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PRIPREMILI:
Goran Puz, Ana Mandi¢ Ivankovic,
Zlatko Savor

U povodu desete godisnjice
smrti prof. dr. sc. Jure Radica

Proslo je deset godina otkako nas je 10. rujna 2016. napustio prof.
dr. sc. Jure Radic, jedan od najistaknutijih hrvatskih gradevinskih
inZzenjera svojega vremena. Desetljece koje je proteklo omogucuje
da se njegov iznimno bogat profesionalni put sagleda s
vremenskim odmakom, ali istodobno pokazuje koliko su njegova
djela, ideje i ljudi koje je okupljao ostali prisutni u hrvatskome

graditeljstvu.

Profesor Radic cijeli je svoj akademski
Zivot bio vezan uz Gradevinski fakul-
tet SveutiliSta u Zagrebu, na kojemu
je diplomirao 1977. i iste se godine za-
poslio. Prosao je sva nastavna zvanja,
od asistenta do redovitog profesora
u trajnome zvanju, bio dugogodisnji
predstojnik Zavoda za konstrukcije te
od 1988. do smrti procelnik Katedre za
mostove. Kao nastavnik i mentor obra-
zovao je generacije gradevinskih inze-
njera, bio mentor viSe od stotinu di-
plomanata i 16 doktoranada te svojim
suradnicima otvarao prostor za struc-
no, znanstveno i osobno sazrijevanje.

Njegov strucni rad obiljeZio je jedno
od najintenzivnijih razdoblja hrvatske
mostogradnje. S Katedrom za mostove
sudjelovao je u projektiranju niza gra-
devina koje su postale prepoznatljiv
dio hrvatskog prostora: Maslenickog
mosta, mosta preko Rijeke dubrovac-
ke, vijadukta Mirna, mosta preko Krke
kod Skradina i mosta preko Rjecine. Bio
je jedan od autora novoga putnickog
terminala Zracne luke Franjo Tudman
u Zagrebu, radio je na projektu mosta
kopno — PeljeSac te na prvonagrade-
nim natje€ajnim rjeSenjima za zagre-
batke mostove Jarun i Bundek. Iza tih
projekata stajalo je njegovo uvjerenje

da racionalan projektantski pristup tre-
ba rezultirati postojanim i gospodarski
prihvatljivim gradevinama koje isto-
dobno “zrace ljepotom” i nose prepo-
znatljive autorske vrijednosti.

Sirinu njegova  stru¢nog  pogleda
pokazuje i  promiSljanje  razvoja
hrvatske cestovne mreze. Isticao je
potrebu da se ona razvija polazeci od
interesa Hrvatske i njezinih prostornih
i prometnih potreba, oslanjajuci se na
Strategiju razvoja cestovne mreze iz
1996. Dvadesetak godina poslije velik
dio tada zacrtane mreze autocesta
postao je stvarnost; PeljeSkim mostom
i pristupnim cestama ostvarena je ce-
stovna povezanost krajnjeg juga Hrvat-
ske, a daljnjom izgradnjom autocesta i
brzih cesta nastavlja se ostvarivati mre-
Za Cije je obrise tada pomagao zacrtati.
Jednako je snazan trag ostavio u zna-
nosti i stru¢noj publicistici. Objavio
je viSe od 300 znanstvenih i stru¢nih
radova, odrzao desetke pozvanih pre-
davanja te napisao ili uredio velik broj
knjiga, udzbenika, priru¢nika i zbornika.
S tasopisom Gradevinar bio je posebno
povezan: u njemu je objavio 27 znan-
stvenih i stru¢nih radova, a od 1987. do
kraja 2011. bio je ¢lan njegova Redak-
cijskog odnosno Urednickog odbora.

Medutim, brojke samo djelomi¢no
opisuju profesora Radica. Njegovi ga
suradnici pamte kao Covjeka iznimne
energije i optimizma, zahtjevnog i po-
ticajnog mentora, vjeStog organizatora
koji je znao povezivati ljude i, mozda
najvaznije, vjerovati da se moze na-
praviti vise nego Sto se na prvi pogled
Cinilo mogucim. Svojim je suradnicima
postavljao nove izazove, poticao ih
na medunarodno usavrsavanje i rad u
strucnim i znanstvenim organizacijama
te se iskreno veselio njihovim uspjesi-
ma.

Posebno mjesto u njegovu radu imale
su knjige. Govorio je da ce "od svega
Sto radimo, najdulje ostati knjige”, a
uz brojne objavljene naslove stalno je
pripremao nove rukopise i prikupljao
gradu za buduca izdanja. Njegove knji-
ge pritom nisu bile samo strucni priru¢-
nici. U njima je nastojao zabiljeZiti ljude,
gradevine i razdoblja koja su oblikovala
hrvatsko graditeljstvo te sacuvati isku-
stvo prethodnih generacija za one koje
dolaze.

Upravo zato deset godina nakon nje-
gove smrti posebno znacenje dobiva
rukopis “Gradevinarstvo u Hrvatskoj
u 20. stoljecu’, koji nije stigao objaviti.
Njegovim objavljivanjem ne vraéamo
se samo jednome nedovrSenom poslu
profesora Radica. /ratamo se njegovoj
trajnoj potrebi da biljezi, sistematizira i
prenosi znanje te da ostvarenja hrvat-
skih graditelja sac¢uva od zaborava.
Zato u nastavku donosimo njegov tekst
onako kako nam ga je ostavio, kao jo3
jedan pogled profesora Jure Radica na
struku kojoj je posvetio zivot i kao jos
jedan dio njegove ostavstine hrvatsko-
me graditeljstvu.
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Prvi dio originalnog rukopisa profesora Radica
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‘ Prof.dr.sc. Jure Radi¢, dipl.ing.grad.
Institut IGH d.d.

Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Neobjavljeni ¢lanak prof. dr. sc. Jure Radica iz 2014. godine

1. Uvod

Trajna prozetost gradevinarstva u Hrvatskoj s mediteranskim
i srednjoeuropskim okruzjima te nedvojbeni vazni doprinosi
razvitku onoga cime se i Europa moZe diCiti kao svojim
ishodiSnim i najve¢im dometima odlika su graditeljstva u
Hrvatskoj kroz mnoga stoljeca. Arena u Puli, Dioklecijanova
palaca i grad Dubrovnik spektakularni su elementi svjetskoga
graditeljskog nasljeda, ali i planinske ceste poput Jozefine,
Karoline, Terezijane, Lujzijane velik su domet svoga vremena,
kao i brojne druge gradevine.

| u teorijskome smislu Hrvati su dali znatan prilog razvitku
graditeljskih spoznaja poput proracuna kupole bazilike sv. Petra
u Rimu (Ruder BoSkovic) ili prvog ikad i igdje videnoga ovjeSenog
mosta (Faust Vrancic).

Potkraj 19. stoljeca posljedice nacionalnog preporoda snazno su
se osjecale i u gradevinarstvu, ponajprije kroz osnivanje i jacanje
inZenjerske udruge DruZtvo inZinira i arhitekta (1878.), koju su
cinili inZzenjeri kolovani uglavnom u Becu, Pragu ili Pesti i koji
su si za prvi zadatak zadali osnivanje visoke inZenjerske skole,
pokretanje stru¢nih €asopisa i uvodenje stru¢nog nazivlja na
hrvatskome jeziku.

Prvi broj Viesti druztva inZinira i arhitekta iziSao je ubrzo i uz
viSestruke promjene naziva i formata traje i danas. | u pogledu
nazivlja postignuti su vazni rezultati, no sa Skolstvom je islo
puno teze jer su mnoge zapreke koje je postavila ondasnja
drzavna vlast bile nepremostive, pa je Visoka tehnicka skola s
gradevinskim studijem osnovana tek 1918., a u Tehnicki fakultet
prerasla je 1936.

Odmah po utemeljenju Visoke tehnicke Skole 2. travnja 1919.
imenovani su i njezini prvi profesori, i to gradevinar ing. Milan
Calogovit (za katedru za mostogradnje i statiku) te strojar ing.
Jaroslav Havlicek i arhitekt Milan Pilar.

Profesor Calogovié je kao prvi i vodei profesor gradevinarstva
u Hrvatskoj te kao pedagog, projektant i pisac stru¢nih knjiga
u prvoj polovini proslog stoljeca odigrao vaznu ulogu u razvoju
statike.

