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Sazetak

Odrzavanje gradevine predstavlja skup mjera i postupaka kojima se postize ocuvanje njezine
vrijednosti, duze vrijeme uporabe te smanjenje moguénosti oStecenja. Cilj diplomskog rada je
analizirati tehnologije obnove koristene na crkvi sv. Franje AsiSkog te izraditi prijedlog plana
odrzavanja crkve kako bi se ocuvala njezina izvornost i vrijednost, produljio vijek trajanja te
postigla sigurnost uporabe. Rad je podijeljen u tri dijela. Prvi dio rada objasnjava povijesne
modele crkvi i njihovu strukturu s karakteristi¢nim graditeljskim elementima. Drugi dio rada
obuhvaca opis znacajnih oSte¢enja u potresu i koristenih tehnologija obnove crkve sv. Franje
Asiskog. U tre¢em dijelu rada je predstavljen pojam odrzavanja gradevina, analiziran zakonski
okvir koji se odnosi na odrzavanje gradevina te je predlozen plan odrzavanja crkve sv. Franje
AsiSkog. Plan odrzavanja crkve sastoji se od definiranja standarda, identificiranja periodi¢nih
pregleda elemenata crkve, primjera obrazaca u svrhu pregleda i odrzavanja te odredivanja

potrebnih radova prilikom odrzavanja elemenata crkve.

Kljuéne rijeci: odrzavanje, crkva sv. Franje Asiskog, obnova, plan odrZzavanja

Abstract

Building maintenance consists of a set of measures and procedures that help to preserve
building's value, enable a longer period of use and reduce the possibility of damage. The aim
of the thesis is to analyze the renovation technologies used in the church of St. Francis of Assisi
and create a proposal for a maintenance plan for the church in order to preserve its originality
and value, extend its life-cycle and safety. The thesis consists of three parts. The first part
explains the historical models of churches and their structure with characteristic architectural
elements. The second part of the thesis includes a description of the significant damage caused
by the earthquake and the technologies used to restore the church of the St. Francis of Assisi.
In the third part, the concept of building maintenance is presented and building maintenance
regulations are analyzed. Then, a maintenance plan for the church of St. Francis of Assisi is
developed. The church maintenance plan includes the maintenance standard, identification of
regular inspections of church elements, examples of forms for the purpose of inspection and

maintenance, and the description of necessary maintenance works.

Keywords: maintenance, church of the St. Francis of Assisi, restoration, maintenance plan
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1. Uvod

Zidane crkve predstavljaju veliki dio europske kulturne bastine. Ova vrsta konstrukcija je
projektirana da izdrZi samo vlastitu tezinu i vrlo je osjetljiva na seizmicka djelovanja (Malena
i dr., 2022). Povijesne crkve predstavljaju monumentalne gradevine koje karakterizira odredeni
arhitektonski stil, oblik, prisutnost specificnih graditeljskih elemenata i razli¢itih materijala te
bogato kulturno naslijede. One su namijenjene bogosluzju i molitvi, a u njima se svakodnevno
sastaju vjernici. Pomno su se gradile, ukrasavale i ¢uvale pa su mnoge crkve prepoznate kao
vrijedna povijesna i kulturna bastina te njihove strukture treba Cuvati i odrzavati kako bi im se

produzio vijek trajanja.

Buduci da kroz vrijeme dolazi do propadanja i troSenja elemenata, potrebno je planirati njihovu
konstrukcijsku obnovu kako bi se osigurala mehanic¢ka otpornost i stabilnost te sigurnost za
boravak. Obnova crkve predstavlja sloZzen proces revitalizacije postojeée gradevine s ciljem
poboljsanja njenog konstruktivnog stanja, funkcionalnosti, sigurnosti i estetskog znacaja.
Takav proces zahtijeva multidisciplinaran pristup u kojem sudjeluju stru¢njaci iz raznih
podrucja koji su upoznati s opcenitim crkvenim obiljeZjima te povije$¢u njezine gradnje i
dogradivanja. Svaka crkva je jedinstvena i izgradena od razli¢itih materijala pa se prilikom
obnove konstrukcije treba pazljivo odabrati prikladna tehnologija i metode. U slucaju da je
konstrukcija oSteCena u nekom razornom dogadaju potrebno je provesti najprije hitne
sigurnosne mjere uklanjanja i podupiranja kriti¢nih dijelova kako bi se zatim moglo pristupiti
cjelovitoj 1 projektiranoj obnovi koja ¢e voditi brigu o mjerama zastite 1 ocuvanja izvornih
obiljezja crkve. Obnovom crkve se povecava njezina nosivost i sigurnost, utjece na izgled i

funkcionalnost te ocuvanje i zastitu njezine kulturne vrijednosti.

Ocuvanje kulturnih dobara, kao §to je crkva, zahtijeva razvoj metoda, strategija i planiranja u
svrhu zastite i odrzavanja. Upravljanje odrZzavanjem karakterizira postupak donosenja odluka,
vodenje i planiranje odrzavanja. Odrzavanje se definira kao kombinacija svih tehnickih,
administrativnih 1 upravljackih aktivnosti tijekom Zivotnog ciklusa gradevine namijenjenih

zadrZzavanju ili vracanju u stanje u kojem moze obavljati trazenu funkciju (Marquez, 2007).

Odrzavanje postaje sve vaznije u danasnje vrijeme kada se nastoje smanjiti troskovi investitora
za vrijeme zivotnog vijeka gradevine te omoguciti veca sigurnost objekta. Faza koriStenja
gradevine traje najduze, pa je iz tog razloga vazno osigurati redovito i ispravno odrzavanje

gradevine (Obradovi¢ i Marenjak, 2017). Za uspjeSno odrzavanje objekta potrebno je dobro
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poznavati povijest gradenja i kasnije intervencije te stanje njegovih komponenata, posebice
nedostataka 1 mogucih oste¢enja (Duki¢, 2015). Pravilno i1 redovito odrzavanje gradevine

rezultira produljenjem vijeka trajanja i smanjenjem ukupnih troskova.

Cilj diplomskog rada je analizirati i pojasniti tehnologije obnove koristene na crkvi sv. Franje
Asiskog te dati konkretne smjernice 1 upute za plan odrzavanja crkve u buduénosti kako bi se

ocuvala njezina izvornost i vrijednost, produljio vijek trajanja te postigla sigurnost uporabe.

Rad se sastoji od tri dijela. Prvi dio rada objas$njava povijesne modele crkvi i njihovu strukturu
s karakteristiénim graditeljskim elementima. Drugi dio rada obuhvaca obnovu crkve sv. Franje
Asiskog u Zagrebu koja predstavlja zasticeno kulturno dobro te posjeduje dugu i bogatu
povijesnu i umjetni¢ku vrijednost. Prikazana je burna povijest crkve s mnogim razaranjima i
obnovama te njezin tehnicki opis. Zatim su navedena i analizirana oStec¢enja koja su se dogodila
tijekom potresa, a sve je poprac¢eno fotografijama. Nakon toga predstavljene su tehnologije
obnove kojima se provela cjelovita obnova i ojacanje crkve te se povecala njezina mehanicka
otpornost i stabilnost. Svaka tehnologija je opisana i analizirana te su navedene njezine
prednosti i nedostaci. U tre¢em dijelu rada je predstavljen pojam odrzavanja gradevina,
analiziran zakonski okvir koji se odnosi na odrzavanje gradevina te je predloZzen plan
odrzavanja crkve sv. Franje Asiskog. Plan odrzavanja crkve se sastoji od definiranja standarda,
identificiranja periodi¢nih pregleda elemenata crkve, primjera obrazaca u svrhu pregleda i

odrZavanja te odredivanja potrebnih radova prilikom odrzavanja elemenata crkve.



2. Osnovne karakteristike crkvenih gradevina

Prvi dio rada zapoc€inje definiranjem pojma i svrhe crkve u njezinom gradevinskom smislu.
Prikazana je 1 hijerarhijska podjela crkava. Zatim se istice specifi¢nost crkvenog prostora kao
svetog u odnosu na sve ostale gradevine jer je prije svega ustanovljena od Isusa Krista i u njoj
se slavi euharistija te ostali sakramenti, biskup je posvecuje nakon izgradnje te se u njoj okuplja
zajednica vjernika u slavljenju Boga. Dakle, sama svrha tog prostora je sveta, povezivanje i
priblizavanje vjernika Bogu. Nadalje je objasnjena i simbolika crkve kao vidljivog znaka
zajedniStva Boga i ljudi. Povijesni razvoj crkava daje pregled gradevinskih modela crkava
pocevsi od crkve-kuée, zatim crkve-bazilike pa do crkve-katedrale. Nakon toga su navedeni i
opisani karakteristicni graditeljski elementi crkava kako bi se shvatila njezina struktura i
posebnost prilikom izgradnje i obnove. Cilj ovog poglavlja je predstaviti osnovne
karakteristike crkvenih gradevina po kojima se razlikuje od ostalih te joj stoga treba u izgradniji,

obnovi i odrzavanju pristupati na poseban i multidisciplinaran nacin.

2.1. Crkva kao gradevina i njezina svrha

U ovom potpoglavlju predstavlja se crkva kao gradevina namijenjena posebnoj svrsi, a to je
bogosluzje i molitva. Fokus ovog poglavlja, kao i cijelog rada, je na katolickim crkvama,

njihovom znacenju, svetosti i simbolici prostora.
2.1.1. Definicija crkve

Covjek svojim gradenjem Zeli nesto poruditi, Zeli zadovoljiti egzistencijalnu potrebu i izraziti
svoje stvaralacko umijece. Izgradnjom crkve Zeli izre¢i duboku potrebu za mirom, sigurnoscu,
zajednistvom i nadnaravnim, duhovnim svijetom. Gradeci sakralni objekt Covjek Zeli prenijeti

neku poruku, Zeli pokazati posebno znacenje tog objekta vidljivim znakovima.

Kroz ¢itavu povijest ljudskog roda susre¢emo se s ¢injenicom da su za susret, za vezu izmedu
Boga i ljudi uvijek bila odredena posebna vremena, posebni prostori, posebni ljudi, posebni
predmeti, posebne geste, posebne rijeci odnosno nesvakidasnji i izuzetni prostori. Za sve ovo
nabrojeno upotrebljavamo zajedni¢ki naziv sakralni, od lat. sacrare S$to znaéi posvetiti,

prikazati nekom, pokloniti, u¢initi besmrtnim, postivati kao sveto (Badurina, 1987).

Rijec 'crkva' potjece iz latinskog jezika (ecclesia), a izvorna gréka rijec 'ekklesia’ znaci sazvati,
zbor, okupljena zajednica. Tako se naziva zajednica Isusovih vjernika ve¢ od po¢etka u Djelima

apostolskim. Crkva dakle ima dva znacenja. Crkva oznaCava one koji su povjerovali
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svjedoCanstvu apostola i1 prihvatili Isusa Krista tj. predstavlja organiziranu zajednicu
krS¢anskih vjernika osnovanu od Isusa Krista, dok crkva, pisana malim slovima, oznaCava
gradevinu namijenjenu krS¢anskom bogosluzju i molitvi te ona predstavlja predmet

proucavanja ovog rada.

Dakle crkva kao gradevina je izvorno dobila ime po zajednici vjernika koja se sastaje na
definiranom mjestu, najcesce u gradevini koja ima bogosluznu svrhu. Upravo zbog toga ta
gradevina dobiva isto ime. Stoga crkva predstavlja gradevinu gdje se vjernici okupljaju na
BoZji poziv (Badurina, 1987).

Dakle, crkva kao specifi¢na gradevina ozna¢ava mjesto gdje je Bog na poseban nacin prisutan,
odnosno za vjernike posebno svet prostor u kojem sluSaju Rije¢ BoZzju, primaju svete
sakramente, te je mjesto duhovnog slavljenja i zahvaljivanja. Namjera je da crkve svojom
ljepotom i velicanstvenim graditeljskim elementima covjekov duh usmjere na duhovnu

stvarnost i odnos s Bogom.

Tijekom krS¢anske povijesti, crkva kao gradevina se postupno razvijala i dobivala namjensku

definiciju. Crkvu kao gradevina se moze definirati na sljedeée na¢ine (Skunca, 1987):

- crkva je posvecena zgrada u kojoj se kr§¢ani okupljaju s viSestrukim ciljem od kojih je
svaki usmjeren slavljenju Boga;

- crkva kao gradevina je mjesto gdje okupljena zajednica slavi euharistiju, sredis$nji
sakramenat, a zatim i druge sakramente, od sakramenta krstenja koji vjernika uvodi u
Crkvu do ostalih sakramenata po kojima vjernik ili okupljena zajednica zive svoj odnos
s Bogom;

- crkva je mjesto gdje se navijesta i sluSa Bozja rijec;

- crkva je mjesto gdje se Cuvaju svete Cestice sakramenta euharistije 1 gdje se vjernici
klanjaju Isusu prisutnom pod prilikama kruha;

- crkva je prostor gdje vjernici zajedno obavljaju izvanliturgijske poboZnosti;

- crkva je mjesto gdje vjernici dolaze pojedina¢no na molitvu i promisljanje.

Ukratko, crkva predstavlja gradevinu u kojoj kr§¢ani zajednicki slave svete sakramente, od

kojih je euharistija najznacajniji, slusaju Bozju rije¢, obavljaju zajednicke i pojedinacne

poboznosti 1 molitve.

Zakonik kanonskog prava (1996) nazivom crkva oznacuje posvecenu zgradu odredenu za

bogostovlje u koju vjernici imaju pravo pristupa osobito da bi javno obavljali bogostovlje.
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Dakle bitni elementi crkve su: da je to zgrada odnosno ¢vrsta gradevina, odredena za
bogostovlje i posvecena, s funkcijom da sluzi svim vjernicima. Liturgijska tradicija je da svaka

crkva ima svoj naslov, ime po kojem se razlikuje od drugih crkava (Skalabrin, 2003).

Crkve su nastale iz potrebe da se krS¢ani sastaju i da zajedno slave Boga u molitvi, da slusaju
njegovu rijec te da slave sveta otajstva vjere. Stoga vjernici trebaju njegovati svijest da je crkva
uistinu kuéa Bozja, i mjesto slavljenja Boga; mjesto osobne i zajednicke molitve, mjesto koje,
poput majke prima svoju djecu od krstenja, krizme, ispovijedi i pricesti pa do svecanog slavlja
sakramenta svete Zenidbe i same ovozemaljske smrti. Nase crkve zavrjeduju pozornost i
postovanje tako §to ¢e se zajednica vjernika brinuti da se svaka crkva odrzava sigurnom u

gradevinskom smislu, te urednom i privlacnom za sve vjernike (Prenda, 2008).

Crkve se prema internoj hijerarhiji dijele na: katedrale, bazilike, crkve svetiSta, zupne crkve,
rektorske crkve, kapele i privatne kapelice (Skalabrin, 2003). U cijelom radu ¢emo radi
jednostavnosti i jasnocée koristiti zajednicki naziv crkva. Lijepe i skladne kapelice, crkve i
katedrale znak su vjere nasih predaka, ali svjedoCe njihovo graditeljsko umijeée te smisao za
sklad i ljepotu. Prema sakralnim gradevinama je oduvijek bio drugaciji pristup u odnosu na
druge gradevine zbog ljudskih vjerovanja i svijesti crkve kao svetog i uzvisenog prostora koji

se mora razlikovati od svih ostalih gradevina.
2.1.2. Svetost crkve

Crkva kao zajednica vjernika je sveta buduci da joj je tvorac Presveti Bog. Krist je dao sama
sebe za nju da je posveti 1 u€ini posvetiteljicom, a Duh Sveti je ljubavlju oZivljuje. Budu¢i da
je u njoj pohranjena punina sredstava spasenja, svetost je poziv svakoga njezina ¢lana i svrha
svekolike njezine aktivnosti (Katekizam katoli¢ke crkve, 2016). Crkva vjeruje da je Isus pravi
Bog i pravi ¢ovjek te iz njegovog identiteta i rije¢i proizlazi i svetost Crkve kao zajednice
vjernika sabrane u BoZje ime kao 1 svetost crkve gradevine posvecene kr§¢anskom bogosluzju
gdje je na poseban nacin Isus Ziv i djeluje preko sakramenata. Naime, Krist je utjelovljeni Bog,
Druga Bozanska Osoba koja je odvijeka, iste biti s Ocem 1 Duhom Svetim, ali je u jednom
povijesnom trenutku sisao na zemlju i postao jedan od nas (Majdandzi¢-Gladi¢, 2020). Crkva
je monumentalna gradevina koja za krS¢ane oznaCava mjesto najveceg vjernickog
dostojanstva, sveto mjesto i dom u kojem je Bog ziv i prisutan po sakramentima. Hijerarhijski
uredena zajednica vjernika se u njoj okuplja oko Isusa Krista koji je ustanovio euharistiju i

Crkvu kao zajednicu vjernika.



Konacno, svetost tog mjesta za kr§¢ane dolazi iz susreta koji se dogada u Kristu i po Kristu kao
izvoru 1 prvom djelatniku svih liturgijskih ¢ina jer i svecenik u crkvi moli in persona Christi tj.
u Kristovoj osobi. Svetost crkve kao mjesta bogosluzja temelji se na susretu zajednice vjernika
s Bogom, a bogosluzje je skup znakova pomocu kojih izrazavamo nas susret s Bogom. Dakle
rijeC je o relativno svetom mjestu jer ga promatramo kao sredstvo u komunikaciji s Bogom

(Skunca, 1987).

Prema Zakoniku kanonskog prava (1996) dva su konstitutivna elementa svetog mjesta: trajno
odredenje mjesta za neku izravnu vjersku svrhu tj. bogostovlje ili pokop te posveta svetog
mjesta prema bogosluznim knjigama. Op¢i izraz sveta mjesta ili sakralni prostori obuhvaca
mjesta odredena za bogosluzje kao Sto su crkve i1 kapele te mjesta poboznosti prema

pokojnicima tj. groblja. Takoder nepomicni oltar treba biti posveéen posebnim obredom.

Svijest 0 posebnosti i svetosti crkvenih gradevina trebala bi utjecati na nacin oblikovanja
sakralnih prostora i njihovu obnovu. Za vjernike je crkva najznacajnija i najvaznija zajednicka
zgrada. Upravo zato crkva je kao gradevina oduvijek bila predmet posebne paznje i graditelja
(gradevinara, zidara) 1 umjetnika (kipara, slikara) 1 voditelja krS¢anskih zajednica i samih
vjernika. Stoga se kod svih onih Kkoji su je gradili, obnavljali i odrzavali radala duboka zelja da
ta gradevina bude najljepsa i da se isti¢e od ostalih. Povijest graditeljskog umijeca obilno
svjedo¢i o crkvama kao najljepSim 1 najimpresivnijim gradevinama stvorenim ljudskom
rukom. Kod gradnje crkve, kako nekad tako i danas, bitno je uzeti u obzir liturgijsko-teolosko-

pastoralne smjernice kako bi crkva ispunila svoju funkciju i poslanje.
2.1.3. Simbolika crkve

Crkva kao gradevina je povlasteno mjesto, znak povezivanja sa Svetim, s Bogom objavljenim
po Isusu Kristu. Zato je zajednica vjernika od drevnih vremena osjecala teznju da crkvu-
gradevinu smjesti na odredeni lokalitet, gradi s posebnim graditeljskim obiljezjima koji ¢e
simbolizirati njezinu svetost i vaznost (Badurina, 1987). Zadaca simbola nije pozornost

zaustaviti na sebi samome, nego voditi prema drugome, usmjeravati na nesto vece.

Crkva kao gradevina predstavlja znak BoZje prisutnosti medu ljudima i posveceni prostor u
kojem se krS¢anska zajednica, Ziva Crkva, sastaje od svojih pocetaka. Prvotno su to bili prostori
kuce-crkve, no nakon Milanskog edikta 313. g. kr§¢anstvo postaje ravnopravno s drugim

religijama u Rimskom carstvu te prestaju njihovi progoni. U to vrijeme zapocinje gradnja



velikih crkava, bazilika te kasnije i katedrala koje sluze za bogosluzne obrede i razliCite

poboznosti.

Ljudi se sluze prostorom i predmetima u svojoj komunikaciji s Bogom tj. idu u susret Bogu
,per visibilia ad invisibilia®“ (od vidljivog ka nevidljivom) odnosno vidljivi elementi sluze da
bi nas priblizili Bogu i stvorili ozra¢je mira, povjerenja, uzvisenosti i strahopostovanja. Svrha
je da sakralne gradevine pobuduju divljenje, strahopostovanje i uzdizu dusu prema duhovnim

vrijednostima.

Misno slavlje koje se odvija u crkvi-gradevini daje sliku sabrane zajednice i jedinstva Isusovih
vjernika. Narav i ljepota prostora i namjestaja treba promicati poboznost i oCitovati svetost
slavljenih obreda. Uz to Opc¢a uredba Rimskog misala naglasava da sveta zdanja i bogo$tovni
predmeti budu uistinu dostojni i lijepi, kao znakovi i simboli vi$ih stvarnosti (Rimski misal:
Opca uredba, 2004). Kao §to su sakramenti vidljivi izraz nevidljive duhovne stvarnosti, tako je
i crkva kroz svoje graditeljske elemente kao $to su oltar, svetohraniste, kripta, kupola, baldahin,
vitraji i rozeta prikaz i simbol BoZje veli¢ine i prisutnosti. Cak i vanjski izgled crkve sa svojim
proceljem, portalom i zvonicima te ostalim ukrasima nas podsje¢a da se u njoj dogada nesto
posebno i nadnaravno (Stroik, 2009). Dakle crkva je mjesto susreta Boga i covjeka, znak Bozje
prisutnosti ovdje na zemlji. Ziva Crkva, okupljena zajednica vjernika i crkva gradevina znak

su Bozji medu ljudima (Prenda, 2008).

Crkva kao gradevina mora biti prepoznatljiv i jasan znak koji svojim oblikom govori, poziva,
upozorava, usmjerava na Boga. Ona predstavlja znak vjernika i njihove vjere u trojedinog
Boga. Kod gradnje crkve ne treba teziti da crkva bude najveca gradevina u nekoj sredini, nego
da ima vlastita specifi¢na obiljeZja i da bude prepoznatljiva. Stoga ¢e se pri gradnji i obnovi
crkve voditi briga da se istakne osobitost crkvenog graditeljstva te da ona odgovara teoloskom
znacenju 1 liturgijsko-pastoralnim potrebama. Unato¢ svemu, Cini se da je najve¢i uzrok
neuspjelih gradnji i obnova crkava u nerazumijevanju istinskog znaenja crkve i U

neosjetljivosti za njezine simbole (Skunca, 1987).

Krs¢anska zajednica je tijekom svoje povijesti poStivala i promicala dostojanstveno
obiljezavanje crkava krS¢anskim znakovima i simbolima, a sve u svrhu ocuvanja njezina
identiteta crkve-gradevine kao vidljivog znaka zajednistva Boga i ljudi. Crkva svojom ljepotom
1 skladom, veli¢inom i1 oblicima ima zadacu potaknuti ljude na susret sa zivim Bogom. 1z svega
navedenog zaklju¢ujemo da obnovu i1 odrzavanje crkve treba pazljivo planirati 1 izvoditi

nastojeci ocuvati njezina karakteristicna obiljezja i izvornost.



2.2. Povijesni razvoj crkava

Krsc¢ani su vjeru u Boga 1 zajednistvo s braCom oduvijek iskazivali na posebno znacajnim
mjestima i gradevinama. Tijekom povijesti trazili su i nalazili nacine da ostvare, oblikuju i
obiljeze crkvu-gradevinu. U tom procesu su bili vodeni teoloskim smjernicama primijenjenim
na konkretan Zivot, pa se crkve radaju promi$ljanjem o euharistiji i prikladnom prostoru za
zajednicku molitvu. Apostoli 1 prvi krS¢ani su slavljenje euharistije obavljali u ku¢ama samih
vjernika ili katakombama. Kad su prestala progonstva zapocinje gradnja prikladnih zgrada koje
su se nazivale ku¢ne crkve (lat. domus ecclesiae), a potom se razvijaju prvotne crkve po uzoru

na rimske bazilike, dok se u srednjem vijeku grade velebne katedrale.

U moderno doba sakralno graditeljstvo dobiva nove izri¢aje i oblike nastojeci oCuvati ono
bitno, svetost, dostojanstvo i simboliku crkve, Bozje kuce. Stoga, kr$é¢ani kroz cijelu povijest
Zive svoju vjeru u crkvenim prostorima i u uskoj vezi s njima. To razli¢ito poimanje crkvenog
prostora za okupljanje zajednice u Bozje ime moZemo podijeliti u nekoliko osnovnih faza ili
modela crkve. U nastavku su predstavljeni osnovni modeli crkve kao gradevine prema
kronoloskom redu njihova pojavljivanja naglasavajuci bitne elemente graditeljstva i njihovo

znacenje u skladu s teoloskim poimanjem sakralnog prostora tog razdoblja.
2.2.1. Model kuée-crkve

Apostoli se nakon Isusova uskrsnu¢a okupljaju u dvorani Posljednje vecere, a kada je broj
ucenika porastao skupljaju se u ku¢ama ili u jeruzalemskom hramu. Kada se zajednice pocinju
prostorijama na katu po uzoru na Isusovu posljednju veéeru s ucenicima ili u zidovskim

sinagogama ako je cijela zajednica prihvatila evandelje (Badurina, 1987).

Kr$¢ani u prvim stolje¢ima, u razdoblju progonstva, svoje bogosluzje nisu obavljali samo u
privatnim ku¢ama i katakombama kako se obi¢no misli. Najprije se sastaju u ku¢ama obracenih
imucnih kr$¢ana, a kada se to pokazalo neprili¢nim zbog prestiza, u ku¢ama-crkvama koje su
pripadale kr§¢anskoj zajednici. Kr§¢anske zajednice su ve¢ u tom razdoblju kupovale zemljista
1 gradile crkve, odnosno kuce u kojima je sredi$nji dio bio ureden za bogosluzje. Dakle, teznja
prvih kr$¢ana je bila pronaci stalno mjesto okupljanja i bogosluzja koje je prikladno uredeno.
Takve obiteljske kucée izgradene i odredene za bogosluzje predstavljaju prve crkve. One se
izvana nisu razlikovale od ostalih zgrada, ali su u svom srediSnjem dijelu bile namijenjene za

liturgijske obrede. Dakle u prvim vremenima se kr§¢ani sastaju u obi¢nim i jednostavnim



prostorima, gdje su se osjecali ,,kao kod kuce®, u obiteljskom ozrac¢ju i u zajednistvu susreta s
ogom. Takvi prostori nisu bili posebno oblikovani i ukrasavani, a od namjesStaja su imali
Bogom. Takvi prostori nisu bili ebno oblik i 1 ukrasavani, d namjest imal

vjerojatno stol i sjedala (Skunca, 1985).

U tome prostoru kr§¢anska zajednica sudjeluje u zajednickom bogosluzju i o€ituje zajedniStvo
u euharistiji. Kada je kr$¢anska zajednica zapocela odvajati poseban prostor za bogosluzje,
takve je zgrade nazivala domus ecclesiae odnosno kuca Crkve kao sabrane zajednice Bozjega
naroda. Kasnije je taj termin preSao u kraéi ecclesia odnosno crkva kao gradevina u kojoj je

sabrana zajednica (Mili¢, 2020).

Takvih je kuca-crkava u 3. st. mnogo sagradeno. Dvadeset pet takvih kuca-crkava sagradeno
je na rimskim brezuljcima, a zvane su tituli. Naravno da je kuca-crkava bilo i izvan Rima,
posvuda gdje su kr§¢ani imali Zive zajednice. Najpoznatiji 1 najbolje sacuvani primjer kuce-
crkve je Dura Europos u Mezopotamiji (slika 1.). Rije¢ je o kuéi grékog stila, sagradenoj oko
200. g. i preuredenoj u kucu-crkvu 232. g. u kojoj su pronadene ranokrScanske freske
(Marucchi, 1923). U sredi$njem dijelu takve kuce bila je glavna dvorana za euharistijske
sastanke i molitvu, najéesce u prizemlju. Na isto¢nom kraju prostorije se nalazio uzviseni podij
za svecenike. Uz taj bogosluzni prostor nalazila se prostorija za poducavanje katekumena, a
jedan njezin dio je sluzio i kao krstionica (Doig, 2016). Prvi kr$¢ani su se nadahnjivali upravo
na 'prostoriji na katu' u kojoj je Isus ustanovio euharistiju te ona postaje ideal za mjesto gdje se
zajednica vjernika medusobno povezuje, sastaje na istom mjestu i slavi euharistiju. Glavna
obiljezja tih kuca-crkava su jednostavnost i nenametljivost, te prostorna funkcionalnost i
duhovna bliskost. Ovakav nacin okupljanja vjernika i izgled crkava traje sve do pocetka 4.

stolje¢a kada na vlast dolazi car Konstantin (Skunca, 1985).

Slika 1. Tlocrt kuée-crkve u Dura Europosu: a) glavna dvorana b) dvoriste c) krstionica
(Badurina, 1987)



2.2.2. Model crkve-bazilike

Kada nakon Milanskog edikta 313. g. krS¢anstvo postaje punopravna religija u Rimskom
carstvu 1 kada je broj krS¢ana ve¢ veoma velik zapocinju se graditi vec¢i i znacajniji sakralni
prostori. Model crkve-bazilike odgovara sve naglasenijoj hijerarhizaciji Crkve koja je s
vremenom sve brojnija i utjecajnija. Liturgijska okupljanja vjernika, nakon Milanskog edikta,
su masovnija te sami bogosluzni obredi postaju brojniji, raznovrsniji i dobivaju ceremonijalno
obiljezje (Skunca, 1985). Sam car Konstantin dao je sagraditi u Rimu i u ostalim dijelovima
rimskog carstva desetak prostranih bazilika, od kojih su najznacajnije bazilika Svetog Petra,
Svetog Pavla izvan zidina i Svetog Ivana Lateranskog poznata kao prvo sluzbeno sjediste pape.
Sve te crkve pripadaju novom gradevinskom tipu koji se zove ranokr$c¢anska bazilika i koji

postaje glavni uzor za razvoj crkvenog graditeljstva u Zapadnoj Europi (Mokrovi¢, 2001).

Raznovrsnost obreda i poveéanje broja vjernika zahtijeva veée i posebno oblikovane prostore.
Kao temelj za novi prostor kr§¢ani uzimaju ve¢ postojeca mjesta za skupna okupljanja, a to su
rimske civilne bazilike. Bile su namijenjene sudenju, trgovanju i drugim skupnim javnim
djelatnostima. Izduzenog su i kvadrati¢nog tlocrta te su na jednoj ili obje krace stranice imale
polukruznu apsidu u kojoj je sjedio car ili sudac. Duz stranica s unutarnje strane bili su
smjesteni trijemovi (natkriveni prostori) na stupovima u kojima su se odvijali razni poslovi, a
sredi$nji dio je kod carskih bazilika bio prekriven svodovima (Badurina, 1987). Kr§¢ani
preuzimaju taj prostor te ga modificiraju i prilagodavaju novoj funkciji i potrebama dajuc¢i mu
novu svrhu. U prvom redu ulaz se s duze stranice premjesta na kra¢u zapadnu stranicu, dok se
nasuprot njemu na isto¢noj kra¢oj stranici nalazi naglasena apsida i poviSeni prostor ispred nje
tj. svetiSte u kojem se odvija bogosluzje. U svetiSte je dodan oltar kao srediSte krS¢anske

bazilike. Stoga je cijela gradevina orijentirana u smjeru istok-zapad.

