Predstavijanje

LABORATORIJ ZA ISPITIVANJE KONSTRUKCIJA GRADEVINSKOG FAKULTETA U ZAGREBU

Danasnji Laboratorij za ispitivanje konstrukcija u Zavodu za tehnicku mehaniku
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu izravni je slijednik prvoga takvog laboratorija
koji je utemeljen 1920. na Tehnickoj visokoj skoli u Zagrebu. Prosle, 2005., bila je 85.
obljetnica utemeljenja Laboratorija za ispitivanje gradiva koji je uvelike utjecao na razvoj
cjelokupnoga naseg graditeljstva. Stoga je to prava prilika da se podsjetimo Sto se u
meduvremenu zbivalo s tim Laboratorijem i uopcée s ispitivanjima svojstava materijala i

konstrukcija.

1 Povijesni pregled
1.1 Utemeljenje i prve godine rada

Otprilike godinu dana nakon uteme-
ljenja Tehnicke visoke Skole u Zag-
rebu, na prijedlog profesorskog vije-
¢a i prema naredbi Kraljevske hrvat-
sko-slavonske zemaljske vlade od 6.
studenoga 1920., na Skoli je osnovan
Zavod za ispitivanje gradiva. Tada
je propisan i statut u kojem je nave-
dena osnovna zadaca Zavoda:

- upotpunjavati znanja slusaca skole
na podrucju tehnic¢ke mehanike i
upucdivati ih u "poznavanje meto-
da ispitivanja sve u tehnici rab-
ljenog konstruktivnog gradiva s
obzirom na fizikalna svojstva"

- sluziti znanstvenome radu zavod-
skog predstojnika i pomocnog
struénog osoblja

- omoguciti znanstveni rad struc-
njacima koji se zele usavrsavati
u ispitivanju gradiva

- suradivati sa stranim zavodima
radi usavrS$avanja metoda i pos-
tavljanja norma za ispitivanje
gradiva

- ispitivati gradiva u industriji i za
gradanstvo te o tome izdavati svje-
dodzbe.

Istaknuto je da Zavodu za ispitivanje
gradiva sluzi poseban laboratorij "s
uredajima za ispitivanje svega u teh-
nici rabljenog konstruktivnog gradi-
va s obzirom na fizikalna svojstva",
zbirka uzoraka i stru¢na knjiZnica.
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STRUCTURAL TESTING LABORATORY AT THE FACULTY OF
CIVIL ENGINEERING IN ZAGREB

The Structural Testing Laboratory operating within the Structural Mechanics
Department of the Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb, is the
successor of the first such laboratory founded in 1920. Thus, the 85" anniversary
of continuous operation of this laboratory was marked last year. The laboratory
was founded by Professor Stjepan TimoSenko who later on gained an immense
scientific repute and became known in scientific circles as the '"father of the
engineering mechanics'. The laboratory was used for lecturing and scientific
research projects, but also for testing conducted for professional clients. Some of
such tests are also described in this article. Over time the laboratory has acquired
a lot of modern equipment, but many old machines and instruments from the first
years of its operation are still in use. The laboratory now conducts structural
testing only, while materials are tested in other specialized laboratories. The state-
of-the art equipment, capable of performing even the most demanding and
complex tests, has recently been acquired. The structural testing laboratory has
had a decisive influence on the education of civil engineers in Croatia and on the

overall development of civil engineering in our country.

Financiranje je predvideno iz redov-
nih zavodskih dotacija, doprinosa
industrije 1 privatnika, pristojbi za
ispitivanje i izdavanje svjedodzbi te
naplatama od slusatelja koje se "mo-
gu upotrijebiti samo za obnovu i na-
bavku utrosenog i inventarskog ma-
terijala".

Osniva¢ Laboratorija i prvi predstoj-
nik bio je u svijetu priznati znanstve-
nik i pedagog, prof. dr. Stjepan Pro-
kofjevi¢ TimoSenko koji je prije to-
ga bio profesor na Politehnickoj skoli
u Kijevu i Institutu za prometne in-
zenjere u Petrogradu.

Boravak i rad prof. TimoSenka u
Zagrebu trajao je samo dvije godine.
Sa svojom je obitelji zivio u dvije
prostorije Kemijskog instituta na
Maruli¢evom trgu 29. Stambene ne-
prilike te skuceni uvjeti za znanstve-

ni rad prisilili su ga da napusti Zag-
reb i prihvati poziv iz SAD-a. Tije-
kom je boravka u toj zemlji prof.
TimosSenko dostigao golemu znan-
stvenu slavu i stekao epitet — "otac
inzenjerske mehanike". Ipak u Zag-
rebu je unato¢ kratkom boravku os-
tavio neizbrisiv trag.

U pocetku je Laboratorij Zavoda
imao samo rucnu preSu za ispitiva-
nje cementa prema austrijskim nor-
mama s uredajem za nabijanje koca-
ka i osmica (Klebe-Tetmayer) koja
je preuzeta od Kemijsko-analitiCkog
zavoda. Time je poloZen temelj no-
vom Laboratoriju. Poslije je uredaj
upotpunjen mijesalicom za cementni
mort, a osim prese sve je prikljuce-
no na elektri¢ni pogon.

