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Sazetak

Gledano s kulturne, povijesne, turisticke ili graditeljske strane jedno od najimpozantnijih
obiljezja Cakovca, srediita Medimurske Zupanije, je Pala¢a Starog grada Zrinskih koja sa svojim
zidinama i parkom Perivoj Zrinskih predstavlja simbol identiteta i tradicije Medimurske Zupanije.
Palaca pripada glavnom povijesnom stilu sjeverne Hrvatske, baroku, no uz obiljezja baroka na
palaci su ocuvani i elemente kasne gotike. Kroz povijest palaca je prosla razne prenamjene,
rekonstrukcije, dogradnje, ratna razaranja, prirodne nepogode, a $to je ostavilo trag na samoj
konstrukciji. Danas je Palac¢a spomenicki kompleks nulte kategorije, te se u njoj nalazi Muzej
Medimurja, s nekoliko odsjeka (arheoloski, etnografski, kulturno-historijski, historijski, te likovna
galerija) u kojima je sadrzano ukupno vise od 20.000 eksponata.

Ovim radom prikazan je dio problematike povijesnih zgrada, vaznost oCuvanja graditeljske
bastine te vaznost kontinuiranog odrzavanja konstrukcije i suradnje svih sudionika gradnje
prilikom zahvata na povijesnim zgradama, posebice na zgradama pod zaStitom Konzervatorskih

ureda.

Kljucne rijeci: Palaca Starog grada Zrinskih, sanacija, konzervacija, odrzavanje, graditeljska

bastina



Abstract

Viewed from the cultural, historical, tourist or architectural point of view, one of the most
impressive features of Cakovec, the center of Medimurje County, is the Palace of the Old Town
of Zrinski, which with its walls and park Zrinski Park is a symbol of identity and tradition of
Medimurje County. The palace belongs to the main historical style of northern Croatia, the
Baroque, but in addition to the Baroque features, the palace also preserves elements of late Gothic.
Throughout history, the palace has undergone various conversions, reconstructions, additions, war
destruction, natural disasters, which left a mark on the structure itself. Today, the Palace is a
monumental complex of zero category, and it houses the Museum of Medimurje, with several
departments (archaeological, ethnographic, cultural-historical, historical, and art gallery) which
contains a total of more than 20,000 exhibits.

This paper presents a part of the issue of historic buildings, the importance of preserving the
architectural heritage and the importance of continuous maintenance of construction and
cooperation of all participants in the construction of historic buildings, especially buildings

protected by the Conservation Offices.

Key words: Palace of the Old Town of Zrinski, remediation, conservation, maintenance,

architectural heritage



Popis koristenih kratica

MMC Muzej Medimurja Cakovec

k.C.br. katastarska Cestica broj

k.o. katastarska opcina

ZK zemlji§noknjizni

RH Republika Hrvatska

T.D. Tehnicki dnevnik

A Povrsina poprecnog presjeka

M Prorac¢unski moment savijanja

T Proracunska vrijednost poprecne sile

W Proracunski moment otpora poprec¢nog presjeka

| Proracunski moment tromosti popre¢nog presjeka

Ecelik Youngov modul elasti¢nosti celika

Edrvo Youngov modul elasti¢nosti drva

c Normalno naprezanje

Gdop Maksimalno dopusteno normalno naprezanje
T Posmic¢no naprezanje

Tdop Maksimalno dopusteno posmicno naprezanje
q Korisno opterecenje

f Deformacija (progib)

fdop Maksimalno dopustena deformacija (progib)
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1. Uvod

Grad Cakovec, ¢ije ime potjete od grofa Dimitriusa Chakyja, srediste je Medimurske Zupanije.
Jedan od znacajnijih simbola grada je Palaca Starog grada Zrinskih sa svojim zidinama i
perivojem. Stari grad Cakovec, odnosno Stari grad Zrinskih, utvrdeni je plemiéki dvorac, dijelom
dobro ocCuvan i obnavljan, kulturno — povijesno valoriziran i kategoriziran. Prema ranijoj
terminologiji nosio je epitet spomenika nulte kategorije, a po sada vazecoj kategorizaciji od
19.11.2007. godine razvrstan je u kulturno dobro od nacionalnog znacaja, Klasificiran u profanu
graditeljsku bastinu. U njemu je danas smjeSten stalni izloZbeni postav Muzeja Medimurja. Sklop
“Staroga grada” u Cakovcu &ine Getvrtasta palada s unutra$njim dvoristem, vanjsko dvoriste
izmedu palace i fortifikacijskog sustava s preostalim dijelovima zidina i bastiona, te ostaci prvoga
pojasa jarka neko¢ ispunjenog vodom. Cijeli kompleks Starog grada Zrinskih okruzen je
prostranom parkovnom arhitekturom Perivoja Zrinskih.

Od gradnje, pa do kraja Prvoga svjetskoga rata palaca je bila u posjedu imuénih plemickih
obitelji (Ernusti, Zrinski, Althani, Festeti¢i), te je imala razne namjene. Tako je u razdoblju od
1848. g. do 1861. g. na palaci izvedeno niz konstruktivnih zahvata kako bi postala tvornica Secera
(tvornica je bila u pogonu od 1868. do 1870. godine). Nakon propasti tvornice Se¢era 1870. godine
u palaéi se izmjenjuju razni drzavni uredi i uciteljsko — obrazovno uciliSte, a od 1888. godine
palaca je tijekom duljeg razdoblja prazna. Nakon 1923. godine palaca je u privatnom vlasnistvu,
te je ponovno rekonstruirana kako bi postala stambena zgrada za stanovanje 200 osoba. Potkraj
Drugoga svijetskoga rata, prilikom bombardiranja Cakovca, stradala je i palada Staroga grada
Zrinskih.

U nastavku je naveden citat iz znanstvenog ¢lanka: SrSa Ivan, (2016). STARI GRAD
CAKOVEC (1791. —1948.), Kaj, 49 (234) (1-2 (338-339)), str. 73.

,,Bomba je izravno pogodila istocni dio jugoistocnoga krila u krov nad stubistem, pri cemu je
unistena krovna i djelomicno stropna konstrukcija. Tom je prigodom osteceno i stubiste, Sto se
djelomice vidi i na fotografijama toga dijela dvorisnoga procelja. Osim Steta na krovistu, bio je
srusen i svod od opeka nad stubistem i stubisnim podestom II. Kata, a srusen je i dio stubisnog
zida, popucale su stube prvoga tavanskoga kraka i strop drugoga kraka stubista na I. katu.

Takoder su bili osteceni stropovi i nutarnji zidovi u prostorijama u blizini pogotka. *


https://hr.wikipedia.org/wiki/Dvorac
https://hr.wikipedia.org/wiki/Muzej_Me%C4%91imurja_%C4%8Cakovec
https://hr.wikipedia.org/wiki/Spomenik_parkovne_arhitekture
https://hr.wikipedia.org/wiki/Perivoj_Zrinskih
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Slika 1.1 Skica iz 1945.godine

Narednih godina zgrada je kontinuirano u procesu obnove, stanari su iseljeni, a palaca je
preuredena u ¢akovecki muzej. Prilikom rekonstrukcije i obnove oko 1947. godine uoceno je da
je teren oko same palace mocvaran ,,ima i zivog pijeska‘, iz tog razloga je zgrada temeljena na
pilotima i svodovima. U poslijeratnoj obnovi palace sudjelovao je Konzervatorski zavod iz
Zagreba, te brojni arhitekti. 1955. godine Konzervatorski zavod Narodne Republike Hrvatske Stari
grad proglasio je spomenikom kulture, te je palaca stavljena pod zastitu drzave. Danas je palaca u
vlasnitvu Muzeja Medimurja, Cakovec.

Starost zgrade, dotrajalost, ¢este rekonstrukcije, narusavanje staticke stabilnosti, temeljenje na
mocvarnom tlu, mnoge dogradnje i rekonstrukcije, doveli su do stalne potrebe za sanacijama,
popravcima, obnovama i odrzavanjem. Sanacija zgrade u gradevinskom smislu predstavlja radove
kojima se intervenira u konstrukciju zgrade, u popravak osStecenih ili dotrajalih elemenata, a
kojima se ne utjeCe na oblik, vanjske gabarite, svrhu i vanjski izgled zgrade. Konzervacija
obuhvaca provjeru stanja i dokumentiranje postojeCeg stanja zgrade ili dijela zgrade koja
predstavlja kulturnu bastinu, sve s ciljem obnove prilikom koje se zadrzava izvorno stanje zgrade

ili njezinog dijela.



Odrzavanje gradevine je izvedba gradevinskih i drugih radova na postojecoj gradevini radi
oc¢uvanja temeljnih zahtjeva za gradevinu tijekom njezina trajanja, kojima se ne mijenja
uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s kojima je izgradena.

Obzirom da je zgrada spomenik kulture izuzetno je vazno da u svim zahvatima sudjeluju i
Konzervatorski uredi, da sva projektirana rjeSenja usuglase projektant, nadlezni konzervator,
nadzorni inZenjer i izvoda¢ radova, te da se radovi izvode u skladu sa zakonima, propisima i
uvjetima Konzervatorskog ureda. Isto dovodi do dugotrajnog i izazovnog procesa pisanja
projekata, na kraju i zahtjevnog procesa provedbe projekta izvodenja radova. Prilikom pisanja
ovog rada suradivala sam s djelatnicima Muzeja Medimurja, sa stalnim sudskim vjeStakom na
podrudju graditeljstva i glavnim nadzornim inzenjerom, a koji su bili uklju¢eni u obnovu i sanaciju

Palace Starog grada Zrinskih.

Cilj ovog rada je staviti naglasak na ocuvanje tradicijske kulture i gradnje, vaznost odrzavanja
starih gradevina koriStenjem novih, suvremenih graditeljskin metoda, bez ostavljanja Stetnih

posljedica na povijesne elemente gradevine.

Slika 1.2 Kompleks Starog grada Zrinskih



2. Opis postojeceg stanja

Palada Staroga grada Zrinskih nalazi se u Cakovcu, na adresi Trg Republike 7, k.¢.br. 2419,

k.o. Cakovec, upisana u ZK ulozak broj 2043 kao ,.Zgrada spomenicke bastine, muzej*.

-
m. NESLUZBENA KOPLJA
REPUBLIKA HRVATSKA
Opéinski sud u Cakoveu
FEMLIENOKNIENT ODJEL CAKOVEC
Stanje na dan: 22022021, 23:5% Werificirani ZK ulodak
Katastarska opéina: 302813, CAKOVEC Broj ZK ulofka: 2043
Broj zadnjeg dnevnika: Z-4263/2016
Altivne plombe:
IZVADAK 1Z ZEMLIISNE KNJIGE
A
Posjedovaica
PRVI ODJELJAK
Broj Fovriina
T e Ounaks zemljita Primjedba
(kat. Juten | Ehw m2
Cestice)
1. 1¥1/Al  |TRG REPUBLIKE 1408
DVORISTE 28
DVORISTE 12
DVORISTE 27
DVORISTE 220
P e VS —
| FGRADA SPOMENICKE BASTINE muzej, Cakovee, TRG 1 1518
REFUBLIKE 7
2. 131/A2  |TRG REPUBLIKE 1655
DVORISTE 633
ZGRADA SPOMENICKE BASTINE muzej, Cakovee, TRG 2022
REPUBLIKE 7
3. I¥UA3  |TRG REPUBLIKE 070
DVORISTE R070)
UKUPND: 13130

DRUGIHODIELJAK
Rbr. Sadriaj upisa [Primjedba
Primljeno: 09121955 Z-3971/55

1.1 Matemelju pravomoénog rjedenja Konzervatorskog zavoda NRH o Zagrebo od 01 07.1955. broj 1230/55,
zabiljeXuje se da je Stari grad sagraden na éest. br. 13/1/a proglaten spomenikom kulture i da je stavljen pod

i deFave.

B
Vlastovnica
Rbr. | Sadriaj upisa [Primjedba
1. Viasnitki dio: 1/1
MUZEJ MEBIMURJA CAKOVEC
IZVADAK I1Z ZEMLJISNE KNJIGE Verificiran ZK ulokak
Katastarska opéina: 302813, CAKOVEC Broj ZK ulofka: 2043
C
Teretovnica
Rbr. | Sadriaj upisa znos  |Primjedba
L
1.1 Primljeno: 09121955 Z-3971/55
If Na temelju pravomoénog ricsenja Konzervatorskog zavoda NRH u Zagrebuod |
01.07.1955. broj 123035, zabiljeduje se da je "Stari grad " sagraden na &est. br. 13/1/a I
| proglaten spomenikom kulture @ da je stavljen pod zabtitu driave )

Slika 2.1 Izvadak iz zemljisne knjige
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Slika 2.2 Analizirana katastarska cestica

Glavno procelje zgrade okrenuto je prema sjeveroistoku, dok su dva krila okrenuta prema
sjeverozapadu i jugoistoku. Dvoriste dvorca ima oblik ¢etverokuta, a u njemu se nalazi fontana
koja se uglavnom ne koristi. Sama zgrada gledana od temelja ima 4 etaze. Palaca je podignuta
izmedu 15. i 16. stoljeca. U doba obitelji Zrinskih (16. stoljece) sredisnji dio utvrde preoblikovan
je u renesansnu ¢etverokutnu palacu s unutarnjim dvoriStem i trjemovima, dok je palaca, tada
zvana ,,Novi dvor®, danas$nji oblik dobila oko 1743. godine, tijekom rekonstrukcije poslije
razornog potresa (1738. godine), kojom je stari renesansni dvor pretvoren u monumentalnu
baroknu palacu. Unutar palace nalazi se poplocano unutrasnje dvoriste iz kojeg se ulazi u zgradu
na glavni, poviSeni ulaz, ukraSen nizom arkada, te na nekoliko sporednih ulaza u prizemlju. Uz

obiljeZja baroka na Palaci su sacuvana i obiljeZja goticke arhitekture.

Slika 2.3 Atrij Starog grada Zrinskih


https://hr.wikipedia.org/wiki/Arkada

Nosiva konstrukcija zgrade se sastoji od uzduznih nosivih zidova debljine od 70 do 280 cm,
popre¢nih nosivih zidova debljine 60 do 70 cm, svodova zidanih opekom u vapnenom mortu,
drvenih greda u stropovima 1. i 2. kata, te drvenom krovnom konstrukcijom izvedenom kao kosa
stolica. Prizemlje i medukat imaju svodove na cijelom tlocrtu, dok su u 1. i 2. katu svodovi izvedeni

samo iznad hodnika.

vanjski zid

kroviste
Slika 2.4 Fotografije konstruktivnih elemenata zgrade

(op]



Kombinacijom arheoloskih i geotehnickih istraznih radova utvrdeno je da je temeljenje zidova
izvedeno na razli¢itim dubinama. Ugaoni dijelovi temeljeni su na oko 3,0 m ispod razine danasnje
razine poda, dok su ostali dijelovi zidova temeljeni znatno pli¢e na oko 1,5 m ispod danasnje razine
poda. Tlo je na dubini od 3,0 m muljeviti §ljunak, znatno vece nosivosti od tla na dubini od 1,5 m
koje je tresetasto (vlaknasto, moc¢varno tlo) i bitho manje nosivosti. “lzvjestaj o izvrsenim
geomehanickim istraznim radovima na unutrasnjem jugoistocnom dijelu palace Stari grad
Cakovec” izradio je “GEO Varazdin”, Visa geotehnicka §kola Varazdin, u listopadu 1977. god.
Rekonstrukcija pojedinih dijelova palace, kao i nadogradnja katova, u takvim uvjetima temeljenja,
pridonijeli su nastanku znacajnih diferencijalnih slijeganja tla pod novim optere¢enjem i time do
ostecenja zidova i svodova cjelokupne nosive konstrukcije. Horizontalne sile svodova prizemlja i
medukata na oslabljenoj podlozi mogu dovesti da znacajnih pomaka temelja $to se, prenosi i na
nosive zidove uzrokujuéi i njihova ostecenja. Isto tako, veliko optereé¢enje na svodovima prizemlja
jugoisto¢nog krila za vrijeme deponiranja arhivske grade dodatno je pogorsalo stanje prethodno
ostecenih svodova. Potresi koji su se dogadali na ovom podrucju, blizem ili daljem od epicentra,
1738. godine u Medimurju i 1880. godine u Zagrebu, ako i nisu presudno oStecivali nosivu
konstrukciju, pogorsavali su zateeno stanje. Stetu na paladi prouzroio je i potres iz prosinca
2020. godine. Nakon preliminarnog stru¢nog pregleda od strane stru¢ne osobe ustanovljeno je da
su sa sljemena krova jugoisto¢nog i jugozapadnog krila sredisnje Pala¢e djelomi¢no popadali
sljemenski crijepovi od ¢ega su nastale mjestimi¢ne rupe na vrhu krovista, dok se na 1. i 2. katu
sjeveroistocnog i sjeverozapadnog krila pojavio niz manjih i veéih pukotina na stropovima i

zidovima.

