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Sazetak

Akademik Andrija Mohorovici¢ (1857. - 1936.), pronalazac MOHO
diskontinuiteta Zemljine kore i svjetski poznati istraZivac potresa
pocetkom 20. stoljeca, objavio je 1911. godine u profesionalnom i
znanstvenom casopisu Vijesti Hrvatskoga drustva inZinira i arhitekta
raspravu o djelovanju potresa na zgrade, u kojoj je predlozio projekti-
ranje i izracun onodobnih konstrukcija otpornih na potres, te ojacanje
starijih, vec¢ sagradenih struktura. Ta pionirska rasprava nije utjecala
na donoSenje posebnih zakonskih propisa o protupotresnoj izgradnji

na podrucju grada Zagreba, za razliku od Ljubljane nakon potresa
1895. godine. No rezultati rasprave bili su neizravno implementirani
prilikom noveliranja postoje¢ih odredbi Reda gradenja koji je bio na
snazi od 1857. do 1940. godine, odnosno Gradevinskog pravilnika iz
1940. godine, koji je nakon sto je 1946. godine formalno proglasen
nevaZecim, neformalno ostao na snazi za protupotresne odredbe sve do
donosenja prvoga jugoslavenskog propisa 1964. godine, nakon razornog
potresa u Skopju 1963. godine.

Klju¢ne rijeci: Andrija Mohorovic¢i¢ (1857. - 1936.), djelovanje potresa na zgrade, Zagreb od 1857. do 1964., gradevni propisi,
protupotresni propisi, gradevni prirucnici, estetika protupotresne obnove i izgradnje

Uvod - kratki prikaz Zivota i djela Andrije Mohorovici¢a

Andrija Mohorovi¢i¢ roden je u Voloskom 23. sije¢nja 1857.
godine. Kao gimnazijalac govorio je hrvatski, talijanski,
te starogrcki). Izmedu 1875. 1 1878. studirao je fiziku na Kar-
lovom Sveucilistu u Pragu, gdje je slusao predavanja poznatih
fizicara, ukljuc¢ivo Ernsta Macha te Heinricha Durégea. Na-
kon povratka u Hrvatsku predavao je na Klasi¢noj gimnaziji
u Zagrebu, Realnoj gimnaziji u Osijeku i Nautickoj skoli u
Bakru. Od 1891. predaje na Realnoj gimnaziji u Zagrebu, a
1892. imenovan je upraviteljem Meteoroloskog opservatorija
na Gri¢u. Godine 1893. je na Mudroslovnom (Filozofskom)
fakultetu SveuciliSta Franje Josipa I. u Zagrebu obranio
doktorsku disertaciju pod naslovom O opaZanju oblaka, te
o dnevnom i godisnjem periodu oblaka u Bakru. Iste godine
postaje dopisnim, a 1898. i pravim ¢lanom Jugoslavenske
akademije znanosti i umjetnosti, a od 1918. do 1922. godi-

ne tajnikom Akademijina Matematicko-prirodoslovnoga
razreda. Godine 1893. habilitirao je za privatnoga docenta,
a 1910. imenovan je naslovnim izvanrednim profesorom
Sveucilista u Zagrebu, gdje je do skolske godine 1917./1918.
predavao gradivo iz podrudja geofizike i astronomije. Umro
je u Zagrebu 18. prosinca 1936. godine.'

Ve¢ u doba drzanja nastave na Nautickoj $koli u Bakru An-
drija Mohorovic¢i¢ poceo se baviti meteorologijom. Godine
1887. utemeljio je meteorolosku postaju u Bakru i metodicki
biljezio podatke vremenskih opazanja, temeljem cega je
sastavio doktorsku disertaciju (1893.). Na vlastiti zahtjev pre-
mjesten je 1891. u Zagreb, gdje je sljedece godine utemeljio
meteorolosku sluzbu u Kraljevinama Hrvatskoj i Slavoniji
uspostavom opservatorija na Gri¢u. Dosad nije poznato kako
i zasto je odlucio preusmjeriti vlastiti znanstveni interes s
meteorologije na seizmologiju, ali se moze pretpostaviti
da ga je zaintrigiralo djelovanje u Akademijinu Odboru za
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1. Brosirano izdanje predavanja prof. dr. Andrije Mohorovi¢i¢a Dje-
lovanje potresa na zgrade