Unutarnji je prostor podijeljen stupovima u tri ili pet uzduznih prostora odnosno lada, s time
da je srednja lada Sira 1 mnogo viSa od bo¢nih lada. Bo¢ne lade olakSavaju kretanje tijekom
procesija koje Sirenjem kulta postaju sve ucestalije. Uzduzne su lade izravno povezane s
apsidama, a 1 samo svetiSte je spojeno s apsidom (Miiller 1 Vogel, 1999). Glavne i bo¢ne lade
pokrivene su dvostresnim krovom drvene konstrukcije i ciglama. U zidu koji nosi taj krov
glavne lade, a iznad krovova bo¢nih lada, nalaze se veliki prozori kroz koje odozgo dolazi puno
svjetla u glavnu ladu tzv. bazilikatno osvjetljenje. Bo¢ne lade su osvijetljene malim prozorima
u bo¢nim zidovima te su ¢esto u polutami. Osim toga, dobivenoj gradevini se dodaju 1 elementi

rimske stambene kuce. To se odnosi na peristil koji ovdje postaje atrij tj. predvorje u
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bazilikama, a zatim krila koja dobivaju ulogu krakova transepta odnosno popre¢ne lade
(Badurina, 1987). U apsidi glavne lade se nalazi mjesto za biskupa ili svecenika predvoditelja
slavlja, a ispred toga je svetiSte na kojem su smjesteni oltar i amboni kao sredista crkvenog
prostora. Prostor u kojem se nalazio oltar bio je uzdignut na nekoliko stuba i imao je ciborij,
¢ime se isticao u crkvenom prostoru (Sokol-Gojnik i dr., 2011). Ispod prostora svetista i apside
uobicajeno je da se u podzemnoj prostoriji nalazi grob mucenika odnosno kripta. Time se Zeli
istaknuti uska povezanost oltara-zrtvenika s moc¢ima mucenika te se poviSenjem tog dijela
vjernicima u ladama omogucava bolji pregled i slusanje obreda koji se zbiva u svetistu. Na slici
2. predstavljen je prikaz starokrS¢anske bazilike s navedenim karakteristiénim gradevinskim
elementima.
STAROKRSCANSKA BAZILIKA

TRUUMFALN! pOLUKUPOLA
LUK

GLAVNA
LADA
APSIDA

CIBORYL)
NARTEKS

OLTAR

PREZBITERL)

TRANSEPT

POKRAINIA
LADA

/ PROCELJE

Slika 2. Starokr§é¢anska bazilika s prikazom karakteristi¢nih gradevinskih elemenata (Vojvodic,
2016)

Longitudinalni tlocrt kakve su imale tzv. latinske bazilike obiljezava izduzeni prostor za
masovne euharistijske skupove, dok je centralni tlocrt kruzni ili poligonalni sa simetri¢énim
zrakasto-koncentri¢énim dijelovima koji se nizu oko sredista. Dakle, kriz kao simbol Krista
raspetog i krS¢anstva, je jasno naznacen i u longitudinalnom i u centralnom tlocrtu bazilike. U
istocnim bazilikama kriz u tlocrtu je jednakih krakova, dok je u zapadnim bazilikama glavna

lada znatno duza od transepta (popre¢ne lade) kao $to je prikazano na slici 3. (Badurina, 1987).
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Slika 3. a) Bazilika longitudinalnog tlocrta sv. Ivana u Efezu (6.st.) b) Bazilika centralnog
tlocrta Krist ‘Latomos’ u Solunu (6.st.) (Badurina, 1987)

Krs¢anski sakralni prostori su u razdoblju od 4. do 6. st. izvana neugledni, gradeni od
neozbukane cigle ili kamena, ali su iznutra veoma bogato i prostorno rasc¢lanjeni i ukraseni.
Unutrasnjost je bila ras¢lanjena s obzirom na namjenu po hijerarhijskom principu: prezbiterij 1
kor kao mjesta za kler, prostor za vjernike u ladama te prostor za katekumene u predvorju
(narteks). Ukraseni podovi te veliki i robusni zidovi, a posebice apside bogato su ukrasene
svjetlucavim mozaicima 1 freskama, a pokrov iznutra odaje dojam simboli¢ne otvorenosti
prema nadnaravnom. Medutim, naglasak je na novom poimanju predsjedateljeve uloge koji
sjedi na katedri u dnu apside i blizu je oltaru dok su vjernici udaljeni od oltara i postavljeni u
sekundarni polozaj za razliku od kuca-crkava. Kuca-crkva je vise bila okrenuta zajednici
vjernika oko euharistijskog stola, dok je crkva-bazilika vise okrenuta predsjedatelju zajednice
(Badurina, 1987).

Stoga crkve-bazilike imaju zada¢u da u vjerniku izazovu predosjecaj nebeskog prostora kako
bi dozivjeli ljepotu BoZje blizine. Funkcionalnost i simbolika su u ranokrs¢anskoj arhitekturi
crkava-bazilika dozivjele svoj vrhunac. Model crkve-bazilike zapoceo je s carom
Konstantinom 1 odrzao se do karolinSkog doba, ostavivsi znacajan trag u poimanju crkve kao
gradevine sve do danas. lako je pogansko-rimskog nadahnu¢a malo-pomalo je ovaj model
poprimio oblik kr§¢anskog bogosluznog prostora i postao sinonim i znak kr$¢anske crkve

(Skunca, 1985).
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2.2.3. Model crkve-katedrale

Katedrale nastaju u srednjem vijeku u ozra¢ju duhovne i graditeljske grandioznosti. Model
crkve-katedrale kakve su na primjer katedrale u Parizu, Chartresu, Reimsu, Strasbourgu,
Burgosu i Toledu predstavlja najveCe ostvarenje tog savrSenStva oblika i gradevinskih
elemenata koje Zzeli posti¢i srednji vijek, na poseban nacin u razdoblju gotickog stila
graditeljstva tj. u 12. i 13. st. Katedrala je takoder znak tadaSnjeg teoloskog promisljanja
zajednice vjernika, tj. izraz zelje za priblizavanjem Bogu koja se ocituje kroz vitkost zvonika i

vertikalnost cijele konstrukcije (Skunca, 1987).

Pojam katedrale dolazi od rijeci katedra koja se koristila za biskupov stolac, sjediste koje je
smjesteno u prezbiteriju. Biskup na njoj sjedi kada predslavi misu u katedrali. Ona je crkva
koja predstavlja srediste jedne biskupije i gdje biskup stoluje. Svaka biskupija ima obi¢no samo
jednu katedralu, koja je najc¢es¢e medu najstarijim i najveliCanstvenijim crkvama na tom
podrucju. Potpuni oblik katedrale dozivljavaju u gotici, kada su u sakralnoj arhitekturi
ostvarene gradevine veliCanstvenih proporcija i umjetnickog dosega. Katedrale se od ostalih
crkvenih gradevina isti¢u svojom ljepotom, uzvisenos¢u i veli¢inom te su znacajno obiljeZile

srednjovjekovne gradove.

Uporaba Siljatih lukova i1 potpornih sustava omogucuje znatno viSu konstrukciju katedrale.
Prepoznatljiv oblik prozora i ulaznih portala s prelomljenim lukovima te rozete i vitraji
predstavljaju karakteristicne elemente gotickih katedrala. Osim toga, bitno obiljezje je i
uporaba rebrastih svodova. KoriStenje svodova omogucuje izgradnju tanjih zidova 1
premoscivanje vrlo Sirokih prostora. Potporni sustav doveo je do povecanja visine crkava bez

ugrozavanja njene stabilnosti (Nemec i dr., 2016).

Osjec¢aj masivnosti svoda, koji je bio prisutan u romani¢kim crkvama, zamijenjen je
naglasavanjem i umnozavanjem vertikala. Nadalje ovo razdoblje karakterizira geometrijska
proporcija i teznja za osvjetljenjem prostora odnosno nastojanje da se zidovi §to vise otvore
izvedbom prozora (Mokrovi¢, 2001). Svi elementi katedrale usmjereni su prema visinama, a
prema tadasnjem nacinu misljenja, crkva-katedrala je trebala ocitovati vidljivu prisutnost
slavne nebeske Crkve, odnosno Zeljelo se posti¢i da budu nepropadljive i vjec¢ne gradevine. S
graditeljsko-umjetni¢kog gledista te crkve-katedrale se smatraju kao najuspjesnija ostvarenja
zapadne arhitekture i vrhunac grandioznosti. Od kasnog srednjeg vijeka do 20. st. crkve teze

izraziti snagu, mo¢, sigurnost, slavu i samostalnost. Tim obiljezjima se pridavala prednost vise
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nego zajednici vjernika i liturgijskim obredima koji su u svojoj srzi komunikacija,

sudjelovanije, blizina i zajednistvo (Skunca, 1987).

Goticke su katedrale jedinstvena sinteza matematickih i graditeljskih spoznaja, umjetnickih i
obrtnickih umije¢a nadahnutih najdubljim religijskim osje¢ajima. Svojim podzemnim
kriptama, veli¢anstvenim portalima, elegantnim stupovima i Siljastim svodovima obasjanim
svjetlos¢u vitraja, omogucavaju susret covjeka sa samim sobom, usmjeravaju¢i ga prema
vjeénosti. Zahvaljuju¢i ponovnom otkrivanju matematike i sakralne aritmetike, graditeljstvo je
obogaceno znanjem koje ne samo da je olakSalo izvedbu gradevine, ve¢ ju je i obogatilo
simbolickim elementima. Osnovni matematicki kljuc koji goticke katedrale €ini jedinstvenima
je zlatni rez ili zlatna proporcija, a glavno stilsko obiljezje gotike jest forma S§iljatog luka.
Lukom je povezan svaki raspon u katedrali, od najmanjeg prozora do najvecih lukova svoda.
Visine stupova, prozora i svoda su proporcionalne prema §irini glavnog broda. Siljati svod ima
1 snazan psiholoski utjecaj na ¢ovjeka, djelujuci tako da mu “uzdize” pogled iz horizontalnog
svijeta svakodnevnog Zivota prema uzvisenom, nebeskom. Osim Siljatog luka, goticki se stil
proslavio jo$ jednim osebujnim graditeljskim rjeSenjem, tzv. kontraforima, pomocu kojih su
sile pritiska golemog svoda prenesene na vanjske potporne stupove. To je omogucilo podizanje
svoda katedrale do iznimnih visina, bez masivnih unutarnjih stupova, te izvedbu zidova kojima

dominiraju prekrasno ukraseni prozori (Barta, 2008).

Velika osebujnost goti¢kih katedrala ogledava se i na portalima, tzv. kamenim knjigama.
Uglavnom postoje tri portala: zapadni, sjeverni i juzni. Takoder, svaka goticka katedrala u
svom podzemlju sadrzi kriptu. Vitraji su staklima razli¢itih boja i geometrijskih oblika stvorili
ne samo razli¢ite biblijske prikaze, nego je to staklo bilo posebno obradeno tako da je
propustalo to¢no odredenu koli¢inu svjetlosti. Prema vertikalnom presjeku katedrale se sastoje
od tri razine: od kripte koja predstavlja podzemni svijet, glavnog broda koji odgovara zemlji te
svoda koji je simbolicka predodzba neba (Barta, 2008). Goticke katedrale su pravi primjer
modela crkava-katedrala pa su na slici 4. prikazani su osnovni karakteristi¢ni gradevinski

elementi.
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Slika 4. Goti¢ka katedrala s karakteristi¢nim gradevinskim elementima (Vojvodi¢, 2016)

2.3. Karakteristi¢ni graditeljski elementi crkava

Crkve se zbog svoje posebne svrhe, za razliku od ostalih gradevina, sastoje od karakteristi¢nih
graditeljskih elemenata koji su tijekom povijesti dobivali svoju funkciju, znacenje i razli¢ite
oblike izvedbe. Mnoge od ovih elemenata kr$c¢ani su preuzeli i naslijedili od grckih, rimskih i
zidovskih javnih i sakralnih gradevina te su im pridavali nov oblik i znacenje. Gradenje
odredene crkve bilo je uvjetovano povijesnim trenutkom i teoloskom svijes¢u, dostupnim
materijalom 1 tehnoloskim napretkom izgradnje. Kao najces¢i materijali kojima su se gradile
crkve isticu se kamen, drvo i opeka. Konstruktivni elementi crkve su zajednicki i svim ostalim
gradevinama. Oni se dijele na vertikalne konstruktivne elemente kao §to su zid i stup te na
horizontalne koje ¢ine strop, svod, kupola i krov. Strop je donji dio medukatne konstrukcije
koji oblikuje horizontalnu i ravnu plohu za razliku od svoda koji je zakrivljen tj. ¢ini oblu
plohu. U nastavku je dan pregled najznacajnijih gradevinskih elemenata crkava koji su kroz
povijest mijenjali veliCinu i1 oblike, a neki od njih su 1 izgubili svoju namjenu kao Sto su
kontrafori. Svrha ovog dijela je pazljiva analiza i upoznavanje s karakteristiénim gradevinskim
elementima crkava kako bi se moglo bolje razumjeti slozen proces gradnje, obnove i

odrzavanja crkvenih objekata i provesti adekvatne mjere pri izvedbi radova. Analizirani i

15



opisani elementi su: narteks, procelje, portal, lada, prezbiterij, kor, apsida, kripta, kupola, svod,

rozeta, kontrafori, zabat, zvonik i oltar.
2.3.1. Narteks

U ranokrs$éanskoj arhitekturi narteks je bio naziv predvorja odredenog za katekumene i
pokajnike jer im nije bilo dopusteno sudjelovati u cijeloj euharistiji. Najcesce se nalazio uz
vanjski zid procelja, a ponekad i uz unutrasnji. Vanjski narteks zapravo je ostatak atrija tj.
dvorista ispred bazilike, koji je sluzio kao mjesto okupljanja za prijelaz s ulice u crkveni
prostor. Unutras$nji narteks predstavlja onaj dio prostora koji se nalazi neposredno nakon ulaza
i koji je odijeljen od ostalog crkvenog prostora zidom, ogradom ili stupovima (Bremner, 2016).
Obi¢no je pravokutnog tlocrta, smjesten okomito na smjer glavne lade i integriran u
unutras$njost crkve. Na slici 5. prikazan je unutrasnji narteks bazilike svete Marije Magdalene

u opatiji Vézelay i oznacena je njegova tlocrtna pozicija.

Slika 5. Unutras$nji narteks bazilike svete Marije Magdalene u opatiji Vézelay (Vojvodi¢, 2016)
2.3.2. Procelje

Procelje ili fasada u prvom redu predstavlja prednju stranu zgrade, ali i druga lica usmjerena
prema osnovnim stranama svijeta (Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2007). Predstavlja
najuocljiviji dio crkve i obi¢no se ispred njega prostire trg ili dvoriste. Najéesce je glavno
procelje crkve okrenuto prema zapadu i jako bogato ukraSeno. Na glavnom procelju crkve

smjesten je glavni ulaz s portalom i zabatom, rozeta i ukraseni prozori te razli¢ite dekoracije i
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Kipovi svetaca. Izvedeno je od kamena ili opeke koja je vec¢inom prekrivena zbukom. U sv0joj

biti procelje predstavlja vanjski zid crkve.
2.3.3. Portal

Termin portal potjece od talijanske rije¢i 'portale’ §to znaci vrata. Predstavlja glavni ulaz u
crkvu, odnosno svaki ukraseni ulaz. Cesto je bogato ukrasen reljefima, stupovima i kipovima
s crkvenom tematikom posebno u povijesnim razdobljima romanike i gotike. Portali se gotovo
uvijek izvode od kamena, smjestaju se u sredinu procelja i predstavljaju glavni ulaz u crkvu.
Prema obliku svijetlog otvora portali su najceS¢e pravokutni s lunetom, koja moze biti
polukruzna ili Siljasta no ponekad mogu zavrSavati i trokutnim zabatom (Demonja, 2016).
Luneta predstavlja polukruzno polje obrubljeno kamenim okvirom iznad portala, vrata ili
prozora obi¢no ispunjena reljefom ili mozaikom. Slika 6. predstavlja portal katedrale Notre

Dame u Parizu s prizorom posljednjeg suda.

Slika 6. Portal katedrale Notre Dame u Parizu (Vojvodi¢, 2016)

2.3.4. Lada

Lada ili brod naziv je glavnog, uzduznog prostora za vjernike u kr§¢anskim crkvama. Sastoji
se od stupova i svodova koji ga omeduju te se prostire od ulaza do svetiSta. Izraz je
najvjerojatnije nastao zbog sli¢nosti s brodskim trupom, ali i zbog simbolike lade tj. Crkve koja
spasava, $to naravno podsjeca na Noinu ladu. Naime, kako su se za vrijeme velikog potopa
spasili samo oni koji su s Noom usli u ladu, tako se u Novom Savezu spaSavaju oni koji udu u
Petrovu ladu, odnosno Crkvu Kristovu. Vece crkve uglavnom imaju vise lada odnosno brodova
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odijeljenih stupovima. Sredi$nja lada naziva se glavnom, dok se ostale nazivaju pokrajnje ili
bocne lade (Vojvodi¢, 2016). Glavni brod milanske katedrale prikazan je na slici 7. s visokim
stupovima na obje strane i Siljatim svodom te je oznacena pozicija glavnog broda i bo¢nih

brodova u svim crkvama longitudinalnog tlocrta.

Slika 7. Glavni brod milanske katedrale (Vojvodi¢, 2016)

2.3.5. Svetiste

Svetiste je glavni dio bogosluznog prostora u kojem su smjesteni bitni elementi kao $to su oltar,
ambon i sjediste predvoditelja (slika 8.). Njegov polozaj mora biti takav da svi sudionici mogu
dobro vidjeti 1 Cuti §to se na njemu zbiva. Takoder, ne bi smjelo biti izdvojeno iz lade 1
prenaglageno kako bi vjernici mogli aktivno sudjelovati u euharistijskim obredima (Skunca,
2001). Dakle, svetiste ili prezbiterij je dio crkvenog prostora koji je predviden za klerike
(biskupe, prezbitere i dakone). Prostor prezbiterija uglavnom je visi u odnosu na ladu, a od nje

moze biti 1 odijeljen ogradom.
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Slika 8. Prezbiterij s oltarom u crkvi Svete Mati slobode u Zagrebu (Zupa Duha Svetog, 2022)
2.3.6. Kor

Kor ili pjevaliste je dio crkve odreden za pjevace. U katedralnim i samostanskim crkvama
nalazi se pokraj i iza oltara te se sastoji od bogato ukrasenih korskih sjedala za svecenike koji
se okupljaju na zajedni¢ku molitvu. U razdoblju baroka, uvodenjem velikih orgulja i lai¢kih
pjevackih zborova, kor se gradi iznad ulaza u crkvu, nasuprot oltaru kao sto je prikazano na

slici 9. koja prikazuje kor s orguljama u zagrebackoj katedrali (Vojvodi¢, 2016).

Slika 9. Kor s orguljama u zagreba¢koj katedrali (Skrinjar, 2020)
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2.3.7. Kupola

Kupola predstavlja svod sferi¢nog oblika kojim se natkrivaju prostori kruznog, visekutnog ili
kvadrati¢nog tlocrta. Nastaje rotacijom polukruznog, elipsastog, paraboli¢nog ili Siljastog luka
oko vertikalne srednje osi. Zbog povoljnog oblika kupole, njezina vlastita tezina i vanjska
optere¢enja uglavnom se prenose tlaénim unutarnjim silama pa se, sli¢no kao 1 luk, kupola
moze zidati od kamena ili opeke. Takve su se kupole gradile od davnine, a zahvaljujuéi trajnosti
tih materijala mnoge su se o¢uvale do danas i svjedoce 0 umijecu i raznim tehnikama izgradnje.
Kupola u crkvama simboli¢no oznacava prikaz nebeskog svoda. Najpoznatije kupole sakralnog
graditeljstva su renesansna kupola katedrale u Firenci promjera 42 metra koju je projektirao F.
Brunelleschi (1420-1436) i bazilike sv. Petra u Rimu koju je sagradio Michelangelo Buonarroti

u 16. stoljecu takoder promjera 42 metra (Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021).
2.3.8. Apsida

Apsida je polukruzni zavrSetak anticke bazilike (rimska gradevina koja je sluzila kao sudnica i
trznica), predviden za predsjednika suda i njegove pomoc¢nike. Od 4. stolje¢a ovaj graditeljski
oblik preuzima i kr§¢anska bazilika kao isto¢ni zavrsetak glavnog crkvenog broda, te u apsidu
smjesta biskupsku katedru (Vojvodié, 2016). Ona predstavlja jedan od najvaznijih graditeljskih
elemenata crkava. Poput funkcije apside u gradskim bazilikama rimskog graditeljstva, i u
crkvama je apsida srediSnji prostor obreda, od euharistije i raznih svecanosti do obreda

pokrstavanja i krizme (Faber, 1992).

Svod apside redovito je nizi od glavnoga crkvenog svoda, a njezin vanjski zid, poglavito u
romanici, bio je arhitektonski istaknut i dekoriran kao $to je prikazano na slici 10. koja
prikazuje vanjski izgled apside crkve sv. Kr§evana u Zadru. U gotickoj arhitekturi postignut je
spoj kora i apside, tako da od sredine 12. stolje¢a ona gubi samostalni arhitektonski znacaj i
tvori poligonalni zavrSetak kora. Uz glavnu apsidu cesto su prislonjene manje apside

(Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021).
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Slika 10. Apsida crkve sv. Kr§evana u Zadru (12. st.) (Kacan, 2019)

2.3.9. Kripta

U crkvenom graditeljstvu kripta je naziv za prostoriju ispod prezbiterija crkve koja se prvotno
koristila kao mjesto za Cuvanje relikvija svetaca (Mannino, 2018). Porijeklo vuée od
katakombi, podzemnih tunela i prostorija iz prvih stolje¢a u kojima su rane kr§¢anske zajednice
slavile svetu misu i pokapale svoje pokojne, uglavnom mucenike. Kasnije se kripte grade ispod
crkava, sluzeci kao prostori za grobnice sa sarkofagom ili lijesom jer se vjerovalo da ¢e na taj
nacin docekati uskrsnuée u miru (Bender Maringer, 2012). Obi¢no su smjeStene ispod broda
ili transepta crkve. Cox i Kneller (2000) definiraju kriptu kao nadsvodenu gradevinu ili prostor
ispod crkve koji sadrzi niz diskretnih zatvorenih prostorija sli¢nih ili razli¢itih veli¢ina koje

obuhvacaju velik broj grobnica.
2.3.10. Svod

Svod oznacava gradevinsku konstrukciju konkavna oblika koja natkriva neki prostor i podupire
se 0 obodne zidove, lukove i stupove. Ploha svoda je najéesce sferi¢nog ili cilindri¢nog oblika.
Prema nacinu gradnje svodovi su zidani ili lijevani, a prema vrsti mogu biti bacvasti, krizni,
krizno-rebrasti, koritasti, zrcalni, zvjezdasti, mreZasti, lepezasti, kupolasti 1 sl. Svaki
graditeljski stil imao je specifi¢na obiljezja u oblicima i konstrukciji svodova (Leksikografski
zavod Miroslav Krleza, 2021). Masivni i monumentalni zidovi i stupovi su nosaci svodova.
Visina svodova veoma varira, od situacije gdje je naglaSen bazilikalni oblik s veoma visokim
srednjim brodom i gdje svaki brod ima svoj krov, do situacije da su sva tri broda jednako visoka
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i pokrivena jedinstvenim krovom, tako da dobivamo prostor dvoranskog tipa (Badurina, 1987).
Redanjem lukova u istom smjeru se dobiva bacvasti svod, dok se krizanjem dvaju bacvastih
svodova pod kutem od 90 stupnjeva stvara krizni svod. Tlocrtno polje ispod jednog kriznog

svoda zove se travej (Raki¢, 2005).
2.3.11. Rozeta

Rozeta je veliki okrugli prozor koji se redovito nalazi na procelju crkve iznad glavnog portala
ukraSen kamenom reSetkom te je tipi¢ni graditeljski element crkava (slika 11.). Njezina je
funkcija da s procelne strane osvjetljava unutrasnjost crkve. Oznacava ukrasni motiv kruznog
oblika nalik na ruzin cvijet sa stiliziranim laticama koji se kao element dekoracije primjenjuje
u graditeljstvu. Izrada rozeta svoj vrhunac doseze u gotici, kad su rasko$no izvedene i

ostakljene vitrajem vrlo ¢esto bile glavni ukras procelja crkve (Mokrovié, 2001).

One svojom ljepotom i sloZeno$¢u obiljezavaju vanjsko procelje, ali i samu unutra$njost kojoj
donose svjetlo 1 kreiraju misti¢ni ugodaj. Osim graditeljske 1 umjetnicke vrijednosti, rozete
imaju 1 vrlo slozenu geometrijsku formu. Iz njih se vidi kako su graditelji, osim dekorativnog
aspekta, rozeti pridavali i vrlo snazan geometrijski znacaj. Uglavnom se koriste kruznice ili

kruzni lukovi, te pravilni mnogokuti koji imaju vise osi simetrije (Misljenovi¢ i Lobor, 2013).

Slika 11. Rozeta na procelju katedrale Notre Dame u Parizu (Trusinova, 2013)

2.3.12. Kontrafori

Kontrafori oznacavaju gradevinski konstruktivni element, izgraden u obliku masivne istake uz

vanjski zid gradevine, koji pojacava zid i preuzima bocne sile nastale zbog opterecenja lukova,
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svodova, kupola i krovova. KoriSteni jo§ u kasnoantickoj i ranosrednjovjekovnoj arhitekturi,
kontrafori su se osobito razvili u srednjem vijeku, usporedno sa stalnim povecanjem visine i
raspona gradevina te smanjivanjem debljine vanjskih zidova, dok su se istodobno poveéavali
otvori na njima. Masivni kontrafori pravokutna presjeka bili su uobi¢ajeni u doba romanike i u
fortifikacijskoj 1 u svjetovnoj arhitekturi. U gotici se proSiruju crkveni prostori, pa se
povecavaju i rasponi svodova, a kako je rije¢ o pretezito visebrodnim zdanjima, javljaju se tzv.
lebdeci kontrafori, ras¢lanjeni nizom potpornih lukova, §to postaje jedna od karakteristika
goticke arhitekture. Konstruktivni sustav gradevina koji preuzima bocna (horizontalna)
optere¢enja svodova, kupola, lukova i krovova, te ih prenosi na tlo tvori kontraforni sustav, a
¢ine ga kontrafori-potpornji, potporni lukovi i potporni stupci (Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, 2017).

2.3.13. Zvonik

Zvonik moze biti samostalna gradevina ili sastavni dio neke crkve. Medutim, zajedno s crkvom
¢ini jednu cjelinu jer je u sluzbi okupljanja vjernika na sakramente i molitvu te obavjestavanja.
Obicno je graden kao visoki toranj na ¢ijem se vrhu nalazi otvoreni prostor za zvona. Svrha je
omoguciti da se zvuk zvona Cuje Sto dalje. Oni su se gradili od raznih materijala ovisno o
podneblju, a najces¢i su od kamena i cigle, u novije vrijeme od armiranog betona. Zvonici su
graditeljski sklopovi izrazito velike visine i visoke vitkosti. Njihova nosivost ovisi o naéinu
temeljenja i vezama s ostalim konstrukcijama te spojevima unutar samog zvonika. Starost i

odrzavanje ¢ine njihovu strukturu izrazito nedovoljno otpornom na potresna djelovanja.

U sjevernoj i zapadnoj Europi na proc¢elju crkava se obi¢no postavljaju dva snazna zvonika, a
manji tornjevi se javljaju i na ostalim dijelovima crkve. U Italiji i Dalmaciji javlja se uglavnom
samo jedan zvonik i to odvojen od same crkve. Zvonici su pri dnu masivni, a prema vrhu se
njihove plohe sve viSe rastvaraju od monofore preko bifore 1 trifore do kvadrifore zavrSavajuci
na vrhu piramidom ili ravnim krovom s ogradom (Badurina, 1987). Na vrhu krova se obi¢no

nalazi kriz.
2.3.14. Zabat

Zabat predstavlja trokutastu zidnu plohu na procelju gradevine uokvirenu sustavom greda i
kosim krovistem dvoslivnog krova. PotjeCe iz antickih hramova, a najceSce je graden od opeke

ili kamena. U romanici, renesansi i klasicizmu javljaju se zaobljeni zabati, a u gotici stepenasti
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zabati. Redovito je bio ispunjen reljefima, kipovima, mozaikom, freskama i ornamentalnom
dekoracijom (Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021).

2.3.15. Oltar

Oltar je temelj liturgijskog prostora i najcasniji predmet crkve. On je stol za euharistijsko
slavlje 1 simbolizira samog Krista. Dakle, oltar je sredisnji element oko kojeg se razvija cijela
crkva i uvijek ima istaknuto mjesto. NajéeSc¢e se nalazio u apsidi, na prijelazu izmedu svetista
i crkvene lade gdje je u crkvama bazilikalnog tipa bilo sjediste biskupa. Danas je njegovo
mjesto u sredini prezbiterija tako da ga svi mogu vidjeti (Badurina, 1987). Moze se reci da je
crkva-gradevina sagradena oko oltara, kao §to se oko oltara izgraduje i okuplja Crkva-zajednica
vjernika (Sagko, 2005). U Op¢oj uredbi rimskog misala se kaze: “Oltar, gdje god je to mogucée,
neka se gradi odvojeno od zida da se moze lako obiéi i na njemu slaviti licem prema narodu.
Neka zauzima takvo mjesto da bude uistinu srediSte kamo se sama od sebe usredotocuje
pozornost svekolike zajednice vjernika. Oltar ¢e redovito biti nepomican i posveéen.* Stoga je
vazno da oltar ima sredi$nje mjesto i bude blizu vjernicima, da bude istaknut, uo¢ljiv i okrenut

prema zajednici.

U ranom kr§¢anstvu oltar je bio malih dimenzija od drva ili metala jer su krS¢ani bili progonjeni
pa su ga nosili sa sobom. S proglasom slobode krsc¢ana, oltar i cijelo crkveno graditeljstvo,
ulazi u novu fazu: drvo i metal se zamjenjuju kamenom, a u oltar se ugraduju relikvije
mucenika 1 svetaca. Oltari imaju najcesce oblik stola pravilnog Cetverokuta. Kamen je idealan
materijal za oltar jer najbolje odgovara njegovoj simbolici kao temelj i ¢vrsto uporiSte
(Badurina, 1987). Plo¢a nepomi¢nog oltara treba biti kamena, i to izradena od prirodnog

kamena (Rimski misal: Opc¢a uredba, 2004).

U uskoj povezanosti s oltarom je i svetohraniSte, mjesto cuvanja presvete euharistije. Prema
Opcoj uredbi rimskog misala, svetohraniSte bi trebalo biti nepomicno, izgradeno od ¢vrsta i
neprozirna materijala i zaklju¢ano, tako da bi se opasnost od oskvrnu¢a mogla u potpunosti
izbje¢i. SvetohraniSte bi trebalo biti na mjestu koje je vidljivo, prikladno ukraseno i koje
pomaze molitvi. Obi¢no je to u prezbiteriju ili u nekoj kapeli, u blizini glavnog oltara,

prikladnoj za osobno klanjanje i molitvu vjernika (Rimski misal: Opca uredba, 2004).
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3. Obnova crkve sv. Franje AsiSkog

Obnova crkve sv. Franje AsiSkog u Zagrebu nakon potresa predstavlja sloZen i dugotrajan
gradevinski zahvat kako bi se nosiva konstrukcija konsolidirala i ojacala. Na pocetku su
prikazani bitni povijesni trenutci gradevinskih faza na crkvi kako bi se bolje upoznala struktura
konstrukcije te njezina vrijednost kao sakralne i kulturne bastine. Potom je dan tehnicki opis
crkve i zvonika u njihovom izvornom obliku prije potresa. Navedena su znacajnija oSteCenja
prilikom djelovanja potresa koja su narusila stabilnost i funkcionalnost objekta te su prilozene
slike zateCenog stanja. Kao glavni dio ovog poglavlja, predstavljene su i analizirane koristene
tehnologije obnove i ojaCanja nosive konstrukcije crkve i zvonika sa svrhom boljeg
razumijevanja njihovih karakteristika i podrucja primjene. Definirane su razli¢ite tehnologije
obnove, navedena su njihova svojstva, prednosti i nedostatci, proces izvedbe i primjene na

promatranoj crkvi i zvoniku.

3.1. Povijesni prikaz i vaznost crkve sv. Franje AsiSkog

Crkva sv. Franje AsiSkog predstavlja vrijedan spomenik hrvatskog graditeljskog i kulturnog
naslijeda. Franjevci su se u Zagrebu nastanili najvjerojatnije prije provale Tatara 1242. g.
Prema povijesnim predajama pretpostavlja se da je crkva izgradena na ruSevinama neke
prethodne crkve (Cvekan, 1990). Po odlasku Tatara, u razdoblju od 1255. do 1264. godine,
franjevci su izgradili novu ranogoticku crkvu propovjednickog tipa. Imala je tlocrt
jednobrodne, dvoranske crkve s dugim korskim svetiStem §to je svrstava u jednu od prvih
takvih crkava u Europi. Pretpostavlja se da je tom istom prilikom izgraden i prvotni samostan
(Mirkovi¢, 1987). Velicina tada izgradene crkve u Cast sv. Franji iznosila je 22 metra u duljinu
1 8,40 metara u Sirinu $to odgovara dimenzijama danasnjeg svetiSta (Cvekan, 1990).
Kontinentalni dio Hrvatske tada je bio u sastavu franjevacke ugarske Provincije sv. Marije
(Provinciae Hungariae), osnovane 1217. g., a 1270. crkva i samostan postaju srediSte
Zagrebacke kustodije (Hosko i dr., 1992).

Crkva i zvonik su vise puta stradali tijekom povijesti, a obnavljani su zahvaljuju¢i donacijama
vjernika. Na degradaciju i oste¢ivanje crkve utjecali su pozari, drustveni sukobi i potresi. Prvi
pozar koji je zahvatio crkvu i zvonik dogodio se 1435. g., a obnova je uslijedila sredinom 15.
st. (Dobroni¢, 1991). Mirkovi¢ (1987) pretpostavlja da su tek nakon obnove izvedeni masivni
zidani svodovi u crkvi jer prema franjevac¢kim propisima crkva je do 1372. smjela imati samo
ravni drveni strop ili otvoreno kroviste. Pretpostavlja se da je tom prilikom izgraden zvonik.
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Godine 1529. samostan i crkva su tesko oSteeni u sukobu izmedu pristasa Ferdinanda
Habsburskog i Ivana Zapolje (Dobroni¢, 1991). Potom franjevci odrzavaju crkvu i samostan u
funkcionalnom stanju koliko su im prilike dopustale te uz financijsku pomo¢ plemkinje
Eufrozine Palffy obnavljaju crkvu (Mirkovi¢, 1987).