Prije desetak godina, a s ciljem uvida u tadasnje stanje konstrukcije, izvedeno je sondiranje
Palace postavljanjem sondi u zidove, stropove i druge konstruktivne dijelove zgrade. Na temelju
rezultata sondiranja izraden je plan sanacije, koji se, zbog poveceg opsega radova, sastojao od vise
faza. U proces utvrdivanja stvarnog stanja konstrukcije ukljucen je i stalni sudski vjestak koji je
temeljem pregleda zateCenog stanja i rezultata sondiranja izradio vjestacki nalaz, te je u skladu sa
navedenim zatrazeno Misljenje konzervatorskog ureda u Varazdinu. S obzirom na opseznost
radova sanacije, u ovom radu opisan je samo dio problematike cijele zgrade i to oStecenja vanjskih
zidova, urusavanje dijela stropne konstrukcije drvenog grednika, pucanje zidanih svodova te

problem vlage u nosivim dijelovima konstrukcije.



Temeljem ,,Misljenja o temeljenju ““ izradenog od strane tvrtke Geoexpert GTB d.o.0. Zagreb

dan je uvid o kvaliteti temeljnog tla i stanja temeljne konstrukcije. Izradi Misljenja prethodilo je

ispitivanje s ciljem utvrdivanja sastava i karakteristika temeljnog tla, odredivanje racunskih

parametara ¢vrstoce, te provedba geostatiCkih analiza nosivosti i slijeganja. U sklopu terenskih

geomehanickih istraznih radova izvedena je geomehaniCka prospekcija lokacije, te je izvrsen

pregled Cetiri sondazne jame iskopane u podrumu jugoistocnog krila Palace.

Slika 2.5 Tlocrt podruma - pozicije sondaznih jama

Misljenjem je konstatirano slijedece:

Tlo unutar bedema uz istocni bastion sastoji se od povrsinskog heterogenog nasipa
pruzanja do 1,8 m, slijede slojevi praha, te su od dubine cca 162 mNM utvrdeni slojevi
prekomjerno glinovitih sljunaka.

Sadasnjim i ranijim (arheoloskim) iskopima sondaznih jama utvrdeno je da su temelji
pojedinih unutarnjih zidova na dubini od cca 0,3 do cca 1,2 m od kote nekadasnjeg poda
podruma. Ranijim iskopavanjima uz vanjske zidove palace utvrdena je dubina temeljenja
vanjskih zidova palace na dubini od cca 3 m od poda podruma.

Unutarnji zidovi u pravilu su temeljeni na sloju prasinastih glina do prahova, generalno
tesko gnjecivog do kruto plasticnog konzistentnog stanja (sondazne jame SJ-1; Sj-2, SJ-3).
Ovaj prasinast materijal je rijecni i barski sedimenti, sa povremeno znatnijim kolicinama
treseta i organske trulezi.

Slojevi sljunka u podlozi u pravilu predstavljaju kvalitetno tlo. U doba dok je graden Stari
grad, zbog visokih voda i mocvarnog okolisa pojedini dijelovi objekta gradeni su na
zabijenim drvenim pilotima. Iskopom sondazne jame SJ-4 Uz vanjski zid palace, ni do
dubine od cca 1,5 m od poda nije utvrdeno dno temelja. Iskop je vrSen u prasinastim
glinama, S obzirom na sve raspolozZive dosadasnje podatke, vanjski zidovi palace temelje
se duboko, u sloju sljunka u podlozi.

Dio novih ostecenja posljedica je dodatnih slijeganja zbog truljenja organske komponente

u temeljnom tlu (slojevi treseta) kao i zbog propadanja drvenih pilota.



3. Problematika zgrade

3.1. Ostecenja vertikalnih dijelova nosive konstrukcije

3.1.1. Vanjski zidovi

Zidovi su glavni vertikalni konstruktivni elementi u zgradama koji zatvaraju zgradu sa svih
strana, te Stite prostor od vanjskih ili drugih nepoZeljnih utjecaja. Nosivi zidovi preuzimaju
optere¢enje drugih elemenata konstrukcije (stropnih ploca, krovova itd.) te ga prenose do temelja,

dok nenosivi zidovi preuzimaju samo vlastito opterecenje i najcesce pregraduju prostor.

KROV + SNIJEG

NOSIVI ZIDOVI

MEDUKATNA
KONSTRUKCIJA

PODNA PLOCA

TEMELJ

Slika 3.1 Prijenos sila od krova do temelja

Zidovi se izvode iz raznih materijala (drvo, kamen, gips-karton, beton..), no najucestaliji su
zidovi od opeke. Zid od opeke nastaje slaganjem opeke po odredenim pravilima i povezivanjem
opeke mortom u cjelinu. Nacin slaganja opeke u zid po odredenim pravilima zove se vez opeke.
Opeka se, kao glavni gradevni element za zidanje, proizvodi oblikovanjem, susenjem i pe¢enjem
smjese glinenoga materijala (obi¢na ilovaca ili druge slabije vrste gline), pijeska i vode. Pijesak se
najéeS¢e dodaje kako bi se sprijecilo preveliko stezanje, iskrivljivanje i pucanje oblikovanih
komada prilikom susSenja i peenja. Prednosti opeke su njezina ¢vrstoca, jednostavno rukovanje i
zidanje, prirodni materijal. Obzirom na oblik, dimenzije, izgled i svojstva razlikujemo mnogo vrsta

opeke. Kod povijesnih zgrada koristila se puna opeka od gline.



Opeka je prvi i najstariji umjetno proizvedeni materijal. Od povijesnih civilizacija do danas
opeka je zadrzala svoj pravokutni oblik, obzirom da isti omogucuje jednostavnu proizvodnju,
rukovanje i zidanje. Klasi¢na puna opeka od gline je dimenzija 25 cm X 12 cm x 6,5 cm, masa
pune opeke iznosi 3,1 do 3,5 kg, a u 1 m® stanu 384 takve opeke. Klasi¢na puna opeka od gline
koristi se za zidanje nosivih i nenosivih, vanjskih i unutarnjih zidova koje je potrebno s obje strane
zavr$no obraditi zbukom ili drugim materijalima. Dimenzije, ¢vrsto¢a i marka (oznaka tlacne

cvrstoce) opeke propisane su standardima.

Slika 3.2 Dimenzije klasicne pune opeke od gline

Zidovi od opeke zidaju se od komada opeke postavljenih horizontalno i povezanih mortom
(smjesa veziva i agregata). Mort povezuje komade opeke u horizontalnom i vertikalnom smislu,
te sprjeCava pomicanje komada opeke. Slojevi opeke u zidu moraju biti horizontalni, a u svakom
sloju slazu se komadi s razmakom od 1 cm, razmak se naziva sudarnica, te se popunjava mortom.
Komad opeke kojem se na licu zida vidi duza stranica naziva se uzduZnjak, a kojem se na licu vidi

kraca stranica naziva se veznjak.

Sloj veznjaka
Sloj uzduznjaka
LeZajnica
Sudarnica

% Sloj opeka

Dodirna sudarnica

VeZznjak

Slika 3.3 Prikaz zida od opeke
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3.1.2. Osteéenja vanjskih zidova palae Starog grada Zrinskih u Cakovecu

Nosivi zidovi Palace gradeni su opekom u vapnenom mortu promjenjive debljine od 0,70 do
2,80 m. Raspon osi obodnih nosivih zidova prizemlja i polukata je od 8,50 m do 9,00 m. Raspon
je poveéan na cca 14,00 m u prvom i drugom katu, proSirenjem juznog i sjevernog krila nad
trijemom. Nosivi sistem obodnih zidova povezan je nizom poprecnih zidova debljine cca 0,60-

0,70 m §to je odredilo unutarnji raspored prostora.

Unutarnji, pregradni
b zid debljine 75 cm

Vanjski, nosivi zid
debljine 120 cm

nnnnn

s

Vanjski, nosivi zid

debljine 250 cm ‘t S M1:150

Slika 3.4 Tlocrt prizemlja s prikazom vanjskih zidova
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Vanjski zidovi temeljeni su na dubini od cca 3 m od poda podruma. Oste¢enja nosivih zidova
najizrazenija su u jugoisto¢nom i jugozapadnom krilu Palace. Ostecenja su vidljiva kao pukotine
u zidovima, nastala od popustanja temelja, pomicanja zidova ili odvajanja loSe povezanih zidova.
Dodatan nepovoljan u¢inak na zidove imaju i potresi koji su s godinama dodatno ostec¢ivali nosivu
konstrukciju, kao i arhivska grada koja je kroz duzi vremenski period uzrokovala veliko
optere¢enje na nosivu konstrukciju. Znacajna osteéenja zapadnog polja jugozapadnog krila
posljedica su prevelikih progiba stropnih rostilja na koje su oslonjeni pregradni zidovi medukata,
1.1 2. kata, dok su ostecenja u dijelu jugoisto¢nog krila posljedica popustanja zidova oslonjenih
na svodove medukata, a na koje zidove se oslanjaju drveni grednici stropa 1. kata. Ostecenja
zidova izrazena su i u dijelu prizemlja. Prema povijesnim podacima poznato je da su stari, tro$ni
svodovi medukata u prvoj polovini 18. stolje¢a sruseni i zamijenjeni novima uz, na nekim

mjestima podebljanje zidova dozidavanjem.

Slika 3.5 Pukotine na zidovima medukata

Pukotine na zidu prostorije
MK1 u medukatu

PUKOTINE

/ Y

L] M

T N S ]

//N//N

Slika 3.6 Pukotine na zidu prostorije MK1 u medukatu

<
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Slika 3.7 Fotodokumentacija zatecenog stanja zidova

Pomaci zidova i pukotine istih vidljivi su i kod sjeveroistoénog krila Palace, ponajprije na
gornjem rubu uzduznih zidova 2. kata, takoder nastali zbog horizontalnih potisaka svodova 1
vertikalnog optereCenja, ali i djelovanja potresnog optereCenja. Posljedica je to dugotrajnih
opterecenja i postupnog popustanja zidova. Prekoracenja vlaéne ¢vrstoce dogadaju se i u zidovima
jugoistocnog krila koji nemaju vertikalni kontinuitet do tla, ve¢ se oslanjaju na svodove prizemlja.
Ostecenja se pojavljuju u uglovima otvora u tim zidovima, radi se o vratima koja spajaju susjedne
prostorije, ali i na intradosu tjemene zone svoda. Mjesta oSte¢enja na zidovima poklapaju se s

mjestima prekoracenja vla¢ne ¢vrstoce materijala.
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3.2. Ostecenja horizontalnih dijelova nosive konstrukcije

3.2.1. Drvena medukatna konstrukcija

Svaku vrstu drveta odlikuju druga svojstva, a kojima definiramo opseg upotrebe drvene grade.
Za nosive konstruktivne elemente najvaznija su mehanicka i fizicka svojstva (npr. ¢vrstoca,
dopustena naprezanja, masa..), dok su za neoptereéene dijelove (npr. drvene obloge) vaznija
estetska svojstva drveta (boja, sjaj, tekstura..).

Drveni grednici predstavljaju jedan od najstarijih i najmasovnijih oblika stropnih konstrukcija.
Drvo je ekoloski prihvatljiv materijal, dobro podnosi vla¢na, tlaéna i posmi¢na naprezanja, sama
izvedba je jednostavna i brza, medutim postoje odredene mane drvenih stropnih konstrukcija.
Opasnost od pozara (drvo je lako zapaljiv materijal) i ograni¢eno trajanje (brzo propadanje u
dodiru s vlagom, ostecivanje grade od strane nametnika) neke su od znacajnijih mana drvenih
stropnih konstrukcija. Zbog toga je potrebno upotrebljavati suhu i zdravu gradu, te grede zastititi
od vlage i nametnika. Drveni se stropovi izraduju od jelovih ili smrekovih, tesanih ili piljenih
greda, platica ili dasaka. Drvenu stropnu konstrukciju nije preporucljivo izvoditi iznad podruma,
prvenstveno radi vlaznosti, no ukoliko se konstrukcija izvodi iznad podruma, preporuéljivo je
koristiti gradu od hrasta. Dimenzije drevnih greda, kao i razmak izmedu istih definira se statickim
prora¢unom. U vecini sluc¢ajeva drveni grednik je izveden kao konstruktivni sistem od drvenih,
nosivih greda, koje su definiranog raspona, te su oslonjene na nosive zidove. Sa strane prostora
drvene grede mogu biti vidljive, dok je ¢eS¢e izvedena zbuka, postavljena na trstiku. S gornje
strane najces¢e su na drvene grede postavljene drvene daske ili opeka (ili su grede vidljive).
Izmedu drvenih greda najCeS¢e je nasipana Suta, dok moze biti i zraéni prostor, sve u svrhu

toplinske 1 zvuc¢ne izolacije.

.. .,,,_l/ 2
y f

——— A Pm—

—————

(slojevi, odozdo prema gore: Zbuka, trstika, daske, grede/zrak, daske,
letve/Suta, daske, podna obloga)

Slika 3.8 Slojevi drvene nosive konstrukcije
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3.2.2. Urusavanje dijela stropa 2. kata pala¢e Starog grada Zrinskih u Cakovcu

Jedan od mnogih problema Palace su oste¢ene medukatne konstrukcije, dok je u ovom
poglavlju detaljnije analiziran samo manji dio medukatne konstrukcije - strop iznad prostorije 2.
kata, oznake 11.K 5 (tlocrt drugoga kata sjeveroistocnog krila palace Staroga grada Zrinskih,
Cakovec) gdje je doslo do urusavanja dijela stropne konstrukcije. Prostorija u kojoj je nastao stetni
dogadaj koristi se u izlozbene svrhe. Iznad drugoga kata, nalazi se etaza potkrovlja - tavan.

Medukatna konstrukcija iznad prizemlja i medukata palace Staroga grada Zrinskih, te hodnika
1.1 2. kata izvedena je od zidanih svodova, dok je ostatak medukatne konstrukcije (prvenstveno
iznad 1. i 2. kata) izveden od drvenih, nosivih greda. To dodatno ukazuje na razli¢ito vrijeme
gradnje, obzirom da je prizemlje izgradeno u renesansno doba, a katovi su naknadno dogradivani.
Pregledom konstrukcije prije sanacije vidljivo je da je predmetna stropna konstrukcija drvene
izvedbe, karakteristicna za navedena vremenska razdoblja gradenja, dogradnje i rekonstrukcije
gradevine. Pretpostavljeni slojevi stropne konstrukcije su: zbuka, trstika, daska, Suta, tavela +

djelomicno glina. Pretpostavka je da je ugradena drvena grada hrasta II klase.

TAVAN

=

.

' TAVANICA
GRIJANI PROSTOR

SUTA DRVENA GREDA
DASKA
TRSTIKA

ZBUKA

G
..‘. -

’ S | |

|| e o4l ___N

Slika 3.9 Medukatna konstrukcija drvenog grednika

15



U nastavku je kroz tlocrt i presjek konstrukcije prikazan polozaj prostorije 2. kata, oznake

I.K5.
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Slika 3.10 Analizirana prostorija oznake 11.K 5. na drugom katu (tlocrt)
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Slika 3.11 Analizirana prostorija oznake I1.K 5. na drugom katu (presjek)

Nakon uruSavanja dijela stropne konstrukcije obavljen je pregled od strane sudskog vjeStaka
koji u svom nalazu navodi: ,, Pregledom podgleda stropne konstrukcije u prostoriji drugoga kata
oznake I1.K 5 te poda - hodne povrsine na potkroviju - tavanu gradevine potrebno je prostor
osigurati od daljnjeg urusavanja (poduprijeti strop s vertikalnim osloncima Sto blize nosivim
zidovima) i omoguditi sigurno kretanje po podu tavana. Pregledom je ucen progib stropa, koji nije
ravnomjeran (od 4-5 do 12 cm), te je izrazitiji prema procelju vanjskog zida, a Sto je uocljivo i
promatranjem poda na tavanu. “

Uvidom u arhivu Muzeja Medimurja Cakovec utvrdeno je da je 1970. godine obnovljeno
kroviste nakon dotrajalosti i oSteCenja drvene grade, te je zamijenjen pokrov, crijepom. Prije
obnove krov je prokisnjavao, a to procurivanje kroz duze vremensko razdoblje negativno je
utjecalo i na stropnu konstrukciju, sto je rezultiralo vlazenjem poprili¢no debelog sloja stropa.
Nakon zavrSetka obnove krovista, vjerojatno nije izvrSena nikakva provjera stanja ni sanacija
stropne konstrukcije, ve¢ je vlaga ostala "zarobljena" u stropu. Moze se pretpostaviti da je kroz
nepoznato vremensko razdoblje "mocenja" stropa (visegodisnje) i proteklih 50 godina od obnove
krovista, zarobljena vlaga vrlo negativno djelovala na drvenu gradu: grednik i daske, $to je dovelo
do zamora materijala i gubljenje nosivih karakteristika teSke stropne konstrukcije (vlastita teZina
od 5,00 do 5,60 kN/m? + korisno optere¢enje od 0,75 kN/m?). Nakon skidanja dijelova stropa

vidljiva je "propala" drvena grada, tros$na i trula do mjere mrvljenja u ruci bez naprezanja.
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Slika 3.12 Fotodokumentacija zatecenog stanja stropa

Zaklju¢no misljenje sudskog vjeStaka preuzeto iz: Nalaz i misljenje vjeStaka - Gradevinsko

stanje dijela palace Staroga grada nakon urusavanja stropa u prostoriji I1.K:

»eee Zakljucujem da je uzrok nastanka Stetnog dogadaja — urusavanja stropne konstrukcije iznad
prostorije likovne postave na drugome katu palace Staroga grada u Cakovcu, oznake ILK 5,
njezina dotrajalost. Starost, razne i mnogobrojne intervencije na gradevini i djelovanje
atmosferilija (procurivanje krovista) kroz nepoznata vremenska razdoblja su elementi koji
opcenito vrlo negativno djeluju na postojanost i nosivost gradiva i sustava opisane stropne

konstrukcije...
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UruSavanje drvene stropne konstrukcije zavedeno je i u gradevinski dnevnik. Sukladno
Pravilniku o uvjetima i nac¢inu vodenja gradevnog dnevnika (NN 52/99 i 75/99), gradevni dnevnik
vodi se tijekom gradnje za cijelu gradevinu od dana pocetka pripremnih radova do dana zavrsetka
gradnje. Prema ¢lanku 8. Pravilnika glavni nadzorni, odnosno nadzorni inZenjer upisom u dnevnik
moze i odobriti ili zabraniti nastavak radova te odobrava tj. odreduje nacin otklanjanja utvrdenih

neuskladenosti ukoliko iste postoje.

