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1 Uvod

Povijest Zavoda za tehnicku mehaniku zapocinje 6. stu-
denoga 1920. osnivanjem Zavoda za ispitivanje gradiva
u Tehnickoj visokoj Skoli u Zagrebu.

Osnivac i prvi predstojnik Zavoda bio je profesor dr.
Stjepan Prokofjevi¢ Timosenko, ve¢ tada u svijetu poz-
nati znanstvenik kao profesor na Politehnickom institutu
u Petrogradu i Politehnici u Kijevu, te ¢lan Ukrajinske
akademije znanosti. Na Tehnickoj visokoj skoli preda-
vao je Nauku o ¢vrstoci, Ispitivanje gradiva, Specijalna
poglavlja iz tehnicke mehanike i Gradevnu statiku. Nje-
gov je kratkotrajni boravak u Zagrebu, svega dvije godi-
ne, ostavio neizbrisive tragove. Prvu je godinu posvetio
utemeljenju i organizaciji Zavoda za ispitivanje gradiva
te nabavci strojeva i uredenju laboratorija, dok je tijekom
druge godine objavio mnoge radove na vise svjetskih
jezika.

Prof. S. Timo$enko

Prof. TimoS§enko, prozvan ,,ocem tehnicke mehanike®,
dao je izvanredan doprinos tehnickoj mehanici svojim
teorijskim otkri¢ima i analizama, primjenom postupaka
matematicke fizike u rjeSavanju brojnih prakti¢nih zada-
¢a u podrucju inZenjerske mehanike. Moze se reéi da su
razvitak i primjena numerickih metoda u Zavodu zapo-
¢eli ve¢ u vrijeme TimoSenkova boravka.
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Tehnicka se visoka Skola 1926. prikljucila Sveudilistu u
Zagrebu kao Tehnicki fakultet, koji krajem 1940. uselja-
va u novu zgradu u Kaciéevoj ulici. Zavod je u nove pros-
torije u dvori$noj zgradi Fakulteta, gdje se i danas na-
lazi, preseljen 1942. godine.

Zbog velikog opterecenja rutinskim ispitivanjima, nakon
II. svjetskog rata, kada se u Zavodu ispituju materijali i
konstrukcije s podrucja cijele ondasnje drzave, na inici-
jativu Zavoda 1949. godine osnovan je Laboratorij Mi-
nistarstva gradevina NRH iz kojeg se kasnije razvio In-
stitut gradevinarstva Hrvatske (IGH).

Radi preustroja Fakulteta kroz njegovu povijest, djelat-
nost i kolegiji koji su danas obuhvaéeni Zavodom za
tehni¢ku mehaniku bili su ponekad dijelovi vise zavoda,
odjela i katedri. Danas se djelatnost Zavoda moze podi-
jeliti na nastavnu, znanstvenu i stru¢nu.

2 Nastavni rad

Tradicija izvodenja nastave u Zavodu za tehnicku meha-
niku duga je koliko i njegovo postojanje. Osim temelj-
nih predmeta iz podrucja tehnicke mehanike na nizim
godinama studija kroz koje studenti stjecu osnovna zna-
nja, djelatnici Zavoda izvode niz stru¢nih predmeta da-
juéi vazne smjernice za kasniji inzenjerski poziv. Uvode-
njem novog sustava obrazovanja od akademske godine
2005./2006., uskladenoga s Bolonjskim procesom, na
diplomskom je studiju osnovan novi smjer pod nazivom
Teorija i modeliranje konstrukcija. Na poslijediploms-
kom doktorskom studiju djelatnici Zavoda izvode nasta-
vu u okviru smjera Mehanika konstrukcija, a na specija-
listickom studiju u okviru smjera Numericka i eksperi-
mentalna analiza konstrukcija.

Kolegiji preddiplomskog studija:

Mehanika 1, Mehanika 2, Otpornost materijala 1, Otpor-
nost materijala 2, Gradevna statika 1, Gradevna statika 2
i Numeri¢ko modeliranje konstrukcija

Kolegiji diplomskog studija,
smjer Teorija i modeliranje konstrukcija:

Obvezni:

Mehanika materijala, Nelinearna statika Stapnih kons-
trukcija, Teorija elasti¢nosti i plasti¢nosti, Dinamika
konstrukcija i potresno inzenjerstvo, Eksperimentalne
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metode 1, Teorija kompozita, Plo$ni nosaci, Teorija sta-
bilnosti i Ispitivanje konstrukcija

Izborni:

Numericke metode u proracunu konstrukcija, Posebna
poglavlja otpornosti materijala, Metoda konaénih ele-
menata, Programiranje postupaka proracuna konstrukci-
ja, Polimeri, Metode teorije elasticnosti i plasti¢nosti,
Stohasticka analiza konstrukcija, Posebna poglavlja teo-
rije stabilnosti i Osnove mehanike loma

Kolegiji diplomskog studija na drugim smjerovima:

