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SAZETAK

Tema samog rada je primjer sanacije i rekonstrukcije bastiona Starog grada Zrinkih u
Cakovcu s naglaskom na ojacanje temelja i zidova.

Kompletni rad je podijeljen na pet glavna poglavlja, gdje se u prvom poglavlju govori
opcenito o lokaciji 1 predmetnoj gradevini.

Drugo poglavlje se bavi utvrdenim stvarnim izvedenim stanjem postojece utvrde podijeljene
na pet dilatacija.

U treCem poglavlju se opisuju radovi rekontrukcije i sanacije konstrukcije bastiona, te su
navedena funkcionalna rjeSenja rekonstrukcije 1 muzejskog postava.

Kod ¢etvrtog poglavlja se iznose podaci o geotehnickim istraznim radovima, te je proveden
kompletni prora¢un nosivosti i slijeganja pilota i moguci nacini sanacije.

U petom poglavlju dat je kratki osvrt na sveukupni postupak rekonstrukcije i sanacije
konstrukcije Starog grada Zrinskih, te karakteristi¢ni profil tla i preporuke za poboljSanje

nosivosti i smanjena slijeganjana temelju uvida u geotehnicke istrazne radove.
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1. UVOD

Stari grad Zrinskih je utvrda u centru grada Cakovca, sjediita Medimurske Zupanije u
Republici Hrvatskoj. Prvi puta se spominje u 13. stoljecu kao toranj ili kula jednostavnije
fortifikacijske konstrukcije, izgraden od drvenih elemenata. Od 1333. godine se navodi kao
utvrda, odnosno utvrdeni grad (lat. castrum), u jednoj ispravi kralja Karla Roberta
Anzuvinskog. Utemeljitelj Starog grada je ugarski grof Dimitrije Cak,po kojem je grad
Cakovec dobio ime. Stari grad Cakovec utvrdeni je plemiéki dvorac, a poznat je i pod
nazivom Stari grad Zrinskih.Danas je simbol identiteta i tradicije Medimurja.Vlasnici utvrde,
ujedno gospodari Cakovca i vlastelinstva Medimurje, Eesto su se tijekom godina i stoljeca
mijenjali. Utvrda se u viSe navrata rekonstruirala i nadogradivala, posebice u razdoblju
vladavine obitelji Zrinski (1546-1691.) i Althan (1719-1791.). U 16. stoljecu hrvatski ban
Nikola Subié¢ Zrinski, koji je do$ao u posjed Medimurja 1546. godine, pretvara ¢akovecki
kastrum u utvrdeni renesansni dvor, branjen bedemima i bastionima, te okruzen opkopima
napunjenima vodom. Odlaskom Zrinskih s povijesne scene, kompleks Starog grada poslije
nekoliko kratkotrajnih promjena vlasnika, dolazi u ruke grofova Althan. U njihovo se vrijeme
dogada veliki zemljotres 1738. godine, nakon ¢ega na starim temeljima po€inje izgradnja
barokne palae utvrdene zidinama, kakav izgled u osnovi zadrZava do danas.

Utvrda Starog grada Cakovca predmet je konzervatorske obnove desetlje¢éima. Radovi se
izvode s prekidima od 60-tih godina 20. stoljeca sve do danas. U tom razdoblju uporabni su
prostori utvrde bili koriSteni za razlicite javne namjene dok je fortifikacijski sustav zidina bio
kontinuirano izloZen fizi¢koj degradaciji i ruSenju. Stanje u kojem se utvrda nalazi ne moze se
nazvati primjerenim njezinom prostorno-funkcionalnom urbanom potencijalu i mogu¢nostima
njenog aktivnog i odrzivog koristenja.U Republici Hrvatskoj zgrade koje spadaju u okvire
kulturne bastine zastupljene su sa ¢ak 35% ukupno postojecih gradevina. Skoro svaka od ovih
zgrada zahtjeva redovno odrzavanje, a Cesto i vece radove u svrhu poboljSanja uvjeta zivota u
njima. Provodenje gradevinskih radova na postoje¢im zgradama je zahtjevan postupak sam po
sebi, no projekt obnove, ojacanja, odrzavanja ili rekonstrukcije zgrada koji su oznaceni kao
kulturno dobro predstavlja zahtjevan postupak. Ovakvi projekti obiljezeni su iscrpnom
pripremom i planiranjem, a osnovni zahtjevi definirani su u okvirima zakona Republike

Hrvatske.
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Slika 1.1. Nekadasnji izgled Starog grada

U glavnom projektu kojeg je izradila tvrka Connecto Projekt d.o.o.zahvatom je
obuhvadena sanacija fortifikacije Starog grada Zrinskih u Cakovcu koja obuhvada glavni
ulazni bastion, sjeveroistocni i sjeverozapadni bastion, te rekonstrukciju srusene barokne
gradevine iz 18. stolje¢a uz jugoisto¢nu kortinu. Cilj projekta je vratiti izvorno stanje
gradevine zbog Cega ¢e se postoje¢i dio utvrde saniraniti, a sruSena gradevina rekonstruirati
prema dostupnim snimkama i nacrtima temeljne konstrukcije te bi zgrada po svemu, a
posebno po vanjskim gabaritima i izgledu trebala odgovarati povijesnim podacima o srusenoj
zgradi iz 18. stoljeca. Cijeli bastion ¢e se iskoristiti kao prostor Muzeja sa prate¢im
prostorima i restoranom , te terasa bastiona kao vanjski muzejski prostor i spoj prema prostoru
tornja koji ¢e se iskoristitit kao vidikovac. Ciljevi projekta su takoder otvaranje novih radnih
mjesta 1 osiguranje dodatnih izvora prihoda, uz nuzno o€uvanje prirodne 1 graditeljske bastine,
te pridrZzavanje nacela odrzivog razvoja.

Cilj zavr$nog rada je najprije prikazati prvobitno stanje gradevine nakon izgradnje, te
postojece stanje gradevine danas koja je zbog neodrzavanja izgubila svoje prvobitno stanje.
Dio gradevine zahtijeva sanaciju, a dio gradevine koji je srusen zbog opasnosti od urusavanja
zahtijeva rekonstrukciju. Prikazati ¢e se postojece stanje svake od 5 dilatacija u koje je
podijeljena spomenuta gradevina, te ¢e se detaljnije opisati namjeravani postupak sanacije 1
rekonstrukcije. Na temelju uvida u geotehnicke istrazne radove i geostaticke analize prikazati
¢e se preporuka za temeljenje, odnosno poboljsanje tla IV. 1 V. dilatacije u smislu povecanja

nosivosti i smanjenja slijeganja tla.
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2. OPCENITO O LOKACIJI I PREDMETNOJ GRADPEVINI

Gradevina Starog grada Zrinskih je locirana u Cakovcu na gradevnoj parceli na k.¢. 2418 i

2420, k.o. Cakovec. Glavni pristup na parcelu je sa sjeverne strane preko kamenog mostica.
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Slika 2.1. PoloZaj predmetne lokacije u Cakovcu

Stari grad Zrinskih sastoji se od vanjskih obrambenih zidina - bastiona koji ¢ine tlocrtno
peterokutni oblik te su u danasnjem obliku izgradeni ve¢inom u 16. 1 17. stolje¢u. Spomenuti
bastioni jedinstveni su u Hrvatskoj po tome $to nisu zemljani ve¢ su sagradeni od opeke.
Monumentalne zidine ¢ija se debljina na nekim mjestima mjeri metrima, uokviruju vanjsko
dvoriSte koje razdvaja zidine 1 palacu, centralni objekt Citavog fortifikacijsko-smjesStajnog
kompleksa.

U 16. stoljecu, u doba obitelji Zrinskih sredis$nji je dio utvrde preoblikovan u renesansnu
palacu oko koje je podignut sklop opekom gradenih zidina. Zidine nikada nisu bile dovrSene,
tijekom vremena su dijelom nadogradene, a dijelom poruSene.Oko zidina stolje¢ima su
postojali Siroki opkopi ispunjeni vodom koja je dotjecala iz male medimurske rijeke Trnave,
te su s prestankom turske opasnosti skoro potpuno isuSeni, osim jednog jezera sa sjeverne
strane utvrde koje je isuSeno nakon sedamdesetih godina 20. stolje¢a. Na taj je nacin
nekadasnji srednjovjekovni nizinski utvrdeni grad okruzen Sirokim jarcima napunjenim

vodom (njem. Wasserburg) izgubio svoje puno znaéenje. Preko vodenog okruZenja u dvorac
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se ulazilo sa sjeverne strane, dugackim drvenim mostom koji je vodio do glavne ulazne kule.
Danas se na tom mjestu nalazi kratak kameni mosti¢.

Izvorno lociran u ravnom mocvarnom podrucju, okruzen prirodnim i kulturnim
krajolikom, Stari grad Zrinskih danas svojim smjeStajnim karakteristikama predstavlja
sredidnji urbani prostor grada Cakovca s funkcijom prostorne povijesne gradske jezgre i novih
gradskih zona. Pripada tipu viSeslojnog utvrdenog feudalnog rezidencijalnog kompleksa kojeg
¢ine reprezentativha palata s unutraSnjim dvoriStem te utvrda peterokutnog oblika sa
sustavom zidova i bastiona.

Stari grad Cakovec je desetlje¢ima kategoriziran kao spomenik kulture nulte kategorije, a
prema novoj je kategorizaciji od dana 19.11.2007. godine razvrstan u kulturno dobro od
nacionalnog znacenja (S oznakom N-23), a klasificiran je u profanu graditeljsku bastinu. U
njemu je danas smjeSten raznovrstan i vrijedan stalni izlozbeni postav Muzeja Medimurja.
Cijeli se fortifikacijsko-smjestajni kompleks Starog grada nalazi okruzen prostranom
parkovnom arhitekturomPerivoja Zrinskih.

Slika 2.2. Kompleks Starog grada Zrinskih
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3. OPIS POSTOJECE GRADPEVINE

3.1. Podaci o utvrdenom stvarnom izvedenom stanju postojece gradevine

Prema glavnom projektu zahvatom je obuhvaéena sanacija fortifikacije Starog grada u
Cakovcu koja obuhvacéa glavni ulazni bastion, sjeveroistodni i sjeverozapadni bastion, te
rekonstrukciju srusene barokne gradevine iz 18. stolje¢a uz jugoistocnu kortinu.Kao $to je
ve¢ ranije spomenuto, gradevina je smjestena na k.&. broj 2418 i 2420, k.o. Cakovec.

Pregledom opsezne istrazne 1 projektne dokumentacije o sanacijama konstrukcije utvrde
Starog grada Zrinskih, vidljiva je podjela cijele danasnjegradevinske utvrde na cjeline koje su
vidljive na prilozenoj tlocrtnoj skici - na pet ,dilatacija“, ¢iji nazivi se spominju u svim
dosadasnjim projektima te gradevine, pa su zadrzani i u ovom zavr$nom radu, iako to nisu

prave dilatacije u konstruktivnom smislu.

Slika 3.1. Tlocrtna skica prikaza dilatacija

3.1.1. Dilatacija | - Sjeverozapadni bastion

Na dvorisnu stranu srednjevjekovne prizemne utvrde je u 18.stolje¢u dograden kat kao
zgrada uz koju je ostala otvorena i nenatkrivena terasa bastiona.Vertikalna i stropna
konstrukcija nad prostorijom prizemlja tog peterokutnog bastiona je izvedena u obliku
polukruznog svoda od pune opeke, koji je ispod dva uzduzna zida kata ojacana sa zidanim

lukom.
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Slika 3.2. Polukruzni svod prizemlja

Stropna konstrukcija (dogradenog) kata je drveni grednik, a kroviste je dvostresno te sesastoji
od klasi¢ne drvene konstrukcije pokrivene crijepom. Zidovi kata su opecni, debljine od 35 do
60 cm.Sa zapadne, bocne strane ovog bastiona postojalo je bocno stubiste, neposredno poslije
drugog svjetskog rata, koje je sruseno. U svemu je bilo sli¢no dvama postojec¢im dvorisSnim

stubi$tima uz ulazni bastion.

