsceni na zid koji je vec izliven. Proces pomicanja
oplate mozemo podijeliti u 7 koraka. Prvo su oplata i podizaci pozicionirani uza zid na
poziciji nakon zadnjeg podizanja. Zatim se podizaci otpustaju i povlace vodoravno. Nakon
toga se podizaci pomocu dizalica premjestaju na novi polozaj. Treba napomenuti da prije
ovog koraka gornji dio konstrukcije mora dosegnuti dostatnu ¢vrstocu. Podizaci se
priCvrsCuju na novu poziciju pomocu sidara. Zatim se oplata otpusta kako bi bilo moguce
pomicanje. Pomocu podizaca cijeli oplatni sistem se premjesta na novu poziciju. | na kraju
cijela se oplata ponovno pric¢vrscuje i moze se izljevati svjezi beton novog dijela
konstrukcije. [29., 32.]
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Slika 35: Prikaz pomicanja penjajuce oplate (lzvor [32.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 25



Razrada teme

a8 :
L AT
3
4 ;
SR JRILFING kS
‘ Uy e T

Slika 36: Penjajuca oplata stupova mosta (Izvor [33.])

Jos jedan oblik modularne oplate je tunelska oplata. Tunelska oplata je oplata koja sluzi za
betoniranje tunela. To je postrojenje lucne Celicne konstrukcije. Tunelska se oplata sastoji
od tri djela: kolica, plasta lucnog oblika i sustava opskrbe betonom. Njezina je funkcija
dovozenje i pozicioniranje plasta, betoniranje te spustanje i odvozenje plasta na sljedecu
poziciju betoniranja tunela. To se vrsSi u tri osnovne faze, a to su pozicioniranje, betoniranje
i transport. [34.]
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Slika 37: Primjer tunelske oplate (I

or [35.])
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4 Projektiranje betonske oplate

Projektiranje betonske oplate predstavlja kljucnu fazu u izgradnji betonskih konstrukcija, jer
oplata omogucava postizanje zeljenog oblika betona i pruza podrsku sve dok beton ne
postigne dovoljnu Cvrstocu. Zbog toga je precizno projektiranje oplate od presudne vaznosti
za kvalitetnu izgradnju, ekonomicnost radova, kao i za sigurnost svih ucesnika u procesu
izgradnje. Tijekom projektiranja oplate potrebno je izabrati sistem oplate, na temelju
podataka o visini oplate, pritiska betona i dozvoljenih deformacija odabrati vrstu oplatne
obloge, debljinu oplatne obloge i materijal za nosivu konstrukciju sa rasporedom uzduznih i
poprecnih nosaca, rijesiti nacin horizontalnog i poprecnog spajanja oplata, rjesiti spojna
sredstva, predvidjeti broj upotreba oplate bez dodatnih ulaganja, odrediti nacin tekuceg i
periodicnog odrzavanja oplate, izraditi nacrt oplate za svaki pojedini razliciti element,
razraditi nacin transporta i skladistenja pojedinih dijelova oplate, razraditi nacin montaze i
demontaze oplate, odrediti ili projektirati alat za montazu i demontazu oplate, odrediti nacin
zavrsne obrade betonskog lica nakon skidanja oplate. [36.]

Pri izboru oplatnog sistema treba voditi racuna o vrsti gradevine i konstrukcije koja e se
izvoditi, fleksibilnosti oplatnog sistema ako se predvida izrada razli¢itih vrsta objekata i
konstrukcija, raspolozivoj mehanizaciji koja se moze instalirati na gradilistu, kolicina betona
koja ce se ugraditi u odredenom vremenskom periodu i vremenu za koje je oplata
angazirana na jednom gradilistu. [12.]

