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E. Lokosek, I. Kleiner Strucni rad

Zamjena kamenih stupova u prizemlju dvorca Veliki Tabor

Uvodno su dani osnovni povijesni podaci o dvorcu Veliki Tabor te o obnovama u njemu za posljednjih
100 godina. Prikazano je stanje konstrukcije trijema prije obnove s podacima o istrazivanjima. Opisani
su nedostaci i oStecenja postojeceg stanja konstrukcije. Prikazano je projektno rjesenje i izvedba
zamjene stupova u prizemlju dvorisnog trijema koji nisu mogli nositi pripadajuée opterecenje.
Fotografije dobro ilustriraju provedbu toga graditeljski iznimno zanimljivog pothvata.

E. Lokosek, I. Kleiner Professional paper

Replacement of stone columns at the ground floor of the Veliki Tabor castle

The paper starts with some basic background information about the Veliki Tabor castle, and describes
castle renovation activities undertaken over the past century. The condition of the porch structure prior
to renovation, with appropriate testing data, is presented. Deficiencies and damage registered on the
structure are also presented. The design solution is described and the replacement procedure is
presented for ground-floor porch columns that were unable to carry the required load. The realization
of this work, quite interesting from the point of view of construction methodology, is clearly illustrated
with photographs.

E. Lokosek, I. Kleiner
Remplacement des colonnes en pierre au rez-de-chaussée du chiateau de Veliki Tabor

Ouvrage professionel

L'ouvrage commence par la présentation des informations de base sur le chateau de Veliki Tabor, et
par description chronologique des activités de rénovation du chdteau conduites au cours du siécle
dernier. La condition du portique avant les travaux de rénovation, avec les données sur les études
préalables, est présentée. Les défauts et les endommagements structurels enregistrés a la structure du
portique sont également présentés. La solution technique est décrite et la procédure de remplacement
est présentée pour les colonnes de portique situées au rez-de-chaussée qui n'étaient pas capable de
supporter la charge requise. La réalisation de ce travail, trés intéressant de point de vue de technologie
de construction, est clairement illustrée par photographies.

D. Jlokowex, U. Knaiinep Ompacnesasa paboma

3aMeHa KOJIOHH Ha IEPBOM 3TaxKe ABOpHa Beaukn Taﬁop

B 6seoenuu npusedenvi ocrosnvie ucmopuueckue dannvie o osopye Benuxu Tabop, a maxoice o e2o
obnosnenuax 6 nocieonux 100 nem. Iloxaszano cocmosnue KOHCMPYKYuy NOpmMuKa nepeo oOHoIeHUueM
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E. Lokosek, I. Kleiner Fachbericht

Auswechslung der Steinsidulen im Erdgeschoss des Schlosses Veliki Tabor

Einleitend prdsentiert man die haupsdchlichen historischen Angaben iiber das Schloss Veliki Tabor und
die in den letzten 100 Jahren durchgefiihrten Erneuerungen. Dargestellt ist der Zustand der
Vorhallenkonstruktion vor der Erneuerung mit den Angaben iiber die Untersuchungen. Beschrieben
sind die Mdngel und Beschddigungen des bestehenden Zustands der Konstruktion. Dargestellt ist die
Entwurfsléosung und die Ausfiihrung der Auswechslung der Sdulen im Erdgeschoss der Hofvorhalle,
welche die zugehdérige Belastung nicht tragen konnten. Die Durchfiihrung dieses bautechnisch
ausserordentlich interessanten Unternehmens ist durch Photos gut illustriert.

Autori: Egon Lokosek, dipl. ing. arh., vi§i predavac, Arhitektonski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaciceva 26,
Zagreb; Ivo Kleiner, dipl. ing. grad., u mirovini, Zagreb
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1 Povijesni podaci

Utvrdeni grad Veliki Tabor, smjesten na brezuljku 3 km
zapadno od Desini¢a u Hrvatskom zagorju, izgraden je
uglavnom tijekom 16. i 17. stoljeca (slika 1.).

Za vojne zasluge 1 za pokri¢e duga dodjeljuje Ivan Kor-
vin Pavlu Ratkayu 1502. prostrani posjed u Hrvatskoj.
Pavao Ratkay umire sljede¢e godine, a njegova braca
Ladislav i Benedikt grade na dodijeljenom posjedu novo
obiteljsko srediste u Hrvatskoj.

Slika 1. Pogled na Veliki Tabor sa zapada

Prvo su sagradili reprezentativni kasnogoticki palace na
dva kata okruzen obrambenim zidom. Kasnije Citavu
jezgru osiguravaju s Cetiri okrugle kule, a nakon toga i
vanjskim obrambenim prstenom s ulaznom, peterokut-
nom bastionskom kulom sa sjeverne strane.

Pocetkom 17. stoljeca, u mirnijem povijesnom razdob-
lju, renesansni kastel i unutar njega kasnogoticki palace
postupno se dograduju prema zahtjevima novog vreme-
na. Drveni trijemovi, prislonjeni s unutrasnje strane ob-
rambenih zidova i kula, zamijenjeni su zidanim trijemom
od toskanskih kamenih stupova. Na katovima u kulama
otvaraju se veci prozori, prilagodavaju¢i se novim pot-
rebama za stambenim prostorima.

