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Fotografija gradevine (izvor: stranice zupe Gracani) Tlocrtni prikaz gradevine s osnovnim dijelovima

Prema zapisima vizitatora, crkva svetog Mihaela Arkandela sagradena je 1610. godine na uzvisini uz ulicu Isce, u najstarijem dijelu zagrebackog naselja
Gracani. Pretpostavlja se da je graditelj bio grof Ivan Erd6dy de Monyorokerek (ugarski biskup). Prvi se put spominje 1622. godine, dok je prvi opSirniji
opis kapele s tri oltara te grobljem oko nje iz 1695. godine. 1882. godine crkva je proSirena prema zapadu te je izgraden novi kor, no temelji su izvedeni
samo ispod stupova i zidova predvorja, ne ispod cijelog zapadnog zida. 1899. izgradena je nova sakristija. Nema podataka o oStecenju crkve u potresu
1880. te se pretpostavlja da su sva oStecenja sanirana prilikom proSirenja i obnove 1882. Obzirom da temelji nisu postojali ispod cijelog zapadnog zida,
doslo je do prevelikog slijeganja $to je sanirano pocetkom 20.stoljeca izvedbom kontrafore na jugozapadnom uglu crkve. Kroviste crkve je mijenjano 1997.
godine. U toj obnovi izveden je horizontalni serklaz po obodu zida, te se zabat crkve prezidao u omedeno zide. Zidani zvonik izgraden je 1750. godine, a
1870. dobiva novi, §iljasti oblik.
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ARHITEKTURA I GEOMETRIJA

STANJE PRUJE OBNOVE 1997 STANJE PRUE OBNOVE 1997
ZAPADNO PROCELJE TLOCRT

I
e

Zapadno procelje 1 tlocrt (arhivski nacrt prije obnove 1997.)

Oblikovno se radi o jednobrodnoj crkvi, s polukruzno zaklju¢enim svetistem na istocnoj strani, sakristijom s juzne strane te zvonikom sa sjeverne strane, u
ravnini zapadnog procelja. Tlocrtno su dimenzije crkve 12,4 m x 19,0 m. Visina broda crkve je 5,4 m (gornja kota svoda), dok se sljeme nalazi na 11,4 m.
Visina vijenca sakrstije nalazi se na 4,1 m, a sljemena na 6,6 m. Zvonik je najvisi element gradevina i njegova visina je 17,4 m, odnosno 26,2 m na
Siljastom vrhu krova zvonika. Svijetla visina prostora unutar crkve je 5,3 m. Glavni gradevni materijali koriSteni za izgradnju crkve su opeka i kamen, te
drvena grada za kroviste. Zidovi su izgradeni od kamena s umetnutim dijelovima opeke, ozbukani izvana i iznutra. Debljina zidova iznosi 60 i 90 cm.
Svodovi su izvedeni od opeke te su kriznog oblika. Svodovi se oslanjanju na zidove koji su na mjestima glavnih linija svodova zadebljani te oblikovani kao
stupovi u zidu. Zidovi crkve su na vrhu omedeni horizontalnim armiranobetonskim serklazem, dimenzije 90%30 cm. Zapadni zabat crkve iznad glavnog
ulaza je izveden kao omedeno zide. Kroviste kapele je klasi¢na drvena visulja s das¢anom oplatom i pokrovom crijepom. Rogovi su dimenzija 10x15 cm,
stup visulje 16%20 cm, dok je vezna greda 20%22 cm. Zidni elementi koriSteni za izgradnju zvonika su kombinacija opeke i kamena, te vezivni materijal
niske kvalitete. Debljina zidova se smanjuje s visinom, od 165 cm u prizemlju do 85 cm na vrhu zvonika. Zidovi su ozbukani s vanjske strane i djelomi¢no
s unutrasnje. Svaka cca 3,5 m visinski nalaze se drveni medupodesti medusobno povezani ljestvama. Konstrukcija zvona je ¢elicna prostorna resetkasta
krnja piramida smjeStena na zadnjem katu i oslanja se na betonsku plocu debljine 10 cm, dok je kroviste zvonika drveno s das¢anom oplatom.