Tijekom projektiranja betonske oplate kljucno je pravilno dimenzionirati elemente kako bi
se osigurala stabilnost konstrukcije tokom betoniranja. Ovo podrazumijeva odredivanje
debljine i dimenzije obloge, dimenzije i razmak nosaca. Staticki proracun oplate ukljucuje
analizu opterecenja koje se javlja prilikom betoniranja, kao Sto su tezina svjezeg betona,
dinamicka opterecenja uslijed vibriranja betona, hidrostaticki pritisak betona i utjecaji
okoline, kao Sto su vjetar i temperatura. [11.]

Proracun se vrSi prema vazeCim normama i propisima. Stabilnost oplate se osigurava
pravilnim rasporedom elemenata kao 5to su podupiraci, ukrute i zatege. Podupiraci
preuzimaju vertikalna opterecenja, dok ukrute osiguravaju stabilnost i otpornost na
horizontalne sile. [11.]

Opterecenja koja djeluju na oplatu mogu se podijeliti na staticka i dinamicka. Staticka
opterecenja ukljucuju teZinu svjeZeg betona, tezinu oplate i dodatna opterecenja od radnika
i opreme. Dinamicka opterecenja obuhvacaju utjecaje vibracija tijekom betoniranja i udare
koji mogu nastati tijekom betoniranja. Pri projektiranju oplate, potrebno je uzeti sva ova
opterecenja i primjeniti odgovarajuce sigurnosne faktore kako bi se osigurala stabilnost
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konstrukcije u svim fazama rada. Sigurnosni faktori definiraju se na osnovi iskustva, vazecih

propisa i normi, pri Cemu se koristi faktor sigurnosti od 1,5 do 2,0. [36.]

Pored osnovnih statickih zahtjeva, oplata mora biti projektirana tako da omogucava lako
uklanjanje nakon sto beton postigne dovoljnu curstocu. To zahtjeva detaljno planiranje
spojeva i veza izmedu panela, kao i predvidanje odgovarajucih tolerancija za skupljanje
betona. Jedan od klju¢nih zadataka je odredivanje vremena uklanjanja oplate. Ovo ovisi od
vrste betona, temperatue i opterecenja. Oplata se obi¢no uklanja kada beton dosegne 70-
80% svoje karakteristi¢ne Cvrstoce. [36.]

Jedan od klju¢nih ciljeva prilikom projektiranja oplate je postizanje optimalne ravnoteze
izmedu troskova i efikasnosti. Troskovi oplate mogu znacajno utjecati na ukupne troskove
gradnje, stoga je neophodno pazljivo planirati sve faze procesa. Neki od nacina optimizacije
troskova su projektiranje oplate na nagin koji omogucava njenu ponovnu upotrebuy,
koristenje standardnih dimenzija i oblika elemenata, detaljno planiranje isporuke i montaze
oplate koje mora biti koordinirano s ostalim radovima na gradilistu. [36.]

Trenutno projektiranje oplate moze se opcenito podijeliti na preliminarne i detaljne procese
projektiranja. U preliminarnoj fazi, voditelj gradiliSta crta model gradevine prema nacrtima
danim od arhitekta. U ovoj fazi razraduje se dizajn oplate i raspored montaze. Dovrseni
model gradevine isporucuje se staticaru i podizvodacu koji izraduje oplatu za formuliranje
strukture oplate i plana montaze. Voditelj gradilista povezuje rezultate dane od staticara i
podizvodaca kako bi izradio preliminarni model oplate. U fazi detaljnog projektiranja oplate
izraduje se izvedbeni projekt. Staticar utvrduje detaljnu strukturu prema preliminarnim
modelima. Podizvodac koji izraduje oplatu priprema sve potrebne elemente za izradu oplate
prema izvedbenom projektu. Nakon toga moze se krenuti u montazu oplate. Tijekom
montaze voditelj gradilista je odgovoran za koordinaciju svih podizvodaca, te ako primjeti
da se neki dijelovi oplate ne mogu izvesti po projektu, zaduZen je za izmjene projekta. [11.]