Gradevinski odjel postao je srediSnje mjesto razvitka struke na
kojemu je uskoro osnovan i laboratorij za konstrukcije koji je u

pocetnome razdoblju vodio Stjepan TimoSenko, koji je pobjegao
iz Rusije i nakon osnivanja i pocetnog razvitka laboratorija u
Zagrebu otiSao u SAD, gdje je kao vodeci svjetski autoritet
teorije konstrukcija prve polovine 20. stoljeca objavio brojne
znanstvene knjige i rasprave.

U radu opisana su ostvarenja hrvatskoga gradevinarstva
europskog znacaja, nastala u posljednjih stotinjak godina,
nakon pocetnog razdoblja visokog obrazovanja u podrudju
gradevinarstva.

2. Mostovi
2.1. Mostovi prve polovine 20. stoljeca

Raznolikost reljefa u Hrvatskoj, kojoj doprinose mnoge rijeke,
kanjoni, uvale i brojni otoci, prilikom gradnje prometnica
stvara potrebu za brojnim mostovima, pa su na tlu Hrvatske
nastala ostvarenja koja po svojim konstruktorskim, estetskim i
funkcionalnim osobinama spadaju u skupinu vrhunskih.
Pocetak 20. stoljeca bio je obiljezen prvom primjenom tada
inovativnog materijala u mostogradnji — armiranog betona.
Medu prvim betonskim mostovima ondasnje Austro-Ugarske
Monarhije istice se jedna manja gradevina grednog sustava
— most Lomost u Ogulinu. Radi se o relativno malome mostu
preko potoka, raspona 10 metara, no izveden je za ono vrijeme
suvremenim sustavom Hennebique, koji je francuski inzenjer
razvio desetak godina prije 1900., kada je za promet otvoren
Lomost, nagovijeStajuci velika ostvarenja od armiranog betona
koja e u Hrvatskoj nastati u stoljecu koje je zapocelo [12].
Razdoblje izmedu dvaju svjetskih ratova je u stru¢nome i
graditeljskistvaralackome planu najsnaznije povezano simenom
Milivoja Frkovica, ciji mostovi svojim obiljezjima jedinstvenosti,
racionalnosti i ljepote postavljaju nacela na kojima se graditelji
Skoluju i danas. Frkovicevo djelo treba ocjenjivati u kontekstu
vremena, jer se pocelo pojavljivati tijekom dominacije industrijski
proizvedenih tipiziranih Celi¢nih reSetkastih mostova. Frkovic se
nije priklonio tome trendu. Bezlicni su mostovi iS¢ezli, dok su
njegovi ostali kao trajni ukras prirodnoga ili urbanoga krajolika.
Na mostu preko Kupe u Sisku, koji je po rasponima impresivan
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domet za zidane svodove, u prvi plan izbija briga za oblikovanje.
Izveden je vecim dijelom od opeke, uz detalje od kamena, dok
su nosivi betonski elementi sakriveni [1]. Sagraden je od 1927.
do 1934. s Cetiri elegantna luka preko rijeke, respektabilnog
raspona od 42 metra i jos tri na inundacijama, sa skladno
ostvarenom kombinacijom opeke prepeke i prirodnoga kamena
i izvrsno oblikovanim detaljima vijenca, ograda, ceonih ploha i
stupova (slika 1.).

Slika 1. Most preko rijeke Kupe u Sisku autora Milivoja Frkovica

Medu znatne konstruktorske domete spada celicni most
na Savskoj cesti, preko Save u Zagrebu, izveden u potpuno
zavarenoj izvedbi u razdoblju 1935. — 1937. Ispitivanja dovrsene
gradevine potvrdila su sudjelovanje ploce kolnika u glavnome
prijenosu opterecenja, ¢ime je prvi put potvrdena ucinkovitost
sprezanja celika i betona.

Most je sagraden na stupovima starijeg mosta, Ccija je
konstrukcija premjesStena, kao celi¢na punostijena kontinuirana
gredna konstrukcija, prema projektu Milivoja Frkovica, dok
je gradenje vodio ing. Jure Erega, poslije redoviti profesor
na Gradevinskome fakultetu u Zagrebu. Na dvama celicnim
nosacima razmaknutima 5,8 m izradena je armiranobetonska
ploca kolnika koja zajedno sa svojim konzolama cini ukupnu
Sirinu mosta od 9 m. Niveleta mosta jest konveksna krivulja, a
tu zaobljenost pratiilinija intradosa te je tako dobiven oblikovno

skladan most. Vazno je istaknuti iznimnu vitkost te konstrukcije
koja, uzevsi u obzir visinu nosaca od 250 cm, iznosi samo 1:21.
Izvedba mosta jednako je vazna. Naime, koristen je celik za koji
je bilo vrlo problemati¢no zavarivanje debelih lamela debljine
95 mm, ali je unato¢ tome, zavarivanjem uz predgrijavanje,
postignuta iznimna kvaliteta vara.

Sudjelovanje armiranobetonske ploce u prijenosu opterecenja
zajedno s glavnim nosadima ostvareno je sprezanjem
mozdanicima. Gotov most pokusno je opterecen i vrlo opsezno
ispitan pod rukovodstvom prof. Mirka RoSa, koji je u to vrijeme
u gradevinarstvu Eidgenossische Materialprifungsanstalta iz
Ziricha. Ispitivanja dovrSenog sklopa dokazala su postavke
projekta, odnosno da beton ploce zajedno s Celicnim nosacima
prenosi optereenje, pa je taj most jedan od prvih europskih
spregnutih mostova uopce. Kao takav, unatoc prijedlozima da
se produl;ji, prosiri i podigne te tako prilagodi novim prometnim
potrebama, ostao je netaknut do danas te je od 1975. pod
spomenickom zastitom kojom je sprijeCena njegova obnova,
iako je vidljivo da je ona danas i viSe nego potrebna (slika 2.).
Sluzi za ograniceni pjesacki promet, a ostale uvelike povecane
prometne potrebe tog podrucja preuzeo je novi most u njegovoj
blizini [2].

Iz razdoblja nakon Drugoga svjetskog rata, u kojemu je najveci
broj mostova u Hrvatskoj srusen, najdelikatniji je most na Krki
kod Skradina, pri Cijoj je izgradnji izrazitu smjelost i originalnost
pokazao veliki hrvatski mostograditelj, profesor Kruno Tonkovic.
Njegova ideja, odnosno punjenje cijevnih nosaca betonom,
prethodi tehnologiji kojom je 1998. u Kini izveden danas najveci
lu¢ni most od armiranog betona.

Do Drugoga svjetskog rata na rijeci Krki kod Skradina postojao
je uzak cestovni most s celicnom reSetkastom konstrukcijom
raspona 110 metara [3]. U ratu most je srusen, a konstrukcija
teSko osStecena pa ga nije bilo pogodno obnavljati. Medutim,
u vremenu oskudice ostatke je trebalo racionalno iskoristiti.
Nastojanjem da se gradivo uStedi izmjenom koncepta mosta i
preoblikovanjem prometnice ostvareni su znatno Siri kolnik na
mostu i viSi slobodni profil ispod mosta.

Celitna luéna konstrukcija sruSenog mosta, raspona 110
metara, iskoristena je dvostruko: prvo je posluzila kao oplata
za dva paralelna betonska lu¢na nosaca, raspona 90 metara,
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Slika 2. Most na Savskoj cesti u Zagrebu: a) pogled na most; b) osnovna skica
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oslonjena na upornjake srusenog mosta i drvenu skelu, da bi
potom, po otpustanju skele, bila aktivirana kao kruta armatura
betonskih lukova. Sprezanju betona i ¢elicne obloge pri izvedbi
posvecena je posebna pozornost. Beton je ugradivan u nosace
koji su prethodno bili zagrijani vru€om vodom da bi se rastegnuli.
Koncept takvih nosaca bio je poznat iz literature, ali nikada ranije
nije primijenjen na tako velikoj gradevini. Dva dvozglobna luka
razmaknuta 5 metara povezana su preckama, a nadlucni se
sklop sastoji od Celicnog rostilja s armiranobetonskom plo¢om
koja se nalazi povrh njega. Most je i danas u prometu kao primjer
kako se inZenjerskom domisljatoS¢u u vrijeme oskudice mogu
stvoriti konstrukcije koje su bolje od onih iz vremena kada se
gradi bez posebnih ogranicenja (slika 3.).