U Velikom Taboru odvijao se intenzivan Zivot sve do
smrti Josipa Ivana Krstitelja Ratkaya 1793., zadnjega
potomka obitelji Ratkay. Nakon njegove smrti dolazi
razdoblje u kojem viSe nije bilo vefega zanimanja za
Veliki Tabor. Grad je, tijekom 19. stolje¢a, mijenjajuci
vlasnike slabo odrzavan.

Veliki Tabor 1919. kupuje slikar Oton Ivekovi¢. U nje-
mu zivi i stvara sve do 1938. kada zbog visokih trosko-
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va odrzavanja prodaje grad Banskoj upravi. Banska up-
rava ustupa Veliki Tabor ¢asnim sestrama Druzbe K¢eri
Milosrda TSR sv.Franje koje obnavljaju unutrasnje pro-
storije prilagodavajuci ih svojim potrebama. Njihovim
odlaskom stari grad Veliki Tabor neprimjereno je koris-
ten [1].

1.1 Obnove u Velikom Taboru posljednjih sto
godina

U posljednjih sto godina promijenilo se nekoliko vlasni-
ka Velikog Tabora, koji su ga obnavljali prema svojim
trenutaénim potrebama. Nije postojala sustavna obnova
i zastita cijelog graditeljskog kompleksa, premda je s
godinama starosti problem obnove i odrzavanja gradevine
drasti¢no povecan. Vecina gradevnog materijala je dot-
rajala i pocela je popustati, §to je uzrokovalo osteéenja
susjednih dijelova i stvaranje pukotina u osnovnim zida-
nim konstrukcijama. S dvorisne strane to se najvise od-
razilo u krhkoj konstrukciji troetaznog trijema-galerije,
koja preuzima i prenosi dio opterec¢enja krova i krovne
konstrukcije. Interveniralo se u okviru tadasnjih grade-
vinskih i nov€anih moguénosti, a dvojbeno je da li i s
razumijevanjem kako bi se sauvala izvornost gradevine
i vremena u kojem se gradilo.

Obnova dvori$nog trijema bila je nuzna zbog postupnog
propadanja toskanskih kamenih stupova u prizemlju kao
i zbog ostecenja izvornih podova na prvom i drugom
katu trijema. Mislilo se da ¢e se obzidavanjem stupova
opekom privremeno sanirati trijem u prizemlju, kao bo-
lji 1 trajniji nac¢in od dotadasnje drvene podgrade. Vec je
1911. izradena tehnicka dokumentacija za preventivno
obzidavanje stupova trijema u prizemlju.

Casne sestre koje su preuzele dvorac 1939. zapolele su
radove velikog opsega. Obzidale su opekom sve stupove
trijema u prizemlju dvori$ta, a podove na prvom i drugom
katu trijema pokrile su kulirom. Najradikalnije gradevinske
intervencije izvele su u unutrasnjosti palacea i u dvoris-
tu, gdje su u prednjem dijelu dale izgraditi veliku vodo-
spremu, a razinu straznjega dijela dvorista nasipavanjem
su podignule. Skrbe¢i se za ratnu sirocad bile su im po-
veéane potrebe za vodom, §to je rijeSeno betonskom
vodospremom u dvoristu u koju se prikupljala oborinska
voda s krova.

U Sezdesetim godinama proslog stoljeca Konzervatorski
zavod iz Zagreba izveo je razmjerno opsezne radove na
najugrozenijim dijelovima Velikog Tabora. Tada su za-
mijenjena tri kamena stupa na katovima trijema, sanira-
ne su ili zamijenjene neke konzole s lukovima na proce-
lju, saniran je dio sjevernog vanjskog procelja te izvede-
ne neke stropne armiranobetonske konstrukcije.

Pocetkom 1990. Ministarstvo kulture pocinje sustavno
financirati obnovu Velikog Tabora. Tadasnji Regionalni
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zavod za zastitu spomenika kulture iz Zagreba izvodi
radove na sanaciji krovne konstrukcije, zamjenjuje pok-
rov i postavlja gromobransku instalaciju.

2 Stanje nosive konstrukcije trijema prije obnove

2.1 IstraZivanja postojeceg stanja nosive
konstrukcije trijema

Hrvatski restauratorski zavod proveo je 1995. konzerva-
torsko-restauratorska istrazivanja [2] kojima su obuhva-
¢eni unutra$njost 1 proCelja palacea te procelja
dvori$nih trijemova. Idu¢ih godina nastavljeno je
istrazivanje podova i stupova trijemova. IstraZivanjima
su otkrivena izvorna oblikovanja i oslici procelja te
kasnije intervencije koje su procelje znatno
preoblikovale.

Na tlocrtu dvoriSta dvorca Veliki Tabor numerirani su

om 10m 20m om om som

B e e i ——— = = e e e T

Slika 2. Tlocrt prizemlja Velikog Tabora s numeriranim stupovima

stupovi u prizemlju (slika 2.).