Paperback edition of the lecture by prof. dr. Andrija Mohorovici¢ The
Impact of Earthquakes on Buildings

potres, uspostavljenom nakon potresa u Zagrebu 1880. go-
dine.? Andrija Mohorovi¢i¢ osnovao je seizmolosku postaju
u Zagrebu 1906. instaliravsi seizmograf Vicentini-Konkoly u
podrumu meteoroloskog opservatorija.* Godine 1908.11909.
nabavljeni su Wiechertovi horizontalni seizmografi, kojima
je 8. listopada 1909. zabiljezen potres u dolini rijeke Kupe.
Sljedece godine objavio je znanstveni ¢lanak o tom potresu na
hrvatskome i njemackom jeziku, gdje je dokazao postojanje
granice izmedu Zemljine kore i plasta, poslije po njemu na-
zvane Mohorovicicev diskontinuitet (kratica MOHO). Nakon
tog otkri¢a bavio se pobolj$anjima u dizajnu seizmografa.*
Dana 1. ozujka 1909. odrzao je predavanje Djelovanje po-
tresa na zgrade u Hrvatskom Drustvu inZinira i Arhitekta
u Zagrebu koje je publicirano 1911. godine u dijelovima u
stru¢nom i znanstvenom casopisu Vijesti Hrvatskoga drustva
inZinira i arhitekta,” odnosno integralno, u brosiranome
mekom uvezu.® Prema Davorki i Marijanu Herak: »...od
$est osnovnih nacela konceptualnog dizajna protupotresne
izgradnje sadrzanih u recentnom [Europskom propisu za
projektiranje konstrukcije] Eurocode-8, Mohorovici¢ za-
govarao je njih pet ve¢ pocetkom 20. stoljeca...«” Stoga je
cilj ovoga znanstvenog ¢lanka usporediti to fundamentalno
Mohorovici¢evo predavanje s konstruktivnim gradevnim
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propisima grada Zagreba od nastanka reda gradenja 1857.
pa sve do usvajanja prvoga jugoslavenskog protupotresnog
propisa 1964. kao posljedice razornog potresa u Skopju 1963.
godine, to jest u razdoblju postojanja gradevnih propisa prije
zasebnog propisivanja protupotresne regulative.

Pregled gradevnih propisa grada Zagreba - konstruktivni
propisi od 1857. do 1909. godine

Nakon ujedinjenja dotadasnjih srednjovjekovnih entiteta
(gradskih naselja Kaptola, Gradeca /Grica/ i Vlaske ulice s
okolnim seoskim naseljima) 1850. u jedinstveni Zemaljski
glavni grad Zagreb (Landeshauptstadt Agram), drzavno
namjesni$tvo za Kraljevine Hrvatsku i Slavoniju (k. k. kroa-
tisch-slavonische Statthalterei) oktroiralo je 4. sije¢nja 1857.
godine Red gradjenja za zemaljski glavni grad Zagreb (Bau-
Ordnung fiir die Landeshauptstadt Agram).® Sama ¢injenica
postojanja zasebnih gradevnih propisa ima vecu tezinu od
nacina kojim su isti ti gradevni propisi bili donijeti, to jest
nametnuti od strane drzavnoga upravnog tijela umjesto
demokratskog izglasavanja u gradskom vije¢u. Postojanje
zasebnih gradevnih propisa omogucava, naime, kontrolu
projekta i izgradnje metodom odobrenja propisanih nacrta
za svako namjeravano gradenje, odnosno vecu pregradnju
putem gradevne policije (Komisia za gradjenje i gasenje
vatre / Bau- und Feuerloschkommission). Postupak kontrole
doprinio je standardizaciji gradenja i projektiranja po na-
¢elu najmanjega zajednickog nazivnika, to jest minimalno
propisane gradevne norme postale su maksimalnim mjeri-
lom iznosa koji su kudevlasnici i gradevni poduzetnici bili
spremni potrositi na gradnju pojedine gradevine odnosno
zgrade. Iz samog reda gradenja vidljivo je da je zakonodavac
pretezno usmjeren na protupozarnu, ali ne i protupotresnu
zastitu, $to je moguce tumaciti ¢injenicom da su razorni po-
tresi pogadali zagrebacka gradska naselja prosje¢no jedanput
u 100 do 150 godina, dok su naprimjer u 17. i 18. stolje¢u
katastrofalni poZari pogadali Gradec svakih 15 do 20 godina.
Nadalje, transport gradevnog materijala prije dolaska Zelje-
znicke pruge u Zagreb 1862. bio je oteZan, ¢ime je gradenje
bilo usredoto¢eno na kamen, drvo, glinu i vapnenac koji su
se nalazili u okolici, odnosno lokalne ciglane, pe¢i vapnenice
za vapno i jame za mort. Broj stambenih zgrada na Gradecu
ikurija na Kaptolu gradenih drvom uo¢i 1857. godine bio je
zanemariv, a crkve, samostani, javne palace, reprezentativnije
kurije i gradske stambene zgrade bile su zidane iskljucivo
opekom i vapnenim mortom. Stoga je Redom gradenja iz
1857. godine, u dvostrukoj ulozi anticipacije i omogucavanja
dolaska zeljeznice u Zagreb, odredena gradnja jednostavnih
zasebnih zgrada zidanih od ¢vrsta materijala, s drvenim me-
dukatnim konstrukcijama tamo gdje nije bilo izvora vatre,
pokrivenih drvenim krovistem koje je zidanim slojem bilo
odvojeno od stropa posljednjeg kata i pokriveno vatrostal-
nim materijalom (crijep ili lim). Propisana su dva temeljna
tipa krovista - sedlasti krov (Satteldach) i tzv. zaklonjeni krov
(Walmdach)® - koji su komplementarno uokvirili postojece
stambene tipologije. Od samostalne ugradene zgrade s
dvostre$nim kosim krovi$tem razvila se tipologija ugradene
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2. Prva stranica sluzbenog izdanja Reda gradenja iz 1857. na hrvat-
skom jeziku (Oglas c. k hérvatsko-slavonskoga miestodérztva kojim se
izdaje red gradjenja za zemaljski glavni grad Zagreb)