S vremenom je Laboratorij sredstvi-
ma od kamata Zaklade Tehnicke vi-
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soke skole i raznih doprinosa naba-
vio osnovnu opremu za ispitivanje
gradevnih materijala i metala, pa je
oprema bila sve brojnija. Poslije je
upotpunjena onom za ispitivanje ce-
menta: preSa, nabijaci, mijeSalice,
Vicatov aparat, konzistometar, auto-
matski registrator brzine vremena
vezanja, Michaelisove vage, sita i
razni volumenometri. Nabavljen je i
vibrometar Stoppani koji je jo§ u
uporabi, a sluzi za mjerenje dinamic-
kih karakteristika konstrukcija.

Od njemacke tvornice Losenhausen
u Diisseldorfu nabavljena je 1921.
hidrauli¢na presa visine 4 m, kapaci-
teta 3 MN, hidrauli¢na univerzalna
kidalica kapaciteta 300 kN te uredaj
za ispitivanje Zice na uvijanje, a va-
lja istaknuti da sve to, takoder, jo$
danas sluzi svojoj svrsi. Sljedeée su
godine kupljeni Martensov zrcalni
aparat, kalupi za betonske kocke
(10, 20 i 30 cm), aparat za obiljeza-
vanje metalnih uzoraka i raznovrs-
tan sitni pribor.

Od tvrtke Mohr&Federhart u Man-
nheimu dobavljen je Charpyev bat
(kapaciteta 100 Nm) za ispitivanje
udarne ¢vrstoce (zilavosti) duktilnih
materijala (metala). Bat je proizve-
den 1922. i jo§$ se upotrebljava. Bri-
nellov mikroskop, progibomjeri i
300 kN dinamometar tipa Amsler za
kontrolu manometara nabavljeni su
1923. godine.

1.2 Djelovanje do kraja
11 svjetskog rata

Godine 1924. nabavljena su sita za
agregat, tenzometri i nabijaci za be-
ton. Hladionik za ispitivanje kamena
na smrzavanje, neki uredaji za demon-
straciju izvijanja i Maxwell-Bettije-
va stavka te indikatorske ploce za
mjerenje pomaka na konstrukcijama
u Laboratorij su stigli 1925. Strojevi
za obradu kamena (pila i brusevi),
Béhmeov stroj za habanje kamena,
oscilografi (mehanicki) kupljeni su
1926. godine. Tijekom 1927. uglav-
nom su montirani prije nabavljeni
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uredaji koji su djelomic¢no preurede-
ni za elektriéni pogon. Nabavljen je
i pribor za ispitivanje konzistencije
betona (A4brams) te instrumenti za
mjerenje deformacija (Huggenberger).
Fépplov bat (kapaciteta 2,5 kNm) za
ispitivanje udarne c¢vrsto¢e krhkih
materijala (kamena, opeka i sl.) na-
bavljen je 1929. 1 jos se rabi.

Time je oprema Laboratorija bila
upotpunjena tako da je mogla sluziti
svojim osnovnim zadacama. Studenti
uglavnom sa svih odjela onda$nje
Tehnic¢ke visoke Skole (Arhitekton-
ski, Gradevno-inzenjerski, Kulturno-
inzenjerski, Geodetsko-inzenjerski,
Strojarsko i elektro-inzenjerski, Bro-
dogradevno i brodostrojarsko-inZe-
njerski te Kemijsko-inzenjerski) u
prvim su godinama studija imali vjez-
be iz ispitivanja materijala u Labora-
toriju Zavoda za ispitivanje gradiva.
Istodobno se pocela kontrolirati kak-
voca materijala pa Zavod izdaje ateste
i daje miSljenja o znacajkama
pojedinih materijala.

U razdoblju od 1930. do 1940. ne
mijenja se bitno oprema Zavoda, a
ni podruéje djelovanja. Nesto novije
opreme stiglo je prije pocetka Dru-
goga svjetskog rata kada se gradi
nova zgrada Tehnickog fakulteta u
Kacicevoj 26. Zavod se 1942. prese-
lio u znatno vece prostorije u prizem-
lju dvoriSne zgrade u Kaci¢evoj 26
gdje je 1 danas njegovo sjediSte. Te
su prostorije na povrsini od 780 m?
imale tri kabineta, jednu prostoriju
za instrumente i prijam studenata,
mehanicke i stolarske radionice, fo-
tolaboratorij, dvije vece i1 dvije ma-
nje dvorane sa strojevima i ostalom
opremom za ispitivanje te srediSnje
dvoriste za odlaganje i skladiStenje
materijala. Najveca dvorana ima $i-
roki kolni ulaz, pa se tezi elementi
mogu kamionom dovesti izravno do
strojeva za ispitivanje.

Nakon odlaska prof. TimoSenka za
predstojnika Zavoda za ispitivanje
gradiva izabran je prof. dr. sc. Kon-
stantin CaliSev koji na toj funkciji

ostaje punih 37 godina. Tijekom 1959.
za predstojnika Zavoda izabran je
prof. dr. sc. Zlatko Kostrenci¢ koji
je tu duznost obnasao do 1974. i po-
tom opet s prekidima. Oba su se pred-
stojnika bavila ispitivanjem gradiva i
dali su golem doprinos razvoju labo-
ratorija i ispitivanja uopée. Konstan-
tin je Calisev (1888.-1970.) je kao
asistent Akademije znanosti u Kije-
vu bio 1919. poslan na studij u Nje-
macku, odakle je 1921. na poziv prof.
TimoSenka doSao u Zagreb. Nakon
utemeljitelja Zavoda preuzeo je pre-
davanja iz predmeta Nauka o ¢vrsto-
¢i 1 Ispitivanje materijala. Jedan je
od osnivaca Udruzenja za ispitivanje
gradevnog materijala, pretee negdas-
njega Saveza jugoslavenskih labora-
torija za ispitivanje materijala, koje-
mu je bio prvi pocasni ¢lan, a osno-
vao je i ondasnje Jugoslavensko drus-
tvo za mehaniku.

