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ANALIZA POTRESNE OTPORNOSTI KULTURNEGA SPOMENIKA NA
MIROGOJU V ZAGREBU S PROGRAMOM 3MURI

Povzetek

Serija potresov v Zagrebu in njegovi okolici tekom leta 2020 je resno poSkodovala zidane zgradbe
kulturne dediscine grajene v 19.stoletju. Ena od teh je monumentalna stavba mrtvasnice na
Mirogoju v Zagrebu, katere avtorstvo se pripisuje znanemu arhitektu Hermannu Bolleu. Gradnjo so
dokoncali 1886 leta, Sest let po katastrofalnem potresu v Zagrebu. Stavbo so dograjevli in
spreminjali med dvema svetovnima vojnama. Vsaka spremeba je vplivala na konstrukcijske njen
lastnosti, ne vedno v pozitivni smeri. Konstrukcijo stavbe so bistveno ojacili je leta 1993, ko so
vgradili montazne rebric¢aste a.b. stropovi in vodoravne a,b, vezi. Za potrebe popotresne obnove je
opravljena analiza obstojecega stanja in poSkodb in projekt prenove in z ojacitvami. Avtorja
prispevka sta s pomoc¢jo programa 3Muri 13.5 analizirala potresno odpornost zgradbe pred i po
ojacitvi. V tem prispevku prikazujemo potek in rezultate analize potresne odpornosti konstrukcije
ojacane v skladu s konzervatorskimi smernicami.

Kljuéne besede:kulturna dedi$¢ina, ojacitev, potresna odpornost, Mirogoj, potres Zagreb 2020,
analiza, program 3Muri.

ANALYSIS OF THE SEISMIC RESISTANCE OF THE CULTURAL
MONUMENT AT MIROGOJ IN ZAGREB WITH THE 3MURI
PROGRAMME

Summary

A series of earthquakes in and around city of Zagreb, Croatia during the 2020 severely damaged the
masonry cultural heritage buildings built in the 19th century. One of these is the monumental
building of the morgue at Mirogoj in Zagreb, whose authorship is attributed to the famous architect
Hermann Bolle. Construction was completed in 1886, six years after the catastrophic earthquake in
Zagreb. The building was upgraded and modified during two world wars. Each change affected its
structural properties, not always in a positive direction. The structure of the building was
significantly reinforced in 1993, when r.c. prefabricated ribbed floors and horizontal r.c. tie beams
were installed. For the purposes of post-earthquake retrofitting and strengthening, an analysis of the
damaged structure has been carried out to obtain input information for selection of structural
measures needed for strengthening of structure to the required level. The analysis was carried out by
the 3Muri 13.5 software. In this paper the procedure and results of the analysis of seismic resistance
of the original and strengthened structure is presented.

Key words: cultural heritage, strengthening, seismic resistance, Mirogoj, Zagreb earthquake 2020,
analysis, 3Muri software.
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1. UvOD

V pozni jeseni leta 1880 je Zagreb prizadel mocan potres magnitude 6.3 z epicentrom na severnem
obrobju mesta na gori Medvednici. Stostirideset let pozneje, pomladi 2020, je blizu epicentra iz leta
1880 ponovno zatreslo z magnitudo 5.3. Obema potresoma so nekaj mesecev sledili popotresni
sunki. Potresa sta povczrocila veliko Skode na stavbah, med njimi $e posebej tistimi, Ki sodijo v
grajeno kulturno dediscino. Med temi je tudi znana katedrala v Zagrebu, ki so jo moc¢no
poskodovala oba potresa. Razvoj Zagreba v veliko mesto se je zacel leta 1865 z uvedbo prvega, za
tiste Case naprednega urbanistitnbega nacrta in zaCetkom gradnje sodobnih mestnih, tudi
monumentalnih stavb. Leta 1878 se je v Zagrebu nastanil takrat 33 letni stavbenik Hermann Bolle iz
Koelna, sicer brez formalne univerzitetne izobraztbe, a s solidnim znanjem o graditvi velikih stavb.
Leta 1897 zacnejo po njegovih nacrtih in pod njegovim vodstvom graditi monumentalne arkade na
pokopalis¢u Mirogoj v Zagrebu Vv slogu historicizma. Veliki potres 1880 leta je poSkodoval 1700
stavb, a na novozgarjenih arkadah ni pustil nobene poskodbe. To je bil dokaz kakovosti gradnje pod
vodstvom Bollea in mu je bila zaupano nadaljevanje gradnje arkad do konca njegovega Zivljenja
1926 leta. Poleg tega, so mu zaupali tudi vodenje popotresne obnove pomembnih stavb, med njimi
tudi stolnice. Med prvimi njegovimi novogradnjami so leta 1886 dokoncali stavbo mrtvasnice na
Mirogoju (Slika 1(a)). Pri tem so upostevali izkuSnje pridobljene S popotresno obnovo v casu
njenega nacértovanja in gradnje, kar se je leta 2020 pokazalo kot velika prednost v primerjavi z
nekaterimi drugimi zgodovinskimi stavbami v Zagrebu in okolici po potresu leta 2020.