Dosadasnji projektni i izvedbeni radovi na sanaciji i rekonstrukciji konstrukcije 1. dilatacije

Prema dostupnoj dokumentaciji o stanju postojece i radovima na sanaciji konstrukcije 1.
dilatacije, postoje¢a konstrukcija stropa i krovista, kao i zavrSetka zidova kata sanirani su
projektno i izvedbeno umjesto sli¢nih starijih elemenata zgrade u okviru sanacije I. i II.
dilatacije pocetkom 90-tih godina. Istovremeno je tada sanirana nenatkrivena terasa i izvedeni
su grudobrani SZ bastiona. Pregledom dostupnih projekata po kojima su se izvodile te
sanacije, projektiranjei prijedlozi sanacije dijelova konstrukcije I. dilatacije - u prvom redu
konstrukcije zidova kata, krovista, poda otvorene terase i grudobrana oko nje, te vanjskih
ploha zidova SZ bastiona — bili su korektni i u redu sa stanovista struke i propisa.

Prema pregledu sadasnjeg stanja konstrukcije, vidljivo je da su natkriveni dijelovi — sva
konstrukcija ispod krova I. kata — izvedeni u redu i do danasnjeg dana ostali u takvom stanju,
osim dijelova zidova koji su u istrazivanjima povijesnih promjena oko otvora u katu pokazali
oStecenja prvotnih lukova kata kod umetanja kamenih okvira sadasnjih prozora, jos§ vjerojatno

pocetkom proslog stoljeca (slika 3.3.).
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Slika 3.3. Ostecenje lukova na I katu

Suprotno tome, skoro sve otvorene i nenatkrivene povrsine konstrukcije — pod terase, zidovi i
vrh grudobrana (slika 3.4.), te vanjske kose plohe zidova bastiona (slika 3.5.) - su u vremenu
od sanacije do danas toliko oSte¢eni da im je potrebna ponovna hitna sanacija

ili ¢ak
natkrivanje. Prvenstveni uzrok tome je dugogodisnje neodrzavanje konstrukcije.

Slika 3.4. Nenatkrivena terasa SZ bastiona
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Slika 3.5. Kosa ploha zida SZ bastiona

3.1.2. Dilatacija Il - Zgrada dozidana na zid utvrde izmedu SZ i ulaznog bastiona

Prema istrazivanjima RZH, i kod ove dilatacije je na masivni zid srednjevjekovne utvrde u
18.stoljec¢u dogradena zgrada prema dvori$noj strani i toliko je dignut prvotni zid utvrde, da je
ta zgrada u katu spojena s istovremeno zidanim katom nad SZ bastionom.

Vertikalna konstrukcija prizemlja je zidana u gornjim dijelovima opekom, a prema temeljima
iz pomijesanih dijelova od opeke i kamena. Debljine vanjskih zidova su 200 cm i 100 cm, a
unutarnjih 50 cm i 70 cm. Stropna konstrukcija prizemlja izvedena je od zidanih ope¢nih
svodova. Strop iznad hodnika je bacvasti svod sa vidljivom ve¢ provedenom sanacijom
pukotine uzduz hodnika u tjemenu svoda. Svodovi u prostorijama su kupole - dvosmjerno
zakrivljeni 1 oslonjeni na sva cetiri zida. I kod tih svodova vidljivi su na viSe mjesta u vise
prostorija tragovi pukotina koje su ve¢ sanirane injektiranjem.

Vertikalna konstrukcija kata je zidana od ope¢nih zidova debljine 120 cm (vanjski bedem), 60
cm (vanjski dvori$ni zid), te 35 cm unutarnji zidovi. Nad zidovima kata je drveni grednik, te

drveno dvostresno kroviste.



Sveuciliste Sjever, studij graditeljstva

Dosadasnji projektni 1 izvedbeni radovi na sanaciji i rekonstrukciji konstrukcije 11. dilatacije

Prema dostupnoj dokumentaciji koja se bavi stanjem postojece i projektiranjem sanacija
Il. dilatacije, sadasnja konstrukcija drvenog grednika stropa, drveno kroviste, te zidani
dimnjaci 1 zidovi zabata potkrovlja ve¢ su sanirane ,,nove* konstrukcije koje su poc¢etkom 90-
tih zamijenile stare dotrajale iste dijelove te zgrade. Tada su vrhovi zidova kata ojacani i
spregnuti horizontalno s a.b. gredama nad zidovima kata (slika 3.6.), te sa ¢elicnim zategama,

sve u okviru iste staticke sanacije . i II. dilatacije pred kraj proslog stoljeca.

Slika 3.6. Ojacanje postojecih zidova I. kata

Posebno je kod te sanacije tretiran dvori$ni zid koji je kroz prosla stoljeca dobio izbocenje u
visini stropa prizemlja prema dvoris$noj strani, vjerojatno uslijed kombinacije pritiska svoda u
hodniku, moguéeg dodatnog ekscentricnog vertikalnog optereéenja, ali moguce i zbog
popustanja dvori$ne strane njegovog trakastog temelja. U projektnoj dokumentaciji sanacije
tog dvoriSnog zida zgrade Il.dilatacije projektno se osmislilo njegovo osiguranje putem
kombinacije sprezanja zida za ostatak konstrukcije zgrade, te injektiranja skoro cijelog zida u

prizemlju i djelomi¢no u katu. Injektiranje je u najvec¢em dijelu provedeno (slika 3.7.).
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Slika 3.7. Injektiranje zida u prizemlju i katu

3.1.3. Dilatacija I11 - Ulazni bastion

Osnova Ill. dilatacije sastoji se iz visokog prizemlja ulaznog bastiona, na kojem je
naknadno izvedeni toranj, na vanjskoj strani, prema perivoju, te katni dio zgrade na dijelu
bastiona okrenutom prema dvoriStu. Uz taj bastion, sastavni dio ove dilatacije ¢ini spojna
katna konstrukcija prema IV. dilataciji, koja je ve¢im dijelom i pripadala zgradi izgradenoj u
18. stoljecu, a sruSenoj 70-tih godina proslog stolje¢a. To je prostor od tlocrtno jedne
prostorije, ali su izgradene tri, jedna iznad druge. Nad donje dvije prostorije izvedeni su krizni
zidani svodovi, dok je najviSa prostorija rekonstruirana s a.b.stropnom konstrukcijom iznad
nje. Ovaj dio gradevine je u svim dosadasnjim projektima prozvan ,,prostor radiostanice®,
prema najduzoj upotrebi kojoj je sluzio, pa ga se i ovdje tako naziva, radi poveznice prema
prosloj dokumentaciji.

Vertikalna konstrukcija prizemlja samog bastiona izgradena je od masivnih zidova, ve¢im
dijelom zidanih opekom,ali djelomi¢no i kamenom, zidanih sa dva lica medusobno povezanih
1 zapunjenih najvjerojatnije s nepravilno polozenom opekom. Osnovna, povijesno starija
konstrukcija fortifikacije jesu vanjski zidovi u prizemlju ovog peterokutnog bastiona, te dva
centralna stupa zidana od opeke. Debljina tih vanjskih zidova je oko 4,0 m. Stropovi su od
polukruznih svodova od opeke.

Vecom rekonstrukcijom prizemlja, kada je utvrda prestala imati obrambenu ulogu, jedinstveni
prostor ovog bastiona pregraden je s uzduznim zidom izmedu stupova, s dva poprecna zida, te
s pregradivanjem svoda u prostoru kolnice. Noviji zidovi su tanji, od 35 do 180 cm, 1 pli¢e su

temeljeni.
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Konstrukcija kata je takoder naknadno dogradena nad manjim dijelom bastiona blize
dvori$noj strani, a sastoji se od opecnih zidova debljine od 35 do 100 cm, i to oko jedne
trec¢ine tlocrta. Katna dogradnja u svemu je konstruktivno izvedena kao i kod katova L. i II.
dilatacije, dakle iz drvenog grednika 1 dvostreSnog drvenog krovista, osim $to je nad srednjim
dijelom natkrivenog tlocrta (5,5 x4,0 m) u katu masivni svod.

Preostali dio tlocrta je otvorena terasa, okruzena zidanim bedemom na kojem je veé
projektirana , ali jo$ nije izvedena povijesno i oblikovno pravilna konstrukcija grudobrana.
Sa dvoris$ne strane bo¢no su na ovaj bastion dogradene konstrukcije dva natkrivena stubista

(slika 3.8.). Ona su u potpunosti stati¢ki sanirana krajem proslog stoljeca, ali je neodrzavanje i
nekoriStenje gradevine doprinijelo vidljivim oSte¢enjima 1 propadanjima drvenih stuba,

boc¢nih zidanih stupaca i parapeta, kao i elemenata klasi¢nog drvenog krovista.

Slika 3.8. Dva bocna stubista ulaznog bastiona

Dosadasnji projektni i izvedbeni radovi na sanaciji i rekonstrukeiji konstrukcije I11. dilatacije

Prema dostupnoj dokumentaciji koja se bavi postoje¢im stanjem te projektiranjem i
pracenjem izvedbe sanacija III. dilatacije, sadasnja postojec¢a konstrukcija stropa i1 krovista,
kao 1 zavrSetka zidova kata sanirani su projektno i izvedbeno umjesto sli¢nih starijih
elemenata zgrade u okviru sanacije III. dilatacije poc¢etkom 90-tih godina. Istovremeno su
tada otvoreni i odstranjeni slojevi nad dva velika svoda bastiona, te su nadomjeSteni

privremenim zrnatim lakim materijalom, izvedeni grudobrani SZ bastiona (nepravilno sa
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povijesne i oblikovne strane), te su vece pukotine u svodovima nad prizemljem Ssanirane

injektiranjem. Tada je nad terasom ovog bastiona izvedena i privremena drvena nadstreSnica

(slika 3.9.).

Slika 3.9. Natkrivena terasa ulaznog bastiona

Toranj, naknadno dozidan na konstrukciju vanjskih zidova bastiona, je konstruktivno saniran
70-tih godina. Takoder je saniran i portal ulaza u ovaj bastion (slika 3.10).

Stropna konstrukcija kata i konstrukcija krovista je u svim elementima sli¢na i imala je istu
povijest stvaranja, propadanja i saniranja kao kod I. i II. dilatacije, dakle to je sada,novi‘
drveni grednik, te klasi¢na konstrukcija drvenog krovista s dvostrukom visuljom nad katom
zgrade ulaznog bastiona.

Strop iznad bivSe radio stanice, prostorije na bivSem spoju III. i IV. dilatacije, je u novije
vrijeme obnovljen u vidu a.b. sitno rebraste a.b.ploce (slika 3.11.) nad kojom je takoder novo
drveno kroviste, a zidovi ovog spojnog dijela (prema srusenoj i buduc¢oj zgradi koja se treba
rekonstruirati) su spregnuti i konstruktivno osigurani s horizontalnim zategama u dva smjera.
Temelji tog spojnog dijela III. dilatacije takoder su morali biti sanirani, jer su opazena
oSte¢enja od pre velikih slijeganja, pa su ispod njih izvedeni injektirani mikropiloti s

naglavnim temeljnim gredama.
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Slika 3.10. Glavni ulaz u bastion

Slika 3.11. Strop bivse radi stanice
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3.1.4. Dilatacija IV - Postoje¢i zid utvrdeizmedu ulaznog i S| bastiona

Radi se o srusenoj zgradi iz 18. stoljeca (slika 3.12.), koja ¢e se rekonstruirati a sada se
sastoji samo od vanjskog zida bedema (kurtina) zidanog opekom bez grudobrana, izmedu
ulaznog i sjeveroisto¢nog bastiona, debljine oko 2,0 do 2,7 m. Prema dosadasnjim
istrazivanjima i sondaznim jamama, temeljen je priblizno izmedu apsolutnih kota 161,90 i
162,40 mNm.

Dio te dilatacije do 70-tih godina je bila i zgrada gradena u 18. stoljecu, ali je zbog opasnosti
od uruSavanja, sruSena 1976. godine. Predvidena je rekonstrukcija ove zgrade u vidu njene

replike koja ¢e se takoder oslanjati na taj dio kurtine.

Slika 3.12. Srusena gradevina iz 18.st.