2.2. Veliki lukovi Jadrana

Hrvatska ima bogatu tradiciju gradenja lu¢nih i svodenih
mostova od povijesnih kamenih gradevina do suvremenih lukova
najvecih raspona. Novi, ekonomicniji, konstrukcijski sustavi i
postupci gradnje na neko su vrijeme potisnuli lukove, no upravo
u Hrvatskoj u drugoj polovini 20. stoljeca razvijena je tehnologija
gradnje kojom se danas grade lukovi najvecih raspona [4].

Medu vrhunske domete mostogradnje po konstruktivnim
znacajkama na prvome mijestu treba izdvojiti skupinu lucnih
mostova na Jadranu, koji su izvedeni konzolnim postupkom bez
fiksne skele. Sibenski most, sagraden 1965., bio je pionirsko
dostignuce u primjeni izvorne tehnologije, koja je potvrdena
izvedbom nesSto manjega paskog luka 1969. Nakon njih,
godine 1979. izveden je grandiozni Krcki most, Ciji je vedi luk, s
rasponom od 390 m, drzao rekord za takvu vrstu sklopa gotovo
20 godina. Tradicija velikih lukova nastavljena je Maslenickim
mostom, dovrsenim 1997., koji je osim po relativno velikome
rasponu poznat i po mjerama poduzetima za osiguranje trajnosti
u uvjetima primorskog okolisa, koje su, medu ostalim, rezultirale
nekim oblikovnim osobitostima. Na lu¢nome mostu Krka
izgradenome za potrebe autoceste, koji je za sada posljednji
u nizu jadranskih lukova, dovrSenome 2004., inovativnost se

90 metara

NS

=

oCituje u kombinaciji betonskog luka i lake a Siroke nadlucne
konstrukcije u spregnutoj izvedbi [7].

Tri armiranobetonska luéna mosta na Jadranu, Sibenski, Paski
i Kreki, imaju cetiri luka iznimnog raspona (Krcki most sastoji
se od dviju gradevina) koja su u vrijeme izgradnje bila velik i
hrabar tehnoloski iskorak. Rekordni raspon luka Krékog mosta
od 390 m (iz 1980.) nadmasen je tek izvedbom kineskog mosta
Wangxian — Yangtze 1997., s time da je kineski most izveden
ispunjavanjem i oblaganjem Celicne reSetke betonom, dakle
krutom armaturom, pa krcki luk ostaje najveci od klasi¢nog
armiranog betona.

Veliki luk Krckog mosta, teorijskog raspona od 390 m, zajedno s
temeljnim razupornim sklopovima cini staticku cjelinu raspona
od 457 m, a projektiran je u doba kada je najveli izvedeni
armiranobetonski luk imao raspon od 305 m. Opce okolnosti
u doba gradnje inovativnih jadranskih lukova (1965. — 1980.)
nalagale su Stednju Celika, pa su bili preferirani betonski mostovi.
Takoder, bilo je teSko nabaviti opremu koja se nije mogla proizvesti
unutar drzave. UspjeSnom se smatrala struktura na kojoj su
ostvarene minimalne staticki potrebne izmjere presjeka svih
elemenata, odnosno minimalna vlastita tezina nosivog sklopa.
Bilo je to u vrijeme kada problemi trajnosti armiranobetonskih
konstrukcija u agresivnome okoliSu joS nisu imali danasnju ulogu.
Iz tih okolnosti izviru neki nedostaci tih mostova, Sto ne umanjuje
njihovu vaznost i graditeljski domet [8].

Lukovi su Supljega sanducastog presjeka s trima komorama, s
osima oblikovanima prema tlacnoj liniji za stalno opterecenje. Svi
su upeti u masivne temelje na stijeni, osim velikog luka Krckog
mosta, koji je elasticno upet u razuporni temeljni sklop. Na
Sibenskome (slika 4.) i Padkome mostu vanjske izmjere lukova
najvece su u tjemenu, a smanjuju se prema petama, u kojima
su pojasnice sanduka znatno podebljane. Na Krckome mostu
zadrzan je stalni vanjski obris duz cijelog luka, uz podebljanje pri
petama koje se ostvaruje u unutrasnjosti nosaca. Projektant je
utvrdio da promjena debljine u statickome smislu znaci malen,
a u oblikovnome nikakav dobitak, dok se izvedba nepotrebno
komplicira.
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Slika 4. a) Most na u$éu Krke kod Sibenika; b) Izgradnja luka §ibenskog mosta - pionirska
primjena slobodne konzolne gradnje na luénome mostu velikog raspona

Stupovi Sibenskog, Paskog i Krtkog mosta iznimno su vitki, a
nadlucni rasponski sklop sastoji se od predgotovljenih nosaca
povezanih tankom kolnickom plocom. Sustave tih mostova
moze se svrstati u konstrukcije krutog luka s gipkim nadlu¢nim
sklopom.

Armirani beton omogucio je projektiranje lukova iznimno velikih
raspona, no za njihovu je izvedbu trebalo razviti nove metode
izgradnje kojima bi se smanjile poteskoce i troskovi vezani uz
skupe i slozene skele. Prije jadranskih lukova konzolni nacin
gradnje luka, odnosno bez skele oslonjene o tlo, bio je tek ideja [4].
Konzolni postupak gradnje lukova betoniranjem na ovjeSenoj
skeli razraden je za Sibenski i Paski most. Segmenti lukova
izvedeni su na celi¢noj skeli dugoj 27 m, koja je s jedne strane
bila pridrzavana za ocvrsli dio betonskog sklopa, dok je s druge

strane bila pridrzavana zategama koje su
se zrakasto Sirile od stupova na obalama.
Lukovi su bili gradeni istodobno s obje
strane, a privremene zatege uklanjane
su nakon spajanja u tjemenu. Stupovi
nad lukom i nadlu¢ni rasponski sklop
Sibenskog i Paskog mosta bili su
izvedeni nakon spajanja luka, dok su kod
krckih lukova bili uklopljeni u privremenu
reSetku.

Skele na kojima su betonirani odsjecci
Sibenskog i paskog luka premjestane su
plovnom dizalicom velike nosivosti, koja
inace nije bila potrebna na gradilisty,
Sto je kompliciralo izvedbu. Medutim,
u to vrijeme je u zapadnoj Europi vec
bio razraden konzolni postupak izvedbe
grednih sklopova od odsjectaka duljine
oko pet metara. Primjena takvog
postupka bila je logitan korak naprijed
u konstruiranju lukova Krtkog mosta.
Lukovi su  nacinjeni  privremenim
formiranjem konzolne reSetke, Ciji su
tlacni elementi prethodno izvedeni
dijelovi luka i stupovi, dok su vlagni
elementi bili privremene zatege (slika 5.).
Konfiguracija terena i vrsta tla uz
hrvatsku obalu Jadrana pogoduju izvedbi
lukova, pa su na trasi Jadransko-jonske
autoceste krajem 20. odnosno pocetkom
21. stoljeca sagradena dva mosta koji
po svojim znacajkama pripadaju novoj
generaciji lu¢nih mostova [S].

Maslenicki most omogucuje prelazak
autoceste Zagreb — Split — Dubrovnik
i Jadranske autoceste preko Novskoga
zdrila te povezuje hrvatski sjever i jug,
Dalmaciju s Primorjem i srediSnjom
Hrvatskom.

Slika 5. Most izmedu kopna (desno) i otoka Krka (lijevo). U sredini

izmedu dvaju lukova je otocic Sv. Marko
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Slika 6. Most preko Krke, odmoriste i vizura Skradina: skladan primjer uklapanja suvremene

prometnice u prirodni i povijesni okoli$

Izgraden je tijekom Domovinskog rata, nakon Sto je ruSenjem
starog mosta prekinuta glavna hrvatska veza od sjevera prema
jugu. Bio je graden u dometu agresorskog topnistva te je puno
viSe no veliki i lijepi most postao simbol obnove Hrvatske.
Mikrolokaciju mosta odlikuje izloZenost utjecajima mora, snaznih
vjetrova i potresa, Sto je uvelike utjecalo na njegovo projektiranje.
Most preko Krke kod Skradina takoder se nalazi na trasi
autoceste Zagreb — Split — Dubrovnik, gdje na dionici Zadar
— Sibenik prelazi kanjon rijeke Krke u neposrednoj blizini
vrijednoga i zasti€enoga nacionalnog parka Krka. Buduci da je u
blizini i Zivopisan povijesni gradi¢ Skradin, projektanti autoceste
odstupili su od prakse projektiranja linearnih odmorista uz
trasu i doveli putnike s autoceste na rub kanjona, stvorivsi

jedinstvenu atrakciju — odmoriste Krka
(slika 6.). Oba lu¢na mosta, Maslenicki
most i most Krka kod Skradina, izvedeni
su u kanjonima vrlo strmih i dubokih
strana, pa je strelica relativno visoka, a
rasponski sklop razdvojen od tjemena
luka. Na fotografijama mostovi izgledaju
vrlo sli¢no, no medu njima postoje velike
razlike u konstruktivhome oblikovanju
koje ilustriraju nastojanje projektanta da
optimira strukturu.

