NOVI BERLINSKI GLAVNI KOLODVOR

Jedan od posljednjih velikih projekata
povezan s ujedinjenjem Njemacke,
Berlinski glavni kolodvor otvoren je
26. svibnja 2006. nakon 12 godina
projektiranja i gradnje. Ovaj najveci
i najmoderniji kolodvor u Europi
stajao je 850 milijuna ameri¢kih do-
lara. Smjesten blizu glavnih vladinih
gradevina poput Reichstaga (sjediste
Bundestaga, Donjeg doma njemackog
parlamenta), Bundeskanzelarleram-
ta (ureda federalnog kancelara) i po-

Pogled na novi Berlinski glavni kolodvor

vijesnih Brandenburskih vrata, kolo-
dvor zauzima podru¢je nekada ras-
cijepljeno 1 opustoSeno blizinom
Berlinskoga zida.

Osim svoje svrhe vaznog prometnog
sredista koje povezuje glavne zeljez-
nicke linije u smjerovima sjever —
jug i istok — zapad, novi je kolodvor
zamiSljen 1 kao simboli¢na povezni-
ca nekad podijeljenoga grada.

Planiranje novoga prometnog koncep-
ta Berlina zapoceo je berlinski Senat
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nakon ujedinjenja 1989. U lipnju
1992. Vlada Savezne Republike Nje-
macke donijela je odluku o izgradnji
novoga Glavnog kolo-
dvora na mjestu staro-
ga gradskog kolodvo-
ra Lehrter (Lehrter
Stadtbahnhof) kao su-
vremenog CvoriSta s
priklju¢kom na berlin-
sku gradsku (S-Bahn)
i podzemnu (U-Bahn)

zeljeznicu. Natjecaj za novi berlin-
ski kolodvor raspisan je 1993., a

Stari Lehrter Stadtbahnhof

izabrano je rjeSenje hamburske arhi-
tektonske tvrtke Gerkan, Marg und
Partner.

Kolodvor u gradnji
Izgradnja berlinskoga
Glavnog kolodvora tekla
je u nekoliko faza. Grad-
nja je zapocela 1995. iz-
gradnjom tunela Tier-
garten koji je te godine i
dovrsen. Tunel se sastoji
od Cetiriju cijevi za me-
dugradski 1 regionalni
promet, dviju cijevi za
podzemnu  Zeljeznicu
(US5) te od jednoga
cestovnog tunela koji se
prozracuje preko tornja
visokog 60 m izgrade-
nog 2004. Pri gradnji
tunela preusmjeren je tok rijeke
Spree, a zbog prodiranje vode u
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tunele gradnja je kasnila godinu
dana.

Izgradnja mostova za novi pravac
gradske zeljeznice pocela je 2001., a
2002. poceli su radovi na izvedbi
krova.

Mostovi i glavna hala zavrSeni su
2003. i tada je zapoéeo promet preko
novoga prometnog pravca. Srusen je
stari Lehrter Stadtbahnhof koji se
nalazio to¢no ispred gradiliSta novog
kolodvora.

Konstrukcijske posebnosti i
gradnja
Prema zamisli njemacke projektant-

ske tvrtke von Gerkan, Marg und
Patner iz Hamburga, glavni kons-

Vlakovi koji dolaze na stanicu iz
pravca sjever — jug prolaze kroz tu-
nel dug 4 km i zaustavljaju se u 160
m dugoj i 40 m Sirokoj dvorani 15 m
ispod razine prizemlja.

Slijede¢i podzemne linije putovanja
u smjeru sjever — jug, dvije paralelne
poslovne zgrade od 12 katova, svaka s
jedne strane isto¢no — zapadne dvo-
rane, premo$¢uju podrucje perona
bez meduoslonaca. Staklena ulazna
dvorana smjeStena je izmedu tih
dviju poslovnih zgrada, duga je 213
m i Siroka 41,2 m, a iz nje je mogué
pristup trima razinama: trgovackim
tvrtkama, garazama i Zeljeznickim
servisima. Iz prizemlja pokretne stu-
be i dizala vode dolje do osam pero-

Dvorana s peronima u smjeru pravca istok — zapad

truktivni elementi kolodvora isticu
njezinu funkciju Zeljeznickog raskriz-
ja. Vlakovi koji dolaze na stanicu u
smjeru istok — zapad preko 1000 m
dugoga vijadukta zaustavljaju se u
zeljezni¢koj dvorani smjestenoj 10
m iznad donje razine. Kao zastita
putnicima od padalina peroni su
nadsvodeni 320 m dugim staklenim
krovom.
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na s kojih se ulazi u vlakove prema
sjeveru i jugu.