Karta potresnih obmo¢ij Hrvaske za
povratno obdobje 475 let (PMF Zg.+HZN)

(b)

Slika 1: Stavba mrtvasnice na Mirogoju v Zagrebu leta 2020 (a) in lokacija stavbe na karti
potresnih obmocij Hrvaske za povratno obdobje 475 let.

2. ZASNOVA STABE

Stavba je zasnovana kot pritli¢ni, delno podkleten objekt razli¢nih etaznih visin prostorov od 4,1m
do 7,67m (Slika 3). Originalno zgrajeni stavbi so dodali tri trakte na severni strani, ki so bili
nacrtovani leta 1913 in zgrajeni 1934 leta (Slika 2(a)). Leta 1993 so celotno stavbo ojacali z
montaznimi rebricastimi armiranobetonskimi stropovi i moc¢nimi armiranobetonskimi nosilci v
ravnini podstresja starejSega dela stavbe, ki potekajo v smeri vzhod-zahod. Razpored zidov v
ortogonalnih smereh je pravilen. Starejsi in novejsi del stavbe sta zgrajena iz polne opeke starega
formata 30/15/7,5 cm v apneni malti. Nosilni zidovi so debeli 47cm, predelni pa 15cm. Po gradnji
leta 1934 so stavbo preurejali in odstranili posamezne nosilne zidove oziroma zazidavali obstojece
in odpirali nove odprtine za vrata ali okna. Posledice spremeb so se pokazale kot Skodljive, kar smo
z analizami potresne odpornosti konstrukcije v zateCenem stanju po potresu 2020 leta tudi dokazali.



Na osnovi teh analiz in v sodelovanju s konzervatorji in arhitekti smo zasnovali ojacitvene ukrepe,
ki obsegajo popravila s potresom poSkodovanih zidov in vgradnjo novih. Novi ope¢ni zidovi se
bodo vgradili na mestu odstranjenih originalnih zidov v starejSem delu stavbe (Slika 2 (b), zidovi
Z1, Z2 in Z3). Zidovi bodo pozidani s polno opeko normalnega formata 25/12/6 cm v podaljsani
cementi mali. Zid Z1 bo debel 51 cm, zidova Z2 in Z3 pa 38 cm. Predelne zidove v novejsem
vzhodnem in zahodnem traktu bodo nadomestili z armiranobetonskimi stenami debelimi 15cm.
(Slika 2 (b), stene Z4 do Z8).
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Slika 3: Prerez skozi sredisce stavbe v smeri jug-sever

3. ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI STAVBE

V okviru popotresne prenove poskodovanih objektov v Zagrebu in okolici je upravitelj pokopalisca
mesta Zagreba, Zagrebacki holding d.o.o., Podruznica Gradska groblja iz Zagreba pri podjetju
Planetaris d.o.o. iz Zagreba narocil analizo potresne odpornosti zaradi potresa 2020 poskodovane
stavbe mrtvasnice na Mirogoju in izdelavo projekta prenove, ki vkljuuje sanacijo posSkodb in
protipotresno ojacitev konstrukcije. Avtorji tega prispevka so aktivno sodelovali pri teh aktivnostih.