Tradicionalno projektiranje oplate izrazeno je 2D nacrtima, Sto predstavlja poteskoce u
predstavljanju 3D prostora, ponajvise je ovaj problem izrazen kod nacrta zakrivljenih
povrsina. Racunalno potpomognut softver za 3D crtanje uveliko olakSava predstavljanje
3D prostora stvarnog svijeta. Koristeci BIM metode za dizajn oplate olakSava se
projektiranje oplate i smanjuje broj pogresaka ¢ime se povecava efikasnost i
ekonomicnost izgradnje.
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Slika 38: 3D model oplate (Izvor [37.])

Slika 39: 3D model oplate stupa (lzvor [38.])
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5 lzradai montaza oplate

Izrada i montaza betonske oplate vrlo su vazni koraci u gradevinskom procesu jer se ovim
koracima direktno utjeCe na to¢nost geometrije betonske konstrukcije, kao i na kvalitetu
zavrsne obrade betona. Proces izrade i montaze oplate zahtjeva precizno planiranje,
tehnicku stru¢nosti postovanje propisa i normi kako bi se osigurala stabilnost oplate i dobila
kvalitetna betnoska konstrukcija.

Izrada oplate po pravilu se mora vrsiti izvan objekta koji se gradi, u pogonu za tesarske
radove. Na objektu se mora organizirati pravilno ¢uvanje oplate. Celi¢nu oplatu treba ¢uvati
u zatvorenim prostorijama, koje su zasticene od vlage, postavljajuci elemente vertikalno,
najvise po dva jedan iznad drugog. U ovom poglavlju detaljne Ce biti pojasnjeni svi elementi
oplate i redoslijed izrade betonskih oplata.

5.1 Elementi oplata
5.1.1 Oplatne ploce

Glavne zadaca oplatnih ploha je da oblikuju betonsku konstrukciju, prihvate i prenesu
opterecenja svjezeg betona na potkonstrukciju i druge dijelove sklopa. Oplatna ploca je
povrsina koja dolazi u neposredni dodir sa svjezim betonom. Ovi dijelovi oplate imaju
najkraci vijek trajanja zato sto su najizlozeniji utjecaju svjezeg betona. Za izradu oplatnih
ploha naj¢esce se koriste Sperploce. [39.]

Slika 40: Oplatna ploha (Izvor [40.])

Zavréni rad: Renato Sljivié 30



Razrada teme

5.1.2 Potkonstrukcija

U potkonstrukciju spadaju dijelovi sustava koji se nalaze ispod oplatnih plo¢a. Njezina
osnovna namjena je da prihvati opterecenje s oplatne ploce i prenese na nosivu
konstrukciju, te da povezuje oplatnu plohu u cjelinu sklopa. Potkonstrukcije oplata su od
raznih greda koje mogu biti drvene, metalne ili od tvrde plastike. [39.]

Slika 41: Potkonstrukcija od drvenih greda (lzvor [41.])

5.1.3 Nosive konstrukcije

Nosive konstrukcije oplata su rasponski nosaci, koji se nalaze ispod potkonstrukcije i preko
nje preuzimaju sva opterecenja i prenose ih na stabilna uporista kao Sto su podupiraci i
dovrseni dijelovi gradevine. Nosive konstrukcije mogu biti izradene od razlicitih materijala
kao Sto su drvo i celik. [39.]
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Slika 42: Nosiva konstrukcija oplate od drvenih greda (lzvor [39..])

5.1.4 Spojna sredstva

Zadaca spojnih sredstava je da osiguraju dobru povezanost oplatnih ploca, potkonstrukcije
i nosive konstrukcije, te nepomicnost cijelog sklopa. Tradicionalni nacin povezivanja oplatnih
sklopova je paljenom zicom i razupornim gredicama. Gredice su duzine razmaka oplatnih
ploha, odnosno projektiranoj Sirini betonske konstrukcije, a utezanjem zice one se
ukljescuju. Moderni uredaji za povezivanje oplatnih sklopova uglavnom su konstruirani s
vijkom i velikim mati¢nim glavama koje olakSavaju zatezanje. Vezni su elementi Sipke od
Celika, ali s orebrenjem u navoju, koje se vade iz betona i visekratno koriste. ToCnost
rastojanja unutar oplate postize se izrezanim komadima plasti¢ne cijevi kroz koju prolaze
vezne Sipke. [39.]