Urusavanje stropne konstrukcije upisano je u gradevinski dnevnik od strane glavnog
nadzornog inzenjera, koji navodi: , Pregled otvorenih sondi na mjestima oslanjanja drvenih
stropnih greda na zidane nosive zidove u stropu 2. kata. Utvrdeno je veliko ostecenje drvenih
greda na osloncima nastalo truljenjem drvene grade. OStecenje greda proteze se ~1,0 m od zida.
Kako je truljenje zahvatilo cijeli presjek greda postoji mogucnost pucanja greda na tim mjestima
zbog cega je utvrdeno podupiranje po cijeloj visini zida. Zbog stanja drvenih greda potrebno je

obustaviti posjete u prostorijama drugog kata kojima je ostecena podna konstrukcija.
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Slika 3.13 Izvod iz gradevnog dnevnika
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3.2.3. Svod

Svodovi su zidane konstrukcije gradene od malih elemenata, opeke, klesanog ili lomljenog
kamena ili slicnog materijala, koji su vezivnim sredstvom, mortom, povezani u strukturalni
element zakrivljenih ploha, kojim se natkrivaju prostori. Zidane su konstrukcije specificne po
svojem mehanickom ponasanju, koje se bitno razlikuje od ponasanja konstrukcija od celika ili
armiranog betona. Tlacna ¢vrstoca elemenata zidanih konstrukcija je znatna, dok je njihova vlacna
&vrstoéa mnogo manja. Cvrstoé¢a vezivnih materijala zidanih konstrukcija je mala, posebno vlagna
¢vrstoc¢a koja je u usporedbi s tlacnom ¢vrstocom osnovnog materijala (opeke, kamena) vrlo mala.
Kod starijih konstrukcija, u kojima je vezivno sredstvo (mort) uslijed povijesti opterec¢enja
najcesce puno pukotina, njegova je vlacna ¢vrstoca vrlo mala - prakticki zanemariva te je stoga
zidana konstrukcija kao cjelina neotporna na vlac¢na naprezanja. 1z tog razloga zidane konstrukcije
su prikladnije za vertikalne elemente, opterecene na tlak (zidovi, stubovi i stupovi), ali su
nepovoljne za horizontalne nosive elemente, npr. za stropove. Stoga je kroz povijest razvijen tip
konstrukcija od kamena i opeke: luk i svod - zidana konstrukcija gradena od malih elemenata,
koja moze premostiti i velike raspone zahvaljuju¢i svojem obliku - ponajprije svojoj
zakrivljenosti. Zidani svod svojim je oblikom prilagoden mogué¢nostima materijala i tijeku sila u
konstrukciji, tako da se u zidanom svodu javljaju uglavnom tla¢na naprezanja (naprezanja koja

takav konstruktivni sklop moze preuzeti).

N

Slika 3.14 Prijenos opterecenja kod svoda
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Za gotovo sve klasi¢ne, zidane konstrukcije vrijedi da dobro podnose tlatna naprezanja, no
javlja se neotpornost na vla¢na naprezanja. Isti problem javlja se i kod zidanih svodova. Zbog
specifi¢nog nacina prijenosa opterecenja, zidani svod opterecuje svoju vertikalnu konstrukciju
vertikalnim i horizontalnim silama. Obzirom da su i vertikalni dijelovi svodova povijesnih nosivih
konstrukcija bile zidane konstrukcije, neotporne na vla¢na naprezanja, horizontalno optereéivanje
svodova oduvijek je predstavljalo izazov. Svod ima uporiste na visem polozaju u konstrukciji, time
je moment rotacije veci, te se znatno povecava opasnost od pomaka elemenata konstrukcije,
opasnost od prevrtanja i u konac¢nici sloma svoda. Preuzimanje horizontalnih sila svoda bila je
jedna od kljuénih tema goticke arhitekture, koja je tezila presvodenju visokih prostora velikih
raspona. Tijek sila u svodu, kao i nacin na koji svod opterecuje vertikalnu konstrukciju, ovisi o
tipu svoda, njegovom geometrijskom obliku i zakrivljenosti. S ciljem postizanja §to povoljnijeg
oblika svoda, graditelji su tijekom povijesti razvili mnostvo raznolikih oblika svoda, koji se mogu
podijeliti na nekoliko osnovnih tipova:

a) bacvasti svod — longitudinalni tip svoda,
b) krizni svod - nastaje geometrijskim presijecanjem plasteva longitudinalnih svodova,
c) kupola — centralna forma svoda, nad centralnim tlocrtom (kruznim, ovalnim ili
poligonalnim),
te svaki od tipova na razli¢iti nacin obavlja prijenos opterecenja (distribucija sila na slici 3.15.
oznacena je crvenim strelicama). Oblik svoda ima veliki utjecaj na pojavu manjeg ili veceg

momenta savijanja, o ¢emu ovisi pojava vla¢nih naprezanja, nepovoljnih za zidane konstrukcije.
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Slika 3.15 Tipovi svoda
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Svod je konstruktivni element koji zatvara gornju granicu unutarnjeg prostora zaobljenim
plohama, te se oslanja na okolne zidove, stupove ili lukove. Ovisno o prijenosu opterecenja imamo
nekoliko vrsta svodova, od kojih su najc¢esc¢i bac¢vasti, krizni svod i kupola. Osnovna zadaéa luka,
odnosno svoda jest prijenos optere¢enja na zidove ili stupove, koji opterecenje dalje prenose na
temelje. Zidani lukovi stabilnost postizu samo kada se prijenos opterecenja odvija na pravilan
nacin.

zaglavni kamen
AN

leda luka

uporisni zid

Slika 3.16 Dijelovi luka

Primarno opterecenje luka je vlastita tezina koja uzrokuje pojavu tlacnoga naprezanja u luku
koje treba provesti lukom do temelja. Tla¢no se naprezanje prenosi tlacnim silama koje su
rezultante naprezanja na dodirnim plohama izmedu dva zidana bloka. Luk je zapravo zakrivljena
greda konveksnoga oblika, te je u pravilu luk tlatno optereCen. Opterecenje na gredu uzrokuje
pojavu momenta savijanja, a u samoj gredi se javljaju tlacna i vla¢na zona. Formiranjem luka u
njemu nastaje tlatna sila kojom se ostvaruje prijenos vanjskog vertikalnog optere¢enja. Na
osloncima luka se javljaju horizontalne i vertikalne reakcije, dok su momenti savijanja kod luka

znatno maniji.

—— tlagne sile

Slika 3.17 Prijenos sila kod lukova
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3.2.4. Ostecenja svoda 2. kata palade Starog grada Zrinskih u Cakovcu

Medukatna konstrukcija iznad prizemlja i medukata Palace, te hodnika 1. i 2. kata izvedena je
od svodova, zidanih opekom u vapnenom mortu. U ovom dijelu detaljnije je analiziran manji dio
medukatne konstrukcije — zidani svod iznad hodnika 2. kata. U nastavku (slika 3.19.) je kroz tlocrt
i presjek konstrukcije prikazan polozaj hodnika 2. kata. Zidani svodovi tlocrtno su oznaceni sa
dvije prekriZene linije, sjeciste tih linija predstavlja najvisu tocku svoda. Iznad drugoga kata, nalazi

se etaza potkrovlja - tavan.

Postojeca medukatna konstrukcija prizemlja, te hodnika 1. i1 2. kata izvedena je od zidanih
svodova. Karakteristi¢an presjek konstrukcije sastoji se od luka zidanog opekom u vapnenom
mortu, na koji je nasipan sloj naj¢es¢e zemljanog materijala, koji sluzi kao izolacija. Sa strane nize
etaze svod je zavrSno oZzbukan, dok je sa strane viSe etaze izvedena podna obloga (parket),

izvedena na drvenu podkonstrukciju.

podna obloga
daske
opeka
nasip

puna opeka
7buka

axar L2 |

1 |

1. KAT

Slika 3.18 Medukatna konstrukcija zidanog svoda
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Slika 3.19 Analizirana prostorija hodnika na drugom katu (tlocrt)
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Slika 3.20 Analizirana prostorija hodnika na drugom katu (presjek)

Rekonstrukcija pojedinih dijelova palace, kao i nadogradnja katova, pridonijeli su nastanku
znacajnih diferencijalnih slijjeganja tla pod novim opterecenjem 1 time do oStecenja zidova 1
svodova cjelokupne nosive konstrukcije. Horizontalne sile svodova prizemlja i medukata na
oslabljenoj podlozi (temeljenje na mo¢varnom tlu) dovode da znacajnih pomaka temelja $to se,
prenosi i na nosive zidove uzrokujuéi i njihova oStecenja. Isto tako, veliko optereCenje na
svodovima prizemlja jugoistocnog krila za vrijeme deponiranja arhivske grade dodatno je
pogorsalo stanje prethodno ostecenih svodova. Ostecenja svodova i zidova u prizemlju istog su
uzroka. Doprinos oste¢enjima svakako je i u ovom slucaju u slijeganju temelja nosivih zidova.
Prema povijesnim podacima poznato je da su stari, tro$ni svodovi medukata u prvoj polovini 18.
stoljeca sruseni i zamijenjeni novima uz, na nekim mjestima podebljanje zidova dozidavanjem.

Isto se dogodilo i sa svodovima prizemlja.
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Slika 3.21 Fotodokumentacija zatecenog stanja svodova
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3.3. Ostecenja od vlage

3.3.1. Problem vlage

Pojam vlaga oznacCava prisutnost vode u nekom prostoru (zgrada, dio zgrade..) ili u nekom
sredstvu (zrak i sl.). U vecini slu¢ajeva vlaga je nevidljiva, no njezini uéinci svakako su vidljivi i
mogu znacajno ostetiti gradevinu i njezinu konstrukciju. Osnovni oblici vlage koji se javljaju u
zgradama su:

1) podzemna voda - ona je najagresivnija, najviSe ugrozava ukopane dijelove gradevine,
stoga je bitno da je tu izolacija dobro izvedena jer je gotovo nemoguce izvesti naknadnu
sanaciju, te se javljaju veliki troskovi kod otklanjanja Stete,

2) procjedna voda - javlja se prilikom naglih i obilnih oborina koje oStecuju zidove,
prvenstveno zidove podrumskih prostorija,

3) kapilarna vlaga - problem pri kojem se vlaga iz tla podize sistemom kapilara unutar
gradevinskog materijala u podove i1 zidove gradevina gradenih na nasutom tlu. Takva
vlaga ima moguc¢nost podizanja od 50-ak centimetara do maksimalna 2,50 metra (ovisno
o materijalu za gradenje i koncentraciji vlage), najcesce se javlja kod starijih objekata,

4) higroskopna vlaga - soli iz vode ostaju u zidovima kad voda nestane i privlace vlagu iz
zraka,

5) kondenzirana vlaga - javlja se u zgradama koje nisu dovoljni prozracivane, te kod zgrada

koje nisu dobro izolirane.

o |
U

/9 /
Oborinska voda

]
N 1
\ | Higroskopna viaga £
I: Kondenzirana (osoljavanje zida) e
| vlaga =
i Gljivice i gg
| plijesan

A
apilarna vlaga

Slika 3.22 Vrste vlage
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Kapilarna vlaga u zidovima obuhvaca vlagu koja u zid dolazi u obliku tekuce vode, te se takva
voda kapilarama transportira kroz zid, od temelja do visine od cca 2 metra. Posto je osnovni
gradevinski materijal (cigla, kamen, mort, beton...) u vecoj ili manjoj mjeri porozan, kroz
mikrokapilare koje postoje u strukturi materijala podize se vlaga iz tla i postupno se uspinje prema
gore. Voda se kroz zid kre¢e prema porama materijala te ukoliko je kapilarna sila ve¢a od sile teze,
dolazi do ostecenja koja se pojavljuju iznad mjesta ulaska vode. Krecuéi se kroz zid voda se penje,
te svojim kretanjem stvara dodatno elektromagnetsko polje u zidu, $to pojacava kapilarno
djelovanje. Takva vrsta vlage Cesto se javlja kod stariji gradevina, nastalih u vrijeme kada graditelji
nisu bili upoznati s vodonepropusnim materijalima ili kod gradevina bez hidroizolacije, odnosno
s lose izvedenom hidroizolacijom. Kapilarna vlaga moze se pojaviti i u novijim objektima, ukoliko
je hidroizolacija loSe izvedena ili oste¢ena prilikom ugradnje.

Pojava vlage u zidovima manifestira se kao:

- pojava Stetnih soli,

- otpadanje zbuke sa zidova,

- neugodan miris vlage,

- nastajanje po zdravlje Stetnih gljivica plijesni te

- izrazito hladne povrSine.

Vazno je da se sanaciji oste¢enja od vlage pristupi u nekoliko koraka koju ukljucuju:
- saniranje uzroka Stete,
- uklanjanje Stete te

- prevenciju od bududih ostecenja.

Isusivanje zidova ili ucestalo bojanje zidova ne rjeSava problem vlage.

Prije Poslije

i novi sloj Zbuke
Zastitni sloj P viago poma

= —N membrana

Slika 3.23 Primjer sanacije zida od kapilarne vlage
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3.3.2. Ostecenja zidova palale Starog grada Zrinskih u Cakoveu nastala kao

posljedica kapilarne vlage

Razdoblje gradnje Palace predstavljalo je nesigurna vremena, a palaca je prvenstveno sluzila
kao utvrda. Palacu su gotovo sa svake strane okruzivale moc¢vare koje su imale zadaéu otezati
pristup napadacima. Palaca Zrinskih smjestena je na mo¢varnom terenu, a okruzuje ju pet bastiona.
Cetiri bastiona gradena su od kamena ili pe¢ene cigle, dok je peti od klesanog &etverokutnog
kamena. S jedne strane, one prema tadasnjem selu - danaSnjem gradu, kompleks je mostom
povezan s Cvrstim tlom. Cijeli kompleks okruzen je dvostrukim jednostavnim opkopom,
ispunjenim vodom, sve sa svrhom §to bolje zastite. Potok Trnava opskrbljivao je jezero vodom, a

tek nakon §to je preusmjeren njegov tok pocinje povlacenje vode.
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Slika 3.24 Jezero oko Palace Starog grada Zrinskih

Palaca Starog grada Zrinskih danas$nji oblik poprimila je u 15./16. stoljec¢u. Razdoblje u kojem
je gradena, kasnije i dogradivana, karakterizira gradnja od klasi¢ne glinene opeke. U tom razdoblju
gradnje graditelji nisu bili upoznati s vodonepropusnim materijalima, odnosno u zgrade se nije
ugradivala hidroizolacija. Zidovi i temelji zgrade kompletno su izvedeni od opeke, a obzirom je
Palaca izvedena na moc¢varnom podrucju, ne ¢udi i konstantna pojava vlage u zidovima koja se od
temelja diZe u prostorije prizemlja. Temelji su ve¢im dijelom godine (osim u ljetnom razdoblju)

pod utjecajem podzemne vode.
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Slika 3.25 Fotodokumentacija ostec¢enja od vlage

Kao $to je vidljivo na fotodokumentaciji utjecaj vode je toliko zna¢ajan da je doslo do razaranja
gradevinskog materijala, opeke. Pojava vlage na zgradi Palace manifestira se kroz ljustenje zidova,
odnosno opadanje zbuke, povrSina zida je hladna na dodir te se u podrumskim prostorima osjeca
neugodan miris vlage. Prema mjerenjima vlaga se kapilarno diZe po zidovima ukopanih dijelova

zgrade do maksimalne visine od 2,00 m.
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4. Proracun

4.1. Opcenito

Staticki proracun raden je kao dio ,,Glavnog projekta rekonstrukcije nosive konstrukcije dijela
palace” izradenog od strane tvrtke LOKOSEK PROJEKT d.0.0. za projektiranje, consulting i
usluge, Zagreb, T.D. 2/06, od prosinca 2006. godine. U sklopu projekta raden je trodimenzionalni
model palace definiran na temelju arhitektonskog snimka palace. Trodimenzionalni model palace
izraden je od strane tvrtke “Omega Engineering” d.o.0. iz Dubrovnika, prema tadasnjoj
konfiguraciji nosive konstrukcije, koriste¢i se uz to podacima iz “Izvjestaja o rezultatima
konzervatorsko-restauratorskih istrazZivanja Zbukanih i obojenih slojeva na trima razinama
(prizemlju, medukatu i katu) u jugoistocnom i jugozapadnom krilu palace u kompleksu Staroga
grada u Cakoveu”, kojega je izradio Hrvatski restauratorski zavod, knjiga 1. i 2., voditelj radova
Ivan Sr3a, prof. Unato¢ opseznim konzervatorsko - restauratorskim i arheoloskim istrazivanjima u
modelu se nije moglo u potpunosti simulirati sve veze izmedu pojedinih, medusobno spojenih
dijelova, jer je tek nekoliko sondi utvrdilo stvarni nacin njihovog povezivanja. Mnogobrojne
dogradnje, adaptacije i druge promjene koje su se stolje¢ima dogadale na palaéi, nemoguce je u
cijelosti utvrditi i ugraditi u model.