Dosadasnji projektni i izvedbeni radovi na sanaciji i rekonstrukeiji konstrukcije IV. dilatacije

Prema dostupnoj dokumentaciji koja se bavi stanjem postojece, te projektiranjem i
pracenjem sanacija IV. dilatacije, ovaj je zid (slika 3.13.), zbog vecih pukotina i jakih
oStecenja viSe puta saniran 1992. i 93. godine, zajedno sa zidovima SI bastiona (V. dilatacije).
Nisu sanirani njegovi temelji, ali, budu¢i da nije dodatno opterecen, (a nekad je bio, dakle

sada je u fazi rastere¢enja) sada nema pukotina od diferencijalnog ili apsolutnog slijeganja.
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Slika 3.13. Zid utvrde - kurtina
3.1.5. DilatacijaV - Jugoisto¢ni bastion i zid utvrde

Ova dilatacija se sastoji samo iz zidina i to prvo Cetiri zida peterokutnog sjeveroistocnog

bastiona, Sirine pri dnu 320 i 350 cm, te zida isto¢ne kurtine debljine pri dnu 210 do 215 cm.

Dosadasnji projektni i izvedbeni radovi na sanaciji i rekonstrukciji zidova V. dilatacije

Prema dostupnoj dokumentaciji koja se bavi stanjem postojece, te projektiranjem i
pracenjem sanacija V. dilatacije, svi navedeni zidovi su 1992. i 1993. godine sanirani, ali su
nakon toga nastale nove pukotine, posebno na zidovima peterokutnog bastiona, pa su 2006.
godine projektom sanacije temelja ovog bastiona obuhvaceni, a zatim slijedece godine i

izvedeni radovi na podbetoniranju zidova bastiona (slika 3.14. i slika 3.15).
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Slika 3.15. Sanacija peterokufnog
Sadasnje stanje zidova je uglavnom bez veéih pukotina, koje su se prije redovito ponavljale,
dakle zadnja je sanacija, §to se ti¢e globalne stabilnosti i zaustavljanja slijeganja ovih zidova,
uspjela. No, na povrSini samih zidova ponovo je izniklo razno bilje koje oStecuje i produbljuje
propadanje zida, tako da ponovo treba sanacija vrha i vanjskih ploha tih zidova. Takoder je
vidljiva velika povrSina plasta isto¢nog zida bastiona koja je nabubrila i prijeti njeno

otpadanje s otvaranjem velike kaverne na zidu.

Slika 3.16. Zid istocne kurtine
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4. OPIS ZAHVATA REKONSTRUKCIJE | SANACIJE BASTIONA

4.1. Funkcionalna rjeSenja rekonstrukcije i muzejskog postava

U rekonstruiranom prostoru bastiona smjestiti ¢e se prostor Muzeja nematerijalne bastine
Medimurja sa prate¢im prostorima i restoranom. Muzej ¢e biti smjeSten u zapadnom i
centralnom bastionu, te izmedu ta dva bastiona, u Il.dilataciji. Komunikacija izmedu
prizemlja i kata osigurana je postoje¢im vanjskim stubiStem te novoizgradenim vanjskim
stubiStem koje ¢e biti prigradeno uz sjeverozapadni bastion. Prilaz u katni postav muzeja
putem lifta mogu¢ je iz rekonstruirane zgrade, te pomocu vertikalnog dizala za invalide,
predvidenog unutar prostora dvori$nog stubista na spoju II. i I1I. dilatacije.

U dvori$nom dijelu prizemlja nove zgrade, rekonstrukcije na mjestu gradevine iz 18. stoljeca,
biti ¢e smjeStena viSenamjenska dvorana (recepcija, suvenirnica, povremene izlozbe),
sanitarije posjetitelja te pomoc¢ni prostori, a izlozbeno ugostiteljski sadrzaji predvideni su na
katu rekonstruirane barokne zgrade.

U prizemlju bo¢nog dijela nove zgrade kata predviden je stan domara, a nad njim prostor za
mogucu buduc¢u kuhinju, ako i kada se kat te zgrade prenamijeni u restoran.

Terasa bastiona, sa novim, rekonstruiranim grudobranima i novom nadstreSnicom, zadrZzava
se kao vanjski muzejski prostor i spoj prema prostoru tornja, u kojem ce se izvesti novo
spiralno stubiste do nivoa vidikovca, pod krovom tornja.

Prostor namijenjen za restoran sa Sankom smjeSten je u zatvorenom dijelu bastiona
orijentiranom prema dvoriStu i palaci.

Sam muzejski postav i komunikacija unutar muzeja prilagoditi ¢e se maksimalno postoje¢em
stanju uz minimalne intervencije. Od tih intervencija najznacajnije je otvaranje veze u
prizemlju izmedu sjeverozapadnog bastiona 1 kurtine (dakle izmedu I. 1 II. dilatacije) koje je

nuzno za povezivanje muzeja u cjelinu.
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4.2. Tehnicki opis radova rekonstrukcije i sanacije konstrukcije bastiona
4.2.1. Li Il. dilatacija utvrde Starog grada

1.Razgradnja dva postojeca poprecna zida, te izvedba jednog novog zida
POZ 201-1 U I katu I. dilatacije ukidaju se dva poprecna zida, jedan boc¢ni debljine 30
cm, te jedan sredis$nje postavljen 20 cm S$iroki zid s dva velika otvora (slika 4.1.). Umjesto
njih izvest ¢e se, na mjestu ovog slabijeg centralno postavljenog zida, novi zid debljine 30
cm. Buduéi da su kod izvedbe prosle sanacije ove konstrukcije, iznad sadasnjih zidova,
koji se ukidaju, izvedeni a.b.horizontalni serklazi u ravnini stropa kata, ovdje je
provjerena nosivost a.b.serklaza (33/20 cm) koji ostaje iznad uklonjenog zida (POZ 201.-

I), te je ustanovljeno da isti zadovoljava i s minimalnom armaturom u njoj (¢ak s 2812 u

donjoj zoni, te vilicama @8/15 cm).

Slika 4. 1. Prikaz dva postojeca zida
POZ 2021-1 U sredini kata te zgrade, umjesto starog zida 20 cm izvodi se novi zid §irine
30 cm (POZ 202-1) Taj zid se izvodi potpuno uokviren, dakle na krajevim s vertikalnim
serklazima, nad njim ve¢ postojeci horizontalni serklaZ, a ispod njega ¢e se izvesti a.b.

greda da dodatno ne optereti svod prizemlja.
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2. Probijanje otvora u zidovima prizemlja 1. i Il. dilatacije
POZ 102-1/11 Zbog ostvarivanja tople veze u prizemlju muzeja, na kraju hodnika II.
dilatacije razgraduje se poprecni zid 1. i II. dilatacije, te se tu izvada novi prolaz Sirine

120 cm, a visine 220 cm (slika 4.2.).Pod tog prolaza mora biti kosi, kao dio invalidske

rampe, da bi se kroz njega savladao visinski skok u podovima . i I1. dilatacije.
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Slika 4.2. Skica uzduznog i poprecnog presjeka

3. Postavlja se pomoc¢na platforma za invalide u prostoru bo¢nog dvori$nog stubista uz II.
dilataciju, te se zbog toga moraju izvesti dva zahvata na konstrukciji 11.dilatacije:

3a. Probijanje prolaza u dvorisnom zidu prizemlja Il.dilatacije (slika 4.3.)
POZ 103a-11 - Otvor za prolaz iz hodnika 1l. dilatacije u prostor podesta bo¢nog stubista
sada ne postoji i potrebno ga je izvesti u prizemlju dvoriSnog zida. Prvo ¢e se iznad
buduceg prolaza razgraditi zid u fazama po polovici Sirine, te sukcesivno postaviti
celicne profile novog nadvoja, a zatim ¢e se razgraditi zid na mjestu samog otvora. Kod
toga treba nosivom skelom pridrZati oba susjedna svoda, a razgradivanje u obje faze ( za
ugradnju nadvoja, kao i za probijanje otvora) izvadati bez udarnih oruda, ru¢no i sa $to je

manje moguce dinamickih djelovanja.
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Slika 4.3. Tlocrt prostora bocnog dvorisnog stubista

3b. Probijanje postoje¢eg svoda nad prizemljem dvori$nog stubista II. dilatacije (slika 4.3.)

POZ 103b-11 - U sklopu radova na postavljanju ¢eli¢ne konstrukcije vertikalne platforme
za invalide u prostor koji je nadsvoden s kriznim svodom nad prizemljem, potrebno je
prvo ukloniti sve slojeve poda kata iznad svoda, istovremeno poduprti cijeli svod s
nosivom skelom, te nju malo nadi¢i (zabijanjem klinova ispod stupova ili s malim
hidraulickim preSama).Zatim treba razgraditi svod na mjestu platforme i nesto Sire, radi
postavljanja nove rubne konstrukcije na rubove svoda prema otvoru. Nakon ugradnje
svih slojeva poda, otpusta se nosiva skela Kod ugradnje konstrukcije platforme mora se
osigurati da ona ne opterecuje sam svod vertikalno, ve¢ da se za njega pridrzava samo

horizontalno.

4. Sanacija grudobrana i zidova SZ bastiona

Zidovi i gornja ploha grudobrana SZ bastiona (slika 4.4.), koji su sanirani prema projektu
iz 1999. godine, jako su osteceni djelovanjem oborina, vode, sunca i mraza, te potpunim
nedostatkom odrZavanja, i potrebno ih je u potpunosti zanatski rekonstruirati. To nisu
radovi niti mjere koje bi se trebalo proracunati, jer se ne mijenjaju niti gabariti niti mase
ili opterecenja, veé se treba paziti na zavr$ne slojeve, premaze i postavljanje izolacije.
Buduéi da su radovi na prosloj sanaciji bili usuglaseni s sluzbom zastite spomenika
kulture, nova sanacija moze se predvidjeti na sli¢an ili isti nacin, samo s drugim,

modernijim materijalima i na¢inom njihove primjene.
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Slika 4.4. Ostecenje grudobrana SZ bastiona
5. Sanacija lokalnih pukotina uocljivih u zidovima I. 1 II. dilatacije
U zidovima kata I. dilatacije, posebno na dvoriSnom zidu kata, oko kamenih okvira
prozora (slika 4.5.), ¢ijom su ugradnjom u proslosti jako osteceni prvotni lukovi zidova,

potrebno je dozidati sve zidane stupce i dijelove koji nedostaju, u skladu sa zahtjevima i
odredbama konzervatorske struke.

Slika 4.5. Pukotine u zidovima 1. i Il.dilatacije
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6. Izvedba novog bo¢nog stubista uz SZ bastion

POZ 100 NPSt - Izvodi se nova konstrukcija bocnog stubista na kat SZ bastiona i ona je
odvojena od postojece gradevine, a spojene su samo s uzim hodnikom izvedenim od
celicne okvirne konstrukcije. Cijela nova konstrukcija projektirana je iz ¢eli¢nih profila
koje pridrzavaju vanjske staklene plohe stubista, te oblogu od kurtena, a takoder nose i
krakove te podeste stubista iz prizemlja u I. kat. Celi¢na okvirna konstrukcija i stube
temeljeni su na a.b. temeljnim zidovima 1 trakama. S postojeCom gradevinom spojeni Su

takoder putem istih ¢elicnih profila. Podni limovi su perforirane resetke.
4.2.2. 111. Dilatacija utvrde — Ulazni bastion

1. Zamjena postojeceg drvenog stubista u tornju s konstrukcijom celicnog kruznog stubista
POZ 300 TSt - Toranj se ovom rekonstrukcijom koristi kao vidikovac, pa se odstranjuje
postojeca drvena konstrukcija podesta i stubista u njemu (slika 4.6.), koja je nepodesna za
prilaz posjetioca na visinu glavnih prozora na tornju. Umjesto toga, postavlja se kruzno
(tipsko) celi¢no stubiste, koje zadovoljava sve propise, a odgovara gabaritima
unutrasnjosti tornja (Slika 4.7.). Buduéi da se ovo stubiste Siroko primjenjuje, dimenzije i

detalji su ve¢ definirani i razradeni, jer na trziStu postoje takve tipske konstrukcije.

