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D. Anici¢ Strucni rad

Zagrebacka katedrala u potresu 1880. i njezina danasnja obnova

Prikazani su temeljni podaci o seizmicnosti zagrebackoga podrucja. Navedeni su izvorni podaci o
oStecenjima zidanih zgrada u Zagrebu i na monumentalnoj zagrebackoj katedrali. Upozoreno je na
nepostojanje seizmicke mikrorajonizacije Zagreba. Ocijenjeni su obnoviteljski radovi s kraja 19.
stoljeca i danasnje konstrukcijsko stanje katedrale. Predlozeno je da se provedu istrazni radovi poradi
utvrdivanja stanja gradiva te da se provjeri potresna otpornost ove vrijedne gradevine.

D. Anici¢ Professional paper

Zagreb cathedral in the 1880 earthquake and its present day renovation

Principal data on the seismic activity in Zagreb area are presented. Original data on damage inflicted
on masonry buildings in Zagreb and, in particular, on monumental Zagreb cathedral, are given. It is
emphasized that the seismic microzoning has still not been made for the city of Zagreb. The
rehabilitation activities undertaken in the late 19" century and current structural condition of the
cathedral are analyzed. Additional investigations are proposed to determine the condition of building
materials and to verify resistance of this valuable edifice to earthquake action.

D. Anicié Ouvrage professionel

La cathédrale de Zagreb dans le séisme de 1880 et sa rénovation actuelle

L article présente les données essentielles de la sismicité de la région de Zagreb. On cite les indications
d’origine sur les dégradations des magonneries a Zagreb et de la cathédrale monumentale de Zagreb.
On souligne l’absence de cartes sismiques a grande échelle de Zagreb. On évalue les travaux de
réfection de la fin du 19e siecle et I'état de construction actuel de la cathédrale. Les travaux de
reconnaissance sont proposés en vue de la détermination de [’état des matériaux et de la vérification de
la résistance sismique de cet édifice de grande valeur.

D. Anici¢ Fachbericht

Die Kathedrale von Zagreb im Erdbeben 1880. und deren heutige Erneuerung

Dargestellt sind Grundangaben iiber die Seismologie des Gebiets von Zagreb. Angefiihrt sind
Quellenangaben iiber die Beschddigung von gemauerten Gebduden und der monumentalen Kathedrale
von Zagreb. Es wird darauf hingewiesen dass fiir Zagreb keine Mikrorayonisierung besteht. Die
Erneuerungsarbeiten am Ende des 19. Jahrhunderts und der heutige konstruktive Zustand der
Kathedrale werden beurteilt. Es wird vorgeschlagen Untersuchungsarbeiten durchzufiihren um den
Zustand der Baustoffe zu bestimmen und die seismische Widerstandsfihigkeit dieses wertvollen
Gebdudes zu tiberpriifen.

Autor: Prof. dr. sc. DraZen Ani¢i¢, dipl. ing. grad., redoviti ¢lan Akademije tehnickih znanosti Hrvatske, Institut
gradevinarstva Hrvatske, Zagreb, Rakusina 1
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1 Uvod

Navrsava se 120 godina od velikog zagrebackog potresa
(9.11.1880). To je prilika da se prelistaju zapisi o Steta-
ma koje je prouzrocio taj, do danas najjaci, zagrebacki
potres, a posebno da se raspravi o danasnjem stanju za-
grebacke katedrale i o njezinoj potresnoj otpornosti.

Seizmicka aktivnost Sirega zagrebackog podrucja trajna
je prirodna pojava koja se proucava ve¢ 120 godina pa
je struénjacima dobro poznata. Opazanja posljedica pot-
resa su znatno starija, jer prvi zapis o potresu u Zagrebu
potjece iz godine 1502. Instrumentalna registracija pot-
resa zapocela je u Zagrebu 1908.

Potresno gradevinarstvo kao posebna inzenjerska disci-
plina ima u Hrvatskoj svoj pocetak u godini velikog za-
grebackog potresa. Ve¢ je Josip Torbar u djelu [1] iz
1882. davao upute o potresno sigurnoj gradnji. Andrija
Mohorovici¢ uéinio je to na svom predavanju odrzanom
u Hrvatskom drustvu inzinira i arhitekata u Zagrebu 1909.
tiskanom dvije godine kasnije [2]. Opsirnije o Mohorovici-
¢u kao osnivacu hrvatskog potresnog inZenjerstva pisa-
no je u [3]. Suvremeni pristup u ovom podrucju zapoci-
nje u Hrvatskoj nakon katastrofalnog skopskog potresa
(1963), od kada su na snazi suvremeni tehnicki propisi
za gradenje u potresnim podrucjima.

Zagrebacka katedrala, najveca hrvatska sakralna gradevina
i jedan od najvrijednijih spomenika hrvatske kulturne
bastine, stotinu godina nakon svoje velike obnove, nala-
zi se ve¢ desetak godina u novom obnoviteljskom procesu.
Iako se u ovoj fazi obnavljaju ponajvise nekonstruk-
cijski gradevni elementi, uskoro bi valjalo razmotriti i
mogucénosti konstrukcijske obnove njezina nosivog sus-
tava.

Svaka crkva, a posebno ona monumentalnih dimenzija,
kakva je zagrebacka katedrala, nesvakidasnji je inZenjerski
problem i izazov. Stare su goticke crkve specificne
zidane gradevine koje se u konstrukcijskom pogledu
razlikuju od svih drugih. Njihove su lade redovito nad-
svodene svodovima i lukovima oslonjenim na vitke stu-
pove. Vanjski su zidovi oslabljeni visokim uskim prozo-
rima. Tornjevi sazidani uz crkvu unose u sklop nesimet-
riju masa i krutosti. Prostorna povezanost nosivih elemena-
ta redovito je slaba. lako je gradnja takvih gradevina tra-
jala decenijama, kvaliteta ugradenog materijala obi¢no
je bila uvijek bolja od one u "obi¢nih" zgrada. Ipak je s
vremenom smanjena djelovanjem vlage, mraza ili agre-
sivne atmosfere. Zagrebacka katedrala u tom pogledu
nije izuzetak. Na njezinu danasnju otpornost utjecu sva
ranija oStecenja, oslabljenja i pregradnje, kao i svi (s da-
nasnjeg stajaliSta) nestrucni popravci kojima su ostece-
nja popravljana "kozmeti¢kim" postupcima.