Na trodimenzionalnom modelu provedena je analiza ponaSanja zidane konstrukcije pod
djelovanjem vertikalnog i horizontalnog opterec¢enja. Analiza drvenih stropnih konstrukcija
prizemlja, medukata, 1. i 2. kata provedena je na parcijalnim modelima jednopoljnih i
kontinuiranih greda te grednih rostilja, ovisno o nacinu izvedbe pojedinih stropova. Stropne
konstrukcije prorac¢unate su na djelovanje propisanog optereéenja za sve slojeve poda, te s
pokretnim optereéenjem od 2,0 KN/m?, za pod 2. kata i 0,75 kN/m?, za pod potkrovlja. Provjeravani
su karakteristicni modeli za obje stropne konstrukcije (drvenu i zidanu stropnu konstrukciju).
Horizontalne i vertikalne reakcije na zidove hodnika postavljene su kao optere¢enja obodnih,
rubnih zidova hodnika na mjestima peta svodova. Vertikalna opterecenja svodova od nasipa Sute,
podnih slojeva i pokretnog optere¢enja modelirana su kao volumeni oslonjeni na svodne plohe
ispod njih, na koje se prenose samo vertikalna optere¢enja. Opterec¢enja drvenih grednika stropova
1. i 2. kata kod vertikalnih optereCenja postavljena su na zidove. Podne sonde nisu pokazale

postojanje zatega, pa se u modelu postojeeg stanja one nisu ni ugradivale.
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Za proracun su nam potrebni slijedeéi podaci:

- Povrsina popre¢nog presjeka — A [m?]

b a

a a
P=axb P =a? P =21
pravokutnik kvadrat krug

Tablica 4.1 Formula za izracun povrsine poprecnog presjeka karakteristicnih elemenata

- Moment otpora— W [m?]

h B I e --a
b a
b-h? al n-d3
W = p :? W:3—2:O,098d3
pravokutnik kvadrat krug

Tablica 4.2 Formula za izracun momenta otpora karakteristicnih elemenata

- Moment tromosti — I [m?]

h i I $ommmee --a
b a
b-h3 a* n-d*
= ? = E | = = 0,098d4
pravokutnik kvadrat krug

Tablica 4.3 Formula za izracun momenta tromosti karakteristicnih elemenata
Prilikom izraCuna grani¢nog stanja deformacija potrebno je dokazati da je deformacija (progib)

izazvana vanjskim djelovanjem manja od grani¢ne, dok je kao grani¢an, odnosno maksimalno

dozvoljeni progib definiran kao L/300 (grani¢ni dozvoljeni progib za stropne konstrukcije).
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Konstrukcija Vg Vg
krovovi L/200 Lf300
pristupaéni krovovi za drugu namjenu osim odrzavanja L/250 L300
stopovi T U250 | U300
“Stropovilkrovovi Sa ZbuRorm M dragim Krehkim Zavrsmim sTejevimaili| — 72580 — [T 0250
nesavitljivim pregradama
stropovi koje podupiru stupovi (osim ako je progib uzet u obzir u sklopu L/400 L/500
proracuna za graniéno stanje nosivosti)
kada v, moZe narusiti izgled zgrade Li250 -

Tablica 4.4 Granicni dozvoljeni progib

Dopustena naprezanja definirana su zakonskom regulativom.

OSNOVNI DOPUSTENI ] ; Irs /
o o, Monolitno drvo W=18%, J;\?E]']EP.U lamelirano drvo
NAPONIu [N/enr] V=15%
Oznaka Cetinari e Hrast
VRSTE (evropski) Hrast Bukva Cetinari Bukva
NAPREZANIA Klasa Klasa Klasa Klasa
- . 1 11 L | Al 1 11 | il
1. I‘;A\" UANIJE G || 13000 1000 700 1400 0 120000 1400 1100 1620] 1370
2 | ZATEZANIE cyg | 1050] 850 0 1150 | 1000 ] 1050 850 | 1800f 1080
3| PRITISAK Gew | 11001 850 600 1200 | 1000 ] 1100 850 | 1500f 1200
PRITISAK “ .
) T Ny N 200 200 300 300 300 200 200 c
* E»}Jiﬂ:f) NA Gt | 250¢| 250% | 250+ | 400* | 400+ | 250+ [ 250+ | #00 | 430
5. | SMICANIE Tolg a0 a0 Bl 120 120 o) . i) 150 150
Y ‘4
EMICANJEOD I _
| 1 4 4 3 1
6 'l SILA | 90 | 90 | 90 [ 120 _1 _E § 120 120|130 110
—
7 thiqgi:jt T, 350 300 250 400 350 350 300 250 | 400

Tablica 4.5 Dopustena naprezanja za drvo

Celi¢ni limovi koji se ugraduju kao ojacanja za drvene grede su iz

dopusteno naprezanje iznosi cdop = 160 MPa = 160 N/mm?,

Odop =

granicarazvlatenja 240 N/mm?

faktor sigurnosti

1,5

= 160 N/mm?

celika S235 za koji
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4.2. Vertikalni dijelovi nosive konstrukcije: VANJSKI ZIDOVI

Kroz proracun je analizirani pregradni zid izmedu prostorija PR7 i PR8 u prizemlju Palace.

8
Prostorija PR7

1"k = Ty, st | Prostori
N

e el
]

MEDUKAT

PUKOTINE

PRIZEMLIJE

Slika 4.1 Pukotine na pregradnom zidu izmedu prostorija PR7 i PR8 u prizemlju
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Postojece stanje:

ZVE ELEMENT SCLUTION ZIDANA KONSTRUKCIJA
VERTIKALNO OFTERECENJE

e MEDUKAT - ARHIV

§UB =1

TIME=1

5% (AVE)

ToE

oM =7 Td8-03
SMN =-1D09.007
SMX =2Z6.E3

L

-199.007% -104.51 -10.01% 4,454 178,02
-151.750 -57.261 37.23A 121.733 226.23

PALAEA STAROG GRADA U EAKOVCU - zid izmedu prosterija 7 i 2 u prizemlju - naponi $x (kN/m~)

Novi model sa zategama:

" AV ELEMENT SOLUTIGH ZIDANA KONSTRUKCIJA
I VERTIKALNO OPTERECENJE
S ZATEGE
TIMB=1
SX [

TGP
oMy =.T37E
MM =-145.
SM =196_E
[
S s |
-185.282 -L00.262 -15.442 69,473 154.399
-142 B2 -57.002 27.019 111,930 10G.86
PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - zid izmedu prostorija 7 1 8 u prizemlju - naponi Sx [lcN.FmE}
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Vlac¢ni naponi u modelu ojaéanom zategama na kritiénim mjestima_smanjeni su za 15% u odnosu

na model postojeceg stanja.

AL EMERTS ZIDANA KONSTRUKCIJA
VERTIKALNO OPTERECENJE
RERL HUM MEBUKAT - ARHIV

-

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - zid izmedu prostorija 7 i 8 u prizemlju - o&itane vlaéne sile (kM)

Na mjestima prekoracenja dozvoljenih naprezanja predvida se ugraditi karbonska traka.

Karakteristike karbonske trake:

debljina trake, d =0,245 mm
§irina trake, h =100 mm
nosiva povrsina trake, A =245 mm?

nosivost trake:
R = 4900 N/mm? x 24,5 mm?2 = 120 050 N = 120,05 kN

dopusteno opterecenje (uz koeficijent sigurnosti 1,5 do 3 = 2,25)

120,05
Rdop = 2,75 == 53,40 kN
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ELEMENTS ZIDANA KONSTRUKCLIA

EEAL HUM

- ojacanje karbonskim
trakama

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - zid izmedu prostorija 7 i 8 u prizemlju




4.3. Horizontalni dijelovi nosive konstrukcije: DRVENI GREDNICI

Analiza za vertikalno opterecenje

Za vertikalno optereéenje napravljena je analiza postojeceg stanja podnih konstrukcija.

Podne konstrukcije - opterec¢enje

pretpostavljeni slojevi stropne konstrukcije 2. kat :

pretpostavljeni slojevi stropne konstrukcije 1. kata, medukata i prizemlja :

Sva grada pretpostavljena je kvalitete:

1. Tavele4—-5cm 0,80 kN/m?
2. Suta 10 cm 1,40 kN/m>
3. Daske 2 cm 0,20 KN/m?
4. Daske + zbuka 0,40 KN/m?
5. Korisno opterecenje 0,75 kN/m?

Ukupno: 3,55 kN/m?

1. Parket 0,20 KN/m?
2. Daske 0,20 kN/m?
3. Suta 1,40 kKN/m>
4. Daske 0,20 KN/m?
5. Zbuka 0,40 kN/m?
6. Korisno opterecenje 2,00 kN/m?

Ukupno: 4,40 kKN/m?

- hrast Il klase, za koji maksimalno dopusStena *naprezanja iznose:
] Y

Gaop = 1200 N/cm?

Tdop = 120 N/cm?

* Vrijednosti maksimalno dopustenih naprezanja preuzete iz Tablice 4.5. Dopustena naprezanja

za drvo.
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Strop 2. kata— PROSTORIJA 11 K5

[

- stropna konstrukcija s drvenim gredama i e !—;—1"—..._1__.

el Y |
LK —
S — — .

dimenzija 20/26 cm postavljenim na razmaku
od 80 cm

A =20x 26 = 520 cm?
W = 22X26% _ 5 953 3 cm?

q=3,55x0,8=2,84 KN/m'

FROSTORLA S
ELEMENTE 2, KAT

.;';EI:L
PRES NORM
284

2.B4KN/m’

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - model | optereéenje
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FROSTORIA S
LIS STRESS 2, EAT

STEP=1
auB =1
TIME=1

Fd FXd
1R ma1 1 27
ELEIF14
B8 =8 25
ELER=15

I —
11,371 577 2574 1.7 .13
A0S .74 - JBEET 155 B.289

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - papreéne sile E (kN)

PROSTORIJA 5
LIE STRESS 2 KAT
STEP=1
3UB =1
TIME=1
M R
[ maft 518
ELEKE=3Z
W& =10 547
BLEM=14

RUILINI

— —
418 -4 50 - dB0215 05 §.330
EALE 2505 1.8 5112 10547

PALACA STARCG GRADA U CAKOVCU - momenti savijanja M, (kNm)
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FROSTORIIA &
MODAL SOLUTION 2, KAT
LTEPEY
aup =1
TIME=1
UELUM  [AVG)
Ry i
[HAE = DOTEET
SR = fFesT

MxX

I s
0 AH1TEE 035348 DIEIR (TR
JAE4E] sz 2 et [ AOTanT

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - deformacije (m)

f=080cm <fiop=s— =2 =198 cm

M = 10,547 kNm = 1.054.700 Ncm
T=11271 kN =11.271 N

G = M _ 1054700 Ncm
w 2253,3cm?

= 468,1 N/cm? < 64op ZADOVOLJAVA

= 1.5xT _ 1.5x11271N
A 520 cm?

= 32,5 N/cm? < Tdop ZADOVOLJAVA




Strop 1. kata— PROSTORIJA 1 K9

- stropna konstrukcija s drvenim gredama [_* o= =
dimenzija 20/24 cm postavljenim na razmaku = | (LB sy | (K g%

Loy b Pl |F‘

od 72 cm i poprecnom gredom dimenzija 38/30 g =
cm ’

grede 20/24 cm IR
A =20 X 24 = 480 cm? '
W = 20x242

greda 2x38/30 cm it 29 . U
A =2x38x30=2.280 cm? k3l J

W =2 x 323% _ 11.400 cm? Jle===ms oo o
q=4,40 x 0,72 = 3,168 kN/m'

LK1

ﬁﬁi o
=1.920 cm?® 9
4s3:0%

ELEMENTS 1. KAT
o e, (]
TVRE HUM P E(.(g.ﬁﬂkmm

AGEL

/o 2 T mﬁ‘.‘ _ drvena greda
PRES-NDRM . mﬁgr‘m& AYy ?*n‘ﬁ;? 2 x 38/30cm
3.168 P, WL C{'i;.;ﬁ_r A Eﬁpﬂ _

i

. A I Wy L . i.:!;'n‘f“'; ' - 4y
Ny TV L DI W e AT
iy Wiy *m}fm\x Wiy Wi, [ arvena greda
) : . 20/24em

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - model | opterecenje

/ PROSTORLIA @
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L

LiE STRESS

STEP=1
SLIE =1
TIHE=1

FIl  FiJ
FAIN =ET 8%
ELEf#m451
M mET_BO
ELEM=55E

T~
e N

PROSTORIIA 9

1. KAT

=788 -2, 828 - T 28287
5035 -28.247 & Ta5 48,828

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - popreéne sile F (kN)

ar.es

L

LieE STRESS

STEP=1

LB =1
THIE=1

Fre RT
FAIN =154,615
ELEM=453
MAaX =5 8T
ELEM=23

N

| IEEE— ]
-154.815 =118, F3 42,844 5 Bho
13472 0. T8t 54801 28.01G

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - momenti savijanja M, (kNm)

PROSTORLIA @
1. KAT
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; FROSTORIA S
NODAL SOLUTION 1. KAT
STEP=1
SUE =1
TRIE=1
LS [AVG) -
RSy hed T
DMX = 045225 ., )
SMX m Q45225
S
et ---\-\-\-\-\"-\__\_.
- - T
. , ' MX o
RN~ ~
o - z
- l"*--._x
—
[ B ]
o 010212 020544 030815 041088
005136 015408 02888 035883 045228
PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - deformacije {(m)

f:4,620m<fdop=$ =22 =2,60 cm

greda 20/24 cm
M = 14,657 kNm = 1.465.700 Ncm
T=9524 kN =9524 N

o= M = 1465700 - 763 4 N/em? < Ggop ZADOVOLJAVA
w 1920
= 1'5AxT = = 282524 = 29,8 N/cm? < tgop ZADOVOLJAVA
greda 2x30/38 cm

M = 154,615 kNm =15.461.500 Ncm
T =87,891 kN =87.891 N

_ M _ 15461500
w 11400

= 1.356,3 N/cm? > Gop NE ZADOVOLJAVA

= 1.5AxT — 1.5;2170891 = 57.8 N/cm? < Tdop ZADOVOLJAVA
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Strop prizemlja — PROSTORIJA PR14

PR 01] 1 —h 1
I !

- medukatna konstrukcija s drvenim gredama  y— 5T i
dimenzija 16/26 cm postavljenim na razmaku i' - b 2 ...

od 75,6 cm i poprecnom drvenom gredom |I‘-E R D ? - 5
dimenzija 2x26/20 cm
A=16x26=416 cm?

W = 2226 — 1 g02 70 cm? = - AL

- drvena greda dimenzija 2 x 26/20 cm
A =2x26x20=1.040 cm?

W = 2 x 222% _ 3 466,70 cm®

| N

q=4,40x 0,756 = 3,32 KN/m'

‘ELEMENTS PRIZEMLJE
T™E MU

L
F
ACEL

PRES-MORM .c__l'“rl - 3 32kNIm’
31MTT | T

T 10 x 2.8kN iy 16/26cm
Fom__ 45
T S20cm : .
+_260cm ¥
T 260cm | —--380cm X
. R

el T

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - model i opterecen)e

PROSTORIMA 14
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PROSTORIA 14
L sTRESS PRIZEMLJE
STEP=1
qUB =1
TIME=1
Fd FZJ
(AT T ]
ELEN=EIS
May =53 755

ELEM=S 55 o

S0.354 -11EES EEd e 5h.521
<3712 1551 15.818

42287 GELTRE

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - popreéne sile F (kN)

PROSTORIJA 14
1|.I‘I STRESS

PRIZEMLIE
STEP=1
auE =1
TIME=1
Myl Wi
1R ma3T S
ELEM=E2Z
WA =47 d7E
ELER=S 346

L ——
60 A8 o B.0e0 .
AT 20 6 18547 - - H T o400 1 _ 7.

PALAEA STAROG GRADA U EAKOVCU - momenti savijanja M, (kNm)
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PROSTORIIA 14|

HODAL SOLUTION FRIZEMLJIE

HETEP=T

2UB =1

TIME=1

UEUM | ANG]

Py Bl

CHAE =.028014 MM

S = 028014 .