Slika 4.6. Postojece drveno stubiste Slika 4.7. Presjek tornja
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2. Razgradnja sadaSnje privremene 1 izvedba nove nadstreSnice

Razgradit ¢e se sadaS$nja, privremena drvena nadstreSnica (Slika 4.8.) pokrivena s
crijepom i na njenom mjestu izvesti nova nadstre$nica nad terasom ulaznog bastiona.
POZ 303 NN - Konstrukcija nove nadstresnice je iz viSe materijala:

- Celika, od kojih su stupovi i horizontalni spregovi, grede u podu koje prenasaju
opterecenje stupova nadstre$nice na zidove prizemlja bastiona, te konstrukcija obodnog
dijela nadstresnice,

- iz lameliranog drveta, od kojeg su nosaci srediSnjeg dijela, odozdo vidljivi dio
nadstre$nice,

- te iz punog drveta, od kojeg su sekundarni nosaci ispod samog pokrova nadstresnice.
Nova nadstreSnica pokriva cijelu terasu, te izlazi tlocrtno do 70 cm preko ruba
grudobrana, a visinski je odmaknuta preko 1 m iznad vrha grudobrana. Sastoji se iz dva
oblikovna i visinski postavljena dijela, iako oni ¢ine jednu konstruktivnu cjelinu.
Tlocrtno priblizno nad grudobranima i nesto izvan njih, izvada se rub nadstres$nice s
podgledom skoSenim prema van i izvedenim iz kurtena, a s gornje strane kao ravni krov.
Ovaj rubni dio je i najniZi, a postavljen je priblizno u visini Zlijjeba sadas$nje zgrade

bastiona u |. katu.

Slika 4.8. Privremena drvena nadstresnica
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3. Provjera drvenog krovista nad katom III. dilatacije
POZ 300 I1I-DK - Drveno dvostresno kroviste nad katom III. dilatacije ve¢ je prije
sanirano. Njegovi elementi su zadovoljavali za postojece stanje nekoriStenog krovista, no
sada je projektirano da se to kroviste koristi kao spremiste 1 zbog toga se mora obloziti s
vatrootpornim plocama (3 cm). Provjerom postojeéih elemenata ustanovljeno je da veci
dio elemenata krovne konstrukcije zadovoljava, odlu¢eno je da se ojacaju samo

podroznice izmedu kosnika stupova.

4. Provjera i sanacija elemenata drvenog grednika nad I. katom I11. dilatacije
POZ 200 I11-DG - Drveni grednik nad katom lll.dilatacije je relativho nov i izveden
prema dokumentaciji sanacije ove konstrukcije (slika 4.9.). Njegovi elementi su
zadovoljavali za postojece stanje nekoriStenog krovista, no ovim projektom se predvida
da se to kroviste koristi kao spremiste za glomazne, ali lagane dijelove opreme i izloSke
muzeja (optere¢enje do 3 kN/m2). Provjerom postoje¢ih elemenata stropa kata,
ustanovljeno je da veci dio elemenatagrednika zadovoljava, a ojacati treba samo drvenu
podvlaku - gredu 30/34 cm, koja nosi grede stropa kata (20/20cm). To je ujedno

povezano i s:

Slika 4.9. Drveni grednik I. kata
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4a. Otvaranje prolaza u unutarnjem uzduznom zidu kata III. dilatacije

POZ 200 111-DG-a - U srednjem uzduznom zidu I. kata otvara se otvor Sirine 2 m, te se
ukida ojacanje zida od dimnjaka (slika 4.10.), na lezaju drvene podvlake 30/34 cm. Novi
otvor se ojacava s a.b. okvirom (30/25 cm) koji se u visini gornje grede, a ispod oslonca
navedene podvlake, produzuje za 1,5m u susjedni dio zida da bi rasprostiranje lezajne
sile ojacane drvene podvlake preko tog a.b. produzenja u zidu i donje precke a.b. okvira
bilo priblizno jednakog ucinka dosadasnjeg rasprostiranja (simetricno preko dvije strane

zida uzduznog zida sa svake strane lezaja grede).

Slika 4.10. Postojeci unutarnji uzduzni zid I. kata

5. Rekonstrukcija grudobrana na ulaznom bastionu
POZ 200 I1I-Gr - Postojece stanje rubnih zavrSetaka terase ulaznog bastiona (slika 4.11.),
prema tumacenju povijesne, konzervatorske i1 restauratorske struke, jest u potpunosti
krivo, te je ve¢ u prethodnim projektima zatrazen i odobren novi, pravilan projekt
grudobrana, slicno onima ve¢ izvedenim na SZ bastionu (I. dilataciji). Budu¢i da
grudobrani po tom projektu do danas nisu izvedeni, kod ove rekonstrukcije su projektirani
takvi, ve¢ odobreni grudobrani, tj. preuzeti su iz prethodnog projekta prema gabaritima,

cjelokupnom predvidenom izgledu i materijalima.
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Slika 4.11. Postojece stanje grudobrana

6. Rekonstrukcija slojeva podova terase i svih prostorija u . katu ulaznog bastiona

POZ 200 HI-PT - Sadasnje stanje konstrukcije centralnog ili ulaznog bastiona je takvo da
je osnovna staticka sanacija (ove III. dilatacije) projektirana i obavljena u 90-tim
godinama proslog stoljeca, ali bez zavr$nih oblikovanja, kao Sto su pravilno izvedeni
grudobrani na terasi bastiona, te izvedba svih podova. Sve prostorije zgrade u I. katu sada
su bez bilo kakvih slojeva poda (slika 4.12.), a nad konstrukcijom svodova prizemlja, na
terasi je stavljen zamjenski nasip od lakog granulata (slika 4.13.). U prethodnom projektu
sanacije, projektirani su slojevi novog poda i s tim optere¢enjem su kontrolirani svodovi
prizemlja, kao i cijela konstrukcija bastiona, pa, budu¢i da su oni pravilno odabrani, 1
ovim projektom su odabrani kao pod terase, uz neke minimalne korekcije, koje ne utjecu
na ukupnu tezinu niti masu tog poda. Slojevi tog poda su, odozgo prema dolje: opeka u
cementnom mortu, lagano armirani beton 8 cm, te najnize, do zidanog svoda, nasip od

,,thermoteca“.
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Slika 4.12. Pod prostorije na katu Ill.dilatacije

4 B’ Zmm RVAE BRI

Slika 4.13. Pod natkrivene terase bastiona
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7. Otvaranje 1 rekonstrukcija naknadno zatvorena tri luka u katu dvoriSne fasade

POZ 200 Il1-ZL - Naknadno izgradena zgrada u 1. katu ulaznog bastiona pocetno je imala
dvorisnu fasadu s relativno velikim luénim otvorima, koji su naknadno zazidani s
ugradenim manjim prozorima (slika 4.14.). Projektom ove rekonstrukcije predvideno je
otvaranje tih prvotnih luc¢nih otvora, Sto je moguce, buduéi da kod zatvaranja tih otvora
nisu bili osteceni njihovi nosivi dijelovi, lukovi iznad njih i rubni stupci tog zida oko
otvora. S druge strane, u toku neprestanih rekonstrukcija u proslosti ove gradevine, dosta
je vjerojatno da su ukupne i lokalne deformacije i pomaci dijelova konstrukcije u blizini
tog zida, prilagodbe svodova prizemlja na nova opterecenja, njihova prezidavanja, mikro
pomaci u temeljnom tlu i stopama temelja, doprinijeli da se prvotna konstrukcija lukova
naknadno, u vec¢oj ili manjoj mjeri, osloni na naknadnu ispunu otvora koji se sad ponovo
otvaraju. Pa ¢e se zazidani otvori rekonstruirati na nacin da se pretpostavi da je ispuna,
koja ¢e se razgraditi, tokom vremena donekle opterecena, te zbog toga treba, prije pocetka
1 u toku razgradnje zida ispune, pridrzati lukove u barem dvije tocke, a unutar bravarije za
nove otvore sakriti nosivu celicnu konstrukciju koja ¢e 1 ubuduce donekle zamijeniti

eventualnu sada$nju nosivu funkciju uklonjene ispune.

Slika 4.14. Dvorisna fasada ulaznog bastiona
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8. Otvaranje zazidanog prvog luka u sredisnjem zidu kolnice i njegova sanacija

POZ 101 IlI-ZL - Sli¢no prethodnoj tocki rekonstrukeije, i u prizemlju ulaznog bastiona
je predvideno otvaranje jednog naknadno zazidanog otvora u srediSnjem zidu kolnice
(slika 4.15).

Projektom ove rekonstrukcije na mjestu (prema dvoristu) prvog zazidanog luka biti ¢e
glavni ulaz u muzejske prostore, te je potrebno ne samo otvoriti mala zazidana vrata u
zidu te ispune, nego zamijeniti cijelu ispunu tog nekadasnjeg luka sa staklenom stijenom
glavnog ulaza u muzej.U otvor ¢e se postavit nosiva Celiéna konstrukcija, uskladena i
skrivena u bravariju staklene stijene buduéeg otvora, te da ta konstrukcija bude trajna

nosiva zamjena dosadasnjoj zidanoj ispuni novog (starog) otvorenog prostora ispod luka.

Slika 4.15. Prikaz zazidanog otvora u prizemlju

10. Otvor prozora u prizemlju dvori$ne fasade izmedu kolnice i dvori$nog stubisSta

POZ 103 IlI-ZL - Postojec¢i zazidani otvor prozora prizemlja u dvorisnom zidu ulaznog
bastiona (slika 4.16.), neposredno blizu lijevog dvorisnog stubiSta, ovom se
rekonstrukcijom neée ponovo otvoriti kao prozor, iako su jo$ i ostavljeni dijelovi
drvenarije proSlog prozora. Treba ga samo pravilno gradevinski sanirati, bez bitnih

statiCkih zahvata.
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Slika 4.16. Zazidani otvora prozora u prizemlju

11. Sanacija konstrukcije dva ulazna stubista uz dvori$nu stranu ulaznog bastiona
POZ 103a I1l, POZ 103b Il - Dva postojeca bo¢na dvoriS$na stubista, izvedena iz zidanih
zidova 1 stupaca, drvenih stuba, te drvenog jednostreSnog krovista (slika 4.17), veé su
pred kraj prosSlog stoljec¢a konstruktivno sanirana, ali su od tada pretrpjeli Stetu, u prvom
redu zbog neodrZavanja, te od padanja snijega sa visokog krovista zgrade centralnog
bastiona. Njihova sanacija svodi se na obnovu i sanaciju svih njihovih oStecenih

elemenata u istim dimenzijama i materijalu.
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Slika 4.17. Detaljniji prikaz desnog bocnog stubista
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12. Rekonstrukcija krajnjeg zida ,,radiostanice*

POZ 201 1l1-Z - Spojni dio izmedu centralnog bastiona Ill. dilatacije i nove zgrade IV.
dilatacije (slika 4.18), ve¢ spomenuti ostatak srusene zgrade nazvan po radiostanici koja
je nekad tu bila smjestena, ve¢ je prije staticki saniran kao $to je ve¢ navedeno. Zadnje
izvedeni radovi sanacije na tom dijelu utvrde bili su podbetoniranje i ojacanje temelja te
zgrade putem mikropilota.

Sada ¢e istocni zidovi tog dijela postoje¢e gradevine biti susjedni novoj zgradi na nacin
da se na udaljenosti 15 do 20 cm od postojeceg zida (koji je posebno u prizemnom dijelu
vertikalno jako neravan) izvadaju zabatni zidovi nove zgrade, a prostor izmedu njih ée se
prirodno odzracivati. Zbog funkcionalnog spajanja novih i postoje¢ih prostora, kroz
postojeci zid u katu ,,radiostanice® izvest e se tri otvora za prolaze i1 vrata. Ovaj ¢e se zid
u katu sastojati od samih stupova i stupaca, te nadvoja medu njima. To znaci da se prije
svih radova mora poduprti sadasnji a.b.strop I. kata, razgraditi postojeci zid i izvesti
elementi novog na tom mjestu, a to ¢e biti armirano betonski stupovi i grede nad njima,

na koje ¢e se zatim prenijeti opterecenje od sadaSnjeg stropa i1 krovista.