3.1 Zahtevana potresna odpornost stavbe

Po potresih v letu 2020 je Hrvaska sprejela poseben Zakon o obnovi stavb [1], ki v 16. ¢lenu
predpisuje (citat): »Poskodovanost vecstanovanjske stavbe, poslovne stavbe in druzinske hise se
otpravlja s popravilom nekonstrukcijskih elementov v skladu s programom ukrepov, popravilom



konstrukcije oziroma njeno ojacitvijo v skladu z Tehnicnim predpisom [2], v kolikor ta Zakon ne
predpisuje drugacne ukrepe.«

Tehni¢ni predpis [2] obravnava $tiri ravni obnove konstrukcije:

e raven 1: popravilo nekonstrukcijskih elementov
e raven 2: popravilo konstrukcije

e raven 3: ojacitev konstrukcije

e raven 4: celovita prenova

Obseg poskodb obravnavane stavbe zahteva ukrepe na 1. in 2. ravni. Na 2. ravni se dodatno zahteva
priblizno enaka potresna odpornost v obeh smereh. Ce ta pogoj ni ispolnjen, se dovoljuje tudi
vgradnja novih nosilnih elementov za doseganje simetri¢nega odziva konstrukcije. Obravnavana
stavba sodi v to kategorijo in se je zato s projektom ojalitve stavbe spoStovala ta zahteva, kot je to
prikazano na Sliki 2 (b).

Predpis zahteva dokaz potresne odpornosti z eno od uveljavljenih rac¢unskih metod in v skladu s
standardom Eurocode 8 vklju¢no s hrvaskim nacionalnim dodatkom [3]. Za 2. raven se zahteva
doseganje vrednosti indeksa moc¢ne poSkodovanosti nad 0,50, za 3. raven nad vrednostjo 0,75 in za
4. raven nad 1,0, ali popolno doseganje kriterijev predpisanih z [3].

3.2 Postopek izracuna potresne odpornosti stavbe

Obravnavana stavba je locirana na potresnem obmocju, kjer je treba pri analizi odpornostiu stavbe
na potres s povratno dobo 475 let upostevati vrednost projektnega pospeska tal ag=0,255, za
povratno dobo 95 let pa ag=0,12. V skladu s [2] je za obstojece stavbe, kjer se je proces normalnega
posedanja zakljucil, treba upostevati vrsni pospesek tal tipa A (S=1,0) pri kateremu konstrukcija
doseze stanje moc¢ne poskodovanosti. Obravnavana stavba je namenjena javni rabi in zato po
pomebnosti sodi v kategorijo Il (y =1), ker pa je njena konstrukcija zgrajena iz nearmirane zidovine
treba upostevati vrednost faktoja obnasanja g=1,5.

Analize potresne odpornosti stavbe v zateCeni in projektirani, ojaceni konfiguraciji smo opravili s
programom za analizo potresne odpornosti zidanih zgradb 3Muri [4], ki sledi zahtevam veljavnih
strandardov Eurocode 8, Eurocode 6 in Eurocode 2. S programom 3Muri izvajamo nelinearno
staticno analizo s postopkom postopnega narivanja (»push over«). Metoda je zaradi svoje
natancnosti trenutno najbolj prikladno orodje za izraun potresne odpornosti zidanih zgradb.
Temelji na znanju pridobljenem s pregledom in analizo obnaSanja stavb poskodovanih in porusenih
med potresi.