Poznato je da je u potresu 1880. g. katedrala bila ozbilj-
no ostecena, a pojedini su se njezini dijelovi i srusili, o
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¢emu postoji dovoljno vjerodostojnih dokumenata. Pop-
ravci nacinjeni nakon tog potresa mogli su samo djelo-
micno poboljsati stanje nosive konstrukcije u odnosu na
prethodno stanje. Stoga je nosivi sustav katedrale podlo-
zan oSte¢enjima u potresu jednako toliko koliko i prije
stotinu i dvadeset godina, ali vjerojatno i nesto vise, Sto
je posljedica starenja materijala, korozije metalnih dije-
lova, novih agresivnih utjecaja u atmosferi kojih nekada
nije bilo, kao i novo dogradenih vitkih i visokih tornjeva.

2 Seizmi¢nost zagrebackoga podrucja

2.1 Potresi od 1502-1880

Povijest potresa zabiljezenih u Zagrebu duga je pet sto-
tina godina. U pisanim dokumentima postoje podaci o
razornim potresima 1502, 1590, 1699, 1767. i 1837. go-
dine [4]. Idu¢i razorni potres pogodio je Zagreb 9.11.1880.
u 7 sati 33 minute i 53 sekunde a imao je epicentar u
Zagrebackoj gori.

Prema KiS$pati¢u [5] ovaj je potres opSirno obraden u tri
djela: uradu J. Torbara tiskanom kao Akademijino (JAZU)
izdanje u Zagrebu [1], u radu u Hantkena von Prudnika
tiskanom u Budimpesti [6] i radu Wéhnera tiskanom u
Becu [7].

Na str. 80 svog djela navodi Kispatic ... "iz cijelog ovog
razmatranja vidimo da istocnim krajem Zagrebacke
gore prolazi vrlo djelatna potresna pukotina. Pravac te
pukotine ide po prilici od sjevera prema jugu. U geolos-
kom pogledu ova je pukotina dosta znacajno obiljezena.
Od Zlatara sjeverno imamo termalnu pukotinu iz koje
istiecu Sutinske Toplice. Juzno od Bistrice dize se blizu
ispod istocnog tjemena Zagrebacke gore otok eruptiv-
nog kamenja (Hum), pa ako od Sutinskih Toplica povu-
¢emo crtu preko Huma prema jugu, presjeci cemo istoc-
ni kraj Zagrebacke gore izmedu Kasine i Moravca. Do
te crte ide bilo Zagrebacke gore ravnim pravcem od JZ-
S1 te se sastoji od starih Skriljevaca (poglavito od klorit-
nih i amfibolnih Skriljevaca) a od te crte na S-1 se bilo
nepravilno previja i gubi....”. Kasnijim istrazivanjima
utvrdeno je da je ovakvo KiSpati¢evo, ali i Wéhnerovo
tumacnje smjera pruzanja rasjeda samo djelomi¢no tocno.

Detaljne opise $teta na gradevinama u Zagrebu i okolici
$to ih je nacinio potres daje Szabo [8]. U njegovoj su
knjizi, na temelju podataka u tisku i drugih dokumenata,
prikupljeni opsezni podaci koji daju cjelovit dojam o
tom potresu. Dio teksta opisuje i Stete na katedrali, pa se
stoga ovdje navodi gotovo u cjelini. Szabo na str. 131
svoje knjige pise:

“Od svih dogadaja koji su u to vrijeme djelovali na daljnji
razvoj Zagreba najvazniji je svakako potres .... MoZemo
mirno kazati da je taj potres Zagrebu bar toliko koristio
koliko mu je Skodio. Zapoceo je podzemnom tutnjavom,
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uslijedila  su dva okomita wudarca, nastalo je
ondulatorno gibanje koje se je zavrsilo nakon 10 sekun-
da vibriranjem. Pravac je potresa iSao od sjevero-sjeve-
roistoka prema jugo-jugozapadu. Rezultati dvogodis-
njeg ispitivanja priopceni su u "Izvjes¢u o zagrebackom
potresu”, sto ga je napisao Josip Torbar, a izdala 1882.
Jugoslavenska akademija. Nepotrebno je navesti sve
velike Stete koje su za onaj mali Zagreb bile, dakako,
teske, tek spominjem da je veoma ostecena bila Marko-
va crkva, koja se bas tada restaurirala, no zacudo, na
zvoniku se nisu opazali nikakvi znakovi potresa. Znatno
Jje stradala i crkva sv. Katarine, pa zgrada vojnog zapov-
Jjednistva, nekadasnji jezuitski samostan, gdje se je odmah
Jjedan dio morao do kraja porusiti, a tornji¢ prema Jezu-
itskom trgu odstraniti. Realka, konvikt, sveucilisna zgra-
da (gornjogradska gimnazija), znatno su osteceni. Po-
pov turen sav se raspuknuo, spomenici se na grobljima
pomicali, neki dijelovi iskrivili, a na nekadasnjem portalu
kojim se ulazilo do crkve sv. Ksavera okrenuo se kip Kris-
tov na vrsku za 45 ° lijeva je figura zbacena, a desna je
ostala na svom mjestu. Kadetska skola u Novoj vesi (da-
nas vojni sud i zatvor) tako je bila ostecena da se Skola
morala premjestiti u Karlovac, gdje je i ostala. Na Kap-
tolu je osteceno mnogo kurija. TesSko je stradala franje-
vacka crkva, kojoj su kasnije srusili zvonik, a veoma je
Jjako bilo skrhano sjemeniste.