Crkva sv. Mihaela Arkandela je upisana u Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske kao zasti¢eno kulturno dobro pod oznakom Z-0723.
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ISTRAZNI RADOVI
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Istrazna sondaza zida zvonika s klasifikacijom zida prema Borriju

Struéni pregled gradevine sastojao se od detaljnog pregleda nosivih zidova, pregleda stropova i svodova, pregleda krovne konstrukcije, pregleda procelja i
zvonika. Uz navedeno, izvrSeno je i mjerenje geometrije nosivih elemenata, izrada fotodokumentacije s detaljima uocenih ostecenja, te istrazni radovi na
zidovima crkve i zvonika. Takoder su provedeni i geomehanicki istrazni radovi sa ciljem ocjene stanja temeljnog tla, te globalne stabilnosti obodnih
padina. Klasifikacijom zida i odredivanjem mehanickih karakteristika nacelno je potvrdena pretpostavka vizualnog pregleda o stanju zida. U vecem dijelu
gradevine radi se o mjeSovitom viSeslojnom sustavu kamenog zida s mortom lose kvalitete i niskih mehanickih svojstava. Slojevi zidova u popre¢nom
smjeru nisu povezani te je upitna nosivost zida okomito na ravninu. Vrsta gradnje i koristeni materijali podudaraju se s vremenom izgradnje, odnosno s
kronologijom gradenja i dogradnji. Kameno zide je koriSteno na najstarijim dijelovima crkve (brod i apsida), dok je materijal na kasnije izgradenim
dijelovima kombinacija kamena i opeke.
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OSTECENJA OD POTRESA
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Kao vazan segment istrazne faze izraden je detaljan graficki prikaz svih oSte¢enja koja su se manifestirala prije svega u vidu pukotina na
zidanim strukturama. Pravilno i$¢itavanje dispozicije, smjera i dubine pukotina, te interpertacija istih otkriva nam sve slabosti gradevine i
odreduje smjer planiranja zahvata popravka i pojac¢anja. Jedna od najvaznijih karakteristika nepravilnog kamenog povijesnog zida su
nepravilni lomovi pojedinih zidnih blokova, otkazivanja zidova van ravnine, lokalna uruSavanja lica zidova i slicno. Takve mehanizme je
vrlo tesko predvidjeti bez dubinske analize unutarnje strukture zida i nelinearnih analitiCkih modela.
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SEIZMICKA ANALIZA (1)

Smijer X Smjer Y
Ukupna | Postotak |
povriina | zidova
Zid | Debljina | Duljina | PovrSina
zidova | jednog 21d | Debiina | Duljina | Povraina| Ukupna [ Pestotak
jednog | smjera povriina | zidova
fom] fem] [m2] [m2] ] [om] fom] [m2] [m2] %]
X1 65 101 0,66 Y1 90 185 167
X2 25 189 047 Y2 90 268 4
X3 75 189 04T Y3 90 400 360
X4 65 90 0,59 Y4 a0 300 270
x5 90 240 2,16 Y5 90 380 342
Zidovix Zidovi -
X6 90 240 2,16 1390 9,05 % a0 380 342 2991 1947
smjera smjera
X7 90 385 347 Y7 60 120 0,72
X8 60 210 126 Y8 60 120 072
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SEIZMICKA ANALIZA (2)

Proracunski model

1. Izrada prostornog modela u programu za prorac¢un metodom konacnih elemenata
(Tower 8.2).

2. Elasticna krutost elemenata konstrukcije je modelirana s cetvrtinom vrijednosti, §to
predstavlja ucinak raspucavanja.

3. Unosenje vertikalnog opterec¢enja na svodove (opterecenje krova naneseno je povrsinski
na svodove).

4. Modalna analiza - provedena za 5 tonova (Tk > 3Vn,)

- u uzduznom smjeru (X) aktivirano je 99,86% mase

- u popre¢nom smjeru (Y) aktivirano je 99,87% mase

5. Seizmicki proracun

- ubrzanje tla a = 0,13 g (za 95-godisnji povratni period)

- kategorija vaznosti objekta: IIl — Gama = 1 (zgrade Cija je potresna otpornost vazna s
obzirom na posljedice vezane s rusenjem)

- faktor ponasanja q = 1,5

kategorija tla C

- poprecna sila u podnozju :

- smjer X = 1638 kN (20% ukupne tezine crkve)
- smjer Y = 1462 kN (18% ukupne tezine crkve)

R = iV, Vi) Vi

Izometrja Izometrja
Forma oscilirana: 1/5 [T=0.3663sec / f=2.73Hz] Forma oscliranja: 2/5 [T=0.2700sec / =3.70Hz]
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SEIZMICKA ANALIZA (2)

Proracuni konstrukcije su provedeni u programskom paketu
Abaqus Standard. Proracun je utemeljen na metodi kona¢nih

pamacer g elemenata“te j.e pr.ovede.na .dinamic.v:ka nelinea.r.na analiz.a
P +4.9280-02 konstrukcije. Simulirano je djelovanje potresa Cije ubrzanje
+5.5000-01 13407004 tla na lokaciji priblizno odgovara potresu koji je pogodio
et 1e8resd Zagreb 22.3.2020. godine. Frekvencijski spektar potresnog
1330008 13009e8% zapisa odgovara trenutno vaze¢em propisu u Republici
+2.000e-01 +3.333e-04 . . . - o
+1:500e-01 +2.500e-04 Hrvatskoj. Potres je definiran sa tri komponente zapisa
DN PR ubrzanja, dvije horizontalne i jedna vertikalna. Zbog
geometrije i slozenosti modela koriSteni su volumni konaéni
elementi.