Title page of the official Croatian edition of the Building Code from 1857

najamne kude, gdje je karakteristi¢an rani primjer stambena
zgrada u strogom centru Zagreba u Tomicevoj ulici 3, sagra-
dena 1868., sa sacuvanim lijevano Zeljeznim polukruznim
stubistem. Od postojecih slobodnostoje¢ih stambenih zgrada
s djelomi¢no skosenim dvostre$snim krovistem evoluirala je
tipologija slobodnostojece vile, odnosno slobodnostojec¢ih
paviljonskih zgrada mnogobrojnih vojarni gradenih izmedu
potresa 1880. i Prvoga svjetskog rata.

Austro-ugarskom nagodbom 1867., odnosno Hrvatsko-
ugarskom nagodbom 1868. godine, Zagreb je pripao ugar-
skoj “polovici” Habsburskog Carstva, tzv. Translajtaniji.
Jednostavna transpozicija unutrasnjeg zakonodavstva iz-
medu dviju sastavnica bila je otezana ako ne i nemoguca,
pa se tako dogodilo da potres u Ljubljani 1895. godine
nije imao nikakvog utjecaja na razmisljanje i eventualno
usvajanje protupotresnih propisa u Zagrebu. U drugu
ruku, Red gradenja iz 1857. godine, iako zastario, presutno
je smatran pozitivnim dostignucem jer je bio usvojen u
vrijeme kada Zagreb nije bio pod¢injen Budimpesti. To je
uvjetovalo njegovu postupnu novelaciju sve do usvajanja
Gradevinskog pravilnika 1940. godine, iako su u medu-
vremenu zbog nedostatka konsenzusa stru¢njaka i politi-
Cara propala dva pokus$aja usvajanja novog Reda gradenja,
prvi krajem 19., a drugi pocetkom 20. stoljeca.' Novele

3. Prva stranica sluzbenog izdanja Reda gradenja iz 1857. na nje-
mackom jeziku (Kundmachung der k. k. kroatisch-slavonischen
Statthalterei, womit eine Bau-Ordnung fiir die Landes-Hauptstadt
Agram erlassen wird)

Title page of the official German edition of the Building Code from 1857

konstruktivnih propisa bile su rijetke sve do potresa 1880.
godine, koji je nanio znatnu $tetu gradevnoj supstanci, a
narocito sakralnim gradevinama.'' Potres je ostetio i zgrade
gradene nakon stupanja na snagu Reda gradenja iz 1857.
godine, te se na primjeru srusenoga zabatnog zida dvo-
katnice u Marovskoj (danas Masarykovoj) tada najvise (a
danas najnize) zgrade u toj ulici, moze uvidjeti opravdanost
Mohorovici¢eva zahtjeva da zabatni zidovi budu jednako-
vrijedni uli¢nom zidu, odnosno dvori$nim zidovima. Stete
prouzrocene rusenjem svodova iznad neoste¢enih zidova
ubrzale su rasprostiranje tzv. pruskih svodova, konstruira-
nih na ¢eli¢nim traverzama. Obnova nakon potresa potakla
je Siroku gradevnu aktivnost na podrudju grada. Herman
Bollé je gradnjom novih kaptolskih kurija u zagrebacki pro-
stor uveo gradnju fasadnom opekom (tzv. Ziegelrohbau ili
Backsteinrohbau),'* nacin izvedbe procelja s vidljivim vezom
opeke karakteristican za njegov rodni grad Kdln te Gornje
Porajnje, odnosno Ruhrsko podrudje.”® Taj nacin gradnje,
koji je — osim skupoce materijala uzrokovane postojanjem
velikog broja razli¢itih fazonskih komada opeke potrebne
za izvedbu otvora i vijenaca - iziskivao i preciznost veza
opeke koji mogu posti¢i samo $kolovani i dobro trenirani
zidari, nazalost nije mogao postati zagrebackom svakod-
nevnicom. Medutim, ve¢ 1892. godine donesena je novela
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4. Brosirano izdanje Osnove Gradevnoga reda iz 1909.
Paperback edition of the drafted Building Code from 1909