1.3 Razdoblje od II. svjetskog
rata do danas

U prvim godinama nakon rata jo$
nema znatnijeg priljeva studenata pa
u drugoj i tre¢oj godini studija, kada
su nastavnim planom predvideni pred-
meti Otpornost materijala i Ispitiva-
nje materijala, na pojedinim odsjeci-
ma ima samo 20-30 studenata. Me-
dutim, ve¢ 1947. taj broj vrtoglavo
raste i dostize 600 studenata koji vjez-
be polaze u Zavodu i na Katedri za
mehaniku. Istodobno se znacajno
poveéava zanimanje za ispitivanje
materijala i konstrukcija jer je opre-
ma Laboratorija Zavoda ostala pos-
tedena od ratnih pljacki i razaranja.
Stoga Zavod ispituje materijale i
konstrukcije s podrucja cijele ondas-
nje drzave.

Iako je to razdoblje bilo vrlo korisno
za stjecanje iskustava u planiranju
istrazivackog i ispitivackog rada te u
usvajanju novih postupaka ispitiva-
nja, ipak je optereéenje strucnog i
pomocnog osoblja te strojeva i opre-
me bilo veliko. Stoga je rutinska is-
pitivanja, na kojima su ste¢ena mno-
ga iskustva i obrazovano stru¢no i
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pomoc¢no osoblje, valjalo prepustiti
drugim institucijama. Tako je na po-
ticaj Zavoda 1949. osnovan Labora-
torij Ministarstva gradevina NRH.
Iz tog se laboratorija, koji je postup-
no preuzimao najveéi dio rutinskih
ispitivanja, razvio danasnji Institut
gradevinarstva Hrvatske (IGH).

Laboratorij Fakulteta se od tog vre-
mena ponajprije bavi istrazivackim i
znanstvenim te nastavnim radom, a
potom, u iznimnim prilikama, rutin-
skim ispitivanjima. U Laboratoriju
je od tog doba obavljen ¢itav niz su-
stavnih istrazivanja na materijalima
i na primjenama novih postupaka is-
pitivanja, od kojih se posebno isticu:
- primjena elektricnih otpornih ten-
zometara (1950.)
- izrada vlastitih elektri¢nih otpor-
nih tenzometara (1953.)

- konstrukcija prijenosnih meha-
nickih tenzometara tipa Berry
Whitmore (1953.)

- metoda krhkih lakova za mjere-
nje deformacija (1953.)

- modelska ispitivanja i mehanic-
ke analogije (1954.)

- dinamicka ispitivanja konstruk-
cija (1954.).

Posto se 1956. Tehnicki fakultet Sve-
ucilista u Zagrebu razdijelio u vise

tehnickih fakulteta, Zavod za ispiti-
vanje gradiva s laboratorijem ostao
je pri Gradevinskom odjelu AGG
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu u
Kacicéevoj ulici.

Laboratorij je nastavio uvoditi nove
metode u teoretskom i eksperimen-
talnom radu. Tako je 1965. uvedeno
ispitivanje ultrazvukom i skleromet-
rom kao nerazorni postupak ispitiva-
nja betona i betonskih konstrukcija.
Rezultati su pretoceni u prijedloge
ondasnjih standarda. U suradnji s
gospodarstvom ispitivali su se beton-
ski elementi za montaznu gradnju i
prednapete konstrukcije. Sustavno
su se ispitivali elementi i cijele celi-
¢ne konstrukcije, plastike i gume,
polimerne konstrukcije te kolosijec-
ne veze i pribor, a pritom su se Cesto
rabile originalne mjerne tehnike. Od
1964. pocinje se primjenjivati i raz-
vijati metoda fotoelasti¢nosti. Za gos-
podarstvo je Zavod rjeSavao neke
aktualne probleme modelskim ispiti-
vanjima, gdje su se primjenjivale
posebne tehnike mjerenja. Valja is-
taknuti i velik broj diplomskih i ma-
gistarskih radova te doktorskih diser-
tacija koje su izradene u Zavodu i
Laboratoriju.

U razdoblju od 1964. do 1974. Labo-
ratorij je nabavio CeSki fotoelasti¢ni

uredaj, betonoskop za ultrazvucna
ispitivanja betona (poljske, a potom
i francuske proizvodnje), sklerome-
tar za ispitivanje betona, Rockwellov
prijenosni uredaj za ispitivanje tvrdo-
¢e materijala, tokarski stroj i manju
oprema za mehanicku radionicu, stroj
za ispitivanje uzoraka na rastezanje
(kapaciteta od 100 kN) te univerzal-
ni stroj za ispitivanje platna na raste-
zanje (kapaciteta 10 kN) tvrtke Rau-
enstein.

Udruzivanjem Gradevinskog fakul-
teta s Institutom gradevinarstva Hr-
vatske 1977. Zavod za tehnicku me-
haniku, u ¢ijem je sastavu Laborato-
rij, po€inje se razvijati u dva osnov-
na smjera: razvoj numeri¢kih meto-
da te eksperimentalnih postupaka u
podrucju tehnicke mehanike i ispiti-
vanja konstrukcija. Ispitivanje mate-
rijala (cementa, agregata, betona, ka-
mena i sl.) prelazi u Zavod za beton-
ske konstrukcije. Tijekom postoja-
nja Gradevinskog instituta, Labora-
torij je nabavio dio opreme za dina-
micka ispitivanja: niskofrekventni
mjera¢ akceleracija, brzina i pomaka
(tvrtke Hottinger — SMU 30 A, SMU
31, SMU 300), osciloskope, spore pisace
te neke automatske skupljace podataka.