Provedena istrazivanja i nalazi:

e Istrazivanjem stupova na galeriji utvrden je slijed
njihove postupne gradnje, oblikovanje podova i iz-
vorni oblik procelja.

e Nakon preventivnhog podupiranja drvenom skelom
uklanja se obzid stupa br.2 u prizemlju trijema. Na
otkrivenom kamenom stupu ustanovljeno je lose sta-
nje njegove baze, tijela i kapitela (slika 3.).

e Podupiru se svi lukovi u trijemu prizemlja i odzida-
vaju preostali kameni stupovi prizemlja.

e Uz stupove br. 2 i 9 u prizemlju iskopane su dvije
sondazne jame te je ustanovljeno da su temelji zida
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Slika 3. Preventivno podupiranje drvenom skelom uz stup br. 2 i
uklanjanje dozida od opeke

dvorca i stupova dvori$nog trijema zidani u kamenu
do dubine od 2 m ispod povrSine terena i dovoljno
prosireni da sigurno preuzmu sva opterecenja i prenesu
ih u tlo. S obzirom na starost gradevine, konsoli-
dacija tla ispod temelja ve¢ je davno zavrSena, a time i
sva slijeganja u tlu.

e Svi stupovi su zatim pojedina¢no detaljno pregledani
i arhitektonski snimljeni. Za svakog od njih prikaza-
no je stanje na nacrtima u mjerilu 1:10, od podbaze,
preko baze, tijela stupa do kapitela. Isto tako, snim-
ljeni su i prostorni otkloni njihovih osi.

e Ispitivanje kvalitete kamena: Slaba kvaliteta kamena
od kojeg su klesani stupovi i smrzavanje kao znaca-
jan ¢imbenik u procesu propadanja stupova navede-
na je u elaboratu Hrvatskog restauratorskog zavoda
(slika 4.) [3].

B

Slika 4. OStecenja stupova br. 1,3i4
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e Zbog tocne dijagnoze ostecenja, neSto kasnije su pro-
vedena i dodatna ispitivanja kvalitete kamena na uzor-
cima uzetima na nekoliko stupova u prizemlju. Rezul-
tati ove analize pokazali su, takoder, da je jedan od
znacéajnih uzroka, najprije oStecenja, a zatim i propa-
danja stupova, osim relativno male ¢vrstoce kamena
(najbolji rezultat daje tlacnu cvrstocu velic¢ine 39.0
MPa, u suhom stanju), njegova iznimno mala ¢vrsto-
¢a u uvjetima smrzavanja koja iznosi samo 15% pos-
tignute ¢vrstoce u suhom stanju.

2.2 Nedostaci i oStecenja postojeceg stanja nosive
konstrukcije

2.2.1 Nedostaci nosive konstrukcije

Pocetni ekscentricitet:

Vertikalne osi stupova koji se nalaze jedni iznad drugih
ne poklapaju se po vertikali u smjeru okomitom na rav-
nine lukova zbog razli¢itih debljina zidanih lukova koje
podupiru. Debljina lukova prvog i drugog. kata je oko
30 cm, dok je debljina lukova prizemlja oko 45 cm. Ovom
izvornom geometrijom nosive konstrukcije, izmedu stu-
pova prvoga i drugoga kata te stupova u prizemlju, uve-
den je ekscentricitet od priblizno 7,5 cm.

Nepovoljni polozaj stupa br. 3 u slijedu prijenosa
vertikalnog opterecenja:

Stup br. 3 ima najnepovoljnije stanje s obzirom na opte-
re¢enje koje se s gornjih katova prenosi u prizemlje.
Njegovo opterecenje nastaje kao zbroj akcija susjednih
dijelova nosive konstrukcije, plitkog luka koji spaja stup
i zid kule na sjevernoj strani i segmentnog luka koji
spaja stupove br. 3 i 4. Plitki luk je izveden radi preuzi-
manja optereéenja segmentnog luka koji se od stupa
br.2 proteze prema istoku i nosi trijemove prvoga i dru-
goga kata te dio krovne konstrukcije. Prostorna interak-
cija optereéenja tih triju lukova stvara u stupu br.3 naj-
vecu vertikalnu i horizontalnu silu. Orijentacija horizon-
talne sile, a time i naponi u stupu, dobro se poklapaju s
prostornim pomakom kapitela stupa i oSteCenjima koja
su se na njemu dogodila

Ostali nedostaci su : nepravilnosti u gradenju galerija,
nejednakosti raspona i visina lukova, razlicitih visina
ugradenih zatega, vrlo slabe kvalitete materijala i
izvedbe.

2.2.2 Ostecenja nosive konstrukcije

Poremecéena geometrija nosivih dijelova na nekim je
stupovima znatno otvorila sljubnice izmedu kapitela i
tijela stupa. Prostorne otklone vertikalnih osi stupova
pratila je, dakako, i preraspodjela napona po poprecnom
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presjeku, Sto je na nekoliko mjesta dovelo do ostecenja
rubnih zona kamena zbog prekoracenja njegove tlacne
¢vrstoce.

Na tijelima nekoliko stupova bile su vidljive i vertikalne
pukotine, dok su najvecéa ostecenja bila na donjim dijelovi-
ma tijela stupova, gdje je na nekima doslo do stvaranja
vertikalnih pukotina na malim razmacima i ¢ak do ispa-
danja komada kamena. Osim tijela stupova, oSteCenja su
bila znatna i na bazama i podbazama, na kojima su se
takoder pojavile vertikalne pukotine, pucanja i otpada-
nja kamenih dijelova. Kapiteli stupova bili su oSteceni u
najvecoj mjeri zbog koncentracija napona na mjestima
prikljucka na tijelo stupa, opet kao posljedica pomaka osi.