5. Dvokatna ugradena najamna kuca u danasnjoj Masarykovoj ulici
nakon potresa 1880.

One-storey built-in rental house in today’s Masarykova Street after
the earthquake of 1880

o uvodenju ravnog krova s pokrovom od krovne ljepenke,
tzv. drvocementa (Holzzement), u pocetku za tvornicke i
skladis$ne, a poslije i za stambene zgrade.' Stubis$ni kraci i
podesti na Celi¢nim traverzama upetima u stubi$ne zidove
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6. Sruseni svodovi nakon potresa 1880.
Demolished vaults after the earthquake of 1880

11
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Tn Fig 451 ist cine aus Granitstufen bestebende, auf Trigem rahende
massive Treppe ibersichtlich dargestellt. Die Podeste sind als Kicine'sche

]
]
||
B |
Fig. 4l

Diecke ausgefiihrt und werden dadurch die edforderliche Steifigheit besitzen,
um den Her: ! V. u kinnen. In Fig. 452
ersieht mwan i cinem proferen Mafistabe die Konstruktionseinzelheiten and
pamentlich die Verbin-

dungen der Triger mit s
einander. J/K"‘E‘—_rl_
L
L =

Als Stufenform wihl:
man fiir solche Treppen
die sogenannie ausge-
achalte Stufe mit untes

schrig bearbeiteter

Stufen auf den Wangen-
trdigpern erfolgen kann. Der
Steimchnitt der Stufen

7. Prikaz konstrukcije stubista na metalnim traverzama
Staircase construction with metal beams

(Franz Albert, Die Eisenkonstruktionen u. die Eisenbetonbauweise im
Hochbau, Leipzig, Moritz Schifer, 1908., 311)

grade se umjesto svodenih stubista. Gradevni poduzetnik
i arhitekt Janko Josip Grahor dobio je 1905. koncesiju za
Siegwart montazne armiranobetonske stropove, koji su se
zadrzali sve do pocetka 1930-ih godina. U istom, prvom
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sehrdg geriflelt Fie. 285) damis der Zemestvergull der Fugen die ene
it i ndet.

nelnes Stecke imnly mit sinander verbi

8. Prikaz konstrukcije Siegwart montaznog armiranobetonskog stropa
Construction of the Siegwart prefabricated reinforced concrete ceiling
(Franz Albert, ibid., 176)

Die Holzkonstruktionen.
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Lehrbuch zum Selbstunterrichte

Bearbeitet

Franz Stade, Architekt,
B 4 o gk bt Buagrmibamsshets 14 Lipelg

Mt 918 Atbilduagen und 18 Taleln

Veelag vom Maritz Schifer

10. Naslovnica priru¢nika o drvenim konstrukcijama
Cover of a manual on wooden constructions

desetlje¢u 20. stoljeca, gradevinski priru¢nici na njemackom
jeziku za gradnju opekom, drvom, odnosno Zeljezom po-
staju uobicajena literatura zagrebacke uglavnom zanatske i
poduzetnicke gradevne zajednice, ¢ime je obnova i izgradnja

Die Stemnkonstruktionen.

—_————

Lehrbuch zum Selbstunterrichte

beasheitet

Professor Franz Stade, Archiiekt

Lbrer am dor Mgl sheie. Ramgewerkosscinie sm Lok

g

Mit 722 Abbildungen und 10 Tafeln

Verlag von Morltz Schafec

9. Naslovnica priru¢nika o zidanim konstrukcijama
Cover of a manual on masonry constructions

" Die Eisenkonstruktionen

und

die Eisenbetonhauwsise im Hochbau.

st

Lehrbuch fir Baugewerkenschulen

Professor Franz Albert, Ingenicur.

ek oy Byl Slks. Bemgrebemshie o3 T |

Mit 489 Abbildungen.

Verlag von Marite Schifer.

11. Naslovnica priru¢nika o Zeljeznim i Zeljeznobetonskim kon-

strukcijama

Cover of a manual on iron and reinforced concrete structures

Zagreba prema noveliranom redu gradenja iz 1857. godine
i standardiziranoj gradevinskoj literaturi na stranom jeziku
posljedi¢no prozivjela vrhunac konstruktivnoga i estetskog

shvacanja arhitekture historicizma.
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Predavanje i rasprava Andrije Mohorovici¢a o utjecaju
potresa na zgrade iz 1909. odnosno 1911. godine