. — 7
'\-\.-_h :'-1.-\.. :“_\_
0 A
T ok :
430 / )
f= 1.3’E¢m~tfh-ﬁ- 1.43cm / y -~ Fd
/ - \‘,__‘R
520
f=146 cm {fdu=ﬁ= 1.73 cm
2 MEITS 7451
JHEIA 3 ZATER AZED12
PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - defarmacije (m)
f= 1,38cm<fdc,p=L =230 =143cm
300 300
f=1,46 cm < faop = — =22 =1,73 cm
300 300

greda 16/26 cm
M = 15,827 kNm =1.582.700 Ncm
T=10,775kN =10.775 N
c=2 =15827%0 _ 878 00 N/cm? < Guop ZADOVOLJAVA

w 1802,7
T= 1-5A” = 1-5’; izm = 38,90 N/cm? < Tdop ZADOVOLJAVA
greda 2 x 26/20 cm
M = 47,478 KNm = 4.747.800 Ncm
T =68,755 kN = 68.755 N
o == =2778% 1 369,50 N/cm? > ogop NE ZADOVOLJAVA

w 3466,7
p=222T - 19XO8778 99 90 N/em? < tgop ZADOVOLJAVA

A 1040
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Ojacanje stropnih konstrukcija

Obzirom je proratunom utvrdeno da stropna konstrukcija 1. kata na dijelu prekoracuje

dopustene granice naprezanja predvida se ojacanje drvenih greda 2x38/30 cm s ¢eli¢nim limovima

2x20/400 mm u stropu 1. kata, prostorija 9.

Strop 1. kata— PROSTORIJA 1 K9
- stropna konstrukcija s drvenim gredama =
dimenzija 20/24 cm postavljenim na razmaku .. . lim 2 x 2% e/
od 72 cm i poprecnom gredom
A =20x 24 =480 cm?
W = 222 = 1 920 cm?
- greda 2x38/30 cm + Celicni limovi 2x20/400 areda ® em /|
mm s

_ PROSTORIIA 9

ELEMENTS 1. KAT

+ T

TYEE HUM p fgﬁ'-,h h3 AG8KN/mY

bd __{' " 1

ACEL /! Wﬁ W 1{?‘5 T\Smu drvena greda 2 x 38/30cm +

prES-NoR Y W T"{'i.“'w‘{;? geliéni limovi 2 x 20/400mm

. I.. T
;lrlr \v\:‘m‘ ) o IL!I., - -
780cm ‘-‘!.‘““ ﬁg? :ﬁ S j&m 4
T A4 \ . Elﬂk -
/My, M o LT Ay
% -

i ) "
) Yy S \fﬁ Ay
mﬁllr-?";"i-?:_ "" TI:T:‘;“’,;'Q;-II.* R\;‘E&Tﬁ‘* J;'rg .,"?;-;i.:.
*?‘.m Vi Wi '-?m. 20/24em
-~ iy ya gt hyy e iy M)
~— % % LT e Lm‘“*‘i_‘n
. . & Iiri"-; . lkﬂ'lh ) ill k
T 920cm E'I"fﬁ' :?:E'fm
- T— El‘nﬁ:ﬁl f
. L1 .
T } + 72cm ix
-H-H--\-'-\.
"-\.H_

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - model | opterecenje
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LiE STRESS 1. KAT

STEP=1
SUB =1
TIIE=1
FIl FZJ
MIN =-111,724
ELEM=451
ME m111.204
ELERm55D

——— |
111,284 51,83 -12,356 708 46,562
6,552 37,088 12565 61,83 111,284

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - popreéne sile E (kN)

: PROSTORIJA @

LIHE STRESS 1. KAT

STEP=1

LB =1
TIHE=1

M M
Mk =-208,%04
ELE =457
MEX =B, 158
ELEM=E33

——
—2g 804 -1ah.ahs m -G, 152 E]E-Fr]
-184.782 135837 2R, 282 10,047 g.188

PALACA STAROG GRADA U EAKOVCU - momenti savijanja M, (kNm)

. FPROSTORIJA S
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MNODAL SOLUTICN
STEP=1
SLE =1
THE=1
LISLRY  [AVG) .
RETE=0 e
DMx =.020015 —
SMEC =, Q20015
S
-
. T
- %
-, T MI:" -
e Tl -
i e T
un A ~
e
[ I
L [iXENE opEsg GERrE
02224 O0EETT iz 015558
PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - deformacije (m)

FROSTORIA 2
1. KAT

LHTTEE
fa00ms

greda 20/24 cm
M = 8,698 kNm = 869.800 Ncm
T=9813kN=9.813N

_ M _ 869800
w 1920

ZADOVOLJAVA

=453 Nlcm2 < Gdop

1.5xT 1.5x9813
T= = = 30,7 N/Cm2 < Tdop
A 480

ZADOVOLJAVA
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drvene grede 2x38/30 cm + &eli¢ni lim 2x20/400 mm

M = 208,904 kNm = 20.890.400 Ncm
T=111,294 KN =111.294 N

Adno = 2 X 38 x 30 = 2.280 cm?

Acgelik = 2 X 2 X 40 = 160 cm?

parvo = 2330 55 = 171,000 em* pretik = 22407 4 9 = 21.333,3 cm*
warvo = 2*3C 5 11.400 cm? weetik = 2X2° 5 _ 1 066,7 cm?
Egelik __ 2,1x107 N/cm?
Egrpo  1,25x106 N/cm?2 16,8
ko= Bt ) I _ g5 g 213333 5 g6
Eqryo =~ 14770 ’ 171.000 ’
1 k
Ugrvo = — % 100% = 32,3% Usetie = = x 100% = 67,7%
Mgrpo = 20.890.400 x 32,3% = 6.747.600 Ncm
Mot = 20.890.400 x 67,7% = 14.142.800 Ncm
prsmsnse . .
0= < Oaop i adive = 1.200 N /cm? gSelik = 160 N /mm?
N —
oo = 228 = 591,9 N/em? < 045y ZADOVOLJAVA
glelik = 22200 — 13.258 N/cm? = 132,58 N /mm?< ook ZADOVOLJAVA
Tarvo = 111.294 x 32,3% = 35.948 N
Troux = 111.294 x 67,7% = 75.346 N
(e A o\
i r=221 < rdo,,Jl tdrve = 120 N/em? ti% = 93,50 N /mm?
gdrvo = 222500 = 23,7 N/em? < T4oee ZADOVOLJAVA
glelik = 29X753% — 706,37 N/cm? = 7,06 N/mm? < 152k ZADOVOLJAVA
160
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4.4. Horizontalni dijelovi nosive konstrukcije: ZIDANA KONSTRUKCIJA

Analiza svoda u hodniku 2. kata

Postojece stanje

karakteristike — apterecenje: s
materijala: tavele 0.8kN/m

/ Korisno 0.75kN/m®
H suta i

p=1.40tim"
E=2.5x10%MN/m?
v=0.25

B cigleni zid
p=1.65tm>
E=2.5.<10%kN/m?
v=0.25

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svod hodnika 2. kata - model i opterec':enie

‘NODAL SOLUTION

ITEF=1
SLIB =1
TIKME=1
UsUr
REvE=S0LU -
DB =.001203 f,.= 0.0012m
SHE =.001203
H=34.5kN
—
Z
H=34.5KN
b X .
V=439.2kN V=139.2KkN
(2ETE-D3 S3E-D3 BO2E-03 001068
ABHED3 AHEDS BEBEA3 BEEET D205

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svod hodnika 2. kata - deformacije (m) i reakcije (kM)
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&Y G ELEMENT SOLUTION

STER=1
SUE =1
TIME=1

s {avG)
DR = G020
SMH =58 578
SM¥ =514.748

-=8.278 40.738 120,455 3700172 442 888
442 125587 255.314 385,03 514.748

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svod hodnika 2. kata - glavni viaéni naponi $1 (kNim?)

&Y G ELEMENT SOLUTION

STEF=1
SUE =1
TIME=1

s {AVG)
DM = 001203
SMH =587.588
SMY =1.55

—— I I—
587 568 534422 381.251 238083 74924
A11.013 57 845 304,877 -151.508 1.58

PALACA STAROG GRADA U EAKOVCU - svod hodnika 2. kata - glavni tlaéni naponi $3 (kN/m?)
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Ojacanje svodova hodnika

- Prikaz svoda hodnika sa zategama

ELEMENTS
MAT HNUM

zatega
)ﬂ Smim

ke x

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svod hodnika 2. kata - model

NODAL SCLUTICNH

STEP=1

sSuBR =1
TIME=1

s
RETE=BDLU
oM =.001106A
M =.00110a

L

a LZ4GE-D3
.123B-D3

.431E-02
G14E-03

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svod hodnika 2. kata - deformacije (m)

LIZTE-D2
LA60E-D3

LJEZE-D2
L3GRE-02

0011D0E
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AWV ELEMENT SOLUTIOHN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

51 [AUE)
OME =.00110&
EMN =-63.553
HME =d35.083

s

| I
-£5.555 45628 156.351 TEE. 204 375,456
-3.929 101.324 212.577 323.83 435.083

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - sved hodnika 2. kata - glavni viaéni naponi §1 (kN/m’)

B3 ELEMENT S0LUTION

STER=1 glavni vlatni naponi > 100kN/m’
SUE =1
TIME=1
51 [AVE)
oMz =.001104
SMN =-63 553
ZME =435.083
W x
100 174,463 248,808 EFEREEE EENIC L

137,231 211,254 288,157 Ia0.62 435,083

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svod hodnika 2. kata - glavni vlaéni naponi 1 (kN/m’)
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Horizontalne i vertikalne reakcije
Horizontalna reakcija, H = 34,5 kN
Vertikalna reakcija, V = 439,2 kN
Deformacije i naprezanja Bez zatega Nakon ugradnje zatega
25 mm

Glavni vla¢ni napon, S1 = 514,748 KN/m? 435,083 kN/m?
Glavni tlaéni napon, S = - 687,598 kN/m? - 687,598 kKN/m?
Maksimalni progib, fmax = 0,001203 m 0,001106 m

Tablica 4.6 Prikaz naprezanja i deformacija

Ugradnja zatega u modelu svoda hodnika, vlacna naprezanja na intradosu (unutarnja linija
luka) svoda smanjuje ispod dopusStene granice, no obzirom na otvorene uzduzne pukotine u

tjemenoj zoni svoda obavezno je izvesti popre¢no ojacanje karbonskim trakama.

- ojatanje karbonskim
trakama

b

PALACA STAROG GRADA U CAKOVCU - svad hodnika. i 2. kata - ojatanje karbonskim trakama
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4.5. Rezultat proracuna i plan sanacije

Analizom postojeceg stanja provedenom na trodimenzionalnom modelu ustanovljena su slaba
mjesta sveukupne nosive konstrukcije. Temeljem analize postojeeg stanja potrebno je izraditi
projekt sanacije nosive konstrukcije koji prvenstveno mora obuhvatiti uklanjanje uzroka nastalih
oStecenja. Za sve radove i upotrjebljene gradevne proizvode trebaju se primijeniti hrvatske norme
i tehnicki propisi. Izvodenje svih radova mora odgovarati pravilima gradevinske struke i pravilima
dobre tehnicke prakse u svim elementima koji nisu posebno propisani. Izvodenje radova odvija se
po prikazima iz tehnicke dokumentacije, a ako neki dijelovi nisu dovoljno opisani odreduju se
upisom u gradevinski dnevnik nadleZnih osoba, projektanta, nadzornog inZenjera ili konzervatora.
Za vece izmjene ili odstupanja od tehni¢ke dokumentacije izvoda¢ mora dobiti suglasnost svih
nadleznih osoba. Kako je gradevina kulturno dobro ona podlijeze i posebnom rezimu prilikom
izvodenja radova na njenoj obnovi. Zbog toga o svim fazama izvodenja radova moraju biti

obavijeSteni projektanti i nadlezni konzervatorski odjel.

Prema Zakonu o zastiti i oCuvanju kulturnih dobara (NN 69/99, 151/03, 157/03, 100/04, 87/09,
88/10, 61/11, 25/12, 136/12, 157/13, 152/14 , 98/15, 44/17, 90/18, 32/20, 62/20), radnje koje bi
mogle prouzro€iti promjene na kulturnom dobru, odnosno koje bi mogle narusiti cjelovitost
kulturnoga dobra, mogu se poduzimati uz prethodno odobrenje nadleznog tijela. Kao navedene
radnje smatraju se osobito: konzerviranje, restauriranje, premjestanje kulturnoga dobra i1 drugi
sli¢ni radovi, kao 1 rekonstrukcija, sanacija 1 adaptacija kulturnoga dobra. Sve radnje na kulturnom

dobu, a za koje nije ishodeno potrebno odobrenje, kaznjive su.

Analizom postojec¢eg stanja utvrdeno je da svodovi hodnika 1. i 2. kata na pojedina¢nim
modelima pokazuju karakteristi¢na oSteCenja na mjestima ukljeStenja svoda u uzduzne zidove s
gornje strane i u tjemenu svoda s donje strane. Radi se o formiranju zglobova na mjestima
prekoracenja vlacne ¢vrstoce materijala. Najveca prekoracenja vlaéne ¢vrstoce pojavljuju se na

petama i tjemenu svoda.
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Slika 4.2 Osnovni dijelovi luka

Zidani svodovi moraju dobiti ojacanja na mjestima pukotina, odnosno, na mjestima
prekoracenja vlacne ¢vrstoce. Potrebno je najprije sanirati pukotinu ¢is¢enjem raspucanog i
olabavljenog materijala. Nakon toga pukotinu treba ocistiti ispuhivanjem komprimiranim zrakom
i navlaziti je prije injektiranja injekcijske smjese. Za injektiranje se preporuca smjesa prirodnog
hidraulickog vapna. Za ojacanje vlacne zone svodnih ploha i ploha pojasnica predvidaju se
karbonske trake koje se lijepe na prethodno pripremljenu podlogu. Ona mora biti potpuno ¢ista od
svih prljavstina, ulja i slicnih onecis¢enja. Na plohu se nanosi tanki sloj reparaturnog morta preko
kojega se nanosi prvi sloj epoksidnog ljepila. Nakon postave tkanine preko prvog sloja ljepila,
nanosi se pokrovni sloj epoksidnog ljepila u koji se dodaje kvarcni pijesak. Na taj na¢in ojac¢ava
se vlacni dio popre¢nog presjeka svoda uz prethodno saniranje pukotine. Rad s ovim materijalima
mora izvoditi ovlasteni izvoda¢ poStujuci u potpunosti detaljne upute proizvodaca. U razini svih
stropnih konstrukcija predlaze se ugradnja horizontalnih zatega od karbonske tkanine, uz nacin
izvedbe ve¢ opisan za ojacanje svodova. Zatege se postavljaju u svim poljima omedenim nosivim
zidovima.

Drvene stropne konstrukcije za predvidena optere¢enja samo na nekoliko mjesta prekoracuju
granicu dopustenog naprezanja i dopustenog progiba. Kod drvenih medukatnih konstrukcija
potrebno je njihovim detaljnim pregledom utvrditi pravo stanje drvenih greda, jer osim mehanickih
karakteristika za daljnju upotrebu treba utvrditi i stanje same drvene grade. Drvene stropne
konstrukcije sanacijom dobivaju drvena ili ¢eliéna bo¢na ojacanja koja osim naprezanja i progibe
drze unutar dopustenih granica. Na dijelu popustanja nosive, stropne konstrukcije, postojece
dotrajale drvene grede potrebno je zamijeniti novima. Nove drvene grede materijalom,

dimenzijama i nacinom izvedbe moraju odgovarati zateCenom stanju.
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Pukotine u zidovima, koje su posljedica horizontalnog pritiska svodova, kao i vertikalnog
opterecenja od medukatne konstrukcije i1 arhivske grade, u sve su loSijem stanju i zbog potresa koji
Su u blizoj i daljnjom proslosti dodatno ostetili nosivu konstrukciju. Tako se kod zidova javlja
postupno popustanje, te im je potrebna sanacija.

Pukotine u zidovima potrebno je sanirati lijepljenjem karbonskih traka, te sidrenjem. Pukotine
u zidovima i luénim nadvojima prije lijepljenja karbonskih ojacanja i postave kriznih sidra treba
sanirati. Puknute ili olabavljene komade opeke treba zamijeniti novima, pukotinu ocistiti od
raspucanog morta i ponovo fugirati. Mort za fugiranje treba pripremiti od bijelog cementa, gasenog
i odlezanog vapna i agregata max veli¢ine zrna da 2 mm. Omjer smjese neka je 1:3:9. Mort se
utiskuje u pukotine do njenog potpunog popunjavanja. Karbonske trake postavljaju se na
prethodno pripremljenu podlogu koja mora biti potpuno ¢ista od svih prljavstina, ulja i sli¢nih
oneciS¢enja. Na plohu se nanosi tanki sloj reparaturnog morta preko kojega se nanosi prvi sloj
epoksidnog ljepila. Nakon postave tkanine preko prvog sloja ljepila, nanosi se pokrovni sloj
epoksidnog ljepila u kojega se dodaje kvarcni pijesak. Rad s ovim materijalima mora izvoditi

ovlasteni izvodac postujuci u potpunosti detaljne upute proizvodaca.

| \ | | 9y |
I POJAVA | VRSTA | OPIS I RJESENIJE |
| \ | | |
: } : To10mm /!f zatvaranje mortom (tanki zidovi) :
| \ | Lsmne T injektiranje (debeli zidovi) |
| \ | | |
| ‘ | Ve od 10 < ponovno zidanje dijela zida |
: OSTECENJE } PUKOTINE : — | preslagivanje :
| | | vertikalne | ¢eliéne spirale |
| \ | | |
| \ | | |
| ‘ | dijagonalne | FRCM sustav |
| \ | | |
| \ | | |
| \ | | |
| \ | | |

Slika 4.3 Sanacija pukotina
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5. Sanacija

Mnogobrojna oste¢enja nosive konstrukcije, pukotine u zidovima i svodovima prizemlja i
medukata, kao i oSte¢enja ravnih stropova od drvenih grednika u 1. i 2. katu, ukazuju na lose stanje
postojece konstrukcije. Uzrok loSeg stanja pronalazimo dijelom u popustanju temelja, dijelom u
velikom optere¢enju nosivih konstrukcija, te u opterecenju svodova pregradnim zidovima bez
kontinuiteta u donjim katovima, medukatu i prizemlju, gdje su se zbog velikog opterecenja
pojavile i velike horizontalne sile. Nedavnim potresima, prilikom potresnog opterecenja,
pogorsalo se stanje nekih postojecih ostecenja.