Filigranska staklena i celicna arhi-
tektura kolodvora ¢ine da se doima
prostraniji te prozima interijer danjim
svjetlom. Stakleni krov iznad perona
u smjeru istok — zapad i ulazna dvo-
rana usmjeravaju danje svjetlo koje
doseze ¢ak i do donjih razina stanice.

Uz konzultantske poslove pri idej-
nom projektiranju zgrade Zeljezni¢-
koga kolodvora inzenjerska konstruk-
torska tvrtka Schlaich Bergermman
und Partner iz Stuttgarta projektira-
la je Cetiri mosta koji ¢ine jedan vi-
jadukt, kolodvorske celi¢ne konstruk-
cije 1 stakleni krov te staklena proce-
lja. U tvrtki je proveden i proraun
konstrukcije poslovnih zgrada.

Tisuéu metara dug prijelaz po kojem
vlakovi iz pravca istok — zapad pro-
laze kroz stanicu ¢ine dva dvokolo-
sije¢na mosta i dva jednokolosije¢na
mosta. Konstrukcija prati kolosijeke
geometrijski to¢no, Sire¢i se od 18
m na svojem najuzem dijelu na 74
m kako bi se smjestili peroni unutar
kolodvora. Formiraju¢i isto¢ni kraj
prijelaza, poligonalni lu¢ni most du-
zine 240 m premoscuje luku Hum-
boldt, ostavljaju¢i 60 m Sirok slobo-
dan prostor za prolaz brodova. Stu-
povi napravljeni od cijevi debljine
stjenke 100 mm i vanjskog promjera
660 mm, ¢ine vitke podupore za 1,7
m debelu prednapetu betonsku plocu.

Stupovi su na razmaku 20 do 25 m i
ne ogranic¢avaju vidno polje za razli-
ku od masivnih betonskih stupova.

Zbog tehnickih i graditeljskih razlo-
ga, jedinstvena kombinacija valja-
nog i lijevanog celika izabrana je za
luéni most kao i za neke podupore
na drugim mjestima duz vijadukta.
Kako se lijevani ¢elik moze prilago-
diti gotovo svakim geometrijiskim
odnosima, upotrijebljen je za postupni
i elegantni prijelaz izmedu pojedinih
konstrukceijskih elemenata.

Zbog toga Sto su Zeljeznicki mostovi
izloZzeni ciklickim optereéenjima,
projektiranjem je trebalo rijesiti pro-
bleme znatnih uéinaka zamora koji
mogu negativno utjecati na spojeve.
1z uvjerenja da je prvi put upotrijeb-
ljen lijevani celik za konstrukcije
zeljeznickih mostova u Njemackoj,
a mozda i u svijetu, lijevane su Celicne
veze vijadukata prosle brojna testi-
ranja kako bi se odredilo njihovo
ponasanje pri statickom i dinamic-
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kom djelovanju. Testovi su pokaza-
li, uz odgovarajuce kontrole kvalite-
te, da lijevani Celik klase GS 20 Mn5V
kako je normiran u Njemackom in-
stitutu za norme u Berlinu (Deutches
Institut fiir Normung ili DIN), poka-
zuje isto staticko i1 dinamicko pona-
$anje kao uobicajeni ¢elik 50 poznat
po svojem DIN kodu kao klasa S
355 J2G3.

U sredi$tu isto¢no — zapadne Zeljez-
nic¢ke dvorane veliki se otvoreni pros-
tor §iri prema podzemnim peronima.
Tamo gdje prijelaz premoscuje taj
otvor, Celicni stupovi visoki 23 m
podupiru plo¢u mosta. Stupovi se
sastoje od Cetiri Celi¢ne cijevi prom-
jera 508 mm koje su zajedno poveza-
ne, a na vrhu se racvaju kako bi stvo-
rile prostornu trogranu konstrukciju.
Podloge od lijevanog celika upotri-
jebljene su za temelje stupova i spo-
jeve do dna ploca.