Za simuliranje ponasanje zida koriSten je model CDP (engl.
Concrete Damage Plasticity) u programskom paketu
Abaqus koji dobro opisuje ponasanje zida pri dinamickom
opterecenju.

Odabranim se modelom mogu dovoljno dobro s obzirom na
raspolozive podatke opisati mehanizmi otkazivanja
konstrukcije pri slozenu stanju naprezanja.

Konstitucijski model zida pretpostavlja dva tipa mehanizma
sloma, a to su vlacno raspucavanje i drobljenje materijala u
tlaku. U tlaku je veza naprezanja i deformacija linearna do
odredene tocke nakon koje slijedi oc¢vrScenje do
maksimalnoga naprezanja, a potom slijedi omeksavanje

Rasprostiranje oStecenja tornja zbog vla¢nih

naprezanja (a) 1 podrucje rasprostiranja pukotina u materijala uz neelastiéne deformacije.
prednjem Zldu (prikazan presjek kI‘OZ prednJI Zld) (b) Pri vlaénomu naprezanju model Sll_]edl linearnu vezu do

pojave pukotine u materijalu. Nakon toga dolazi do
omeksavanja s lokalizacijom deformacija u elementu.
Ponasanje zida u raspucanomu stanju podrazumijeva
definiranje poslijekriticnoga naprezanja kao funkcije ovisne
o pukotinskim vlacnim deformacijama

Juraj Pojatina HKIG — Opatija 2021. g 8
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NUMERICKI PRORACUN (ll)

Zbog slozenosti 1 koli¢ine rezultata u nastavku su izdvojeni
karakteristi¢ni rezultati proracuna.

Moze se uociti da numericki model relativno dobro
reproducira pukotine koje su se pojavile na tornju i svodu
crkve. Treba naglasiti da velik dio pukotina na konstrukciji

PEEQ .. Cqes o . 9.8 G
(Ava: 75%) nije vidljiv zbog fasade ili zato $to je u unutrasnjosti zida.
+8,4948-02 q L. . .
+2.000e-02 Takoder, numericki su pokazane i mikropukotine koje se
:i;gggg;gg potencijalno s vremenom mogu razviti u Sire i ozbiljnije
1%12633:85 pukotine. Pri sljede¢im manjim potresima je poseban
Egggggﬁg naglasak na pracenju razvoja tih pukotina.
#3000 03 Podrucja oStec¢enja materijala (drobljenje materijala i vlatno
Tbene raspucavanje) s gornje strane svoda crkve su vizualno teze
uocljive zbog samog sastava i slojeva svoda s gornje strane.
Medutim, takva oStecenja su opasna jer predstavljaju mjesta
propagacije pukotina ¢ak i za stalno opterecenje §to vodi na
mehanizam otkazivanja konstrukcije svoda koja je vitka i
osjetljiva na bilo koje dinamicke i horizontalne utjecaje.
—— (a) Podrucje rasprostiranja pukotina s
(Ava: 75%) o . )
— +1.1566+00 unutra$nje strane svoda crkve prikazanog
+7.000e-01 : . o -
- Iéigégi.m preko ekvivalentnih plasticnih deformacija
= +48e70.01
— +4.083e-01
I +3.500e-01
— +2.917e-01
B +2:333e-01
ii187e01 b) R tiranie osteéeni terijal
taabre-td ( ) asprostiranjc ostecenja materijala u
+0.000e+00 & O o
svodu zbog vlaénih naprezanja
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UTVRDIVANJE MEHANIZAMA OSTECENJA

]
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Osnovni mehanizam ostecenja tornja

T

Popis utvrdenih mehanizama:

Juraj Pojatina

Horizontalni (blago kosi) lom zvonika u visini vijenca crkve. Dominantno vidljiva posljedica potresa je aktivacija klizne plohe na
zvoniku uslijed nepovoljnog medudjelovanja crkve i1 zvonika. Prilikom pregleda dodatno je utvrdeno znacajno zakrivljenje vertikalnog
brida zvonika na sjevernoj strani koje ukazuje na deformaciju prema prikazanoj shemi

Lokalni blokovski mehanizmi otkazivanja gornjeg dijela zidova zvonika. Pukotine u gornjem dijelu zvonika ispod vijenca krovista
upucuju na cijeli niz mogucih lokalnih otkazivanja zidova.