Kako je izgledalo u katedrali: srusio se lose gradeni dru-
gotni svod nad sanktuarom, spao je komad bolte u ladi i
probio grob, a kako se vec prije zapocelo s restauraci-
jom, izasli su iz osi gornji nadogradeni dijelovi tornjica
za stubiste do sanktuara, dok su donji ostali netaknuti.
... U"Obzoru" od 15.11.1880. opisao je Racki (koji je
na pokrajnom oltaru za vrijeme potresa citao misu) taj
potres i svoje dojmove od onog casa kad je zapoceo
strahotan zvizdanj, pa lom svodova i mrak, povecan
prasinom, tako da se vidjelo gibanje crkvenih zidova i
stupova posve sablasno.”

Pretisak cjelovitog opisa Franje Rackog nalazi se u [9].

“Na uglu Bakaceve i Viaske ulice stajala je prastara uboz-
nica s kapelom sv. Florijana uz lijepu kucu Pogorelcevu, a
obje su morali porusiti pioniri koji su dosli iz Ptuja. Vrlo je
teSko ostecena Priesterova kuca na uglu nekadasnje uli-
ce Marije Valerije (sada Praske) i Jelaciceva trga, tako
da se i ona morala zamijeniti novogradnjom. Tesko je
stradala Kegleviceva kuca na uglu Frankopanske ulice....

Izvrsno su se odrzale najstarije kuce na Gornjem gradu,
gradene vec¢im dijelom na starim gradskim zidovima; u
stanu u Visokoj ulici, gdje je pisac ovih redova boravio,
nije bilo ni najmanje pukotine u zidovima i svodovima. [
novogradnje su srazmjerno vrlo dobro pretrpjele potres;
narocito one zgrade na Zrinjskom trgu koje su tek pred
kratko vrijeme bile dovrsene: s Vranicanijeve palace i
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sudbene zgrade popadale su atike i oSteceni su jace gor-
nji katovi, jednako i pri novogradnji Prve hrvatske Ste-
dionice u Dugoj ulici, dok je zgrada Jugoslavenske aka-
demije, koja je bas dogradivana pretrpjela dosta Stete.

Centar potresa bio je kraj izmedu Kraljeva Vrha, Zeline
i Kasine, gdje se potres najkatastrofalnije primijetio. Ubi-
Jjen je odmah samo jedan covjek: litograf Stani¢, ubio ga
Jje dimnjak kad se zarusio u Kacic¢evoj ulici. Nekoliko je
ljudi u Zagrebu i okolici tesko ranjeno, od njih je bankovni
¢inovnik Lavoslav Smetana doskora i umro.

Gradevna je Steta procijenjena u sva tri dijela grada na
2.153.000 forinti, sto je za ono doba veoma velika svota......
U to se doba snimilo mnostvo fotografskih snimaka, od
kojih su negativi do danas intaktno sacuvani, dok je vanj-
slika, narisanih vecinom samo po krivim vijestima, tako
da nemaju nikakove vrijednosti. ... Zagreb je tada imao
1500 kuéa za stanovanje, a sa svim drugim zgradama,
gdje se moglo stanovati bilo je svega 1736 objekata za
prebivanje.”

O stetama na katedrali piSe Szabo nesto dalje:

“U katedrali se srusio sasvim nevaljali svod nad svetis-
tem, losa kasnija gradnja, koja bi se ionako morala sru-
Siti. Srusila se u desnom pobocnom brodu glavne lade
postrance kamena precka, koja je probila cak i grobnicu
nekadasnjeg koraliste Wiesnera. Rasklimao se toranj,
narocito u gornjim partijama, a stubista Sto ih je kod
svetista Bollé ve¢ dogradio pomakla su se u osi. Nema
sumnje, velike Stete, ali ni ove nisu nikako opravdale tzv.
restauratorski postupak. Taj se uglavnom sastojao iz
novogradnje svoda u svetistu, pojacanju dvaju pilova,
odstranjenja obiju slijepih empora i hodnika koji je dvor
spajao s crkvom, odstranjenja dviju polukruznih kapela,
novogradnje sakristije, dopune fijala, pregradnje proce-
lja, izgradnje novog portala mjesto staroga Vinkoviceva,
Sto ga je Schmidt ostavio....Sagradeno je novo pjevaliste,
ucinjen novi izlaz, otvoreni dijelom zazidani prozori,
unistene su sve grobnice.... Stari mramorni plocnik izmije-
njen je plocicama od klinkera. Sve je staro pokucstvo iz-
baceno, izbaceni su i svi stari oltari (osim dvaju malih,
koji su premjesteni na drugo mjesto). ...."

Ocjenu intenziteta zagrebackog potresa dao je Cvijano-
vi¢ [10] prema detaljnim opisima J. Torbara u njegovu
“Izvjeséu” [1]. Cvijanovi¢ komentira Torbarove opise:
“...osim ruSenja dimnjaka, mjestimicno zabata i pregrad-
nih zidova te spomenika i ukrasa na kuéama, kao i mjesti-
micnih ruSenja pojedinih dijelova kuca, vecih rusenja i
razaranja nije bilo. Usporedimo li ovo s definicijom
stupnja MCS skale vidjet cemo da ni u kom slucaju ne
moZemo tim efektima pridijeliti veéi stupanj od 8 ° MCS."
U zakljucku istog rada navedeno je da je potres 1880. g.
zatresao grad Zagreb intenzitetom 8° i da intenzitet tog
potresa u epicentru nije bio ve¢i od 9° MCS skale.
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2.2 Potresi od 1880. do danas

Nakon velikog potresa Zagreb je pogodilo jo§ nekoliko
jakih potresa. Svima je epicentar bio u Zagrebackoj gori.
Ostecenja su prouzrocili potresi 1893, 1895, 1901 i 1906.
Od 1502. do 1938. godine registrirano je 679 sigurno
utvrdenih potresa koji su se osjetili u Zagrebu. Epicentar
84% tih potresa je u Zagrebackoj gori [4]. U dvadesetom
stoljeu na zagrebackom podrucju zabiljezen je po jedan
potres magnitude M=6,1, 6,0 i 5,7 te dva potresa s M=5,6.
Broj potresa magnitude 5,5 do 5,0 je Sest, a magnitude
4,9 do 4,5 petnaest .