Slika 4.18. Krajnji zid "radiostanice"
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13. Rekonstrukcija slojeva podova kod zgrade ,,radiostanice®, te rekonstrukcija postojeéih
stuba iz kata ,,radiostanice* na kat ulaznog bastiona
POZ 104 111-PSt - Sada se na svod nad srednjom prostorijom u tom dijelu bastiona, nad
kojim je ve¢ izvedena podna a.b.ploca, dodaju minimalni slojevi poda, zanemarive
tezine u odnosu na dosadasnje i proslo opterecenje , a postojece drveno stubiste, koje se

nalazi nad bo¢nim zidovima bastina (slika 4.19.), rekonstruira se.

Slika 4.19. Postojece drveno stubiste
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4.2.3. 1V. Dilatacija utvrde — Rekonstrukcija zgrade i sanacija zida SI kurtine

1. Rekonstrukcija zgrade iz 18. stoljeca sruSene u 70.tim godinama

Slika 4.20. Zgrada iz 18. stoljeca

Na prilozenoj slici vidljiva, a danas nepostoje¢a zgrada iz 18. stoljeca, rekonstruira se
prema dostupnim snimkama, nacrtima i nalazima temeljne konstrukcije. Zgrada bi u
svemu, a posebno po vanjskim gabaritima i izgledu, trebala odgovarati povijesnim
podacima o srusenoj zgradi iz 18 stoljeca. To znaci da se sastoji iz dvije povezane cjeline:
- glavnog dijela zgrade tlocrtne dimenzije 21 x 16 m, koja ima dva novo izvedena
uzduZna zida (dvorisni i srednji zid), te sjeveroistocni zid (fasadni prema prostoru parka
oko utvrde) koji u prizemlju ¢ini postojeci sjeveroistocni zid kurtine, dok se u katu izvada
tre¢i novi uzduzni zid koji se oslanja na postojeci zid kurtine 1 s njim €ini jednu cjelinu,

- te manjeg, bo¢nog dijela zgrade, nesto nizeg krova 1 tlocrtnih dimenzija 10 x 6,6 m, te
malo zakoSenog u odnosu na glavni dio zgrade. Uz ovaj dio zgrade se bocno izvada
vanjsko stubiste, te balkonska istaka nad prizemljem sa zadnje strane, okrenute prema
zidu bedema.

Nova zgrada izvest ¢e se u gabaritima 1 rasporedu osnovnih nosivih zidova kao stara,
sruSena. Materijal nosivih zidova je takoder zidano zide, ali omedeno s armirano-
betonskim vertikalnim i horizontalnim serklazima. Debljine tih zidova biti ¢e iste ili

sliéne odgovaraju¢im zidovima stare gradevine, s tim da ¢e najdeblji zidovi (100 i 95 cm)
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biti zidani iz dva zida, sa Supljinom izmedu njih i ¢elicnim sponama za povezivanje ta dva
dijela jednog zida.

Od medukatnih konstrukcija nove zgrade, iznad cijelog dvoriSnog poteza glavnog dijela
nove zgrade izvest ¢e se bacvasti zidani svod sa susvodnicama, kao kopija takvog svoda
iz srusene zgrade. Nad prizemljem boc¢nog, manjeg dijela zgrade postojao je sli¢an
masivni zidani svod. No, tamo se on neée rekonstruirati zbog toga jer bi s njim u tom
dijelu prizemlja dobili izuzetno skuceni prostor. Za sve ostale prostore u prizemlju i katu
nove zgrade, medukatne konstrukcije biti ¢e s ravnim podgledom (izvedba a.b. ploca).
SruSena zgrada imala je klasi¢no drveno kroviste — trostruku visulju, a sada ¢e se izvesti
stolice kao glavni vezovi, jer to omogucuju nosivosti a.b.plo¢a nad katom, te jer ¢e se na
taj nacin dobiti bitno veéi i komotniji prostor za koristenje u potkrovlju nove zgrade.

U novoj zgradi je smjesten 1 lift koji se nastavlja 1 u potkrovlje, a ¢ija konstrukcija su
a.b.zidovi 20 cm, te ploce ispod 1 iznad njega. Oko njega prolazi stubiste iz prizemlja na
kat, te drugo koje vodi u potkrovlje zgrade. Oba ova stubista prolaze kroz novi krajnji zid,
ali takoder u katu probijaju njemu susjedni postojeci zid ,,radiostanice®. Taj zid se dakle u
katu mora sanirati pomocu a.b.stupova 1 vertikalnih serklaza, te gredama koje ¢e poduprti
strop 1 sadasnji zabatni zid postojece zgrade.

Zgrada ¢e biti temeljena na a.b. temeljnim trakama visine 65 cm, a Sirine odgovarajuce
Sirinama zidova, koje ¢e ujedno biti i naglavne grede za mikropilote koji ¢e prenijeti
opterecenje od cijele zgrade na dublje slojeve zemlje vece nosivosti. Naime, zbog
deformabilnosti gornjih slojeva terena ispod nove zgrade (§to je ocito bio i jedan od
uzroka deformacija, oSte€enja i na kraju rusenja stare zgrade na tom mjestu), ispod svih
temeljnih traka izvest ¢e se mikro piloti dubine oko 6 m, tako da udu priblizno 1 m u
dobar nosivi sloj zemlje. Sli¢ni mikropiloti (promjera od 120 do 150 mm) koriSteni su veé¢
za sanaciju susjednih postojec¢ih temelja III. Dilatacije.

Postoje¢i zid kurtine, na koji ¢e se dograditi nova zgrada, ne pokazuje pukotine ili
oStecenja od slijeganja, jer je na njemu vec¢ prije bilo slicno opterecenje, pa je tlo ispod
njega ve¢inom konsolidirano, ali ¢e se 1 taj zid podbetonirati i osigurati s kratkim
mikropilotima (duljine 1,5 do 2 m). Kod toga ¢e se njegov vanjski rub,prema parku,
lagano sanirati na taj nacin, zbog denivelacije terena za priblizno 3 metra. No, ista
sanacija pomoc¢u mikropilota 1 podtemeljne grede zamisljena je i1 ispod unutarnjeg ruba
ovog zida, i to prvenstveno zbog toga da se prilikom tih radova dosta duboki iskop
iskoristi za postavljanje zastite od vlazenja vertikale zida koja ¢e, skupa s dvije naglavne

a.b.grede pod rubovima zida s obje strane, svesti vlazenje ovog zida u buduénosti samo na
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sredis$nji dio stope zida, koji je od kamena i nema viSe toliku povrSinu u dodiru sa vlaznim
tlom. Sve navedeno je potrebno, buduéi da se ne predvidaju druge mjere protiv vlage u
tom postoje¢em zidu, osim zastitnog premaza od kiSe i ostalih atmosferskih utjecaja s
vanjske strane, te Zbukanje sanir-Zbukom koja dopusta disanje zida.

Iz istog razloga odjeljivanja na spoju postojece vlazne konstrukcije od novih elemenata,
izvest ¢e se zidovi nove zgrade (30 cm debljine) odvojeni od postoje¢ih 20 do 30 cm, te

¢e se taj prostor trajno provjetravati.
4.2.4. V. dilatacija — Sanacija Jl bastiona i zida kurtine, te rekonstrukcija platforme

Kao i zidovi i grudobran I. dilatacije, tako su i ovi zidovi rekonstruirani i sanirani u
nekoliko navrata tokom proslih 20 godina (slika 4.21). Na zalost, danasnje stanje ovih
zidova je tako loSe, da je ponovo potrebna sanacija novo nastalih osStecenja zidova Jl
bastiona i kurtine, posebno s vanjske strane, prema parku, gdje iz zida raste vec
dugogodisnje raslinje, dijelovi zida su otpali. Takoder su vidljiva ponovna oStecenja
zidova od prodiranja vode u njihovu unutraSnjost, pa je najnovije, pri kraju ove 2015.
godine na kosoj, vanjskoj strani istocnog zida nabubrila ve¢a povrSina zida (promjera
nekoliko metara), gdje je potrebna hitna sanacija da ne dode do urusavanja vece koliCine

vanjskog dijela zida (slika 4.22.).

Slika 4.21. Sanacija zida bastiona, 2006. godine
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Slika 4.22. Istocni zid bastiona

Duz cijelog zida isto¢ne kurtine i bastiona V. dilatacije (slika 4.23.) izvest ¢e se s isto¢ne
strane rekonstrukcija drvene platforme, koja ¢e se sa strane nove zgrade spojiti s
balkonom zgrade, a s druge, juzne strane zavr$it ¢e se s drvenim stubiStem koje ¢e

posjetioce voditi u dvori$ni prostor Starog grada Zrinskih izmedu fortifikacije i palace.

Slika 4.23. JI bastion i zid kurtine
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5. OJACANJE TEMELJNE PODLOGE

5.1. Podaci o geotehni¢kim istraznim radovima

U nastavku se prikazuju podaci o poloZaju istraznih busotina i sondaznih jama (slika 5.1.),
te geotehniCke karakteristike i profili ispitivanog tla na temelju dokumentacije geotehnic¢kog
izvjestaja o istraznim geotehnickim radovima na unutrasnjem jugoistocnom dijelu palace Stari

grad Cakovec.
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Slika 5.1. Polozaj istraznih busotina i sondaznih jama

Ispitivano tlo sacinjavaju vise geotehnickih horizonata i to:
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-do dubine 1,35 metara prisutni je nasuti materijal kojeg karakteriziraju zagrijeni silt,
fregmenti opeke, nesto §ljunka i komadi vapnenca.

Spomenuti horizont nalazi se iznad nivoa postojecih temelja.

-od 1,35 metara do 2,60 metara utvrdena je prisutnost organogenog tla moc¢varnog porijekla
kojeg karakterizira treset i dijelovi drvene mase. Tlo je neplasti¢no i nekohezivno, te kao
takvo nepodobno za fundiranje.

-od 2,60 do 3,50 metara zalijezu siltozno - pjeskovito - Sljunkovite frakcije sa tragovima
organske supstance.

Tlo je nevezano i nekohezivno, te relativno dobro zbijeno. Standardnim penetracijskim
pokusom u zoni tog horizonta utvrdeno je 11 udaraca.

-od 3,5 do 5,0 metara prisutan je sloj Sljunka sa prekomjerno gline tamno zelene boje dobre
zbijenosti, a uvrStava se u kategoriju GFc.

Posljednji horizont dubine ispitivanja sacinjavaju smedi slabo graduirani §ljunak sa max.
valuticom @ max. 70 mm.

Tlo je dobro zbijeno (SPP = 17).

Podrugje Starog grada Cakovec ispitano je u svrhu sanacije sa 6 geotehni¢kih istraznih
busotina koje su izvedene do dubine od 8,00 metara.
U povrsinskom dijelu busotine B-5 nalazi se humusni sloj debljine 0,30 m, dok je kod ostalih
busotina utvrden nasip od opeke, Sljake, Sljunka i gline. Debljina nasipa krec¢e se od 2,0 do
3,10 metara.
Ispod nasipa u svim buSotinama osim buSotine B-5 utvrden je sloj organske gline s
fragmentima treseta. Glina je sivoplave boje, visokog plasticiteta- valj¢i¢ od 1 mm moze se
formirati, mekan je. Miris po organskoj trulezi je intenzivan. Tlo je vezano, kohezivno,
plasti¢no 1 lako gnjecivo. Prema Internacionalnoj AC klasifikaciji ovo tlo je uvrSteno U grupu
OH/Pt. Donja granica ovog sloja utvrdena je u dubini izmedu 3,0 i 5,0 metara.
Slijedeci sloj izgraden je od pijeska s visokim sadrzajem gline i fragmenata treseta. Pijesak je
sitnozrnati plave boje zaobljenih zrnaca, a glina je organska, intenzivnog mirisa po trulezi.
Prisutne su 1 sitne valutice Sljunka. Tlo je slabo vezano do nevezano, a klasificirano je kao
SFc/Pt. Donja granica ovog sloja nalazi se u dubini izmedu 4,40 1 6,70 metara.
U busotini B-2 u intervalu od 4,40 i 5,20 metara nalazi se leca pijeska sive boje s visokim

sadrzajem gline. Tlo je nevezano, a klasificirano je kao SFc.