Zatim su crkva i samostan stradali u pozaru 1646. g. koji je zahvatio cijeli grad. Zahvaljujuci
Elizabeti Muskon-Erdody crkva i samostan su obnovljeni u baroknom stilu, a glavni oltar je
tom prilikom pozla¢en. Po zavrsetku obnove jedino je zvonik zadrzao svoj izvorni izgled
(Hosko i dr., 1992). Tada su obnovljeni osteceni zidovi te je izveden novi goticki svod iznad
svetista i cijelog broda crkve. Unutar gotic¢kih zidova je postavljen niz pregradnih stijena koje
tvore bocne kapele ¢ime je preoblikovana u ranobaroknom stilu po uzoru na becku franjevacku
crkvu (Mirkovi¢, 1987). Brod crkve duljine 22,60 m kao nastavak svetista izvorno nije postojao
pa je dograden u 17. stoljecu. Pri tom je i cijela crkva poprimila danasnje dimenzije (Cvekan,
1990). Nakon toga je u gradevinskom smislu postala uzor za vecinu kasnijih franjevackih

crkava u Hrvatskoj (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).

Samostan i crkvu je 1731. g. ponovno ostetio pozar te su stradali krovovi na crkvi, samostanu
I zvoniku. Zvona su se rastalila i1 unistila prostoriju koja je sluzila kao arhiv. Zvonik je tada
obnovljen u ranobaroknom stilu, ali ispod njega je sa¢uvan izvorni goti¢ki dio. Siljata limena
kapa zvonika zamijenjena je tipicnom baroknom lukovi¢astom te su ugradena i nova zvona
(Mirkovi¢, 1987).

Razoran potres je 1880. g. jako ostetio crkvu i zvonik. Nakon nuznih popravka, Herman Bollé
osmislio je cjelovitu obnovu crkve i njezino preuredenje u neogotickom stilu. Za cilj je imao
vracanje objekta u prvobitno stanje tj. ponovno isticanje gotickih elemenata. Najteze je stradala
sjeverna strana crkve, a jako su popucali i zapadni zidovi s glavnim proceljem i zabatom. Brod
crkve je teze unisten jer se zabat nad glavnim proceljem srusio i za sobom povukao pjevaliste.
Takoder su nastradale kontrafore 1 dio svetiSta (Trogrli¢ 1 Nizeti¢, 2021). Medutim, zvonik se
raspuknuo na sve Cetiri strane te je prijetilo njegovo urusavanje, a pukotine su bile Siroke vise
centimetara. Stoga se najprije pristupilo uklanjanju njegove dvije gornje razine, do visine

crkvenog vijenca kako bi se sprije¢ilo urusavanje na crkvu (Torbar, 1882).

Temeljita obnova crkve zapocela je tek 1884. pod vodstvom arhitekta Bolléa. Radovi na obnovi
crkve su bili spori i dugotrajni zbog nedostatka novca (Cvekan, 1990). Boll¢ je najprije 1885.
g. izgradio dvije nove etaze gotickog zvonika te dodao kapu zvonika visoku 25 metara. Po zelji

franjevaca s vanjske kaptolske strane svetista izgradena je 1887. otvorena kapela Svetog Kriza
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pa je zbog toga djelomi¢no zazidan sredis$nji prostor u apsidi (Damjanovi¢, 2013). U svetiste
je postavljen novi drveni oltar koji je posvecen 1900. g. ¢ime je zavrSena obnova svetiSta
(Cvekan, 1990).

Posljednja faza obnove zapocela je 1901. dolaskom arhitekta Ivana Holtza koji je prema
Bolléovim nacrtima obnavljao brod crkve. Kriznorebrasti svodovi su izvedeni u glavhom brodu
i ispod novosagradenog gotickog pjevalista (Damjanovié¢, 2013). U neogotickom stilu je
obnovljena i sjeverna fasada crkve s potpornjima (kontraforama) te veliki goticki prozori
(Mirkovi¢, 1987). U tom periodu su s juzne strane napravljeni novi prozori radi osvjetljenja
broda te je zbog toga sruSen drugi kat sjevernog krila samostana. Sjeverna fasada crkve je
razdijeljena kontraforima na Cetiri kapele, a u svakoj su smjesteni veliki goticki prozori. Glavno
procelje oblikuje bogato istaknuti zabat i fijale, dok je glavni portal nanovo sagraden (Cvekan,
1990).

Samostan i crkva su 1897. g. postali srediste tzv. Komisarijata Provincije sv. Ladislava, a od
1900. g. srediste su Hrvatske franjevacke provincije sv. Cirila i Metoda. Zagrebacki gvardijan
Casni sluga Bozji fra Vendelin Vos$njak bio je prvi provincijalni ministar i njegov grob se nalazi
ispod pjevalista lijevo od glavnog ulaza u crkvu. Novouredenu crkvu je 5. srpnja 1902. g.
blagoslovio zagrebacki nadbiskup Juraj Posilovi¢. Uredivanje crkve se nastavilo tijekom
cijelog 20. st. posebice nakon Drugog svjetskog rata u kojem je cijeli kompleks teSko stradao

te nakon liturgijskih smjernica Drugog vatikanskog sabora.

Postoji nekoliko razloga zbog kojih je crkva sv. Franje vaZzna i1 znacajna. Prije svega jedna je
od prvih srednjoeuropskih propovjednickih dvoranskih crkava s dugim korskim svetiStem te je
nakon barokizacije prostora postala uzor vec¢ini kasnijih franjevackih crkava u Hrvatskoj.
Zatim predstavlja 1 jednu od najstarijih franjevackih crkvi na podruc¢ju kontinentalne Hrvatske
koja datira jo§ iz 13. st. Takoder u njoj se od 1900. g. nalazi sjediste Provincije Cirila i Metoda.
Smjestena je na zavidnoj lokaciji, u blizini Zagrebacke katedrale i trga bana Josipa Jelacic¢a pa
je kroz povijest bila jako cijenjena i uZivala poStovanje stanovniStva glavnog grada. Tome u
prilog govore i nebrojene donacije kojima je narod kroz ¢itavu povijest pomagao obnove i

preuredenja crkve (Mirkovi¢, 1987). Osim toga krase je znaCajna umjetnicka djela.

3.2. Tehnicki opis crkve i zvonika — stanje prije potresa

Proucavana gradevina je sakralni kompleks te se sastoji od crkve sa zvonikom. Crkva sv. Franje

Asiskog 1 njezin zvonik ¢ine jedinstvenu cjelinu te se nalaze na katastarskoj cestici 1725 K.O.
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Centar u Zagrebu. Predmetna parcela je nepravilnog oblika, tj. svojom povrSinom odgovara
tlocrtnoj povrsini crkve i zvonika. Crkvu i zvonik omeduje s isto¢ne strane ulica Kaptol, a sa
sjeverne i zapadne strane ulica Opatovina, dok se s juzne strane nalazi franjevacki samostan
(slika 12.). Razmatrani kompleks na kojem se planiraju zahvati se prema GUP-u Grada Zagreba
nalazi unutar gradevinskog podrucja grada te je pojedinacno zasticeno nepokretno kulturno
dobro upisano na Listu zasti¢enih kulturnih dobara pod oznakom br. Z-209. Crkva se zbog toga

nalazi unutar kulturno povijesne cjeline Grada Zagreba.

Slika 12. Prikaz mikrolokacije crkve sv. Franje Asi§kog u Zagrebu (Uredena zemlja, 2023)
Crkva sv. Franje pripada medu jednobrodne dvoranske crkve velikih dimenzija, dugoga kora
te izduZenoga svetita. Crkva je masivna zidana gradevina, tlocrtnih dimenzija 47 m duljine i
15 m Sirine, te visine oko 16 m do kote krovnog vijenca, odnosno 20,7 m do vrha krovista tj.
sljemena. Tlocrtna povrsina crkve iznosi 704 m2. Zidovi su zidani od pune opeke, a debljina
im varira od 0,6 do 1,1 m. Ojacani su kontraforama debljine 1,2 m. Svodovi nad zidovima i
kontraforama su zidani od pune opeke, a kao ispuna se koristio gradevinski otpad i ugljen.
Promjenjive su debljine koja se mijenja od 30 do 60 cm. Kroviste je drveno, a pokrov od biber

crijepa (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).

U podrumskoj etazi ispod crkve nalaze se kripte S posmrtnim ostacima, na razini -2.25 m u
odnosu na pod prizemlja. Crkva ima trakaste temelje koji su proSireni 15 ¢cm sa svake strane u
odnosu na zidove. Nosivo tlo je, na temelju istraznih radova, svrstano u tip C, odnosno duboke
nanose gustog ili srednje gustog pijeska, sljunka i krute gline. Na slici 13. prikazan je tlocrt

crkve na kojem je vidljiv izboceni narteks crkve na zapadnom procelju, zapadni $iri dio crkve
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koji se sastoji od glavnog broda i Cetiri bo¢ne kapele sa svake strane omedene kontraforama te

isto¢ni uzi dio crkve (svetiSte) u kojem se nalazi oltar 1 polukruzna apsida.
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Slika 13. Tlocrt crkve (Foretié¢ i Trogrli¢, 2021)

o,

Crkva sv. Franje AsiSkog je kroz povijest dozivjela mnoge promjene i rekonstrukcije, ali
sadasnji izgled dobila je nakon potresa 1880. g. kao $to je vidljivo na 3D modelu crkve (slika
14.). Tada je crkva dobila i novi visoki zvonik sa §iljastim krovom te je s kaptolske strane crkve
uredena otvorena kapela Raspetoga Isusa. Goticka struktura unutras$njosti ostala je gotovo
nepromijenjena. U prostornom smislu smatra se jednom od najzrelijih franjevackih sakralnih

gradevina srednjoeuropskog kruga (Trogrli¢ 1 NiZeti¢, 2021).

Slika 14. 3D model crkve sv. Franje Asiskog (Prekrati¢, 2021)
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Na zapadnom procelju crkve (slika 15.) se nalazi istaknuti portal s polukruznom goti¢kom
lunetom i s manjim potpornjima. Portal ima i svoj mali zabat te zaseban pokrov od crijepa. On
je dio predvorja, odnosno narteksa crkve. Sredisnjim dijelom procelja dominira rozeta s
vitrajem grba Grada Zagreba, a u glavhom zabatu je veliki reljef s prikazom Utiskivanja rana
sv. Franji. Na samom vrhu zabata postavljen je kameni kriz. Na zapadnom vanjskom zidu
nalaze se jo$ dva kontrafora koja ojacavaju nosivost konstrukcije zida. Procelje je istaknutim

vijencima podijeljeno na tri polja.

Slika 15. Zapadno procelje crkve sv. Franje Asiskog (Gagnon, 2019)
Crkvu prema povijesnim i graditeljskim elementima mozemo podijeliti na dva dijela. Granicu
izmedu ta dva dijela ¢ini trijumfalni luk koji je oslonjen na pilastre i nalazi se na mjestu suzenja
crkve. Isto¢ni dio crkve ili svetiSte je prvotno sagraden i ima uzi tlocrtni oblik te zavrSava
polukruznom apsidom koja je krizno-rebrastim svodom i pilastrima podijeljena na tri dijela
(slika 16.). Njegove dimenzije su duljine 24,60 m i Sirine 8,35 m. Neogoticki oltar i ambon
izradeni su od kamena, dok se iznad oltara nalazi slika sv. Franje. Uz zidove oko oltara
postavljena su bogato ukraSena drvena sjedista za svecenike i posluzitelje. Svi vitraji koji se

nalaze u visokim gotickim prozorima su djelo slikara Ive Dul¢i¢a.
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Slika 16. Pogled na svetiste crkve (Foreti¢, 2021)
Zapadni dio crkve je nadograden tek u 17. stoljecu prilikom obnove te ima duljinu 22,60 m i
Sirinu 13,35 m. Sastoji se od glavnog broda, Cetiri bo¢ne kapele sa svake strane odvojene
kontraforima, kora i krizno-rebrastog svoda ispod kora. Zanimljivo je da je u crkvi desno od
glavnog ulaza u zidu 1900. g. napravljena prva zagrebacka lurdska peéina po uzoru na izvornu.
Na sjevernom zidu crkve nalaze se visoki i vitki neogoti¢ki prozori s vitrajima, dok se na
juznom zidu nalaze manji koji su naknadno izvedeni radi zadovoljavaju¢e prirodne
osvijetljenosti crkve. Cijela crkva nadsvodena je zidanim krizno-rebrastim svodom i bogato
ukrasenim rebrima. Svod ima karakteristican izgled tamnoplavog neba posutog zvijezdama.

Pod crkve je poplo¢an kamenom. Otvorena kapela sv. Kriza je temeljito obnovljena 2007. g.

To¢ni podaci o gradnji zvonika nisu poznati, no pretpostavlja se da je sadasnji zvonik sagraden
oko sredine 15. st. Nakon pozara 1731. g. zvonik je obnovljen u ranobaroknom stilu, a krov je
oblikovan poput uobicajene barokne lukovice. Nakon potresa 1880. g. zvonik je znacajno
oStecen te je uklonjen do visine crkvenog vijenca, a zatim je izgraden novi Siljati zvonik 1885.
g. prema projektu arhitekta Hermana Bolléa kakav vidimo na slici 17. (Foreti¢ i Trogrlic,
2021).
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Slika 17. Zvonik crkve sv. Franje Asiskog (Gagnon, 2019)
Zvonik crkve sv. Franje Asiskog je oslonjen na juzni zid crkve u podrucju svetista. Dakle
zvonik nije samostojeca gradevina nego se u konstrukcijskom smislu oslanja na crkvu i
samostan. Od temelja do kote oko +11,00 m je trapeznog oblika dimenzija 6,0 x 6,6 m, a do
vrha na koti +39,60 m ima kvadratni oblik dimenzija stranica oko 5,80 x 5,80 m. Ukupna visina
zvonika iznosi 39,60 m mjereno od kote poda prizemlja crkve do krovnog vijenca zvonika,
odnosno 59,55 m do najvise kote zvonika koju ¢ini vrh kriza kao $to je vidljivo na slici 18. U
visini crkvenog krova na svim zidovima zvonika napravljeni su visoki 1 uski goti¢ki prozori, a
u gornjoj etazi se nalaze Siroki prozori koji su zavrSeni polukruznim gotickim kamenim

ukrasima. Konstrukcija kape zvonika je iznutra drvena, a izvana pokrivena limom.

Sadrzi 4 galerije (na koti +11.74, +16.03, +19.61 1 +27.26 m) i stepeniSte posve izradeno od
drvene grade. Zvona se oslanjaju na celiénu potkonstrukciju. Zvonik je u slobodnom
konzolnom dijelu, u konstrukcijskom smislu, 'okvir s krutim preckama' gdje zidovi
predstavljaju 'stupove okvira s krutim preckama', a nadvoji same krute precke. Omjer visine
slobodnog (konzolnog) dijela zvonika prema najmanjoj stranici u tlocrtu je 27,86/5,80 = 5, a

vitkost zvonika u cijeloj visini je 59,55/5,8 ~ 10 (slika 18.) (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).
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Slika 18. Presjek zvonika i visinske kote (Foreti¢ i Trogrlié¢, 2021)
Zvonik je zidana gradevina od pune opeke u vapnenom mortu s galerijama i stepeniStem od
drvene grade. On je nesimetri¢na gradevina tj. ima nepravilan tlocrt koji je posljedica mnogih
rekonstrukcija tijekom duge povijesti, ali i zbog pridrzanja kosim kontraforom u pravcu
jugozapad-sjeveroistok te zidovima samostana i crkve. Na etazi prizemlja samostana zvonik je
znacajno perforiran na mjestu vrata, kruznog stubista i hodnika. Na 1. i 2. katu samostana
zvonik je trapeznog tlocrtnog oblika, sa znacajnim diskontinuitetom juznog zida u odnosu na

zid u prizemlju. Sjeverni zid zvonika je ujedno i dio juznog zida crkve. Kroz ostale etaze zvonik
je pravilan u tlocrtu kao $to prikazuje slika 19.
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Slika 19. Pravilan tlocrt zvonika na visim etazama (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)
3.3. Ostecenja nastala u potresima 2020. godine

Tijekom duge povijesti na gradevini su izvedene brojne rekonstrukcije te su na njoj nastala
brojna oStecenja u viSe pozara i jakih potresa Sto je dovelo do degradacije samog materijala.
Crkva i zvonik su znacajno o$teceni u zagrebackom potresu od 22. ozujka 2020. jacine 5.5
stupnjeva po Richteru i petrinjskom potresu od 29. prosinca 2020. jadine 6.4. po Richteru.
Crkva je 7 kilometara udaljena od epicentra zagrebackog potresa na MarkuSeveu i 50
kilometara od epicentra petrinjskog potresa. Na temelju brzog pregleda i ocjene uporabljivosti,
kompleks je ocijenjen IV. stupnjem oStecenja prema EMS (European Macroseismic Scale) i
ocjenom neuporabljivosti zbog oste¢enja (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021). Prema razredbi oStecenja
za zidane gradevine, stupanj IV. oznacava vrlo tesko oSte¢enje gradevine gdje su se dogodila
teSka konstrukcijska oStecenja te vrlo teska nekonstrukcijska oste¢enja. To podrazumijeva

ozbiljne slomove zidova, svodova i kontrafora, te djelomi¢ne konstrukcijske slomove krovova.

Zidane konstrukcije crkava tradicionalno su gradene od pune opeke i vapnenog morta.
Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da je njihova tlacna ¢vrstoca relativno niska te da je
vla¢na sposobnost zanemariva. Kao posljedica toga, loSe medusobno spajanje zidova i1
konstrukcijske nepravilnosti glavni su nedostaci koji zahtijevaju posebnu pozornost kod
povijesnih zidanih gradevina. Slaba mehanicka svojstva zida negativno utje€u na seizmicku
otpornost ove vrste konstrukcija izloZenih horizontalnom optere¢enju (Formisano i dr., 2018).
Ostecenja u crkvi mogu nastati zbog pojedinacnih ekstremnih dogadaja ili dugotrajnih procesa
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koji su Cesto povezani s velikim deformacijama 1 popustanjem gradevinskih elemenata

(Karanikoloudis i dr., 2021).
3.3.1. Ostecenja na crkvi

Stare zidane konstrukcije, osim velike tezine i krutosti te male duktilnosti, karakterizira i loSa
kvaliteta materijala te neodgovarajuca izvedba zbog manjka seizmickih propisa i kontrole
tijekom povijesti (Beeson i dr., 2020). Osim toga, necodrzavanje od strane vlasnika kao i mnoge
za konstrukciju nepovoljne intervencije i renovacije dodatno ugrozavaju sigurnost takvih
gradevina (Kisicek i dr., 2020). Prilikom potresa najugrozenije su one najstarije, nearmirane,
zidane konstrukcije koje posjeduju nisku ili gotovo nikakvu razinu potresne otpornosti. Vecina
takvih gradevina ubraja se u kulturno bastinu Sto ¢ini dodatan motiv za njihovo o€uvanje i

adekvatnu obnovu (Tomazevi¢, 2000).

Crkva sv. Franje AsiSkog je masivna gradevina od nearmiranog zida, pune opeke zidane u
vapnenom mortu, vrlo niske vla¢ne i posmicne Cvrstoce te relativno male tlacne Cvrstoce.
Zidovi su ojacani kontraforama na koje se oslanja masivni zidani svod. Uslijed potresa su
najvise oStecene kontrafore, zidani svodovi posebno na zapadnom dijelu crkve te zapadni
zabatni zid. U naknadnom petrinjskom potresu otpalo je jos Zbuke sa svodova i kontrafora te
je dodatno oStecen zabat na zapadnom procelju. Zidani svod na isto¢nom dijelu crkve nije
zadobio znacajna oSteCenja. Pregledom konstrukcije nisu primijecena ni o$tecenja koja bi

ukazivala na popustanje temelja.

Nacini otkazivanja zidane konstrukcije izvan ravnine nakon potresa su mnogobrojni, a uzrok
im je slaba povezanost medusobno okomitih zidova i spojeva zidova s medukatnom
konstrukcijom. Svi takvi slomovi 1 oSteCenja su pokazatelj osjetljivosti nearmiranih zidanih
konstrukcija na horizontalna djelovanja (Kisi¢ek i dr., 2020). Kao posljedica takvog djelovanja
na crkvu doslo je do znacajnog sloma svodova na zapadnom dijelu crkve (slika 20.) s
otpadanjem velikih komada zbuke te su vidno napukla brojna tanka rebra koja pridrzavaju
svodove (slika 21.). Padom Zbuke oStecene su brojne masivne drvene klupe i ostali inventar

crkve.
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Slika 20. Prikaz sloma svodova (lukova, uvala i grebena) metodom laserskog skeniranja (Foreti¢
i Trogrli¢, 2021)

Slika 21. Detalj sloma rebara na svodu crkve (Foreti¢, 2021)

Ozbiljna konstruktivna ostecenja su se dogodila i na svodu iznad pjevalista gdje su se pojavile
dugacke 1 Siroke pukotine te slomovi svodova na spojevima sa zidovima, a komadi zbuke 1
prasine koji su se odlomili ostetili su orgulje. Na slici 22. su vidljivi i veliki lomovi rebara na
spojevima s kontraforom i $to dokazuje da su spojevi nosivih konstrukcijskih elemenata

kriti¢na mjesta prilikom potresa te da zidani svodovi nisu sposobni za prijenos horizontalnog
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opterec¢enja. Uzrok ovakvog oSte¢enja nalazi se 1 u masivnosti zapadnog zida procelja te

izvedbi svoda pjevalista s ispunom od kamenja i gradevinskog otpada.

Slika 22. Osteéeni svod iznad pjevalista (Foretié, 2021)
Doslo je do velikih pukotina i lomova na kontraforima sjevernog zida s unutarnje strane koje

su vidljive naslici 23., dok su pukotine na vanjskom sjevernom zidu manje izrazene (slika 24.).

Slika 23. Slom kontrafora na unutarnjem sjevernom zidu (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)
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Slika 24. Pukotine u kontraforima na vanjskom sjevernom zidu (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)
Na zapadnom procelju crkve ostecena je rozeta, a veliki komad reljefa u zabatu se odlomio i
raspao u unutra$njosti krovista. Zabatni zid iznad vijenca je pretrpio znatna oSteCenja uslijed
djelovanja potresa (slika 25.) te se njegov sami vrh jako degradirao kao $to je vidljivo na slici
26.

Slika 25. Oste¢enja na zabatnom zidu i reljefu (Foretié, 2021)
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Slika 26. Veliko o$tecenje na vrhu zabatnog zida (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)
Na slici 27. se vidi dotrajala drvena konstrukcija krovista koja je takoder pretrpjela znatna

oStecenja i deformacije.

Slika 27. Osteéenje greda drvenog krovista (Foreti¢ i Trogrlié¢, 2021)

3.3.2. OsStecenja na zvoniku

Zvonik je masivna gradevina od nearmiranog zida vrlo niske vla¢ne i posmicne Cvrstoce, s
relativno velikim omjerom visine naspram najmanje stranice tlocrta (oko 10). Uslijed znacajne
perforacije zidova zvonika (visoki otvori), zvonik se ponasa slicno kao 'okvir s krutim
preckama'. Stoga su se pri djelovanju potresa pojavile relativno velike poprecne sile u
nadvojima (preckama) $to je prouzrocilo znacajna posmi¢na (vla¢na) naprezanja odnosno
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pukotine u nadvojima (slika 28. i slika 29.) te posljedi¢no dovelo do povecanja naprezanja i

pukotina u zidovima.

Slika 28. Karakteristi¢ne pukotine nadvoja na isto¢nom zidu zvonika (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)

Slika 29. Detalj pukotine i o$tecenja nadvoja na zapadnom zidu zvonika (Foreti¢, 2021)
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Kroz prve tri etaZze samostana zvonik je pridrzan, ali nesimetri¢no jer je njegova konstrukcija
s tri strane omedena samostanom i prilagodena njegovoj funkciji. Od temelja do vrha 2. kata
zvonik je diskontinuirane krutosti (ne poklapaju se obrisi zidova) kao posljedica mnogih
rekonstrukcija. Nisu primije¢ena znacajnija oSteCenja zidova u prve tri etaze, ali nuzno je
zidovima zvonika osigurati kontinuitet od temelja do krova zbog postizanja dostatne otpornosti

na buduce potrese (Foreti¢ 1 Trogrli¢, 2021).

Uslijed potresa se dogodio zaokret (uvrtanje) zvonika na vi$oj etazi (+28.30 m), §to je
svojstveno konstrukcijama pravilnim u tlocrtu (s dvije osi simetrije), kakav je promatrani
zvonik iznad vijenca crkve (slika 30.). Zvonik je u potresu tesko oStecen te se gornji dio u
potpunosti odvojio i zarotirao za 2 do 3 cm $to je vidljivo na slici 31. Znacajnije su oSteCeni
isto¢ni i zapadni zidovi zvonika zbog dominantnog djelovanja potresa u pravcu sjever-jug. Kao

posljedica toga osteceni su i polukruzni kameni elementi prozora.

Slika 30. Pogled na zvonik s jugo-zapada, ozna¢ena ravnina u kojoj je doslo do uvrtanja
zvonika (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)
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Slika 31. Pomak zvonika u ravnini uvrtanja (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)

3.4. Tehnologije obnove

Pojam obnova u gradevinskom smislu oznacava poboljsanje odredenih svojstava objekta
izvedbom gradevinskih radova na konstrukcijskim elementima. Osnovni cilj obnove je
poboljsati otpornost i stabilnost gradevine te zadovoljiti aktualne tehnicke standarde i zakonsku
regulativu. Za obnovu postojece gradevine, sa zakonskog aspekta, nije potrebna gradevinska
dozvola, no u slucaju obnove kulturno-povijesnih spomenika kao §to je crkva sv. Franje

Asiskog potrebno je odobrenje mjerodavnog konzervatorskog tijela.

U posljednjih nekoliko godina razvijene su tehnologije i materijali za poboljSanje mehanicke
otpornosti 1 stabilnosti u postoje¢im zidanim konstrukcijama. Cilj obnove i pojacanja zidanih
konstrukcija je osigurati potrebnu razinu otpornosti i sigurnosti uz §to manje intervencije na
konstrukeiji. Kod obnove i pojac¢anja povijesnih zidanih gradevina, kao §to je crkva, nuzna je

uska suradnja projektanata, arhitekata, investitora, izvodaca i konzervatora (Gali¢ i dr., 2020).

S obzirom na ocuvanje kulturne bastine, dostupne su razli¢ite tehnike obnove i ojacanja koje
se mogu primijeniti kako bi se povecala potresna otpornost i stabilnost crkve. Tradicionalna
metodologija se sastoji od uvodenja sustava konsolidacije za zidove i ostale konstrukcijske
elemente poput upotrebe geotehnickih sidara, injektiranja i armiranobetonskih obloga, dok se
od inovativnih materijala koriste vlaknima armirani polimeri (FRP), tkanine armirane
cementnim matricama ili mortovima (FRCM), upotreba lijepljenog lameliranog drva i

predgotovljenih Supljih armiranobetonskih ploca.
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3.4.1. Opéenito o obnovi crkve sv. Franje Asiskog

S obzirom na vrijeme gradnje crkve zakljucuje se da konstrukcija nema zadovoljavajucu razinu
potresne otpornosti sukladno vaze¢em TehniCkom propisu za gradevinske konstrukcije (NN
17/17), Tehnickim propisom o izmjeni i dopunama tehnickog propisa za gradevinske
konstrukcije (NN 75/2020) i normama HRN EN (Krolo, 2020). Stoga se na temelju ocjene
postojeCeg stanja gradevinske konstrukcije izradio projekt cjelovite obnove i ojacanja
konstrukcije kako bi se postigla zahtijevana razina potresne otpornosti i mehanicke stabilnosti
objekta prema vaZze¢im zakonima, propisima i normama. Obnovom je potrebno dovesti
gradevinu u prvobitno stanje te povecati njezinu otpornost na sva buduca izvanredna
djelovanja. Za poboljsanje otpornosti crkve potrebno je osigurati cjelovitost zidane

konstrukcije te sanirati i ojacati glavnu nosivu konstrukciju.

Prema Zakonu o obnovi zgrada ostecenih potresom (2023) pod cjelovitom obnovom
konstrukcije se podrazumijeva izvodenje radova koji ukljucuju pojacanja i popravke potresom
ostecene gradevinske konstrukcije zgrade kojima se postize mehanicka otpornost i stabilnost
zgrade u odnosu na potresno djelovanje u skladu s Tehni¢kim propisom za gradevinske
konstrukcije. Projekt obnove gradevine koja se nalazi u povijesnoj urbanoj cjelini grada
Zagreba, kao $to je crkva sv. Franje Asiskog, izraduje se u skladu s konzervatorskim
smjernicama propisanim programom mjera obnove. Obnovljena gradevina se moze rabiti
nakon primitka zavr§nog izvjeS¢a nadzornog inZenjera u obnovi te pisane izjave izvodaca o

izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja.

U slucaju ostecenja gradevine djelovanjem prirodnih nepogoda, ratnih ili drugih razaranja
gradevina se moze, neovisno o stupnju oStecenja, vratiti u prvobitno stanje bez gradevinske
dozvole u skladu s projektom postojeceg stanja gradevine. U slu¢aju kada se radi o gradevini
koja je upisana u Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske potrebno je ishoditi dopustenje

prema Zakonu o zastiti i o¢uvanju kulturnih dobara (Zakon o gradnji, 2019).

Popisivanje Steta 1 procjena obavljaju se prema Obrascu za popis Stete od potresa na kulturnim
dobrima. Nakon staticke provjere oSteCenih elemenata i procjene o potrebi njihova uklanjanja,
radovima se moze pristupiti tek nakon ishodenja uvjeta Konzervatorskog zavoda (Todori¢ 1
Bogdan, 2020). Glavna znacajka obnove kulturno zasti¢enih spomenika je zaStita i oCuvanje
vrijednih povijesnih elemenata unutar gradevine u skladu s konzervatorskim smjernicama. Za
vrijeme odvijanja radova iskopa za prosSirenje temelja i buSenja geotehnickih sidara bilo je

potrebno osigurati stalni arheoloSki nadzor jer se ispod crkve nalazi kripta s grobnicama pa su
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se pri radu trebale postivati konzervatorske smjernice kako bi se ostaci sacuvali i prikladno
premjestili. Takoder je bilo potrebno da restauratori demontiraju i odloze u ¢uvaonicu sve

lijevane ornamente kao $to su snopovi polukapitela, polukapiteli i ukrasne konzole izradene od

gipsa.

Prije donosenja odluke o tehnologiji obnove crkve u obzir treba uzeti neke opce kriterije Koji
se odnose na troSkove radova i znacenje gradevine, dostupnost odgovarajuce tehnologije te
nacela oCuvanja povijesne vrijednosti kulturnih dobara. Detaljna dijagnoza konstrukcije
osnova je za donosenje odluke o tome koja su tehnoloSka rjeSenja najprikladnija za postizanje
veée otpornosti gradevine te za realnu procjenu troskova potrebnih intervencija, koja je u
velikom broju sluc¢ajeva najznacajniji kriterij za obnovu i ojacanje. Da bi gradevina bila otporna
na seizmicka 1 druga opterecenja, cjelovita konstrukcija treba posjedovati odgovarajucu
otpornost, duktilnost i sposobnost rasprsivanja energije (Tomazevi¢, 2000). Postupci obnove i
ojacanja starih zgrada zahtijevaju uporabu visokokvalitetnih materijala koji svojim
mehanickim karakteristikama, ¢vrstoCom 1 kruto$éu, zidu osim obnove trebaju osigurati

stabilnost i trajnost (Hadzima-Nyarko i dr., 2020).