Dinamika konstrukcija (Geotehnika, Konstrukcije, Hid-
rotehnika), Ispitivanje konstrukcija (Konstrukcije), Po-
limeri (Materijali), Mehanika materijala (Materijali) i
Teorija elasticnosti i plasti¢nosti (Materijali, Geotehnika)

Kolegiji poslijediplomskog doktorskog studija (D),
smjer Mehanika konstrukcija i specijalistickog
studija (S), smjer Numericka i eksperimentalna
analiza konstrukcija:

Nelinearna mehanika kontinuuma (D), Eksperimentalne
metode 2 (D), Posebna poglavlja mehanike materijala
(D, S), Mehanika loma (D, S), Plasti¢nost i puzanje u
analizi konstrukcija (D, S), Numericke metode teorije
plasti¢nosti (D), Teorija tankostjenih nosaca otvorenog
profila (D, S), Primjena mehanike loma na betonske
konstrukcije (D, S), Posebna poglavlja dinamike kon-
strukcije 1 potresnog inzenjerstva (D, S), Trodimenzio-
nalna analiza plo¢a (D, S), Numericke metode za anali-
zu diskontinuiranih sredina (D), Prora¢un pouzdanosti
konstrukcija (D), Polimeri i kompoziti konstrukcija (D,
S), Numericki modeli dinamike konstrukcija (D), Mo-
delsko ispitivanje konstrukcija (S), Modeliranje kons-
trukcija kona¢nim elementima (S), Probabilisticki proracun
konstrukcija (S) I Gradevine u potresnim podrucjima (S)

3 Znanstvena ostvarenja

U Zavodu za tehnicku mehaniku provedena su mnogo-
brojna znanstvena istrazivanja iz raznih podrucja, a
mnoga su od njih rezultirala knjigama, magistarskim
radovima i doktorskim disertacijama.

Znatan broj istrazivanja bio je posvecen teoriji tankih i
debelih plo¢a u elasticnom i plastiénom podruéju
(O. Werner, H. Werner). Sezdesetih godina u Zavodu se
razvija metoda relaksacije i metoda konacnih razlika pri
rjeSavanju ravninskih problema teorije elasti¢nosti, pro-
blema teorije ploca, te problema torzije u elasticnom i
plasticnom podrucju (Z. Kostrenci¢, Z. Modor, K. Her-
man, V. Simic).

Provedena su i istrazivanja u rjeSavanju ravninskih zadaca
teorije elasticnosti pomocu konformnog preslikavanja i
primjene analitickih funkcija (K. Herman, V. Simic).
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Problemi visokostjenih nosaca rjeSavali su se na vise
razli¢itih nacina: metodom konacnih diferencija, anali-
tickom metodom pomocu beskonacnih redova te meto-
dom konacnih elemenata (M. Andeli¢). Analiziran je i
utjecaj promjene temperature na naprezanja i pomake u
zidovima (J. Petak).

Rijeseno je vise linearnih i nelinearnih problema dina-
mike konstrukcija, kao i problem $tapnih konstrukcija s
materijalnom i geometrijskom nelinearnos¢u te puzanjem i
skupljanjem.

S. Timosenko, osniva¢ Zavoda, imao je goleme zasluge
pri uvodenju znanstvenog pristupa u inzenjerske proble-
me tijekom razvoja primijenjene mehanike. Problemi
mehanike, koje su do tada formulirali matematicari i fi-
zi€ari, svrstavali su se u matematicku fiziku i bili gotovo
nepoznati inZenjerima.

Timosenko je bez predrasuda prihvac¢ao numericke me-
tode za rjeSavanje problema koje nije moguée analiti¢ki
rijesiti. U to vrijeme su teoretiCari tek poceli prihvacati i
primjenjivati numericke metode u matematickoj fizici.
To je utjecalo na sadrzaj nastave i davalo impuls pocet-
ku razvoja numerickih metoda u mehanici na Sveucilis-
tu u Zagrebu.

Tada su se u svijetu poceli pojavljivati posebni postupci
relaksacije, pogodni za okvirne konstrukcije. U Zavodu
je razvijen jedan od prvih algoritama u svijetu, zasnovan
na metodi pomaka i postupku relaksacije za okvirne kon-
strukcije u ravnini (K. Calisev). Zanimljivo je spomenuti
da je i G. Kani, autor svojevremeno u svijetu vrlo rasire-
ne Kanijeve metode proracuna, bio neko vrijeme asistent u
Zavodu. On je formulirao metodu relaksacije za rjeSavanje
horizontalno pomi¢nih okvirnih konstrukcija u ravnini.

Razvijena je jo$ jedna metoda relaksacije za horizontal-
no pomi¢ne okvirne konstrukcije u ravnini (O. Werner).
Ta se metoda rabila u Hrvatskoj, ali nije bila objavljena.
Sliénu je metodu 1952. godine objavio Csonka.