Os luka Maslenickog mosta (slika 6.)
oblikovana je kao slozena logaritamska
funkcija kako bi se minimizirali momenti
savijanja, odnosno naprezanja u betonu.
Lucni je nosat sanducastog presjeka s
dvjema komorama. Siroki kontinuirani
rasponski sklop oslanja se na znatno
uzi luk, pa se dovrSeni sustav moze
promatrati kao kruti luk povezan na
zajednitko nosenje s krutom gredom, za
razliku od mostova prethodne generacije.

Nad lukom je gredni sklop od prednapetih nosaca povezanih
monolitnom kolnickom plo€om povrh gornjih pojasnica.
Polumontazni sklopovi susjednih polja povezani su uzduzno
naknadno izvedenima popre¢nim nosacima te ¢ine kontinuiranu
gredu. Stupovi su Suplji, sanducastog presjeka.

Izmjere svih konstruktivnih elemenata Maslenickog mosta
povecane su u odnosu na uobicajenu praksu s ciliem da se
formiraju jednostavni presjeci na kojima je moguce postici
vrhunsku kakvocu izvedbe i da se sprijeci gomilanje armature.
Maslenicki mostizveden je konzolnim postupkom s privremenim
kosim zategama usidrenima u tlo i betoniranjem odsjec¢aka na
pomocnoj skeli.

9 99

3337

Slika 7. Maslenicki most za autocestu: a) dovrsena gradevina u prometu; b) skica faza izgradnje konzolnim postupkom
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Upravo u  vrijeme  projektiranja
Maslenickog mosta s  betonskim
nadlu¢nim sklopom u Hrvatskoj su
uvedeni novi propisi za antiseizmicko
projektiranje.  Usporedba  rezultata
proracuna po starim i novim propisima
pokazala je kako Sirok i masivan
betonski nosa¢ nad vitkim lukom nije
optimalna struktura za podrucje izloZzeno
potresima, no odlueno je da ce ono ipak
biti primijenjeno zbog nastojanja da se
iskoristi potencijal domace operative. Za
sli¢an most preko Krke kod Skradina (slika
6.), desetak godina nakon projektiranja
Maslenice, isti projektant razradio je
dva rjeSenja, s tezim betonskim i lakSim
spregnutim nadlu¢nim sklopom nad
betonskim lukom. Projektant je podupro
odabir spregnutoga nadlu¢nog sklopa,
izvedenog povezivanjem Celi¢nih nosaca
i armiranobetonske kolnicke ploce, pa
se investitor odlucio za tu varijantu.
Osnovnu prednost spregnutog sklopa
ilustrira usporedba mase mosta Krka s
novim Maslenickim mostom. Ukupna
masa mosta preko Krke, bez temelja
i upornjaka, jest 35 % manja od mase
Maslenictkog mosta [6].

lzvedba  spregnutoga rasponskog
sklopa nije dopustila kruto povezivanje
stupova s nadlu¢nom konstrukcijom u
okvirni sustav kao na Maslenici, vet je

oslanjanje rijeSeno sustavom lezaja, dok
su za prijam sila od potresa ugradene

UZDUZNI PRESJEK MOSTA

b
ke

472.1

posebne naprave. Luk mosta Krka bio
je izveden postupkom slicnim kao na
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Most preko Rijeke dubrovacke, dovrsen
2002., prvi je hrvatski zavjeSeni most.
Svojim nesimetri¢nim rasporedom i neobi¢nom kombinacijom
dvaju razli¢itih sustava, prednapetoga grednog mosta u
konzolnoj izvedbi i zavjeSenog sklopa sa spregnutom gredom,
posve je jedinstvena konstrukcija, znatnoga glavnog raspona
[131.

Asimetritna dispozicija ovjeSenog mosta s jednim pilonom
diktirana je oStrim zavojem kojim cesta sa zapada vodi na most

Slika 8. Most preko Rijeke dubrovacke: a) pogled na most; b) osnovna skica mosta

raspona. Most je smjesten u zoni visoke seizmicnosti, u zoni
jakih vjetrova. Te Cinjenice uvelike su obiljezile projekt.

0d zamisli do ostvarenja mosta preko Rijeke dubrovacke proslo
je vise od 30 godina. Izvedba je zapocela po jednome projektu,
a nakon desetogodisnje stanke izazvane Domovinskim ratom,
nastavljena po drugome, izmijenjenome projektu.
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Most ima dvije konstrukcije spojene zglobom u srediSnjemu
rasponu, a ukupna duljina izmedu krajeva upornjaka iznosi 518
metara. Prednapeti prilazni sklop na zapadnoj strani zapocinje
gredom raspona 87,4 m, sanducastoga poprecnog presjeka, a
nastavlja se konzolnom istakom u glavni raspon, duljine 60 m.
ZavjeSeni sklop sa spregnutom gredom za ukrucenje dug je 244
m u glavnome otvoru, a nastavlja se rasponom velic¢ine 80,7 m
u krajnjemu otvoru. U popretnome smislu zatege su nagnute
u dvije ravnine kako bi se zajednicko djelovanje pilona, grede i
zatega priblizilo modelu prostorne reSetke. Uzduzno razmak
izmedu zatega iznosi 20 m. Spregnuta greda je na svojemu kraju
upeta u istocni upornjak, u koji je usidreno devet parova zatega
(slika 8.).

Prilazni most izveden je slobodnom konzolnom gradnjom
obostrano od razdjelnog stupa u segmentima duljine oko 5,0 m,
osim manjeg dijela u blizini upornjaka koji je izveden na skeli.
Stabilizacija sklopa tijekom gradnje izvedena je pomocu dvaju
pomocnih stupova koji su poslije uklonjeni.

Pri izvedbi spregnutoga rasponskog sklopa glavnog mosta
koridtena su dva razlitita montazna postupka. Celi¢ni dio
rasponskog sklopa u malome otvoru, raspona 80,7 m,
zajedno s 33 m sklopa u velikome otvoru izveden je uzduznim
potiskivanjem uz pridrzavanje pomocnim kabelima. Postupak
potiskivanja odabran je da se ne bi morali izvoditi pomocni
oslonci ispod mosta, gdje postoje kuce. Gradnja je nastavljena
konzolnim postupkom, podizanjem elemenata pomocu derrick
krana. Neposredno nakon podizanja sekcije ugradivane su
pripadne prednapete kose zatege i odgovarajuce sidrene zatege
u malome otvoru. Betoniranje kolnicke ploce na pomocnoj skeli
slijedilo je dva takta nakon podizanja pripadne Celicne sekcije.

2.4, Mostovi u gradnji

Najjuznije podrucje Hrvatske razdvojeno je od ostatka drzave uskim
obalnim podrucjem koje pripada susjednoj Bosni i Hercegovini, pa
je ideja o Cvrstoj vezi kojom bi se izbjeglo dvostruko prelazenje
granice studirana dulje od petnaest godina. Nov poticaj toj zamisli
dao je ulazak Hrvatske u Europsku uniju 2013.

U to vrijeme bio je izraden glavni projekt mosta kopno-Peljesac,
ishodena gradevna dozvola, no radovi zapoceti 2007. zaustavljeni

2

su 2012. zbog financijskih poteskoca. U meduvremenu predlozena
su dva alternativna rjeSenja razradom novih idejnih projekata. Prvim
alternativnim rjeSenjem predloZen je gredni kontinuirani celicni
most, a drugim most s jedrom, odnosno s kabelima izvan poprecnog
presjeka koje nad potporama imaju skretnik u obliku jarbola. Oba
riesenja u cijelosti poStuju zahtjeve postavljene za izvorni most, a
nakon analize za daljnju razradu odabran je most s jedrima.