Gradevini je uslijed potresa i dotrajalosti naru§ena mehanicka otpornost i stabilnost medutim
temeljem pregleda nosive konstrukcije gradevine i preliminarnih prora¢una ocjenjuje se da je
mogucéa sanacija nastalih oSteéenja te ojaCanje s ciljem postizanja razine 3: pojacanje
konstrukcije sukladno Tehni¢kom propisu za gradevinske konstrukcije. Pojacanje potresom
oStecene gradevinske konstrukcije zgrade izvrSava Se uz primjenu postupaka kojima se postize
poveéanje mehanicke otpornosti i stabilnosti zgrade u odnosu na potresno djelovanje za
poredbenu vjerojatnost premasaja od 20% u 50 godina (povratni period 225 god.) za grani¢no
stanje znatnog ostecenja (Trogrli¢ i Nizeti¢, 2021). Projektirani vijek uporabe gradevine nakon
obnove je najmanje 100 godina. Na slici 32. je prikazana crkva sv. Franje i zvonik tijekom

izvedbe radova na cjelovitoj obnovi konstrukcije.
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Slika 32. Crkva sv. Franje i zvonik tijekom obnove (Foreti¢, 2021)

3.4.2. Geotehnicka sidra

Geotehnicka sidra su naj€esce relativno dugi ¢elicni nosaci kruznog popre¢nog presjeka koji
ugradeni u stijensku masu prvenstveno prenose vla¢na opterecenja, ali mogu prenijeti i tlacna,
savojna, posmicna i torzijska opterecenja. Ovisno 0 primijenjenoj antikorozivnoj zastiti,
geotehnicka sidra mogu biti privremena i trajna. Prema vrsti sidra se dijele na aktivna i pasivna.
Ako se za vrijeme ugradnje u geotehnic¢ka sidra unosi sila Specijalnom preSom tada se radi o
aktivnim sidrima koja se koriste za sile ve¢e od 400 kN. S druge strane pasivna sidra prenose
opterecenje tek nakon deformacija stijenske mase tj. aktiviraju se pomakom konstrukcije. Sidra
se ugraduju u buSotine sidrenjem mehanickim putem, trenjem ili injektiranjem smjesama na
bazi cementa, bentonita i umjetnih smola (Kovacevi¢, 2021). Koriste se kao nosivi elementi

pomocu kojega se sile s konstrukcije prenose u tlo ili stijensku masu.

Sidro predstavlja staticki element preko kojeg se prenosi vlacna sila s konstrukcije u tlo.
Sidrenje se u inZenjerskoj praksi koristi zbog jednostavnosti izvodenja, brzine, efikasnosti i
ekonomicnosti posebice kod obnova i ojacanja gradevina. Sidro je geostaticki element koji je
sastavni dio sklopa objekt-sidro-tlo, unutar kojeg su redovito vrlo slozena stanja naprezanja i
deformacija. Kod geotehnickih sidara prednaprezanje se provodi sa svrhom da se sidro po
potrebi trenutno aktivira i sprije¢i eventualni nepozeljni pomak objekta (Jasarevi¢, 1987).

Injekcijska smjesa omotava sidro Stiteci ga od korozije i stvara s tlom ukrucenu cjelinu.
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Koristena su samobusiva sidra, a njihova glavna karakteristika je da na svom vrhu imaju
samobusacu glavu odgovaraju¢eg promjera. Time se istodobno vrsi buSenje busotine 1 zavrsno
postavljanje ¢elicnog sidra koje je u sredini Supljeg profila te omoguéuje injektiranje busotine.
Njihova prednost je u vecoj duzini izvedbe i upotreba u oste¢enim stijenskim masama ili tlima
u kojima postoji opasnost od zarusavanja buSotine uslijed izvlacenja busace Sipke. Samobusivo
sidro se sastoji od Suplje Celi¢ne cijevi odgovarajuceg vanjskog i unutarnjeg promjera, tipskih
spojnica, busace glave na jednom kraju, a na drugom ima maticu s podloznom plo¢icom (slika

33.) (Kovacevi¢, 2021).

PODLOZNA
PLOCICA

MATICA

Slika 33. Dijelovi samobusivog sidra (Geotech, 2020)

Postupak njegove ugradnje moze se podijeliti u nekoliko koraka: priprema samobusece glave,
busenje, injektiranje, prednaprezanje te zaklinjavanje pomocu podlozne plocice i matice.
Prednost samobuseceg prednapetog sidra je u tome $to se procesi buSenja i ugradnje odvijaju

istovremeno pa je pogodan kod mekanih iskopa i velikih nagiba tla (Xie i dr., 2012).

Samobusiva geotehnicka sidra su u promatranom slucaju imala funkciju stabilizacije
kontrafora i ojadanja temelja ispod kontrafora te preuzimanje horizontalnih optere¢enja. Suplja
celicna cijev se ugraduje do potrebne dubine metodom udarnog rotacijskog buSenja.
Ugradivano je sidro ukupne duljine 15,0 metara te sidrisne dionice 10,0 metara koja se
ostvaruje ubrizgavanjem injekcijske smjese kroz Supljinu cijevi. Na vrh prve cijevi ugraduje se
busaca glava koja razgraduje materijal te ima otvore za injektiranje tijekom i nakon busenja.
Proces injektiranja je gotov kada injekcijska smjesa dode na usce buSotine. Smjesa za
injektiranje sastoji se od cementa s dodatkom sredstva za bubrenje. Za tijelo sidra upotrebljene
su Celi¢ne navojne Sipke vanjskog promjera 50 mm, duljine 3 m te promjera 100 mm (slika
34.). Potrebna nosivost za trenutno-kratkotrajno opterec¢enje iznosi 300 kN. Za ostvarenje sile

prednaprezanja primjenjivale su se specijalne hidraulicke prese (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).
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Slika 34. Ugradena geotehnickih sidara (Foreti¢, 2021)
Sidra preuzimaju vla¢na naprezanja naglavne grede temelja kontrafora. Preko naglavne grede
vrsi se stalna raspodjela sila i deformacija te stoga ona predstavlja element kontinuiteta.
Projektom je obuhvaceno proSirenje temelja kontrafora s tri strane zbog potrebe za ukrutom
kontrafora. Kroz temelje i naglavnu gredu prolaze sidra na dubinu od 15 metara. Nakon $to se
napravio adekvatan iskop oko temelja kontrafora postavljena je oplata i armatura za ojacanje
temelja betonom. Zatim je na vrhu temelja izvedena naglavna greda s tri strane kontrafora. Po
dva sidra su se izvodila na bo¢nim stranama kontrafora tek 15 dana nakon betoniranja temelja,
ali prije izvedbe tankostjene armiranobetonske obloge kontrafora. Poslije naprezanja sidara na
projektiranu silu, i glave sidara su se prekrile betonskom plo¢om (Mihovilovi¢, 2021). Na slici
35. prikazan je poprecni presjek kontrafora, temelja i geotehnickih sidara u 3D BIM modelu

crkve.
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B OBLOGA KONTRAFORA

Slika 35. BIM model crkve s presjekom kroz kontrafor, temelj i geotehnicka sidra (Prekratié,
2021)

Metoda ugradnje sidara osigurava bolju mehani¢ku otpornost i stabilnost cjelokupne
konstrukcije, a s druge strane sidra ne ugrozavaju izgled i1 bitne elemente crkve. Svrha
koriStenja geotehnickih sidara je stabilizacija temelja kontrafora kao mjera potresnog ojacanja
konstrukcije. Prednaprezanjem sidara unosi se tlacna sila kako bi se postigla kruta veza s

podlogom te omogucilo preuzimanje opterecenja.
3.4.3. Armiranobetonska obloga

Oblaganje povrSine zidova uobicajena je metoda koja se uglavnom razvila iskustveno.
Armiranobetonska obloga pojacava zid 1 utjeCe na arhitektonski ili povijesni izgled
konstrukcije. Postupak oblaganja zidova primjenjuje se: ako su pukotine velike i duboke,
odnosno kada postoje znatna ostecenja; kod pojacanja zidova za prihvat potresnih horizontalnih

optereéenja i kada se zidovima daje odredena staticka uloga (Hadzima-Nyarko i dr., 2020).

Beton je kompozitni gradevinski materijal koji se dobiva stvrdnjavanjem mjesavine cementa,
vode i agregata. Osim tih sastojaka, u modernoj tehnologiji, vrlo ¢esto se upotrebljavaju dodaci
betonu ili aditivi koji mu daju posebna svojstva (Gali¢, 2016). Karakterizira ga velika tla¢na
Cvrstoca i mala vla¢na ¢vrsto¢a. Da bi popravili ovaj osnovni nedostatak betonu dodajemo
armaturu koja preuzima vla¢na naprezanja. Armirani beton kao kompozitni materijal osigurava
zajednicko optimalno djelovanje betona u tlaku i armature u vlaku. U odnosu na druge
materijale, ima niz prednosti kao $to su nezapaljivost, trajnost, relativno mali troskovi

odrzavanja i moguc¢nost izrade najraznovrsnijih oblika (Harapina i dr., 2020).
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Beton ima dominantnu ulogu u gradenju zbog niske pocetne cijene, Siroke dostupnosti
sastavnih komponenata i superiornosti nad drugim materijalima u prijenosu tlaénog naprezanja
te pogodnost ugradnje ¢eli¢ne armature za preuzimanje vlacnog opterecenja (Besla¢, 2000).
On je kombinacija dvaju po mehanickim karakteristikama razli¢itih materijala, betona i Celika,

koji zajednicki sudjeluju u prijenosu opterecenja kao jedna monolitna cjelina (Gukov, 2019).

Metoda ugradnje armiranobetonske obloge se sastoji od pojacanja elemenata konstrukcije
pomocu betona u kombinaciji s prethodno postavljenom armaturom s jedne ili s obje strane
zida. Zbog jednostavne izvedbe i iznimne ucinkovitosti metoda se upotrebljava Sirom svijeta
za pojacanje zidanih konstrukcija kod kojih je dopusteno povecanje presjeka. Cilj tehnike je
povezati razli¢ite slojeve zida, to jest stvoriti deblji presjek kako bi se povecale tla¢na, vla¢na

1 posmicna ¢vrstoca te duktilnost (Baricevi¢ 1 Pojatina, 2021).

Nedostaci pri izvedbi armiranobetonske obloge su sljede¢i: povecanje tezine konstrukcije,
promjena ponasanja konstrukcije pri seizmickom opterec¢enju, dodatna debljina zida smanjuje
korisni prostor, utjece na brzinu izvedbe tj. potreban je dulji period za izvedbu, nuzan je prekid
funkcionalnosti zgrade, dogada se korozija armature, nedovoljna ucinkovitost izvedbe na
kutevima odnosno spojevima razlic¢itih konstrukcijskih elemenata. Upravo su to razlozi
kontinuiranog istrazivanja i primjene novih sustava obnove i pojacanja zidanih gradevina koji
ne narusavaju nosivost, a ekonomski su prihvatljiviji, jednostavni za izvedbu i djeluju povoljno

na estetske zahtjeve gradevine (Gali¢ i dr., 2020).

U svrhu ojacanja postojec¢ih kamenih temelja kontrafora armiranobetonskom oblogom pazljivo
su izvedeni iskopi u crkvi kako ne bi doslo do rastresanja postojeceg zida i temelja, a osobito
oStec¢enja zidova i ploce kripte koja se nalazi ispod crkve. Uklonjeni su svi slojevi poda, a
kamen se odlagao na posebno mjesto. Tlo u iskopu se sastoji od §ljun¢anog nasipa do oko 0,5
m dubine, a zatim slijedi glina srednje plasti¢nosti. Ostvarena armiranobetonska obloga temelja
Siroka je 30 cm sa svake strane te visoka 2, 4 m. Temelji su izvedeni od betona C30/37, armirani
s armaturnom mrezom kvalitete B500B, a zastitni slojevi su debljine 5,0 cm. Armatura je
sidrena za temelje kontrafora kao $to je prikazano na slici 36. pomoc¢u rebrastih armaturnih

Sipki promjera ¥14 mm.
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Slika 36. Karakteristi¢ni detalj temelja kontrafora (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021)
Kontrafore su zidane mjesovitim zidem (nepravilan kamen, opeka, vapneni mort i Suta) u
razli¢itim fazama gradnje $to je uzrok velikih dijagonalnih lomova i pukotina. S tim razlogom
ojaCanje kontrafora u zapadnom dijelu crkve postiglo se tankostjenim armiranobetonskim
oblogama. Obloge su veé¢inom izvedene s tri strane kontrafora po cijeloj visini, osim na
mjestima gdje je oslikan zid (Prilog 1.). Sidrene su u temelje i povezane s krovnim vijencem i
medukatnom konstrukcijom ispod krovista, dok su temelji sidreni putem geotehnickih sidara.
Takvi vertikalni serklazi se preko naglavnih greda povezuju s geotehnickim sidrima koji su
zabuSeni u temeljno tlo. Dakle, izvedba horizontalnih i vertikalnih serklaza obuhvaca podrucje
od temelja unutarnjih kontrafora do vrha vijenca crkve S§to Cini jedinstvenu povezanu

konstruktivnu cjelinu (Prilog 2.).

Izvedbom vertikalnih serklaza oko kontrafora povecava se njihova nosivost i plasticna svojstva
(Hadzima-Nyarko i dr., 2020). Pripremni radovi na unutarnjim povrSinama kontrafora prije
ugradnje armiranobetonskih obloga obuhvacali su obijanje postojece zbuke, obnovu sljubnica
novim mortom te injektiranje zida. Zatim su na unutarnje povrSine kontrafora postavljene

armaturne celi¢ne mreze te slojevi betonske obloge koji su na suprotnim licima zida povezani
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zategama kao S$to je prikazano na slici 37. Gotovi beton se dopremao automjeSalicom na
gradiliSte te se uz pomo¢ pumpe za beton transportirao na mjesto ugradnje. Upotrebljavala se
duo sistemska oplata ¢ije su karakteristike jednostavna i brza montaza i demontaza, mala tezina
i kvalitetna povrSinska obrada betona nakon stvrdnjavanja u odnosu na tradicionalnu oplatu.
Prema potrebnom stupnju pojacanja debljina obloge je iznosila 20 cm sa svake strane
kontrafora $to povecava njihovu tezinu. Zatege koje imaju funkciju stabilizacije armaturne

mreze su injektirane cementnim mortom i pri¢vrs¢ene navojnom plo¢icom i maticom.

Slika 37. Prikaz izvedbe armiranobetonske obloge kontrafora (Foreti¢, 2021)
Armiranobetonske obloge u obliku serklaza primijenjene su kod izvedbe ojacanja zabatnog
zida te novih horizontalnih serklaza koji omataju crkvu u krovnoj ravnini. Cijeli zabatni zid na
zapadnom procelju crkve je sruSen, te je izveden novi kojem nosivu konstrukciju ¢ine vertikalni
i kosi armiranobetonski serklazi, a ispuna je od opeke i vapnenog morta (slika 38.).
Horizontalni armiranobetonski serklazi na vrhu vanjskih zidanih zidova i unutarnjih greda
pojacavaju gradevinu u razini vijenca i medukatne konstrukcije plo¢e te imaju zadacu

povezivanja nosivih zidova i u znatnoj mjeri poveéavaju stabilnost cijele konstrukcije.
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Slika 38. Izvedba armiranobetonskih serklaza na zabatnom zidu crkve (Foreti¢, 2021)

3.4.4. Injektiranje

Konsolidacijska cjelovitost i homogenost, ispunjavanje Supljina, poboljSanje mehanickih
karakteristika i zapunjavanje pukotina u zidovima i drugim konstrukcijskim elementima mogu
se ostvariti injektiranjem. Glavna ideja takve vrste pojacanja je povezivanje i ukruéenje
nestabilnih dijelova nakon oévrséivanja injekcijske smjese (Bari¢evi¢ i Pojatina, 2021).
Injektiranje predstavlja tehnicki postupak kojim se posebne injekcijske smjese posredstvom
busotina ubrizgavaju u stijene, nevezana tla ili konstrukcijske elemente radi poboljsanja

njihovih mehanickih karakteristika i smanjivanja vodopropusnosti (Jasarevi¢, 1987).

Zadaca injektiranja je poboljsati posmi¢nu i tlatnu ¢vrsto¢u na mjestima gdje je doslo do
pojave pukotina. Smatra se najjednostavnijim postupkom popravka i pojacanja zidanih
konstrukcija. Zide pojacano injektiranjem ima znatnu bo¢nu deformabilnost i bolju sposobnost
rasprSivanja potresne energije (Hadzima-Nyarko i dr., 2020). Niskotla¢no injektiranje Supljina
prikladno je za konsolidaciju gradevine te povecanje homogenosti i ¢vrstoce strukture zidova

kako bi se vratilo konstrukciju u prvobitno stanje.

Od tradicionalnih tehnika ojacanja danas se najviSe koristi injektiranje hidrauli¢kim mortovima
te se smatra rjesenjem za vecinu slucajeva oStec¢enja zidova. Tehnika se u osnovi sastoji od
popunjavanja Supljina ili pukotina unutar zida injektiranjem nove smjese kako bi se ostvarila

njegova homogenost. Prije injektiranja treba prethoditi procjena efektivne moguénosti da se

52



injekcijska smjesa moze pravilno rasporediti unutar zida s obzirom na tipologiju i sastav zida

(Corradi i dr., 2002).

Ucinkovitost injektiranja zida ovisi o fizikalno-kemijskoj kompatibilnosti mjeSavine koja se
injektira s postoje¢im zidem (Hadzima-Nyarko i dr., 2020). Secco (2012) je analizirajuci
povijesne gradevine oSte¢ene potresom u talijanskoj regiji Abruzzo dosao je do zakljucka da
vapnene, hidraulicko-vapnene i pucolanske smjese za injektiranje uzrokuju poboljSanje
mehanic¢kih svojstava obnovljenih zidova te su potpuno kompatibilne s kemijsko-fizikalnog
stajaliSta s povijesnim materijalima. Stoga je bitno da injekcijske smjese budu $to sli¢nije
osnovnom materijalu, a kod zidanih gradevina preporucuje se koriStenje smjesa na bazi

hidrauli¢nog vapna koji ima svojstva sli¢na koriStenom mortu.

Tehnike injektiranja i s njim povezana metoda obnove sljubnica na zidovima rezultiraju
snaznim povecanjem posmicne krutosti s minimalno tri puta veé¢im vrijednostima (Borri i dr.,
2008). Visoka penetracija smjese osigurava se finoéom komponenata i niskom viskoznoscu,
pri ¢emu vrijeme vezivanja i ocvrs$éivanja treba uskladiti s uvjetima izvodenja uz nisku razinu
skupljanja i bubrenja, netopljivosti u vodi i otvorenosti za difuziju vodene pare (Baricevi¢ i
Pojatina, 2021). Materijal se $iri kroz Supljine u zidu i stvrdnjava se kako bi popunio praznine
ili pukotine te osigurao medusobnu povezanost i potrebna svojstva zida. Stoga je svrha
injektiranja sanacija i poboljSanje mehanickih svojstava gradiva odnosno konstrukcijskog

elementa.

Obicno su kod starih gradevina izvedeni viSeslojni zidani zidovi s nepravilnim vezovima i
kamenim nabacajem s velikim brojem Supljina. Takvi zidovi su osjetljivi na vertikalna 1
potresna optereCenja, stoga im je injektiranjem potrebno povecati nosivost 1 ostvariti
kompaktnost (Gali¢ 1 dr., 2020). Zidovi starih zidanih gradevina su obi¢no nadozidani te je
ispuna Cesto od loSijeg materijala (kameni nabacaj, zemlja, Suta) zbog ustede kvalitetnijeg
materijala. Na slici 39. uocavaju se tri razli¢ite faze dogradnje kontrafora koje pokazuju
nehomogenost strukture te veliku poroznost. Prvi sloj uz zid je od pune opeke, u sredini se
nalazi siroki sloj kamenog nabacaja (nepravilan kamen) dok je na drugom kraju opet tanki sloj
pune opeke. Takoder se pokazalo i da je vezivno sredstvo (mort) bilo slabije kvalitete. Takva
struktura kontrafora imala je loSu povezanost i ¢vrstocu Sto je jedan od razloga zasto su se
pojavile brojne i Siroke dijagonalne pukotine i slomovi zida. Stoga se metoda injektiranja pod

tlakom primijenila kod ojac¢anja zidova kontrafora.
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Slika 39. Razli¢ite faze gradnje kontrafora (Foreti¢ i Trogrlié¢, 2021)
U slucaju promatrane crkve sv. Franje Asiskog busile su se rupe dubine 2/3 debljine zida na
razmaku oko 25 cm kako bi se ostvarila homogena struktura zida (slika 40.). Potom slijedi
ispiranje buSotina vodom i zasi¢enje zida. Fiksiranje pakera (cjevc¢ica) izvodilo se
brzovezuju¢im mortom ili mortom za ispunjavanje sljubnica. Pakeri se ugraduju u zid 10-ak
cm. Sa zidanom konstrukcijom su kompatibilne bescementne vapnene smjese koje svojim
mehanic¢kim i fizikalno-kemijskim karakteristikama odgovaraju zidanim konstrukcijama.
Takva injekcijska smjesa se ugradivala pod niskim tlakom od 1 do 1,5 bar kroz pakere pomocu
pumpe za injektiranje. Bitno je krenuti od najnize tocke prema viSim to¢kama. Prelazak na
sljede¢i paker se provodi u trenutku kad na susjednom pakeru dode do istjecanja injekcijske
smjese, $to je ujedno 1 kontrola ispunjenosti. Nakon ocvrséivanja injekcijske smjese visak

pakera se odreze i mjesto se popuni mortom (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).
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Slika 40. Zid kontrafora nakon injektiranja (Foreti¢, 2021)

Injektirana smjesa poboljsava mehanicko ponasanje ispune (srednjeg manje kvalitetnog sloja),
kao i svojstva vanjskih slojeva. Na takav nacin je zidani element homogeniziran, a rezultat toga
je veca otpornost ispune na tlacno opterec¢enje te smanjenje naprezanja i deformacija u
vanjskim slojevima. Time je povecana tla¢na ¢vrstoca zida i odgodena pojava poprecnih
pukotina. Istrazivanjem je pokazano da injekcijske smjese na bazi cementa dovode do krhkijeg
ponasanja zida, dok smjese na bazi hidrauli¢nog vapna omogucuju da zid podnese veca tlacna

opterecenja prije dostizanja maksimalne otpornosti (Vintzileou, 2011).

Proces injektiranja na ovoj gradevini se pazljivo izvodio zbog velike razine poroznosti zidova.
Ova metoda sanacije zida je najmanje invazivna jer ne narusava strukturu i oblik gradevinskih
elemenata te ih odrzava u izvornom obliku. Metoda injektiranja zida primijenjena je na
cjelovitoj zidanoj konstrukciji crkve i zvonika, s posebnim naglaskom na ve¢ spomenute
kontrafore te na sjeverni, zapadni i juzni nosivi zid crkve (slika 41.). Zidovi zvonika su takoder

injektirani iznutra i izvana kako bi se lokalno ojacalo konstrukciju.
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Slika 41. Injektiranje na juznom zidu crkve (Foreti¢, 2021)

3.4.5. Vlaknima armirani polimeri

Vlaknima armirani polimeri (eng. fiber reinforced polymer - FRP) su kompozitni materijali
koji se sve viSe upotrebljavaju za potrebe sanacije i ojacanja postojecih konstrukcija. Trenutno
je glavno podrucje primjene FRP-a u gradevinarstvu zamjena za celik i armaturu (Gali¢ i dr.,
2020). Sastoji se od kontinuiranih dugih karbonskih, staklenih ili aramidnih vlakana te
polimerne matrice, najéesce epoksidnih smola koja imaju izvrsna svojstva lijepljenja. Polimeri
ojacani vlaknima mogu se smatrati heterogenim 1 anizotropnim materijalima te su prikladni za
primjenu kod povijesnih zasti¢enih gradevina gdje je potrebno oCuvanje izvornih struktura ili
gdje tradicionalne tehnike nisu u¢inkovite. U FRP materijalima vlakna preuzimaju opterecenje
i nositelji su Cvrsto¢e, dok polimerna matrica povezuje vlakna i podlogu, omogucava
raspodjelu optere¢enja izmedu vlakana i $titi ih od Stetnih vanjskih utjecaja ¢ineé¢i tako

kompozit velike ¢vrstoce i modula elasti¢nosti (Ascione i dr., 2013).

Polimeri ojacani vlaknima sastoje se od najmanje dva sastavna materijala koji se razlikuju u
pogledu termomehanickih svojstava, a kombiniranjem njihovih svojstava ostvaruje se pozeljni
I u¢inkovitiji materijal. Klju¢na znacajka kompozita je da sastavni materijali ostaju odvojeni i
razli¢iti u kona¢nom proizvodu. Proizvodni proces se sastoji od proizvodnje tkanine (tkanje,
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pletenje ili Sivanje) koje se zatim spajaju polimernom matricom ru¢no, poluautomatski ili
automatski. Prednosti polimernih matrica su niska cijena, jednostavnost obrade, niska gustoca

i dobra kemijska otpornost (Zoghi, 2013).

Najvaznija svojstva FRP-a su neosjetljivost na koroziju, velika vla¢na ¢vrsto¢a u smjeru
vlakana, mala zapreminska tezina (oko 6 puta manja od celika), dobro ponasanje pod
dinamickim optere¢enjem (70% vrijednosti pocetne cvrstoée nakon 2 milijuna ciklusa) te ne
provodi elektri¢nu energiju (Gali¢ i dr., 2020). Ostale povoljne karakteristike su sposobnost
prigusenja vibracija, otpornost na vecinu kiselina 1 luzina, moguénost koriStenja razlicitih
oblika i duzina, jednostavnost primjene te smanjenje troskova zbog nekoristenja oplate (Risan
i dr., 2017). Osim toga posjeduje dobra svojstva vezana za zamor materijala (Hadzima-Nyarko
i dr., 2020).

Ovaj je sustav Cesto koriSten zbog brze ugradnje na licu mjesta, pogodnosti za obradivanje i
povecanom otpornos$¢u na agresivno okruzenje $to smanjuje ukupne troskove i troskove samog
odrZavanja. Osim toga, mala tezina FRP sustava ostvaruje jako povoljan omjer krutosti i
vlastite tezine materijala (Ascione i dr., 2016). Bitno je da ovaj postupak ne djeluje invazivno
na zidanu konstrukciju. Njihovom upotrebom se postize znacajno povecanje Krutosti, cvrstoce
I duktilnosti ojac¢anih elemenata bez dodavanja mase konstrukciji, a ukupna krutost objekta
ovisi o vrsti i koli¢ini slojeva (Albert i dr., 2001; Hadzima-Nyarko i dr., 2020).

FRP materijali imaju dobru trajnost u usporedbi s konvencionalnim gradevinskim materijalima
pa se njihovom upotrebom smanjuju troSkovi odrzavanja i popravaka (Raftery i Whelan, 2013).
Medutim, njegovi nedostatci su linearno-elasti¢no ponasanje do sloma, koeficijent toplinskog
Sirenja je znatno manji nego kod betona, nije otporan na visoke temperature, a tlacna ¢vrstoca
1znosi oko 50% vlacne ¢vrstoce. Jo§ jedan bitan nedostatak je mala otpornost na pozar (Gali¢ 1
dr., 2020). U uvjetima izlozenosti vatri, smanjenje mehanickih svojstava FRP-a moze se
znacajno sprijeciti koriStenjem pasivnih sustava zastite (protupozarni premazi i vatrootporne
boje) ili aktivnih sustava zastite (prskalice). Mehanicka svojstva FRP sustava se smanjuju pod
utjecajem alkalnog okoliSa, vlage, ekstremnih temperatura, ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
te ultraljubicastog zracenja (Ascione i dr., 2016). Stoga FRP tehnologija postavljena s vanjske
strane ima neka ogranicenja: nemogucnost ugradnje FRP-a na vlaznu podlogu, loSe ponaSanje
smole na temperaturama iznad njezine temperature staklastog prijelaza i nedostatak
paropropusnosti §to moze uzrokovati oStecenje podloge (Babaeidarabad i dr., 2014; Tumialan
i De Luca, 2014).
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FRP prenosi iskljuc¢ivo vla¢na naprezanja unutar konstrukcijskog elementa i izmedu razli¢itih
konstrukcijskih elemenata te se postavlja u vlaénom podrucju (Corradi i dr., 2002). Kod tlaka,
FRP proizvodi ne povecavaju ucinkovitost pojacanog elementa jer imaju manju nosivost na
tlak, ali i zbog malih dimenzija ¢esto dolazi do lokalne nestabilnosti i odvajanja. Pojacanje
zidane konstrukcije FRP-om se ostvaruje lijepljenjem na zidane elemente epoksidnim smolama

i eventualno mehanickim sidrenjem (Gali¢ i dr., 2020).

Nacini otkazivanja zida pojacanog FRP-om nastaju zbog: pretjeranog raspucavanja zida koje
je posljedica velikih vla¢nih naprezanja, drobljenja zida, sloma FRP-a dosezanjem vla¢ne
¢vrstoce te odvajanja sa zida u vla¢noj zoni koje dovodi do krtog loma (Ascione i dr., 2013).
Najcesc¢e se dogada kombinacija odvajanja i jo§ jednog nacdina otkazivanja. FRP sustav se
primjenjuje kod pojacavanja stropnih dijafragmi i drvene krovne konstrukcije, medusobnog
povezivanja zidova, povecanja kapaciteta nosivosti zidova u ravnini i na savijanje okomito na
ravninu, povecanje kapaciteta nosivosti lukova, svodova i kupola te ovijanje stupova radi

poboljsanja tlane ¢vrstoce i duktilnosti (Gali¢ i dr., 2020).

Cilj je omatanje 1 povezivanje zidova u razini svodova po mogucnosti s obje strane kako bi se
postigla funkcija horizontalnog serklaza ¢ime bi se sprijecilo odvajanje zidova odnosno
poboljsala mjesta spoja i sudara zidova (Gali¢ i dr., 2020). Time se postize poveéanje
duktilnosti svakog konstrukcijskog elementa, a samim time i cijele zidane konstrukcije.
Izvanravninsko uruSavanje zidova prevrtanjem jedna je od najce$¢ih vrsta sloma zidanih
konstrukcija, a optimalno rjeSenje je ovijanje cijelog opsega objekta FRP trakama (Ascione i
dr., 2013).

FRP trake se koriste 1 za ojacanje horizontalnih elemenata konstrukcije kao Sto su svodovi sa
zadacom poboljSanja duktilnosti i stabilnosti ¢ime se smanjuje opasnost od urus$avanja i
omogucava rasprsivanje opterecenja (Ascione i dr., 2013). Kod zidanih lukova dovoljno je
pojacati samo intrados ili ekstrados FRP trakama, dok je za svodove preporuka ojacanje s obje
strane (Baricevi¢ i Pojatina, 2021). Trake su ugradene na intradosu i ekstradosu svoda isto¢nog
dijela crkve kao $to je prikazano na slici 42. na ve¢ postavljeni FRCM sustav. Njima je
oblozena i cijela donja zona svoda pjevalista. Na slici 43. prikazan je plan ugradnje FRP traka
na intrados svoda u istocnom dijelu crkve. Koristene su trake Sirine 40 cm, a minimalni

poprecni preklop iznosio je 15 cm.
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Slika 43. Plan ugradnje FRP traka na intradosu svoda u isto¢nom dijelu crkve (Foretié i
Trogrli¢, 2021)

Kako bi se ostvarila kvalitetna veza izmedu FRP-a i povrsine zida, iznimno su vazni povoljni
uvjeti na mjestu ugradnje te kvalitetna obrada povrsine zida. Potrebno je paziti na kvalitetu i
potpunu kompatibilnost svih komponenata kako bi se izbjeglo odvajanje FRP-a od podloge
(Sori¢ i Kisi¢ek, 2020). Karbonska uzad se upotrebljavala za medusobno povezivanje i sidrenje
mreza i traka na licu zida. Ugraduje se u prethodno izbuSene otvore i preklapa Sirenjem niti i

fiksiranjem ljepilom po licu zida.
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Na promatranoj gradevini koristene su FRP trake (imaju manje otvore u odnosu na tkanine) i
sidra (uzad). Prilikom izvedbe na crkvi sv Franje i zvoniku ugradnja FRP traka ovisila je o
temperaturi i vlaznosti okoline te karakteristikama podloge. Prije njihove ugradnje izravnala se
podloga vapnenim mortom koji dobro prianja na zidanu konstrukciju nakon $to je zide
injektirano 1 obnovljene sljubnice. Zatim se nanosio dvokomponentni epoksidni temeljni
premaz (primer) kako bi se ostvarila dobra prionjivost, a dok je on jo$ svjez postavljao se sloj
epoksidnog kita i sloj tekuce epoksidne smole. Potom se ugraduju FRP trake s preklopima od
minimalno 0,5 m u nosivom smjeru te se nanosi drugi sloj epoksidne smole. Na kraju postupka
je potrebno epoksidnu smolu dok je joS svjeza posuti suhim pijeskom. Vazno je pravilno sidriti

materijal u zidove, a preporuka je da sidrenje bude minimalno 30 cm (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).

FRP sustavi su posebno prikladni za omatanje objekata na podnim i krovnim podru¢jima,
stupovima te za povezivanje zidova lijepljenjem traka samo na vanjske strane ili obostrano
(Baricevi¢ i Pojatina, 2021). FRP trakama su ovijeni i donji dijelovi kontrafora do razine oslika
nakon ugradnje armiranobetonskih obloga radi poboljsanja tlatne Cvrstoce i duktilnosti te

pojacanja i povezivanja kontrafora sa zidom.