Obzirom da zgrada datira iz 14./15. stoljeca, te je Klasificirana kao kulturno dobro, svi radovi
moraju biti izvedeni u skladu sa Glavnim projektom, a koriSteni materijali i alati ne bi trebali
naruSiti postojece stanje, ve¢ se pribliziti izvornom stanju i izgledu konstrukcije. Temeljem
Glavnog projekta i Misljenja sudskog vjesStaka za gradevinu, za potrebe sanacije zatrazeno je

misljenje Konzervatorskog odjela u Varazdinu, u kojem je navedeno:

»Kako je strucno misljenje koje donosi dostavljeni elaborat da je do urusenja dijela stropne
konstrukcije Il. kata doslo zbog dotrajalosti, odnosno raznih intervencija na gradevini i
djelovanjem atmosferilija (procurivanje krovista), potrebno je izvrsiti pregled citave stropne
konstrukcije II. Kata palace Starog grada u Cakoveu, kako bi se dobila slika njezinog stvarnog
stanja, te kako bi se sukladno tome izradio projekt sanacije iste. Projekt bi trebao ukljucivati citavu
stropnu konstrukciju Il. Kata, odnosno kompletnu sanaciju, ako se za tim ukaze potreba (ne samo
uruseni dio), kako ne bi doslo do daljnjih urusenja ili ostec¢ivanja, koja bi mogla imati i posljedice
na posjetitelje Muzeja ako se tamo zateknu, jer je Il. Kat palace sastavni dio stalnog postava
Muzeja Medimurja Cakovec.

Predmetna gradevina prema Zakonu o zastiti i ocuvanju kulturnih dobara (NN 69/99, 151/03,
157/03, 87/09) zastic¢ena je kao pojedinacno kulturno dobro, te je upisana u Registra kulturnih
dobara Republike Hrvatske na Listu kulturnih dobara nacionalnog znacenja red.br. 23. Sukladno
svemu navedenom, temeljem ovih uvjeta nije moguce zapoceti s radovima, nego je ovom Odjelu,
potrebno dostaviti elaborat sanacije stropne konstrukcije II. Kata palace Starog grada u Cakovcu,
kako bi mogli izdati prethodno odobrenje. Napominjemo da za bilo kakve druge intervencije i
zahvate na gradevini koji nisu obuhvaceni ovim misljenjem, a kojima bi se zadiralo u njenu
postojecu konstrukciju, oblikovanje ili spomenicki integritet, treba ponovo zatraziti misljenje ove
Uprave. Tijekom projektiranja i razrade tehnicke dokumentacije treba i dalje suradivati sa

strucnom sluzbom ovog Odjela.,,
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MUZEJ MEDIMURJA CAKOVEC

REPUBLIKA HRVATSKA
MINISTARSTVO KULTURE
UPRAVA ZA ZASTITU KULTURNE BASTINE
KONZERVATORSKI ODJEL U VARAZDINU

KLASA:612-08/10-05/0432
URBROJ:532-04-11/7-10-2

Muzej Medimurja Cakovee
Trg Republike 5
40000 Cakovee

© 7 Preamers Cakovec, Stari grad, urusenje stropa na IL katu palae (prostorija ILK 23)

-konzervatorski uvjeti

Ovaj Odjel zaprimio je , Nalaz i misljenje viestaka o gradevinskom stanju dijela palate Starog
grada u Cakoveu nakon uruSavanja stropa u prostoriji ILK 23* koje je izradila tvrtka
Medimurje-investa d.o.0., Rudera Boskoviéa 16 iz Cakoves. Nakon uvida u dostavljenu
dokumentaciju i stanje na terenu struéna sluzba ovog Odjela daje slijedeée misljenje:

Kako je stru¢no misljenje koje donosi dostavljeni elaborat da je do urusenja dijela stropne
konstrukije II. kata doslo zbog dotrajalosti, odnosno starosti, raznih intervencija i djelovanjem
atmosferilija (procurijevanje krovista), potrebno je izvrsiti pregled Gitave stropne konstrukceije
II. kata palale Starog grada u Cakovcu, kako bi se dobila slika njezinog stvamnog stanja, te
kako bi se sukladno rome izradio projekt sanacije iste. Projekt bi trebao ukljucivati ¢itavu
stropnu konstrukeiju I1, kata, odnosno kompletnu sanaciju, ako se za tim ukaze potreba (ne
samo urudeni dio), kako ne bi do¥lo do daljnjih urusenja ili oftecivanja, koja bi mogla imati i
posljedice na posjetiteljc Muzeja ako se tamo zateknu, jer je 11, kat palace sastavni dio stalnog
postava Muzeja Medimurja Cakovec.

Predmena gradevina prema Zakonu o zadtiti i ofuvanju kulturnih dobara (NN 69/99, 151/03,

157/03, 87/09) zasti¢ena je kao pojedinatno kulturno dobro, te je upisana u Registar kulturnih
i Tstu—Rulturaih 1 nja red.br 23. =

Sukladno svemu navedenom, temeljem ovih uvjeta nije moguée zapoé&eti s radovima, ncpo

Jje ovom Odjelu, potrebno dostaviti ii ij

Starog grada u Cakoveu, kako bi mogli izdati prethodno odobrenie. Napominjemo da za bilo

kakve druge intervencije i zahvate na gradevini koji nisu obuhvaéeni ovim misljenjem, a

kojima bi se zadiralo u njenu postojecu konstrukciju, oblikovanje ili spomenicki integritet,

treba ponovno zatraZiti misljenje ove Uprave. Tijekom projektiranja i razrade tehnidke

dokumentacije treba i dalje suradivati sa struénom sluzbom ovog Odjela.

Po ovlasti ministra
Proéelnik

Dostavlja se:

1. Pismohrana, ovdje
2. Dokumentacija, ovdje

Ivana Gunduli¢a 2 - 42000 Varazdin - www.mmn-kulture. br

Slika 5.1 Misljenje Konzervatorskog odjela u Varazdinu
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5.1. Metode sanacije

5.1.1. Stati¢ko injektiranje

Injektiranje je postupak popunjavanja praznina u konstrukcijskim elementima, kojim staticki
ojaCavamo strukturu elementa, sprjeCavamo kapilarno dizanje vlage 1 postizemo
vodonepropusnost konstrukcije. Injektiranje se izvodi pomocéu injekcijske mase, a masu
odabiremo ovisno o vrsti konstrukcije, ovisno o oStecenju i1 zeljenom rezultatu. Injekcijskoj masi
mogu se dodavati aditivi za bubrenje, dodaci protiv dizanja kapilarne vlage, pucolani, bijeli cement
i sl. Za injektiranje betonske konstrukcije, te za sanaciju manjih oste¢enja betonske konstrukcije
Cesto se koriste mase od epoksidne smole, dok se kod ozbiljnijih oStec¢enja zidanih ili betonskih
konstrukcija najéesce koriste injekcijske mase na bazi poliuretana. Injekcijskom masom na bazi
poliuretana postizemo i vodonepropusnost gradevinskih konstrukcija. Cementnom injekcijskom

masom ucvrséujemo zidove od kamena i mjesovite zidove od kamena i opeke.

Cilj injektiranja je oja¢avanje dijela konstrukcije, postizanje prvobitne ¢vrstoce i cjelovitosti
elementa. Injektiranje pukotina i odabir materijala za sanaciju pukotina ovisi o tipu i materijalu
zida, te o Sirini pukotina. Uske pukotine ($irine do 0,5 mm) injektiraju se epoksidnim injekcijskim
mortom. Sire pukotine (Sirine 0,5 mm do 10,00 mm) injektiraju se mortom odgovaraju¢eg omjera
vapna, cementa, pijeska. Pukotine $irine veée od 10,00 mm Cesto se saniraju prezidavanjem dijela

zida ili ekspanzijskom injekcijskom masom uz dodatke za pojacanje.

Postupak injektiranja zidanih zidova provodi se na nacin da se prvo zid ocisti od Zbuke 1
prasine, 1 to u $irini 50 cm sa svake strane pukotine. Zatim se uzduz pukotine na razmacima 30 —
50 cm buse rupe u koje se postavljaju cjevéice promjera 12,00 mm. Dubinu rupe, promjer i broj
rupa definira stru¢na osoba, ovisno o postoje¢em stanju konstrukcije, opsegu oSte¢enja i podacima
0 sondiranju, ukoliko je isto provedeno. Cjev€ice se ucvrste mortom, te se pukotine zatvore
mortom po cijeloj duzini pukotine. Cjevcice se oCiste vodom i ispusu zrakom nakon ¢ega slijedi
injektiranje. Pritisak injektiranja prilagodava se u odnosu na ¢vrsto¢u poda i konstrukcije
(uglavnom s tlakom od 0,03 N/mm?, a koli¢ina injekcijske mase u odnosu na volumen rupa i

Supljina u konstrukciji. Injektiranje se vr$i odozdo pukotine prema gore.
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jm
priprema povriine premazivanje pukotina
cementnim mortom

injektiranje cementnom zavrina obrada
smjesom

Slika 5.2 Prikaz injektiranja zida

Vazno je za napomenuti da, ukoliko se injektiranje primjenjuje kod starih gradevina, injekcijska
masa trebala bi biti anorganska smjesa, slicna vapnenom mortu, sve radi kompatibilnosti s

ostatkom konstrukcije.

Ovisno o nacinu injektiranja injekcijske mase injektiranje dijelimo na:
- injektiranje pod tlakom,
- gravitacijsko,

- vakuumsko injektiranje.

Injektiranje pod tlakom je naj¢eséi oblik injektiranja, te Se najvise primjenjuje. Injekcijska masa u

prethodno izbuSenu rupu ulazi pod tlakom. Tlak pod kojim se masa injektira definira ovlastena
osoba.

Gravitacijsko injektiranje je ono kod kojeg injekcijska masa u prethodno izbusenu rupu ulazi

gravitacijom, najcesc¢e bez tlaka ili uz mali tlak. Ova vrsta injektiranja se uglavnom koristi kod
jako oSte¢enih konstrukcija.

Vakumsko injektiranje se koristi kod manjih intervencija, odnosno uglavnom kod manjih

pukotina. Kod ovog tipa injektiranja injekcijska masa mora biti izrazito tekuca.
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5.1.2. Ugradnja oja¢anja

Jedan od nacina ojacavanja nosivih dijelova konstrukcije je ugradnja horizontalnih zatega,
odnosno sidara. Na taj nacin cilj je osigurati cjelovitost konstrukcije i sprijeciti razdvajanje
dijelova konstrukcije. Celi¢ne zatege imaju nekoliko primjena kod oja¢anja starih zidanih zgrada.
One mogu sprijeciti ili umanjiti vjerojatnost otkazivanja sustava izvan ravnine, njima se povecava

kompaktnost konstrukcije, te se mogu Kkoristiti i kod lukova za preuzimanje horizontalnih sila.
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Slika 5.3 Sidrenje zida i nadvoja

Kod sidrenja starih zgrada sidra trebaju biti od nehrdajuceg ili pocin¢anog ¢elika, kako bi izbjegli
koroziju, obzirom su sidra u kontaktu s mortom. Zbog nacina spajanja sidara na strukturni sloj
zida, razlikujemo sidra za postavljanje u spojeve i sidra koja se ubacuju u ili pri¢vr§¢uju u nosivi
zid. Celi¢na sidra koja ugradujemo u nosivi dio konstrukcije ugradujemo do dubine od oko 5 cm.
Sidra se postavljaju u vodoravnoj ravnini ili sa blagim nagibom prema vanjskom sloju, $to

omogucuje odljev vode.

Slika 5.4 Povezivanje zidova zategama i/ili sidrima
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Osim za ucvrS¢enje zidova zatege koristimo i za stabilizaciju stropnih konstrukcija. Kod
stropova polozaj zatege trebao bi biti u tlatnoj liniji elementa koji osigurava krutost (najéesce
drvena greda, viSeslojna dascana oplata ili armiranobetonska ploca). Pomicanje od osi tla¢ne linije

dopusteno je radi jednostavnije i lakSe ugradnje zatega.

Plo¢a za ucvrscivanje

S IS -

Zid

Slika 5.5 Povezivanje sidrom zida i drvenog grednika

Sidrene plo¢e mogu se izvesti na razli€ite nacine, a najcesce se odabiru rjeSenja u kojima dijelovi
zatega na mjestu spoja sa sidrenom plocom nisu masivni i ne smetaju izvedbi fasade, kako bi ostali
sakriveni. Celi¢ne 8ipke se provlaée kroz nosive zidove u visini stropova, a sidrenje je ostvareno
na vanjskoj strani zida preko ¢eli¢ne sidrene plocice. Potrebno je ugraditi sidrenu plo¢icu dovoljne
Sirine 1 visine, te osigurati dovoljnu silu u zatezi. Zatege se postavljaju i u krovnoj konstrukciji te
kod lukova i svodova radi osiguranja od otkazivanja zidova i za slucaj uobicajenog optereéenja te

potresa.

Slika 5.6 Detalj spoja zatege i zida
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5.1.3. Ugradnja traka od karbonskih vlakana

Karbonske lamele najées¢e dolaze u obliku ,traka“ koje se uglavnom od proizvodaca
isporucuju u kolutima i reZu na duljine prema zahtjevu projekta. Lamele se lijepe na sam element
bez posebne pripreme, te se uglavnom lijepe izrazito Cvrstim ljepilima najcesce iz podrucja
dvokomponentnih epoksidnih smola. Karbon ima izuzetne karakteristike na podru¢ju vlacne
cvrstoce, te je vazno trake zalijepiti s adekvatnim ljepilom kako na samom spoju ne bi doslo do
zamora materijala ili kona¢no sloma. Lamele su dovoljno savitljive da se mogu ugradivati i u lu¢ne
konstrukcije tj. lukove kod raznog vrsta zida do odredenih promjera. Sukladno navedenom, nosivi
element, u ovom slucaju lamele i spojni materijal (npr. epoksidno ljepilo) moraju osigurati zadanu
¢vrstocu definiranu projektom jer se moraju nakon vezanja ponasati gotovo kao monolitni sklop.
Lamele se mogu preklapati poput resetke ili krizati medusobno ovisno o statickom proracunu. Za
svaki ugradeni dio kod takve vrste ojacanja radi se proracun i dimenzioniranje te ne postoje dva
istovjetna projekta. Ova vrsta pristupa ojacanju konstrukcije koristi se u pravilu kod objekata gdje
je potreban minimalno invazivan pristup i o¢uvanje originalnoga izgleda, a prednost je i $to se

lamele i vlakna mogu prekidati i nastavljati prema zahtjevu.

Slika 5.7 Prikaz karbonske trake

Vlakna su ojacavajuc¢a komponenta, a smola redistribuira sile uzrokovane vanjskim
utjecajem. Sam materijal je ¢vrst, krut, otporan na koroziju, lagan i predstavlja trajno rjeSenje.
Prije ugradnje obavezno je izraditi staticki proracun izraden od strane ovlaStene osobe, dok 1

izvodaci radova moraju imati trazene kompetencije za izvodenje radova.
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Karbonska vlakna se proizvode oksidacijom, karbonizacijom i grafitizacijom na visokim
temperaturama sirovih materijala s visokim sadrzajem karbona, kao Sto su katranska smola,
celuloza ili poliakrilnitrat. Varijacijom temperature od 2600 °C do 3000 °C tokom procesa
grafitizacije mogu se dobiti vlakna velike ¢vrstoce ili vlakna visokog modula elasti¢nosti.
Materijal se dobiva kroz dva razli¢ita procesa: prvi oblikuje vlakna i smolu u tvornici pod visokim
tlakom 1 vrué¢im izvla¢enjem (nastaju jednosmjerne lamele, 1 mm debljine), drugi proces koristi
karbonska vlakna tkana kao trake ili platna, vlakna nisu impregnirana sa smolom, stoga su suha,
$to omogucava proizvodnju kompozitnog materijala na mjestu ugradnje. Karbonska vlakna imaju
visoke mehanicke karakteristike u pravcu vlakana i znatno nize u popre¢nom pravcu (anizotropno
ponasanje). Osnovne prednosti karbonskih vlakana su odnos izmedu ¢vrstoce i tezine, odli¢na
trajnost 1 dobra deformabilna svojstva. Glavni ogranicavajué¢i faktor za primjenu karbonskih

vlakana je njihova cijena.