Moguca horizontalna nestabilnost zbog znacajnog nedostatka zidova poprecnog smjera (sjever-jug) na ulaznom dijelu crkve. S obzirom
na raspored i debljinu zidova i stupova u prizemlju zapadnog procelja, na tom je mjestu moguca pojava 'mekog' prizemlja.

Odvajanje zidanog svoda crkve od zidova u oba smjera. Prilikom pregleda unutrasnjosti crkve te svodova s gornje strane, uoceno je
odvajanje svodova na mjestima gdje nisu pridrzani zategama (sjeverna i juzna strana) do Sirine 15 mm.

HKIG — Opatija 2021. g
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IDEJNA RJESENJA OBNOVE TORNJA

Varijanta 1. Varijanta 2.
e Interpolirana Interpolirani
A /,\ W ¢eliéna resetka armiranobetonski
Zidovi i grede
| |
A
‘ Posmiéno kruti
umetak - 'muf’
. |
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| H ] el )
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Koncepcijska rjesenja stabilizacije zvonika: interpolirana ¢eli¢na resSetka ili armiranobetonski zidovi

Stabilizacija zvonika zbog posmi¢nog sloma u nivou vijenca crkve koncepcijski se predvida interpolacijom nove posmi¢no krute strukture uz
unutarnju stijenku zidova zvonika. U statickom smislu radi se o krutom umetku (‘'mufu') koji bi trebao preuzeti transfer posmicne sile na kriticnom
dijelu visine zvonika gdje se utvrdila ploha kosog sloma. S obzirom na vaznost za globalnu stabilnost cijele strukture, predlozeni koncept je moguce

izvesti na dva nacina: interpoliranom celicnom reSetkom diskretno spojenom sidrima s osnovnom zidanom strukturom ili armiranobetonskim
umetkom u formi zida jednostrano betoniranog uz unutarnju stijenku u kriticnoj visini zvonika

Juraj Pojatina

HKIG — Opatija 2021. g 11
A



PROJEKT OBNOVE - TORANJ
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Odabrano projektno rjesenje - stabilizacija zvonika interpoliranom ¢eli¢cnom konstrukcijom (+
u nivou vijenca crkve su vidljive 1 zatege za spajanje tornja sa crkvom)

Celi¢na varijanta izmnimno je sloZena je za ugradniju, ali se radi o reverzibilnom tipu konstrukcije koji ne utjeée bitno na izvornu krutost povijesne
strukture. Medutim uz vanjske horizontalne obujmice te spojna inox sidra ova ¢eli¢na nadogradnja viSestruko povecava kapacitet protupotresne
otpornosti sprje¢avajuéi &itav niz prijevremenih lokalnih otkazivanja zidova van ravnine. Celi¢na struktura imala bi, osim funkcije posmiénog
pojacanja na mjestu loma, djelomi¢no preuzela vlacnu komponentu globalne savojne otpornosti zvonika kao konzole i to sa ¢elicnim vla¢nim
dijagonalama u dnu stupa. Takoder je predvideno pojacanje temelja u vidu rostilja temeljnih traka dodatno stabiliziranih vertikalnim geotehni¢kim
sidrima.

Juraj Pojatina HKIG — Opatija 2021. g 12
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Juraj Pojatina

TEHNIKA SPAJANJA ZA SPRJECAVANJE
DELAMINACIJE KAMENOG ZIDA

Zbog lose kamene strukture zidanih zidova
zvonika utvrdenom istraznim sondazama, te
endoskopskim pregledima istraznih busotina kroz
tijelo zida, predvidaju se mjere povezivanja
vanjskih lica zidova inox Sipkama sa ciljem
sprjeCavanja delaminacije. Takoder se u donjem
dijelu zidova tornja radi povecanja posmicne
otpornosti baze predvida injektiranje.