Pomaci vertikalnih osi stupova podrazumijevaju i poma-
ke dijelova nosive konstrukcije koji su s njima povezani.
To su ponajprije uzduzni zidani parapeti prvoga i drugo-
ga kata na koje se oslanjaju stupovi. Njihovi pomaci su
se dogodili ili prema van odnosno dvoristu, kod uzduz-
nih parapeta isto¢nog i juznog trijema, ili prema unutra
odnosno prema zidu obrambenih kula, kod uzduznih pa-
rapeta sjevernog trijema. Na nekim mjestima u prvom
katu istoc¢nog i juznog trijema iznosili su i do 13 cm, mje-
reno od vrha kapitela stupa u prizemlju do gornjega ruba
uzduznog parapeta prvoga kata.

Nedostaci navedeni za stup br. 3. imali su za posljedicu
pukotine u svodovima prizemlja i prvoga kata te na uga-
onom dijelu zida drugoga kata na mjestu spoja zidova
sjevernog i isto¢nog trijema, a ispod drvene krovne kon-
strukcije.

2.2.3 Ostecenja od utjecaja atmosferilija

Znatna erozija povrSine kamena bila je prisutna na goto-
Vo svim stupovima, a posebno su propadali donji dijelo-
vi stupova zbog smrzavanja.

2.2.4 Ostecenja zbog popustanja zatega

Zeljezne zatege izvedene su u ravninama svih lukova u
prizemlju te na prvom i drugom katu iznad kapitela stu-
pova. Zatege okomite na ravnine lukova, koje su zatege
svodova trijemova, izvedene su iznad gotovo svih kapi-
tela stupova. Sve su zatege oStecene hrdom, ukljucujuéi
i sidrene krizeve na proceljima. Na nekoliko mjesta dos-
lo je do izvlacenja zatega iz obodnih zidova $to je oSteti-
lo svodove stvaranjem pukotina u prizemlju i prvom ka-
tu trijemova. Na zategama su uocljive i deformacije ko-
je pokazuju da su te zatege umjesto vlacnim opterecene
tlaénim silama. Radi se o karakteristi¢cnom izvijanju tlac-
nog $tapa nedovoljne dimenzije poprecnog presjeka. Ove
deformacije u najveéem broju se pojavljuju na zategama
drugoga kata.
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3 Analiza ponasanja nosive konstrukcije dvoriSnih
trijemova Velikog Tabora

Istrazivanje ponaSanja nosive konstrukcije dvorisnih tri-

jemova provedeno je na trodimenzionalnom modelu pos-

tojeceg stanja sa svim snimljenim o$te¢enjima, preko koje-

ga su ustanovljena naponska stanja i moguci daljnji po-

maci na svim dijelovima nosive konstrukcije (slika 5.) [4].

kompenzirati slabu nosivost stupova i preuzeti opterece-
nje lukova preko kojih se prenosi cjelokupno opterece-
nje trijema, a razlog je neodgovarajuce oslanjanje drve-
ne potporne konstrukcije na tlo. Drvena konstrukcija
bila je oslonjena preko drvenih greda relativno malih
povrsina izravno na povrsinu slabo zbijenoga glinovitog
tla dvori$nog terena. Ve¢ bi i prijenos manjih opterece-

Slika 5. Trodimenzionalni model nosive konstrukcije dvoriSnog trijema Velikog Tabora

Sva provedena istrazivanja postojeceg stanja nosive kons-
trukcije uupucivala su na znacajno smanjene rezerve no-
sivosti, pa je bilo o€igledno da se sa sanacijom nosive
konstrukcije, a naroCito prizemlja dvori$nih trijemova
moralo S§to prije zapoceti.

Uzroci oStec¢enja stupova u prizemlju su najprije u pore-
mecéenoj geometriji nosive konstrukcije trijemova, (zbog
losih rjesenja u postavi pojedinih dijelova nosive kons-
trukcije, ali i zbog djelovanja potresa koji u ovom kraju
nisu rijetki) te slaboj kvaliteti kamena od kojega su izvede-
ni (Sto je pod djelovanjem atmosferilija znatno pogorsa-
lo njihovo stanje). U stanju u kakvom su bili stupovi po-
stojala je opasnost od lokalnih popustanja, koja bi sigur-
no bila pocetak veéih oSteCenja Citavog trijema, pa se
stoga pristupilo privremenoj preventivnoj sanaciji najos-
tecenijih stupova.

4 Privremena preventivna sanacija najoStecenijih
stupova

ZateCena je drvena potporna konstrukcija koja je bila iz-
vedena zbog odzidavanja kamenih stupova u prizemlju
prilikom konzervatorsko-restauratorskih istrazivanja
(slika 6.). Ta potporna konstrukcija nije bila u stanju
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nja prilikom zamjene kamenog stupa uzrokovao veca
slijeganja 1 deformacije, pa cak i slom toga tla. Pri slije-
ganju tla vecih od 2 cm doslo bi do prvih pukotina u lu-
kovima trijema prizemlja te do pocetka tezih oStecenja
gornjih dijelova konstrukcije trijema. Ova zatecena drvena
potporna konstrukcija neizravno je pokazala da postoje-
¢i kameni stupovi trijemova u prizemlju, premda znacaj-
no osteceni, i dalje nose cjelokupno opterecenje.