Dana 1. ozujka 1909. Andrija Mohorovi¢i¢ odrzao je u pro-
storijama Hrvatskoga drustva inzinira i arhitekt4 u Berisla-
vi¢evoj ulici u Zagrebu predavanje pod naslovom Djelovanje
potresa na zgrade, koje je dvije godine kasnije bilo objavljeno
u dvjema verzijama: susljedno u stru¢nom i znanstvenom
Casopisu Vijesti Hrvatskoga drustva inZinira i arhitekta,” a
potom i integralno u brosiranome mekom uvezu.'* U uvodu
autor spominje potres u Messini i Reggio di Calabria (Italija)
od 28. prosinca 1908. godine, te eksplicitno isti¢e: »Zadatak je
oblasti, da ¢im stroze pazi na solidnu izvedbu svake zgrade.«'”
Pogreske u gradenju zgrade svrstava u dva tipa: pogreske u
projektiranju zbog nepoznavanja principa djelovanja potresa
na zgrade i pogreske u izvedbi zbog nesavjesne konkurencije
ili ¢iste Spekulacije. Navodi teorem da vjerojatno ne postoji
zgrada koja bi bila apsolutno sigurna na izuzetno jaki potres.
Zgrade treba svrstati u dvije klase: monumentalne zgrade,
pri ¢ijoj gradnji se ne $tedi na trajnosti, i obicne zgrade,
kod kojih se ra¢una dobitak u odnosu na uloZeni kapital uz
prihvatljivi rizik, u koji spada i rizik od djelovanja potresa.
Nadalje, odreduje vjerojatnost jakih potresa u Zagrebu i
navodi sljedece potrese koji su nanijeli veliku materijalnu
Stetu: 26. ozujka 1502. godine, kada je porusen toranj crkve
sv. Marka; 1590. godine, kada je porusen Medvedgrad; 1699.
godine, kada je ponovno porusen toranj crkve sv. Marka te 1.
srpnja 1756. godine. Zbog nedostatka preciznijih podataka
jac¢inu tih potresa nije moguce to¢no usporediti s potresom
9. studenoga 1880. (magnitude 6,3 M, ) »..koji je nanesao
velike $tete.«'® (Niz se nastavlja potresom 17. prosinca 1905.
magnitude 5,6 M,," potresom 2. sijecnja 1906. magnitude
6,1 M, i recentnim potresom 22. ozujka 2020. magnitude
5,4 M,,.) Zanimljivo je da Mohorovici¢ ne spominje potrese iz
1905. 1 1906. $to moze znaciti da nisu nanijeli znacajnu stetu,
iz ¢ega bi se moglo deducirati da je pretezni dio ugradenih
najamnih zgrada Donjega grada i vila na Tuskancu i drugdje
od 1880. do 1905. godine graden razmjerno kvalitetno pro-
tiv potresa. Autorovim rije¢ima: »Gradevni propisi za grad
Zagreb sadrzaju vi$e ustanova, koje idu za tim, da osiguraju
zgradu od potresa...« pa nastavlja: »ali ima jo§ mnogo po-
grje$aka u nadinu gradnje, koje se mogu izbjeéi bez da se
povisi troSak gradnje, a ima i takovih, koje se mogu izbje¢i
ve¢om ili manjom povisicom troska prama svrsi u koju se
zgrada gradi, i prama trajnosti za koju je prora¢unana.«*!
Mohorovici¢ time anticipira moderni probabilisticki pro-
rac¢un konstrukcija prema Eurocode-8. Razmatrajudi utjecaj
oblika, dijelove zidova izmedu prozora svodi na stupove,
a raspravljajudi o utjecaju materijala, spominje i uporabu
armiranog betona za zgrade te medukatne odnosno stropne
konstrukcije.