Zatim, doprinose povecanju kapaciteta nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu
postavljanjem traka u vertikalnom smjeru segmentno (Bari¢evi¢ i Pojatina, 2021). Budu¢i da
je na zvoniku doslo do posmiénog sloma klizanjem FRP trake se postavljaju dijagonalno preko
klizne plohe uz dodatne vertikalne dijelove. Na takav nac¢in FRP trakama je ojacan cijeli zvonik
iznutra i izvana u horizontalnom, vertikalnom i dijagonalnom smjeru. Prilikom omatanja
zvonika FRP trakama osobita paznja se posveéivala zonama nadvoja iznad visokih otvora gdje

su postavljena dva sloja ojacanja.
3.4.6. Tkaninom armirane cementne matrice

Tkaninom armirane cementne matrice (eng. fabric reinforced cementitious matrix - FRCM) su
relativno moderna i kompatibilna tehnologija ojacanja postoje¢eg zida koja se sastoji od
nanoSenja slojeva cementne matrice ili morta s ugradenom tkaninom od visokovrijednih
vlakana. Ova tehnologija mozZe biti vrlo korisna za povecanje potresne otpornosti zidanih
gradevina, budué¢i da se armatura na bazi vlakana, koja nosi velika vla¢na naprezanja,

suprotstavlja Sirenju pukotina i osigurava duktilnost zidova (Boem, 2022).

Tkanine su obi¢no izradene od uglji¢nih, staklenih i bazaltnih vlakana te imaju funkciju

preuzimanja vla¢nih naprezanja. Funkcija matrice je obaviti i zastititi tkaninu, te prenijeti
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opterecenja s podloge na tkaninu. Matrica (mort) moze biti na bazi vapna ili pucolanskog
cementa. Mort treba biti neskupljajuci i obradiv, kako bi se lako nanosio i prodirao u otvore
tkanine, a viskozan za nanosenje na okomite povrSine. FRCM sustavi nude bolja svojstva pri
poviSenim temperaturama, vlaznosti i ultraljubiastom zraenju od FRP sustava te bolju
kompatibilnost s podlogom 1 poboljSanje trajnosti. Poroznost i paropropusnost cementnih
matrica sli¢ne su zidanoj podlozi pa se vlaga ne zadrzava unutar zida (Tumialan i De Luca,
2014). Radi bolje adhezije s matricom vlakna tkanine su obi¢no impregnirana organskim
premazima Sto dodatno utjeCe na trajnost vlakana. FRCM kompoziti omogucavaju pojacanja
konstrukcije uz znatno manju debljinu sloja koja prosje¢no iznosi 1,5 cm (Baricevic¢ i Pojatina,
2021).

U literaturi se za FRCM Kkoriste i termini TRM (textile reinforced mortar), MBC (mineral-
based composite) i TRC (textile-reinforced concrete). Ovo je takoder kompozitni materijal
nastao zamjenom organskog veziva (matrice) s anorganskim, najée$¢e cementni ili vapneni
mort, kako bi rijeSio nedostatke FRP sustava (Misseri i dr., 2019). Tkanine su izradene od
snopova vlakana u dva ortogonalna smjera (Kisic¢ek i dr, 2020). FRCM-om se povecava
otpornost zida na posmik i savijanje u ravnini, savijanje izvan ravnine te vertikalna nosivost
(Kouris i dr., 2018). Problem koji se javlja kod pojacavanja zidova na posmik je veza izmedu
zida i FRCM materijala. Kako bi se ostvario prijenos sila sa zida na FRCM 1 postiglo
kompozitno djelovanje, potrebna je kvalitetna veza izmedu podloge i matrice te izmedu matrice

1 tkanine koja se poboljSava mehani¢kim sidrenjem slojeva pomocu sidara (Kisicek i dr, 2020).

FRCM tehnologijom postize se dobra mehanicka i kemijska kompatibilnost starog i novog
materijala, minimalna intervencija na gradevini, moguénost uklanjanja pojacanja i odrzivost
kao vazne komponente kod pojacanja kulturno-povijesnih gradevina (Hadzima-Nyarko i dr.,
2020). Promatrani sustav ima visok omjer ¢vrstoce i tezine $to znaci da se ne mijenja krutost i
ne uvodi dodatna masa, a prednosti su mu otpornost na koroziju, povecanje duktilnosti
elementa te jednostavnost i brzina ugradnje. Osigurava prihvatljivu sigurnost za potrese
srednjeg intenziteta. Buduc¢i da je cementna smjesa jeftinija i Cuva tradicionalni izgled zidanih
gradevina ¢eSc¢e se koristi od epoksi smjesa (Gali¢ i dr., 2020). Nadalje, pruza otpornost na

ultraljubicasto zracenje 1 poZar (Boem, 2022).

Ovaj sustav znacajno pridonosi duktilnosti, nosivosti i u manjoj mjeri krutosti zidova u ravnini
1 izvan ravnine. Za konstrukcijska pojacanja 1 obnove zidanih gradevina povoljniji je FRCM

sustav zbog koriStenja anorganskih matrica umjesto smola (Misseri i1 dr., 2019). Osim toga §to
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je FRCM pri izlozenosti pozaru nezapaljiv 1 netoksican, on doprinosi i pozarnoj otpornosti

samog konstrukcijskog elementa zbog dodatnog zastitnog sloja (Bisby i dr., 2013).

Papanicolau 1 suradnici (2007) zaklju¢uju da tkanina ojacana mortom znacajno povecava
¢vrstocu 1 deformabilnost te se rezultat poboljSava dodavanjem slojeva. Ako se javlja
kontrolirani slom u zidu, FRCM materijali su bolji izbor od FRP-a, dok ako mehanizam sloma
ukljucuje vlac¢ni slom ucinkovitost FRCM-a je manja u odnosu na FRP. FRCM sustav je
prikladno rjeSenje za ojacanje i1 seizmicku otpornost nearmiranih zidova izloZzenih savijanju

izvan ravnine tj. za strukturnu nadogradnju zidanih konstrukcija.

Boem (2022) je kroz svoje istrazivanje istaknula kako rezultati ispitivanja FRCM sustava nisu
jednoznacni, nego ovise 0 mnogim promjenjivim ¢imbenicima kao $to su koriSteni materijali,
medusobna interakcija s podlogom, optereenje, karakteristike geometrije i Stetni utjecaji iz

okolisa. Stoga jos uvijek ne postoje smjernice za specifikaciju tih materijala.

Osnovni cilj pojacanja zidanih gradevina FRCM-om je poveéanje nosivosti i duktilnosti
konstrukcijskih elemenata, posebice zidova, a time posljedi¢no i cijele konstrukcije. FRCM se
treba primjenjivati u podru¢jima vla¢nih naprezanja, dok se ne moze ocCekivati preuzimanje
tlacnih naprezanja zbog lokalnih nestabilnosti. Kad se upotrebljava kod povijesnih gradevina
odabir sustava treba uskladiti s konzervatorskim nacelima kako bi izvedeno rjeSenje osiguralo

potpunu kompatibilnost, trajnost i reverzibilnost (Bari¢evi¢ i Pojatina, 2021).

FRCM materijali se postavljaju najées¢e ru¢no. Konsolidiranu, ravnu i ¢istu podlogu je
potrebno navlaziti kako bi prvi sloj morta imao dobru vezu s podlogom, zatim se ugraduje
tkanina od karbonskih vlakana nakon koje opet slijedi sloj morta u debljini 5-6 mm. Bitno je
osigurati minimalni preklop tkanine od 30 cm. Cijeli sustav se posebnim sidrima povezuje s
podlogom. Sidra su napravljena od uzadi duljine 30 cm i uobi¢ajeno se izvode 4 sidra po metru
kvadratnom povrSine koja se ojacava. Dio sidra se ugraduje u izbuSene otvore i injektira, a
ostatak se poput lepeze §iri po povrSini zida 1 impregnira epoksidnom smolom. Nakon toga

povrsina se zasi¢uje kvarcnim pijeskom (Foreti¢ i Trogrli¢, 2021).

Postavljanje FRCM tkanina na intrados i ekstrados svoda povecava kapacitet nosivosti i
duktilnosti svodova (Baricevi¢ i Pojatina, 2021). Zato je ovim sustavom ojacan cijeli zidani
svod u svetiStu (isto¢nom dijelu crkve) s obje strane, donja zona svoda pjevalista te podrucje

sjevernog ulaza u crkvu kao $to je prikazano na slici 44.
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Slika 44. Ugradnja FRCM tkanina na intradosu svoda isto¢nog dijela crkve (Foreti¢, 2021)
Kompletan zvonik iznutra i izvana je obloZen laganim FRCM sustavom S§to je dodatno
povecalo stabilnost i duktilnost konstrukcije, a nije doprinijelo samoj tezini konstrukcije (slike
45. 1 46.) FRCM omogucéava obostrano pojacanje zidova koje znacajno poveéava nosivost te
osigurava simetri¢nost krutosti zida. Primjena samo s jedne strane dovodi do razlicite krutosti
na pojacanoj i nepojacanoj strani §to moZze uzrokovati savijanje zida i slom izvan ravnine
(Ttarkmen i dr., 2020). Upravo iz tog razloga potrebno je izvesti adekvatno sidrenje kako bi se

postigla zadovoljavajuéa povezanost ojac¢anja i konstrukcijskog elementa.

Slika 45. Ugradnja FRCM tkanina na unutarnjim zidovima zvonika (Foreti¢, 2021)
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Slika 46. Ugradnja FRCM tkanina na vanjskom zidu zvonika (Foreti¢, 2021)
Kad je oblaganje vanjsko i kontinuirano uzduz cijelog oboda gradevine ima funkciju
povezivanja zidova te sprecavanja prevrtanja vanjskih zidova crkve. Posebnu pozornost treba
obratiti na uglove koje treba zaobliti kako bi se smanjila koncentracija naprezanja u vlaknima
(Baricevi¢ i Pojatina, 2021). Njima je u Sirini od 0,5 m omotana vanjska strana zidova u
gornjem pojasu ispod vijenca crkve ¢ime su se zidovi dodatno povezali i povecala se njihova

stabilnost.

Povecanje kapaciteta nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu postize se postavljanjem

FRCM-a na vla¢noj strani, kao $to je izvedeno na vanjskom juznom zidu crkve (slika 47.).

Slika 47. FRCM tkanina na juZznom zidu crkve (Foreti¢, 2021)
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3.4.7. Lijepljeno lamelirano drvo

Lijepljeno lamelirano drvo (LLD) je kompozitni materijal koji u nosivoj konstrukciji ima bolja
mehani¢ka svojstva od monolitnog piljenog drva. Sastoji se od tankih lamela s uglavnom
paralelnim vlakancima, a lijepe se strukturalnim ljepilima koja su ¢vrsta i izdrzljiva te otporna
na vlagu, temperaturu i bioloske faktore. Lijepljeno lamelirano drvo jedan je od najlaksih
gradevinskih materijala, a zbog svojih izvanrednih elasti¢nih i mehanickih svojstava moze se
koristiti za izradu pojedinac¢nih greda, lukova i stupova te prostornih konstrukcija velikih
raspona (Kitek Kuzman i dr., 2010).

Drvo predstavlja ekoloski i obnovljiv materijal te jedan od najvaznijih prirodnih materijala koji
se primjenjuju u gradevinarstvu. Prednosti drva koje ga ¢ine prikladnim gradevinskim
materijalom su: mala tezina elemenata, laka obradljivost, velika ¢vrstoc¢a paralelno s
vlakancima, mala osjetljivost na temperaturne promjene, mnogobrojne moguénosti
oblikovanja i montaze te transporta konstrukcijskih elemenata. Drvo posjeduje i odredene
nedostatke kao S§to su nehomogenost, utjecaj insekata i1 gljiva, higroskopnost, ovisnost

mehanickih svojstava o sadrzaju vlage u drvu, skupljanje 1 bubrenje (Lovri¢ Vrankovi€ i dr.,

2018).

Lijepljeno lamelirano drvo ima bolji omjer ¢vrstoce i tezine u usporedbi s ¢elikom i betonom,
a sa svojim velikim popre¢nim presjekom i raznovrsnim dimenzijama ima izvrsnu otpornost

.....

preuzeti velika naprezanja pa stoga drvene konstrukcije bolje podnose potres (Bogdan, 2020).

Posto je zidani svod zapadnog dijela crkve bio jako oSte¢en odlucilo se njega zamijeniti
drvenim nosa¢ima od lijepljenog lameliranog drva u istom obliku. Nova drvena konstrukcija
svodova je izvedena od laganog materijala koji ne¢e dodatno opterecivati vitke dijelove zida
koji su gradeni od nehomogenog materijala, najve¢im dijelom od lomljenog kamena i opeke.
Sidre se u ojacane kontrafore koje su bolje povezane s temeljima i zidovima. Lijepljeni
lamelirani nosaci su odabrani kao optimalna tehnologija koja je zna¢ajno olaksala konstrukciju
i povecala otpornost u slu¢aju potresa. Oni su omogucili horizontalnu stabilizaciju kontrafora
jer zide nema otpornost na horizontalne sile, a time i povezanost samih zidova. Prednosti
lijepljenog lameliranog drva su mala teZina, jednostavna ugradnja te sigurniji nacin vracanja
svoda u izvorni geometrijski oblik. Slika 48. prikazuje lijepljene lamelirane drvene nosace

svoda u 3D modelu i njihovo oslanjanje na pilastre.
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Slika 48. Prikaz nosaca od lijepljenog lameliranog drva u 3D modelu (Prekratié, 2021)
Ostale prednosti LLD-a uklju¢uju olakSanje nosive konstrukcije, jednostavnost rukovanja i
pri¢vrs¢ivanja na mjestu ugradnje te raznolikost oblikovanja kao ravnih, zaobljenih i
polukruznih konstruktivnih elemenata (Abbott i Whale, 1987). Na slici 49. vidljiv je detalj

nosaca s pogledom iz unutraSnjosti crkve.

Slika 49. Detalj LLD nosaca s pogledom iz unutrasnjosti crkve (Foreti¢, 2021)
Kao zamjena za svodove izvedena je osnovna konstrukcija i rebra od lijepljenog lameliranog
drva prema izvornom profilu, a kao ispuna izmedu rebara koristeni su dodatni drveni elementi.
Drvena konstrukcija svoda ostaje vidljiva te ¢e se prema uputama konzervatora naknadno
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obojati. Pomo¢u 3D modela predstavljeno je skladno uklapanje lijepljenih lameliranih nosaca

u novoobnovljeni prostor crkve (slika 50.).
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Slika 50. 3D model svoda crkve od lijepljenog lameliranog drva (Prekrati¢, 2021)

3.4.8. Predgotovljene Suplje ploce

Predgotovljene ili prednapete Suplje plo¢e su gradevinski proizvod namijenjen za primjenu u
stropnim konstrukcijama gradevina kao tehnic¢ka inovacija u odnosu na pune plocaste, klasi¢no
armirane betonske stropne konstrukcije. Takva izvedba omoguéava manju vlastitu tezinu
predgotovljene Suplje ploc¢e izmedu 38-54% u odnosu na punu plocu iste debljine zbog
osmisljeno postavljenih uzduznih Supljina. Nosivost ploca za uporabno opterecenje time je
znatno povecana buduci da se upotrebljavaju materijali vrlo visokih ¢vrstoca: beton razreda
C50/60 i ¢elik za prednapinjanje koji je 3,7 puta jaci od rebrastog betonskog Celika (Ani€ic i
Netinger, 2004).

Da bi se osigurala cjelovitost konstrukcije te postigla otpornost nosivih zidova crkve, postojeca

zidana konstrukcija svoda se zamijenila lijepljenim lameliranim nosa¢ima iznad kojih su
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montirane predgotovljene armiranobetonske Suplje plo¢e koje su usidrene i oslonjene na
armiranobetonski vijenac koji ima ulogu horizontalnog serklaza. Suplje ploge se montiraju u
podrucju sredisnje lade crkve u krovnoj ravnini. Ova tehnologija je primijenjena na zapadnom
dijelu krovista crkve u kojem je prethodno uklonjen cijeli zidani svod. Taj sredi$nji prostor u
krovnoj ravnini crkve je trebalo ucvrstiti iz nekoliko razloga. Prije svega, sustav
predgotovljenih Supljih ploca sluzi kao horizontalna ukruta svoda i zidova ¢ime se ostvaruje
efekt kutije, a zatim i zbog funkcionalne potrebe jer je potkrovlje crkve namijenjeno za
uporabu. Ploce su sluzile i kao oplatni sustav zbog nemoguénosti opiranja podupiraca i oplata
na tako velikoj visini te iz sigurnosnih razloga kako se ve¢ postavljeni LLD nosaci ne bi ostetili

prilikom same izvedbe (slika 51.). Ploce su bile duljine 8,8 m, Sirine 1,2 m i debljine 20 cm.
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Slika 51. Izvedba predgotovljenih Supljih plo¢a (Foretié, 2021)

Ove stropne konstrukcije prilagodljive su svakom nac¢inu gradnje pa se primjenjuju ne samo u
armiranobetonskim nosivim konstrukcijama nego i u zidanim i celiénim gradevinama. Pri
njihovoj izradi ne koristi se oplata ploca, armiranje na gradiliStu svodi se na horizontalne
serklaze i veznu armaturu, a gradili$ni beton je reduciran na najmanju mogucéu mjeru. Stropna
plo¢a spremna je za puno uporabno opterec¢enje ve¢ nekoliko dana nakon montaZe. Ploce se
proizvode u cijelosti automatizirano novim kliznim finiSerom, a proizvodnja je stalno

kontrolirana (Ani¢i¢ i Netinger, 2004).

Prednosti ove tehnologije su relativno mala tezina podne konstrukcije u odnosu na beton i
opeku ¢ime se znacajno smanjuje ukupno vlastito optereéenje gradevine, niski troSkovi rada na

gradiliStu (smanjuje troSkove i vrijeme izgradnje), relativno visoka ¢vrsto¢a betona (Tori¢ 1 dr.,
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2012) te jednostavnost i brzina montaze. Osim toga, primjenjuju se za duge raspone,
proizvedeni su tvorni¢ki prema rigoroznim Standardima kvalitete te ne zahtijevaju oplatu i
podupirace §to olaks$ava proces ugradnje (Al-Shaarbaf i dr., 2018). S druge strane zahtijevaju
obradu spojeva izmedu ploca i viSe paznje prilikom transporta na gradiliSte te uporabu

toranjskih dizalica za podizanje i montazu.

Predgotovljene Suplje ploce osiguravaju nosivost, povezuju i ukru¢uju zidove u horizontalnom
smislu, a sama konstrukcija ne trpi velike inercijske sile jer je znacajno lakSa od prvobitne
izvedbe. Na predgotovljene Suplje elemente izbetonirana je lagana monolitna ploc¢a kako bi
povezala sve elemente s armiranobetonskim horizontalnim serklazima, a ploc¢e su pri tome
posluzile kao oplata. Takoder su izvedeni i rubni serklazi koji uokviruju ploce i osiguravaju
njihovo zajednicko djelovanje u prijenosu horizontalnih opterecenja na zidove i ostale elemente
konstrukcije. Takvim rjeSenjem se postiglo ukruéenje u horizontalnom smislu u razini krovnog
vijenca. Na slici 52. prikazan je popre¢ni presjek crkve u 3D modelu s vidljivim

predgotovljenim Supljim plo¢ama, monolitnom plocom i drvenom konstrukcijom krovista.

Slika 52. 3D model crkve s prikazom predgotovljenih Supljih plo¢a (Prekratic, 2021)
Kao spoj konstrukcije u krovnoj razini koristene su zatege koje prolaze kroz armiranobetonske
serklaze i predgotovljene Suplje ploce (slika 53.). Nakon $to je beton dosegnuo 90% svoje
cvrstoce izvelo se prednapinjanje preko vijka sa sidrenom plo€icom silom prednapinjanja od
10 kN. Zatege povezuju postojece elemente nosive konstrukcije, to jest omogucuju bolju vezu

izmedu Supljih plo¢a (medukatna konstrukcija) i vanjskih zidova crkve.
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Slika 53. Sidrene plo¢ice i vijci ugradenih zatega (Foretié, 2021)
Prilikom tvorni¢ke proizvodnje predgotovljenih Supljih ploca, u kontroliranim uvjetima, trosi
se manje energije i minimalan otpad betona, a time se doprinosi i ukupnom manjem uglji¢cnom
otisku. U smislu odrzivosti, predgotovljene Suplje ploc¢e su konstrukcijski element Koji
pridonosi ne samo brzini gradnje, ve¢ i znaajnom smanjenju emisije CO2 zbog manje

potro$nje betona (Ferreira i dr., 2021).
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4. Prijedlog plana odrzavanja crkve sv. Franje AsiSkog

U ovom poglavlju se analizira literatura koja se odnosi na odrzavanje gradevina te se predlaze
plan odrzavanja crkve sv. Franje AsiSkog u Zagrebu. U prvom dijelu se objasnjava pojam
odrzavanja gradevina i njegova vaznost kako bi gradevina ocuvala svoju vrijednost, bila
sigurna i upotrebljiva tijekom zivotnog vijeka trajanja. Drugi dio donosi zakonske aspekte
odrzavanja gradevina u Republici Hrvatskoj. Navedeni su i objaSnjeni zakoni, propisi I
pravilnici koji definiraju aktivnosti odrzavanja gradevina, a posebna paznja je dana Zakonu o
gradnji 1 Pravilniku o odrzavanju gradevina. Zatim je u treCem dijelu predstavljen prijedlog
plana odrzavanja crkve sv. Franje AsiSkog kroz definiranje standarda, periodi¢nih pregleda
elemenata, primjera obrazaca za pregled i odrzavanje elemenata te radova u svrhu odrzavanja

pojedinih elemenata.

4.1. Odrzavanje gradevina

Upravljanje odrzavanjem gradevina je vazan aspekt upravljanja gradevinskim projektima
(Aliyuidr., 2016), a predstavlja slozen proces koji ukljucuje planiranje, organiziranje, vodenje
i kontroliranje aktivnosti odrzavanja (Idrus i dr., 2009). Pravilno upravljanje odrzavanjem
gradevine utjeCe na pouzdanost, sigurnost, dostupnost i1 kvalitetu gradevine, moZe sprijeciti
ostecenja 1 smanjiti troSkove rada, produljiti vijek trajanja, utjecati na u¢inkovitost procesa

odrzavanja kako bi se gradevina odrzala uporabljivom (Aliyu i dr., 2016).

OdrZavanje gradevina je poduzimanje potrebnih aktivnosti kako bi gradevina i svi njezini
dijelovi ocuvali svoju vrijednost i namjenu. Takoder, odrzavanje se moZe promatrati kao
periodi¢no obnavljanje dijelova gradevine u odredenim vremenskim intervalima. lznimno je
vazno pravilno i pravodobno odrzavati gradevinu kako bi bila sigurna za upotrebu tijekom svog
zivotnog vijeka. Buduéi da je uporaba gradevine najdulje razdoblje u Zivotnom ciklusu
gradevine i da ima najveci utjecaj na ukupne troskove potrebno je osigurati pravilno odrzavanje

gradevine (Obradovi¢ 1 Marenjak, 2017).

OdrZzavanje gradevina moZe se definirati kao skup svih procesa i usluga poduzetih radi
oCuvanja, zastite i poboljSanja elemenata gradevine i usluga koje pruza, u skladu s vaze¢im
standardima, kako bi gradevina mogla sluziti Zeljenim funkcijama tijekom cijelog Zivotnog
vijeka bez drasticnog narusavanja osnovnih znacajki 1 nacina uporabe (Lateef i1 dr., 2010).

Zivotni vijek trajanja gradevine je vrijeme poslije gradnje ili obnove gradevine tijekom kojeg
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ona zadovoljava nosivost i funkcionalnost (Marenjak i dr., 2002). Svrha odrzavanja gradevina
je ocuvanje njezinih projektiranih temeljnih zahtjeva za gradevinu, funkcionalnosti i sigurnosti

gradevine tijekom uporabe (Pravilnik o odrzavanju gradevina, 2014).

U posljednje vrijeme poseban naglasak se stavlja na odrzavanje postoje¢ih objekata u cilju
produzivanja njihove trajnosti i upotrebljivosti. Budué¢i da od ukupnog broja izgradenih
objekata samo 2% cine novi objekti, a cak 98% su postojeci objekti jasno je koliko veliku ulogu
ima odrZavanje objekata na svjetskom gradevinskom trzistu (Duki¢, 2015). U prilog tome ide
¢injenica da najveci dio ukupnih zivotnih troskova gradevine Cine upravo troskovi odrzavanja

I uporabe (Krsti¢ i Marenjak, 2012).

Danas se sve viSe paznje posvecuje smanjivanju troSkova odrzavanja i uporabe gradevine te
time utjee na smanjenje ukupnih troskova gradevine, dok je u proslosti fokus bio usmjeren
isklju¢ivo na smanjenje troskova prilikom izgradnje (Marenjak i dr., 2002). Odrzavanje
gradevine je jedna od najvaznijih stavki za vrijeme cijelog postojanja gradevine jer faza

kori$tenja traje najduze odnosno prosje¢no 30-50 godina (Obradovié¢ i Marenjak, 2017).

Planiranje radova za kontinuirano odrzavanje gradevine, a time i potrebnih sredstava treba
provesti u fazi projektiranja objekta. To predstavlja najbolji nacin da se osigura racionalno i
ucinkovito odrzavanje gradevine (Ceri¢ 1 Katavi¢, 2000). Istrazivanja su pokazala kako se u
fazi projektiranja moze utjecati na 70 — 80% troskova odrzavanja i uporabe kao znacajnih

troskova zivotnog ciklusa gradevina (Asiedu i Gu, 1998).
Odrzavanje gradevine provodi se radi ostvarenja sljedecih ciljeva (Horner i dr., 1997):

e oOsiguranje sigurnosnih zahtjeva gradevine i pripadajucih usluga

e osiguranje prikladnosti gradevine za uporabu

e oOsiguranje ispunjenja zahtjeva svih zakonskih propisa za gradevine

e izvodenje prijeko potrebnih poslova odrzavanja radi o¢uvanja vrijednosti imovine

e izvodenje prijeko potrebnih poslova odrzavanja radi o¢uvanja kvalitete gradevine.

Ako se odrzavanje gradevine ne bi provodilo primjereno i pravovremeno ona bi propala u
relativno kratkom vremenu (Obradovi¢ 1 Marenjak, 2017). Odrzavanje objekta u vremenu se
moze prikazati kao periodi¢no propadanje i periodi¢no obnavljanje u odredenim vremenskim
intervalima kao $to se moze vidjeti na slici 54. Najpovoljniji slu¢aj odrzavanja gradevine

odnosi se na obavljanje manjih radova preventivnog odrZavanja tijekom uporabe gradevine te
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minimalno jedne velike obnove. Na takav naéin Se pozitivno utjece na pouzdanost gradevine i

produljenje njezinog Zivotnog vijeka (Rustempasi¢ i Causevi¢, 2014).
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Slika 54. Propadanje i obnova gradevina kroz vrijeme (Rustempagi¢ i Causevi¢, 2014)

Odrzavanje gradevina se moze podijeliti na (Bognar i dr., 2011):

e preventivno odrzavanje koje se temelji na stanju elemenata ili na vremenskim
intervalima pregleda, a obuhvac¢a zakonom propisane periodi¢ne preglede, zamjenu
istroSenih elemenata te planirane periodi¢ne radove i popravke.

e reaktivno odrzavanje ovisi o otkazivanju elemenata, a sastoji se od popravaka i hitnih

intervencija kao $to su puknuca, oSte¢enja elementa i kvarovi na instalacijama.

OdrZavanje stoga podrazumijeva niz zakonom propisanih pregleda, popravaka i zamjena
istroSenih dijelova. Njih je moguce planirati prilikom projektiranja gradevine, a tijekom faze
uporabe se trebaju kontinuirano pratiti i evidentirati. Financijski pokazatelji investicijskih
ulaganja razvijenih zemalja u stambene objekte pokazuju da sredstva uloZzena u odrzavanje
postojec¢ih zgrada sve viSe premasuju sredstva uloZena u izgradnju novih zgrada. Upravo zato
je potrebno sustavno planirati aktivnosti i troskove odrzavanja gradevina. Prilikom toga se uz
uporabni vijek definira trajnost svih elemenata gradevine, periodi njihovih pregleda,

popravaka, obnove ili zamjene kako bi se zadrzali postavljeni zahtjevi (Bognar i dr., 2011).

Odrzavanje postoje¢ih gradevina je vazno jer utjece na trajnost gradevine i nastoji produljiti
njezin zivotni vijek. Trajnost konstrukcije je definirana kao sposobnost posjedovanja
zahtijevane razine sigurnosti i uporabljivosti uz odgovaraju¢e odrzavanje (Gukov, 2019).
Trajnost se u osnovi izrazava kroz uporabni vijek gradevine. Nedovoljna trajnost postojecih

gradevina je glavni problem gospodarenja gradevinama Sirom svijeta te zahtijeva ulaganje
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golemih financijskih sredstava da bi se sigurnost i uporabljivost konstrukcije zadrzala iznad
minimalne propisane granice. Jedan od znacajnih faktora koji utjeCu na takvo stanje je
neredovito ili neodgovarajuée odrzavanje tijekom uporabe (Radi¢ i dr., 2010). Stoga se
definiranjem standarda odreduje donja dopustiva kvaliteta koju moze imati element ili
gradevina zbog starenja i1 troSenja, tako da budu zadovoljeni svi temeljni zahtjevi za gradevinu,
bitni funkcionalni uvjeti za uporabu (grijanje, hladenje, svjetlo, CiS¢enje 1 dr.) te estetski uvjeti

(kvaliteta pojedinih elemenata i njihov izgled) (Ceri¢ i Katavi¢, 2000).
U najuzem smislu, odrzavanje obuhvaca (Duki¢, 2015):

e vrSenje periodi¢nih pregleda na objektu, odnosno kontrola stanja elemenata prema
unaprijed definiranom planu
¢ uklanjanje uocenih nedostataka u cilju ocuvanja funkcionalnosti objekta

e evidenciju podataka o pregledima i intervencijama na objektu.

Kvalitetno odrzavanje objekta podrazumijeva provodenje preventivnih mjera kojima se
sprjeava pojava vecih oStec¢enja koja mogu rezultirati gubitkom funkcije nekog dijela objekta
ili cijelog objekta. Da bi se ovo sprijecilo potrebno je pratiti ponasanje svih dijelova objekta.
To se moze posti¢i prikupljanjem podataka o stanju elemenata, analizom i sortiranjem
podataka. Na temelju toga se mogu vrsiti predvidanja potrebnih aktivnosti na odrzavanju, $to
smanjuje nepredvidiva ostecenja i utjede na troskove. Sto je proces odrzavanja bolje planiran,

kontroliran i proveden, bolji su i rezultati odrzavanja (Dukié, 2015).

Osnovni problemi vezani za odrZavanje gradevina su: izvori financiranja, neinicijativa
vlasnika, nepostojanje plana odrZavanja, nepoznavanje propisa i zanemarena svijest o vaznosti

odrZavanja gradevine (Lozanci¢ i dr., 2019).

U osnovi se pristup odrZzavanju moZze podijeliti na tradicionalan i suvremen. Tradicionalan
pristup odrZavanju temelji se na neplaniranom odrZavanju gdje je primarni fokus na
korektivnom procesu. To znaci da se elementi gradevine koriste do kvara nakon Cega se
pristupa popravku ili zamjeni elementa. Ovaj pristup ne zahtijeva praenje stanja elemenata,
ali moze imati negativne posljedice ako kvar jednog elementa osteti druge elemente gradevine.
Suvremeni pristup odrZavanja gradevina zahtijeva primjenu planiranog odrZavanja koje se
temelji na pracenju tehni¢kog stanja elemenata i preventivnim pregledima kako bi se smanjilo
ili sprijecilo oStecenje gradevine. Ovakvo odrzavanje je planirano, tro§kovi odrzavanja su

smanjeni, a poboljSan je utjecaj na sigurnost i zdravlje korisnika gradevine (Dubovecak, 2022).
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4.2. Zakonski okvir odrzavanja gradevina u Republici Hrvatskoj

Odrzavanje gradevina unutar hrvatskog zakonodavstva uredeno je razli¢itim zakonima,
pravilnicima i propisima. To ukljucuje razlicite aktivnosti i mjere koje se poduzimaju kako bi
se sprijecili problemi, otklonili nedostaci te produzio zivotni vijek gradevina i cjelokupne

konstrukcije.

Nakon snaznih potresa koji su se tijekom 2020. godine dogodili u Hrvatskoj te prouzrocili
ljudske zZrtve i ogromne materijalne Stete na podru¢ju Grada Zagreba i okolnih Zupanija,
Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine je izdalo 25. veljace 2021.
godine Uputu o zakonskoj obavezi odrzavanja gradevina. Ministarstvo, kao najvece
mjerodavno tijelo u Republici Hrvatskoj, je ovom uputom o zakonskoj obavezi jo$ jednom
ukazalo na vaznost dosljedne i redovite potrebe ispunjavanja zakonske regulative povezane s
odrzavanjem gradevina radi sigurnosti ljudi i samih gradevina (Uputa o zakonskoj obvezi
odrzavanja gradevina, 2021). Potreba za ovakvom vrstom zakonske upute proizlazi iz iskustava
stru¢njaka prilikom postpotresnih pregleda konstrukcija zakljucivsi kako postoji slaba svijest
o odrzavanju gradevina I njezino zanemarivanje. Boljom i ucinkovitijom provedbom mjera
odrzavanja gradevina mogle su se izbje¢i ljudske Zrtve, a mnoga oSteCenja i otkazivanja

elemenata bi se sprijecila 1 umanjila.