Slika 6. Snimak kamenih stupova i zatecene drvene podgrade
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Zbog toga je odluceno da se, dok se ne izvedu svi prip-
remni radovi za kona¢nu sanaciju, najprije hitno privre-
meno saniraju najosteceniji dijelovi stupova kako do mo-
gucih losih posljedica ne bi doslo. Pri tome je trebalo voditi
rauna da privremena preventivna sanacija ne bude u nes-
kladu s budué¢im sustavom podupiranja ili zastitom stupova
do konacne rekonstrukcije podbaza, baza, tijela stupova i
kapitela.

Pregledom su detaljno odredeni preventivni radovi poje-
dinacno za svaki stup, ukljucujuéi njegovu bazu i podbazu.
Ostecene baze i podbaze sanirale su se oblikovanjem
blokova od brzovezuceg betona. Istim nacinom sanirani
su i donji dijelovi tijela jako oStec¢enih stupova. Ostece-
nja gornjih dijelova tijela stupova sanirana su omatanjem
kevlar (karbonskim) lamelama, Sirine 25 cm u dva namota,
uz ojacanje veze epoksidnim ljepilom. Pri tome se
postavom izolacijskih folija sprijecio izravan dodir kamena
i nanesenog materijala, kako bi se kasnije mogli lako
odvojiti te kamen po potrebi iskoristiti za sanaciju dru-
gog stupnog mjesta.

Zavrsetkom ovih radova osigurana je nuzna privremena
nosivost postojeceg sustava kamenih stupova u prizem-
lju, a time i dvori$nog trijema u cjelini.

Iznad najugrozenijih stupova ugradena su po dva klino-
mjera pomoc¢u kojih su pracene deformacije, odnosno
provjeravana konstrukcija dvori$nog trijema.

Slika 7. Preventivna sahacija najoStecenijih stupbva; omotano
tijelo stupa br. 5 i izvedeni betonski blok stupa br. 6-7

Na slici 7. vidi se omotano tijelo stupa br.5 i izvedeni
betonski blok na stupovima br.6 i 7, koji je poviSen tako
da osim osiguranja podbaze i baze, ojaca i donji dio tije-
la tih stupova.

5 Projekt zamjene kamenih stupova u prizemlju
dvoriSnog trijema

Na temelju analize postojece geometrije i prikaza veliCi-
ne i raspodjele opterecenja na trodimenzionalnom modelu
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nosive konstrukcije dvorisnog trijema definirani su os-
novni kriteriji i tehnolo§ki postupak projekta zamjene
stupova u prizemlju dvorisnih trijemova Velikog Tabora.

Zbog zateCenog stanja kamenih stupova i okolne kons-
trukcije, bila je ocita potreba intervencije na svih jeda-
naest stupova.

Zamjena kamenih stupova u prizemlju trebala se izvesti
postupno, $to znadi jedan po jedan stup, uz prethodno izve-
den sustav podupiranja koji u potpunosti preuzima opte-
recenje stupa koji se zamjenjuje.

Nosiva konstrukcija trijema ima toliko geometrijskih
nepravilnosti da je samo adaptabilni sustav podupiranja,
uz osiguranje okolnih dijelova konstrukcije, mogao dati
dobre rezultate prilikom zamjene stupova prizemlja.

Slika 8. Skica Celi¢ne podupore stupnog mjesta

Kao podupora predvidena je ¢elicna konstrukcija koja
se sastoji od dva prostorno resetkasta stupa podgrade,
dvije Celicne grede od 2 UPN 200 i celi¢nih remenata
(slika 8.). Razmak stupova podgrade morao je biti toliko
velik da omogu¢i nesmetano izvodenje svih predvidenih
radova na zamjeni originalnih kamenih stupova.

Opis podupore stupnog mjesta:

Remenate podupiru dijelove susjednih lukova koji se os-
lanjaju na stup kojeg treba zamijeniti. Veza stupova pod-
grade i Celicnih greda izvedena je hidraulickim ureda-
jem pomocu kojeg se uvodi i kasnije odrzava vertikalno
opterec¢enje koje odgovara opterecenju koje preuzima
predmetni stup. Potporna konstrukcija je projektirana za
silu od 320 kN, koja se kao najveca pojavljuje na origi-
nalnom stupu br.3 i mora osigurati svu potrebnu vertikalnu
i horizontalnu sigurnost za vrijeme izvodenja radova na
zamjeni stupa. Hidraulic¢ki uredaj mora imati moguénost
nanoSenja kontroliranih vertikalnih deformacija do
veli¢ine od 60 mm, s inkrementom od 0,2 mm, uz stalno
mjerenje sile te moguénost blokiranja, odnosno osigura-
nja pomaka u slucaju da sustav zataji. Zbog razlicitih
raspona, visine i oblika zakrivljenosti zidanih lukova
koji se oslanjaju na kamene stupove prizemlja, oblik Ce-
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licnih remenata za njihovo podupiranje je poligonalan.
Duzina segmenata prikljucnih zidanih lukova koji se po-
dupiru iznosi od 1/3 do 1/2 duzine luka, ovisno o raspo-
nu luka, mjereno od oslonca na stupu na obje strane. Za
osiguranje potpunog prianjanja, izmedu remenate i zida-
nog segmenta luka, u prazan prostor se injektira sloj elasto-
mera odgovarajuce ¢vrsto¢e. Radi zastite zidanog luka,
na njegovom podgledu postavlja se plasti¢na folija tako
da se nakon zavrSetka rada injektirani sloj elastomera
moze lako ukloniti [5].