Karbonska vlakna imaju nekoliko iznimnih karakteristika kao sto su:
a) izvrsno ponasanje pri seizmickim djelovanjima,
b) iznimno malen zamor materijala,
c) izvrsna kemijska otpornost na otapala i kiseline,

d) elasti¢no linearno ponaSanje do loma.

Vlakna dijelimo na:
a) jednosmjerna — vlakna u jednom smjeru,
b) dvosmjerna — vlakna u horizontalnom i vertikalnom smjeru, pod kutom od 90°,

c) biaksijalna — vlakna postavljena pod kutom od 45°.

WP V.9.9.9.9.9.9.9.9.9

CHHKAXHK XK KKK AKKN
jednosmjerna dvosmjerna biaksijalna

Slika 5.8 Karbonska vlakna
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biaksialna

jednosmjerna

biaksialna

dvosmjerna
jednosmjerna

Slika 5.9 Primjena karbonskih vlakana

Karbonske trake postavljaju se na prethodno pripremljenu podlogu koja mora biti potpuno Cista
od svih prljavstina, ulja i sli¢nih onec¢is¢enja. Ukoliko postoje pukotine potrebno ih je sanirati prije
postavljanja trake. Na plohu se nanosi tanki sloj reparaturnog morta preko kojega se nanosi prvi
sloj epoksidnog ljepila. Nakon postave tkanine preko prvog sloja ljepila, nanosi se pokrovni sloj
epoksidnog ljepila u kojega se dodaje kvarcni pijesak. Rad s ovim materijalima mora izvoditi

ovlasteni izvodac postujuci u potpunosti detaljne upute proizvodaca.

Prema trenutnim istrazivanjima karbonska vlakna ne pokazuju nikakvo smanjenje
mehanickih svojstava preko perioda od 50 godina, dok se smola, tj. epoxy sistemi koriste preko
40 godina. Na zidanim konstrukcijama ovakvi kompozitni materijali se koriste za spajanje
oSte¢enih objekata ili dijelova, za krpanje slomljenih krajeva, smanjenje uvjeta nakoSenosti,
apsorpciju vlaénih napona statickog ili dinamickog porijekla na svodovima, lukovima i
kupolama, povecanje otpora horizontalnom stresu. Na drvenim konstrukcijama ovakvi kompozitni
materijali se Kkoriste za povecanje nosivosti i za zadrzavanje deformacija u prihvatljivim

granicama.
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5.2. Sanacija oSteé¢enja vertikalnih dijelova nosive konstrukcije

5.2.1. Vanjski zidovi

Ostecenja vanjskih zidova saniraju se injektiranjem ili ugradnjom karbonskih traka.
Injektiranje zidova od opeke izvodi se ha mjestima otvorenih pukotina, injekcijskom smjesom od
hidrauli¢kog vapna, uz prethodni dogovor projektanta, nadleznog konzervatora, nadzornog
inzenjera i izvodaca. Priprema za injektiranje je uklanjanje Zbuke. Obzirom na prethodno izvedene
konzervatorske istrazne radove svi radovi na zbukama moraju se izvesti uz prethodni dogovor s
nadleznim konzervatorom. Postojece pukotine vidljive S obje strane zida potrebno je sanirati.
Najprije se uklanjanja postoje¢a zbuka sa zidova, i potvrduje da su sve vidljive pukotine
konstruktivne. Sve Supljine i pukotine potrebno je navlaziti vodom te zapuniti produznim mortom.
Preko zida (obostrano) postaviti armaturnu mrezu. Povezati je sa zidovima trnovima postavljenim
na razmacima ~ 45 cm u oba smjera. Za postavljanje trnova buse se rupe u zidu dubine 15 ¢cm
promjera P12 mm, pod kutom cca 5° od horizontale radi lakseg injektiranja nakon postavljanja
trnova. Preko cijele povrSine zida nanijeti cementni mort u debljini dostatnoj kako bi se prekrili
svi Celi¢ni elementi (3-4 cm). Obzirom da se za zavr$no Zbukanje koristi vapnena zbuka, svi
dijelovi celi¢nog ojacanja zida (mreze, trnovi) moraju biti prekriveni cementni mortom, kako bi se

sprijecila nepovoljna kemijska reakcija celika i1 vapna.

Slika 5.10 Sanacija vanjskih zidova
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Vece pukotine osim injektiranja ojaavaju se ugradnjom kriznih Stapnih sidra. Ona se izvode

od rebraste armature RA — 400/500 @ 16 i @ 18 mm. Ugraduju se u prethodno izbuSene rupe.

Povezivanje nosivih zidova nastalih u razli¢ito vrijeme bez medusobnog povezivanja zidarskim

vezom, izvodi se ugradnjom $tapnih sidra od RA-400/500. Sidra se ugraduju u prethodno izbusene

rupe u zidu. Stapna sidra se postavljaju duZ pukotine na razmaku koji odgovara debljini zida. Po

dvije rupe buse se pod kutom od 45° prema plohi zida, tako da se krizaju u sredini zida, odnosno

pukotine. Rupe se buSe do dubine koja seze cca 5 cm od nasuprotne plohe zida. Postavljanje

Stapnih sidra u rupe mora biti pomocu osiguraca srediSnjeg polozaja Sipki, $to je vazno radi njihove

zaStite ali 1 boljeg povezivanja s okolnim zidem. Nakon postave sidra rupe se injektiraju

injekcijskom smjesom.

noviji zid

Detalj kriznih sidra @16mm

/pukotina
r 7
krizna Stapna
sidra @ 16mm
uzduzni zid
IDT

Napomena:

Prije ugradnje ukrizanih $tapnih sidra pukotinu treba ofistiti od raspucalihi
olabavljenih komada opeke i morta. Ofid¢enu sljubnicu treba ispuniti mortom
omjera smjese 1:3:9 uz ugradnju opeénih komada odgovarajute dimenzije.
Nakon toga ugraduju se ukriZzana Stapna sidra /£16mm od RA-400/500.
Rupe u zidu bude se krunom A30mm. Ugraduju se tako da se na mjestu
sljubnica krizaju pod kutem od 907, &to znaéi da su nagnuta pod kutem od
45° prema plohi zida.

Razmak sidra je ~50cm. Ova sidra se postavijaju u prizemlju | medukatu.
Nakon postave Celi€nih profila Lz osiguranje srediénjeg poloZaja u rupi, sve
se injektira injekcionom smjesom "Masterflow 928"

Detalj kriznih sidra @18mm

o] of
krizna &tapna
sidra & 18mm
stariji zid
o} af

Napomena:

Prije ugradnje ukrizanih &tapnih sidra otvorenu sljubnicu izmedu zidova treba o€istiti od raspucalih i
olabavljenih komada opeke | morta. Isto tako treba ukloniti sloj Zbuke prethodne faze. Tako
otigcenu sljubnicu treba ispuniti mortom omjera smjese 1:3:9 uz ugradnju ope€nih komada
odgovarajute dmenzije.

Nakon toga ugraduju se ukriZana Stapna sidra £22mm od RA-400/500. Rupe u zidu buge se
krunom /E36mm. Ugraduju se tako da se na mjestu sljubnica kriZaju pod kutem od 90°, Sto znati
da su nagnuta pod kutem od 45° prema plohi zida.

Razmak ukriZanih &tapnih sidra jednak je debiljini zida (maksimalno 1metar). Ova sidra se
postavijaju na cijeloj visini vanjskih zidova (16m).

Nakon postave Celiénih profila w osiguranje srediSnjeg poloZaja u rupi, sve se injekiira injekcionom
smjesom "Masterflow 928"

Toéna lokacija kriznih 5tapnih sidra odredit ¢e se nakon 5to se na licu mjesta sondi@njem pronadu
spojne sljubnice dvaju zidova

Ukljuéen sav potrebni materijal i rad, kao i radna skela.

Slika 5.11 Ugradnja sidara
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Ojacanje otvora u zidovima izvodi se postavom karbonskih traka odgovarajuc¢eg poprecnog
presjeka, na prethodno pripremljenu podlogu uz odgovarajuce sidrenje u uglovima.

_ Y
?:l H—t
] - - . . -
= B -

Ojac¢anje zida izmedu prostorija
718 u prizemlju

pregradni zid
d=30cm, prezidati karbonske trake
2 x FCU 500/100

karbonske trake
FCU 800/200

krizna sidra
P16mm
vertikalni razmak
50cm

arbonske trake
x FCU 500/10

karbonsks trake
2x FCUE00M00

Slika 5.12 Tlocrt i presjek medukata s planom postavljanja karbonskih traka i sidara
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Ojacanje zidova karbonskim trakama izvodi se lijepljenjem traka na ociS¢enu povrsSinu. Sve
pukotine saniraju se prije lijepljenja traka, na nacin da se zapune injekcijskom masom. Sanacija

zidova zavedena je u gradevinsku knjigu.

GRADEVINA: MUZEJ MERIMURJA CAKOVEC
OPI5 RADOVA : Ojacanje karbonzkim trakama. Prije poztavljanja karbonzkih traka potrebno je zanirati
pukotine éitcenjem razpucalog 1 olabavljenog materijala, Nakon toga pukotinu treba ofiztiti izpuhivanjem
komprimiranim zrakom i navlaziti je prije injektiranja injekcione smjeze, Za injektiranje ze preporuéa
zmjesa = prirodnim hidrauliékim vapnom Calx Eomana.,
Redui broj predratuna | Jedinica mjere | Kolifina po predracunu | Jedinicna cijena | Izvriena kolifina radova

11 m' 0,00 5 200,00 64,99 ; 620,00 | mjesefmo | ukwpno
PRIJENOE - FCUT BOD-200 315,50 m'

FCU S00:200 m' 315

OTACANIE ZIDA IZMEDTU PROSTORITA PRIZEMLIA FRS-PRY

smjer = FCU 800:200

fxd0m' =24,00 m'

UEUPNO : FCU 800200 24,00 m'

ojzéanjs zide PRE-PRES FCU S00:200 m' 24,00

FRENOSI 8E : FCUT 800200 33930 m'

ZAIZVODACA: NAD. INZENTER:

Slika 5.13 Izvod iz gradevinske knjige
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Slika 5.14 Ugradnja karbonskih traka na zidove
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5.3. Sanacija oSte¢enja horizontalnih dijelova nosive konstrukcije

5.3.1. Drvena medukatna konstrukcija

Kod povijesnih zgrada najces¢i tip stropne konstrukcije su drvene grede, koje su tokom
vremena izgubile na funkcionalnosti. Materijali koriSteni pri izgradnji starih zgrada, bili su
prilagodeni projektiranju i moguénostima tog doba. Nosivu konstrukciju vec¢ine povijesnih zgrada
¢ine masivne drvene grede razli¢itih dimenzija poprecnog presjeka, postavljene na zadanom
rasponu. Naj¢eSce se grede izvode na istom medusobnom osnom razmaku. Stropnu konstrukciju
zatim Cine daske, te nasip od Sute koji predstavlja zvu¢nu i toplinsku izolaciju. U nasip su polozene
drvene gredice na koje se izvodi novi red dasaka, koji predstavlja podlogu za zavr$nu podnu
oblogu. Donja povrsina greda zatvorena je na nacin da su zadovoljeni kriteriji funkcionalnosti,
higijene i estetike. Konstrukciju podgleda stropa najcesce Cini trstika priévrséena odozdo na

drvene grede, koja sluzi kao podloga i pomaze boljem prianjanju Zbuke.

Temeljem ocitovanja nadzornog inzenjera, vezanom uz drvenu stropnu konstrukciju, prije bilo
kakvih drugih sanacijskih radova, potrebno je izvesti zamjenu ostecenih, trulih i dotrajalih drvenih
greda s kvalitetnim gredama Il klase, dimenzija kao postojece, te osigurati njihovo medusobno
povezivanje i ¢vrste leZajeve za pravilno i sigurno nalijeganje greda na nosive zidove. Kako bi se
utvrdilo gradevinsko stanje slojeva drvenog grednika potrebno je, prije sanacije, ukloniti sve
slojeve iznad drvenoga grednika (tavele + glina/ilovaca, Suta, daske), koji su vlastite tezine od 5,00
do 5,60 kKN/m? + korisno opterecenje od 0,75 kN/m?. Radove je potrebno izvoditi paZljivo,
isklju¢ivo ruénim i lakim pomagalima, bez uzrokovanja vibracija i koriStenja strojeva, vodeci
racuna o sigurnosti konstrukcije, a sve uz stalan struéni nadzor. Kako bi se utvrdilo stvarno stanja
greda na osloncima kao i stanje samih lezi$ta na mjestu oslanjanja greda (nosivi zidovi), potrebno

je izvesti radove sondiranja slojeva konstrukcije.
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Slika 5.15 Skica potencijalnog rjesenja izradena od glavnog nadzornog inZenjera

Ostecene drvene grede mijenjaju se gredama istith dimenzija poprecnog presjeka, te se
postavljaju na istom rasponu. Drvene grede koje se izvode su od punog drva, kvalitete u skladu s
glavnim projektom i prema dogovoru s nadleznim konzervatorima, projektantom i nadzornim
inzenjerom. Rubove greda koji idu u zid potrebno je zastititi premazom od vlage. 1zvedba mora
odgovarati pravilima gradevinske struke. Drvene grede bo¢no su ojafane Celicnim zategama.
Postoje¢a medukatna konstrukcija drvenog stropa sastojala se od Zbuke, trstike, dasaka, Sute i
tavela. Kako bi zadrzali postojecu strukturu stropa sa strane grijanog prostora izvedena je zavrSna
obrada zbukom, izvedena na novo izvedenu trstiku. S tavanske strane izvode se drvene daske, radi
prohodnosti, ali i radi dodatnog pribliZavanja izvornom stanju.

Kako je gradevina kulturno dobro ona podlijeZe i posebnim zahtjevima prilikom izvodenja
radova na njenoj obnovi. Zbog toga o svim fazama izvodenja radova moraju biti obavijesteni

projektanti i nadlezni konzervatorski odjel.
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PROSTORIJA IIK 5 — drvene grede 20/26 cm s razmakom greda od 80 cm

Slika 5.16 Polozaj novih drvenih greda
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Slika 5.17 Plan postavljanja horizontalnih zatega



Sanacija stropa izvodila se na nain da je prvo postavljena zaStitna i radna skela, te su
demontirani postojeci slojevi medukatne konstrukcije (zbuka, trstika, daske, drvene grede, Suta).
Skidanje zbuke izvodi se uz prethodno odobrenje nadleznog konzervatora. Sav otpadni materijal
odveden je na gradski deponij. Po demontazi postojecih slojeva izvedena je priprema za
postavljanje novih drvenih greda. Sva povrSina je o¢iS¢ena, te su izradena leZiSta za drvene stropne
grede. Lezista se izraduju Stemanjem, pazljivo, rucno, bez uporabe alata koji uzrokuju vibracije.
Drvene i ¢eli¢ne grede ugradivane su prema glavnom projektu, u koordinaciji glavnog nadzornog
inZenjera, nadleznog konzervatora, glavnog projektanta i izvodafa radova. Grede su dodatno
ojacane zategama. Pogled stropa obijen je daskama na stropne grede, daske su oblozene trstikom,
a strop je ozbukan vapnenom zbukom. Prema konzervatorskim uvjetima potrebno je zadrzati
postojece profilacije u zbuci. U podu tavana izvedene su OSB ploce, vijcima pri¢vrs¢ene na daske,

izvedene na stropne grede.
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Slika 5.18 Fotodokumentacija rekonstruirane drvene medukatne konstrukcije
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5.3.2. Zidani svodovi

Temeljem prethodnih analiza i prora¢una definirana je potreba za statickim ojacanjima nosivih
dijelova konstrukcija. ,,Glavnim projektom rekonstrukcije nosive konstrukcije dijela palace
izradenim od strane tvrtke LOKOSEK PROJEKT d.o.0. za projektiranje, consulting i usluge,
Zagreb, T.D. 2/06, od prosinca 2006. godine, odredeno je da se statiCka ojacanja dijelova
konstrukcije (nosivih zidova, stupova i drugih dijelova koji se odnose na mehanicku stabilnost i
nosivost) izvode uz minimalno invazivne postupke, pomocu karbonskih lamela, tzv. karbonskih
vlakana.

Svodovi su ojacani karbonskim trakama s donje i gornje strane svodova. Prije pocetka sanacije
postavljanjem karbonskih traka, vazno je mjerenjem na licu mjesta ustanoviti stvarnu duzinu
pukotina koje se saniraju. Pukotine su najprije sanirane ¢iS¢enjem raspucalog i olabavljenog
materijala. Nakon toga pukotine su ociS¢ene ispuhivanjem komprimiranim zrakom, te su
navlaZzene prije injektiranja injekcijske smjese. Kod injektiranja koristiti smjesu s prirodnim

hidraulickim vapnom.