Oslanjana na dva krajnja jednokolosi-
jecna mosta prijelaza, staklena dvo-
rana s peronima duga 320 m natkri-
va isto¢no — zapadni Zeljeznicki pe-
ron velikom svodenom konstrukci-
jom koja u svom najSirem mjestu
ima raspon 66 m. Zato $to dvorana
prati kolosijeke, njezina Sirina varira
od 59 do 66 m. Svodena konstrukcija
ima najmanju visinu 14,5 m, a najvisu
16,5 m.

Oblik krovne konstrukcije raden je
tako da bi udovoljio zahtjevima nje-
mackih zeljeznica za potrebnim visi-
nama prolaza. Projektiran u obliku
blago savijenoga koSarastog luka,
strmi nagib konstrukcije na stranama
duz najdaljih perona stvara izgled sas-
vim drugaciji od zeljeznickog kolo-
dvora izgradenog u 19. stoljecu.
Zeljezni¢ka dvorana gradena je tada
s visokim lukovima koji su dopusta-
li izlaz pare iz lokomotiva.

Svodena koSarasta konstrukcija us-
pinje se prema srednjoj tocki, kako
bi se prilagodila razli¢itim razmaci-
ma izmedu kolosijeka. To je dovelo
do stvaranja mreZe ravnih pravokut-
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Poprecni presjek kroz kolosijeke i krovnu konstrukciju

nih panela koje je bilo ekonomicnije
izvesti. Istodobno je ovaj konstruk-
tivni oblik svoda stvorio intrigantne
i dinamicke vizualne efekte.

Kako bi stvorili graciozno zakrivlje-
ni prozirni krov, inzenjeri su izabrali
ucinkovitu mrezastu ljusku umjesto
tradicionalnoga rebrastoga sustava.
Cetverokutna mreza 1,5 x 1,7 m sa-
stoji se od valjanih ¢eli¢nih T profila
ucvrs¢enih dijagonalnim kabelima.
Stakleni krov iznad isto¢no — zapad-
nih kolosijeka i ulazne dvorane us-
mjerava svjetlost ¢ak i u najdonje
razine kolodvora.

Unato¢ znacajnoj veli€ini zeljeznic-
ka dvorana djeluje lagano i prozirno.
Takav je rezultat postignut upotre-
bom inovacijskoga konstrukcijskog
sustava i suvremenih materijala. Ka-
ko bi se stvorila $to je moguce pro-
zirnija krovna konstrukcija, upotri-
jebljena je mrezasta ljuska umjesto
tradicionalnih uzduznih krovnih gre-
da. Mrezasta ljuska smanjuje mate-

Sievern - jubni ko

Istodno - zapadni krov i

rijalne troskove iskoriStavajuéi zaob-
ljenost konstrukcije za stvaranje po-
sebno ucinkovitoga konstrukcijskog
sustava. Cetverokutna mreza 1,5 x
1,7 m sastoji se od valjanih ¢eli¢nih
T profila s visinom izmedu 145 i
175 mm. Ova je mreza ucévrSéena
dijagonalnim kabelom promjera 12 mm.

Lagani lu¢ni okviri oblika drske ko-
Sare na razmaku 13 m od srediSta
ukrucuju konstrukciju. Ovi su okviri
ojacani sustavom kabelnih zatega
iznad 1 ispod okvira. Kabeli slijede
dijagram momenata savijanja okvi-
ra, smanjujuci savijanje u konstruk-
tivnim celicnim elementima.

Kako se stakleni krov ne smije oste-
titi vibracijama i deformacijama od
zeljezniCkog prometa ili pomacima
konstrukcije mostova na koje se os-
lanja konstrukcija, ugradeni su po-
sebni radijalno sferni jednostavni
nosivi elementi koji preuzimaju vlac-
ne i tlacne sile, a dopustaju rotaciju i
pomake.