U prvom poglavlju Mohorovici¢ definira djelovanje potre-
sa kao niz periodi¢nih pomaka tocaka tla, nakon kojih se
svaka tocka ili vrati u prvobitni polozaj ili ostane linearno
pomaknuta. Ve¢i linearni pomak moze se triangulirati, a
opaza se na pukotinama i denivelaciji tla. Pomaci se svode na
vertikalnu komponentu, odnosno horizontalnu komponentu
kao zbroj smjerova NS i EW.? Fizikalnom analizom pomaka
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autor izvodi rezonantno gibanje elasti¢nog tijela povezanog
s tlom i njegove posljedice.” Kako je zgrada komplicirano
sastavljeno tijelo, prema Mohorovic¢i¢u opéenito rjeSenje pro-
blema titranja zgrade nije moguce, ali je moguca primjena na
zgradu kao cjelinu, odnosno na pojedine sastavne dijelove.*
U drugom poglavlju autor definira zgrade kao monolitne
konstrukcije od armiranog betona, celika,” Zeljeza ili drva.
Za zidane konstrukcije od drva (kanatne) ili od opeke, trazi
produzeni ili jo$ bolje cementni mort. Armiranobetonske
zgrade analizira kao ¢vrsti $uplji stup, dok zgrade od ostalih
materijala analizira kao sklopove sastavljene od medusobno
¢vréce ili labavije vezanih stupova.?® Pod prisiljenim giba-
njem autor analizira djelovanje potresa na temelj stupa i
stup kao cjelinu, na sklop sastavljen od temelja i stupa, na
samostalni stup ili zid slozen komad do komada i komad na
komad (od kamena ili opeke), zatim silu koja prevali stup,
te djelovanje vertikalne komponente potresa na uporiste
horizontalnih nosaca.”” U nastavku se raspravlja o djelovanju
horizontalne komponente potresa na elasti¢ne, na podlozi
ucvr$cene stupove, najprije na vertikalan puni stup, gdje
uocava da je piramida u potresu ¢vr$céa od stupa pravokutna
presjeka iste homogenosti, zatim na dva sponama spojena
stupa kao i na dva stupa spojena po $irini.*® Obradivsi ra-
zli¢ite konstruktivne sklopove - stropove ¢vrsto spojene sa
zidovima, stropove kruto vezane sa zidovima, zidove vezane
s potpornim zidovima, $uplje stupove kratkih pobo¢nih
stijena, stupove velikih horizontalnih dimenzija, vertikalne
pune i $uplje stupove ucvrséene s obje strane — Mohorovici¢
zakljucuje da je $uplji stup jaci od punog stupa iste homo-
genosti i istih rubnih uvjeta.”” Naposljetku, analiziraju se
razlicite specifi¢ne vrste zgrada, poput zgrade sa prigrade-
nim krilima, zgrade do zgrade, izboc¢inu usred zgrade, kao i
unutarnje stijene, bilo da je rije¢ o pojacanjima konstrukcije,
bilo o razdjelnim zidovima.*

Rasprava je zakljucena anticipacijom probabilisticke “filozo-
fije” protupotresne regulative naseg doba. Temeljem vlastitih
mjerenja, Mohorovici¢ izvodi opéu nemoguénost izgradnje
zgrade u potpunosti otporne na djelovanje najjacega potresa,
paistice: »...Ako zemlja ispod zgrade pukne, mora i zgrada
puknuti, ako se zemlja urusi, srusit ¢e se i zgrada...«*' Ipak,
tvrdi da je moguca izgradnja zgrade od lokalno dostupnoga
gradevnog materijala otporne na djelovanje najjac¢ih lokalnih
potresa, pa izvodi: »...[zgrada se] gradi tako ¢vrsta kako to
dopusta gradjevni materijal. Po$to se zgrada samo od armi-
ranog betona moze tako sagraditi, da bude jedan monolit, a
kod svakog drugog gradjevnog materijala se mora sastaviti
od vecih ili manjih komada, to se mora nastojati, da se ti
komadi po moguénosti ¢vrsto medu sobom spoje tako, da se
¢itava zgrada moze barem priblizno smatrati monolitom.«*
S obzirom na ¢injenicu da je u vrijeme nastanka te rasprave
teorija armiranoga betona bila u povojima, Mohorovici¢ je
na temelju tada dostupne znanstvene i strucne literature
ispravno zaklju¢io da monolitnost armiranog betona ovisi
o vise faktora koje je moguce izra¢unati. Drugim rije¢ima,
svaka zgrada, tj. njena gradevna konstrukcija sastoji se od
dijelova ¢ije se medudjelovanje rac¢unski optimizira tako
da cijeli sklop djeluje priblizno monolitno s obzirom na
deformacije, odnosno vaznost zgrade, uz nuzni uvjet pre-
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Izvedba ovakoga zida ne bi zadala znatno vide
posla od izvedbe punoga zida jednake plohe redu-
ciranog prereza. Tim bi se reducirala i cijena zida.

Zgrade sa prigradenim krilima

ST ;1mlﬁ:1\ln prerez |lk[\rt. rgrade ispod
krova, Neka dj potres u ¢ koji zgradu
promatramo, smjerom strijelice. Djelovanje se potresa
rastavija na dvije komponente smjerom glavnih zidova.

5L I7.

Djelovanje komponente sile od desna na lijevo
smjerom duljine glavne zgrade:

Otpor glavne zgrade smjerom duljine (p,) je
veoma velik, te ¢e se uglovi ABCD tim sn:jumm
najmanje pomaknuti n. pr. do A, B,C, D G H, (u
slici pretjerano). Prigradnja CLI G jL aiohndnua
u svom gibanju od glavne 2, e, jer udarac dieluje
na nju smjerom sirine. Uglovi E i F maknut ce se
dalje od ostalih uglova n. pr. do E, i F,.