Most prelazi tjesnac Sirok oko 2140 metara na razini mora, a
plovni prolaz koji je trebalo osigurati Sirok je 200 metara i visok
55 metara, po zahtjevima nadleznih tijela susjedne Bosne i
Hercegovine. Glavni izazovi pri projektiranju i gradnji bili su
i visina sklopa nad morem, nepovoljno temeljno tlo, visoka
seizmicnost okoliSa i strogi uvjeti na zastitu okolisa. Problem
je i vjetar, zbog kojeg je predvidena zastita prometa na mostu
posebnim vjetrobranima visine 3 metra iznad kolnika.
Struktura i arhitektonska obiljezja mosta razvijena su iscrpnim
optimiranjem. Glavni nosac s jedrom ima Sest pilona i pet
rasponskih sklopova s otvorima veli¢cine od po 285 metara,
pa se ostvaruje potpuno simetritna vizura. U krajoliku most
se pojavljuje kao laka i mirna kompozicija. Pokusalo se kreirati
strukturno, tehnicki i tehnoloski suvremenu i ekonomski
isplativu konstrukciju mosta (slika 9.).

Sredisnji dio glavnog nosata mosta, dug 1832 metra, s
armiranobetonskim pilonima, elasticno je upet sa stupovima
u moru, pa stupovi i nosac cine okvir bez pomicnih lezaja.
Na taj nacin postize se dodatna stabilnost mosta u slucaju
potresa ili udara vjetra. Lezaji i vodilice predvideni su samo
na krajnjim osloncima: upornjacima i na po dva njima najbliza
stupa sa svake strane. Piloni su visoki 33 metra, pa je omjer
duljine glavnog raspona prema visini pilona 11,6. Greda
ojacana vanjskim nategama jest sanducastog presjeka s trima
komorama i konzolama koje su prepustene 4,3 metra sa svake
strane sanduka. Sanducasti nosac visok je 4,5 metara, a gornja
ortotropna celi¢na plo¢a nad njim Siroka je 19,5 metara.
Armiranobetonski piloti elasticno su spojeni s betonskim
dijelom rasponskog sklopa i izravno povezani sa stupovima, a
prednapeti kabeli usidreni su u njih. Stupovi su armiranobetonski,
Suplji i osmerokutnog presjeka. Najvisi medu njima, koji dosezu
53 metra, Siroki su sedam metara u uzduznome i 10 metara u
popre¢nome smjeru mosta.
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Slika 9. Osnovne skice mosta kopno - poluotok Peljesac - inacica odabrana za daljnju projektnu razradu i izgradnju 2013.: a) pogled na most i

tlocrt; b) poprecni presjek mosta
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Slika 10. Osnovne skice mosta kopno - otok Ciovo: a) pogled na most i tlocrt; b) presjek kroz pokretni dio sklopa; c) poprecni presjek

Stupovi u moru temelje se na skupinama zabijenih elicnih pilota
promjera 2 metra, koji su dugi od 55 do 125 metara. Piloti su
medusobno povezani betonskim naglavnim plo¢ama koje su u
razini mora, a debele su 5 metara jer sluze i kao zastita stupova
od udara broda.

Za neometan prostorni razvoj grada Trogira bila je vazna i
prijeko potrebna izgradnja novog mosta kopno — otok Ciovo.
Novi cestovni most kopno — otok Ciovo preko Trogirskog
kanala nalazi se u blizini povijesne jezgre grada Trogira koji
je zasticen kao spomenik kulture. Vec samim projektnim
zadatkom i zadanom trasom izrecene su osnovne premise
u oblikovanju. Vrlo mala raspoloziva konstrukcijska visina, s
obzirom na blizinu splitskog aerodroma, uvjetovala je odabir
grednog mosta, koji je rijeSen minimalnim brojem neophodnih
nosivih elemenata [5].

Kao glavno gradivo rasponskog sklopa
odabran je Celik, koji omogucuje ne samo
bolji vizualni dojam od betona, nego je
i lakSe izvodiv, a stupovi i upornjaci su
betonski. Uzduzni raspored (dispozicija)
mosta odabran je prema nacelima
izgleda, ucinkovitosti i optimalnog
uklapanja u urbani okolis. Naglasak je bio
na uklapanju u krajolik, pa je most gotovo
nevidljiv, a poseban, no bez pretenzija
da se nametne vizuri prekrasnoga
grada Trogira. Projektiran je gredni most
nepromjenjive visine u cijeloj duljini, pa
i na pokretnome dijelu mosta. Velicine
raspona odabrane su tako da se postigne
dojam harmonije cijele gradevine.
Dispozicija ima tri dilatacije, uvjetovane
pokretnim mostom (slika 10.).
Projektiran je dvostruko rasklopni
pokretni most. Taj tip omogucuje najvecu
brzinu rada od svih pokretnih mostova i
arhitektonski je najprihvatljiviji. Sastoji
se od dvaju krakova. Svaki od krakova

1ITALIJA

Oznake autocesta

LEGENDA:

A2 AC Macel - Zagreb

SLOVENIJA

A1 AC Zagreb - Bosilievo - Split - Dubrovnik

3. Autoceste
3.1. Strategija

Kvalitetna mreza autocesta, uklopliena u globalni prometni
sustav, jedan je od osnovnih preduvjeta razvitka drzave.
Republika Hrvatska smjeStena je u srednjoeuropskome,
mediteranskome i podunavskome okruzju, na sjecistu vaznih
prometnih koridora. Preko Hrvatske vode putovi iz zapadne i
srednje Europe prema zemljama jugoistocne Europe i Bliskog
istoka te iz zemalja srednjeg Podunavlja i njihova zaleda do
morskih luka na Jadranu. Neki od glavnih rijecnih, cestovnih
i pomorskih puteva nalaze se na prostoru gdje se Mediteran
najdublje usjekao u europsko kopno.

Prednosti koje proizlaze iz tako povoljnog polozaja nisu bile u
punoj mjeriiskoriStene prije uspostave drzavne neovisnosti, jer je

MADARSKA

BOSNA I HERCEGOVINA

REPUBLIKA HRVATSKA

A3 AC Bregana - Zagreb - Lipovac
A4 AC Goritan - Zagreb

A5 AC Beli Manastir - Osijek - Svilaj
A6 AC Bosilievo - Rijeka

AT AC Rupa - Rijeka - Zuta Lokva
A8 AC Kanfanar - Matulji

A9 AC Kadtel - Pula

A10 AC Prolog - Mali Prolog

A11 AC Zagreb - Sisak X
prijedlog novog koridora ha

ima konzolu duljine 42/2 = 21,0 m i
straznji dio duljine 6,0 m s betonskim
protuutezima, postavljenima tako da
se rezultanta ukupne tezine krakova za
nepromjenjiva djelovanja nalazi u osi
leZajeva, pa je za otvaranje i zatvaranje
mosta potrebna vrlo mala sila.

CRNA GORA

Slika 11. Hrvatski autocestovni pravci prema strateskim dokumentima
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prometna mreza bila planirana i gradena
prema prioritetima ondasnje drzave.
Pravci koji Hrvatsku povezuju od izvorista
prometa na sjevernim i zapadnim
granicama do mora bili su zapostavljeni.
Uz to, sredista pojedinih hrvatskih
regija nisu bila na zadovoljavajuci nacin
povezana s glavnim gradom, Zagrebom,
kao ni medusobno.

Jos tijekom Domovinskog rata izgradnja
mreze autocesta prepoznata je kao
strateski preduvjet razvitka drzave i
njezina ekonomskog rasta. Od 1990.
do 1998. izgradnja prometnica tekla je
sporo, alijerad naizradistudijaiprojekata
bio vrlo intenzivan, Sto je omogucilo
ubrzanu realizaciju autocestovne mreze
pocetkom novog tisucljea. Ambiciozan
plan, prema kojemu e mreza autocesta
biti duga oko 1500 km, predstavljen
je Vladinom Strategijom prometnog
razvitka iz 1999., koja je kreirana jer raniji program gradnji
nije jamcio Zeljeni gospodarski rast (slika 11.). DonoSenjem
strateskih dokumenata i odluka projekt su prihvatili Viada
Republike Hrvatske i Hrvatski sabor, a Siroka javnost ocijenila ga
je neophodnim i dostiznim. Stratesko usmjerenje pokrenulo je
najvedi hrvatski razvojni projekt, znatan i u svjetskim razmjerima
[6]. Slozena konfiguracija terena na trasi vecine hrvatskih
autocesta zahtjeva izgradnju brojnih vijadukata i tunela, a
velik broj manjih gradevina, nadvoznjaka i podvoznjaka izvodi
se zbog zahtjeva denivelacije svih krizanja. VeCinom se radi o
standardnim, tipiziranim objektima, no na nekim je preprekama
trebalo izvesti vrlo zahtjevne tunele i mostove. Treba istaknuti
da su najveci broj zadataka visoke slozenosti uspjesno odradili
domacdi projektanti i izvoditelji.