U svim busotinama je utvrden sloj §ljunka i pijeska s povisenim sadrzajem gline. Sljunak je

srednji i sitan, veli¢ine do 60 mm. Tlo je nevezao i uvrSteno u grupu GFc. U buSotini B-5 ovaj
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sloj nalazi se ispod humusa do dubine od 1,30 mm. Kod ostalih buSotina donja granica ovog
sloja utvrdena je u dubini izmedu 5,60 i 7,40 metara.

Sve busotine zavrSene su u sloju dobro graduiranog Sljunka i pijeska. Valutice Sljunka su
zaobljene, izometrijskog su habitusa. Maksimalni promjer valutice iznosi oko 100 mm.

Pijesak je sive boje zaobljenih zrnaca. Tlo je nevezano i uvrSteno u grupu GW.

Slika 5.2. Profil tla izmedu busotina Bl, B2 i B3
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166
165]

Slika 5.3. Profil tla izmedu busotina B3 i BS
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165

' AR

Slika 5.4. Profil tla izmedu busotina B4 i B6
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Slika 5.5. Karakteristicni profil polozaja starog temelja
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U nastavku se prikazuju podaci o istraznim radovima dubine temelja i polozaja preko jama
na temelju dokumentacije geotehnickog izvjeséa i geotehnicke analize i sanaciji bedema V1. i
V. dilatacije, koje je izradila tvrtka Geoexpert GTB, Zagreb.

S =

DB-B

Slika 5.6. Polozaj busotina i istraznih jama
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SB-1 AC KLASIFIKACIA TERENSKO LABORATORLISKI
0,0 m = 162,2 mNM _ MATERIALA SiugoL REZULTAT
8:% HUMUS, GLINA, OPEKA [ '
SLJUNAK DOBRO GRADUIRAN DO PRASINAST, SVE (N /GF
Ly BOJE, ZBLIEN. > $
16 A\ 00 1,6 m- 2,0 m SLouNAK 3E BLAGO SweDT, BLAGO ___
20 ZAGLINJEN. CFc
0D 2,0 m - 3,0 m $LIUNAK JE SIVI, PIESKOVITO GF
INAST S
3,0 0D 3,0 m - 3,4 m SLIUNAK JE BLAGO ZAGLINJE 1 A
34 SMEDI b . C
38 " PRAH NISKE PLASTICNOSTI SA ZRNIVA KVARCA havin
T DNO BUSOTINE
£00 m = 1660 mAM SB-2 AC KUSFIACLA SMBOL TERENSKO LABORATOR/SK!

0.0

REZULTAT!

1.2 T

1.8 PRAH SREDNJE PLASTICNOSTI, KRUTO PLASTICNOG

KONZ.STAN3A, POKOJE

2,6 SVIETLO SMEDE, DALIE SVIETLO SIVO

NASIP GLINE NISKE PLASTICNOSTI, KRUTE
PLASTICNOSTI I SUTE, TAMNO SMEDE BOJE.

CL

NASIP GLINE KRUTE PLASTICNOSTTT SUUNKA (cca (1 /C
35%) DO 2 cm, SMEDE I SIVO TANKO USLOJENO [ C

ZRNO DO 1 cm, POCETNOD

/ML

4,0

+ PRAH SREDNJE PLAST., KRUTO PLASTIENOG KONZ.
STANJA, POKOJE ZRNO DO 1 ¢m, od 2,6-3,1 13,6 do
4,0 SVIETLO SIVOPLAVI, 3,1-3,6 m TAMNO SIVOPLAVI

MI

SLIUNAK DOBRO GRADUIRAN,
PREKOMEJRNO GLINOVIT, SMEDI, SREDNJE
ZBLJEN, od 4,4-4,5 m NAKUPINA PJESKA

LF

52 Ty

~—\—HSLIUNAK DOBRO GRADUIRAN DO (
PREKOMEJIRNO PIESKOVI I PRASINAST @ )
max 5 cm, SIVI, SREDNJE ZBIJEN

Fs/G

DNO BUSQTINE

TERENSKQ LABORATORIJSKI

0,0
05 HUMUS, GLINA, SUTA n
10 SLIUNAK JAKO PIESKOVIT, SIVE BOJE, ZBUEN. OFs
: ' 5 NPV I\‘ SLIUNAK PIESKOVIT I PRASINAST, SIVE BOJE, ZBLIEN. GF S /GW ]
’ ) 0D 1,5-2,3 m SLIUNAK JE KRUPNI, @max 7 cm, SIVL. GP =

23 L

0D 2,3-3,0 m SLJUNAK JE PIESKOVITO PRASINAST, G I_‘

DOBRO ZBIJEN S
3,0

DNO BUSOTINE

Tablica 5.1.Geotehnicki profili busotina
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Slika 5.7. Profili poloZaja dubine temelja preko jama
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5.2. Geotehnicke znacajke temeljnog tla

Prema seizmoloskoj karti Republike Hrvatske s povratnim razdobljem od 500 godina
metodom Medvedeva, na lokaciji zahvata moze se ocekivati potres od VIII° prema MCS

skali.

5.2.1 Koherentna tla

Na slici 5.8. krivulja I.=I(N)* konstruirana je prema podacima iz "Soil Mechanics in
Foundation Engineering” (Wilun 1 K. Starzevski), a krivulja M,=M,(I))** prema
pravilniku, "Sl. list 34/74, ¢1.99. Indeksi konzistencije (Ic) u laboratoriju prezentiraju
koherentni materijal srednje plasti¢no. Prema slici 5.8. vrijednosti dobivene na terenu "IN
SITU" za N (SPP) odgovaraju vrijednostima indeksa konzistencije (Ic). Na temelju broja
udaraca standardnog penetracijskog pokusa koji rezultira podatkom N (broj udaraca za
prodor Siljka/noza za jednu stopu) s vrijednostima 4 - 8, tlo je srednje gnjecivo, tj. srednje

plasti¢nosti za prah i glinu. Ispod se nalazi §ljunak s brojem udaraca N>15.

el RELACIA: N, I RELACIA: Ig, My
o
=
7 13
© /
-W,
SR T 12 [ poluwrsto, awrsto | /|
3 I(2 ’ ™~
2 TN
£ ) >
O 1.1
o)
=
e /
1.0
© z / 0.9 ,/
- e
S 1] / /
(o]
x L 08 /
= ¥ 075 meko, srednje, kruto
= ] "
L 0.7 /7’
g l° 7
RZ)
¥ % | w / 06 /
g lols /
PANE: f
© o) ——
2w 05 £
e
o | g <
<|w» 0.4 %
— > /
— =
& 0.3 /]
/ / /
le) / /
< / 02 / /
w
= / 0.1 /
0.0
10 100 041 1.0 10.0 100.0

Broj udaraca SPP, N [ud./stopa]

ZITKO<«—]

Modul stisljivosti, My [MPa]

Slika 5.8. Geomehanicke korelacije za ocjenu karakteristicnih parametara koherentnih vrsta tla



Sveuciliste Sjever, studij graditeljstva

47

i u M T
Konzistentno SPP 4 ! ! Ie TERENSKA IDENTIFIKACIJA
stanje [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
7ITKO <2 <25 <300 <125 <0 moze se lako utisnuti $aka
Lako 2.4 25-50 200 - 600 12.5-25 0-0.33 moze se lako utisnuti palac, moze se valjati
palac se moze utisnuti laganim pritiskom
Srednje | 4-8 50-100 500 - 1500 25-50 0.33-0.66 . . v
2 moZe se valjati u valjc¢i¢ <3 mm
'S]
=
5 mozZe se ostaviti otisak palca samo uz
Tetko 8-15 100 - 200 1200 - 50-100 0.66 - 1.0 snazan pritisak na granici mogucénosti
10000
valjanja do 3 mm a da se ne drobi
5 5000 - Wi —w moze se lako zarezati noktom drobi se kod
CVRSTO 15-30 | 200-400 100-200 | 1do == _ T
20000 Ip $3 mm ali se moZe prignjeciti
oW, —Ws tesko se zarezuje noktom gnjeCenjem se
KRUTO >30 > 400 >20000 >200 i .
P mrvi
Tablica 5.2. Odnos fizickih i mehanickih svojstava koherentnog tla
35
. @=0,0038-12-0,4777 -1, + 35,292
R=0.8205
30
@=31141.e"0""
R=0.7711
é_|
=2
20
15 -+ bt R e LI S e e e e e L A S S S e A

20 30 40 50
Plasticity indeks PI [%0]

Slika 5.9. Korelacija kuta trenja s indeksom plasticnosti prirodnih materijal,(iz literature)

Analizom dobivenih podataka iz laboratorija i empirijskim korelacijama preko podatka

broja udaraca SPT, za izradu geostatickog proraCuna usvojeni su slijede¢i parametri

temeljnog tla, za koherentno tlo,

sloj koherentnog materijala :

y = 18 kKN/m®,

M, = cca 2 MN/m?,

¢ =5 kN/m?

i ¢ =24,




Sveuciliste Sjever, studij graditeljstva

48

5.2.2. Nekoherentna tla

Na temelju broja udaraca standardnog penetracijskog pokusa (SPP) koji rezultira

podatkom N (broj udaraca za prodor $iljka/noza za jednu stopu) u intervalu temeljnog tla,
Sljunka s pijeskom (GM), (vidi slike 5.10, 5.11. i 5.12. te tablicu 5.2.) iz kojih se mogu

korelacijom dobiti odredeni parametri nekoherentnog tla.

A
D, 1]
Asimptotska vrijednost 1.00
1.00
0.90 .
0.70
o
0.401- S 8
39 o
02025 %
’ o
v v v v >
0 g4 10 30 50 N[1]
| 2
o g SREDNJE ZBIJENO ZBIJENO VRLO ZBIJENO
g
Slika 5.10. Graf funkcije D, =D(N)
J— spT RELATIVNA KUT UNUTARNJEG MODUL STISLJIVOSTI %%
STUPANJ GUSTOCA TRENJA** ¢ My [MN/m?]
ZBIJENOSTI Q. N D, Peck Mayerhof Pijesak sitni Krupni pijesak
[kN/m?] [ud./stopa] [%0] 1974. 1956. i srednji i $ljunak
VRLO RASTRESIT
[VERY LOOSE] <2 <4 <20 <29 <30 <35 <85
RASTRESIT
[LOOSE] 2-4 4-10 20 - 40 29 - 30 30-35 35-75 85-15
SREDNJE
ZBIJEN 4-12 10 - 30 40 - 60 30-36 35-40 75-15 15- 30
[MEDIUM]
ZBIJEN
[DENSE] 12-20 30 - 50 60 - 80 36-41 40-45 15-30 30 - 60
VRLO ZBIJEN
[VERY DENSE] >20 >50 80 - 100 >41 >45 >30 > 60

Tablica 5.3. Odnos fizickih i mehanickih svojstava nekoherentnog tla
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ISKUSTVENE VRUEDNOSTI KUTA UNUTRASNIEG TRENTA [}
ZA NEKOHERENTNA TLA OVISNO O STANJU ZBITENOSTI
(R =rahlo stanje ; Z = zbijeno stanje)

(Napomena: vece vrijednosti odnose se na materijale s uglastim zrnima)

55
D-1
50 =
" - ol
s ) Z z z
40 s z
_ ; Te-d-fr-o- _.f_‘_,i._
8 a5 L { ! SR — =
= o i i L 5
30 o te| = I L x a
T Z 14 o D=0
25 45 - B
20 l INADONFNA: Ovaj grafion imadin je ra omovi tabelamih podataka
| irmih 1 bjizi: TE. Bewles {1979): Physical and geomshanical
15 'chupmso«soﬂs,mmwﬂnmmwvmnd.tsmls-n,
g2 I I = By # g
gy £ 2 ¥ i 3 2
g T 2 33 iz & =
& k=i # £ o g
&
=3

Slika 5.11. Iskustvene vrijednosti kuta unutrasnjeg trenja za nekoherentna tla

RELACUJE: N, &, D,

RELACIJA - D¢ ,M,

10
0 -< i
10
L-n Tecy
20 <A =
o 2 FER
©
—50 -
=
“s0
=
70
-
R
S
i
0s @
| =
£3
o
N
0L
o
C
>
©
03fael
s
. |
02|
oy o8 |
01 l 3
M,i=M,{(Dr)
00 H i
o oo o © 99
W W e W W e e W2 SRS %8 & geg ds8
£l I [cm] ~631MPa
t oL le[“",I ]

"log mjerilo: [ = 4,5log M, -

ili: M, = 10 ¥45

Slika 5.12. Dijagram korelacija za nekoherentno tlo

Analizom dobivenih podataka iz laboratorija i empirijskim korelacijama preko podatka N,

za izradu geostatiCkog proracuna usvojeni su slijede¢i parametri temeljnog tla:

y = 20 KN/m®, M~ 25 MN/

m?, c=0kN/m* i ¢ =36°
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5.3. Proracuni i mogudi nacini sanacije temelja
5.3.1. Proracun nosivosti pilota

Ukupna nosivost pilota moze se izraziti :
Q,=Q, +Q,

Sto znaci ukupna nosivost pilota je zbroj nosivosti na vrhu i na plastu pilota.