Smjerom p, je glavna zgrada |um)go slobodniia
od prigradnje. ULIu\u A i D pomaknut &e se do A,
i D, Uglovi BC,E i F G H pomaknut &e se

12. Prikaz djelovanja potresa na zgrade sa prigradenim krilima
The impact of earthquakes on buildings with attached wings
(Andrija Mohorovi¢i¢, Djelovanje potresa na zgrade, Zagreb, 1911.,72)

Zivljavanja i evakuacije ljudi iz potresom o$tecene zgrade, na
¢emu se temelji probabilisticki izra¢un konstrukcije. Na kraju
rasprave autor postavlja pravila za projektiranje i izgradnju
zgrada prema protupotresnim principima, izvedenim iz
gornjih dviju premisa:

(i) Na strmini, naro¢ito na gornjem rubu jake strmine zgrade
se ne smiju graditi.”

(ii) Na mjestu predvidenom za izgradnju treba ispitati te-
meljno tlo i umjetno ga pojacati, ako nije dovoljno jako.**

(iif) Temelji zgrade trebaju biti odgovarajuce jaki i debeli,
kako bi pritisak zgrade na temeljno tlo po jedinici plohe bio
malen. Ako je temeljno tlo tvrde i jednoli¢no, pritisak zgrade
na temeljno tlo po jedinici plohe moze biti ve¢i.*®

(iv) Temelji zgrade trebaju biti monolitni, od betona. Te-
meljna plo¢a od betona ispod cijele zgrade nije opravdana,
jer ¢e puknuti i prouzroditi pucanje zidova. Temeljni zidovi
osim debljine trebaju biti i dovoljno duboki, kako bi se kod
potresa izbjegao horizontalni pomak. Ako zgrada ima po-
drum, a temeljno tlo je tvrdo i podzemni zidovi podruma
odgovarajuce debeli, nisu potrebni temelji. »...Zgrada n.
pr. zenskog liceja (bivse realke) u Zagrebu [danas zgrada
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda na Strossmayerovu
$etali$tu], gradena je na homogenoj tvrdoj ilovaci, pa prem-
da nema nikakvog temelja, a prema $irini je veoma visoka,
mogla je izdrzati potres od g. 1880. Takvih zgrada ima u
Zagrebu mnogo.«*® Zide od kamena ili opeke u vapnenom
mortu je otporno samo na tla¢na naprezanja, ne moze biti
monolitno. Zgrade treba graditi na na¢in da budu monoliti,
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dakle u cementnom mortu, te se takva zgrada moze racunati
na potres kao $uplji stup.?’”

(v) Ako je zgrada monolitna i ra¢unata kao $uplji stup,
otpornija je na potres kada su zidovi tanji. Debljina stijena
ovisi samo o teretu krova, krovista, stropova i zidova iznad.*®

(vi) Zidovi zgrade moraju biti ¢vrsto spojeni s kruto izve-
denim stropovima i krovi$tem, da se sprijece deformacije
u horizontalnom smjeru, te se zgrada posljedi¢no ponasa
kao $uplji stup.*

(vii) Vatrobrani (zabatni) zidovi trebaju biti ¢vrsti poput osta-
lih glavnih zidova, ¢vrsto spojeni sa stropovima i krovistem.*

(viii) Sto je vise unutarnjih ¢vrstih popre¢nih zidova, to je
¢vrstoca zgrade veca.!

(ix) Svodove treba gdjegod je moguée zamijeniti traverzama,
jer svodovi rastezu zidove, dok ih traverze vezu.*

(x) Dijelovi zgrade koji ne pridonose povecanju njene ¢vr-
stoce trebaju biti ¢im laksi: »...Kojekakav nepotrebit tezak
nakit, osobito na krovu neka se ispusta.«*

(xi) Prigradnje, odnosno krila zgrade treba ¢vrsto vezati s
glavnom zgradom ili graditi kao zasebne zgrade.*

(xii) Izbocine raznih vrsta, ako su nuzne, treba napraviti
lagane i ¢vrste, te ih vezati s popre¢nim zidovima.*

(xiii) Kroviste i krovni pokrovi trebaju biti lagani i ¢vrsti, te
¢vrsto vezani sa svim zidovima: »... Ravni se krovovi oso-
bito preporucuju za one predjele, koji su podvrzeni jakim
potresima.«*
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(xiv) Dimnjaci trebaju biti ¢im laksi i ¢vrsti u vertikalnom
smjeru. Kod prolaza kroz kroviste i krov trebaju biti ¢vrsto
vezani. Visina dimnjaka iznad krova ne smije biti ve¢a od
60 cm. Kod visih dimnjaka njihov vrh treba biti sa sve Cetiri
strane vezan s krovom.*’

(xv) »... Da kod potresa ne pada crijep sa zgrade na ulicu,
neka se na rub krova metne resetka od Zeljeza, koja ima
crijep zaustavljati.«*®

Na temelju postavljenih principa moze se izraditi pouzda-
na protupotresna analiza velike ve¢ine zgrada podignutih
izmedu 1857. 1 1964. godine s obzirom na gradevne propise
istog razdoblja, jer je moguca kvantitativna analiza nacrta i
statickih ra¢una pohranjenih u Drzavnom arhivu u Zagre-
bu. Zanimljivo je da je akademik Andrija Mohorovi¢i¢ ve¢
1909. godine dosao do zakljucka da protupotresnom nacinu
izgradnje najbolje odgovara ravni krov i monolitni (skeletni)
armiranobetonski konstruktivni sustav, odnosno dvije od Le
Corbusierovih »pet to¢aka Novoga gradenja« iz 1927. godine,”
a poslije je sastavio i raspravu o povijesti seizmologije.