Izgradnja mreZe autocesta, promatrana kao cjelovit projekt,
najvete je graditeljsko ostvarenje u neovisnoj Hrvatskoj.
Gradevine koje nas spajaju ostaju trajan spomenik vizija i napora
jedne generacije.

MreZza autocesta u danasnjemu obliku nije dovrsena; prometnice
se razvijaju u skladu s promjenama, odnosno s povecanjem
prometnih zahtjeva: grade se nova odmorista i ¢vorista, a na
nekim dionicama treba planirati i povecanje kapaciteta. Radi se
na studijskoj i projektnoj dokumentaciji za obilaznice Zagreba,
Rijeke i Splita te za dogradnju autoceste Zagreb — Karlovac —
Bosiljevo jos jednim trakom.

3.2. Prometno-tehnicka obiljezja

Nove dionice autocesta povezuju Lijepu Nasu prolazeci kroz
ravnicuigorske masive, uzmore, kroz krajeve poznate po snijegu,
buri ili magli. Autoceste se provlace kraj zasticenih krajolika, uz
vodocrpilista i naselja. Suvremeni principi projektiranja u takvim
okolnostima nalazu izvedbu velikog broja sloZenih gradevina

1

Slika 12. Odsjecak autoceste s gradevinama

kao Sto su dugi tuneli, veliki mostovi, nevidljivi, ali sloZeni sustavi

odvodnje, zidovi za zastitu od vjetra i buke...

Autocesta, smjeStena unutar kontinuiranoga ogradenog

koridora, sastoji se od dvaju kolnika odvojenih razdjelnim

pojasom. Svaki kolnik ima po dva vozna traka i zaustavni trak.

Sva krizanja s ostalom prometnom mrezom denivelirana su, a

spojevi autoceste s drugim prometnicama omoguceni su samo u

¢voristima. Slobodni profil iznad autoceste je minimalno 4,80 m

od najvise kote kolnika. Elementi popre¢nog presjeka autoceste

koncipirani su na temelju raunske brzine konfiguracije terena,

rezima voznje u duljim tunelima i kriterija zastite okoliSa. Osim

same prometnice, autocestu ¢&ine drugi sadrzaji u funkciji

sigurnog i udobnog prometa kao Sto su:

- gradevine za odvodnju i procis¢avanje vode

- zemljiSni pojas s obiju strana ceste potreban za odrzavanje
prometne plohe

- zracni prostor iznad kolnika do visine od 7 m

- cestovno zemljiste na kojemu su sama prometnica i ostali
povezani sadrzaji

- gradevine u sklopu sustava naplate, odrzavanja i pruzanja
usluga vozacima

- mjerni objekti i uredaji za nadzor i kontrolu prometa

- prikljucci na javnu cestu

- prometni znakovi, cestovna oprema, telekomunikacijski
uredaji i razne instalacije

- gradevine i oprema za zastitu ceste, prometa i okolisa.

Pri vodenju trase autoceste u prostoru nastoji se Sto vise umanjiti
negativan utjecaj na kvalitetu i organizaciju zivota. To znaci da se
ponajprije nastoji izbjeti presijecanje ili tangiranje naselja, a potom
devastacija gradevinskih zemljiSta i vrijednih poljoprivrednih
povrsina. Takoder se nastoji voditi racuna o spomenicima kulturno-
graditeljske povijesne bastine te arheoloskim lokalitetima.
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Na vecini dionica autocesta u Hrvatskoj geometrijski elementi
odabrani su za racunsku brzinu od 120 km/h. Na tezim,
planinskim dijelovima trase prihvaceni su elementi koji
zadovoljavaju racunsku brzinu od 100 km/h. U praksi projektna
brzina diktira maksimalni nagib na usponima, koji nigdje na
hrvatskim autocestama ne premasuje 6 %, i nagjmanji radijus
horizontalne krivine.

Kolnicke konstrukcije hrvatskih autocesta u nacelu su
dimenzionirane na projektno razdoblje od 20 godina, Sto znaci
da ce nakon isteka tog roka kolnik biti u stanju kada ga se moze
popraviti relativno jednostavnim zahvatom.

4, Tuneli
4.1. Tunel Ucka

Hrvatski graditelji cestovnih tunela afirmirali su se izvedbom
tunela Ucka, koji je 1981. pusten u promet kao tada najdulji
cestovni tunel u Hrvatskoj (i u bivsoj Jugoslaviji), duljine 5062
m. Masiv Ucke kroz koji tunel prolazi sastoji se od dviju vrsta
stijena: Cvrstih karbonatnih stijena (vapnenci i dolomiti)
i klasi¢nih poluvezanih stijena (lapori). Niveleta tunela
oblikovana je u simetricnome obostranom nagibu od 0,4 %,
a prijelom tangenti je u sredini tunela zaobljen vertikalnom
krivinom radijusa 40.000 m. Povrsina svijetlog otvora tunela
iznosi 54,0 m2 Sirina ceste u tunelu iznosi 7,5 m (dva traka
po 3,75 m), a sa svake je strane pjeSacka staza Siroka 0,80
m. Obloga tunela je od betona debljine 30 cm po cijeloj
duljini. Ventilacija je rijeSena sustavom uzduzne ventilacije s
ventilatorima ovjeSenima o strop tunela. U jednocijevnome
tunelu izveden je odreden broj niSa, odnosno proSirenja za
uklanjanje vozila, kao i tri okretnice za vozila u sredini i na
Cetvrtinama duljine. Promet u jednocijevnome tunelu tece u
oba smjera, uz ogranicenje brzine od 80 km/h.

Slika 13. Spektakularan juzni portal tunela Ucka prije gradnje druge
cijevi

Projektiranje druge cijevi tunela zapocelo je 2011., nakon
Sto se pokazalo da porast opsega prometa na Istarskome

ipsilonu opravdava pocetak proSirenja u doglednoj buducnosti.
Izvedba druge cijevi, koja €e s prvom biti povezana popre¢nim
komunikacijama, omogucit ¢e znatno vecu razinu sigurnosti
prometa.

4.2. Tuneli na autocestama najsigurniji u Europi

Na novim je dionicama hrvatskih autocesta zbog konfiguracije
terena izveden veci broj tunela, medu kojima se duljinom isticu
tuneli Mala Kapela i Sveti Rok, dok se svi tuneli vece duljine
istiCu najvisim sigurnosnim standardima u Europi.

\/e€ina tunela nalazi se na autocestama prema moru, pa prolaze
kroz podzemlje okrSenih masiva Dinarskoga gorja. Ono je
znakovito po inzenjersko-geoloskim i geotehnickim obiljezjima
koja uzrokuju izrazitu geoloSku neizvjesnost u predvidanju
prilika stijenskih masa kroz koje tuneli prolaze.

Pri gradnji tunela primijenjena je metoda konvencionalnog iskopa
(busenje i miniranje), po konceptu Nove austrijske tunelske
metode, koja ima odliku da se prilagodava Cestim promjenama
geoloskih i geotehnickih uvjeta na Celu iskopa. Pri primjeni te
metode iskopa stijena ili tlo oko iskopa sluze kao podgradna
komponenta, odnosno formira se nosivi prsten u stijeni ili tlu oko
podzemnog iskopa, koji s ugradenom podgradom sluzi kao nosiva
konstrukcija. Glavna komponenta podgrade tunela jest ¢vrstoca
stijene. Ona se moze mobilizirati svodenjem deformacije stijene
na minimum i sprecavanjem rahljenja stijene. Osnovni uvjet za
pouzdanu primjenu metodejest mjerenje pomaka oko podzemnog
iskopa i naprezanja u elementima podgrade i ojacavanje podgrade
u slucaju potrebe, do konaénog uravnotezenja i smirivanja stijene
i podgrade. Definitivna betonska obloga, betonirana na licu
mjesta, izvodi se nakon Sto je tunel stabiliziran, odnosno kada je
zadovoljen kriterij dopuStenih pomaka.