Znanstveni se rad u Zavodu poslije Drugog svjetskog
rata obavljao znanstvenim projektima kojih su nosioci
bili nastavnici Zavoda (O. Werner, Z. Kostrencié¢, V.
Simovié, V. Simié¢, K. Herman, M. Andeli¢, V. Korosec,
A. Kiricenko, J. Dvornik, LJ. Herceg, 7. Simunié, M.
Rak), a koje su financirali Nau¢ni fond SFRJ, SIZ-ovi
znanosti, Hrvatske ceste, Gradevinski institut, Gradevin-
ski fakultet te Ministarstvo znanosti Republike Hrvatske.

Nakon pojave dostupnih elektronickih racunala u Zavodu
su se poceli razvijati programi za automatski proracun
okvirnih konstrukcija, zasnovani na algoritmima relaksaci-
je. U isto su se vrijeme poceli pojavljivati i univerzalni
programi iz svijeta. Spomenut ¢e se neki od cjelovitijih
programa za proracun Stapnih konstrukcija koji su razvi-
jeni u Zavodu.
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Program SAM je razvijen za prakti¢ni prorac¢un zidanih
i armiranobetonskih zgrada, program PL za proracun
armiranobetonskih ploca, a programi MP i DIM za pro-
racun ravninskih okvirnih konstrukcija za proracun rav-
ninskih okvirnih konstrukcija. Java applet DiM (Displa-
cement Method), kao i MP program, razvijen je za pro-
racun ravninskih okvirnih konstrukcija (M. Srkoc, M.
Andeli¢, K. Fresl i drugi).

Prema postupku V. Simovica o prora¢unu zidova s otvo-
rima izraden je racunalni program ZID-E (H. Werner).
Program je upotrijebljen u proracunu velikog broja gra-
devina koje imaju zidove s otvorima.

U Zavodu je razvijen algoritam i racunalni program za
optimalno dimenzioniranje poligonalnih armiranobeton-
skih presjeka za opcenito zadane radne dijagrame beto-
na i Celika. Poslije je program prosiren i dotjeran, te je
dozivio vrlo Siroku primjenu u Hrvatskoj (J. Dvornik i
drugi).

Primjena metode konaénih elemenata zapocela je kod
nas sedamdesetih godina proteklog stolje¢a. Prvi prog-
rami s kojim su tada radili ¢lanovi Zavoda bili su STRESS
i SAP. Od tada je metoda konacnih elemenata postala
nezaobilazno orude za proracun svih ozbiljnijih kons-
trukcija. Metoda konacnih elemenata ubrzo je usla i u
nastavu. Kao modifikacija programa SAP za osobna
racunala izraden je program SPAN za staticki i dinamic-
ki proracun Stapnih i plosnih konstrukcija s automatskim
dimenzioniranjem armiranobetonskih pravokutnih pres-
jeka (J. Ozbolt, J. Dvornik).

Razvijen je algoritam i izraden program NELIN2D za
proracun ravninskih Stapnih konstrukcija kojim se uzi-
maju u obzir geometrijska i materijalna nelinearnost te
promjene modela konstrukcije tijekom izgradnje. Razvi-
jen je i NELIN3D za prostorne Stapne konstrukcije (J.
Ozbolt).

Rijeseni su teorijski problemi, razvijen algoritam te na-
pisan op¢i programski paket CABLE za proracun kons-
trukcija od uzadi, tkanine i kombinacija uzadi i tkanine.
Mogu se ukljuciti piloni i pojedinacni tlacni Stapovi te
tzv. tensegrity konstrukcije. Program se moze primije-
niti 1 na oblikovanje tla¢nih konstrukcija po analogiji s
vlaénima. Program sadrzi viSe varijantnih algoritama
integriranih u cjelinu (J. Dvornik, D. Lazarevic)

Danas se u Zavodu uz programe, koje su razvili ¢lanovi
Zavoda, upotrebljavaju i svjetski poznati programi SAP,
ETABS, SAFE, SOFISTIK i CsiCol.

U Zavodu su se istrazivale ljuske razli¢itih oblika (dvo-
cilindri¢na, elipti¢na, koni¢na, sferna, toroidna itd.) te
njihova optimalizacija. Zanimljivo je to da su rezultati
upotrijebljeni za proracun podmornica.
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Projektiran je i revidiran velik broj silosa i bunkera za
rasuti materijal: Zito, suncokret, cement, klinker itd. Prora-
¢un takvih konstrukcija bio je povezan sa znatnim tes-
ko¢ama zbog nepoznavanja unutra$njeg opterecenja. U
vezi s tim pod vodstvom J. Dvornika istrazivao se ras-
pored pritisaka u zrnatim materijalima uz pomo¢ meto-
de diskretnih elemenata. Pocelo je sa statiCkim proble-
mima, a nastavilo se s dinami¢kim problemima kao $to
je praznjenje silosa (D. Lazarevic). Teskoée vezane uz
opterecenja silosa nisu ni do danas u potpunosti znanst-
veno rijeSene. Pod vodstvom J. Dvornika obavljena su
istrazivanja u podrucju nelinearnih parametarskih osci-
lacija (V. Raduka).