Temelji ¢eli¢nih stupova podgrade upustaju se u tlo oko
80 cm ispod razine okolnog terena povrSine najmanje
1,5 m?, tako da dodatna slijeganja budu minimalna, od-
nosno da ih se hidraulikom moze kompenzirati. Nakon
iskopa jame za temeljenje ¢eli¢nih stupova podgrade, na
dnu jame izvodi se armiranobetonska podlozna ploca deb-
ljine 10 cm.

Kao dio pripremnih i prate¢ih radova predviden je prog-
ram opazanja i mjerenja deformacija, pogotovo iznad
kapitela gdje se mora definirati sila podupiranja kod ko-
je dolazi do rasterecenja stupa, odnosno pocetka podiza-
nja pete lukova pripadajuceg stupa. Radi osiguranja di-
jelova nosive konstrukcije iznad kamenog stupa koji se
demontira, osim podgrade, predvidena su i dodatna osi-
guranja. Parapeti s vanjske i unutraSnje strane trebaju
biti pridrzani sustavom horizontalnih i vertikalnih drve-
nih greda, medusobno povezanih. Donji dio stupa uz nje-
govu bazu, oslonjen na parapet, kao i spojni vijci susta-
va drvenih greda, pridrzani su horizontalnim zategama
u dva smjera sidrenim u jake zidove vanjskih kula. Tako
su karakteristiCne tocke stupova i njima pripadni dijelovi
parapeta iznad stupa prizemlja dodatno osigurani pridr-
Zanjem u tri smjera.

Postujuci zahtjev konzervatora da se ocuva §to veéi broj
originalnih kamenih stupova predvidena je ugradnja pri-
vremenog Celicnog stupa koji je trebao zamijeniti origi-
nalni stup dok se on kamenoklesarski i restauratorski ne
sanira te ponovno vrati na svoje mjesto. Stanje svakog
stupa ostavljalo je malu vjerojatnost za njegovo vraca-
nje izvornoj funkciji. Ipak, odluceno je da se svaki od
originalnih stupova, ukljucujuéi sve njegove dijelove te
zidanu podbazu, jo§ jedanput detaljno pregledaju prili-
kom demontaze i konacno odluci o zamjeni cijelog ori-
ginalnog stupa ili o sanaciji nekih njegovih dijelova.

Osim samih stupova, takoder je bilo potrebno sanirati
gornje i donje kontaktne zone uklonjenih stupova, tj. njiho-
ve temelje 1 zidane pete prikljuénih lukova. Gornja plo-
ha temelja otvorena nakon uklanjanja podbaze morala se
detaljno pregledati i eventualna oStecenja sanirati prezida-
vanjem; za sve temelje predvideno je injektiranje cement-
novapnenom smjesom, koje se izvodilo preko vertikal-
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nih busotina od sredine prema krajevima kako bi se oja-
¢ala zidana struktura.

Nakon sanacije temelja bilo je potrebno podbazu kame-
nih stupova zidati komadima kamena u mortu odgovara-
jucih karakteristika - specijalni, brzovezuéi mort na bazi
araldita, metilakrilata i sl., koji u roku od najvise Cetiri
sata postigne ¢vrstoéu od najmanje 20 N/mm?. Upotreba
brzovezu¢eg morta vazan je uvjet buduéi da se zahtijevalo
Sto krace vrijeme za demontazu i ponovnu ugradnju ka-
menog stupa.

Medusobno povezivanje baze i tijela stupa te tijela stupa
i kapitela, osim mortom, osigurano je i ¢elicnim trnovima.

Prilikom montaze vodilo se ra¢una o najgornjoj reski,
izmedu kapitela i donje plohe pete lukova, i to najprije
radi ugradnje spojnog trna, a onda i radi sprjeCavanja
mogucih vertikalnih pomaka do kojih je moglo do¢i
zbog skupljanja morta. Za povezivanje pojedinih kame-
nih dijelova bilo je predvideno injektiranjem brzovezu-
¢im podljevnim mortom s kompenzacijskim skupljanjem,
uz prethodno zatvaranje sljubnica po obodu produzenim
vapnenim mortom na dubini od priblizno 1cm.

6 Zamjena kamenih stupova u prizemlju dvori$nog
trijema

Zamjena kamenih stupova u prizemlju dvoris$nog trije-
ma zapocela je zamjenom stupa br.10 koji se nalazi na
juznoj strani dvorista. Taj je stup odabran za pocetni po-
kusni zahvat, jer je stup br.10 preuzimao najmanje opte-
recenje (slika 9.).

Slika 9. Podupora umjesto izvadenog kamenog stupa br. 10
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6.1 Montaza dodatnog osiguranja

Montaza dodatnog osiguranja u postupku zamjene stupa
br.10:

Kameni stupovi prvoga kata trijema oslonjeni su na uz-
duzni zidani parapet, ¢iji je gornji rub na mjestu baze
stupa imao horizontalni pomak od 13 cm u odnosu na
kapitel stupa ispod njega u prizemlju. Pokusno opterece-
nje na podgradu stupa br.10 pokusano je bez dodatnog
osiguranja - pridrzanja baza stupova prvoga kata trijema
i uzduznog zidanog parapeta. Medutim, povecanje verti-
kalnog potiska podgrade zaustavljeno je nakon §to je na
bazi stupa prvoga kata trijema izmjeren horizontalni
pomak od 4 mm i uoceno povecanje postojece horizon-
talne pukotine u peti svoda koji se oslanjao na isti stup.
Bilo je ocito da se bez dodatnog osiguranja - pridrzanja
baza stupova prvoga kata trijema i uzduznih zidanih pa-
rapeta nec¢e moc¢i dovoljno sigurno izvesti zamjena stupa
br.10 u prizemlju, §to je onda prema projektu i u¢injeno
(slika 10.).