Posebna pozornost pri projektiranju, izvedbi i odrzavanju tunela
posvefena je sigurnosti prometa, pa su nadlezne europske
institucije nekim hrvatskim tunelima dodijelile visoku ocjenu za
sigurnosne mjere.

Tunel Sveti Rok, ukupne duljine 5670 m, i tunel Mala Kapela,
ukupne duljine 5780 m, imaju po dvije cijevi, za svaki trak
autoceste po jednu, i projektirani su za brzine od 100 km/h.
Obloge tunela betonske su, minimalne debljine 30 cm. Obloga je
u pravilu nearmirana, osim na mjestima nisa, poprecnih prolaza
i mjestima ovjesenja ventilatora. Sirina kolnika u pojedinoj cijevi
je 2x3,85m, a slobodna visina u sredini kolnika 7 metara. S obje
strane kolnika jesu revizijski trakovi Sirine 90 cm, ispod kajih je
prostor za instalacije.

Tunel Sveti Rok nalazi se na dionici Sveti Rok — Maslenica, na
autocesti Zagreb — Split — Dubrovnik, i prolazi kroz Velebit
u koridoru velebitskog prijevoja Malog Halana. PovrSina
svijetlog otvora tunela je 58,09 m2. Odvodnja tunela rijeSena je
uzduznom kanalizacijom od betonskih cijevi promjera 50 cm.
OkretiSta za vozila su na svakih 1150 m, a pjeSacki prolazi za
nuzdu projektirani su kao veza dviju tunelskih cijevi na svakih
350 m. NiSe za zaustavljanje vozila, Sirine 3,0 m te duzine 40 m,
nalaze se na svakih 500 m tunela (slika 14.).
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Slika 14. Juzni portal — ulaz u tunel Sv. Rok. Stara cesta koja se penje prema Malome Halanu, izgradena pocetkom 19. stoljeca, vrijedan je

spomenik graditeljske bastine.

Tunel Mala Kapela prolazi kroz planinski masiv Male Kapele.
Izgradene su dvije paralelne tunelske cijevi razmaka osi 25 m.
Niveleta ulaza u tunel je na nadmorskoj visini od 562 m, dok
je izlaz iz tunela na 575 m. Stara cesta preko prijevoja Kapele
dosize visinu od 887 metara nad morem. Poprecni presjek
tunela svijetlog otvora je 56,17 m2.

Nakon katastrofalnih pozara u nekim alpskim tunelima pitanje
sigurnosti u tunelima, najslozenijim objektima na autocesti,
podignuto je na najvisu razinu. Strogi uvjeti koje treba ispuniti
u tunelima duljima od 500 metara definirani su posebnom
smjernicom Europskog parlamenta, Cije se odredbe od njezina
donosenja 2004. primjenjuju na autocestama u Hrvatskoj.
Zastita od pozara u tunelima ponajprije se postize konstrukcijom
i izvedbom dvocijevnih tunela. Dvije cijevi spojene su prolazima
za sigurnu evakuaciju pjeSaka i vozila u slucaju incidenta. Glavni
dio strojarske opreme Cini ventilatorski sustav izmjene zraka koji
moze zaustaviti Sirenje dima izmedu opoZarenih zona u tunelu,
ainstaliran je i hidrantski sustav za gaSenje velikoga kapaciteta.
Svi hrvatski tuneli dulji od 1000 metara opremljeni su sustavom
za nadzor i kontrolu prometa, kojim se upravlja iz Centra za
odrzavanje i kontrolu prometa. Sustav videonadzora zasnovan
na snimanju videokamerama ima mogucnost automatske
detekcije pozara i dima, zastoja, voZnje u suprotnome smjeru,
oCitavanja broja i vrste vozila. Korisnicima je na raspolaganju
i komunikacijski sustav za intervencije neposredno od
nadleZznog operatera. Sustav radiodifuzije omogucuje prijenos

Slika 15. a) Poprecni presjek jedne cijevi tunela Mala Kapela; b) Ulazna
gradevina tunela
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radioprograma, ali i izravno ukljucenje
operatera u Centru u program radi
obavjeStavanja korisnika. Za davanje
uputa korisnicima koji su zaustavljeni u
tunelu postavljen je sustav ozvucenja, a
uz to u tunelu je omoguceno koristenje
mobilnih telefona [6].

Dugi tuneli ne sastoje se samo od
gradevine,  svjetlosne  signalizacije,
elektro i strojarske opreme, vec vaznu
sastavnicu njihove funkcionalnosti Cini
organizacija ljudstva te propisivanje
procedura postupanja u svakodnevnim
radnjama, ali i u incidentnim situacijama.

5. Velike gradevine

5.1. Drvena kupola Brodarskog
instituta i velesajamski
paviljon

PocCetkom pedesetih godina proslog

stoljea u sklopu izgradnje Brodarskog instituta u Zagrebu
sagraden je okrugli bazen natkriven drvenom kupolom kruznog
tlocrta, u to doba rekordnog raspona. Kupola raspona 39,2 m
ima strelicu (mjeru koliko se vrh odize nad rubom) samo 6,5
m, pa je odnos spljostenosti, kojim se mjeri smjelost projekta,
1: 6. To znati da je to osebujno dostignuée gradenja drvom
uistinu konstruktorsko postignuce svjetske vaznosti, to vise
Sto je visina krutih rebara, Sto je mjerilo stabilnosti kupole,
takoder smiona 1/50 raspona. Drvena kupola sastoji se od 54
gipka i 27 krutih rebara oslonjenih na armiranobetonski vijenac
pri dnu, prstenaste i dijagonalne oplate. U vrijeme izvedbe bila
je to jedinstvena drvena konstrukcija u europskim mjerilima
(slika 16.). Nad tjemenom kupole izveden je svjetlik kupolasto
izvedenog pokrova. Pokrov je od bakrenog lima. Kupolu je
projektirao prof. Kruno Tonkovic, a dovrsena je 1953. [3].
Sredinom 20. stoljeca zanimljiv graditeljski izazov bio je razvitak
Zagrebackog velesajma na novoj (danasnjoj) lokaciji. U vrijeme

e

Slika 16. Pogled na drvenu kupolu Brodarskog instituta u Zagrebu

kada je sluzbeni Beograd zelio preuzeti \/elesajam kao glavnu
sajamsku priredbu u ovome dijelu Europe tome se suprotstavio
legendarni zagrebacki gradonacelnik Veceslav Holjevac, medu
ostalim, i izgradnjom novih, reprezentativnih paviljona, pa su
nastale zanimljive, izvorne, ¢ak i ekstravagantne konstrukcije.
Tako je prihvacen prijedlog da se izgradi paviljon s krovom —
vlatnom membranom — koji se svojim rjeSenjem i dimenzijama
mogao mjeriti s vrhunskim svjetskim ostvarenjima tog vremena.
Paviljon s visecim krovom, dovrsen 1955., tlocrtnih izmjera 95 x
40 m svakako spada medu takve gradevine (slika 17.).

Zabatne stijene rebraste konstrukcije pri vrhu prihvacaju
strukturu glavnih krovnih uzadi, koja formiraju sedlastu krovnu
plohu. Kroviste hale sastoji se od pravokutne mreze uzduzno i
poprecno napete uzadi koja tvori okna veli¢ine 1,25 x 1,25 m.
Progib napete uzadiuzrub plohe vecije od progiba uzadi u sredini,
Sto znadi da je ploha prednapeta opna zakrivljena u smjeru
glavnih uZadi prema dolje (udubljena), a u smjeru poprecnih

Slika 17. Sajamski paviljon s prednapetim krovistem od uzadi u Zagrebu: a) skica; b) danasnji pogled na paviljon
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Slika 18. a) Pogled na bazen na Poljudu, Split, 1978.; b) Perspektivni crtez gradevine

uzadi prema gore (izbocena), Sto u konacnici ¢ini prostorno krut
nosac. Na tome ostvarenju sretno su se spojila dva velikana
hrvatskoga graditeljstva: autor arhitektonskog projekta bio je
arhitekt Viti¢, a projekta konstrukcije prof. Tonkovic [3]. Arhitekt
Viti€, koji je u brojnim projektima kao vaznu oblikovnu znacajku
predvidao primjenu suvremenih plosnih konstrukcija velikih
raspona, nasao je u Tonkovicu konstruktora koji e primjereno
realizirati hrabar dizajn.