U podruéju eksperimentalnih istrazivanja provedena su
znanstvena istrazivanja na problemima odredivanja de-
formacija i naprezanja ¢vrstog deformabilnog tijela pu-
tem tenzometrije i krhkih lakova te numericki (Z. Kos-
trenci¢, V. Simi¢). Eksperimentalnim su putem provede-
ne dinamicke analize parametara stanja posebnih kons-
trukcija (LJ. Herceg, K. Herman). Kombiniranim ekspe-
rimentalno-teorijskim postupkom u Zavodu, a prvi put u
Hrvatskoj, provedene su detekcije ostecenja na konstruk-
cijama na temelju izmjerenih vlastitih frekvencija (M.
Rak). Provedena su istrazivanja u podrucju mehanike
loma i ucinka veli¢ine modela na primjerima betonskih
uzoraka s nehomogenom strukturom (J. Krolo). Obav-
ljena su teorijska i eksperimentalna istrazivanja ponasa-
nja tankostjenih nosaca otvorenog poprecnog presjeka u
uvjetima slozenih naprezanja (D. Simic). Radeni su eks-
perimenti sa spregnutim konstrukcijama lagani beton-
drvo, ispitivanja zavarenih i vijcanih spojeva stupa i
grede u Celiénim konstrukcijama, ispitivanja ponasanja
tzv. seizmickih spona za razgradnju seizmicke energije
kod ravninskih ¢eli¢nih konstrukcija, ispitivanje ponasa-
nja FRP armature u betonskim elementima (grede i plo-
¢e) do sloma i ispitivanja ope¢nih zidova i stupova oja-
¢anih FRP-om.

4  Strucna djelatnost

Struénu djelatnost Zavoda mozemo nacelno podijeliti na
djelatnosti projektiranja, proracuna i ispitivanja. U du-
goj povijesti Zavoda rijeSeni su mnogi struéni problemi,
ali ¢e ovdje biti prikazana ona rjeSenja na kojima su pri-
mijenjena orginalna konstruktorska rjeSenja i ona koja
su u vrijeme kad su nastala bila na razini vrhunskih kon-
struktorskih ostvarenja, ¢ak i na svjetskoj razini. Prvens-
tveno se to odnosi na izvanredno slozene konstrukcije
na kojima su njihovi konstruktori pokazali svoje bogato
znanje i inventivnost. Neki od tih dometa nisu ni nakon
dugog niza godina nadmaseni.

Brojni rezultati Zavoda u ovoj djelatnosti predstavljaju i
znanstvena dostignuca.
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4.1 Ostvarenja u projektiranju i proracunu
konstrukcija

Djelatnost projektiranja i proracuna konstrukcija obuh-
vaca: izradu konstruktorskih rjeSenja, provedbu statickih
i dinamickih proracuna te izradu nacrta armature i dru-
gih konstrukcijskih detalja; stru¢na misljenja i ocjene o
konstruktorskim rjeSenjima te revizije projekata; izradu
projekata i struénih misljenja o nadogradnjama i rekons-
trukcijama postojecih gradevina; strucna misljenja i iz-
radu projekata sanacije u potresu, pozaru ili u ratu oste-
¢enih gradevina.

Ljuska u Venezueli projektirana u Zavodu

Tvornice cementa su najbrojnija skupina industrijskih
gradevina za koje su izradivani konstruktorski projekti.
Pripadnici Zavoda (O. Werner, V. Simovi¢, M. Andelic,
J. Dvornik, Z. Modor i drugi), projektirali su konstruk-
cije u sklopu mnogih tvornica cementa ne samo u zemlji
nego i u inozemstvu: Podsused, dalmatinske tvornice
cementa (Prvoborac, Partizan, 10. kolovoz i Sv. Kajo),
Nasice, Kakanj, Lukavac, Popovac, Koromac¢no, Trbov-
lje, Reunione, Mauricius, Kenija, Nigerija, Brazil, Tan-
ganjika, Venezuela, itd. Veéinu tih objekata Cine vrlo
teske i slozene armiranobetonske i ¢elicne konstrukcije.
Pripadaju im posebice: viSeetazni tornjevi izmjenjivaca
topline, temelji cementnih peci, mlinice sirovine, mlini-
ce cementa, hale za sirovinu, hale za klinker, silosi za
cement, silosi za sirovinu i mnogi drugi. Svaki od tih
objekata pripada najslozenijim gradevinama s konstruk-
torskog stajalista.

Wernerova ljuska jest konstrukcija nastala za primjenu
poglavito u industriji, a proizasla je iz teorijske analize
djelovanja cilindricnih ljusaka, posebice kratkih cilin-
dri¢nih ljusaka kojima i pripada ova konstrukcija. Pod-
robno je razraden konstrukcijski sustav s detaljima mon-
taze i nainom izvedbe. Konstrukcija je polumontazna.
Da bi se potvrdili rezultati teorijske analize izvedena su

870

dva pokusna objekta. Za prvi je pokusni objekt postav-
ljen uvjet da mora ostati kao dio buduce konstrukcije
objekta, $to je znacilo da se pri pokusnom opterecenju
moralo voditi racuna da oSteCenja ne dovedu u pitanje
dalju uporabu objekta. Drugi se pokusni objekt optereci-
vao do sloma. Izabran je oblik u kojem nastaju nepovoljni
staticki uvjeti, a osim toga dobiveni su neposredni poda-
ci za primjenu ove konstrukcije kod Sched krovova. Wer-
nerova ljuska je vrlo Cesto izvodena konstrukcija u in-
dustrijskim objektima u zemlji i inozemstvu, najvise u
cementnoj industriji.