Slika 43: Moderni spojni sustav (lzvor [42.])
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5.1.5 Podupiraci

Podupiraci su samostalni nosivi Stapovi koji prihvacaju opterecenje i prenose ga na oslonce.
Nekada su se koristili drveni podupirac. Suvremeni oplatni sklopovi imaju cijevne, metalne
podupirate s promjenjivom duzinom koji su relativno lagani pa je moguca ru¢na
manipulacija. [39.]

Slika &44: Celi¢ni podupirati (Izvor [43.])
5.1.6 Regulacijski uredaji

Uredaji za regulaciju omogucuju postupna pomicanja oplatnih sklopova po visini ili nagibu
kod postavljanja u projektirani polozaj i postupno popustanje kod skidanja oplate. Kada se
postavi oplata bilo koje vrste, prije pritezanja mora se provjeriti i dovesti u projektiranu
visinu i vertikalnost. Kod drvenih oplata kao uredaji za regulaciju sluze klinovi koji se u
parovima postavljaju u smjeru pomicanja. Laganim udaranjem cekicem po jednom ili
drugom klinu oplatni sklopovi se pomicu. Kod suvremenih oplatnih sistema izraduje se
oprema za regulaciju i pridrzavanje. Nagib okomitih oplata regulira se pomocu cjevastih
kosnika koji ujedno sluze za podupiranje i pridrzavnje oplate tijekom rada. Kosnici se mogu
po potrebi produljiti ili skratiti te se na taj nacin oplatni sklop dovodi u Zeljeni polozaj. [39.]
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5.2 Redoslijed radova pri izradi oplate

5.2.1 Priprema oplatnih ploha

Prvi zadatak prije postavljanja oplate i izlijevanja svjezeg betona je izvrsiti pripremu oplatnih
ploha. Ukoliko oplatna ploha nije prethodno pripremljena beton ce se vezati za oplatu i kod
skidanja ostetiti. Prianjanja za beton sprijeCava se CiS¢enjem i nanoSenjem tankih slojeva
premaza preko oplatnih ploha prije svake uporabe. [39.]

5.2.2 Postavljanje oplate

Nakon pripreme oplatnih ploha slijedi postavljanje oplate koje se vrsi prema detaljnim
planovima oplate. Postavljanje treba vrsiti u skladu sa nacrtima oplate, koji predvida
mogucnost visekratnog koristenja oplate. Kod oplatnih ploca velikih dimenzija postavljanje
se vrsi uz pomoc toranjskih dizalica koje elemente transportiraju na mjesto postavljanja.
Radnici uz pomoc skela i uredaja za regulaciju postavljaju elemente oplate u zeljeni poloza.

5.2.3 Skidanje oplate

U trenutku kad je vlastita ¢vrstoca betona dostatna nositi vlastitu tezinu betonske
konstrukcije i radno opterecenje na njoj, slijedi skidanje oplate. Oplate vertikalnih
konstrukcija mogu se skidati kada beton dostigne 30% svoje Cvrstoce, a kod horizontalnih
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konstrukcija koje su izlozene savijanju oplate se mogu skidati kada beton dostigne 70%

svoje ¢vrstoce Sto moze biti vec nakon nekoliko dana, ovisno o uvjetima u okolini. [39.]

Slika 46: DemontaZa oplate stupova (Izvor [44.])
5.2.4 Ciscenje oplate

Kako bi se na duzi vremenski period sacuvale vrijednosti i mogucnosti visestrukog
koristenja oplata, potrebno je oplatu redovito Cistiti i odrzavatii. Koristenjem u teskim
uvjetima neizbjeZna su ostecenja, a tako i popravci. U postrojenjima se vrse mali i veliki

servisi oplata kako bi se njihov radni vijek produzio. [39.]