Zakon o gradnji predstavlja sveobuhvatni zakon o graditeljstvu u Hrvatskoj te se njime definira
projektiranje, gradenje, uporaba i odrzavanje gradevine kao i provedba upravnih i drugih
postupaka radi osiguranja zastite, uredenja prostora i osiguranja temeljnih zahtjeva za
gradevinu (Zakon o gradnji, 2019). U ¢lanku 3. navedenog zakona odrzavanje gradevina se
definira kao izvedba gradevinskih i drugih radova na postojecoj gradevini radi ocuvanja
temeljnih zahtjeva za gradevinu tijekom njezina trajanja, kojima se ne mijenja uskladenost
gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s kojima je izgradena. Stoga je fokus odrZavanja na

aktivnostima kojima se gradevina zadrzava u stanju u kojem je bila nakon §to je izgradena.

Ovisno o svojoj namijeni, svaka gradevina mora biti projektirana i izgradena tako da tijekom
svog trajanja ispunjava temeljne zahtjeve za gradevinu koji se sastoje od (Zakon o gradniji,
2019):

e mehanicke otpornosti i stabilnosti,
e sigurnosti u slucaju pozara,

e higijene, zdravlja i okoliSa,
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e sigurnosti i pristupacnosti tijekom uporabe,
e 7zaStite od buke,
e gospodarenja energijom i oCuvanja topline,

e odrzivom uporabom prirodnih izvora.

Medutim, zakon dozvoljava odstupanje od temeljnih zahtjeva za gradevinu u dva slucaja. Prvi
slucaj se odnosi na odstupanje od temeljnih zahtjeva za gradevinu, uz suglasnost Ministarstva,
prilikom rekonstrukcije gradevine upisane u Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske ili
gradevine koja se nalazi u kulturno-povijesnoj cjelini upisanoj u taj Registar ako bi se njima
naruSila bitna spomenicka svojstva. Drugi slucaj odstupanja uzima u obzir rekonstrukciju
gradevine s ciljem da se osobama smanjene pokretljivosti omoguciti nesmetan pristup,

kretanje, boravak i rad (Zakon o gradnji, 2019).

Zakon naglasava kako je za radove rekonstrukcije potrebna gradevinska dozvola, dok se radovi
odrzavanja odvijaju bez ishodenja gradevinske dozvole. Predvidene su i kazne zakonom u
slu¢aju neodrzavanja gradevina. Ako vlasnik gradevine ne primjenjuje i ne osigura odrzavanje
gradevine tako da se tijekom njezina trajanja ocuvaju temeljni zahtjevi za gradevinu te
unapreduje ispunjavanje temeljnih zahtjeva, energetskih svojstava i neometan pristup moze biti

kaznjen novcanom kaznom u iznosu od 25.000,00 do 50.000,00 kuna (Zakon o gradnji, 2019).

U ¢lanku 150. Zakona o gradnji navodi se da je vlasnik gradevine duzan osigurati odrzavanje
gradevine kako bi se tijekom njezina trajanja oCuvali 1 unaprijedili temeljni zahtjevi za
gradevinu, energetska svojstva zgrada te nesmetan pristup i kretanje. Ako dode do oStecenja
gradevine 1 opasnosti za zivot i zdravlje ljudi, okoli§, prirodu, druge gradevine ili stabilnost tla
na okolnim zemljiStima, vlasnik je duZan poduzeti hitne mjere za uklanjanje opasnosti i
oznacavanje gradevine opasnom. Takoder, vlasnik ili osoba koja obavlja poslove upravljanja
gradevinama treba odrZavanje gradevine te poslove pracenja stanja gradevine, povremene
godiSnje preglede gradevine, izradu pregleda poslova za odrZavanje 1 unapredivanje
ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu, povjeriti 0sobama koje ispunjavaju uvjete za
obavljanje tih poslova propisane posebnim zakonom kako isti¢e ¢lanak 151. (Zakon o gradniji,
2019).

Pravilnikom o obveznom sadrzaju 1 opremanju projekata gradevine (2019) se definira da
tehnicki opis odgovarajuceg projekta pojedine struke sadrzi, izmedu ostalog, i projektirani
vijek uporabe te uvjete za odrzavanje projektiranog dijela gradevine. Osim toga, navodi se da

program kontrole i osiguranja kvalitete projekta sadrzi zahtjeve ucestalosti periodi¢nih
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pregleda tijekom uporabe, pregled i opis potrebnih kontrolnih postupaka, ispitivanja i rezultata

u svrhu odrzavanja dijela gradevine.

Pisana izjava izvodaca o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja gradevine treba izmedu
ostalog sadrzavati izvjes¢e o izvodenju radova i ugradivanju gradevnih proizvoda i opreme u
odnosu na tehni¢ke upute za njihovu ugradnju i uporabu s uvjetima i uputama o provedbi
radova odrzavanja gradevine s obzirom na izvedeno stanje (Pravilnik o sadrzaju pisane izjave

izvodaca o izvedenim radovima 1 uvjetima odrzavanja gradevine, 2014).

Prema Zakonu o gradevinskoj inspekciji (2013) gradevinski inspektor u ministarstvu obavlja
inspekcijski nadzor, provedbe stru¢nog nadzora gradenja, odrzavanja i uporabe gradevine,

osim gradevina Cije gradenje nadzire upravno tijelo.

Zakon o vlasnistvu i drugim stvarnim pravima (2017) propisuje pravila za upravljanje i
odrzavanje zajednickih dijelova i uredaja u stambenim i poslovnim zgradama. Specificira da

je duznost upravitelja izraditi pregled predvidenih poslova za odrzavanje 1 poboljSice.

Pravilnik o odrzavanju gradevina predstavlja najdetaljniji zakonski akt kojim se propisuju
uvjeti za odrZavanje i unapredivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu. No, ovaj
pravilnik se ne odnosi na izvodenje gradevinskih i1 drugih radova na postoje¢oj gradevini
kojima se utjeCe na ispunjavanje temeljnih zahtjeva ili se mijenja uskladenost s lokacijskim
uvjetima kao S$to je dogradivanje 1 uklanjanje vanjskog dijela gradevine te radovi u svrhu
njezine obnove. Ovakvim pristupom odredba Zeli sprijeciti da se pod pojmom odrZavanja

provedu i prikrivene rekonstrukcije gradevine.

Pravilnik o odrZavanju gradevina (2014) razlikuje redovito 1 izvanredno odrZavanje gradevina.
Svrha odrzavanja je ofuvanje temeljnih zahtjeva za gradevinu na razini postignutoj danom

izdavanja uporabne dozvole.

Redovito odrzavanje oznacava preventivno pregledavanje gradevine odnosno njezinih dijelova
1 preventivno izvodenje radova kojima je cilj sprijeciti gubitak svojstava gradevine i njezine
funkcionalnosti. Takve preventivne mjere se provode prema utvrdenom planu i programu, a
duzan ih je izraditi vlasnik za petogodiSnje razdoblje kako bi se trajno zadrzala primjerena
uporabljivost gradevine tijekom zivotnog vijeka trajanja. Ono obuhvaca sljedec¢e skupine
aktivnosti: odrzavanje dijelova gradevine Cistim i prohodnim kada o njima oVvisi ispunjavanje
temeljnih zahtjeva za gradevinu ili trajnost same gradevine, popravak dijelova gradevine koji
su oSteceni redovitom uporabom, obnova zastitnih slojeva te servisiranje ugradene opreme 1

77



uredaja. Zatim odnosi se i na zamjenu dijelova gradevine i opreme za koje je istekao rok
trajanja ili je dotrajala tijekom uporabe, otklanjanje nedostataka kako bi se osigurao nesmetan
pristup i kretanje osobama s invaliditetom kao i uklanjanje posljedica izazvanih o¢ekivanom

erozijom tla, djelovanjem vode ili atmosferilija (Pravilnik o odrzavanju gradevina, 2014).

S druge strane, izvanredno odrzavanje predstavlja skup mjera koje se provode radi uklanjanja
posljedica izvanrednih djelovanja (npr. poplava, pozar, potres, prirodno urusavanje tla) koje su
umanjile ili ugrozile uporabljivost gradevine ili njezinog dijela. Cilj takvih mjera je vratiti
gradevinu u prvobitno tehnicko i funkcionalno stanje. Izvanredne mjere odrzavanja ostvaruju
se zamjenom dijelova gradevine, uredaja ili instalacija koje su oSteéene, ali i uklanjanjem
posljedica koje su nastale neo¢ekivanim djelovanjem vode, atmosferilija, potresa ili erozijom
okolnog tla. Pravilnik navodi da je potrebno prijaviti pocetak izvodenja radova izvanrednog

odrzavanja (Pravilnik o odrZzavanju gradevina, 2014).

Odrzavanje gradevina se provodi pomocu SljedeCe Cetiri vrste aktivnosti (Pravilnik o

odrzavanju gradevina, 2014):

redoviti pregledi dijelova gradevine, u razmacima i na nacin definiran projektom

gradevine

e izvanredni pregledi dijelova gradevine nakon izvanrednog dogadaja

e izvodenje radova kojima se dio gradevine zadrzava ili vraca u tehnic¢ko i funkcionalno
stanje odredeno projektom

e vodenje i uvanje dokumentacije o odrZzavanju gradevine koja se sastoji od zapisnika,

priloga i izvedenih radova.

Bitno je naglasiti kako se radovima na odrZavanju gradevine ne smije mijenjati tehnicko
rjeSenje gradevine, ugroZavati ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu niti mijenjati
uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s kojima je izgradena. U slucaju
odrzavanja gradevine koja je upisana u Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske kao
pojedina¢no kulturno dobro ne smiju se narusiti njezina spomenic¢ka svojstva (Pravilnik o

odrzavanju gradevina, 2014).

Fuci¢ (2019) navodi da se u praksi vrlo ¢esto pod nazivom 'odrzavanje' izvode radovi Koji
znatno prelaze ogranic¢eni skup radova koji su obveza vlasnika gradevine prema zakonima i
pravilnicima. Stoga predlaze da se takvi radovi na postoje¢im gradevinama koji se izvode s

ciljem promjene ili unapredenja tehnic¢kog stanja nazivaju 'pojacanim odrzavanjem' ili
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'poboljSicom'. Ukazuje 1 na Cinjenicu kako je tematika odrzavanja gradevina u svim
dosadasnjim Zakonima o gradnji znacajno podcijenjena ¢emu je dokaz znatno veci broj odredbi

kojima se ureduje odobravanje gradenja u odnosu na odrzavanje.

Vazeéa regulativa o odrzavanju generira mnoge dvojbe i ne rjeSava ucinkovito problem
inertnosti vlasnika gradevina prema obvezama odrzavanja Sto ima za posljedicu smanjenu
sigurnost korisnika gradevine i kontinuirano smanjenje vrijednosti gradevina. Medutim, bilo
bi korisno unutar Zakona o gradnji razraditi temu odrzavanja i prilagoditi je odredenim vrstama
gradevina kao §to je odrzavanje zgrada, odrzavanje prometnih, vodnih i drugih infrastrukturnih

gradevina (Fuci¢, 2019).

TroSkove u vezi s ouvanjem i odrzavanjem kulturnog dobra, te provedbom mjera tehnicke
zaStite snosi vlasnik kulturnog dobra. Ako odrzavanje kulturnog dobra ili radovi na njegovu
popravku, konzerviranju ili provedbi mjera tehnicke zastite zahtijevaju izvanredne troskove
koji premasuju redovite troskove odrzavanja ili druge koristi koje vlasnik ima od kulturnog
dobra, vlasnik ima pravo podnijeti zahtjev za naknadu izvanrednih troskova (Zakon o zastiti i

o¢uvanju kulturnih dobara, 2022).

Tehnicki propisi odreduju minimalne zahtjeve za odrzavanjem gradevine, dok se razrada
zahtjeva 1 odredivanje postupaka i metoda za odrZavanje propisuje projektom konstrukcije. U
svrhu poboljsanja stanja gradevina u Hrvatskoj potrebne su dopune odredaba koje se odnose
na odrZavanje, prije svega potrebno je definirati stru¢ne osobe koje su zaduzene za preglede 1
pracenje stanja gradevine te opseg i postupke pregleda konstruktivnih elemenata (Radi¢ i dr.,
2010).

4.3. Plan odrzavanja crkve sv. Franje AsiSkog

U ovom dijelu rada se predlaze plan odrzavanja crkve sv. Franje Asiskog u Zagrebu nakon
dovrsetka cjelovite obnove. Navedeni podaci temelje se na smjernicama zakonske regulative
koja se odnosi na odrZzavanje gradevina, proucenim praksama odrZavanja iz dostupne literature
te polustrukturiranom intervju sa stru¢nom i odgovornom osobom. Polustrukturirani intervju
proveden je s glavnim projektantom i nadzorom na obnovi crkve sv. Franje Asiskog nakon
potresa (Prilog 5.). Radi se 0 inZenjeru gradevinarstva i ovlastenom arhitektu Damiru Foreti¢u
koji ima bogato profesionalno iskustvo. Od 1993. godine je projektant dosadasnje obnove i
restauracije Zagrebacke katedrale te je ¢lan konzorcija trenutnih hitnih mjera protupotresnog

osiguranja i ojacanja katedrale.
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Plan odrzavanja je strukturiran i dokumentiran skup zadataka koji ukljucuje aktivnosti,
postupke, resurse i vremenski okvir potreban za provodenje odrzavanja (Barontini i dr., 2022).
Izrada plana odrzavanja predstavlja temeljnu aktivnost prilikom odrzavanja. Planom
odrzavanja iskazuje se nacin obavljanja odrzavanja, ucestalost pregleda te planiranje potrebnih

radova odrZavanja prema potencijalnim oste¢enjima na elementu.

Vlasnik je duzan izraditi plan i program odrzavanja kojim se odreduje koje se aktivnosti
redovitog odrzavanja planiraju provoditi u razdoblju od pet godina s obzirom na specificnosti

gradevine (Tehni¢ki propis za gradevinske konstrukcije, 2022).

Plan odrzavanja predstavlja dodatni dokument uz projekt koji predvida preventivne radnje
odrzavanja, prema razli¢itim vremenskim rasponima, uz minimalno ometanje normalnog
funkcioniranja gradevine. Njegov cilj je oCuvati temeljne zahtjeve za gradevinu produzujuci
vijek trajanja i njezinu funkcionalnost. Planiranje aktivnosti odrzavanja moguce je nakon
analize stanja gradevine, u skladu s predvidenim vijekom trajanja i potrebama odrzavanja te
modela najceS¢ih oSte¢enja. Dugorocno gledano plan odrzavanja treba redovito aZurirati

(Madureira i dr., 2017).

U nastavku je definiran standard odrzavanja crkve i opisan postupak periodi¢nih pregleda
bitnih elemenata crkve s njihovom ucestalos¢u. Kako bi se pregledi i zapisnici provodili
sistemati¢no 1 u¢inkovito vazno je imati strukturirane obrasce. Upravo na taj nacin se svi
pregledi i stanja elemenata dokumentiraju u svrhu kvalitetnijeg prac¢enja i odrZzavanja tijekom
vremena. Zatim su predloZeni radovi odrzavanja pojedinih elemenata crkve koji se provode u

vremenskim intervalima ili po potrebi.
4.3.1. Definiranje standarda odrZavanja crkve sv. Franje AsiSkog

Hrvatska gradevinska regulativa ne posvecuje svoju pozornost posebno odrZavanju crkava.
Crkva sv. Franje AsiSkog nema plan odrzavanja u vidu dokumenta, nego su se radovi
odrzavanja u proslosti izvodili prema uo¢enim potrebama i dostupnim sredstvima. Crkva spada
u monumentalne gradevine i njezin uporabni vijek trajanja iznosi 100 g. (Radi¢ i dr., 2010), a
u njoj se okuplja velik broj ljudi stoga pouzdanost njezine konstrukcije mora biti na visokoj
razini odnosno pripada u razred vaznosti konstrukcije CC3. Znacajna je isto tako njezina
povijesna, graditeljska i kulturna vrijednost koju treba nakon obnove ocuvati primjerenim
mjerama odrzavanja. Posto crkva spada u pojedinac¢no zasticeno kulturno dobro potrebno je

prikladnim mjerama utjecati na njezino ocuvanje i odrzavanje. Za zgrade koje se koriste za
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odrzavanje vjerskih obreda ili aktivnosti ne izdaje se energetski certifikat (Zakon o gradnji,

2019).

Posebnosti crkve sv. Franje Asiskog prilikom odrzavanja su sljedece: gradevina je pojedina¢no
kulturno dobro i nije predvideno njeno uklanjanje, pojedini njezini dijelovi potjecu iz 13.
stoljeca, uporabu crkve karakterizira veliki broj korisnika tijekom cijele godine, a odrzavanje
gradevine financira investitor (franjevacka zajednica) uz moguénost sudjelovanja na javnim
natjeCajima za dodjelu sredstava. Odrzavanje crkve odvija se na poseban nacin drugaciji od
ostalih zgrada i gradevina jer u njezinom odrZavanju sudjeluje velik broj ljudi koji ju redovito
Ciste te puno specijaliziranih tvrtki koje su zaduzene za pojedine radove odrzavanja. Crkvu
treba odrzavati tako da tijekom cijelog vijeka trajanja budu zadovoljeni temeljni zahtjevi, svi

bitni uvjeti za uporabu te estetski uvjeti jer se u njoj svakodnevno okuplja veliki broj ljudi.

Planiranje odrzavanja je funkcija upravljanja odrzavanjem u kojoj se postavljaju ciljevi
odrzavanja koji se Zele ostvariti te se odlucuje na koje ¢e se nacine to uciniti. Ciljevi uglavnom
ukljuéuju povecéanje trajnosti, povecanje zadovoljstva korisnika te uéinkovito koristenje
resursa. Planiranje se odnosi na utvrdivanje onoga §to se mora napraviti i kako to treba napraviti
prije obavljanja bilo kakvog fizickog odrzavanja, a trebalo bi ukljucivati proaktivnu i sustavnu
provedbu procesa i usluga odrzavanja u skladu s ciljevima odrzavanja gradevine (Olanrewaju

i Abdul-Aziz, 2014).
PredlozZeni su sljedeci ciljevi odrZzavanja:

e odrzati povijesnu, graditeljsku i kulturnu vrijednost crkve
e osigurati da je crkva pogodna i sigurna za vjerske obrede
e produljiti uporabni vijek crkve

¢ smanjiti ukupne Zivotne troSkove crkve

e kvalitetno obavljati radove odrzavanja.
4.3.2. Periodi¢ni pregledi

Budu¢i da se cjelovitom obnovom crkve svi dijelovi obnavljaju i dovode u izvorni oblik
potrebno je provoditi periodi¢ne preglede gradevinskih elemenata, uredaja i instalacija te
prema tome poduzimati planirane aktivnosti odrzavanja u cilju ofuvanja crkve, njezine
kulturno-povijesne vrijednosti i smanjenja ukupnih troskova odrzavanja. Odrzavanje gradevine

sluzi o¢uvanju uporabne vrijednosti gradevine pomoc¢u redovnih pregleda i predlozenih mjera
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odrzavanja. Periodi¢ni pregledi su vazna mjera planiranog odrzavanja koja doprinosi vecoj

sigurnosti 1 funkcionalnosti gradevine za dobrobit korisnika.

Periodi¢ni pregledi ukljucuju niz aktivnosti koje su propisane vaze¢im zakonima i propisima
radi poduzimanja mjera neophodnih za sigurnost, zdravlje i zivot ljudi. Pregledom gradevine
se definiraju radovi na odrzavanju §to zahtijeva poznavanje kvarova i prijedloge mjera sanacije
(Bognar i dr., 2011). Ti postupci se sastoje najces¢e od vizualnih pregleda i ispitivanja
odredenih dijelova gradevine, uredaja i instalacija. Vizualni pregled je brza i jeftina metoda
kojom se dobivaju relevantne informacije o procesu degradacije elemenata gradevine. Obi¢no
je dijelove nosive konstrukcije potrebno pregledati jednom u odredenom vremenskom
intervalu ovisno o tipu konstrukcije, materijalu i njegovoj izlozenosti vanjskim utjecajima. U
ovom dijelu se preporucuju vremenski intervali unutar kojih treba obaviti pregled pojedinih

dijelova crkve.

Takve preglede obavljaju posebno obucene osobe sa specijaliziranom opremom. Zato je
investitor duzan osigurati odnosno povjeriti ovla§tenim osobama ispitivanje odredenih dijelova
gradevine u svrhu provjere, odnosno dokazivanja temeljnih zahtjeva za gradevinu (Zakon o

gradnji, 2019).
Prema Pravilniku o odrZzavanju gradevina (2014) redoviti 1 izvanredni pregledi ukljucuju:

e utvrdivanje je li gradevina ili njezin dio u ispravnom stanju, odnosno postoje li
deformacije, polozaj i1 veli¢ina napuklina 1 pukotina te druga oSte¢enja vezana za
ocuvanje tehnickih svojstava gradevine

e utvrdivanje stanja zastitnih slojeva

e utvrdivanje ispunjava li gradevina u cjelini odnosno njezin dio zahtjeve odredene
projektom

e utvrdivanje uskladenosti uredaja 1 opreme s projektom gradevine.

Utvrdivanje navedenih stanja provodi se opaZzanjima, mjerenjima, ispitivanjima, uvidom u
dokumentaciju gradevine koju ¢ine nacrti, troSkovnici, izjave, potvrde, izvjesca,
fotodokumentacija, gradevinski dnevnik i zapisnici. Ispunjavanje propisanih uvjeta odrzavanja
dijelova gradevine dokumentira se prema nacinu kako je definirano glavnim projektom, a
koriste se jo§ zapisnici o pregledima i ispitivanjima te zapisnici o radovima odrzavanja

(Pravilnik o odrzavanju gradevina, 2014).
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Elementi crkve koji se odrzavaju podijeljeni su u tri kategorije na konstruktivne elemente,
nekonstruktivne elemente 1 instalacije pocevsi od poda crkve pa sve do krova kao $to je

prikazano na slici 55.

Slika 55. Podjela elemenata crkve sv. Franje Asiskog
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U prilogu 3. je za razdoblje od 20 godina prikazan plan periodi¢nih pregleda svih elemenata
crkve koje je potrebno redovito kontrolirati i prikladno odrzavati te je navedena ucestalost
njihovih pregleda. Zbog jednostavnosti i sistemati¢nosti elementi su podijeljeni na
konstruktivne elemente, nekonstruktivne elemente i instalacije. Nakon iznimno velike oluje i
udara groma predlaze se obavezno provoditi potrebne preglede. Celija oznatena bojom

oznacava da se u toj godini treba obaviti pregled elementa.

U svrhu redovitog odrzavanja gradevinske konstrukcije provode se redoviti pregledi prema
vremenskim intervalima. Osnovni pregled utvrduje opée stanje konstrukcije uvidom u
postojecu dokumentaciju i vizualnim pregledom stanja glavnih elemenata konstrukcije koji su
vazni za nosivost, otpornost na pozar i pravilno funkcioniranje gradevine. lzvanredni pregledi
1 odrzavanje provode se nakon izvanrednih dogadaja koji mogu utjecati na promjenu
mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti gradevine. Ako se tijekom pregleda pronadu nedostaci u
tehni¢kim svojstvima gradevinske konstrukcije, treba se provesti naknadno dokazivanje da
gradevinska konstrukcija ispunjava minimalne zahtjeve propisa i pravila prema kojima je
projektirana i izgradena. Zahvatima popravaka i sanacije se postojeca tehnicka svojstva koja
ne zadovoljavaju propise i pravila dovode do minimalne zadovoljavajuce razine (Tehnicki

propis za gradevinske konstrukcije, 2022).
4.3.2.1. Temelji crkve

Crkva ima trakaste temelje koji su prosireni sa svake strane u odnosu na zidove. Izgradeni su
od opeke i kamena odnosno mijesanog zida. Tijekom obnove ojacani su armiranobetonskom
oblogom. Pregledi temelja se provode jednom unutar 10 godina ili ¢e$¢e ako je uocena potreba.
Prilikom pregleda potrebno je utvrditi postoji li slijeganje ili pomak temelja. Pomaci se
odreduju geodetskim mjerenjima visoke to€nosti s obzirom na referentne tocke stabilizirane
izvan podrucja deformacija. Osim toga moze se ispitati stanje podzemnih i oborinskih voda

koje mogu utjecati na temelje i tlo ispod temelja.
4.3.2.2. Zidana nosiva konstrukcija

Unutar crkve sv. Franje zidanu nosivu konstrukciju ¢ine zidovi, kontrafore i zidani svod u
istocnom dijelu crkve. Stoga se provodi vizualni pregled stanja zidova crkve, kontrafora i
zidanog svoda jer su bitni za nosivost i sigurnost gradevine. Pregled takoder obuhvaca i uvid u
svu raspolozivu dokumentaciju, materijale i nacrte koji se odnose na zidane elemente. Posebnu

paznju treba posvetiti spojevima zidova i1 kontrafora te spojevima zidova i1 svodova koji ¢ine
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kriti¢éna mjesta nastanka o$te¢enja. Periodi¢ne preglede zidane konstrukcije u svrhu odrzavanja

potrebno je obavljati jednom u svakih 10 godina.

Vizualnim pregledom treba utvrditi postoje li eventualne pukotine, oSteCenja, promjene u
strukturi kao $to su mrlje, plijesan i ljustenje povrSine. U sluéaju izvanrednog dogadaja
potrebno je obaviti detaljan vizualni pregled zidane konstrukcije, a po potrebi koristiti i
specijalne uredaje i opremu kako bi se provjerila nosivost i svojstva. Preglede obavlja stru¢na
osoba, najc¢esce inZenjer gradevinarstva ili arhitekt, odnosno tvrtke specijalizirane ili iskusne u

tom podrucju.

Ispitivanja uredajima treba provoditi jedino ako se vizualnim pregledom ukaze potreba za tim.
Prilikom pregleda zidanih konstrukcija na licu mjesta po potrebi se mogu Koristiti i sljedeci
uredaji za procjenu stanja zida: infracrvena termografija, sklerometar i uredaj za mjerenje

brzine zvuka (Hafner i Kisicek, 2020).

Redovitim mjerama odrzavanja objekta moguce je na najmanju mjeru svesti zadrzavanje vlage
i prljanje zidanih elemenata te time smanjiti rizik od pojave gljivica, algi i ostalih ostecenja. To
se postize adekvatnom odvodnjom povrsinskih voda s objekta, redovitim ¢iS¢enjem krovnih
zljebova, redovitim kontroliranjem drenaze, ¢iS¢enjem snijega i ¢iS¢enjem fasade primjenom
uredaja za ¢iS¢enje vodenom parom pod tlakom. Zavrs$ni slojevi Zbuke s vremenom gube svoja
svojstva pa je periodi¢no potrebno izvrSiti premazivanje biocidnim sredstvima (Stunja i dr.,

2016).
4.3.2.3. Drvena nosiva konstrukcija

Drvena nosiva konstrukcija crkve sastoji se od drvenih LLD nosa¢a u zapadnom svodu crkve
i drvene konstrukcije krovista. Redovitim pregledima i postupcima odrZavanja drvene
konstrukcije krovista crkve i LLD nosaca u zapadnom svodu crkve se produljuje njihovo
trajanje te se doprinosi sigurnosti cijele konstrukcije. Redovite preglede drvene konstrukcije u
crkvi treba provoditi jednom u 5 godina. Poslije nekog izvanrednog dogadaja potrebno je
takoder obaviti izvanredni pregled drvene konstrukcije. Takve preglede izvrSava osoba koju
zaduzi investitor, a u slucaju ozbiljnih oSte¢enja potrebna je konzultacija s gradevinskim

stru¢njakom ili projektantom.

Pregled drvene konstrukcije obuhvaca vizualni pregled stanja glavnih elemenata drvene
konstrukcije kao Sto su spojevi drvenih nosaca krovista, spojevi LLD nosaca u svodu i njihov
oslonac na kontrafore koji su bitni za nosivost konstrukcije te pravilno funkcioniranje
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gradevine. Pri tom je bitno procijeniti polozaj i veli¢inu pukotina, nastanak i Sirenje bioloSkih
zaraza drva, ustanoviti sadrzaj vode i stanje sloja zastitnog premaza te navesti ostala eventualna
ostecenja (Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije, 2017). Ako se vizualnim pregledom
primijete oStecenja koja utjeu na mehani¢ku otpornost i stabilnost treba utvrditi velic¢inu

progiba glavnih nosaca.

Drveni elementi mogu biti osjetljivi na vremenske uvjete, insekte, vlagu i druge vanjske
¢imbenike koji mogu uzrokovati propadanje drveta. Vizualnim pregledom se mogu ustanoviti
pukotine i deformacije, znakovi propadanja i truljenja pod utjecajem vlage, prisutnost

nametnika i stanje metalnih spojeva.

Prvi korak u ocjenjivanju stanja drvene konstrukcije uvijek bi trebao biti vizualni pregled jer
nam daje grube, ali jasne podatke o ociglednim oSte¢enjima 1 nepravilnostima kao npr.
pukotinama, pretjeranoj trulezi, uniStenim vlakancima, puzanju i ozbiljnim raspuklinama.
Vizualni pregled pripomaze u cjelokupnom dojmu stanja konstrukcije, identificira oslabljena i
kriticna podru¢ja i omogucuje informacije o stanju globalne stabilnosti, stanju drvenih
elemenata 1 kriticnih detalja u drvenoj konstrukciji. Opc€enito, naj¢e$¢a metoda ocjenjivanja
stanja postojec¢ih drvenih konstrukcija je kombinacija istrazivanja na mjestu gradnje (in-Situ) i

nerazornih ispitivanja (Stepinac i dr., 2017).

Bitno je kontrolirati zastitu drvene konstrukcije koja obuhvac¢a mjere zastite od atmosferskih
djelovanja, djelovanje vode, bioloskih i pozarnih djelovanja radi ocCuvanja mehanicke
otpornosti i stabilnosti te otpornosti na pozar. Zato svojstva i odrzavanje drvene konstrukcije
moraju omoguciti da ona podnese sve utjecaje uporabe i okoliSa bez gubitka tehnickih

svojstava.
4.3.2.4. Armiranobetonski elementi

Odrzavanjem armiranobetonskih dijelova se trebaju ocuvati tehni¢ka svojstva i zahtjevi
odredeni projektom. Pravilni pregledi armiranobetonskih zidova omogucavaju rano otkrivanje

potencijalnih problema i poduzimanje mjera kako bi se oCuvala strukturalna stabilnost crkve.

Pregledi obuhvacaju uvid u postojetu dokumentaciju i vizualni pregled stanja glavnih
elemenata od armiranogbetona kao §to su krovna ploca i obloga kontrafora te njihovi spojevi.
Takve preglede je potrebno izvoditi jednom unutar 10 godina na crkvi. Provodi ih stru¢na osoba

ili tvrtka specijalizirana za takvu vrstu djelatnosti.
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Periodi¢nim pregledima se definira stanje konstrukcije i materijala koji su bitni za nosivost
konstrukcije, a u promatranom slu¢aju su to obloga kontrafora i krovna plo¢a koji spojeni ¢ine
jednu konstruktivnu cjelinu. Vizualnim postupkom se utvrduje pojava pukotina, odlamanje
betona, ljustenje povrsine, stvaranje mrlja, pojava mahovine i plijesni te znakovi korozije
armature. Podaci o odrzavanju dokumentiraju se u izvjeS¢ima o pregledima 1 ispitivanjima

konstrukcije te zapisima o radovima odrzavanja.
4.3.2.5. Kamena obloga podova

Cijeli pod crkve prekriven je kamenim plo¢ama. Vizualne preglede treba obavljati jednom u 5
godina, a obavlja ih osoba stru¢na za kamen, najéesce konzervator. Prema Crnkoviéu i Sariéu
(2003) na kamenom podu mogu nastati oSteCenja izazvana eflorescencijom i
subflorescencijom, cvjetanjem topivih soli na povrSini ili kristalizacijom topivih soli
neposredno ispod povrSine kamenih plo¢a. Cvjetanje dovodi do ljuskanja povrsine, do gubitka
sjaja i do promjene boje kamena. Kameni podovi u zimskim mjesecima mogu se ostetiti
unoSenjem soli kojom su posute javne prometne povrsine. Time dolazi do kristalizacijskih
pritisaka, naprezanja i razaranja kamena. Oni mogu biti zahvaceni i ljuStenjem povrSine zbog

djelovanja topljivih alkalija.
4.3.2.6. Kameni dijelovi fasade crkve

Potrebno je obavljati redovite preglede i1 odrzavati kamene elemente na fasadi crkve kao $to su
rozeta, portal, vijenac i kameni dio zabatnog zida. Budu¢i da oni predstavljaju kamene
elemente i da su izlozeni istim vanjskim utjecajima za njih vrijede iste upute za preglede,
moguca oStecenja 1 radovi na odrZzavanju. Pregled kamenih elemenata na fasadi je vazan iz
trajnosnih, sigurnosnih i estetskih razloga. Vazno je poznavati vanjske utjecaje kojima su
izloZeni kameni elementi kako bi se procijenila njihova trajnost i vremenski intervali pregleda.
Stoga se smatra primjerenim provoditi periodicne vizualne preglede kamenih elemenata
jednom u 5 godina u svrhu kontrole procesa prirodnog troSenja i starenja te poduzimanja

odgovaraju¢ih mjera zastite 1 odrZzavanja.