Na objektima tvornice elektrolize Lozovac kod Sibenika
prvi su put primijenjeni prednapeti nosaci za krovne kon-
strukcije (I. Cvetko).

U konstruktorskoj praksi ¢lanova Zavoda bilo je vise
tvornickih dimnjaka. Za dva dvjestometarska dimnjaka
u Zagrebu, TE-TO i EL-TO, izradeni su sloZeni dinamicki
proracuni (J. Dvornik). Projektiran je i dimnjak TE Plo-
min (N. Bicanic¢). Kotlovnica s dimnjakom termoelektrane
Rijeka-Urinj gradevina je iznimno sloZzene konstrukcije
zbog neobi¢nog oblika te gradevine; osim Cinjenice da
se radi o nesvakidasnjoj i vrlo slozenoj konstrukeiji, zna-
Cajka te gradevine je u tome $to je u njezinu proracunu
primijenjen jedan od prvih prostornih modela metode
konaénih elemenata uz obuhvacanje cijele gradevine (J.
Dvornik, N. Bi¢anic).

Poslovni toranj Cibona u Zagrebu
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Zastitni je spremnik za amonijak u Kutini cilindricnog
oblika, promjera 54 m, visine 21 m i najveci je objekt te
vrste u naSoj zemlji. Konstrukcija je armiranobetonska,
prednapeta, a zanimljiva je znacajka tog objekta da lezi
na 32 elastomerna lezaja (M. Srko¢, Z. Simunic).

Valja spomenuti i dinamicke proracune temelja za razne
industrijske pogone kao §to su temelji turboagregata za
tvornice u Hrvatskoj, BiH, Kanadi, Indiji itd. (V. Korosec).

Od poslovnih objekata dovoljno je nabrojiti neke: poslovni
toranj Cibone, poslovna zgrada Euroherc u Zagrebu,
INA-inu zgradu u Novom Zagrebu i Importanne Galleriu.
Poslovni je toranj Cibone projekt za 25-etaznu zgradu
kruznog tlocrta ukupne visine 92,0 m (M. Andelic). To-
ranj je slozena armiranobetonska prostorna konstrukcija
u monolitnoj izvedbi. Osnovni nosivi dijelovi su: dvije
sredi$nje jezgre za dizala, zidovi i dva polukruzna fasad-
na okvira. Armiranobetonska ploca debljine 20 cm horizon-
talno povezuje fasadne okvire sa srediSnjim jezgrama i
djeluje kao kruta horizontalna dijafragma. Rjesenje kon-
strukcije i provedene prora¢unske analize vrhunska su
konstruktorska ostvarenja. Poslovna zgrada Euroherc,
koja je naknadno dogradivana za 5 katova takoder je
svojevrsno originalno rjeSenje u visokogradnji (M. An-
deli¢, D. Lazarevi¢). Kod zgrade INA-e treba istaknuti
dva konstruktorski posebno znacajna zahvata: privreme-
ne dilatacije i isklju€ivanje stubiSnih jezgri iz sudjelova-
nja u preuzimanju horizontalnih optere¢enja (nisu se
mogle iskoristiti zbog malog vertikalnog opterecenja
koji su preuzimale (M. Srkoc, J. Dvornik). Stambeno-
poslovna gradevina s javnom garazom, Importanne Ga-
lleria, visekatna je gradevina armiranobetonske kons-
trukcije s Cetiri podzemne i devet nadzemnih etaza (V.
Simovié, Z. Despot).

Numeric¢ki model kupole dvorane ,,Kresimir Cosi¢“ u Zadru

Od objekata javne namjene valja svakako spomenuti sta-
dion NK Dinamo u Maksimiru s isto¢nom i zapadnom
tribinom (E. Erlih, V. Simovi¢), zatim KD Vatroslava
Lisinskog u Zagrebu, koju ¢ini armiranobetonska kons-
trukcija s ¢elicnom krovnom konstrukcijom (E. Erlih, V.
Simovi¢, Z. Zagar), pristani$nu zgradu aerodroma u Ti-
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togradu s prostornom naboranom krovnom konstrukci-
jom (V. Simovi¢), sportsku dvoranu Cibone u sklopu
sportsko-poslovnog kompleksa Cibone, kao dio kom-
objekt i vrhunski konstruktorski domet (M. Andelic), te
visenamjensku sportsku dvoranu ,,KreSimir Cosi¢“ u
sklopu sportskog centra Visnjik u Zadru (J. Dvornik, M.
Andeli¢, D. Lazarevic).