Slika 47: Cidéenje oplate (Izvor [45.])
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6 Prakticni primjeri koristenja oplate

U ovom poglavlju biti e prikazani razni primjeri koristenja razlicitih tipova oplata kako bi se
predocila Siroka upotreba oplatnih sistema u gradevini.

6.1 Oplata temelja

Posebnost temelja je njihova mala visina u usporedbi za Sirinom i duzinom. Najcesce se
grade u iskopanom tlu Sto daje prednost jer se samo to tlo moze koristiti za podupiranje
oplate. Oplata temelja mora izdrzati hidrostaticki pritisak svjezeg betona i dodatna
opterecenja iz okoline ovisno o mjestu na kojem se izvode temelji. Zbog relativno male
visine temelja, oplata ne mora preuzimati velika opterecenja. [36.]

Na slici ispod prikazan je primjer oplate temeljne ploce. Za oplatu temeljne ploce koristena
je drvena oplata. Oplata se sastoji od oplatne plohe za koju su koristene Sperploce.
Sperplote su uévrécene i stabilizirane pomoéu sustava drvenih greda i letvi koje osiguravaju
nepomicnost oplate tijekom izljevanja svjezeg betona.

Slika 48: Drvena oplata temeljne ploce (lzvor [46.])
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6.2 Oplatazidova

Zaizradu oplate zidova, ovisno o broju ponovnih upotreba oplate koriste se oplatni sistemi
izradeni na mjestu ugradnje i montazni oplatni sistemi. Za standardne dimenzije i oblike
zidova ekonomicnije je koristiti montaznu oplatu. Projektiranje oplate zidova mozemo
podijeliti u nekoliko dijelova. Prvo je odredivanje maksimalnog opterecenja koje oplata mora
prenijeti. Ovdje treba uzeti u obzir visinu zidu, brzinu izljevanja betona, temperaturu betona,
tip betona i aditiva. Zatim treba izabrati vrstu oplate koja ce se koristiti. Nakon toga treba
dimenzionirati sve elemente oplate i njihove razmake. | na kraju treba pazljivo odabrati
spojna sredstva. [36.]

U nastavku je prikazan jedan primjer koristenja oplate zida. Na ovoj konstrukciji koristen je
modularni sustav elicne oplate. Oplata se sastoji od Spreploce u ulozi oplatne plohe, Celicne
potkonstrukcije i celicnih podupiraca. Takoder koristena su spojna sredstva za povezivanje
dviju strana oplate.

) A
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Slika 49: Primjer Celine oplate zida (Izvor [47.])
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6.3 Oplata stupova

Betonski stupovi najcesce su kvadratnog, pravokutnog, oktagonalnog, okruglog ili L oblika.
Oplata stupova sastoji se od oplatne plohe, stezaljki i podupiraca koji osiguravaju da oplata
ostane u vertikalnom polozaju. [36.]

Na primjeru ispod prikazana je Celicna oplata okruglih stupova. Koristeni su modularni
sustavi koji se sastoje od o+cCelicne oplatne plohe, Celicne potkonstrukcijei celicnih
podupiraca.

6.4 Oplate gredai podnih ploca

Oplate greda i ploca moraju biti pazljivo projektirane kako bi mogle preuzeti sva opterecenja
koja na njih djeluju. U obzir se moraju uzeti sva stalna i promjenjiva opterecenja. Jedan od
najbitnijih elemenata ovih oplata su podupiraci koji zahtjevaju posebnu preciznost pri
projektiranju. Podupiraci moraju biti dostatne nosivosti, moraju biti dobro ucvrsceni na vrhu
i na dnu kako nebi doslo do pomaka. Posebnu paznju treba pruziti tijekom izlijevanja svjezeg
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betona jer tada moZe doci do neravnoteze sustava te odizanja podupirace od poda Sto moze
izazvati nestabilnost cijelog sistema. Takoder potrebno je postaviti dijagonalne podupirace
koji preuzimaju horizontalne sile. [36.]