Pri metodi postopnega narivanja se konstrukcija obremenjuje s horizontalnimi silami, Ki
predstavljajo vztrajnostne sile, katerim je konstrukcija ispostavljena zaradi delovanja potresa.
IzraCun potresne odpornosti sestoji iz niza nelinearnih staticnih izraunov pri monotono
naraSc¢ajocih horizontalnih silah do doseganja plastifikacije posameznih presekov konstrukcijskih
elementov, poveCanja deformacij konstrukcije in spremebe togosti celotnega konstrukcijskega
sistema ob delovanju stalne vertikalne obtezbe. Po doseganju meje plasti¢nosti prereza
obravnavanega elementa, rast notranje obremenitve doseze mejo od katere dalje se ne spreminja ne
glede na velikost deformacij, ki se vecajo. Postopek se nadaljuje z doseganjem enkega obnasanja
tudi drugih elementov do porusitve konstrukcije ali doseganja njenega maksimalnega pomika.
Najvi§ja sposobnost pomika ustreza pomiku kontrolnega vozli§¢a, ki ga izberemo na referen¢ni
medetazni konstrukciji in ki je tlorisno blizu sredis¢u togosti. Mejni pomik je dosezen pri sili, Ki v
podnozju etaze pade pod 80% najvisje dosezene vrednosti, to je odpornosti konstrukcije. Metoda
omogoca izracun razmereja med prec¢no silo nad temelji stvbe in premikom kontrolnega vozlisca.



Rezultat analize se predstavi z etaznim diagramom potresne odpornosti. Poleg globalnega odziva
konstrukcije, program 3Muri omogoca tudi vpogled v lokalno obnaSanje vsakega elementa med
postopnim narivanjem celotne konstrukcije.

Model stavbe se pripravi s pomoc¢jo nacrtov, kjer je natanéno prikazana geometrija konstrukcije
stavbe. Pri tem je treba poznati sestavo medetaznih konstrukcij in lastnosti temeljev in ostresja.
Verodostojnost rezultatov analize je pogojena s pravilnim upoStevanjem lastnosti vgrajenih
materialov, kar zahteva terenske in laboratorijske preiskave njihovih mehanskih lastnosti. Pogosto
se na terenu uporabljajo omejeno destruktivne metode, v laboratoriju pa destruktivne metode
preskusanja materialov.

3.3 Rezultati analize potresne odpornost stavbe
3.3.1 Temelji in nosilni zidovi

Program 3Muri izrauna tudi vpliv stati¢nih in potresnih obtezb izra¢unanih za 24 kombinacij
delovanja vklju¢no z ekscentri¢nostjo, ki je v skladu z Eurocodom 8 upostevana v znesku 5%
najvecje izmere V tlorisu stavbe v obravnavani smeri delovanja potresa. Na sliki 4 (a) so prikazane
obremenitve temeljnih tal za projektirano ojacano konstrukcijo zgradbe ob upostevanju
maksimalnih vrednosti napetosti izraCunanih zaradi stati¢nih in potresnih obremenitev. Najvisje
dosezene vrednosti vzdolz temeljev pod zidovi juzne fasade 0,21MPa so nizje od s terenskimi
preiskavami dolocenih dopustnih obremenitev tal (projekirana odpornost tal) v iznosu 0,24MPa.
Enako velja za napetosti v zidovih v ravnini nad temelji. Maksimalne vrednosti 3,26 MPa nastopijo
v armiranobetonski steni iz betona klase C25/30, kar je bistveno pod mejo njegove tlacne trdosti.
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Slika 4: Vrednosti napetosti v temeljnih tleh (a) in v zidovih nad temelji (b) za ojacano stavbo

3.3.2 Modalna analiza konstrukcije

Pred analizo s postopnim narivanjem opravimo modalno analizo zato, da se lahko odlo¢imo za
merodajne nihajne oblike konstrukcije za katere opravimo analizo potresne odpornosti. Program
omogoca izracun ve¢ kot 700 nihajnih oblik. Izkazalo se je, da izra¢un prvih 20 oblik povsem
zadosca. Na Sliki 5 sta prikazani merodajni obliki nihanja za vsako od smeriu delovanja potresa. V
prikazanem primeru ojacene konstrukcije je merodajna 4. oblika pri delovanju potresa v smeri x in
9. oblika pri delovanju potresa v smeri y. lzra¢unani nihajni ¢as konstrukcije v smeri x zunasa
T=0,31s in v smeri y T=0,24s.
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Slika 5: Merodajne nihajne oblike ojacane konstrukcije