Ubrzo nakon izvedbe Kompleksa bazena na Poljudu u
Splitu nastali su problemi uzrokovani pogreskama u kon-
struktorskoj koncepciji. Preveliki rasponi premos¢ivani
su gredama premalih poprecnih presjeka, a horizontalne
sile prednapetoga krova preuzimane su pomocu torzijs-
kog otpora greda. Pri izradi projekta sanacije provedena
su opsezna konstruktorska istrazivanja koja su obuhva-
tila sve glavne nosive elemente konstrukcije. RjeSenje je
provedeno dodavanjem stupova i razupore kao nosivih
elemenata kojima su eliminirani preveliki rasponi glav-
nih nosivih greda tribine i bitno smanjeni torzijski utje-
caji na rubnim masivnim gredama. Nosac¢ iznad bazena
ojacan je vanjskim sustavom za prednapinjanje. Kabeli
krova naknadno su natezani kako bi se u njih vratile sile
koje su u meduvremenu bile smanjene. Provedene su
vrlo slozene numeri¢ke analize. Do danas se nisu poja-
vili nepozeljni pomaci, a konstrukcija se u cijelosti dob-
ro ponasa. Voditelj projekta sanacije bio je J. Dvornik, a
suradnici R. Fejzo i J. Ozbolt.

4.2 Ostvarenja u podrucju ispitivanja

Odredivanje parametara stanja slozenih konstrukcija
prorac¢unom ne jamci cjelovit i potpuno pouzdan pristup,
$to upozorava na potrebu eksperimentalnih istrazivanja,
pa se od osnutka Zavoda u njegovu laboratoriju perma-
nentno provodi ispitivanje konstrukcija i materijala, is-
trazivanja na modelima, provjera ponasanja i kontrola
sigurnosti gotovih konstrukcija tijekom eksploatacije.
Za provodenje eksperimentalnih istrazivanja laboratorij
Zavoda opremljen je strojevima, instrumentarijem, sen-
zorima 1 potrebnim elektronskim sustavima za skuplja-
nje podataka, njihovu registraciju i obradu. Zavod ras-
polaze s modernom opremom za nedestruktivna ispiti-
vanja konstrukcija, zatim vrlo modernom opremom za
registraciju pomaka i deformacija te digitalno skupljanje
i obradu podataka pri ispitivanjima realnih konstrukcija.

U pocetnoj fazi razvoja eksperimentalnih istrazivanja i
ispitivanja najveéi doprinos dali su K Calisevi Z. Kos-
trenci¢, koji su rukovodili laboratorijem Zavoda sve do
kraja sedamdesetih godina proslog stoljeca.

Djelatnost laboratorija povezana je s aktivnim znanstve-
noistrazivackim i nastavnim radom, te suradnjom s pri-
vredom u izradi Citavog niza visokostru¢nih zadataka.
Tako se provode istrazivanja mehanickih karakteristika
materijala koji se upotrebljavaju u graditeljstvu, ispiti-
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vanja umora materijala, istraZivanja na materijalima
izlozenim viSeosnim stanjima naprezanja, odredivanje
zaostalih naprezanja i deformacija te reoloskih promjena
pri skupljanju i puzanju materijala. Osim razornih meto-
da ispitivanja u laboratoriju se razvija niz bezrazornih
metoda za odredivanje mehanickih karakteristika mate-
rijala i konstrukcija. Najveci dio djelatnosti Laboratorija
u znanstvenoistrazivatkom radu i suradnji s privredom
pripada ispitivanju konstrukcija. Laboratorij je ekipiran
i opremljen za ispitivanje konstrukcija u prirodnoj veli-
¢ini pri utjecaju statickih i dinamickih optereéenja razli-
¢ite naravi, reoloskih i atmosferskih promjena. Provode
se ispitivanja svih vrsta Celi¢nih, drvenih, armiranobe-
tonskih konstrukcija te konstrukcija od prednapetoga
betona i od kompozitnih materijala. Pri utjecaju prirod-
nih fenomena, korisnog uporabnog opterecenja te umjetno
izazvanih pobuda ispituju se: konstrukcije mostova, no-
va rjeSenja montaznih konstrukcija, visoki tornjevi i dim-
njaci, sportska gledalista, dalekovodni stupovi, hidroteh-
nicke gradevine, silosi te ostale konstrukcije. U novije
vrijeme provodi se monitoring na vise znacajnih objeka-
ta izloZenih raznim utjecajima osnovnih i dopunskih op-
terecenja, u svrhu odredivanja realnog ponasanja kons-
trukcija pri uporabi.