Slika 51: Oplata ploce (izvor [48.])

6.5 Penjajuca oplata

Penjajuca oplata je oblik modularne oplate koja se koristi u izgradnji nebodera i mostova.

Odlican primjer koriStenja penjajuce oplate je Millau vijadukt. On nadvisuje dolinu Tar u
juznoj Francuskoj i sastavni je dio autoceste A75 (E11), koja se joS naziva i La Meridienne.
Proteze se na 2,5 kilometra a najvisi pilon je visok 343 m Sto ga Cini najvisim mostom na
svijetu. Projektirao ga je Norman Foster u suradnji s francuskim inzenjerom Michelom
Virlogeuxom, a gradila ga je gradevinska tvrtka Eiffage. [49.]

Konstrukcija je izvedena kao viseci most sa 8 raspona, to jest 7 pilona. Cijeli vijadukt nalazi
se u horizontalnoj krivina radijusa 20 000 m i u konstanom padu od 3.025%. [49.]
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Slika 52: Millau vijadukt (Izvor [50.])

Tezak teren okolisa u kojem je most izgraden zakomplicirao je izgradnju stupova. Izgradnja
svakog stupa vodila se kao zasebno gradilisSte. Sa visinom stupova mijenja se njihova
geometrija tako da oplata svakoj novoj sekciji morala posebno prilagodavat. Za oplatu je
koristena hidraulicna samopenjajuca oplata tvrtke PERI. Svaka sekcija je bila visoka 4 m, a
kako su stupovi dizajnirani kao Suplji stupovi, izgradnja je zahtijevala i koriStenje unutarnje
oplate, koja je bila pridrzana pomocu dizalica. [49.]

lzgradnja vijadukta je trajala 4 godine. [49.]
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Slika 53: Penjajuca oplata Millau vijadukta {Izvor [50.])
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Slika 54: Pogled na svih 7 stupova Millau vijadukta (Izvor [50.])
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7 Zakljucak

Betonske oplate su klju¢an i neizostavan element u izgradnji bilo kakvih betonskih
konstrukcija. Pomocu njih realiziraju se sva arhitektonska i inzenjerska rjeSenja na siguran,
efikasan i ekonomican nacin.

Razmatrajuci povijesni razvoj oplata, uocava se kako su inovacije u materijalima i napredak
tehnologije igrale znacajnu ulogu u poboljSanju oplatnih sustava. Od ranih drvenih sustava
do naprednih metalnih i kompozitnih oplata koje danas dominiraju u gradevinskoj industriji,
svaki je korak u razvoju donio sa sobom povecanje efikasnosti i prilagodljivosti svakom
projektu. Moderni sustavi oplate omogucuju brzo i precizno izvodenje radova, a pritom
pridonose smanjenju otpada i troskova izgradnje.

Prednosti modernih oplata, kao 5to su trajnost, mogucnost ponovne uporabe i preciznost u
oblikovanju, cine ih nezamjenjivima u kompleksnim gradevinskim projektima. Uz sve
prednosti koje moderni sustavi donose dolaze i neki nedostatci. Visoki pocCetni troskovi,
zahtjevna logistika i potreba za kvalificiranom radnom snagom neke su od najvecih
prepreka sa kojima se izvodaci suocavaju u implementaciji modernih sustava oplata.

Moze se reci da su betonske oplate u kontinuiranom procesu usavrsavanja, odrzavajuci Sire
trendove u gradevinskoj industriji usmjerene prema odrzivosti, efikasnosti i fleksibilnosti.
Napredak betonskih oplata lezi u inovativnim primjenama materijala i digitalizaciji procesa
projektiranja i proizvodnje.

Razumijevanje uloge betonske oplate u gradevinskoj industriji kljuc je za uspjesno planiranje
i izvedbu gradevinskih projekata. One igraju ulogu ne samo u tehnickom dijelu gradevine vec
i u strateSkom tako Sto zauzimaju veliki dio u troskovima izvodenja gradevina.
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