3 Seizmicka mikrorajonizacija Zagreba

Rad na seizmickoj mikrorajonizaciji Zagreba bio je po-
taknut skopskim potresom 1963. g [11]. Gradska skup-
Stina odlucila je rad provesti u dvije etape: prvo se nam-
jeravalo izraditi preliminarnu kartu seizmicke mikrora-
jonizacije na temelju raspolozivih seizmickih, geoloSkih
i hidrogeoloskih podataka. U drugoj se fazi namjeravalo
izraditi definitivnu mikrorajonizaciju uz potrebna istrazi-
vanja. Kao privremena mjera do izrade prve faze mikro-
rajonizacije za osnovni makroseizmicki stupanj uzeg grad-
skog podrucja usvojen je VIIL. stupanj intenziteta po MCS
ljestvici (rjeSenje gradskog Sekretarijata za komunalne
poslove, gradevinarstvo u saobracaj od 26.1.1967).

Prva faza mikrorajonizacije nacinjena je ograni¢enim
sredstvima krajem Sezdesetih godina u mjerilu 1:20.000,
a rezultati su objavljeni 1970. g. [12]. Ovu preliminarnu
mikrorajonizaciju nije, medutim, Gradska skupstina ni-
kada sluzbeno usvojila. Druga faza izrade mikrorajoni-
zacije stalno je odgadana, tako da se niSta nije ucinilo
do kraja osamdesetih godina. Gradnja se u proteklih 30
godina u Zagrebu odvijala na temelju "nesluzbene" kar-
te iz koje su neki podaci preuzeti u generalnom urbanis-
tickom planu grada Zagreba 1971. Izuzeci su bile poje-
dine lokacije za koje su provedena detaljnija istrazivanja
mikrolokacije. U zaklju¢ku seizmoloskih razmatranja u
[12] navedeno je da je osnovni stupanj potresa za pro-
matrano podru¢je Zagreba VIII. stupanj intenziteta pre-
ma MCS ljestvici.

Druga seizmicka mikrorajonizacija Zagreba izradena je
krajem osamdesetih godina za podrucje tadasnjih 14 zagre-
backih opéina i obuhvatila je povrSinu od 1.700 km? [13].
Studiju je nacinila skupina od Cetiri ugledne zagrebacke
znanstvenoistrazivacke institucije. Ova studija nije, me-
dutim, prigodom recenzije, dobila prolaznu ocjenu, pa je
do danas Gradska skupstina nije usvojila kao dokument
kojim bi se posluzili projektanti pri proratunu potresnog
djelovanja na gradevine, a ni rad na poboljSanju studije
nije nastavljen.
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1z navedenih se Cinjenica zakljucuje da glavni grad Hrvat-
ske, iako se nalazi u podrucju razornih potresa na pocet-
ku tre¢eg tisucljeca jo§ uvijek nema valjanu seizmicku
mikrorajonizaciju. Nepotrebno je isticati koliko nepostoja-
nje takvog dokumenta doprinosi nepotrebnom rasipanju
sredstava odnosno nesigurnosti pri projektiranju novih
gradnja. Stoga bi studiju o seizmickoj mikrorajonizaciji
valjalo staviti u prioritetne gradske planove.

4 Geotehnicki podaci u blizini katedrale

Kako bi se ustanovili podaci o temeljnom tlu na lokaciji
katedrale iz geotehnickog katastra Grada Zagreba [14]
prikupljeni su izvjestaji o sondaznim busSenjima izvede-
nim posljednjih 45 godina na nekoliko lokacija najblizih
katedrali. To su lokacije na kojima su se u tom vremenu
gradile ili pripremale za gradnju nove zgrade. Sve se bu-
Sotine nalaze u krugu polumjera 300 metara od katedra-
le, ali su sve smjeStene na razini nizoj od katedrale, tj. ne
na uzvisini Kaptola na kojoj je katedrala. Kako temeljno
tlo na “brezuljku” moze biti samo bolje, a ne losije od
tla na mjestu istraznih busotina (neke se busotine nalaze
cak na mjestu bivsih potoka), s geotehnickog stajaliSta
katedrala je na boljem tlu od onog opisanog na mjestu
busotina.

Temeljno tlo na lokacijama buSotina, ispod sloja antro-
pogenog nasipa debljine 1-4 m, sve do dubine od 20 me-
tara pod povrSinom, sacinjavaju horizontalno uslojene
gline razlicita stupnja plasti¢nosti, oznaCene prema me-
dunarodnoj klasifikaciji oznakama CI (glina srednje plas-
ticnosti), CL (glina niske plasti¢nosti) i CH (glina visoke
plasti¢nosti), zatim §ljunci oznake GFc ($ljunkovito pra-
Sinasta mjeSavina vezana glinom), GP (Sljunak slabo gra-
duiran s mjeSavinom praha i pijeska) i GW (dobro gradu-
iran §ljunak). Za takva tla, za uobicajene dubine temelje-
nja i odabrane vrste temeljnih konstrukcija dopusteno
osnovno vertikalno opterecenje tla iznosi izmedu 0,23 i
0,29 MPa, uz proracunski koeficijent sigurnosti na slom
Fs=3,0. Radi se, prema tome o dobrom tlu za temelje-
nje u kojem su brzine rasprostiranja poprecnih seizmic-
kih valova primjereno velike.