L1

1170,=40,-4,
Slika 5.13. Nosivost pilota na tlak i na vlak

Nosivost pilota na vrh: Qum =0, - A,
Tomlinsonov postupak: 0, =C, - N

gdje je N faktor nosivosti, po literaturi najéesce 9.
Nosivost pilota na oplo§je: Qplas’t = f, - Ap

o - postupak: f,=a-c,

a je adhezijski faktor izmedu pilota i tla ovisi o nedreniranoj ¢vrstoci

Proradun empirijskom metodom

Na Opl()éju: Q p = q p ‘ Ap
gdje je 4, = & - C; trenje izmedu pilota i tla, a ovisi od nedrenirane ¢vrstoce ¢, i faktora

korekcije @ nedrenirane ¢vrstoce.
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1,6 1
1.4 a=-0,280-Inc, +1,800

o Kerekaiski fgktor o .

0 50 100 150 200 250 300
Medrenirana évrstoéa ¢, [kiN/m?]

Slika 5.14. Odnos faktora korekcije i nedrenirane évrstoce

Nosivost na vrh

Sila nosivost na vrh pilotaje: ~ Q, =0, - A,

Za koherentno tlo:

gdje je 0, = N; - C, nosivi tlak na vrh pilota, a ovisi o nedreniranoj vrstoéi ¢, i faktora

nosivosti N . N, je urasponu od 6 do 13 a najcesce vrijednost 9.

Za nekoherentno tlo:

U literaturi se nalaze 1 izrazi za nosivosti pilota na vrh 1 povrSinske otpornosti (trenje)

izmedu pilota i tla na osnovi broja udaraca (N ., ) SPP (standardnog penetracijskog
pokusa), Sto postavljaju takoder mnogi autori.

q, - nosivosti pilota na vrh [MN/m?]: g, =k- N,

Za zabijene pilote: k = 0,40 za pijesak (Shioi & Fukui, 1982.); k =0,45 za pijesak
(Martin, 1987.); k =0,04-L/D za pijesak (Martin, 1987.)

G, =K - Ngpp

g, =0,45-25=11,25 MN/m’

Q, =11,25-0,03140 = 0,353 MN

Q, =353kN

S obzirom da se radi o injektiranim pilotima koeficijent @ moze se uzeti & =1

Q,=0, A, 0, =a-C,
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Duzina pilota L=4,5 m
Q; =80-2,83
Q; =226kN

Ukupna nosivost

Q, =353+226

Qu=Q+Q 5 _570kn

Nosivost pilota duzine L=4,5 m

Duzine 3,5 m u glini i 1 m u $ljunku
Nosivost na plast u glini duzine 3,5 m

Q, =80-2,2
Q, =176kN

Nosivost na plast u §ljunku duzine 1 m
B - postupak

1,6

1,4 1

zabijeni
piloti
1,2 1

0,8

beta

0,6 - bugeni
piloti

04 -
0.2 -

30 3 32 33 34 35 36 37 38

kut unutarnjeg trenja

Slika 5.15.: Ovisnost Ao kutu unutarnjeg trenja ¢

,0,=20-4=80Q; =80-1
fs =ﬂ'o-v
B =14 Q, =80kN
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Ukupna nosivost - duzine L=4,5 m
Q, =353+176+112
Q, = 640kN

Procjena nosivosti cijevnog injektiranog pilota u karakteristicnom profilu tla je

Q, =600 kN |

Ukupna nosivost - duzine L=6,0 m

Duzina u koherentnom tlu 3 m
Q, =80-2
Q, =160kN

DuZina u nekoherentnom tlu 3 m
Q, =100-2
Q; =200 kN

Nosivost na vrh pilota
Q, =350 kN

Ukupna nosivost

Q, =350+ 360

Qu=Q* Qg —710kN

Procjena nosivosti cijevnog injektiranog pilota duzine (6 m) u karakteristicnom

profilu tla jeQ, = 700 kKN .
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5.3.2. Proracun slijeganja

B 2] 2000
SEEEE N PR AN N Py

.................. — 1.600

.................. .. 1.400

..... T e S e LI (N | (00

T S PR NN S SR AR I A : L5100

B B R Y A TR AR Y A S : S

............................. 0,400

Total displacements {Utat)
Exireme Ulot 2,59%10 3 m

Temelj na dubini 4,5 - 6,0 m (dubina pilota), duZina gradevine B=20 m, Sirina B=15 m,

opterecenje q=50 kN/m?

Tlocrtna povrSina A=15x20=300 m?; ako je opterecenje za visinu gradevine od cca 10 m
cca q=50 kN/m?; Ukupna tezina je 300x50= 15000 kN; Broj mikropilota pilota je 100;
Sila na jedan pilot Q,=150 kN.
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Proracun slijeganja grupe pilota

Proracun slijeganja grupe pilota proracunat ¢e se na nacin poznavanja slijeganja jednog

pilota i primjenom odredenih izraza iz literature

| |

XX XX XXlm— = %%

zona
naprezanja

zona
naprezanja

)

A

4 grupa pilota
Slika 5.16. Zone naprezanja kod pilota i grupe pilota

jedan pilot

Slijeganje grupe pilota moZe se izraCunati na osnovi poznavanja slijeganja jednog pilota i
odnosa Sirine grupe pilota i promjera jednog pilota.

Jedan od odnos slijeganja jednog pilota i grupe pilota (Pile buck, Inc.1992. Design of pile
Foundations, p.o. box 1056, FL, P8 1-69) :

Slijeganje grupe pilota jednaka je umnosku koeficijenta a i slijeganja jednog pilota s

Sy =S

gdje je:
- Byo "y . L
koeficijent o = o (B, - Sirina grupe pilota, D, - promjer pilota)
p

s - slijeganje jednog pilota, izraCunat ¢e se pomocu programa Plaxis.
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Q , (Ukupna sila gradevine podijeljena s

Ukupna sila na jedan pilota izraCunat e se: Q, =
n

brojem pilota je sila na jednom pilotu).

Rezultati slijeganja jednog pilota iz programa Plaxis:

|
g
|
|

L et o s S m oo
i Sum-Mstage

I T e YT TTTTTTTTTTTTTTToTomoommoooooooooooooooooooooooooooooooooooo g ool v

I T

T L R

! @Lcocesscafocasemascascanassaceaiosassascanssascassenassaseasssadiancansssasenssnassasamassasaad ..,

' g g g
I | -3 B T T LT EEEEEEEEEEE

101 fm)

Slika 5.17. Slijeganje jednog pilota
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Pilot:

Promjera D=0,2 m

U proracunu jednog pilota: Optereéenje q=15000 kN/m?ili sila Q=470 kN

Za slijeganje pilota 0,5 mm, koeficijent optere¢enja k=0, 1. Sila pri slijeganju 0,5 mm je 47
KN.

Tlo:

¢ =20kN/m?

@ =26

E, =20MN/m?

¢, =80kN/m?

Za opterecenje pilota silom 150 kN

Za nosac 1x10 m:

Slijeganje grupe pilota

B
a= -2 = X2 545
D, 102

Ako je slijeganje jednog pilota s =0,5mm onda je slijeganje grupe pilota nxm=1x10:
s, =a-s; S;,=245-0,5; s, =13mm
Broj pilota n=10
Ukupna sila koju preuzimaju piloti pri slijeganju jednog pilota 0,5 mm i grupe pilota 5 mm
je Q=n-Q, =10-47 ~ 470 kN .
Kontaktno naprezanje
:—n.Qp :ﬂNSOKN/mZ
A 10

Za povrsinu 15x20 m:

Slijeganje grupe pilota

B
oo [P [ g,
D, V02

Ako je slijeganje jednog pilota s =0,5mm onda je slijeganje grupe pilota nxm=1x10:

S, =a-S; S, =8,7-0,5; s, =44 mm
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Tlocrtna povrSina A=15x20=300 m?; ako je opterecenje za visinu gradevine od cca 10 m

cca g=50 kN/m?; Ukupna teZina je 300x50= 15000 kN; Broj mikropilota pilota je 100;

Sila na jedan pilot Qp=150 kN.

Broj pilota n=100

Ukupna sila koju preuzimaju piloti pri slijeganju jednog pilota 1,5 mm i grupe pilota 15

mm je Q=n-Q, =100 -150 ~15000 kN .

Slijeganje grupe pilota na povrsini 300 m%:

S, =a-s; S, =8,7-15; s, =13 mm

Kontaktno naprezanje

q= n-Q, 100-150

zSOkN/m2
A 300

Nosivost pilota

G

| Sum-listage

I A R j7mmenoenonsesnonosoooooe T e e LLREEL L [EPRREEETPEEE o

| i i i i
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Slika 5.18. Slijeganje jednog pilota
Iz dijagrama

Optereéenje q=15000 kN/m?ili sila Q=470 kN



59
Sveuciliste Sjever, studij graditeljstva

Empirijskom metodom za proracun nosivosti jednog pilota

Na oplosju:
Q,=d,-A,

gdje je 4, = & - C; trenje izmedu pilota i tla, a ovisi od nedrenirane ¢vrstoce ¢, i faktora

korekcije a@ nedrenirane ¢vrstoce.

1.6 |

1.4 \ 5 a=-0,280-Inc, +1,800

-
N

=N
I

[oe]
|

n

© Korekgiiskiaktor o -
o

o N

0 50 100 150 200 250 300
Nedrenirana ¢vrstoca ¢, [kN/m?]

Slika 5.19. Odnos faktora korekcije i nedrenirane cvrstoce
Nosivost na vrh pilota je:
Q =a,-A
gdje je d, = N, - C, nosivi tlak na vrh pilota, a ovisi o nedreniranoj ¢vrstoéi c, i faktora
nosivosti N, koji je u rasponu od 6 do 13 a najc¢escée vrijednost 9.

Ukupna nosivost

Qi =N.-¢,-A+a-c,-A

S obzirom da se radi o injektiranim pilotima koeficijent  moze se uzeti & =1
Q; =9-80-0,0314 +80-3,77 Q, =324 kN
Priblizno kao proracun u Plaxisu.
Slijeganje pilota — jos jedna kontrola:
Opcenito, za relativno standardno dimenzionirane pilote, ako se usvoji faktor sigurnosti od
2.5, slijeganje pilota pri radnom opterecenju Ce biti reda veli¢ine 1 do 2 % promjera pilota,
npr. kod punog mobiliziranja povrsinskog trenja
s=1-2%dy
za promjer baze 20 cm, slijeganje od 1 % je 2 mm.

Za slijeganje od 0,5 mm, sila na pilotu je priblizna kao i1 proracun u Plaxisu.
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Proracun slijeganja temelja na dubini

Pomoc¢u Bjerumovih dijagrama
1-v?
E

gdjesu: u, i 4, faktori iz dijagrama na slikama a ovise od odnosa debljine sloja ispod

S=Hi My ‘q-B

temelja i Sirine temelja (H/B) te dubine temeljenja i Sirine (D/B).
B=10m, L=1; D=6 m, H=?m, 1, =17, 1, = 0,7, g=40 kN/m? E=20000 kN/m? na

dubini 6 m

_17-07-4012:091 g ~ 3 mm
20000

B=20 m, L=15; D=6 m, 1, =0,8, 1, =0,8, =50 kN/m? E=20000 kN/m?na dubini 6 m

,_08:08-50-15-091 g ~ 20 mm
20000

|t =t
L~ Length

1000
o.sJ_,_%u.;;*_, = T
01 02 05 1 2 S 0 20 S0 100 1000
Ratio == —

Slika 5.20. Bjerumovi dijagrami za faktore ., i u,
Zakljucak:

Na osnovi svih proracuna: slijeganje se procjenjuje S~ 115 cm.
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5.3.3. Nacin izvedbe mikropilota

Cijevni mikropiloti

Faze radova: BuSenje i umetanje mikropilotske zasSiljene cijevi promjera 4 do 5 cola je
vrlo jednostavno. Djelotvorna mjera je injekcijski zahvat koncipiran tako da se postigne
injekcijsko prednaprezanje kontaktne zone izmedu pilota i okolnog tla.