HKIG — Opatija 2021.
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PROJEKT OBNOVE - SVODOVI CRKVE

Iako je postojec¢i horizontalni serklaz po obodu zidova crkve
znacajno pridonio dobrom ponaSanju strukture u potresu, pa tako i
minimalnim oStecenjima svodova, evidentirane pukotine upucuju
na pocetak otvaranja mehanizama oStecenja svoda. Radi se o
blagom razdvajanju uzduznih zidova od svoda ¢ime isti ostaje u
nestabilnom polupridrzanom stanju koje pri jaéim potresima moze
progresijom rezultirati djelomi¢nim uruSavanjem. Stoga se kao
mjera popravka, ali i poja¢anja izvode dvije grupe zahvata kojima
bi se znacajno povecala otpornost te zidane strukture. Kao mjera
stabilizacije postavlja se sustav ortogonalnih naknadno prednapetih
zatega u oba glavna smjera i to u visini tjemena svodova. Time se
smanjuje mogucénost razilazenja glavnih oslonackih linija. Kao
druga grupa zahvata izvodi se linijsko pojacanje presjecnih
izvodnica kriznih svodova ljepljenjem karbonske tkanine nosive u
smjeru izvodnica. Oba zahvata spadaju u prihvatljive tehnike
revezribilnog tipa kojima se minimalno zadire u osnovnu strukturu
i kod kojih se ucinkovito moze provoditi monitoring i aktivnosti
redovnog odrzavanja

Mjere pojacanja zidanog svoda s gornje strane
(plava linija — prednapete Celi¢ne zatege i crvena
linija — jednosmjerne ljepljene karbonske tkanine )

—t

il
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SPAJANJE DILATACIJA | POJACANJE TEMELJA

Radi poprecne stabilizacije ulaznog dijela crkve, u razinama kora te
potkrovlju predvida se povezivanje tornja i crkve prednapetim vla¢nim
celicnim zategama. Time se osigurava zajednicko djelovanje elemenata
crkve i tornja te se crkva, znacajno oslabljenih zidova u zapadnom
prizemlju, prihvaéa za zvonik. S obzirom da se planiranom obnovom ne
utjeCe na masu obaju gradevina, te tako niti na temeljno tlo, predmetni
zahvat spajanja dilatacija je prihvatljiv i preporucljiv.

Opéenito, zahvati seizmickog spajanja razlicitih dilatacija moraju imati
konsolidirane uvjete u obama temeljnim sustavima, kako ne bi doslo do
diferencijalnog slijeganja. Takoder je pri seizmickoj analizi potrebno
realno pretpostaviti prijenos horizontalnih optere¢enja na kruce
elemente 1 tako ih i dimenzionirati

e Zalega u raxid swoda, BER VT
CONA CMI 106, L=5250 mm

- Zatega u racini kora, BER VT CONA
CMI 106, L=0450 mm

R Postojeca konstrukeiia
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LOKALNA POJACANJA DRVENOG KROVISTA

Detalj C, M=1:10

Pogled A-A, M=1:200 Pogled B-B, M=1:200
m
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Stanje elemenata:

Prisutne su uzduzne pukotine u gredama i stupovima glavnih nosaca- pukotine od isusivanja i volumnog ,,rada“ drva, iako pukotine bitno ne utje¢u na
kapacitet nosivosti elementa, iste znacajno smanjuju trajnost i predstavljaju rizina mjesta bioloske zaraze. Vidljive pukotine na mjestu spoja elemenata

Zahvati sanacije i pojacanja- kroviste crkve
Lokalna pojacavanja spojeva vijcima za drvo
Lokalna pojacavanje celicnim vezicama
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ZAKLJUCAK

Zakljuéno ¢emo se osvrnuti na zahtjeve sigurnosti koje do sada nismo
spominjali, a nezaobilazna su prepreka u procesu kvalitetne obnove graditeljske
bastine. Naime, prema vaZecoj tehnickoj regulativi za crkvu sv. Mihovila
predvida se cjelovita obnova zgrade pri ¢emu se proracun potresnog djelovanja
provodi za povratni period od 475 godina Sto je maksimalan zahtjev, kao kod
projektiranja nove zgrade. Istovremeno projekt obnove potrebno je izraditi u
skladu s posebnim uvjetima koje utvrduje nadlezno tijelo u skladu s propisima
kojima se ureduje zaStita 1 oCuvanje kulturnih dobara. VazeCom regulativom,
dakle, projektant mora predvidjeti tehnicka rjeSenja koja jamce sigurnost ljudi a
koja su prihvatljiva u pogledu oCuvanja autenticnosti graditeljske bastine, Sto je
gotovo ravno nemogucem. DosadaSnja praksa nema definiran taj vrlo osjetljiv
odnos pitanja prilagodbe 1li snizavanja kriterija mehanicke otpornost i
stabilnosti pojedinoj zasticenoj gradevini. I to je zakljucno mozda najopasniji i
moguce najrazorniji aspekt predstojece obnove graditeljske bastine.
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