5 Obnova katedrale 1880. - 1902.

O gradnji zagrebacke katedrale u razdoblju od 11. stoljeca
do 1880. g. raspravljeno je u vise knjiga povjesniCara
umjetnosti [15, 16, 17, 18], pa navodenje tih podataka
prelazi okvire ovog rada. Ve¢ prije potresa zapocela je
njezina obnova, a nakon oSte¢enja nastalih u velikom
potresu obnovu je zamislio kdlnsko-becki arhitekt Frid-
rich Schmidt, a razradio i proveo Hermann Bollé u raz-
doblju 1880.-1902. O stanju nosivih konstrukcija kate-
drale raspravlja Bollé u svom programu obnove iz 1884.
godine koji je dan u prilogu ovoga rada.
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PRILOG
Bollé, Hermann; Program o obnovi prvostolne crkve zagrebacke, Zagreb, 1884., pretisak iz knjige [16]

UZasnom katastrofom od 9. studenoga 1880. budu bas svi oni djelovi ove liepe
gradjevine, koji su bili krivo sagradjeni i u prijainje doba obnovljen, te oni, koji
su s vremenom postradali, strabovitim na&inom razoreni. Cio svod svetiita spade
dolje; priecka u svodu, koja se je naslanjala na svetiite, mal da se ne sruii;
stupovi, koji noiabu zavrsujuce lukove paioénib kapela i triumfalni luk mal da
se mesrusise; ovi su se stupovi i ona oba sliedeca stupa medju svetiitem i
poboénimi kapelami unutar svinuli po prilici za 25 do 30 entm. Oni stupovi, na
koje se je naslanjao sprat za orgulje, biskupovo moliste i dva Zrtvenika bila su
do polovine u svojib dolnjib temeljib i stupovnib stublinah oslabljeni. Svi lukovi,
podivajuci na ovih stupovih, te opet zidovi, sagradjeni na ovih lukovib, bijahu
sasma klimavi i poderani, a uz to oslabile i oba moliita; isto su se tako svodov
pobocnib kapela, nakon $to su postavljena lazila te nakon jto su toénije pregleda-
ni, pokazali takodjer slabimi. Sruen svod razmrvi sasma veliki oltar sa svetim
hranistem; sva kanonicka sjedala i rake u svetistu budu probite. Isto su tako jako
popucali svi svodovi 4 lad;ah; a zagvozde su tih svodova i jedan dio kamenth
rebara bile sgnjecene. Ravni nastrepni lukovi pobonih ladja, napeti u XV. vieks,
dielom su se sruiili, dielom postrance i prema dola jako nagnult. Nekoji stupovi,
poimence oni, « kojih su bili wzidani Zrtvenici, bijahx w pojedinib slojevih
razklimani. Bilo se je bojati, da se kod ponove potresa oba glavna stupa kod
ulaza u svetiite, na Lojib se je cieli sustav popruinih lukova wsredotocio i koji su
bili nejednako obtereceni, sruse i za sobom potegnu vei dio ostalih stupova,
Iukova i svodova.
Bilo je dakle od potrebe, da se ova mjesta §to skorije poprave. Pomodju nekolicine
smionib zidara i klesara, koji su ponajprije sa sprata srwiili ostanke svoda u
svetistu, visece kao krpe, uspije mi 11. studenoga ova vrlo pogibelina mjesta
éursto poduprieti. Kad je ve¢ bilo nabavijeno dosta drva za pravijenje lazila,
poceli su tesari podupirati glavna teiista. Velikom opreznoicu, odvainostu i
vjestinom radnika podje za rukom snesti sve pogibeljne i slabe dielove, koliko je
to bilo mogude u fwoj pometnji. Gornji klobuk tornja, svod kupole i oba gornja
sprata, sve je to bilo potrgano i slabo. I ovdje je bilo potrebno, da se odvainim
podupiranjem dalnja nesreca preprie’; a poimence valjalo je podupreti podove,
na kojih pocivahu zvonista, jer s bruna, na kojib su zvona, dielomice iz svojih
osiju izkodla, a dielom su bila sva trula. Najmanje je potresom postradala
sakristija, a novo sagradjeni gotovi dielovi ostadole Citavi.
Naravno je, da se je uslijed ovih okolnosti i dogodjaja morao pruobitni fndjwni
,z'rigram bitno promiemti; a osobito su planovi za nutamjost crkve drugo lice
obili.
Zakljuceno bude, da se prije svega svetiite izvana prema osnovi dogotovi i ciela
nutarnja wtvrda obnovi, posto se nakon tocnijega iztrazivanja na to nije ni moglo
pomisliti, da se svinuti stupovi pridrie i obnove, jer ne samo da su stupovi, nego
kako je ve¢ fm‘je spomenuto 1 dielovi, pocivajuci na ovih stupovih, bili sasma
tro§ni. Nadalje bi se imao popraviti zvom:k, u koliko bi to bilo moguce, tako da
bi se moglo opet zvoniti.
Ciela se je gradjevna glavnica morala uslied ovih velikib predradnja te uslied
samoga izvedenja znatno povisiti; a to poviienje bude uracunano sa 100.000 for.
po pribiai. :
Kad je zvonik u nutammjosti bio poduprt, i kad su lazila izvana bila do 15.
prosinca 1880. dogotovljena, bude istoga dana krst i trulo (kupola) sa gornjega
klobuka zvonikova skinuto i oba najgornja sprata, u cielpsti 20 metara, srusena;
a wveliko zvono bude providjeno privremenim krovom. Dolnji spratovi budu
svezani i fric"urs'éeni jakimi uzpravinimi sapinjadi od Zeljeza. Na preostalom dielu
zvontka bude privremeno sagradjeno zvoniste za veliko zvono, a na ovom opet
kapa za malo zvono. Po tom budu privremene podpore zvonista zamienjene
Cvrstom gradnjom, koja je drmanje nastajuée sa zvonenja prenasala dva sprata
nize, po prilici 12 metara, na dolnje stiene zvonika tako, da je na 5. srpnja 1881.
prui put poslje potresa na dan sv. Cirila i Metoda veliko zvono moglo svoje divne
zvukove Stljati daleko izvan grada. A malo zatim na 7. kolovoza 1881. pocelo
Je zvoniti i malo zvonce, Zeljeno olekivani »cinkuse.
Za ovib se radnja nastavljalo i lazila postavljati unutar svetita sa 30 tesara po
prilici; sva rusevina bude odveiena a ostanci Frtvenika i ostalib predmeta budu
wuklonjeni. Nadjosmo monstrancu sa presvetim Tielom, zatvorenu u svetom hra-
nistu, od potresa podpuno nepovriedjenu.
Radnje na vanjitini svetista, protezule se na obnovu odporanja i obijub tornjeva
za stube, budu pocetkom proljeca 1881. bez zaprieke nastavijene, jer s vec
proiloj godini klesari vecinom dogotouili potrebne ploce.