1z Laboratorija za konstrukcije u Zavodu za tehni¢ku mehaniku

U novije vrijeme laboratorij je opremljen specijaliziranom
mobilnom opremom za mjerenje, registraciju i analizu
podataka mjerenja, §to omogucava moderan pristup eks-
perimentalnom istrazivanju konstrukcija. Mobilnu opre-
mu ¢ine komponente za mjerenje pomaka i deformacija,
niskofrekventni primaci deformacija (akceleracija, brzi-
na i pomak) te razni senzori za mjerenje sile, tlaka, tem-
perature, vlage itd. Posebno treba jos istaknuti najmoderni-
je mjerne sklopove za digitalno skupljanje podataka ve-
likog kapaciteta za simultana mjerenja s raznim vrstama
senzora. Uz taj mjerni sustav upotrebljavaju se razni pro-
gramski paketi za mjerenje, skupljanje, prikaz i analizu
podataka u realnom vremenu. Ti sustavi bazirani na PC-
u mogu prikupljati podatke vrlo velikom brzinom i slati
ih na daljinu telefonskim linijama ili internetom (LabVieW,
Pulse, Catman, Picolog, Picoscope itd) .
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Godine 2004. Laboratorij je preureden i obnovljen. Kao
najzanimljivije treba spomenuti nabavu dvaju ispitnih
strojeva: Z600E i Actuator 600/250 tipa Zwick. Z600E
je univerzalni tlacno-vlacni stroj za ispitivanje kapacite-
ta 600 kN, upravljan racunalom kojim se mogu postav-
ljati parametri ispitivanja prema raznim postoje¢im svjet-
skim standardima. Actuator 600/250 je univerzalni tlac-
no-vlacni stroj kapaciteta 600 kN namijenjen statickim i
dinamickim ispitivanjima vecih elemenata i konstrukcija.

Probno ispitivanje mosta Krka kod Skradina

Tijekom svog djelovanja laboratorij Zavoda je radi do-
kaza sigurnosti proveo mnoge istrazivacke radove i ispi-
tivanja pri djelovanju statickog opterec¢enja na nizu kon-
strukcija razli¢itih namjena. Provedena su ispitivanja pri
statickom djelovanju pokusnog opterecenja na ¢itavom
nizu mostovnih konstrukcija izvedenih od celika, te ar-
miranom i prednapetom betonu, kao $to su veliki most
Erdut-Bogojevo na Dunavu, stari Masleni¢ki most, mos-
tovi na Savi kraj Jasenovca, na Zrmanji, Uni kraj Ripa-
¢a, Most mladosti u Zagrebu, most Rjecina, most preko
Pazinske jame, most preko Drave kod Belis¢a, most pre-
ko Rijeke dubrovacke, most preko Krke kod Skradina,
most Klicevica, most preko Dobre kod Ogulina, most
Kamacnik, most preko rijeke Mirne, novi Maslinicki
most (Celicni), most Cetina kod Trilja, vijadukt Dreznik,
vijadukt ZeCeve drage, vijadukt Stara suSica, vijadukt
Hreljin te ¢itav niz drugih mostova, cestovnih i Zeljeznic-
kih nadvoznjaka i vijadukata (LJ. Herceg, M. Rak, J.
Krolo, Z. Simunié, H. Dubokovi¢, J Krsul, D. Damjanovic).

Staticka i dinamicka ispitivanja kranskih staza provede-
na su u ¢itavom nizu industrijskih postrojenja: u TLM-u
u Sibeniku, u Zeljezari Sisak, tvornicama ,,Rade Koncar* i
,Janko Gredelj” u Zagrebu, brodogradilistima u Splitu,
Rijeci, Trogiru, strojarnicama elektrana i na drugim ob-
jektima (V. Simié, LJ. Herceg, M. Rak, J. Krolo, 7. Si-
munic)

Provedena su ispitivanja na nizu sportskih objekata po-
kusnim zamjenjuju¢im optere¢enjem: na stadionima Po-
ljud u Splitu, HNK Dinamo i Zagreb u Zagrebu, kom-
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pleksu bazena u Splitu te sportskim dvoranama Cibona i
Mladost, u sportskom domu u Zagrebu, dvorani Gripe,
sportskoj dvorani Trogir, sportskoj dvorani KreSimira
Cosi¢a u Zadru, sportskoj dvorani Arena-Zagreb u Za-
grebu, sportskim dvoranama u Poreéu, Varazdinu i Osijeku
itd. (K. Herman, V. Simié, LJ. Herceg, M. Rak, J. Krolo).
Na nekim od spomenutih objekata uspostavljen je trajni
elektronicki monitoring s daljinskim prijenosom podataka.

Destruktivna i nedestruktivna istrazivanja na konstruk-
cijama stradalima u pozarima, elementarnim nepogoda-
ma ili ratnim djelovanjem radena su na viSe objekata

ViSenamjenska sportska dvorana ,,Arena Zagreb“ u Zagrebu

radi ocjene stupnja oSteéenosti te nacina sanacije kons-
trukcije: u hali ,,Tomo Vinkovi¢* u Slavonskom Brodu,
na celicnoj konstrukciji Soko u Mostaru, Nama u Kum-
rovcu, u dvorcu u BeliSéu, silosima Koka u Varazdinu
te u ratu stradalim objektima u Dubrovniku, Pakracu,
Lipiku i Vukovaru (LJ. Herceg, M. Rak, J. Krolo).