Shema isto¢no — zapadnog i sjeverno — juznog krova s poslovnim zgradama
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Glavni ulaz u Zzeljeznic¢ki kolodvor
presvoden je 200 m dugim staklenim
krovom slobodnog raspona od 40 m
izmedu dviju poslovnih zgrada. U
srediStu taj stakleni krov u sredini
presijeca rebro kriznoga svoda. Me-
dutim, geometrijski je odnos svoda
kompliciran  zakrivljenim osima
krovnih svodova.

Pogled odozgo na stakleni krov

Svodeni krov sjeverno - juzne dvo-
rane ukrucen je kabelskim reSetka-
ma na razmaku 13 m od sredista i
reflektira geometrijski oblik istocno
- zapadnoga krova u sredi$njoj toc¢-
ki. Kabelske resetke visoke su 5 m,
400 mm visoka greda I profila tvori
tlacne tetive, a spiralni kabeli prom-
jera 85 mm sasvim zatvaraju vlacne
tetive. Cjevasti celi¢ni profili 100
mm u promjeru ¢ine vertikalne Sta-
pove resetke, a dijagonale preuzima-
ju ulogu spiralnog kabela promjera
18 do 24 mm.

Oslonjeni samo u svoje Cetiri ugao-
ne tocke, mrezasti svod slobodno
presvoduje sve zeljeznicke perone.
To pridrzavanje osiguravaju ovjese-
ne Sipke usidrene u poslovne zgrade.
Kabelske resetke duz Cetiriju rubova
i dijagonalne kabelske reSetke pre-
nose optereéenje preko ovjeSenih
Sipaka u ugaonim tockama.
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Pri gradnji sjeverno — juznoga stak-
lenog krova, najkriti¢niji je izazov
bio njegovo podizanje preko zeljez-
ni¢kog prometa. Gradenje preko pro-
laze¢ih vlakova i podizanje teskih
elemenata iznad kolosijeka bilo je
zabranjeno bez upotrebe zastitnih
mjera. Medutim, golemi troskovi
zaStitne skele u ovome su slucaju

sprijecili njezinu uporabu. Primjena
takve skele morala bi biti dobro ob-
razlozena bududi da je trebala pres-
voditi Sest kolosijeka te izdrzati tes-
ko djelovanje od pada elemenata
konstrukcije. Ne treba ni isticati
kako bi te mjere ometale gradenje
na ostalim dijelovima kolodvora.

Umjesto toga razvijeni su specijalni
postupci za podizanje krova, pri Ce-
mu se posStovala dinamika gradnje.
Na juznoj je strani cijeli krov, uklju-
cujuci i ostakljenje, izgraden u sek-
cijama izmedu dviju poslovnih zgra-
da, daleko od kolosijeka. Ti su seg-
menti zatim klize¢i po tracnicama
dovedeni na svoje mjesto tijekom
no¢i kada nije bilo Zeljezni¢kog
prometa.

Lagana prozirna konstrukcija pred-
videna je za procelje glavnoga ulaza
na kraju sjeverno — juznoga krova.
Siroko 45 m i visoko 25 m, stakleno

procelje nema celi¢ne konstruktivne
elemente. Umjesto toga projektiran
je 1 izveden sustav kabela koji preu-
zima sva optereCenja. Dva kabela
prolaze iza vertikalnih spojeva stak-
la 1 kriZzaju se na svakom pojedinom
staklenom panelu. Na svakom hori-
zontalnom spoju kabeli su povezani
staklenim elementima i zatezu verti-
kalne kabele. Taj sustav moze preu-
zeti opterecenje vjetrom bez Celi¢nih
tla¢nih elemenata.