3.3.3 Analiza potresne opornosti s postopnim narivanjem

Na Sliki 6 so primerjani odzivi stavbe v zateCenem stanju in projektirane ojacane stavbe stavbe.
Ucinek ojacitve kaZejo vi§je vrednosti doseZenih etaZnih nosilnosti in togosti ter duktilnosti
konstrukcije v celoti.
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Slika 6:Primerjava etaznih diagramov potresnega odziva stavbe v zatecenem stanu v smeri X (a) in
smeri Y (b), ter ojacane stavbe v smeri X (C) in smeri Y (d) pri merodajni analizi

V Preglednici 1 so zbrane izracunane vrednosti indeksa moc¢ne poskodovanosti konstrukcije za
vsako smer delovanja potresa. Prikazane vrednosti so merodajni rezultat 12 analiz v vsako smer. To
pomeni, da so prikazane najnizje vrednosti izmed izracunanih v vsaki smeri. Prav tako so prikazani
etazni diagrami rezultat merodajnih analiz, enako tudi vsi nadalje prikazani rezultati. 1z primerjave



indeksov moc¢ne popskodovanosti izhaja, da se je z ojacitvo doseglo zviSanje potresne odpornosti
stavbe za 46% v x in za 55% v y smeri.

Preglednica 1: Izracunani indeksi mocne poskodovanosti (IMO)

asp (IMO), tiptla A

MODEL
smer X smerY
ZateCena konstrukcija leta 2022 0,63 0,58
Ojacana konstrukcija (projekt) 0,92 0,90

Ucinek ojaéitvenih ukrepov ponazarjajo tudi diagrami na Sliki 7, kjer so prikazani etazni diagrami
za vseh 24 analiz konstrukcije v zateCenem stanju in projektitranem ojaenem stanju. Ucinek
ojacitve se kaze v podobnosti odzivov dobljenih s posameznim analizam pri ojacani konstruciji in
razli¢nosti odzivov konstrukcije v zateCenem stanju. Poleg tega so odzivi v obeh smereh pri ojacani
konstrukeiji podobni, kar ni slu¢aj pri obstojeci zgradbi.
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Slika 7: Primerjava etaznih diagramov potresnega odziva stavbe v zatecenem stanju (a) in ojacane
stavbe pri vseh 24 analizah

3.3.4 Prikaz poSkodovanosti konstrukcije

Slika 8:Legenda barvnih oznak stopnje poskodovanosti zidov in a.b. elemntov

Dobra lastnost programa 3Muri je, da omogoca identifikacijo kriticnih elemntov in

Zidovina
neposkodovana
i meja plasticnosti
strizno poskodovana
zaCetek striznega rusenja
[ strizno porusena
upogibno poskodovana
[ zacetek upogibne porusitve
B vpogibno porusena
BB kriticno stanje
B tlacno porusena
natezno porusena
B porusitev v elastiéni fazi
B nedelujoé element

Armirani beton

M neposkodovan
strizno porusen
upogibne poskodbe

B vpogibno porusen

B tlacno porusen
natezno porusen
porusitev zaradi
nezadostne armature

oceno



nevarnosti globalne porusitve zaradi poSkodovanosti ali porusitve posameznih njenih delov.Na Sliki
8 je prikazana barvna legenda tipov poskodb nosilnih elementov konstrukcije, ki so prikazane na
slikah 9, 10 in 11.

Slika 9: Prikaz poskodb konstrukcijskih elemntov zgradbe v zatecenem stanju pri delovanju potresa
v smeri X (a) in smeriy (b) ter ojacane stavbe v smeri X () in smeriy (d).