Slika 10. Povezivanje uzduZnih parapetnih zidova i stupova 1.
kata sa ¢vrstim zidovima dvorca

6.2 Injektiranje lukova iznad stupnog mjesta

Pokusnim injektiranjem vodom u zidanu strukturu luko-
va koji se oslanjaju na stup koji je trebalo zamijeniti, us-
tanovljeno je vrlo loSe stanje zidane strukture pa Cak i
prisutnost Supljina, zbog ¢ega se prije zamjene stupa pristu-
pilo injektiranju lukova od poda 1. kata do kapitela stupa, i
to iznad svih stupova u prizemlju. Injektiranje je izvede-
no cementnovapnenom suspenzijom (bijeli cement i ga-
Seno vapno), uz dodatak za viskoznost i bubrenje s mini-
malnim tlakovima do 1 bara.

6.3 Podizanje lukova i uklanjanje izvornog stupa

Nakon zavrSetka pripremnih radova, potrebno rasterece-
nje postojeceg stupa postignuto je uvodenjem odgovara-
juce sile preko hidraulike. Odvajanje stupa od zidane
konstrukcije lukova predvideno je rezanjem dijamant-
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Slika 12. UKlanjanje sru$enog kamenog stupa br. 8

nom plocom sljubnice izmedu prvoga reda opeka i kame-
nog kapitela. Pri pravilnom podizanju lukova iznad kapi-
tela, uz ¢vrsto blokiranje tog poloZzaja i stalnu visinsku
provjeru, dijamantna rezna ploca debljine 4,7 mm zavrsila
je rezanje iznad kamenog kapitela za priblizno pet minuta.
Zona rezanja potpuno je bila rastere¢ena, podignuta oko
2 mm, a pila je uz visoki pritisak vode izbacivala sve
rezne natruhe veliine sitnog pijeska i praha. Na slici
11. prikazan je rad dijamantne rezne ploce. Za vrijeme
samog rezanja dolazilo je do minimalnih popustanja u
sustavu podupiranja te do manjih zapinjanja.

Odvojeni stup se s pomocu viljuskara srusio i odveo na
deponij (slika 12.).

6.4 Sanacija stupnog mjesta

Na slici 9. vide se lukovi iznad mjesta prvog uklonjenog
stupa. Prezidana su dva najdonja reda opeka radi
ojacanja kontaktne zone zidanog luka uz kapitel stupa,
dakle mjesto dodira dvaju materijala razli¢itih nosivih
mogucénosti.

Celiénim podupiragima pridrzani su lukovi na nacin koji
je osiguravao nesmetan rad na postoje¢em kamenom
temelju stupa, ugradnji nove podbaze, baze, tijela stupa
i konacno kapitela.
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Uredenju temelja pristupilo se odmah. Njihova grada i
sljubnice Cesto su bili loSe zidani i zapunjeni pa se kao
nacin sanacije primijenilo prezidavanje i injektiranje.

Zavrs$na sljubnica izmedu kapitela i pete luka od opeke,
koja je prethodno sanirana prezidavanjem, bila je veli¢i-
ne do 2 mm. U taj prostor injektiran je brzovezuéi mort
visoke tlaéne ¢vrstoce kako bi se eventualno slijeganje
svelo na najmanju mogucu mjeru.

6.6 Ugradnja novog kamenog stupa

Novi kameni stup postavljen je na svoje stupno mjesto,
a zatim su polaganim otpustanjem hidraulike lukovi od
opeke prenijeli cjelokupno opterecenje na novi kameni
stup. Tijekom izvodenja radova instrumentima su mjereni
pomaci na 7-8 mjernih mjesta, i na taj nacin kontrolira-
na je stabilnost zidane konstrukcije neposredno iznad
zone izvodenja radova.

Podizanje lukova, kontrole okolne konstrukcije i mjere-
nja pomaka te zamjena starog kamenog stupa s novim
stupom, izvedeno je prema predvidenoj proceduri i tra-
jalo je oko Cetiri dana.

Zamjenski ¢eli¢ni stup koriSten je samo pri zamjeni stu-
pa br.9, jer su svi ostali stupovi zamijenjeni novima, $to
se pokazalo nuznim nakon njihova detaljnog pregleda.
Na stupu br.9 tijelo stupa sanirano je zamjenom ostece-
noga donjeg dijela u visini od 17 cm, a kao zamjenski
komad koriSten je dio stupa br. 3. Restauratorski radovi
na ovom stupu trajali su oko dva mjeseca.