Stakleni elementi od 1,7 m poredani
su u parovima i moraju podnijeti
velike sile. Svaki se element sastoji
od tri kaljena lemelirana sloja od 12
mm i moze izdrzati opterecenja do
10 t. Kako bi se provjerila otpornost
tih elemenata provedeni su brojni
proracuni i ispitivanja. Proracunski
je dokazano da konstruktivni integ-
ritet procelja i zahtjevi uporabljivos-
ti nisu naruSeni Cak i u slucaju da
pukne nekoliko staklenih elemenata.
Ovom je konstrukcijom pokazano
da se uz nuzno stru¢na tehnicka rje-
Senja cak i inace lomljivi materijali
mogu izloziti velikim opterecenjima.
Dvije dvanaesterokatne poslovne
zgrade premoscuju slobodni raspon
od 87 m istocno — zapadne Zeljeznicke
dvorane. Ta slozena konstrukcija od
celinih elemenata s betonskom plo-
¢om bila bi prili¢no tradicionalna
kad ne bi bila projektirana da presvo-
duje tako veliki raspon bez medule-
Zajeva 1 da se ne nalazi iznad opera-
tivne Zeljeznicke dvorane.

Dva vanjska resetkasta panela pri-
drzavaju cetiri kata poslovnog pros-
tora koji premos$cuje isto¢no — zapad-
nu zeljeznicku dvoranu. Opterecenje
zgrade nosi serija celicnih greda vi-
sine 1,8 m smjestenih 8,7 m od sre-
dista. Te su grede smjesStene ispod
donjeg kata i prolaze izmedu vanj-
skih reSetkastih panela. Smanjenje
stalnoga optereéenja postignuto je
podnim gredama od laganoga betona.

Za izgradnju poslovnih zgrada iznad
zeljezniCkog prometa, razvijene su
dvije razli¢ite metode podizanja. Pr-
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vo je izvedena Celi¢na resetkasta kon-
zola kao pri izvedbi mosta. Celi¢ne
rolete u prizemlju, potrebne zbog
betonskih radova, posluzile su i za
potrebno ukrucivanje i privremenu
zaStitu tijekom gradnje. Nakon beto-
niranja prizemlja, podne su betonske
grede rabljene kao zastita od pada
krhotina u nastavku gradnje. Medu-
tim, mana je toga postupka Sto se

razvila impresivan postupak podiza-
nja slobodnih sekcija za presvodiva-
nje i tako smanjila potrebno vrijeme
gradnje raspona nad ZzeljezniCkom
dvoranom. U tom je pristupu svaka
polovica resetke podizana vertikalno
na peti kat nosive konstrukcije. Za-
tim su polovice nosaca rotirane, kao
kod pokretnog mosta, do prave pozi-
cije i zavarivane.

Poslovne zgrade premo$¢uju kolodvorsku dvoranu

veéina najvaznijih poslova morala
raditi noéu kada vlakovi nisu prome-
tovali, $to je izazvalo kaSnjenje u ra-
dovima.

Druga je metoda ukljucivala gradnju
horizontalnih resetki na osmom katu
potpornih zgrada. Resetke su se mogle
naguravati preko krova Zeljezni¢ke
dvorane.

Na kraju je ipak tvrtka Donges Stahl-
bau GmbH iz Darmstadta u Njemac-
koj, koja je gradila poslovne zgrade,
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U prvoj fazi, segmenti resetke dulji-
ne 43,5 m, svaki tezak 1250 t, rotira-
ni su uz pomo¢ uredaja za podizanje,
dok se teziste nije poklopilo s osovi-
nom rotacije. Svaka je dizalica mo-
rala imati silu od 3,400 kN, kako bi
drzala segmente resetke na mjestu.

Resetke su postavljene na mjesto
ugradnje tijekom dvaju vikenda u
ljeto 2005. Unato¢ neprekinutom
prometu kroz kolodvor, sjeverno —
juzni stakleni krov izgraden je za
manje od Cetiri mjeseca, a celi¢ni

elementi poslovnih zgrada podignuti
su za deset mjeseci.

Danas vise od 1100 medugradskih
vlakova prolazi i priblizno 300.000
putnika stize na stanicu svaki dan.
Na povrdini stanice 70.000 m* i
15.000 m® servisnog prostora (za
odrzavanje) smjestene su brojne trgo-
vine i restorani.

Berlinski glavni kolodvor kljuéna je
prometna tocka od koje se ocekuje
pomo¢ u daljoj europskoj integraci-
ji, a takoder pomaze cjelovitosti ne-
kada podijeljenoga grada.

T. Vrancié¢

IZVOR
Civil Engineering, kolovoz 2006.
hr.wikipedia.org
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