Brtvi se prstenasti meduprostor izmedu cijevi i okolnog tla na segmentu duljine 1 do 2 m
ispod povrsine terena. Kada se brtva uspostavi, prelazi se na pripremu i izvodenje
injekcijskog zahvata.

Navedeni efekt ima pozitivan utjecaj na nosivost pilota s dva aspekta:

- Stvrdnuta injekcijska smjesa izloZena je uve¢anom tlacnom prostornom naprezanju
(prednaprezanju) §to joj povecava otpornost na rascjep.

- Tlo oko konture mjehura nalazi se u poviSenom stanju kompresije, $to ima za posljedicu
smanjenje poroziteta, a time i smanjenje deformabilnosti, §to znaci i poveéanje nosivosti.
Koncepcija mikropilotiranja (ugradena celi€na cijev kroz koju se naknadno provodi
injekcijski zahvat) moze u mnogim situacijama predstavljati brzo, jeftino i efikasno
rjeSenje.

Faze radova:
- BuSenje buSotina promjera do 150 mm;
- Umetanje perforiranih Celicnih cijevi duzine 4,50 m promjera 110 mm,
debljinestijenke 4 mm;
- Ugradnja brtve izmedu celi¢ne cijevi i stijenke buSotine, te ugradnja gumenog pakera;

- Injektiranje cementnom suspenzijom pod tlakom.

AB temelj

busotina

Geli¢na cijev ¢ 110 mm

Perforirana ¢eli¢na
cijev 1,0 m od dna

Slika 5.21. Skica temelj, busotina, celicna cijev
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Slika 5.23. Brtva a ojem celicne i okiten
m od vrha cijevi cijev

Nakon postavljanja cijevi 1 zavrSetka brtvljenja pristupa se izradi injekcijske smjese te
ostalim radovima neophodnim za rad na injekcijskom zahvatu.

Nakon postavljanja pakera i postavljanja brtve utiskuje se injekcijska smjesa pod pazljivo
prilagodenim radnim tlakom. Pod tim tlakom injekcijska smjesa izlazi iz cijevi (kroz
perforacije), no zbog velike gustoce (a time i znatne viskoznosti) injekcijska se smjesa kao

utisnuti fluid ne moze §iriti u okolno tlo.

Fdotok smjese

< paker

« —priva, pupriva smjesa

| —spuzva

celicna cijev — l=—busSotina

Slika 5.24. Presjek busotine s namjestenim cijevima i pakerom
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Za uspjesnu izvedbu mikropilota znacajnu ulogu ima injekcijska smjesa, tocnije sastav
injekcijske smjese te gustoéa p koja ovisi o vodocementnom faktoru, tj. omjeru mijesanja
vode i cementa v/c. Kod injekcijskih smjesa primjenjuje se v/c od 0,40 pa na vise.

Zbog kapaciteta opreme u kojoj se mijeSa injekcijska smjesa pozeljno je znati kolic¢ine

ostalih tvari na 100 kg suhe tvari.

. B Obujamska
. Masa Specifi¢na gustoca Y.
Vrsta tvari K Jem? koli¢ina
& P& litara
Voda 42 1,0 42
Dodatak za 0,50 3,0 0,17
bubrenje
Cement 100 3,05 33

Tablica 5.4. Sastav i svojstva injekcijske smjese na 100 kg suhe tvari cementa

U nastavku se prikazuju presjeci iz projekta sanacije temelja "Radiostanice” - Stari grad

Cakovec, kojeg je izradila tvrtka za projektiranje i gradenje Conex, Zagreb.

2,00
1,81
1,30
_~
154
+ 0,00 = 166,03
EE'RNJA KOTA N
- = KOTA_PODA - _ -050 165,50
165,70) - 047 PROSTORUE 05350165590 | hvid
1165151 - 088 A e — —]———] kamEnt zo oreral 163,58 16670
-1,30 25—30cm <
- -1,68 165,20+165 2 -150 (164,40 -164,50 )
- — — S
~ -
™ T T T TY
+0,00 = 166,03
KAMENI ZID
161,80

Slika 5.25. Presjek okomit na bedem
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PRESJEK 2-2
'ESJEK 1-1 74“ :

,Jrf,

ZIb 21D

KOTA TERENA

KOTA TERENA
2l o ,Qy-T
e et | N7
TEMEL 9
Gy — |
% 5 TEMEL) =7 !
o 4
. B
-t OTA DNA TEMELJA
" —NAGLAYNA GREDA
B

= MIKROPILOT! p 150mm
- —NAGLAVNA GREDA

————— MIKROPILOT! ¢ 150mm

I‘1 5%
1

KOTA DMNA PILOTA
hv.d

PRESJEK 33 . r

3
3
3
:
2
0

Slika 5.26. Predlozena sanacija mikropilotima

Na temelju uvida u geotehnicke istrazne radove i geostatiCke analize moze se zakljuciti

slijedece:

Karakteristi¢ni profil tla:

Do dubine 4 m nalazi se nasipni materijal, mjeSavina, gradevinskog otpada, praha i lije; na

dubini dubljoj od 4 m nalazi se $ljun¢ani materijal veée otpornosti.

Voda je zabiljezena tijekom busenja na dubini 4 m na visoj koti i 1 m na nizoj koti.
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Slika 5.27. Karakteristicni profil tla

Preporuka za temeljenje/poboljSanje tla
(poboljSanje nosivosti i smanjenja slijeganja):
S obzirom na poloZaj slojeva koji su ispod pli¢ih temelja na kontaktnoj plohi temeljenja te
njihovog razli¢itog sastava, debljine odnosno otpornosti predlaze se poboljsanje tih slojeva
jednim od nacina koji su prije prikazani :

- izrada mikropilota duzine 4,5 — 6,0 m i konsolidacijsko injektiranje pod tlakom,

- armiranje i betoniranje, temelja samaca i/ili temeljnih nosaca.

U prilozima P7 i P8 prikazana je pozicija mikropilota i temeljnih nosaca.
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6. Zakljucak

Utvrda Starog grada Cakovca predmet je konzervatorske obnove desetlje¢ima. Radovi se
izvode s prekidima od 60-tih godina 20. stolje¢a sve do danas. U tom razdoblju uporabni su
prostori utvrde bili koriSteni za razli¢ite javne namjene dok je fortifikacijski sustav zidina bio
kontinuirano izlozen fizickoj degradaciji i ruSenju. Bastion koji je bio ocuvan do razine
funkcioniranja, saniranjem postoje¢ih ostataka temeljne zone i rekonstrukcijom dijela zidova
postao je ponovno estetski i prostorni dio utvrde koji postavlja zahtjev nastavka radova na

prezentacije arheoloskih ostataka bastionske arhitekture Starog grada Cakoveca.

U radu je prikazan primjer projekta rekonstrukcije i sanacije Starog grada Cakovca koji je
kategoriziran kao spomenik kulture nulte kategorije, a prema novoj kategorizaciji razvrstan je
u kulturno dobro od nacionalnog znacaja. Prikazani su nacrti i slikoviti prikaz postojece
utvrde te namjeravani gradevinski zahvati na utvrdi (sanacija postojeée gradevine te
rekonstrukcija zgrade u vidu njene replike iz 18. stoljeca) i zahvat obnove i ojacanja
temeljnog tla i temelja. NaglaSene su i odredene paZnje koje treba imati prilikom ovakvih

zahvata da ne bi doSlo do nezeljenih oStecenja koje se dogadaju u praksi.

Dosada$njim radovima izvela se sanacija konstrukcije 1., II. i Ill. dilatacije, te sanacija
najprije zidova IV. i V. dilatacije, a zatim i temelja bastiona V. dilatacije. Time su
konstrukcije svih dilatacija u sadaSnjem stanju i1 obliku sacuvane S§to se ti¢e mehanicke
stabilnosti i sigurnosti na bitne utjecaje kao §to su snijeg, vjetar ili potresna djelovanja, no
zbog daljnjeg nekorisStenja 1 otvorenosti dijelova konstrukcije na utjecaj atmosferilija, biti ¢e
potrebni zahvati mjestimi¢ne sekundarne sanacije konstrukcije. Na mjestima rekonstrukcije ili
u blizini dogradnje, trebati ¢e ojacati postojecu konstrukciju. Primjer toga je dodatno ojacanje
temeljenja postojece sjeveroistocne kurtine, kada se nju ponovo optereti s tezinom
rekonstruirane zgrade, slicno temeljenju same nove zgrade.

Postojece gradevine 1., I1. 1 1. dilatacije u globalu se zadrzavaju u potpuno istim gabaritima i
s istim masama i njihovim rasporedom. One su do sada u pravilu konstruktivno sanirane, a
sada se na njihovim konstrukcijama projektiraju zahvati koji globalno ne mijenjaju zatecene
mase ili njihov raspored, niti bitno oslabljuju konstrukciju u cjelini. Zbog toga se ovdje ne
dokazuje ponovo globalna stabilnost njihovih konstrukcija na sva buduca opterecenja, jer se
ona ne povecavaju — i dalje se predvidaju neiskoriStena potkrovlja, nenatkrivena terasa, te

prostorije u prizemlju i katu s istim rasporedom, te sli¢nim opterecenjima kao i do sada.
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Druga stvar je sa sanacijom vanjskih nezasti¢enih dijelova postojec¢e konstrukcije, kosih
zidova bedema, ploha grudobrana i poda terase SZ bastiona, te dijelovima dvori$nih fasada
ove dvije dilatacije, koje su sve bitno propale u zadnjih 20 do 30 godina nekoriStenja i nebrige
oko odrzavanja. Potrebne su ozbiljne mjere sanacije, ne toliko konstruktivne (na temelju
nekog proracuna), ve¢ vracanja ostec¢enih dijelova zidova, gornjih povrsina grudobrana, poda
terase 1 istrazivanjem oStec¢enih lukova na dvori$noj strani, sve putem zanatskih radova na
sanaciji 1 restauraciji.Kod IV. dilatacije ¢e se sanirati zid sjeveroistoéne Kurtine, te
rekonstruirati zgrada u vidu njene replike srusene u 18.st.Zidine V. dilatacija ¢e se sanirati i
rekonstruirati ¢e se drvena platforma koja ¢e biti spojena sa balkonom nove rekonstruirane
kuce, dok ¢e se s juzne strane nalaziti drveno stubiste koje ¢e posjetioce voditi u dvorisni
prostor Starog grada.

Na temelju uvida u geotehnicke istrazne radove 1 geostaticke analize mogu se zakljuciti
karakteristi¢ni profil tla te preporuka za temeljenje/poboljSanje tla. Do dubine 4 m nalazi se
nasipni materijal, mjesavina gradevinskog otpada, praha i lije, a na dubini dubljoj od 4 m
nalazi se §ljuncani materijal vece otpornosti. Voda je zabiljezena tijekom buSenja na dubini 4
m na vi$oj koti i 1 m na nizoj koti.S obzirom na poloZaj slojeva koji su ispod pli¢ih temelja na
kontaktnoj plohi temeljenja te njihovog razliCitog sastava, debljine odnosno otpornosti
predlaze se poboljSanje tih slojeva jednim od nacina koji su prije prikazani :izrada mikropilota
duzine 4,5 — 6,0 m i konsolidacijsko injektiranje pod tlakom, te armiranje i betoniranje

temelja samaca 1/ili temeljnih nosaca.

U Varazdinu, 25.10.2016.

SaraZadravec

Sara Zadravec
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