Postupak odrzavanja sastoji se od detaljnog pregleda svakog elementa, utvrdivanja nedostataka
i njihovih uzroka, te odabira potrebne aktivnosti. Kamen kao materijal je osjetljiv na vremenske
uvjete, eroziju i druge ¢imbenike koji mogu utjecati na njegov izgled i strukturu. Odrzavanje i

pregled navedenih kamenih elemenata na crkvi zahtijeva paznju i stru¢nost kako bi se osiguralo
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ocuvanje njihove povijesne i1 estetske vrijednosti. Nedostatak odgovaraju¢eg odrzavanja

kamenih elemenata dovodi do njihove degradacije i starenja.

Za takvu vrstu pregleda potrebno je angazirati stru¢nu osobu, najbolje arhitekta ili restauratora
koji imaju iskustva s radovima sanacije i odrzavanja kamenih dijelova gradevine. Vizualni
pregled se sastoji od: utvrdivanja pukotina, UoCavanja promjene boje ili mrlja na kamenim
elementima, opazanja ljuStenja povrSinskih slojeva, procjene erozije povrSine, uOcavanja
pomaka kamenih dijelova, procjene oste¢enja od vlage na kamenu, uo¢avanja mahovina, algi i

gljivica te utvrdivanja stanja sljubnica.
4.3.2.7. Vitraji

Pregledi vitraja su vazni kako bi se ocuvala njihova ljepota i umjetnicka vrijednost te sprijecila
degradacija 1 oStecenja. Vitraji su Cesto osjetljivi na vanjske ¢imbenike kao $to su sunceva
svjetlost, vlaga i vremenske nepogode pa ih je bitno redovito odrzavati. Preporucuje se
provoditi vizualne preglede jednom u 5 godina. Preglede treba provoditi i nakon nekog
izvanrednog dogadaja kao $to su velike oluje 1 udari gromova. Svrha vizualnog pregleda je
utvrdivanje pukotina, oste¢enja, promjena boje i nepravilnosti spojeva izmedu okvira Vvitraja i
kamena. Ovakve preglede provode strucne osobe kao Sto su arhitekti, ovlasteni restauratori i
konzervatori za vitraje ili specijalizirane tvrtke koje se bave izradom i sanacijom vitraja.
Njihova je zadaca identificirati uzrok propadanja i predloziti radove za sanaciju. Da bi se uocili
problemi na vitrajima potrebno je omoguciti prikladan pristup autodizalicom ili pregledom

pomocu drona §to predstavlja jednostavnije i jeftinije rjeSenje od postavljanja skele.

Prilikom pregleda treba procijeniti stanje olovnih okvira vitraja koji se trose i korodiraju te
njihovo pricvrséenje. Zatim se utvrduje postojanje pukotina i deformacija pod utjecajem
temperature, tuce i jakih udara vjetra. Mogu¢ je lom stakla, pojava ogrebotina i udubljenja,
oneciSéenje vitraja, prisutnost plijesni, algi 1 mahovine. Atmosferska djelovanja mogu

uzrokovati blijedenje boje na vitrajima.
4.3.2.8. Oluci za odvodnju

Oluci sluze u sprjecavanju prekomjernog namakanja vodom vanjskih zidova i elemenata crkve.
Odrzavanje oluka za odvodnju vazno je kako bi se osigurala ispravna funkcionalnost i
sprecavanje problema poput zacepljenja ili oStecenja. Oni imaju ulogu odvodenja kiSnice s

krova crkve sprjec¢avajuci potencijalne probleme s vlagom i strukturalnim oStecenjima na
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fasadi crkve. Redovito odrzavanje oluka moze produziti njihov vijek trajanja, sprije€iti Stetu

na crkvi i osigurati nesmetan protok vode.

Preporucuje se provoditi pregled oluka za odvodnju najmanje svako dvije godine, a po potrebi
1 CeS¢e zbog blizine drveca koje svojim granama i liS¢éem moze zacepiti odvode. Pregledi se
provode vizualno utvrdujuci oStecenja i deformacije, koroziju ili nakupljanje otpada. Prilikom
pregleda se provjeravaju spojevi oluka kako bi se otkrila moguéa oSteCenja ili otvori.
Provjerava se takoder postoje li mjesta s nakupljenim liS¢em, grancicama i ostalim otpadnim
materijalima koji otezavaju ili onemogucéuju protok vode. Oluci trebaju biti postavljeni s
odgovaraju¢im nagibom tako da voda moze otjecati stoga je bitno vidjeti postoje 1i mjesta gdje
se voda zadrzava i gdje je naruSen nagib oluka. Ako se sumnja na curenje vode ili probuSenost
moze se utvrditi ispravnost odvoda ulijevanjem vode i pracenjem njezina toka. Uzrok takvih
oSte¢enja mogu biti oluje, tuca ili snijeg. Preglede obavljaju osobe ili tvrtke specijalizirane za
takve radove, a najéesce su to limarske tvrtke. Pri tom se koriste autodizalice te radnik mora

imati odgovarajucu zastitnu opremu i biti vezan sigurnosnim uzetom.
4.3.2.9. Biber crijep

Krovni pokrov mora biti nepropustan, postojan i otporan na atmosferske utjecaje, nezapaljiv,
dobar toplinski izolator i lagan. Osnovna zada¢a krovnog pokrova je sprecavanje prodora
vanjske vlage i vjetra u unutrasnjost gradevine. PovrSina krova je relativno velika te nisu
potrebna velika i vidljiva oStecenja kako bi voda i vjetar prodrli u gradevinu, dovoljna je sitna
pukotina. Dnevno na krovni pokrov djeluju razli¢iti ¢imbenici: sunce, kiSa, snijeg i tuca,
vruéina i mraz, izmjeni¢no otapanje i smrzavanje te vjetar. Zbog svega navedenog, krovni
pokrov mora biti postojan i dobro pri¢vrS¢en te velike elasti¢nosti kako bi bez oSte¢enja podnio
vlastite deformacije te deformacije nosive konstrukcije uslijed razlika u temperaturi i promjeni

opterecenja (Banjad Pecur, 2016).

Krovni pokrov od biber crijepa se treba pregledati svakih 5 godina, te nakon tezih vremenskih
nepogoda kao §to su oluja i tu¢a od strane stru¢njaka. Zbog brzine, jednostavnosti i smanjenja
troSkova preporucuje se pregled obaviti pomoc¢u drona. Osim toga moguce je za pregled
koristiti autodizalicu. Za taj posao preporucuje se angaziranje profesionalnih tvrtki ili majstora

krovopokrivaca. Koristeni biber crijep je impregniran u svrhu zastite od gljivica i algi.
Prilikom vizualnog pregleda krovnog pokrova od biber crijepa potrebno je provjeriti:

e pojavu truljenja pod utjecajem vlage,
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e puknuée i mehanicka oStecenja crijepa kojem uzrok moze biti tuca, promjene
temperature ili udar groma
e pomicanje ili odizanje crijepa uslijed jakih oluja ili vjetra

e pojavu mahovinai algi.
4.3.2.10.Krovni prozori

Redoviti pregledi prozora na krovu vazni su kako bi se osigurala njihova ispravna
funkcionalnost i vodonepropusnost. Prozori na krovu ¢&esto su izlozeni ekstremnim
vremenskim uvjetima, stoga je redovito odrzavanje klju¢no za spreCavanje problema poput

prodora vode ili oStecenja.

Preporucuje se provoditi vizualne preglede krovnih prozora svakih 5 godina kako bi se utvrdilo
njihovo stanje i uklonili eventualna ostecenja. Obuhvacaju procjenu ispravnosti i istroSenosti
brtve oko prozora, pregled stanja stakla, ispravnost otvaranja i moguénost ¢vrstog zatvaranja,

prisutnost gljivica i mahovine, nakupljanje li§¢a i granja te prisutnost prokisnjavanja vode.
4.3.2.11. Celicni nosaci u zvoniku

Celi¢ni nosaci u zvoniku sluze kao oslonac medukatne konstrukcije te su povezani vijéanim
spojevima. Potrebno je vijcane spojeve svako 2 godine vizualno pregledati i pritegnuti radi
odrzavanja sigurnosti ¢eli¢ne konstrukcije. Pregledi su kljucni kako bi se sprijecili problemi
kao S§to su popustanje vijaka, korozija, deformacije ili lom S§to moZe dovesti do ozbiljnih
posljedica. Pregled vrSe specijalizirane tvrtke za Celi¢ne konstrukcije te pri tome sve podatke
dokumentiraju u izvjeScu. Prilikom pregleda treba provjeriti jesu li vijci ¢vrsto pri¢vr§éeni, ima

li znakova korozije, jeli potrebno nanijeti antikorozivni premaz ili zamijeniti osteceni vijak.
4.3.2.12.Bakreni lim

Bakreni krovovi su dugotrajni i estetski privlacni, ali zahtijevaju redovito odrzavanje kako bi
zadrzali svoju funkcionalnost 1 izgled. Pravilnim pregledima 1 brzim intervencijama moze se

produZziti Zivotni vijek bakrenog krova i ocuvati njegovu kvalitetu.

Kao krovni pokrov zvonika koristi se bakreni lim. Preporuka je obavljati vizualni pregled
bakrenog krova najmanje jednom svakih 5 godina. Preglede obi¢no provode limari pomocu
autodizalica, ali se mogu obaviti i pomocu drona zbog jednostavnosti, brzine i smanjenja
troskova. Prilikom pregleda treba obratiti paznju na: pukotine, ogrebotine, deformacije,

koroziju te spojeve i zavrtanja lima. Bakreni lim se pod utjecajem temperature $iri i skuplja $to
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moze dovesti do pucanja ili deformacija dijelova bakrenog krova. Vlaga takoder moze
uzrokovati koroziju i propadanje bakrenog pokrova te promjenu boje. Vazno je utvrditi stanje

spojeva lima kako bi se sprijecila veéa razaranja.
4.3.2.13.Grijanje crkve

Za grijanje crkve zadrzava se postojeéi sustav podnog grijanja koji se spaja na plinsko
postrojenje, dok se u muzejskom prostoru potkrovlja predvida instalacija Cetiri parapetna
ventilokonvektora s ugradenim termostatima za regulaciju temperature. Navedeno postrojenje
se sastoji od apsorpcijskih plinskih dizalica topline koje kao radnu tvar koriste mjeSavinu
amonijak-voda te tako ne oSteCuje ozonski omotaé. Plinsko postrojenje je predvideno za
vanjsku ugradnju i kompletno je zastiCeno i otporno na sve uvjete iz atmosfere (sunce, kisa,
hladnoc¢a, snijeg, vjetar, led). Rad plinskog postrojenja je u potpunosti automatiziran te je
omogucéena optimalna iskoristivost i siguran rad. Cijevni razvod grijanja sastoji se od bakrenih

i ¢elicnih besavnih cijevi oblozenih toplinskom izolacijom (Lekié, 2022).

Redoviti pregledi plinskog postrojenja za grijanje izuzetno su vazni kako bi se osigurala
sigurnost, ucinkovitost 1 ispravno funkcioniranje sustava. Plinska postrojenja mogu
predstavljati rizik od curenja plina i drugih problema ako nisu pravilno odrzavana. Stoga se
preporucuje provoditi preglede plinskog postrojenja za grijanje najmanje 2 puta godisnje, prije

pocetka sezone grijanja i na njezinom kraju.

Za temeljit i siguran pregled plinskog postrojenja i instalacija potrebno je angazirati ovlastenog
tehnicara ili servisera. Provjerava se ispravnost i nepropusnost dostupnih cijevi, plinskog
postrojenja, spojeva i ventila sustava kako bi se osiguralo da nema curenja plina. Pregled moze

obuhvatiti 1 dimovodne cijevi te funkcionalnost senzora ili sigurnosnih uredaja.

Redoviti pregled sustava grijanja treba zavrsiti izvjes¢em o provedenom redovitom pregledu
koji potpisuju sve ovlastene osobe koje su sudjelovale u njegovoj izradi (Zakon o gradnji,
2019).

4.3.2.14. Elektricne instalacije

Sve preglede 1 ispitivanja na elektri¢nim instalacijama treba obavljati ovlastena tvrtka. Jednom
godisnje se obavlja detaljna kontrola razvodnih ormara, osiguraca, sklopnika i svih elektri¢nih
spojeva. Pregledi i odrzavanje elektricnih instalacija se dokumentiraju u zapisnicima o

obavljenim pregledima i radovima odrZavanja (Kufrin, 2022).
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4.3.2.15. Sustav ventilacije

Predvidena je ventilacija muzejskog prostora u krovistu crkve s ventilacijsko-rekuperacijskom
jedinicom horizontalne izvedbe za dobavu svjezeg zraka s integralnim rashladnim krugom.
Uredaj se ugraduje na unutarnji stropni dio i ima funkciju filtracije, rekuperacije 1 djelomicne
ili potpune obrade svjezeg zraka. Ventilacijsko-rekuperacijska jedinica se sastoji od tlaénog i
odsisnog ventilatora, filtera zraka, kondenzatora, kompresora i ventila, elektri¢nog predgrijaca
te zidne upravljacke jedinice. Na jedinici je potrebno izvesti odvod kondenzata do najblizeg
izljevnog mjesta (Leki¢, 2022). Ucestalost redovitih pregleda s ciljem odrzavanja sustava
provodi se jednom godiSnje. Prilikom pregleda sustav se obavezno Cisti i dezinficira.
Pregledima se moze ustanoviti zacepljenje filtera, fizicka oStecenja cijevi, neispravnost

ventilatora, loSe brtvljenje spojeva te akumulacija vlage unutar cijevi.

Prema Tehnickom propisu o sustavima ventilacije, djelomi¢ne klimatizacije i klimatizacije

zgrada (2007) odrzavanje sustava podrazumijeva:

¢ redovite preglede sustava, u razmacima i na na¢in odreden projektom zgrade i pisanom
izjavom o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja

e izvanredni pregled sustava koji se provodi prije svake promjene u sustavu, nakon
svakog izvanrednog dogadaja koji moze utjecati na tehnicka svojstva ili izaziva sumnju

u funkcionalnost sustava.

Nacin obavljanja redovitih pregleda sadrzi (Tehnicki propis o sustavima ventilacije,

djelomi¢ne klimatizacije i klimatizacije zgrada, 2007):

e vizualni pregled kojim se utvrduje polozaj i1 veli¢ina napuklina i pukotina te drugih
bitnih oStecenja za oCuvanje tehnickih svojstava sustava
e mjerenje protocnih koli¢ina zraka, temperature, vlage zraka te buke koju proizvodi

sustav $to se biljezi u dokumentaciju.
4.3.2.16. Gromobranska instalacija

Redoviti pregledi gromobrana ili sustava za zastitu od munje izuzetno su vazni kako bi se
osigurala njihova sigurnost i funkcionalnost. Gromobran je dio elektroenergetske instalacije
koji $titi objekte od udara munje, a njegovo redovito odrzavanje pomaze u sprjeavanju

ozbiljnih oSte¢enja na crkvi 1 potencijalno opasnih situacija za ljude.
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Sustav zaStite od djelovanja munje na gradevini ¢ini medusobno povezani unutarnji i vanjski
sustav zastite kojim se smanjuje vjerojatnost nastanka Steta na gradevini zbog udara munja.
Opéeniti dijelovi od kojih se sustav izvodi su hvataljke, odvodi i uzemljivaci, spojni elementi,
potpornji, kuéista, odvodnici struje munje i odvodnici napona te iskriSta za odvajanje (Tehnicki

propis za sustave zastite od djelovanja munje na gradevinama, 2010).

S obzirom na namjenu i visinu gradevine, te prema rezultatima proracuna rizika crkvu je
potrebno zastiti od atmosferskog praznjenja sustavom zastite od munje LPS razreda III. Sustav
se bazira na principu mreze hvataljki izvedenih okruglim bakrenim vodi¢em montiranim na
izolirane nosace sa sigurnosnim razmakom minimalno 37 cm sukladno proracunu. Izvedeni

sustav ¢ine: okomiti uzemljivaci, zemljovodi, mjerni spoj i mreza hvataljki (Kufrin, 2022).

Sustav zaStite od munje se mora odrzavati tako da se tijekom trajanja gradevine ocuvaju
njegova tehnicka svojstva i ispunjavaju zahtjevi odredeni projektom gradevine i Tehnickim
propisom za sustave zastite od djelovanja munje na gradevinama. Odrzavanje sustava odnosi

se na (Tehnicki propis za sustave zastite od djelovanja munje na gradevinama, 2010):

e redovite preglede sustava u vremenskim razmacima i na nacin odreden projektom
gradevine

e izvanredne preglede sustava nakon nekog izvanrednog dogadaja (potres, snazne oluje
itd.)

e izvodenje radova kojima se sustav zadrzava ili vraca u stanje odredeno

elektrotehnickim projektom.

Nacin obavljanja redovitih pregleda sustava ukljucuje pregled koji utvrduje jesu li svi dijelovi
sustava u ispravnom stanju i mjerenje kako bi se utvrdilo ispunjava li sustav u cjelini zahtjeve
odredene projektom gradevine (TehnicCki propis za sustave zastite od djelovanja munje na
gradevinama, 2010). Osnovni pregled gromobrana ukljucuje vizualni pregled svih dijelova
sustava. To ukljucuje provjeru stanja uzemljivaca, odvoda, hvataljki, spojeva, izolatora i ostalih
komponenata. OstecCeni dijelovi trebaju se zamijeniti ili popraviti. Svi pregledi i provedene
intervencije trebali bi se temeljito dokumentirati. To pomaze u pra¢enju stanja gromobrana te

u planiranju buducih odrZavanja.

Obavljanje propisanih uvjeta odrzavanja sustava dokumentira se izvje$¢ima o pregledima i

ispitivanjima te zapisnicima o izvedenim radovima odrzavanja (Tehnicki propis za sustave
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zaStite od djelovanja munje na gradevinama, 2010). Ispitivanje oznacava uzimanje uzoraka

hvataljki, odvoda i uzemljivaca kako bi se utvrdila njihova svojstva.

Ucestalost pregleda gromobranske instalacije treba obavljati u skladu s preporucenim
razdobljima iz tablice 1. ili u kra¢im periodima. Budu¢i da je crkva sv. Franje visoki objekt s
vecéim rizikom izloZenosti preporucuje se provoditi preglede jednom svake 2 godine kako bi se
prevenirala oStecenja te omogucila potpuna funkcionalnost sustava, a sve u svrhu zastite
temeljnih zahtjeva za gradevinu i sigurnosti korisnika. Za pouzdane i sigurne preglede
gromobrana potrebno je angazirati stru¢njaka ili tvrtku koja ima iskustva u instalaciji i
odrzavanju ovih sustava. Takoder nakon iznimno velike oluje i udara groma se predlaze obaviti

pregled ispravnosti gromobranskih instalacija.

Prilikom pregleda klju¢no je ispitati ucinkovitost uzemljenja. Mjerenje otpora uzemljenja
pomaze u osiguravanju da uzemljivaci pravilno rade i da su u skladu sa standardima. Treba
provjeriti i ispravnost gromobranskog odvoda. Gromobran je neprestano izloZzen vremenskim
utjecajima, pa je vazno utvrditi postoji li korozija ili oSteCenja koja bi mogla utjecati na
funkcionalnost sistema.

Tablica 1. Tablica rokova redovitih pregleda i ispitivanja sustava za zastitu od djelovanja
munje (Tehnicki propis za sustave zaStite od djelovanja munje na gradevinama, 2010)

Razina zaStite Razdoblje izmedu Razdoblje izmedu Razdoblje 1?1flved.u
sustava pregleda ispitivanja i mjerenja preglefl.a LG
dijelova
I 1 godina 2 godine 1 godina
Il 1 godina 4 godine 2 godine
I, v 2 godine 6 godina 3 godine

4.3.3. Primjeri obrazaca za pregled i odrzavanje crkve

Planom odrzavanja je vazno tipizirati obrasce koji ¢e se popunjavati svakim pregledom i tako
jednoznacno prikupljati relevantni podaci o radovima na odrZavanju gradevine (Ceri¢ i1
Katavi¢, 2000). Takvi obrasci sluZze kao pomo¢ 1 orijentir prilikom pregleda i procjene stanja
elementa gradevine te omogucuju dokumentiranje zabiljeZenih podataka. Vazno je pohraniti
takve obrasce jer se njihovom analizom moze razumjeti ponasanje pojedinih elemenata i

identificirati optimalne radove odrzavanja. Obrasci za pregled sistemati¢no prate stanje
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dijelova gradevine i usmjereni su prema rjeSavanju nedostatka i provodenju mjera odrzavanja

u definiranom vremenu.

Obrasci sluze kod redovitih 1 izvanrednih pregleda elemenata crkve, a njima se koriste stru¢ne
osobe koje su zaduZene za odrzavanje crkve te unesene podatke potvrduju svojim potpisom.
Koriste se raznim instrumentima i vizualnim pregledima, a svoja razmatranja zapisuju u tipske
obrasce koji se trajno cuvaju uz ostalu dokumentaciju o odrzavanju gradevine (Ceri¢, 2021).
Dosljedna, ispravna i cjelovita dokumentacija vazno je sredstvo kojim se stjeCe razumijevanje
o ponaSanju gradevine i olakSava se proces odrzavanja (Kajko-Mattsson, 2001). Takav nacin
pohrane podataka daje cjelovite informacije o gradevini i omogucuje baze podataka na temelju

kojih se mozZe to¢nije planirati i provoditi odrzavanje elemenata (Tijani¢ Strok, 2021).

Ako se radi o slozenoj gradevinskoj konstrukciji, kao §to je crkva, vlasnik je odgovoran za
cuvanje 1 vodenje dokumentacije o odrzavanju u kontinuitetu rednih brojeva i datuma
provedenih radnji koja obuhvaca sve podatke o izvrSenim pregledima i provedenim radovima,
svojstvima gradevnih proizvoda, izvjeS¢ima s ispitivanja te osobama koje su provodile

odrzavanje (Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije, 2022).

Ostecenje predstavlja nepozeljno ili neadekvatno stanje u gradevinama koje utjeCe na
uporabljivost, izvedbu, konstrukcijsko stanje ili izgled gradevine. Ono dakle utjece na troskove
odrzavanja, ali i na sigurnost te zadovoljstvo korisnika (Olanrewaju i dr., 2010). Predstavlja

greSku koja utjece na funkcionalnost ili estetiku odredenog elementa crkve.

Aktivnosti kontinuiranog redovnog pracenja i vrednovanja koje se provode pomocu obrazaca
za pregled su vazan instrument u o¢uvanju gradevina kulturne bastine kao $to je crkva. Ovom
aktivnoscu se zele otkriti 1 prikupiti podaci o odrzavanju objekta kako bi se moglo pratiti pojavu
oSte¢enja. UocCavanje 1 popisivanje oStecenja konstruktivnih elemenata doprinosi boljem
razumijevanju njihovih uzroka te prikladnom popravku i odrzavanju. Crkvi se moze produziti
vijek trajanja samo sustavnom brigom, pregledima i adekvatnim popravcima kako bi se ocuvala
u izvornom i funkcionalnom stanju (Rilatupa i dr., 2021). Pregledi elemenata crkve ukljucuju
vizualni pregled, mjerenja i ispitivanja posebnim uredajima, a zabiljezene podatke je potrebno
dokumentirati kao dokaz o obavljenoj mjeri odrzavanja te podloga za buduce aktivnosti koje
¢e se poduzimati. Stoga obrasci sluze za dokumentiranje podataka o obavljenom pregledu,

identificiranih oStecenja 1 radova odrzavanja pojedinih elemenata.
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Primjer obrasca za pregled i odrzavanje vitraja prikazan je u tablici 2. U obrascu se navodi
datum pregleda, osoba koja je obavila pregled, bitni elementi na koje treba obratiti pozornost
prilikom vizualnog pregleda, opis oStecenja, uzrok oStec¢enja, procjena predvidenog troska te
rok izvedbe potrebnih radova. Zatim su opisani radovi odrzavanja na vitrajima koji se provode

u periodiénim vremenskim intervalima ili po potrebi.

Tablica 2. Primjer obrasca za pregled i odrZavanje vitraja

Gradevina: Crkva sv. Franje AsiSkog
Element gradevine: Vitraji

Datum pregleda:
Provoditelj pregleda:

Mobitel:
E-mail:
Vizualni pregled

Trosenje i korozija olovnih okvira vitraja da/ne
Postojanje pukotina na vitraju da/ne
Korozija i labavljenje metalnih Sipki da/ne
TaloZenje nedisto¢a na vitrajima da/ne
Utvrdivanje jesu li boje izblijedjele da/ne
Postojanje puknuca stakla prilikom tuce, jakih udara vjetra da/ne
Postoje li ogrebotine i udubljenja na vitraju da/ne
Prisutnost mahovina i algi da/ne

Opis oSteéenja

Uzrok oStecenja

Predvideni troSak

Rok izvedbe radova

Radovi odrzavanja
Cis¢enje povrsine vitraja mekanom &etkom ili krpom, vodom i prikladnim sredstvom
Popravak olovnih okvira vitraja
Postavljanje zastitnog sloja
Popravak pukotina
Restauracija boja na vitrajima
Zamjena dijelova vitraja

Stabilizacija 1 u¢vrs¢ivanje nestabilnih dijelova vitraja
Redovita restauracija vitraja jednom u 25 godina

U tablici 3. dan je primjer obrasca za pregled i odrzavanje portala. Obrazac se sastoji od tri
dijela. U prvom dijelu se navodi datum pregleda i ime osobe koja je pregledala stanje portala.
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Drugi dio ¢ine smjernice s najceS¢im oStecenjima koja se mogu identificirati vizualnim
pregledom na portalu, zatim se ispunjava opis oste¢enja, uzrok ostecenja, predvideni trosak i
rok izvedbe radova odrzavanja. Radovi koje je potrebno provoditi prilikom odrzavanja portala

su prikazani u tre¢em dijelu obrasca.

Tablica 3. Primjer obrasca za pregled i odrZavanje portala

Gradevina: Crkva sv. Franje AsiSkog
Element gradevine: Portal

Datum pregleda:
Provoditelj pregleda:

Mobitel:
E-mail:
Vizualni pregled

Uocavanje promjene boja ili mrlja da/ne
Utvrdivanje pukotina da/ne
Opazanje ljustenja povrsinskih slojeva da/ne
Pojava erozije na povrsini da/ne
Uocavanje pomaka kamenih dijelova da/ne
Postoje li oSte¢enja od vlage na kamenu da/ne
Ispravno stanje sljubnica da/ne
Prisutnost mahovina i algi da/ne

Opis oStecenja

Uzrok oStecenja

Predvideni troSak

Rok izvedbe radova

Radovi odrzavanja

Ciséenje vodom pod pritiskom i ¢eliénim Eetkama

Popravak pukotina pazeci na boju 1 teksturu kamena

Zamjena kamenih djjelova u slucaju ozbiljnog oStecenja ili nedostatka

NanoSenje impregnacije ili premaza koji Stite povrsinu kamena od daljnje degradacije

U tablici 4. prikazan je zapisnik o vizualnom pregledu sustava zastite od munje prema
Tehni¢kom propisu za sustave zaStite od djelovanja munje na gradevinama (2008). Nakon
uvodnih opcenitih informacija slijede podaci o referentnim dokumentima bitnima prilikom
pregleda. Zatim se pregledavaju i biljeze podaci o stanju vanjskog i unutarnjeg sustava zastite
od munje, a na kraju obrasca se daje zaklju¢na ocjena stanja cijelog sustava. Nakon toga dolazi

potpis odgovorne osobe koja je obavila pregled.
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Tablica 4. Zapisnik o vizualnom pregledu sustava zastite od munje

ZAPISNIK O VIZUALNOM PREGLEDU SUSTAVA ZASTITE OD MUNJE

1. Opcenito

Naziv gradevine crkva sv. Franje Asiskog Investitor

Broj zapisnika Datum pisanja zapisnika

Vrsta ispitivanja (zaokruziti): a) prva provjera (nakon izvedbe) b) redovita provjera (odrzavanje) c) ostalo (opisati)

2. Podaci o referentnim dokumentima

A) Podaci o odobrenom
elektrotehnickom projektu

B) Podaci o primjenjenim odredbama
Tehni¢kog propisa za sustave zastite od
djelovanja munje

C) Podaci o primijenjenim normama

D) Podaci o proizvodacu sustava

Potvrda na glavni projekt/gradevinska
dozwola

Uporabna dozvola: da / ne

Ime odgovorne osobe za pregled sustava

Broj uvjerenja odgovorne osobe o
polozenom stru¢nom ispitu

Tvrtka, pravna/fizitka osoba koja
obavlja pregled sustava

3. Podaci o obavljenom pregledu

A) Stanje vanjskog sustava zastite od munje

1. Vrsta sustava zastite (razina zastite) (zaokruziti): I /11 /111 / IV |

[u skladu s projektom: da / ne

2. Vrsta hvataljke (zaokruziti): mreza vodiCa/Stapne hvataljke/odvojeni vanjski sustav

u skladu s projektom: da / ne

3. Gradivo hvataljke (zaokruziti): Zeljezo/bakar/aluminij

u skladu s projektom: da / ne

stanje vodiCa: u redu / vodi¢ na mjestu prekinut/olabavljen/pohrdan

stanje spojeva: u redu / nije u redu na mjestu olabavljen/pohrdan

ostale primjedbe:

4. Gradivo odvoda (zaokruziti): zeljezo/bakar/aluminij

stanje vodia: u redu / vodi¢ na mjestu prekinut/olabavljen/pohrdan
stanje mehaniCke zastite vodica:
stanje spojeva: u redu / nije u redu na mjestu olabavljen/pohrdan

ostale primjedbe:

5. Stanje mjernih spojeva

u skladu s projektom: da / ne

stanje: u redu / nije u redu na odvodu

ostale primjedbe:

6. Ima li dogradnje ili preinaka koje zahtjevaju prosirenje vanjskog sustava: da / ne (opisati)

B) Stanje unutarnjeg sustave zastite od munje

1. Stanje odvodnika struje munje i prenapona:

a) na elektroenergetskom kabelu / nadzemnom vodu:

ostecen ili proradio: da / ne

osigura¢ pregorio: da / ne

b) na telekomunikacijskom kabelu / nadzemnom vodu:

ostecen ili proradio: da / ne

osigura¢ pregorio: da / ne

c) ostale primjedbe:

2. Stanje spojeva opskrbnih vodova sa sustavom uzemljenja te sustavom za izjednacenje potencijala

ostecenost / pohrdanost / olabavljenost

3. Stanje vodica za izjednacenje potencijala unutar gradevine: ostecenost / olabavljeni spojevi

4. Stanje spojeva na sabirnicama za izjednacenje potencijala: oSte¢enost / olabavljeni spojevi / osteceno kuciste

5. Ima li dogradnji ili preinaka koje zahtjevaju pro$irenje unutarnjeg sustava te izmjenu ili dopunu projekta: da / ne

4. Zakljucna ocjena pregleda sustava

Pregledom je utvrdeno da izvedeni sustav bitne zahtjeve iz prethodno navedenih normativnih dokumenata (zaokruziti):

ZADOVOLJAVA / NE ZADOVOLJAVA

Ispitivanje obavili:
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Obrazac za pregled i odrzavanje svih elemenata crkve sadrzi konkretne elemente crkve
predvidene za odrzavanje u budu¢em razdoblju (Prilog 4.). Na pocetku je potrebno ispuniti
datum pregleda i ime odgovorne osobe koja ga je provela. Obrazac je strukturiran tako da se
za svaki element zabiljeZe podaci kao $to su opis oStecenja, uzrok osteéenja, radovi odrzavanja,
predvideni troSak i rok izvedbe radova. U stupcu 'Detalji pregleda' su za svaki element
navedene kratke upute na §to treba paziti prilikom pregleda odnosno koja su naj¢e$ca osteéenja

I nedostaci pojedinog elementa.