Tekom godine 1881. lazila su i podpore u nutarnjosti svetista tako daleko
napredovale, da se je 8. kolovoza iste godine moglo zapoceti krov snimati. Za
ovaj posao trebalo je 1!/, mjeseca vremena; na to fudu poruseni svodovt 1 zidov:
na pop:iec'nih i popruinib lukovih, na dalje 7 metara izvanjskib zidova od apside
u svetistu.
Slikani prozon, klesani lukovi i vrici prozora u svetistu zatvorenih zaosiljenimi
obluci, morali su se takoder skinuti, poito su prije stakla sa uieienimi slikami
oprezno skinuta i za kainju porabu ostavljena. Poletkom godine 1882. budu
odstranjena takodjer oba zidana molista, i tako su losi stupovi ostali éisti.
Prije nego su se mogli odstraniti zidovi sa stupova i stupovi sami, bila mi je
i[«wm zadaéa, da uklonim sprieda spomenute velike vanjske odporne lukove,
oji su jako potiskivali gornje zidove, jer je kroz to, ito se je srusio svod, prestao
svaki odpor prema njemu. Ovi odporni lukovi budu poduprti i u proljece god
1881. srusem.
Na 31. svibnja 1882. zasnovana su 4 nova stupa sveiisia, jer su medjutim bil:
stalci i stubline za te stupove 4 klesarskoj radionici dogotovljene. Ovi su stupovi
osnovani # mnogo Jacih razmjerih, jer su oni prvi, kako je ve¢ spomenuto, bili
vrlo slabo gradjeni, neglede na to, da je gradjenje samo bilo vrlo lojo a gradivo
preslabo da nosi tako velik teret,

Ona Cetiri prije spomenuta stupa, sagradjena za podporu lukova, nebudu oper
sagradjena, tako da su se 4 veltke uzduine popruge s obe strane svetita mogle
oiet hepo vidjeti. Sapinjace neko¢ odstranjene, od kojih nadjosmo ostanke kod
skidanja stupova i koje su bile uklonjene valjda uslied tehnickog neznanja, budu
radi vece sigumnosti opet prikovane. Popruini i popriecni zidovi na stupovih :
lukovih budi mjesto prijasnjih od kamena sagradjeni opekom u manjih razmperth
tako, da su podiudja S«ngjemx po primjeru nekadanyib.

Dne 7. lipnja bijahu dva prva stupa do pruinih glavica skoro namjestena, a na
25. srpnja ostala dva tako daleko gotova, da su veé u polovini mjeseca ruma
1882. bile dogotovljene poprietne i uzduine popruge, zatim gradnja vanjskoga :
unutarnjega obzida u svetiitu. Istoga dana pocela e gradnja novoga krova nad
svetistem, a jos prije zime bio je on privremeno pokriven.

Pocetkom g. 1883. postavijena su lazila za gradnju svodnih rebara a postupice su
popravljent i svodovi cieloga svetista, koji su se jos u proljecu poceli popravijas,
zatim svodovi sjeverne i juine pobocne kapele, 1 svodovi ladja naslanjajucih se
na triumfalne lukove. Poprietne i uwzduine popruge, sastojece od kameniith
lukova, debelih 60 cntm., svodna rebra, i ona myesta, na koja se ta rebra uprru,
takoder su od curstoga gradiva.

Svodovje samo gradjeno je supljom opekom umjesto masivnom.

Zaguozde rebara kod svodova poboénih kapels nacinjene su poput satrtih starib,
nu ipak mnogo jale; a one u svetistu budu obnovljene u smislu rane gotike, tako
se je mogla zagvozda apsidnoga svoda na 9. svibnja 1883. umetnutt kao zadnje
djelo svodjenja.

Uza sve ove radnje bude takodjer sakristija sa svojim novim tormjem za siube
popravijena i u svojem prvobitnom lick tznutra ¢ izvana obnovljena. Kainja
neskladna dogradnja sakristije bude srusena, a ova sama raziirena dogradnjom
kapele rano gotickoga sloga.

Prui sprat sakristije bude priudesen za oratorium i riznics, a nekadanja doln)a
riznica, koja je obuzimala jedan dio sakristije, bude opet k ovoj pridana
Sakristija moZe se ve¢ sliedecega proljeca rabit.

Ovdje se ne smije mimoiGi, da su na pojedinih stienab i jednom dielu svoda u
sakristiji pod vapnenim mazom nadjene vrlo krasne | zanimive, skroz byzantin-
ske slikarije na liepu, poticuce svakako iz prve dobe gradnje.

Ove godine bude takodjer nutarnje nevaljano i pliesnivo kamenje 1zmienjeno,
stupovt i ostanci zidova pojacant, wzidavanjem irtvenika oslablien: sixpovi «
brodu popravijent, jedan dio zazidanibh prozora poboénib ladja odzidan ¢ obnov-
lien, jako oitecena podnoija i pruine glavice na ostancih svoda w sverstu :
pobocnih kapelah vecim dielom drugimi novimi izmienjene. 1 pod bude ondje
snizen, tako da su se zakopani i zasuts bogati staldi tih stupova mogh opet vidjer:
Na dalje budu i obje poluokrugle pobocne kapele u poboinih ladjah odstranjene,
a nastale jame w zidu zazidane, napokon bude jedan dalnji dio svoda u srednjo
i obib pobolnih ladjab obnovlen i 10 1im, Sto su spojke kod diagonalnih
popriecnib rebara i zagvozde umetnute, te izmienjene pojedine jako poderane :
visece svodne kape.

Ciela vanjska gradnja svetista, obijub pobocnib kapela i sakristije je gotova,
svodovi su u ovih dielovih posvema izgradjen:.