Nakon prestanka rada Gradevinskog
instituta (1991.) u Laboratoriju je

Slika 1. Istaknuti voditelji Laboratorija (s lijeva na desno: prof. TimoSenko, prof. Caligev, prof. Kostrenci¢)
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Slika 2.

nabavljena suvremena oprema za
mjerenje deformacija pri motrenju
ili monitoringu (sustavno i dugotraj-
no ispitivanje) konstrukcija te opre-
ma za dinamicka ispitivanja i modalnu
analizu konstrukcija: analizator Hew-
lett Packard (HP3560 A4), akcelero-
metri i impulsni pobudiva¢ Hewlett
Packard (HP35207 A). Ta se opre-
ma rabi za registriranje i analizu fun-
kcija odgovora gradevinskih kon-
strukcija na pobude opcéeg oblika te
za uno$enje impulsne pobude na mo-
delima konstrukcija.

Od 1991. ispitivanje materijala, ug-
lavnom betona, prelazi u novoosno-
vani Odjel za materijale, a tehnicka
mehanika, ispitivanje mehanickih
svojstava materijala 1 ispitivanje kon-
strukcija ostaju u Odjelu za tehni¢ku
mehaniku. Tako je opé¢i sredisnji la-
boratorij postao Laboratorijem za
ispitivanje konstrukcija i mehaniku
materijala.

Dakle u povijesnom razvoju danas-
njeg Laboratorija za ispitivanje kon-
strukcija u Zavodu za tehnicku me-
haniku Gradevinskog fakulteta Sveu-
¢iliSta u Zagrebu, posebno treba istak-
nuti prof. TimoSenka kao njegova

66

Zajednicki snimak sadas$njih zaposlenika Laboratorija

osnivaca, zatim prof. CaliSeva kao
njegova nasljednika i prof. Kostren-
¢ic¢a koji je nastavio taj slijed, koji
su dali izuzetan doprinos razvoju ovog
laboratorija i ispitivanja uopce (slika 1.).

Znacajan doprinos u razvoju labora-
torija imali su i svi ostali djelatnici
koji su kroz njega prosli od osnutka
do danas, primjerice: doc. dr. sc.
Zlatko Modor, prof. dr. sc. Aleksan-
dar Kiricenko, prof. dr. sc. KreSimir
Herman, prof. dr. sc. Vice Simig, dr.
sc. Dzemaludin Kalajdzisalihovié,
Zvonimir Springer, dipl. ing. grad.,
Josip Krsul, dipl. ing. grad., Vladi-
mir Skrobot, dipl. ing. grad., Hrvoje
Dubokovi¢, dipl. ing. grad., Braslav
Rabar, dipl. ing. grad., prof. dr. sc.
Ljudevit Herceg, prof. dr. sc. Zelimir
Simunié, prof. dr. sc. Mladenko Rak
(sadasnji voditelj), doc. dr. sc. Josko
Krolo, Vladimir Calogovi¢, dipl. ing.
grad. i Domagoj Damjanovié, dipl.
ing. grad. Valja spomenuti i sluzbe-
nike kao $to su: Vlado Kostrencic,
Dragutin Juri¢i¢, Nada Komericki,
Martin Prpi¢, Otto Bari¢ (nogometni
trener), Josip Kecerin, Dragutin Kel-
kovi¢, Marinko Kelkovi¢ i Zeljko
Kelkovi¢.

2 Djelatnost i opremljenost
Laboratorija

2.1 Ispitivanja mehanickih svojstava
materijala i konstrukcija

Od osnutka do danas djelatnost je
Laboratorija povezana s aktivnim
znanstvenoistrazivackim 1 nastavnim
radom te suradnjom s gospodarst-
vom u izradi cijelog niza slozenih
zadataka. Istodobno se neprekidno
obavljaju ispitivanja i istrazivanja
materijala, konstrukcija i njihovih
elemenata te modela konstrukcija.
Provode se istrazivanja mehanickih
svojstava materijala koji se uporab-
ljuju u graditeljstvu: Cvrstoca (tlak,
vlak, savijanje, posmik), modul elas-
tiCnosti, modul smika, Poissonov
koeficijent i sl. Rade se ispitivanja
tehnoloskih proba zilavosti i tvrdoce
materijala, ispitivanja umora materi-
jala te istrazivanja na materijalima
izlozenim viSesmjernim stanjima
naprezanja. Eksperimentalno se od-
reduju ugradena i zaostala napreza-
nja i deformacije u materijalima i
elementima konstrukcija te reoloske
promjene pri puzanju i skupljanju
materijala. Laboratorij se najvise
bavi ispitivanjima:
- mostova, tornjeva, kranskih sta-
za, tribina, zidanih gradevina i sl
- elemenata i konstrukcija s odre-
divanjem stanja naprezanja, de-
formacija i pomaka

- modela konstrukcija i pojedinih
elemenata.