GRAPEVINA: MUZEJ MEBIMURJA CAKOVEC GRAPEVINA: MUZEJ MEBIMURJA CAKOVEC

OPIS RADOVA : Djatanje svodova karbonskim trakama s donje i gorme strane svedova. Prije postavljanja OPIS RADOVA : Ojatanje svodova karbonskim trakama ¢ donje i gorq]e atrane cvodava, Prije postavljanja
karhonskih traks potrebno je sanirati pukotine &2 ijala. Naken toga karbonskih traka potrebno je sanirati pukotine & la. Nakon toga
inu treba ofistiti i iranim zrakom § mrlmn je prije injektiranja injekcione pukoting trebs oéistiti ispubivanjem komprimiranim lrslmm i nlrlmh je prije injektiranja injekcione
smjese. Za injektiranje se preporuéa smjeza z prirednim hidrauli¢kim vapnom Calx Romana. smjeze, Za m.!dihr-m! se preporuéa smjesa s vapnom Calx Romana.
Redui broj predratuna | Jedinica mjere | Kolicina po predracunn | Jedinitna cijena | Lzviiena Lolicina radava Redui broj predratuna | Jedinica mjere | Kolitina po predracunu | Jedinicna cijena | Izvriena kolicina radova
31 w' 50,00 ; 300,00 64,99 620,00 |[[mjesefno [ ulwpme 31 m 30,00 ; 300,00 64,99 ;620,00 | mijeseino [ ulupno |

PRITENOS - FCU 800200 155,70 m'
FCU 800/200 m"

PROSTORIJA PRIZEMLITA PR2
FROSTORIIA PRIZEMLIA PRY

smijerx FCU 800200

(728,30 ) +6,50m +4,50m +(2x5x L50m' )+ (2x 1,00 m' )+
(2%1,50m')+(2%2.00m )= 9450 m'

zmijerx FCU 800200

smier v FCU 800/200
(3x800m' ) +(2x9.00m )+ (2 1200m') = 8200 m'
(2x4,30m' ) +(2%5,00m ) +6,00m' +(2x 4,00 ) + (222,00 m' ) +
2% 130 ) +(2x0,80m )= 4120 m'

(2x130m)+(2x050e0) = URUPNO : FCU 800/200 82,00 m'
UEUFNO : FCU 800200 135,70 m'

FCU 800200 PR2w’'| 13570 FCU 800/200 PR7m'|  §2,00
PRENOSI SE : FCU 800200 237,70 m'

PRENOSI SE : FCU 8000200 135,70 m’ . .
ZAIZVODACA: NAD. INZENJER:

ZAIZVODALA: NAD. INZENJER:

Slika 5.19 Upis u gradevinsku knjigu stavaka sanacije zidanih svodova
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0JACANJE DOMJE PLOHE SVODOV A KARBONSKIM TRAKAMA - SVODOVI MEDUKATA
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OJACANJE DONJE PLOHE SVODOVA KARBONSKIM TRAKAMA
Napomena :
Predvidena ojacanja svodova
na donjoj strani prema vidljivim
ostecenjima.
= pukotine
= trake

hroonske ¥ske —

Karborske trake
FCU 30050

Karbonske trake

Napomena:

Karbonske trake FCU 800/200 i FCU 300/50 postavljaju se na prethodno pripremljenu podlogu koja mora
biti potpuno Cista od svih prljavstina, ulja i slicnih onecis¢enja. Na plohu se nanosi tanki sloj reparaturog
morta preko kojega se nanosi prvi sloj epoksidnog liepila. Nakon postave tkanine preko prvog sloja liepila,
nanosi se pokrovni sloj epoksidnog ljepila u kojega se dodaje kvarcni pijesak. Rad s ovim materijalima
mora izvoditi ovlasteniizvoda¢ postujuéi u potpunosti detaljne upute proizvodaca.

Slika 5.20 Primjer sheme postavljanja karbonskih traka
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Prije postavljanja karbonskih traka pukotine se saniraju. Pukotine je potrebno ocistiti od
raspucalog i olabavljenog materijala, potrebno je ¢is¢enje ispuhivanjem komprimiranim zrakom i
povrsinsko zasi¢ivanje pukotine vodom. U pukotinama se buse rupe za injektiranje. Pukotine se
saniraju injektiranjem bezcementnom injekcijskom smjesom. Nakon saniranja pukotina
postavljaju se karbonske trake. Karbonske trake postavljaju se na prethodno pripremljenu podlogu
koja mora biti potpuno Cista od svih prljavstina, ulja i slicnih onecis¢enja. Na plohu se nanosi tanki
sloj reparaturnog morta preko kojega se nanosi prvi sloj epoksidnog ljepila. Nakon postave tkanine
preko prvog sloja ljepila, nanosi se pokrovni sloj epoksidnog ljepila u kojega se dodaje kvarcni
pijesak. Rad s ovim materijalima mora izvoditi ovlasSteni izvoda¢ poStujuéi u potpunosti detaljne
upute proizvodaca. Nakon izrade ojacanja karbonskim trakama svodovi se Zbukaju vapnenom

zbukom i boje.

Slika 5.21 Ugradivana karbonska traka

Sanacija oSte¢enja nosive konstrukcije izvodi se na dijelu horizontalnih nadvoja i svodova,
lijepljenjem karbonskih lamela, ¢ime se postize veza cjelokupne konstrukcije i osiguranje
horizontalne raspodjele sila s krovne konstrukcije na vertikalne nosive elemente (zidove i
stupove). Karbonske lamele karakterizira visoka postojanost, velika otpornost na vlak i visoki
modul elastiCnosti te visoki stupanj otpornosti na koroziju i atmosferske uvjete, sto ih ¢ini izuzetno
pogodnim za primjenu na tehnoloski zahtjevnim objektima te pri povecanim statickim i

dinamickim opterecenjima konstrukcija.
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Slika 5.22 Prikaz ugradivanja karbonskih traka
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5.4. Sanacija oStecenja od vlage

Eliminiranje vlage u zidovima podrumskih ili prizemnih dijelova konstrukcije je nuzno i
neophodno kod svih zgrada s problemom vlage. RjeSavanje problema vlage potrebno je ukljuciti
u projektnu dokumentaciju, kako bi se osiguralo dugotrajno i kvalitetno rjeSenje. Najucinkovitiji
nacin sanacije kapilarne vlage je injektiranje zidova adekvatnom injekcijskom masom. Najcesce
se u svrhu zastite od vlage koriste smjese od smole koja sprje¢ava kapilarno penjanje vlage po
zidovima. Smola se ubrizgava ru¢no ili automatski u posebno postavljene rupe u mortu. Osim toga,
smolom se zatvaraju i postojece rupe u zidovima. Injektiramo s ciljem da postignemo horizontalnu
barijeru kapilarnog uzdizanja vlage, stvorimo zastitnu zavjesu iza temelja zida, osiguramo trajnu
izolaciju pukotina i konstrukcijsko ojacanje. Injektiranje se naj¢esce izvodi pod visokim ili niskom
tlakom. Metoda injektiranja odabire se ovisno o vrsti oStecenja i stupnju oStecenosti. Materijal za
injektiranje svojim djelovanjem zatvara pore i postize da postanu vodonepropusne. Kod svih
sanacija, tako i sanacije od vlage cilj je postojecu, ostecenu i oslabljenu konstrukciju vratiti u

prvobitno stanje, te joj na taj nacin vratiti stabilnost 1 osigurati nesmetano koristenje.

Proces sanacije sastoji se od:

- inspekcijskog pregleda gradevine,

- utvrdivanja postojeceg stanja konstrukcije,

- izrade prijedloga rjeSenja,

- injektiranja sredstvima za sprje¢avanje Sirenja kapilarne vlage,
- isuSivanja zidova paropropusnim zbukama,

- uklanjanja dotrajale zbuke,

- izrade sanacijskih vapnenih fasada.

Nakon inspekcijskog pregleda gradevine koji obuhvaca: utvrdivanje vrste konstrukcije, debljine
zidova, Cvrstoce, statike, pojave pukotina i Supljina te mjerenje stupnja vlage, slijedi izrada
prijedloga rjeSenja sanacije. RjeSenja se vrlo Cesto moraju prilagoditi zakonitostima objekta,
fizikalnim svojstvima, dostupnosti te po potrebi misljenjima i odobrenjima konzervatorskih ureda.
Vazan kriterij uspjeSnog saniranja kapilarne vlage je, osim kvalitetnih i1 provjerenih proizvoda i
sustava, strucna izvedba ovlastenih izvodaca radova. Ovlasteni izvodaci posjeduju adekvatne

strojeve i opremu za izvedbu te polaze edukacije.
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Nacini prekida kapilarne vlage u zidanim konstrukcijama:

1. Postavljanje horizontalne barijere ispod zidova (rezanjem konstrukcije)

Slika 5.23 Horizontalna barijera ispod zidova

2. Postavljanje horizontalne barijere injektiranjem bez tlaka

Izravnavanije neravnina

N n Zavr$na Zbuka
Injekcijska
masa

74l Oprema za injektiranje

Slika 5.24 Injektiranje bez tlaka

3. Postavljanje horizontalne barijere injektiranjem pod pritiskom

& L o S 5 g —

Izravnavanie neravnina

BN

Zavr$na zbuka

“

Injekcijska masa

A R T A B

Oprema za injektiranje

Slika 5.25 Injektiranje pod tlakom pod tlakom
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4. Sanacija zidova sanacijskom zbukom

Primarni premaz

= =l
e

eyl

‘ — |

——

Izravnavanije neravnina |4 L.
.:!' % Zavrsna zbuka

Povrsinska Zbuka

Slika 5.26 Sanacijska zbuka

Prije sanacije potrebno je odraditi prethodne radnje, odnosno pripremiti podlogu. Priprema
podloge izvodi se mehani¢kim postupcima uklanjanja odnosno otucanja nezdravih, bolesnih i
labavih slojeva zidova sve do zdrave i ¢vrste podloge. Minimalna visina uklanjanja starih slojeva
je 80 cm od zone injektiranja. Nakon uklanjanja nezdravih i oSte¢enih dijelova slijedi gradevinsko
zatvaranje dijelova konstrukcije 1 popunjavanje spojnica (fuga) cementnim mortovima
(vodoodbojni, aditivima oplemenjen mort) te izravnanje povrSine istim, s ciljem povrSinske
stabilizacije konstrukcije. Ukoliko konstrukcija ima pukotine i Supljine, iste je potrebno sanirati
prije ostalih radova. Sanacija se izvodi injektiranjem. Injektiranje se provodi posebnim strojevima
za injektiranje cementnih suspenzija i preko specijalnih injektora namijenjenih za cementne
suspenzije. Prije injektiranja potrebno je odrediti na¢in i metodu injektiranja. Za injektiranje se
izraduju rupe u konstrukciji, pod kutom od 0-30°, u promjeru od 12 do 20 mm i dubini 5 cm manjoj
od debljine zida. Ova busSenja ne utjecu na stabilnost objekta. U rupe se postavljaju injektori preko
kojih se strojno, pod niskim tlakom, ubrizgava injekcijska masa. Masa ispunjava kapilare,
horizontalno se §iri, stvara membranu oko dijelova konstrukcije, formirajuci horizontalnu barijeru
za prekid kapilarnog toka vlage. Injektiranje se odvija u jednom redu i jednostrano za zidove
debljine do 60 cm dok se za vece debljine pristupa dvostranom injektiranju. Rupe, odnosno
busotine zatvaraju se mortom, te se na zid nanosi sloj impregnacije s ciljem umanjenja prodora
Stetnih soli. Kod problema s vlagom u zidovima nije dovoljno samo prekinuti uzgon vlage,
potrebno je zastititi konstrukciju i od zaostale vlage u zidovima. Taj problem rjesava se izvedbom

hidroizolacije i paropropusne, sanacijske Zbuke.
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Sustav sanacijskih Zbuka obuhvaca premoséiva¢, temeljnu Zbuku i finu zagladujuéu masu.
Sanacijske zbuke su vapneno-cementne s visokim udjelom zra¢nih pora (> 25%), paropropusne,
visoke modéi upijanja (< 0,3 kg/m?), koeficijenta otpora difuzije vodene pare (u<12). Nanose se
strojno ili ru¢no. Kako se Stetne soli higroskopski krecu prema povrSini, na povrsini se dogada
kemijski proces pretvaranja topivih Stetnih soli u tesko topive, koje nece doprijeti u povrsinski sloj
zbuke (tzv. zona uskladiStenja Stetnih soli), zaostala vlaga isparava, zbog ¢ega je vazno da zbuke

budu visoko paropropusne. Radi u¢inkovitosti sustava i zavr$ni sloj, boja, mora biti paropropusan.

Slika 5.27 Sanacija ostecenja od viage
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Uz radove na prekidu kapilarne vlage, sanacija od vlage izvodila se i ugradnjom drenaznog
sustava. Drenaza je instalacija kojom se pomocu sustava cijevi i kanala oko gradevine odvode
podzemne vode i procjedne vode iz tla. Svrha drenaze je zastiti ukopane dijelove gradevine od
negativnog djelovanja vode. Drenazni sustav se uobi¢ajeno sastoji od drenaznog kanala (rova),
drenaznih cijevi, drenaznih okana, nasipa rijecnog Sljunka ili kamenog drobljenca te geotekstila.
Drenazni rov se iskopa s vanjske strane temelja, a dubina ovisi o projektiranoj donjoj koti temelja.
Dno iskopa izvodi se uz projektirani nagib za slobodno otjecanje vode, te se na
dnu betonira podloga od laganog betona s popre¢nim padom betona prema drenaznoj cijevi i
utorom za njezinu ugradnju. Promjer drenazne cijevi ovisi o predvidenoj koli¢ini vode, a odabir
drenazne cijevi ovisi o povrsini koja se drenira. Na obode i dno kanala postavlja se geotekstil, te
se njime omataju drenazne cijevi. Funkcija geotekstila je spre¢avanje ulaska necistoca i mulja u
cijev, Sto bi moglo dovesti do zacepljenja. Radi lakSeg odrzavanja i kontroliranja sustava izvode
se revizijska okna, naj€esc¢e se izvode na tockama loma drenaznog sustava.

Drenazni sustav PalaCe izveden je uz juzni dio palace, te je izveden kako bi se regulirale
oborinske vode i zastitili temelji i zid od natapanja vlagom. Iskop uz temelje gradevine izveden je
po kampadama, odnosno po segmentima od 2 m, kako ne bi doslo do konstruktivnog oStecenja
gradevine. Kampada je segment, odnosno dio rova, ¢ijim iskopom se smanjuje mogucnost klizanja

ili oSte¢enja konstrukcije. Najcesce se iskop vrsi kopanjem svake druge kampade.

POSTOJECA ZGRADA

iskopani
segment

razmak 1zmedu
segmenata

Slika 5.28 Iskop u kampadama

Tijekom radova vrSen je i arheoloski nadzor te su detektirani dodatni piramidalni ugaoni
potporni zidovi od cigli dozidani uz temelje, a koji su nastali sredinom 18. st., u vrijeme vladavine

grofova Althan, kada su i vanjski ugaoni podupiraci dozidani na palacu.
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https://www.troskovnik.net/cijena-armirano-betonskih-radova/

Slika 5.29 Izvodenje drenaznog sustava
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6. Zakljucak

Proces od projektiranja zahvata do izvodenja radova je izuzetno zahtjevan, iziskuje planiranje,
mnostvo dokumentacije i ponajprije koordiniranost raznih struka. UKkoliko se radi o zgradi koja
predstavlja zaSti¢eno kulturno dobro i / ili se nalazi unutar zone kulturno — povijesne cjeline proces
postaje jo§ kompleksniji. Projekti obnove, odrzavanja, rekonstrukcije ili sanacije takvih zgrada
regulirani su posebnim propisima definiranim zakonskom regulativom, a svi zahvati moraju biti
odobreni od strane nadlezne institucije.

Kao kulturno dobro od nacionalnog znacenja, te kao simbol identiteta i tradicije Medimurja
istice se Cakovedki Stari grad Zrinskih. Prvi put spominjan u 13. stoljeéu kao kula, dvorac sa
svojim kulama, zvonikom, pala¢om, zidinama i perivojem predstavlja skladnu arhitektonsku
cjelinu i simbolizira jedan od najvrjednijih i najo¢uvanijih kulturno-povijesnih spomenika
proslosti medimurskog kraja. Starost zgrade, prirodne nepogode, ratna razaranja, mnoge
prenamjene 1 rekonstrukcije oslabile su snaznu konstrukciju same zgrade, temeljene na
mocvarnom tlu, $to dodatno pogorSava stanje konstrukcije. Zbog navedenog zgrada je u
kontinuiranom procesu obnove i sanacije kojima se odrzava zadovoljavajuce stanje zgrade i
njezine nosive konstrukcije. Prilikom zahvata na konstrukciji ukljuéene su sve struke s ciljem
zadrzavanja izvornog stanja zgrade, uz koriStenje suvremenih graditeljskih metoda. Kroz rad su
opisani zahvati zamjene dotrajalih drvenih greda nosive stropne konstrukcije, te sanacija oStecenih
zidanih svodova, kao i sanacija oSteCenja na zidovima te sanacija o$te¢enja od vlage. Svi radovi
slijedili su glavni projekt, u skladu su s Uvjetima Konzervatorskog ureda, te su se izvodili prema
pravilima struke i minimalno invazivnim zahvatima na okolnu konstrukciju.

Zbog ocuvanja tradicije i1 povijesti vazno je voditi stalnu brigu o zgradama koje predstavljaju
graditeljsku ostavstinu. Unato¢ sloZzenom i dugotrajnom procesu, rezultat je odrzavana zgrada na

¢vrstim temeljima spremna kroz stoljeca prenositi povijest na nove generacije.

U Cakovcu, 10.09.2021.

Jelena Novak
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