5.2. Poljudski bazen

Za Mediteranske igre u Splitu 1979. izgradeni su kompleks
bazena i gradski stadion na Poljudu. Bazeni su smjeSteni u
halu velicine 102 x 65 m, koja je s konstruktorskoga gledista
vrlo zanimljiva gradevina. Konstrukcija se sastoji od dvaju
dijelova: betonskoga donjeg dijela i gornje prednapete visece
krovne konstrukcije. Donji dio konstrukcije sastoji se od dvaju
armiranobetonskih nosaca oblika polozenog slova “S" koji
su medusobno povezani s dvama vrlo vitkim prednapetim
nosacima tribina i s poprecnim nosacima. Krovna konstrukcija
ovjeSena je po gornjoj konturi obaju nosaca oblika nalik slovu “S”
te po rubu poprecnih nosaca (slika 18.).

5.3. Novi putnicki terminal Zra¢ne luke Zagreb

Projekt novoga putnickog terminala Zracne luke Zagreb, ciji
su autori Branko Kincl, Velimir Neidhardt i Jure Radi¢, osvojio
je prvu nagradu na medunarodnome natjecaju koji je raspisao
Grad Zagreb 2008., u konkurenciji nekih od najvecih svjetskih
arhitekata. Glavni projekt dovrSen je 2013., a izgradnja je
zapocela tijekom prolje¢a 2014. [10].

Zagrebacka zracna luka razvija se u faktor urbanizacije izmedu
Zagreba i Velike Gorice, formirajuci poveznicu dvaju gradova
oblikovanjem prilaza i neposrednog okoliSa zgrade terminala.
Dominantna arhitektonska forma terminala projektirana je kao
prepoznatljivo obiljezje krajolika. Glavna strukturna forma jest
valoviti krov koji lebdi poput zastave nad glavnom zgradom.
Krov mirno prelazi u zakrivljenu plohu u dvama pristanistima
za prihvat zrakoplova. Citav terminal podsjeca na izduzeni stup
u kojemu su zrakoplovni pristani mekano omotani dinami¢nom
ovojnicom koja se odmata u krov terminala generirajuci

slobodnu dinamiku lebdecega krova kao odraz krajolika. Takva
prostorna harmonija nastavlja se u unutrasnjosti terminala
serijom razliCitih estetskih atrakcija generiranih njihovom
funkcijom. Lebdeca krovna ovojnica omogucuje maksimalnu
izloZzenost unutrasnjosti hale i najSiri moguci panoramski
pogled i orijentaciju prema Zagrebu i njegovoj planini te
dinamicni razvoj na prilazu novome terminalu (slika 19.).

Slika 19. Simulacija buduce zgrade putnickog terminala Zracne luke
Zagreb

Osnovni projektantski princip zasnovan je na racionalnosti,
postignutoj distribucijom funkcija i jasnim prostornim zarisnim
tockama, koje su projektirane tako da jasno naznace smjerove
orijentacije putnika. Metoda projektiranja usmjerena je na
fleksibilnost konceptualne sheme. Prostor je prilagodljiv razvitku
promjenjivih potreba i u konacnici optimalnoj funkcionalnosti
terminala. Rezultat je racionalna uporaba prostora u bilo kojemu
buducem scenariju prometnih potreba.

Ukupne izmjere glavne zgrade su 136,8 metara u smjeru
poprijeko na pristane i 151,2 metra uzduzno (slika 20.). Najvisa
tocka krova je na 34 metra. Pristani su dugi 82,8 m (lijevo) i
39,6 m (desno), a Siroki 14,4 m. Glavna je zgrada betonska
gradevina koja se sastoji od prizemlja i triju katova. Prizemlje
je na koti 0,0 m, prvi kat na +5,4 m, drugi kat na +10,2 m, a
treci kat na 15,00 m. Krovna konstrukcija jest Celi¢na prostorna
reSetka na visini od 20 m do vrha na 34 m. Pristani su betonske
konstrukcije koje imaju prizemnu etazu i dva kata, a njihovo
je kroviSte lucni svod s Celitnom prostornom reSetkastom
konstrukcijom.
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Slika 20. Osnovne skice - presjeci novoga putnickog terminala Zracne
luke Zagreb

6. Hidrotehnicki objekti
6.1. Brana Peruca

Brana Peruéa je u gradevinskome smislu najvazniji
hidroenergetski objekt u Hrvatskoj, ujedno gradevina svjetskog
dometa. Radi se o prvoj gradevini te veli¢ine u krsu, po ¢emu
je vazan gradevinski iskorak. Izgradena je na Cetini, najduljoj
i vodom najbogatijoj dalmatinskoj rijeci. Prema godisnjoj
proizvodnji energije te raspolozivoj snazi i regulacijskim
mogucnostima, sliv Cetine najvazniji je energetski sliv
u Hrvatskoj, a i najbolje iskoristen. Osim toga sluzi za
vodoopskrbu Sireg podrugja te za navodnjavanje. Na Cetini je
jos 1912. izgradena prva hidroelektrana — HE Kraljevac, jedna
od najstarijih u Europi, a tijekom 20. stoljeca sagradene su jos
tri elektrane koje daju znatan doprinos ukupnoj proizvodnji
elektricne energije.

Brana Peruca i Perucko akumulacijsko jezero izgradeni su u
gornjemu dijelu toka Cetine radi reguliranja njezina protoka.
Gradnjom akumulacijskog jezera na rijeci Cetini postavljeni
su temelji hidroenergetskog sustava Cetine kakvog danas
poznajemo.

Perucko je jezero povrsinom od gotovo 20 km? kod najveceg
uspora trece po veli¢ini jezero u Hrvatskoj, iza /ranskog i takoder
umjetnoga akumulacijskoga Dubravackog jezera na rijeci Draviu
Medimurju [11].

Pregradni je profil brane smjeSten na uzvodnome kraju uskoga
kanjona, na lokaciji znatne vodopropusnosti, pa je prije same
brane izgradena injekcijska zavjesa najvece dubine od priblizno
200 m, za Sto je izbuSeno gotovo 160 kilometara injekcijskih
busotina. Visina brane u profilu Cetine iznosi 63 m, Sirina u dnu
do 220 m, a duljina u kruni 450 m. Ukupni je volumen brane
874.097 m°.

Izgradnjom brane formirano je akumulacijsko jezero volumena
kod najveceg uspora od 541,249 milijuna m? povrsine do 20
km? i duZine od gotovo 23 km. Brana i akumulacijsko jezero

zajedno s hidroelektranom izgradeni su od 1956. do 1960. (slika
21.).

Brana Peruca pune je 32 godine bila uzor brojnim elektranama
izgradenima poslije u kraskim predjelima i u Hrvatskoj i u svijetu.
U cijelosti je ispunjavala svoju zadacu i bila poticaj njezinim
graditeljima za nove izazove. Bila je vrhunsko djelo svojih
graditelja i skladno se uklopila u okolis te je postala nedjeljivim
dijelom krajolika.

Slika 21. Pogled na branu Peruca

Tijekom Domovinskog rata, 28. sijecnja 1993. neprijateljske su
snage miniranjem pokusale srusiti branu, ugrozavajuci pritom
Zivote stanovnistva koje je Zivjelo nizvodno. Miniranje je bilo
planirano i dobro pripremljeno; eksploziv u brani aktiviran je na
pet mjesta u injekcijskoj galeriji. Brzom akcijom Hrvatske vojske
podrucje oko brane oslobodeno je, nakon ¢ega su uspjesno
poduzete hitne mjere zastite od ruSenja. Obnova brane temeljito
je planirana i provedena od 1993. do 1995.

7. Zakljucak

Iznimne se gradevine prepoznaje po tome Sto su
oblikovno vrijedne, ili je tijekom izvedbe primijenjena
inovativna tehnologija, ili se radi o dometima po velicini,
rasponu ili visini. U radu prikazani su oni mostovi, zgrade i
inZzenjerske konstrukcije koji pruzaju dobar uvid u djelatnost
gradevinarske struke u Hrvatskoj, bez pretenzija na to da
odabir bude sveobuhvatan ili reprezentativan. Pokazuje se
da su kroz povijest hrvatski graditelji bili duboko uklopljeni
u tokove struke Sireg, europskog okruzja, nimalo ne
zaostajuci, dapace, ponekad i predvodedi trendove u svojim
ostvarenjima. Zapocete gradnje potvrduju da €e se i nastaviti
u istome smjeru.
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