Osim razornih metoda ispitivanja u
Laboratoriju se razvija i niz nerazor-
nih metoda za odredivanje mehanic-
kih svojstava materijala i konstruk-
cija, a posebno se to odnosi na beton-
ske konstrukcije s pomocu ultrazvu-
ka i sklerometra. Od modelskih ispi-
tivanja 1 ispitivanja konstruktivnih
detalja posebno valja istaknuti prim-
jenu metode fotoelasti¢nosti i meto-
de fotoelasti¢ne obloge te ispitivanja
vezana uz primjenu elektrootpornih
mjernih traka i minijaturnih akcele-
rometara.
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Veci se dio djelatnosti Laboratorija
vezan uz znanstvenoistrazivacki rad
i suradnju s gospodarstvom odnosi
na ispitivanje konstrukcija. Labora-
torij je opremljen za ispitivanje kon-
strukcija pri utjecaju statickih i dina-
mickih opterecenja razlicite naravi.
Prikupljeno je veliko iskustvo u is-
pitivanju konstrukcija oStecenih u
elementarnim nepogodama, pozari-
ma i ratnim djelovanjima. Radi doka-
zivanja sigurnosti i stabilnosti kons-
trukcija, stvarnog ponasanja konstruk-
cija tijekom uporabe te potvrdivanja
novih konstruktivnih rjeSenja, provo-
de se ispitivanja svih vrsta ¢eli¢nih,
drvenih, armiranobetonskih konstruk-
cija te konstrukcija od prednapetoga
betona i od kompozitnih materijala.
Ispituju se utjecaji prirodnih fenome-
na, korisno uporabno optereéenje i
umjetno izazvane pobude na: kons-
trukcijama mostova, novim rjesenji-
ma montaznih konstrukcija, visokim
tornjevima i dimnjacima, sportskim
gledalistima, dalekovodnim stupovi-
ma, hidrotehnickim gradevinama,
silosima te ostalim konstrukcijama.
Uz ta se ispitivanja vezu istrazivanja
znacajki opterecenja, posebice odre-
divanja dinamickih optereéenja viso-
kih objekata vjetrom, pritisaka uskla-
diStenih materijala u visokim silosi-
ma te pobuda konstrukcija punih
tribina Sportskih borilista. U novije
se vrijeme provodi motrenje na vise
znacajnih gradevina izlozenih raznim
utjecajima osnovnih i dopunskih op-
terecenja radi odredivanja stvarnog
ponasanja konstrukcija tijekom upo-
rabe.

2.2 Razvoj laboratorijske opreme

Oprema namijenjena ispitivanjima
mehanic¢kih svojstava materijala i
konstrukcija u Laboratoriju, te ona
namijenjena terenskim ispitivanjima
na konstrukcijama, znacajna je za
ukupni razvoj. Premda je dio glavne
laboratorijske opreme vrlo star i po-
tjieCe od osnutka Laboratorija, uglav-
nom se jos uvijek rabi za dio labora-
torijskih ispitivanja. Taj dio opreme

GRADEVINAR 58 (2006) 1

Slika 3.  Presa kapaciteta 3000 kN

Slika 4. Presa i kidalica kapaciteta 300 kn

sacinjavaju prese, kidalice 1 uredaji
za tehnoloske probe. Pri ispitivanji-
ma mehani¢kih svojstava gradiva
jos se 1 danas rabe mehanicki instru-
menti za mjerenja deformacija i po-
maka.

U izradu mjerne opreme bili su uk-
ljuCeni znanstvenici i djelatnici La-
boratorija. Ve¢ se od 1953. u Labo-
ratoriju izraduju prvi elektrootporni
tenzometri za mjerenje deformacija i
indikatorske plo¢e za mjerenje poma-
ka. Poslije su izradeni instrumenti za
mjerenje velikih pomaka na principu
matematickog njihala, induktivni
senzori deformacija te uredaji za
mjerenje i unosenje sila i pritisaka.

U novije je doba Laboratorij oprem-
ljen specijaliziranom pokretnom op-
remom za mjerenje, registriranje i
analizu podataka mjerenja, Sto omo-
gucuje suvremen pristup eksperimen-
talnom istrazivanju konstrukcija. Svi
su senzori, registratori, analizatori i
ostala elektronicka oprema prilago-
deni ispitivanjima gradevinskih kon-
strukcija i elemenata. Pokretnu opre-
mu sacinjavaju komponente za mje-
renje pomaka i deformacija, poput
induktivnih osjetila pomaka (veli¢i-
ne mjernog podrucja od 1-500 mm),
induktivnh osjetila deformacija, nis-
kofrekventni senzori deformacija
(akceleracija, brzine i pomaka), elek-
trootporni tenzometri raznih veli¢ina
mjernih baza, induktivni ekstenzo-
metri razli¢itih izvedaba, senzori br-
zine vjetra te razna osjetila za mjere-
nje sile, tlaka, temperature, vlage,
zvuka i sl. Opremu sustava za mje-
renje i registraciju ¢ine visSekanalni
mjerni mostovi tipa Wheatstone za
staticka 1 dinami¢ka mjerenja mjer-
nim trakama te razni oscilografi, os-
ciloskopi, pisaci, automatski digital-
ni mjerni sustavi, spektralni analiza-
tori 1 sl. Posebno valja istaknuti naj-
suvremenije mjerne sklopove s odgo-
varajuéim softverom za digitalno skup-
ljanje podataka velikog kapaciteta za
simultana mjerenja s raznim vrstama
senzora. To su mjerni sustavi glaso

Slika 5. Charpyev bat
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Slika 6. Brinellov aparat

vitih proizvodaca (National Instru-
ments, Hotinger, Bruel & Kjaer itd.).
Uz te se mjerne sustave uporabljuju
razni programski paketi za mjerenje,
skupljanje, prikaz i analizu podataka
u stvarnom vremenu. Ti su sustavi
bazirani na osobnom racunalu i mo-
gu prikupljati podatke vrlo velikom
brzinom te ih slati na daljinu poseb-
nom telefonskom linijom ili interne-
tom. Dio glavne laboratorijske opre-
me koja sluzi od samih pocetaka ra-
da Laboratorija do danas prikazana
je na slikama 3. do 6.