Cilj ovakvog obrasca je identificirati na vrijeme oste¢enje i predloziti adekvatne radove
popravka i odrzavanja elementa dajuéi rok do kojeg rad treba biti obavljen. Takvim pristupom
zeli se djelovati preventivno i uc¢inkovito u rjesavanju oStecenja i troSenja elemenata. Zapisnik
o provedenom pregledu i radovima odrzavanja sluzi kao pomo¢ kojim se prati povijest
odrzavanja, primijenjene dobre prakse te kao polaziste za planiranje buducih intervencija i

troskova.
4.3.4. Definiranje radova na odrzavanju

Periodi¢ni planirani radovi odrzavanja obuhvacaju sve aktivnosti koje se ponavljaju u jednakim
vremenskim intervalima kako bi odredeni element zadrzao zahtijevana svojstva i uporabljivost.
Nakon obavljenih pregleda definiraju se potrebni radovi na odrZzavanju pojedinog elementa
crkve. Primjenom aktivnosti odrzavanja produljuje se uporabni vijek gradevinskih elemenata,
uredaja 1 instalacija, smanjuje se mogucnost nesre¢e na najmanju mogucu mjeru i korisnicima
se omogucuju povoljni uvjeti boravka. Pri odrzavanju crkve obavljat ¢e se preventivni i

korektivni radovi odrZavanja.

Tehnicka svojstva gradevinske konstrukcije moraju biti takva da tijekom trajanja gradevine, uz
propisano izvodenje 1 odrzavanje, ona podnese sve utjecaje uporabe i1 okoliSa koji nece
prouzrociti rusenje dijela gradevine, velike deformacije i oStecenja na drugim dijelovima

gradevine (Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije, 2022).

Definiranje radova odrZavanja pojedinih elemenata crkve zahtijeva poznavanje uzroka
ostecenja i prijedloge mjera sanacije (Ceric¢ i Katavi¢, 2000). Zadatak planiranog preventivnog
odrzavanja je sprijeciti vece kvarove i oSte¢enja kako bi se redovitim pregledima i popravcima
osigurala ucinkovitost gradevine, odnosno usluga koje se u njoj pruzaju. Preventivno
odrzavanje planira se na temelju periodi¢nih aktivnosti odrzavanja poput ¢is¢enja, popravaka i

zamjene komponenata kako bi se sprijecilo dodatno pogorSavanje njihova stanja. Takvo
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odrzavanje utjeCe na ucinkovitost opreme, sprjeCavanje prerane zamjene komponenata,
izbjegavanje kvarova i izbjegavanje prekida upotrebe gradevine. Na taj nacin se dugoro¢no
smanjuju troSkovi odrzavanja jer se izbjegavaju problemi koji bi kasnije doveli do vecih
troskova popravaka. Cak i ako se dobro isplaniraju radovi na odrzavanju, uvijek moze do¢i do

neocekivanih kvarova ili oste¢enja (Le i dr., 2018).

Na vremenski interval obavljanja radova odrzavanja utjeCe trajnost materijala, stupanj
izlozenosti atmosferilijama i kvaliteta popravka (Kayan i dr., 2018). U nastavku ¢e se ukratko
navesti radovi za odrZavanje pojedinih elemenata crkve sv. Franje Asiskog Kkoji se temelje na

polustrukturiranom intervju s glavnim projektantom i nadzorom g. Damirom Foreti¢em.
4.3.4.1. Temelji crkve

Radovi na odrzavanju temelja obuhvaéaju sanaciju dijelova zahvaéenih vlagom, a u slucaju
slijeganja ili pomaka temelja koristi se metoda podbetoniranja, sanacija mlazno injektiranim

stupnjacima, sanacija mikropilotima ili sanacija ekspandiraju¢im smjesama (Geotech, 2023).
4.3.4.2. Zidana nosiva konstrukcija

Odrzavanje zidova od opeke, kontrafora i zidanog svoda vazno je kako bi se osigurao
strukturalni integritet zgrade, estetski izgled i dugotrajnost elemenata. Ako se primijeti da
zidovi upijaju vlagu ili su vidljiva oStecenja potrebno je sanirati taj dio, te primijeniti
hidroizolacijske premaze ili specijalne hidrofobne mortove. Prilikom takvih radova korisno je
zidani element ocistiti vodenim mlazom ili mehanickim metodama (Celicnim cetkama).
Uspjesnim saniranjem prodora vlage u zidove rjeSavaju se mnogi problemi Kkoji uzrokuju
propadanje zidanih elemenata. Potrebno je sanirati uocene pukotine, redovito li¢iti svakih 5

godina i izraditi novi sloj zbuke ako je doslo do otpadanja.
4.3.4.3. Drvena nosiva konstrukcija

Odrzavanje drvenih nosaca bitno je za dugotrajnost i strukturnu stabilnost crkve. Pravilno
odrzavanje drvenih konstrukcija moze sprijeciti propadanje drveta, Smanjiti troSkove
odrzavanja 1 produljiti njihov vijek trajanja. Radove odrzavanja drvenih konstrukcija na crkvi
provodi tvrtka koja je specijalizirana za takve radove. Odrzavanje vodonepropusnosti klju¢no
je za sprjeCavanje propadanja drveta. Kao vazna mjera odrzavanja drvenih elementa koriste se
lazurni premazi koji pruzaju dugotrajnu zastitu od plijesni i gljivica koji oStecuju drvo te
sprecavaju nakupljanje vlage, pucanje i ljustenje povrsine. U slucaju gljivica i plijesni potrebno

je provesti CiS€enje drvenih povrSina. Popravak drvenih nosaca je potreban ako dode do
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truljenja ili deformacija odredenih dijelova, a ako su nosaéi jako oSte¢eni potrebno ih je
zamijeniti novim dijelovima. Po potrebi treba provoditi popravak i pritezanje metalnih spojeva

na drvenim elementima te njihovo premazivanje antikorozivnim sredstvima.
4.3.4.4. Armiranobetonski elementi

Radovi odrzavanja AB korovne plo¢e i obloge kontrafora ukljucuju popravke pukotina i
oStecenja, sanaciju oSteCenih 1 korodiranih dijelova armature te nanoSenje zastitnih premaza

protiv korozije.
4.3.4.5. Kamena obloga podova

Radovi odrzavanja kamenih podova ukljuuju: premazivanje podova vodoodbojnim
sredstvima, ¢is¢enje kamenih podova obi¢nom vodom dva puta tjedno te brusenje i poliranje

kamenih plo¢a (Crnkovi¢ i Sari¢, 2003).
4.3.4.6. Kameni dijelovi fasade crkve

Cis¢enje kamenih elemenata kao $to su vijenci, portal, rozeta i zabatni zid odvija se mlazom
vode pod pritiskom i ¢eli¢nim ¢etkama izbjegavajuci koristenje agresivnih sredstava koja mogu
ostetiti kamen. Popravak manjih oStecenja i pukotina izvodi se pomocu odgovarajucih smjesa
pazeci na boju i teksturu kamena, a preporucuje se upotreba kamene Zbuke. Zamjena kamenih
elemenata potrebna je u slucaju ozbiljnog oSteCenja ili nedostatka. Periodi¢no svakih 5 godina
se nanose sredstva za impregnaciju ili premazi koji Stite povrSinu kamena od daljnje
degradacije. Sredstva za impregnaciju dugoro¢no smanjuju sposobnost upijanja kamenih
povrsina te ih ¢ine vodoodbojnima tako da voda i otopljene Stetne tvari ne mogu doprijeti u
pore kamena i prouzroCiti oStecenja. Ovakve radove popravaka i odrzavanja obavljaju

specijalizirane tvrtke za obradu i odrZzavanje kamenih povrs$ina.
4.3.4.7. Vitraji

OdrZavanje vitraja zahtijeva posebnu paznju kako bi se ocuvala njihova ljepota, povijesna
vrijednost i strukturalna stabilnost. Za radove odrzavanja vitraja treba angazirati stru¢njake ili

restauratore koji imaju iskustva s restauracijom vitraja. Radovi odrzavanja vitraja sadrze:

e (iS¢enje povrsine vitraja mekanom cetkom ili krpom, vodom i prikladnim sredstvima
jednom u 5 godina. Pri tome treba izbjegavati ostre ili abrazivne materijale koji bi mogli
oStetiti vitraj.

e popravak pukotina i ogrebotina stakla
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e popravak istrosenog olovnog okvira: jer olovo s vremenom oksidira, trosi se i gubi
svoja svojstva (postaje sve tanje)

e zamjenu tesko ostec¢enih komada vitraja novim komadima

e restauraciju boja ako su izblijedjele ili oStecene

e postavljanje zaStitnih prozirnih plo¢a koje ¢e Stititi vitraj od negativnih vanjskih
utjecaja

e stabilizaciju i u¢vrs¢ivanje nestabilnih dijelova vitraja

e redovitu cjelovitu restauraciju svakih 25 godina prilikom koje je potrebno sve dijelove

vitraja demontirati, ocistiti, restaurirati boju i zamijeniti olovne okvire.
4.3.4.8. Oluci za odvodnju

U olucima za odvodnju se ¢esto nakupljaju lice, grancice i ostale necistoce pa je redovitim
¢is¢enjem jednom u 2 godine potrebno osigurati nesmetan protok vode. U slucaju losih spojeva
i curenja vode treba poduzeti hitne mjere popravka ili zamjene kako bi se sprijeCila Steta na
fasadi i drugim dijelovima zgrade. Ponekad se u zimskom periodu moze ukazati potreba za
postavljanjem zastite od liS¢a poput mrezica kako bi se smanjilo nakupljanje necistoca u
olucima. Oluci od lima su podlozni koroziji pa je u slucaju takvog oSte¢enja dijelove potrebno

oCistiti, sanirati 1 zaStititi premazom protiv korozije.
4.3.4.9. Biber crijep

Odrzavanje crijepa na krovu pomaze produziti zivotni vijek pokrova i osigurati da crkva bude
zaSticena od vremenskih utjecaja. Radovi odrzavanja se sastoje od ¢iS¢enja crijepa od lisca i
granja jednom unutar 5 godina, zamjene oStec¢enih crjepova novima, uévr$éivanja labilnog

crijepa te nanoSenja zastitnih premaza u sluc¢aju formiranja algi i mahovine.
4.3.4.10.Krovni prozori

Radovi odrzavanja krovnih prozora ukljucuju: ¢is¢enje nagomilanog lis¢a i granja, zamjenu
brtve na prozoru u slucaju osStecenja 1 istroSenosti, podmazivanje mehanizma za otvaranje,
zamjenu stakla u slucaju puknuéa, popravak kvake ako je neispravna, premazivanje prozora
biocidnim sredstvima te bojanje prozora. Za izvodenje radova odrzavanja i popravaka na

krovnim prozorima, preporucljivo je angazirati profesionalne majstore.
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4.3.4.11. Celic¢ni nosaci u zvoniku

Radovi prilikom odrzavanja ¢eli¢nih nosaca u zvoniku sastoje se od pritezanja vijaka jednom

u dvije godine, nanoSenja premaza protiv korozije i zamjene oSte¢enih vijaka.
4.3.4.12.Bakreni lim

Radovi na odrzavanju bakrenog lima obuhvacaju cCiS¢enje bakrenog lima, premazivanje

zaStitnim sredstvima svakih 5 godina, zamjenu ili popravak ostecenih dijelova.
4.3.4.13.Grijanje crkve

Odrzavanje instalacija za grijanje klju¢no je za osiguranje optimalne u¢inkovitosti, sigurnosti
i dugovjecnosti sustava grijanja. Bez redovitog odrzavanja, instalacije za grijanje mogu postati
manje ucinkovite, sklonije kvarovima i potencijalno opasne. Zato je potrebno redovito dva puta
godisnje distiti filtere, dimovodne cijevi i komponente plinskog sustava kako bi se osigurala
ucinkovita distribucija plina i optimalna izvedba grijanja. IstroSene i neispravne dijelove

potrebno je zamijeniti, a pumpu redovito servisirati dva puta godiSnje.
4.3.4.14. Elektricne instalacije

Kod elektri¢nih instalacija potrebno je jednom godiSnje pritezati vijke i spojne elemente te
Cistiti razvodne ormare. U slucaju kratkog spoja potrebno je popraviti ili zamijeniti ostecene

dijelove.
4.3.4.15. Sustav ventilacije

Redoviti pregledi, ¢iS¢enje 1 odrZzavanje sustava ventilacije pomaZzu u sprjeCavanju oStecenja i
osiguravaju pravilan protok zraka. Ako se primijete ozbiljnija oSteéenja ili problemi,
preporucuje se angaziranje strunjaka za ventilaciju kako bi se izbjegle potencijalne opasnosti
i osigurala ispravna funkcionalnost sustava. Radovi pri odrzavanju sustava ventilacije
obuhvacaju: ¢iS¢enje i dezinfekciju sustava, zamjenu filtera, servisiranje ventilatora koji se

obavljaju jednom godiSnje te popravak spojeva gdje struji zrak.
4.3.4.16.Gromobranska instalacija

Ako su u okolini gromobrana postavljene prepreke kao $to su grane drveca ili drugi objekti,
potrebno ih je ukloniti kako bi se osigurala neometana funkcionalnost gromobrana.
Gromobranska instalacija se odrzava popravcima i zamjenama oSteCenih dijelova te

koristenjem zaStitnih sredstava protiv korozije.

103



4.3.5. Planiranje radova

U tablici 5. definirani su radovi odrzavanja pojedinih elemenata crkve s vremenskim periodom
provedbe odrzavanja. Odredeni radovi odrZzavanja se obavljaju u periodi¢nim vremenskim
intervalima, a neki radovi se odvijaju tek onda kada se ukaZe potreba. Najznacajniji radovi koje
je potrebno obavljati u odredenim vremenskim intervalima odnose se na ¢iséenje pojedinih
elemenata, nanoSenje zastitnih sredstava i redovito li¢enje. Odredeni elementi zahtijevaju
ucestalije provodenje radova odrzavanja kao $to su radovi odrzavanja i servisiranja sustava
ventilacije, grijanja i elektri¢nih instalacija te odrzavanje ¢istoce podova. Ostale elemente treba

kontrolirati i po potrebi izvoditi radove popravaka i odrzavanja.

Tablica 5. Radovi odrzavanja i njihovi vremenski periodi za pojedine elemente crkve

ELEMENTI CRKVE

VREMENSKI
SV. FRANJE . PERIODI
RADOVI ODRZAVANJA POJEDINIH ELEMENATA
& RADOVA
ASISKOG 5
ODRZAVANJA
. Sanacija dijelova zahvacenih vlagom .
Temelji - — — Po potrebi
Sanacija u slu¢aju slijeganja ili pomaka
Licenje Jednom u 5 godina
Sanacija vlage pomocu hidroizolacijskih premaza ili hidrofobnih
Zidovi mortova _
Cis¢enje vodom pod pritiskom i &etkama Po potrebi
Sanacija pukotina i ugradnja novog sloja zbuke
Li¢enje Jednom u 5 godina
Sanacija vlage pomocu hidroizolacijskih premaza ili hidrofobnih
mortova
Kontrafore Cis¢enje vodom pod pritiskom i ¢etkama

Sanacija pukotina i ugradnja novog sloja zbuke

Sanacija korodiranih dijelova armature

NanosSenje zastitnih premaza protiv korozije

Po potrebi

Drveni LLD nosaci
svoda

NanoSenje lazurnog premaza

Jednom u 5 godina

Cis¢enje povrsine

Popravak ostec¢enja i deformacija

Zamjena oStecenog dijela

Premazivanje metalnih spojeva antikorozivnim sredstvom

Po potrebi

Zidani svod

Licenje

Jednom u 5 godina

Sanacija vlage pomocu hidroizolacijskih premaza ili hidrofobnih
mortova

Ciséenje vodom pod pritiskom i detkama

Sanacija pukotina i ugradnja novog sloja zbuke

Po potrebi

AB krovna ploca

Popravci pukotina i osteéenja

Sanacija korodiranih dijelova armature

Nanosenje zastitnih premaza protiv korozije

Po potrebi
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Drveno kroviste

Nanosenje lazurnog premaza

Jednom u 5 godina

Ciséenje povrsine

Popravak ostecenja i deformacija

Zamjena oSte¢enog dijela

Premazivanje metalnih spojeva antikorozivnim sredstvom

Po potrebi

Kamena obloga poda

Cis¢enje podova

2 puta tjedno

Premazivanje podova vodoodbojnim sredstvima

Brusenje i poliranje podova

Po potrebi

NanoSenje sredstva za impregnaciju

Jednom u 5 godina

Cis¢enje vodom pod pritiskom i &etkama

Portal - — - .
Popravak manjih pukotina i oStecenja Po potrebi
Zamjena kamenih elemenata
Nanosenje sredstva za impregnaciju Jednom u 5 godina
Ciséenje vodom pod pritiskom i &etkama
Rozeta - . 3 ;
Popravak manjih pukotina i oStecenja Po potrebi
Zamjena kamenih elemenata
Cisc¢enje povrsine vitraja Jednom u 5 godina
Redovita restauracija vitraja Jednom u 25 godina
Popravak olovnih okvira vitraja
. Popravak pukotina i ogrebotina
Vitraji

Postavljanje zastitne prozirne ploce

Restauracija boja na vitrajima

Zamjena dijelova vitraja

Stabilizacija i u¢vrséivanje nestabilnih dijelova vitraja

Po potrebi

Kameni vijenac

NanoSenje sredstva za impregnaciju

Jednom u 5 godina

Cisc¢enje vodom pod pritiskom i detkama

Popravak manjih pukotina i oStecenja

Zamjena kamenih elemenata

Po potrebi

Oluci za odvodnju

Cis¢éenje od lis¢a, granja i necistoca

Jednom u 2 godine

Popravak ili zamjena dijelova

Premazivanje zaStitnim sredstvima protiv korozije

Postavljanje mreZica kao zastita od zacepljenja

Po potrebi

Nanosenje sredstva za impregnaciju

Jednom u 5 godina

Ciséenje vodom pod pritiskom i &etkama

Zabatni zid = — : .
Popravak manjih pukotina i oStecenja Po potrebi
Zamjena kamenih elemenata
Ciscenje crijepa Jednom u 5 godina
. B Zamjena oStecenih crjepova
Biber crijep

Premazivanje zastitnim sredstvima

Uc¢vrséenje labilnog crijepa

Po potrebi

Krovni prozori

Ciscenje od lis¢a i granja

Premazivanje biocidnim sredstvima

Bojanje prozora

Jednom u 5 godina

Zamjena brtve na prozoru

Podmazivanje mehanizma za otvaranje

Zamjena stakla

Popravak kvake

Po potrebi
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Celi¢ni nosaci u Pritezanje vijaka Jednom u 2 godine
zvoniku NanoSenje premaza protiv korozije i
- — — Po potrebi
Zamjena oStecenog vijka
Ciscenje lima _
— = : Jednom u 5 godina
. Premazivanje zastitnim sredstvima
Bakreni lim : —
Zamjena oStecenih dijelova .
= Po potrebi
Popravak ostecenih dijelova
Ciséenje filtera, dimovodnih cijevi i ostalih dijelova .
s P Dva puta godiSnje
Grijanje Servisiranje pumpe
Zamjena istrosenih ili neispravnih dijelova Po potrebi
Pritezanje vijaka i spojnih elemenata o
o B = : : Jednom godisnje
Elektri¢ne instalacije Cis¢enje razvodnih ormara
Popravak i zamjena o$tecenih dijelova Po potrebi
Cis¢enje i dezinfekcija sustava
L Zamjena filtera Jednom godisnje
Ventilacija P -
Servisiranje ventilatora
Popravak spojeva Po potrebi
Uklanjanje prepreka
Gromobranska Zastita od korozije .
. " — Po potrebi
instalacija Popravak ostecenih dijelova
Zamjena oStecenih dijelova

Nakon definiranja radova na odrzavanju, moZe se pristupiti procjeni troSkova odrzavanja,
vremenskom planiranju radova te organizaciji izvedbe radova. Ti koraci plana odrzavanja nisu
obradeni u ovom diplomskom radu zbog nedostatka podataka o crkvi sv. Franje Asiskog.
Procjena troskova radova na odrzavanju sadrzi predikcijski model troskova odrZavanja svih
elemenata crkve koji se oslanja na iskustvenu procjenu, a ukljucuje troskove rada i materijala.
Planiranje radova odnosi se na definiranje pocetka i kraja svakog pojedinog rada na odrzavanju
objekta te njegov utjecaj na uporabljivost crkve. Organizacija izvedbe radova ovisi o tome hoce
li se odrzavanje crkve ugovoriti s jednim izvoda¢em radova ili ¢e se za svaki pojedini rad
angazirati posebni izvodaci (Ceri¢ 1 Katavi¢, 2000). Vazno je pratiti kontrolu troSkova i
kontrolu kvalitete kako bi se radovi odrzavanja obavljali unutar predvidenog budzeta i ostvarila
zahtijevana kvaliteta radova. Redoviti pregledi i pravilno odrzavanje elemenata znacajno utjecu
na produljenje trajnosti 1 nosivosti crkve te ocuvanje izvornog izgleda. Uspjesnost procesa

odrzavanja ovisi o koordinaciji 1 uskladenosti svih spomenutih koraka.
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5. Zakljucak

Obnova crkve sv. Franje Asiskog u Zagrebu nakon potresa predstavlja slozen i dugotrajan
gradevinski zahvat kako bi se nosiva konstrukcija konsolidirala i ojacala. Sama crkva je
vrijedan spomenik hrvatskog graditeljskog 1 kulturnog naslijeda te pripada u zasti¢eno kulturno
dobro. Tijekom povijesti na gradevini su izvedene brojne rekonstrukcije kao posljedica mnogih
pozara i potresa. Potres koji je 2020. godine pogodio Zagreb znacajno je ostetio zvonik crkve,
a ozbiljni slomovi dogodili su se na zidovima, svodovima i kontraforama pa je ocijenjena kao
teSko konstrukcijsko oStecenje. Obnovom je potrebno dovesti konstrukciju u prvobitno stanje
te povecati njezinu otpornost na sva buduéa djelovanja. Cjelovita obnova zidane konstrukcije
nastoji osigurati potrebnu razinu otpornosti i sigurnosti crkve koriste¢i prikladne metode

obnove i ojacanja koje su kompatibilne s postoje¢om konstrukcijom.

Postupci obnove i1 ojacanja zahtijevaju uporabu visokokvalitetnih materijala koji osiguravaju
stabilnost i trajnost konstrukcije. Prilikom obnove crkve koriStene su tradicionalne tehnologije
konsolidacije i ojacanja kao §to su geotehniCka sidra, injektiranje zida i ugradnja
armiranobetonske obloge. Inovativne tehnologije ojacanja crkve poput vlaknima armiranih
polimera i tkaninom armiranih cementnih matrica primijenile su se kod obnove kontrafora,
zidanih svodova, zidova i zvonika. Osim toga u zapadnom dijelu crkve je izveden novi drveni
svod od lijepljenih lameliranih nosaca, a iznad njega se nalazi krovna ploca od predgotovljenih
Supljih elemenata Sto ¢ini puno laksi sustav od prethodnog i stvara manje optereéenje na
konstrukciju. Ova dva sustava sluZe kao horizontalna stabilizacija nosivih zidova crkve. Projekt

obnove je izraden u skladu s konzervatorskim smjernicama koje nastoje zastititi i oCuvati

vrijedne povijesne elemente unutar crkve.

Odrzavanje crkve ima veliki utjecaj na dugoro¢no ocuvanje njezinih elemenata te sigurnost 1
nosivost. Pravilno odrzavanje omogucava sprje¢avanje degradacije materijala i produljenje
zivotnog vijeka gradevine. Redoviti pregledi i odrzavanje mogu umanjiti potrebu za skupim
popravcima ili zamjenom elemenata $to omogucuje dugoro¢no smanjenje ukupnih troskova i
sprjeCavanje oSteCenja. Takoder dobro odrzavana i uredna crkva privlaci vjernike i doprinosi
kvaliteti Zivota ljudi koji ju koriste. Izostankom odrZzavanja dolazi do degradacije svojstava i
uporabljivosti gradevine u kratkom vremenskom periodu. U konacnici, odrzavanje crkve je

investicija u dugoro¢nu sigurnost, funkcionalnost i ocuvanje vrijednosti gradevine.
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U radu je predlozen plan odrzavanja crkve sv. Franje Asiskog. Plan odrzavanja se sastoji od
definiranja standarda, opisa periodi¢nih pregleda elemenata, primjera obrazaca za pregled i
odrzavanje te definiranih radova odrzavanja pojedinih elemenata s njihovim vremenskim
periodom provodenja. Sukladno definiranom standardu stru¢ne osobe provode vizualne
preglede i procjenu stanja elemenata. Opisani su postupci pregleda pojedinih elemenata i
navedena je njihova ucestalost. Kako bi se pregledi 1 odrzavanje mogli u¢inkovito provesti
bitno je sve podatke biljeziti u tipizirane obrasce koji se dokumentiraju. U tu svrhu su dani
primjeri obrazaca za pregled i odrzavanje crkve. Prvi tip obrazaca se odnosi na pojedine
elemente crkve, a drugi na pregled svih konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata te
instalacija. Obrasci se temelje na uputama za pregled, opisu oSte¢enja i njezinom uzroku,
radovima odrzavanja, predvidenom trosku i roku izvedbe rada. Cilj obrazaca je identificirati
oSte¢enje na vrijeme i pratiti stanje elemenata kako bi se mogli kvalitetno i pravovremeno
definirati radovi popravaka i odrzavanja. Radovi odrZavanja obuhvacaju aktivnosti koje je
potrebno periodi¢no provoditi kako bi odredeni element zadrzao zahtijevana svojstva i
uporabljivost. Definirani su radovi odrzavanja za sve elemente crkve i njihov vremenskKi
interval, a sastoje se od ¢iS¢enja, licenja, popravaka, zamijene dijelova i premazivanja zaStitnim
sredstvima. Redoviti radovi odrzavanja mogu umanjiti velike intervencije na gradevini §to se

odrazava na smanjenje troskova te op¢i izgled i funkcionalnost gradevine.
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Prilog 1: Presjek kroz kontrafore s prikazom AB obloga i krovne ploce
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Prilog 2: Uzduzni presjek crkve sv. Franje Asiskog u 3D BIM modelu




Prilog 3: Plan periodi¢nih pregleda elemenata crkve sv. Franje AsiSkog za razdoblje od 20 godina

ELEMENTI CRKVE

GODINA PREGLEDA

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

Konstruktivni elementi crkve

UCESTALOST
PERIODICNIH PREGLEDA

Temelji Jednom u 10 godina
Zidovi Jednom u 10 godina
Kontrafore Jednom u 10 godina

Drveni LLD nosaci svoda

Jednom u 5 godina

Zidani svod

Jednom u 10 godina

AB krovna plo¢a

Jednom u 10 godina

Drveno kroviste

Jednom u 5 godina

Nekonstruktivni elementi
crkve

Kamena obloga poda

Jednom u 5 godina

Portal Jednom u 5 godina
Rozeta Jednom u 5 godina
Vitraji Jednom u 5 godina

Kameni vijenac

Jednom u 5 godina

Oluci za odvodnju

Jednom u 2 godine

Zabatni zid

Jednom u 5 godina

Biber crijep

Jednom u 5 godina

Krovni prozori

Jednom u 5 godina

Celi¢ni nosaci u zvoniku

Jednom u 2 godine

Bakreni lim Jednom u 5 godina
Instalacije

Elektri¢ne instalacije

Jednom godisnje

Ventilacija

Jednom godisnje

Gromobranska instalacija

Jednom u 2 godine




Prilog 4:

Obrazac za pregled i odrzavanje elemenata crkve sv. Franje AsiSkog

OBRAZAC ZA PREGLED I ODRZAVANJE ELEMENTA CRKVE SV. FRANJE ASISKOG

Redni - Datum _—_ o i o Uzrok A i q Y roerfl (ooret .
" Element Detalji pregleda Provoditelj pregleda | Opis ostecenja o Radovi odrzavanja Predvideni trofak | Rokizvedbe
broj pregleda oStecenja
" slijeganje, pomak, utjecaj
L Temelji podzemnih i oborinskih voda
2. Zidovi pukotine, mrlje, plijesan
Zidane - pukotine, mrlje,
plijesan
3. Kontrafore AB obloga - pukotine,
odlamanije betona, korozija
armature, mahovina i plijesan
znakovi truljenja, gljivice i
Drveni LLD insekti, ut\_/_rdlvanj_e pulfo_tma i
4. - deformacija, stanje zastitnog
nosaci svoda X .
premaza, stanje metalnih
spojeva
5. Zidani svod pukotine, mrlje, plijesan
AB krovha puko_t.me, odlamanje beto_na,_
6. Lo korozija armature, mahovina i
ploca plijesan
znakovi truljenja, gljivice i
Drvena insekti, utvrdivanje pukotina i
7. konstrukcija deformacija, stanje zastitnog
krovista premaza, stanje metalnih
spojeva
Kamena ljustenje‘ povrsine, gubltalis_]aja,
8. promjena boje, mehanicka
obloga poda Y .
ostecenja, pukotine
promijena boje i pojava mrlja,
pukotine, ljustenje kamena,
erozija kamena, pomaci
9. Portal kamenih elemenata, stanje
sljubnica, mahovina, alge i
gljivice
promijena boje i pojava mrlja,
pukotine, ljustenje kamena,
10. Rozeta erozija kamena, pomaci

kamenih elemenata, stanje
sljubnica, mahovina, alge i
gljivice




olovni okviri vitraja, pukotine,
deformacije, lom stakla, ¢vrstoca

11. Vitraji pri¢vric¢enja, korozija na staklu,
plijesan, alge i mahovina,
promjene boja
promjena boje i pojava mrlja,
Kameni pukotine, ljustenje kamena, erozija
12. - kamena, pomaci kamenih
vijenac A
elemenata, stanje sljubnica,
mahovina, alge i gljivice
13 Oluci za zalepljenje, curenje vode,
' odvodnju korozija, deformacije, probusenost
promjena boje i pojava mrlja,
pukotine, ljustenje kamena, erozija
14. Zabatni zid kamena, pomaci kamenih
elemenata, stanje sljubnica,
mahovina, alge i gljivice
puknuce i mehanicka ostecenja,
15. Biber crijep pomicanije ili odizanje crijepa,
truljenje, mahovine i alge
istro$enost brtve oko prozora,
16 Krovni prozori puknucée stakla, pojava mahovine i
' P gljivica, prokisnjavanje vode,
ispravnost otvaranja
17 Celi¢ni nosaci popustanje vijaka, znakovi
' u zvoniku korozije, deformacije
pucanje ili deformacije, korozija,
18. Bakreni lim pojava pukotina, promjena boje,
problemi na spojevima
ispravnost i nepropusnost cijevi,
19. Grijanje pumpi, spojeva i ventila,
funkcionalnost senzora
20 Elektri¢ne razvodni ormari, osiguraci,
' instalacije sklopnici, elektri¢ni spojevi
kontrola filtera, fizicko oSte¢enje
21 Ventilaciia cijevi, ispravnost ventilatora,
' ) brtvljenje spojeva, akumulacija
vlage unutar cijevi
Gromobranska stanje uzemljivaca, hvataljki,
22. instalacija odvoda, spojeva, pojava korozije,

prepreke




Prilog 5: Polustrukturirani intervju s Damirom Foreti¢em glavnim projektantom i nadzorom

obnove crkve sv. Franje Asiskog u Zagrebu

1. Koliko ¢esto je potreban pregled oluka za odvodnju i kako se on provodi? Kojim radovima

se oluci odrzavaju u funkcionalnom stanju?
2. Treba li pregledavati bakreni lim na zvoniku? Koja se oStecenja na njemu mogu pojaviti?

3. Kako i koliko ¢esto se provode pregledi krovnih prozora? Na koje nacine treba odrzavati

krovne prozore?

4. Koliko ¢esto se vrse pregledi vitraja? Kojim radovima treba odrzavati vitraje u narednom

vremenu? Kakva se oste¢enja mogu pojaviti na vitraju?

6. Na koji nacin se provode ispitivanja i pregledi zidanih konstrukcija kao $to su zidovi, svodovi

i kontrafore? Koje radove treba obavljati prilikom odrzavanja ovih elemenata?

7. Koliko Cesto provoditi preglede drvenih konstrukcija unutar crkve i kako se one trebaju

odrzavati u buducénosti?

8. Koliko Cesto i na koje nacine se odrzavaju kameni elementi na fasadi crkve kao $to su portal,
rozeta, kameni vijenac i zabatni zid? Jeli potrebno provoditi periodi¢no ¢is¢enje kamenih

elemenata?
9. Koliko Cesto se pregledavaju gromobrani i koji su najc¢es¢i radovi na odrzavanju?

10. Na koji nacin se provode pregledi za biber crijep? Koliko ¢esto je potrebno obavljati takve

preglede? Koji su uzroci oSte¢enja biber crijepa?

11. Kada je potrebno provoditi preglede temelja? Koji su najées¢i radovi odrzavanja na

temeljima?
12. Kako se obavlja odrzavanje grijanja u crkvi i koje je radove potrebno izvoditi?

13. Koliko cesto treba provoditi preglede armiranobetoskih elemenata kao $to su krovna ploc¢a

i obloge kontrafora? Koja oStecenja se na njima mogu pojaviti i kako ih sanirati?

14. Na koje nacine treba obavljati preglede i radove odrzavanja na celicnim nosac¢ima u

zvoniku?