(b)

Slika 11: Primerjava poskodb zidov v nizu P10 pri delovanju poptresa v smeri x



Iz prikaza poskodb na Sliki 9 se vidi ucinek ojacitve konstrukcije na razporeditev poskodb v
nosilnih zidovih in stenah. Pri zateCenem stanju so prikazane poskodbe v smeri X nastale pri
vodoravni obtezbi 8,3 MN in v smeri Y pri vodoravni obtezbi 9,73 MN, kot je to razvidno iz
diagramov na Sliki 6. Prikazane poskodbe ojacane konstrukcije so nastale pri delovanju sil, ki so
38% visje v smeri X in 55% visje v smeri y. Na naslednjih dveh slikah je prikazan u¢inek ojacitve v
dveh znacinih presekih zgradbe. Na Sliki 5 je oznacena situacija obravnavanih zidov v smeri X (niz
P10) in v smeri y (niz P6). Kot navedeno, primerjamo stanje poskodb pri razli¢nih vrednostih
delujocih horizontalnih sil. V' nizu P10 je dodan novi zid (E119, E120), ki prispeva k nosilnosti.
Poskodbe na meji nosilnosti so prakti¢no enake kot pri neojacanem nizu pri 38% nizji horizontani
sili. V smeri y (niz P6) se ucinek ojacitve pokaze v vecji togosti konstrukcije.
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Slika 11: Primerjava poskodb zidov v nizu P6 pri delovanju potresa v smeri y

3.4 Opis ojacitvenih ukrepov

S projektiranim obsegom ojacitev se potresna odpornost konstrukcije zvisa nad zahtevano po
veljavnih predpisih na Hrvaskem. Ojacitveni ukrepi bodo obsegali:

e sanacijo obstojecih zidov, ki jih je poskodoval potres in ostalih poskodovanih delov stavbe
e vgradnjo novih ope¢nih zidov
e vgradnjo novih armiranobetonskih sten.

Pri pregledu stavbe po potresu smo ugotovili, da poleg poskodb, ki jih je povzrocil potres so tudi
poskodbe zaradi dolgotrajnega delovanja meteornih vod in talne vlage. Posebnost zgradbe je tudi
montaZza nove armiranobetonske rebricaste konstrukcije preko obstojecih lesenih stropov, ki so leta
1993 med izvedbo del sluzili kot opaz za montazo. Pri tem niso odstranili nasipov na stropovih in je
konstrukcija stavbe obtezena z nepotrebnimi masami v ravnini medetaznih konstrukcij. Z analizo
potresne odpornosti smo ugotovili, da jo nepotrebna masa znizuje za priblizno 7% ne glede na smer
delovanja potresa. Med izvedbo sanacije in ojacitve bodo odstranili vse omete tako na zidovih kot
na stropovih in ugotovili dejanski obseg poSkodb zaradi potresnih sil in zaradi dolgotrajnih
procesov propadanja vgrajenih materialov. Na osnovi teh ugotovitev, bodo pred vgradnjo novih
zidov in sten ustrezno sanirali obstojeCe zidove z injektiranjem ali delno zamenjavo dela



nekvalitetne malte v zidnih fugah. V primeru ugotovljenega propadanja lesenih stropnikov bodo
odstranili stare stropne konstrukcije. Poleg sanacije zidov, bodo z ustreznimi ukrepi odpravili vplive
meteorne vode in talne vlage na trajnost konstrukcije.
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Slika 12: Prikaz sidranja novega zidu Z1 in a.b.stene Z5

Novi zidovi in armiranobetonske stene bodo ugrajene tako, da bo doseZena najve¢ja mozna mera
sodelovanja pri prenosu bodoce potresne obtezbe. Zato bodo novi konstrukcijski elemnti sidrani v
obstojece, predhodno sanirane zidove in stropove ter postavljeni na nove temelje. Na sti¢nih
obmocjih novovgrajenih zdov in sten bodo uporabili betone in malte z ekspanzijskimi dodatki.

Stavba je delno podkletena in ope¢ni zidovi kleti predstavljajo temelje zidov v pritlicju. Kletni
zidovi so povrsinsko poskodovani zaradi vlage in zmrzovanja in tajanja. Po sanaciji vplivov vlage
bodo kletni zidovi ojacani z enostransko armirano in sidrano cementno oblogo.
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