3 Znacajnija eksperimentalna
ostvarenja

Tijekom 85 godina razvoja nase gra-
devinske industrije, ali i drugih gra-
na privrede, Laboratorij Zavoda za
tehni¢ku mehaniku svojim je aktiv-
nostima neprekidno bio ukljucen u
razvitak i primjenu novih materijala
i konstrukcija. Istrazivackim radom
i ispitivanjima radi dokazivanja kva-
litete materijala te sigurnosti i stabi-
Inosti konstrukcija, Laboratorij je
stekao povjerenje sudionika u pro-
jektiranju i izvodenju svih vrsta gra-
devina. Stoga ¢e ovdje biti prikazana
neka istrazivanja materijala i konstruk-
cija ostvarena od osnutka do danas.

Radi dokazivanja sigurnosti provedeni
su istrazivacki radovi i ispitivanja
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djelovanja statiCkog opterecenja na
brojnim konstrukcijama razlicitih
namjena. Provedena su ispitivanja
statickog djelovanja pokusnog opte-
recenja na cijelom nizu konstrukcija
¢eli¢nih mostova te mostova od ar-
miranoga i prednapetog betona, po-
put velikoga mosta Erdut-Bogojevo
na Dunavu, ¢uvenoga (staroga) Ma-
slenickog mosta, mostova na Savi
kraj Jasenovca, na Zrmanji, Uni kraj
Ripaca, Mostu mladosti u Zagrebu,
mostu Rjecina, mostu preko Pazins-
ke jame, mostu preko Drave kod Be-
lis¢a, mostu preko Rijeke dubrovac-
ke, mostu preko Krke kod Skradina,
mostu preko Dobre kod Ogulina, vi-
jaduktu Dreznik, vijaduktu Mirna i
nizu drugih mostova, cestovnih i ze-
ljeznic¢kih nadvoznjaka i vijadukata.
Provedena su ispitivanja pokusnog
opterecenja paviljona posebne kons-
trukcije na starome i novome Zagre-
backom velesajmu. Staticka i1 dina-
micka ispitivanja kranskih staza pro-
vedena su na mnogim industrijskim
postrojenjima: TLM-u u Sibeniku,
Zeljezari Sisak, Radi Koncaru i Jan-
ku Gredelju u Zagrebu, brodogradi-
listima u Splitu, Rijeci i Trogiru, stro-
jarnicama elektrana i dr. Provedena
su ispitivanja brojnih $portskih gra-

Slika 7. Ispitivanje ¢eli¢nog spoja greda-stup

devina pokusnim zamjenskim opte-
re¢enjem: stadiona Poljud u Splitu te
Dinama i Zagreba u Zagrebu, kom-
pleksa bazena u Splitu te Sportskih
dvorana Cibona i Mladost, sportskog
doma u Zagrebu, dvorane Gripe,
Sportske dvorane Trogir itd.

Staticka su ispitivanja pri odgovara-
juéim opterecenjima djelovanja pri-
tiska vjetra provedena na nizu dale-
kovodnih stupova koje su proizveli
Dalekovod (Zagreb), Senec (Slovac-
ka), Tehnobeton (Varazdin), TBS
(Jastrebarsko) i sl. Radi verifikacije
novih montaznih i polumontaznih
nosivih konstrukcija provedena su
ispitivanja do loma na armiranobe-
tonskim i prednapetim elementima
proizvodnje Jugomont (Zagreb), Ve-
grad (Velenje), Stavbar 1 Gradis
(Maribor), Viadukt, Tehnika i Indus-
trogradnja (Zagreb) itd. Razorna i
nerazorna ispitivanja na konstrukci-
jama stradalima u pozarima ili ratu
obavljena su na vise gradevina radi
ocjene stupnja oStecenosti te nacina
sanacije: u hali Tomo Vinkovi¢ u Sla-
vonskom Brodu, na ¢eli¢noj konstruk-
ciji Soko u Mostaru, Nami u Kumrov-
cu, dvorcu u Belis¢u, silosima Koka
u Varazdinu te na brojnim javnim
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gradevinama u Vukovaru, Pakracu,
Lipiku i dr.

Posebna je pozornost pri istraZiva-
njima posvecena gradevinama kul-
turne bastine. Provodi se monitoring
promjena, stanja deformacija i poma-
ka, pojava pukotina i diferencijalnih
slijeganja na crkvi Sv. Jurja u Belcu,
crkvi Sv. Marije Snjezne u Kamens-
kom, KneZevu dvoru, crkvi Sv. Jako-
va 1 Samostanu male bra¢e u Dub-
rovniku, brojnim sakralnih zgrada-
ma u Istri, Hvarskom kazali$tu i sl.

Ocjena stanja hidrotehnickih tunela
nerazornim postupcima ispitivanja
obavljena je na cijelom potezu tla-
¢enoga cjevovoda hidrocentrale Ni-
kola Tesla. Teorijska i modelska is-
trazivanja te ispitivanja do loma pri
viSeosnim stanjima naprezanja cje-
vovoda velikih profila radena su na
vodovodima od PVC cijevi preko
Limskoga kanala, azbestcementnom
cjevovodu rijeCkoga vodovoda i
drugdje.