Iznutra je svetite takodjer dogotovljeno t. j. glavne stvari osim wresa, Zrtvenika
i ostalib predmeta, isto Je tako jedan dio crkvenoga broda gotov. Jedan dio tla
Je sniZen.

Gradivo, kojim je crkva proobitno gradjena, jest kamen tesanac. Cini se, da je
taj kamen l)mljen na domacem zemljistu, a vjerojatno je, da je dovaian iz
dolina Vrabéa, Podsuseda, Markusevca (sv. Simuna) i iz Vinice.

Poletkom sadanje obnove dobavljalo se je gradivo iz Bregova kod Samobora i
to 61.93 kub. met. Poito je vrsta gradiva i ciena njegova od osobite vainosti za
nase radnje, zaputih se u Vinicu da izvidim tamosnje stare kamenolome, te se
osvjedodih, da je to gradivo za radnju veoma prikladno i razmierno cienije, ali
za nas nije osoin'ze vriednosti radi daljine puta. Iz Vinice bude dobavljeno 83.74
kub. metara kamenja, a iz Podsuseda 126,078 kub mtr. Veé od [Zoc'etka gradnje
bila je glavna briga, da u blizini Zagreba nadjem dobro, prikladno gradivo a
svoju pozornost svratih poglavito na stare kamenolome kod Vrabéa. U prvoj
godini newspjese moja istrazivanja u onib stranab, akoprem sam nasao mnogo
starih kamenoloma; ali ti su ve¢ bili tako iztroseni i osiromaieni, da fih viie nye
bilo wvriedno obnoviti. Kad se je u proljece god. 1882. potreba kamena radi
potresa povelala, podhvatih opet iztrazivanja u Vrabiu; a sada uspjehom. Nago-
vorib odbor za gradnju prvostolne crkve da tamosnje kamenolome obnous, 1 tako
je od one dobe pa do danas najuedi dio gradiva dovezen iz Vrabéa. Mi smo um
dobili ne samo hepo ifn'kladno gradivo, nego su se i trofkovi prema prvasnjim
za dvie trecine umanjils.

Iz crkvenih kamenoloma kod Vrabia doveieno je do sada 1090.42 kub. met.
Svega skupa dobavljeno je 1374.06 kub. met kamena. Od toga je porabljeno do
danasnjega dana 1300.71 kub. met. newracunav ovamo one djelove, koji su
sagradjeni starim gradivom. Cielo svetiite, tornjevi za stube, suvi popruini lukous,
sva svodna rebra, zatim vedi dio ostalih popravaka, sve je to sagradjeno kamenom
iz Vrabéa. Fiale pobocne juine kapele sagradjene su kamenom iz Samobora, a
fiale svetista kamenom $to iz Vinice 5to iz Podsuseda. Dolnji podloia i prve
stubline Cetirijuh novib stupova u svetistu gradjene su kamenom 1z Podsuseda,
jer je to gradivo prikladno da nosi velike terete.

U svem je sagradjeno 950 metara svodnib i zidnib rebara, 250 metara poprietnih
i uzduinib popruga i 1365 ¢ mur. svodnib kapa.




Zagrebacka katedrala

D. Anici¢

6 Ocjena konstrukcijskih zahvata nakon potresa

Iz podataka o radovima koje su na katedrali izvodili
Schmidt i Bollé moze se zakljuciti da je potres 1880. g.
srusio neke od slabijih konstrukeijskih dijelova (npr. svo-
dove nad svetiStem), a druge ozbiljno oStetio (zvonik,
stupovi, lukovi i dr.). Takoder se mora pretpostaviti da
su obnoviteljski radovi krajem proslog stoljec¢a izvodeni
uz stalni struéni nadzor Bolléa i od kvalificiranih obrtni-
ka, jer se radilo o monumentalnoj i velikoj javnoj grade-
vini. Zapazanja Bolléa u programu obnove (vidi prilog)
upuéenom odboru Drustva za gradnju prvostolne crkve
o nedostacima pojedinih konstrukcijskih dijelova i dot-
rajalosti gradevnog materijala pokazuju njegovu visoku
struénost i poznavanje prakse gradenja gotic¢kih katedrala.

Ipak, znanje o potresima prije sto godina, kao i znanje o
ponasanju zidanih konstrukcija u potresu bilo je u odno-
su na danasnje skromno. Pozornost je u ono doba pretezno
bila usmjerena na prijenos statickih sila od krova do te-
melja. Stoga tadasnje konstrukcijske zahvate valja oci-
jeniti i prihvatiti kao kvalitetne zahvate u svjetlu tadas-
njih znanja graditelja.

Kwvaliteta ugradenih materijala takoder odgovara tadas-
njim moguénostima. Bollé je u obnovi lucidno primije-
nio u visim dijelovima gradevine zamjenu teskog mate-
rijala (kamena) lakSim (opekom), a svodove je izvodio
Supljom opekom umjesto punom.

U to doba nije jo$ u uporabi bilo cementa, pa se zidalo u
vapnenom mortu. Njega novoizgradenog zida na velikoj
visini od tla na koju je valjalo ru¢nim vitlima dopremati
vodu, kako bi se usporilo isusivanje, vjerojatno je bila
nedostatna. Celik je kvalitetom bio slabiji od najslabijih
danas upotrebljavanih vrsta (imao je granicu popustanja
oko 200 MPa). Sanacija oSteCenih dijelova gradevine
mogla se sastojati od ruSenja jace oStec¢enih dijelova i
gradenja iznova ili od “kozmeti¢kog” maskiranja oSte-
¢enja (mahom pukotina). U to vrijeme nisu jo§ bili poz-
nati postupci i1 uredaji za injektiranje pukotina, a do prim-
jene materijala visokih ¢vrsto¢a doslo je jos kasnije. Ne-
poznato je $to je Bollé poduzeo na ucvrséenju obaju
donjih dijelova zvonika, dok za gornje dijelove navodi
da ih je uklonio. Da je graditelj ipak slutio da u gornjem
dijelu tih vitkih i srazmjerno lakih, Supljih, zvonika valja
nesto poduzeti, svjedoce u svakom zvoniku postavljene
pune Zeljezne kugle objesene o celicno uze pricvrséeno
za sam vrh zvonika. Masa svake kugle je oko 4 tone. Nji-
hovim vjeSanjem za vrh zvonika povecana je vertikalna
sila u gornjem dijelu zvonika, Sto je doprinos njegovoj
stabilnosti kod djelovanja horizontalnih sila vjetra ili pot-
resa.