Zamjena ostalih stupova izvedena je na isti na¢in uz, na
nekim stupovima, nesto manji opseg kontrolnih mjerenja.
To se posebno odnosi na smanjenje motrenja slijeganja
stupnih mjesta poduporne Celi¢ne konstrukcije kao i ure-
daja za motrenje pomaka iznad kapitela. Djelomicno je
zbog toga dolazilo do otezanog rada dijamantne rezne
plo¢e odnosno do osteCenja prvoga reda opeka iznad
kapitela.

6.7 Zamjena stupa br. 3 i ugaonih stupova br. 6i 7

Ugaoni stup br. 3 (slika 13.) te ugaoni stupovi br. 6 1 7 (koji
su ujedno i udvojeni stupovi) (slika 14.) zamijenjeni su
pri kraju cjelokupne sanacije nosive konstrukcije u
prizemlju dvori$nog trijema. Dok je sustav podupiranja
ostalih stupova bio uglavnom ravninski, na ovim stupnim
mjestima izraden je prostorni sustav podupiranja.

Kod zamjene stupa br.3 mjerni instrumenti pokazali su
minimalne pomake, koji su bili posljedica slozenog
prostornog prijenosa optereéenja jer se stup nalazi uz
mjesto prikljucka arkada sjevernog i isto¢nog trijema,
ali bez izravnog vertikalnog oslanjanja. Proces rezanja
stupa (slika 11.) odvijao se uobicajeno do pred sam kraj
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Slika 14. Stupovi br. 6-7 uspjesno su otklonjeni

Slika 15. Novi kameni stupovi br. 1, 2, 3,4, 5i 6-7
¥ T —

Slika 16. Novi kameni stupovi br. 8 i 10. ZadrZan je stari stup 9
(u sredni)
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popreénog presjeka (oko 5 cm do kraja) kada se odlomio
zadnji dio stupa i sav teret je preuzela ¢eli¢na potporna
konstrukcija..Do toga trenutka najblizi senzor je pokazi-
vao pomak od 1,3 mm, da bi nakon toga poceli naglo
rasti pomaci. Doslo je do proSirenja postojece pukotine
na svodu prvoga. kata u smjeru stupa br. 2. Nakon 5 min
senzor je zabiljezio najveé¢i pomak (4,7 mm), a zaustav-
ljeno je Sirenje pukotine na svodu. U prizemlju se na
stropu, tik uz luk stupa br. 2 te na plitkom luku prema
stupu br. 3, takoder pojavila manja pukotina. Sve je ubr-
zo bilo smireno, jer se uspostavila nova ravnoteza uz
minimalno popustanje nosive celi¢ne grede potporne
konstrukcije.

Prilikom zamjene stupova br.6 i 7, zbog povoljnijega
nacina oslanjanja zidanih lukova i dodatnih podupora,
nisu registrirani nikakvi pomaci.

Zamjena zadnjeg stupnog mjesta (udvojeni ugaoni
stupovi br.6 1 7) u prizemlju dvori$nog trijema dvorca
Veliki Tabor zavrsena je 28. listopada 2002.

Na slici 15. prikazani su novi kameni stupovi br.1, 2, 3,
4,516-7. Naslici 16. su novi stupovi br. 8 i 10, a mogao je
biti zadrzan stari stup 9.

7 Zakljudak

Krhka konstrukcija dvorisnih galerija dvorca Veliki
Tabor stara je nekoliko stotina godina i na mnogim je
mjestima dotrajala i teSko oStecena. Posljedica je to
nepravilnosti u gradenju galerija, nejednakosti raspona i
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visina lukova, razli¢itih visina ugradenih zatega,
potresa, vrlo slabe kvalitete materijala 1 izvedbe,
utjecaja atmosferilija kao i razli¢itih intervencija koje su
se tijekom vremena dogadale. Posebno treba istaknuti i
nepovoljnu situaciju s prijenosom optereCenja s
priklju¢nih lukova na stup br. 3.

Kao posljedica svega toga nastali pomaci i nagnuca,
odnosno poremecaji u geometriji sastavnih dijelova
nosivog sustava, smanjili su njegovu razinu sigurnosti.
Ipak, dugovjecnost postojeeg nosivog sustava
svjedoCio njegovoj ne maloj nosivoj mogucnosti, a
zamjena teSko oSteéenih kamenih stupova prizemlja
doprinos je poboljSanju nosivosti jednog od vaznijih
dijelova nosivog sustava.

Vrlo slozeni rad na zamjeni kamenih stupova u
prizemlju galerija dvorca Veliki Tabor, kao prve faze
sanacije, uspjeSno je zavrSen prakticki bez pomaka i
pukotina osim na mjestu ugaonog stupa br. 3 gdje su
pomaci i pukotine, nastali zbog prostornog rasporeda i
nacina prijenosa opterecenja te adaptacije podgrade,
ipak ostali u dopustenim granicama.

Sliéni zahvati kod nas su vrlo rijetko radeni, a ¢ak ni u
dostupnoj stranoj literaturi i saznanjima nema puno
primjera takvih zahvata. Stoga je bilo potrebno osmisliti
tehnologiju zamjene stupova u prizemlju kao i
adaptabilnu potpornu celi¢nu konstrukciju, u ¢emu je
osim projektanata, autora ovog clanka, sudjelovao i
izvoda¢ radova na sustavu podupiranja i injektiranja.

[4] Lokosek, E.:. Glavni i izvedbeni projekt obnove nosive
konstrukcije dvorisnog trijema Velikog Tabora, Lokosek projekt
Zagreb, 2001.
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