Eksperimentalna istrazivanja dina-
mickih utjecaja prometnog opterece-
nja i dinamic¢kih parametara prove-
dena su na vise mostovnih konstruk-
cija: most kopno - otok Pag, Masle-
ni¢ki most, Morinski most kraj Sibe-
nika, vise¢i pjesacki i zeljeznicki
most u Osijeku, Most mladosti 1 Most
slobode u Zagrebu, most preko Rije-
ke dubrovacke itd.

Istrazivanja utjecaja tranzijentnih
pobuda pri miniranju radena su na
konstrukcijama silosa u Solinu, ter-
moelektrani Urinj, koksari u Bakru,
tunelu kod Grabovice, viSe stambe-
nih zgrada u blizini kamenoloma i
sl. Pri dinamic¢kim utjecajima opte-
re¢enja vjetrom obavljena su istrazi-
vanja na vise konstrukcija mostova i
visokih gradevina, osobito u prio-
balnom dijelu: televizijski tornjevi
Ucka, Celavac, Biokovo, dimnjak
TE Plomin II i sl. Takoder su ispiti-
vani utjecaji vibracija agregata veli-
kih energetskih postrojenja na teme-
lje postrojenja: hidroelektrana Peru-
ca, Manojlovac, Jablanica i Varaz-
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Slika 8.

Slika 9.

din, turbogeneratorskih stolovova
TE Zagreb, TE Sisak i TE Tuzla, ce-
mentare Nasice i Koromacno i sl.

Valja dakako spomenuti i mnoga is-
traZivanja obavljena u laboratorijs-
kim ispitivanjima, koja su posluzila
za izradu tehnickih propisa i norma
te razvoju novih materijala i konstruk-
cija. U Sezdesetim godina proslog sto-
ljeca obavljena su opsezna istraziva-

Ispitivanje krova bazena u Utrinama

Ispitivanje predgotovljenih armiranobetonskih nosaca

nja hidrotehni¢kih betona koja su
posluzila pri izradi tehnickih propisa
za hidrotehni¢ki beton. Razvojna
eksperimentalna istraZivanja obav-
ljena su za primjenu Bi-Celika i reb-
rastog Celika u armiranom betonu,
za primjenu istegnutih ¢eli¢nih ploca
te za potrebe opekarske industrije.
Obavljena su i ispitivanja fert stropova
i zidova od opeke za mnoge proiz-
vodace.
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Slika 10. Ispitivanje mosta Krka kod Skradina

Za potrebe zeljeznickog prometa ra-
dena su istraZivanja vezana uz izbor
najpovoljnijega sustava kolosije¢nih
veza, prednapetih, armiranobetonskih
i drvenih pragova, tracnica i spojeva
tracnica, a za potrebe ZET-a ispiti-
vanja utjecaja tramvaja na kolosije-
ke u Zagrebu. Za viSe proizvodaca u
zemlji obavljala se neprekidna kon-
trola kvalitete betonskih proizvoda i
elemenata konstrukcija.

Ispitivanja zavarenih spojeva celi¢-
nih resSetki od cijevi i prostornih re-
Setki sustava mero za potrebe Zelje-
zare Sisak posluzila su pri izradi pro-
pisa za takve konstrukcije, ali i za
kontrolu pri izvodenju najveéih tak-
vih konstrukcija i u svjetskim razmje-
rima, primjerice stadiona na Poljudu.
Detalji i spojevi montaznih armira-
nobetonskih i prednapetih konstruk-
cija ispitivali su se u Laboratoriju
kao prototipovi u pravoj veli¢ini, ali
i na modelima (detalji oslanjanja i
spojeva montaznih sustava Vemont,
Stavbar, Jugomont).

Posebno se istiCu istrazivanja na mo-
delima gradskog stadiona i nosacima
tribina kompleksa bazena u Splitu,
konstrukciji kolone za tvornicu lije-
kova Pliva, okvirne konstrukcije is-
punjene zidem te rotacijske ljuske
krovne konstrukcije.
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Eksperimentalne analize sloZenih
stanja naprezanja uporabljuju se na
modelima i elementima konstrukcija
primjenom metode fotoelasti¢nosti i
refleksijske polaroskopije pri metodi
fotoelasti¢ne obloge. Tom su metodom
provedena istrazivanja na vise dese-
taka modela konstrukcijskih detalja
u sklopu izrade diplomskih, magis-
tarskih 1 doktorskih radova. Neka
znacajna ispitivanja i eksperimental-
na istrazivanja prikazana su na slika-
ma 7. do 10.

4. Rekonstrukcija i
osuvremenjivanje

Budu¢i da je postojeéa oprema La-
boratorija za ispitivanje konstrukcija
u Zavodu za tehni¢ku mehaniku, po-
sebno glavna oprema poput presa i
kidalica za ispitivanje konstrukcija i
materijala, bila zastarjela i viSe nije
zadovoljavala standarde koji se pri-
mjenjuju u suvremenim ispitivanji-
ma, izraden je program za nabavu
nove suvremene glavne opreme. Sli-
¢ni su programi modernizacije i osu-
vremenjivanja izradeni i u drugim
laboratorijima Gradevinskog fakul-
teta u Zagrebu. Celnici Fakulteta su
tijekom 2003. donijeli odluku o na-
bavi nove opreme za vecéinu zavoda
i laboratorija, a najveca je svota iz-
dvojena za opremanje i rekonstruk-

ciju Laboratorija za ispitivanje kon-
strukcija u Zavodu za tehnicku me-
haniku.