“Regotizacija” katedrale sastojala se i u oblaganju kate-
drale novim fino klesanim kamenom te dodavanjem iz-
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vana niza ukrasnih elemenata. Time je nesto povecana
ukupna masa gradevina, $to ima utjecaj na povecanje
potresnih sila.

Nakon Bolléovih intervencija u dvadesetom stoljecu ni-
su izvodeni radovi koji bi zadirali u nosivi sustav katedrale.

7 Ocjena danasnjeg konstrukcijskog stanja

Konstrukcijsko stanje zagrebacke katedrale promatrano
sa stajaliSta danasnjih saznanja o djelovanju potresa na
zidane gradevine ne moze se ocijeniti kao dobro. Potpo-
ra takvom stajaliStu su oStecenja sli¢nih talijanskih crka-
va zabiljezena u jakim potresima koji su Italiju pogodili
posljednjih dvadesetpet godina. Koja su slaba i rizi¢na
mjesta jedne goticke crkve ?

s bRk d
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Katedrala u skelama, danasnje stanje

Konstrukeijski sustav katedrale sastoji se od niza eleme-
nata namijenjenih prijenosu vertikalnog opterecenja i
nesto elemenata za prijenos horizontalnog opterecenja
(kontrafore, spone). Zbog veli¢ine gradevine kao i upot-
rebljenoga gradiva (zide) ne moze se ocekivati zajednic-
ko tj. sinkrono osciliranje nosivih elemenata pri pojavi
potresa. Stoga ¢e svaki nosivi element djelovati za sebe, a
medudjelovanje ¢e postojati pri prijenosu tlacnih sila,
dok ¢e prijenos vlacnih sila biti ograni¢en malom vlac-
nom ¢vrstocom zida.
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Slaba mjesta su svodovi i lukovi koji se razupiru jedni o
druge, a nemaju horizontalnih ¢eli¢nih spona. Ve¢ ma-
njim razmicanjem lezajeva kod lucne ili svodene kons-
trukcije dolazi do pomicanja “tlacne linije”, do otvara-
nja pukotina a zatim do ruSenja. Postoji, naravno, moguc-
nost da lu¢na konstrukcija djeluje kao sustav u kojem se
zglobovi kod potresnog opterecenja otvaraju i zatvaraju
na nekoliko, ne uvijek istih, mjesta, no takav sustav pre-
lazi okvire jednostavnog inZenjerskog rasudivanja i nije
ga moguce kontrolirati ili predvidjeti. Ugradivanjem ce-
licnih spona (zatega), one preuzimaju horizontalne sile
koje se javljaju u tim elementima. One sa zidanim dijelo-
vima ¢ine tada zatvoreni sustav sila koji je na djelovanje
potresa znatno otporniji.

Povezanost krovne konstrukcije s nosivim zidem osnov-
ni je uvjet za smanjenje Stete u potresu. Stare gradevine
imaju, medutim, krovnu konstrukciju slobodno oslonje-
nu na zide. RuSenja krovista, veliki trajni pomaci radi
njegova proklizavanja i oSte¢enja svodova zbog rusenja
drvenih elemenata - pojave su koje se neprekidno biljezi
kod starih gradevina izlozenih potresu. Fizicko povezi-
vanje drvene grade krovista i zida pridonijelo bi manjoj
ostetljivosti gradevine. Kontrola prostorne povezanosti
postojeceg krovista i zida ukazala bi na eventualnu pot-
rebu njihova pojacanja. Ovo je moguce naciniti tek na-
kon $to se izradi detaljna snimka krovne konstrukcije i
provede stru¢ni vizualni pregled cijele gradevine. Ako
bi se glavni korpus katedrale koliko-toliko povezao da
djeluje kao cjelina, dijelovi tornjeva iznad prvoga balko-
na ostali bi kao konzole koje strSe iz te cjeline. Prikladni
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bi proracun pokazao koja su rizicna mjesta gradevine
gdje valja ocekivati prva oStecenja ve¢ kod manjih potresa.

Ispitivanjima zida in-situ razornim postupkom i/ili eks-
pertskom procjenom na povrSinskim sondama zidova
ustanovila bi se ili procijenila mehanicka svojstva zida
gradevine. Posebno su vazni podaci o tlacnoj i o vlacnoj
¢vrsto¢i zida najvaznijih konstrukcijskih elemenata, jer
se radi o viSe stoljeca starom zidu koje je do danas bilo
izlozeno viSestrukim mehanickim i fizikalnim djelova-
njima. Takvi bi podaci posluzili kao temeljni podaci pri
proracunu.

8 Zakljucak

Zagreb se nalazi u podrucju djelovanja potresa koji mo-
gu prouzrociti velika ostecenja zidanih i starih monumen-
talnih gradevina. Na prikazu oSte¢enja zgrada u potresu
iz 1880. g. pokazano je Sto valja oCekivati kod sli¢nih
starih zgrada.

Kako do danas za Zagreb nije izradena valjana studija o
seizmickoj mikrorajonizaciji ukazuje se na nuznost nje-
zine §to skorije izrade.

Radovi na konstrukcijskoj obnovi katedrale izvedeni u
razdoblju 1880.-1902. raspravljeni su u svjetlu danasnjih
saznanja. PokuSalo se upozoriti na moguca slaba mjesta
gradevine te uputiti na potrebne radove koji bi osim lije-
poga izgleda obnovljenoj katedrali doveli do potrebne
sigurnosti. Javna rasprava o potresnoj sigurnosti katedrale
u krugu gradevnih konstruktora mogla bi motivirati na
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