Posebna pozornost pri istrazivanjima posvecena je ob-
jektima kulturne baStine. Monitoring promjena, stanja
deformacija i pomaka, pojava pukotina i diferencijalnih
slijeganja provodi se na vise objekata, kao Sto su Crkva
sv. Jurja u Belcu, Crkva sv. Marije Snjezne u Kamens-
kom, Knezev dvor i Crkva sv. Jakova u Dubrovniku, niz
sakralnih objekata u Istri i sl. (LJ. Herceg, M. Rak).

Eksperimentalna istrazivanja pri dinami¢kim utjecajima
korisnoga prometnog optereéenja provedena su na vise
mostovnih konstrukcija: Most kopno - otok Pag, Masle-
ni¢ki most, Morinski most kraj Sibenika, vise¢i pjesacki
i zeljezni¢ki most u Osijeku, Most mladosti i Most slo-
bode u Zagrebu, most preko Rijeke dubrovacke i drugi.
(LJ. Herceg, J. Krolo, M. Rak, D. Damjanovic).

Pri dinamic¢kim utjecajima opterecenja vjetrom izvrSena
su istrazivanja na viSe mostovnih konstrukcija i visokih
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gradevina, osobito u priobalnom pojasu: televizijski tor-
njevi Ucka,Celavac, Biokovo i drugi te dimnjak TE Plo-
min II (Z. Kostrenci¢, LJ. Herceg).

Za potrebe Zeljeznice radena su istraZivanja za izbor naj-
povoljnijeg sustava kolosije¢nih veza, prednapetih, armi-
ranobetonskih i drvenih pragova, tracnica i spojeva trac-
nica, a za potrebe ZET-a ispitivanja utjecaja tramvaja na
kolosijeke u Zagrebu (LJ. Herceg, M. Rak).

Glede djelatnosti laboratorija ne moze se zaobici Citav
niz istrazivanja obavljenih laboratorijskim ispitivanjima
koja su posluzila za izradu tehnic-
kih propisa i normi te u razvoju no-
vih materijala i konstrukcija.

Ispitivanja zavarenih spojeva celic-
nih reSetki od cijevi i prostornih
reSetki sustava Mero za potrebe Ze-
ljezare Sisak posluzila su pri izradi
propisa za takve konstrukcije (LJ.
Herceg, K. Herman, H. Dubokovic).

U znanstvenoistrazivackom i nas-
tavnom radu Cesto se provode eks-
perimentalna istrazivanja na mode-
lima konstrukcija i elementima kon-
strukcija, pri ¢emu se stanja defor-
macija, naprezanja i sigurnosti pre-
vode na prave veli¢ine konstrukcija
primjenom dimenzionalne analize.

5 Nagrade i priznanja

Za bogatu znanstvenu, nastavnu i strué¢nu djelatnost kao
i doprinos u obnovi i razvoju Republike Hrvatske ¢lano-
vi Zavoda za tehni¢ku mehaniku viSestruko su nagradi-
vani. Republickom nagradom za zivotno djelo za dopri-
nos u znanosti nagraden je Otto Werner. Teslinom nag-
radom RH za znanstveni rad nagradeni su: Zlatko Kos-
trenci¢, Veselin Simovi¢ i Josip Dvornik. Nagradu Grada
Zagreba dobio je Veselin Simovi¢. Europsku nagradu za
celicne konstrukcije za dvoranu Cibona dobio je Milutin
Andeli¢. Redom hrvatskog pletera odlikovani su Ljudevit
Herceg i Josko Krolo za osobit doprinos razvoju i ugle-
du Republike Hrvatske.

6 Zakljucak

Nastavna, znanstvena i struéna djelatnost Zavoda vrlo je
bogata, o cemu svjedoci i ovaj prikaz, iako u njemu nije
dan pregled cjelokupne konstruktorske djelatnosti Zavo-
da i njegovih ¢lanova. Izostavljeno je nabrajanje i opis
brojnih gradevina ¢ije su konstrukcije rjesavali ili ispiti-
vali bivsi i sadasnji ¢lanovi Zavoda. Izostavljeni su veo-
ma vazni dijelovi naSe djelatnosti kao $to su: konzultaci-
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je, ekspertize, stru¢na misljenja, konstruktorske prosud-
be, revizije i ocjene konstruktorskih projekata, razni
istrazni radovi, monitorinzi i ispitivanja na gotovim
objektima.

Svi ti rezultati pokazuju da se s pravom moze govoriti o
zagrebackoj konstruktorskoj $koli modeliranja i ispitiva-
nja konstrukcija koja je utemeljena na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu. Ovaj prikaz pokazuje da su svoj
doprinos razvoju i afirmaciji te $kole dali mnogi bivsi i

sadasnji ¢lanovi Zavoda od kojih neki ovdje i nisu spo-
menuti.

Ovdje treba svakako izdvojiti prave utemeljitelje te Sko-
le (pok. prof. dr. Otta Wernera iz podrucju projektiranja
i proracuna konstrukcija i pok. prof. dr. Z. Kostrencica
iz podrucja ispitivanja konstrukcija) koji su svoje boga-
to iskustvo, znanje i kreativnost prenijeli i na svoje su-
radnike koji su takoder u svojoj praksi ostvarivali vrhunska
konstruktorska djela.
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