To i ne ¢udi jer se radi o najstarijem
i najveéem laboratoriju na Fakulte-
tu, pa je stoga bilo potrebno najvise
novca za njegovo osuvremenjivanje.
Kroz taj Laboratorij nekoliko puta
tijekom studija produ sve generacije
studenata, a u njemu se stalno obav-
ljaju laboratorijske vjezbe iz kolegi-
ja: Otpornost materijala, Mehanika
materijala, Mehanika loma, Polime-
ri, Kompoziti, Ispitivanje konstruk-
cija te Eksperimentalne metode I i
II. Uz to u njemu se obavljaju sva
eksperimentalna istrazivanja iz pod-
ru¢ja gradevinskih konstrukcija i
mehanike materijala, a sluzi i za
eksperimentalnu potporu brojnim
magistarskim i doktorskim radovi-
ma iz gradevinskih konstrukcija.
Stoga je odluka o toj investiciji dos-
la u pravi trenutak. Najveci je dio
financijskih sredstava za renoviranje
Laboratorija utroSen iz vlastitih sred-
stava Gradevinskog fakulteta koja su
ostvarena u suradnji s gospodarstvom.

Program osuvremenjivanja ukljuci-
vao je nabavu glavne laboratorijske
opreme, zatim odgovarajuée grade-
vinske radove za kvalitetan smjestaj
te opreme i uredivanje prostora La-
boratorija, kako bi se ostvarili osnovni
uvjeti za mogucu akreditaciju pri
Drzavnom zavodu za normizaciju i
mjeriteljstvo. Od glavne laboratorij-
ske opreme nabavljena su dva vise-
namjenska i univerzalna ispitna stro-
ja Z600E i Actuator 600/250 tipa
Zwick iz Ulma u Njemackoj koji su
namijenjeni statickim i dinamickim
ispitivanjima mehanickih svojstava
gradevnih materijala i konstrukcija.

Z600E je univerzalni tla¢no-vlacni
stroj za ispitivanje (kapaciteta 600
kN) na elektri¢ni pogon koji je nami-
jenjen vrlo preciznim statickim i nis-
kociklickim ispitivanjima manjih
uzoraka (slika 11.). Gornji dio stroja
za staticka ispitivanja koncipiran je
kao kidalica za vlacna ispitivanja
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Slika 12. Univerzalni stroj za stati¢ko-dinamicka ispitivanja kapaciteta 600 kN

celika za armiranje i prednapinjanje
drva, plastike, kompozita i sl., a do-
nji dio za tla¢na ispitivanja i ispitiva-
nja na savijanje manjih uzoraka do
gotovo 2 m od razli¢itth materijala.
Zbog visoke preciznosti osobito je
pogodna za ispitivanje parametara
mehanike loma. Strojem upravlja ra-
¢unalo s pomocu programa Testexpert
koji moze postavljati parametre ispi-
tivanja prema raznim postojecim svjet-
skim standardima (ISO, EN, DIN, BS,
ASTM i sl.). Program koji pokrece
stroj za ispitivanje moze kontrolirati
silu ili pomak tijekom ispitnog pro-
cesa 1 pripada najsuvremenijim i naj-
preciznijim laboratorijskim ispitnim
strojevima u svijetu.

Actuator 600/250 takoder je univer-
za-ni tla¢no-vlacni stroj (kapaciteta
600 kN, s mogu¢im pomakom cilin-
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dra od 250 mm) pokretan vrlo snaz-
nom hidraulicnom pumpom (snage
55 kW), a predviden je za precizna
statiCka i dinamicka ispitivanja sred-
njih i vecih predgotovljenih eleme-
nata te dijelova raznih gradevinskih
i drugih konstrukcija (slika 12.).

Posebno je pogodan za ispitivanje
zamora materijala odnosno trajne
dinamicke ¢vrstoce. Strojem upravlja
program Workshop koji ima mogucé-
nost kontrole procesa ispitivanja pre-
ko pomaka ili sile. Radni frekvencij-
ski opseg je u granicama od 0,1 do
70 Hz, s amplitudama od 250 do 0,01
mm. Strojem upravlja racunalo, a uz
dodatne adaptere moguée je obaviti
vrlo Siroki spektar statickih i dina-
mickih testova iz podru¢ja gradevin-
skih elemenata i konstrukcija te ostale
industrije.

Osim nabavljanja i instaliranja dvaju
velikih ispitnih strojeva, programom
je obuhvaceno i kompletno urediva-
nje i osuvremenjivanje laboratorijs-
kog prostora s pripadaju¢im prosto-
rijama za smjestaj opreme, arhivira-
nje elaborata o ispitivanju, norma i
procedura te cuvanje ispitnih uzora-
ka. Uredeni su podovi, ugradeni no-
vi radni pultovi, novi energetski pri-
kljucci, mreza i telefonija te novi or-
mari za smjestaj arhive i laboratorij-
skih dokumenata. Ugradena je suv-
remena i moderna oprema i ureden
prostor koji je pripravljen za mogu-
¢u akreditaciju u podrucju ispitiva-
nja elemenata i gradevnih konstruk-
cija u skladu s novim europskim
normama.

Voditelj laboratorija:
prof. dr. sc. Mladenko Rak
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