Pregled gradevnih propisa grada Zagreba - konstruktivni
propisi od 1910. do 1964. godine

Gradevni propisi u promatranom razdoblju, koji sadrze
pravila za projektiranje konstrukcije zgrade, jesu:

(a) Naputak [hrvatski propisi] za izvedenje konstrukcija iz
armiranog i nabijanog betona u zgradarstvu, 1910., 1917.%

(b) Zbirka austrijskih propisa i tablica za prora¢unavanje
ISTEG stropova, 1929., 1931.; bila je nesluzbeno primjenji-
vana u Zagrebu do dono$enja Svicarskih propisa za armirani
beton 1935.%

(c) Gradevinski zakon od 7. juna 1931., V. Tehnicki propisi
§ 36-46.>*

(d) Norme za opterecenja u zgradarstvu od 10. februara 1932.,
propis na ¢irilici (Hopme 3a ontepehema y srpagapcTsy).™

(e) Propisi za probe s kockama i Empergerovim gredama
pri izvrenju gradevina od betona i armiranog betona od
31.jula 1932.%

(f) Propisi za naprezanje zidova od 15. augusta 1932.

(g) Njemacki propisi za armirani beton od 1932. godine
obvezni za nasu zemlju*

(h) Debljina zidova prema novom formatu opeke.”

(i) Propisi za upotrebu ISTEG-¢elika za armirano betonske
konstrukcije od 3. augusta 1935. i izmjeni 4. februara 1936.%®

(j) Propisi za armirani beton od 16. XI. 1935.% [= Svicarski
propisi za armirani beton od 14. maja 1935.].

(k) Gradevinski pravilnik za grad Zagreb od 10. srpnja 1940.,
III. Propisi o izvodenju gradevine A. Tehnicki propisi, §
11-30.%°

(1) Zakon o nevaznosti pravnih propisa donesenih prije 6.
travnja 1941. i za vrijeme neprijateljske okupacije [od 23.
listopada 1946.].¢!
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14. Prva stranica sluzbenog izdanja prvog hrvatskog propisa za
armirani beton iz 1910.

Title page of the official edition of the first Croatian regulation for
reinforced concrete from 1910
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PROPISI ZA UPOTREBU ISTEG-CELIKA ZA ARMIRANO-BETONSKE
KONSTRUKCIJE

Prema refenju g, Ministra gradeving br. 17430 od 3 avgusta 1835 |
Bzmend toga refenja br. 4376 od 4 februara 1 odobrens je upotreba

-gellka za jsradi armirano-betonskih konstrukelja u Kraljevini Jo-
gosiavijl pod sledeéim uslovima:

21} Da se najveée
»Istege Celika 1800 kgfem® mofe razumetl samo || slufaju ako
razvlafenja upotrebljenog sstege Sellka kod ukupnog istezanja od 0395
fznosi SB(KI kg jem®, jadine na kidanje najmanje 4000 kglem?, a lstezanje
najmanje 1085 ;

2) dn visina hoda morp bitl pribliine jednaks 125-strukom pred-
alku pojedine Spke;

3) da zavarlvanje | stanju nije

4) da se, kad Ima vife komada armature, mora polagatl desno |
levo uvijeno gvodde naizmence;

58) da za dimenzionisanje prescka treba radunat! sa  koeficientom
n=15, dok za elastiéne deformaclje kod statifki neodredenih sistema trebn
raéunati n-—8;

6) dn évrstofa betona na pritisak kod konstrukelja za mostove Key
morn bitl najmanje 335 kgjem®;

pdmenc

T) da zn proj je b1 je ar
vafe Avajearski proplsi za armirani beton od 14 maja 1035 godine*)

IZDAN]JE TEHNICKOG.LISTA

Sva prava pridriann

*} U nafem lzdanju to $u >Proplsl za armiran] betone po redenju
g Ministra gradevina br. 34801 od 16 XI 1435,

16. Prva stranica sluzbenog jugoslavenskog izdanja tzv. $vicarskih
propisa za armirani beton iz 1935.

Title page of the official Yugoslav edition of the so-called Swiss regula-
tions for reinforced concrete from 1935

(m) Privremeni tehnicki propisi (PTP), za: fundiranje na
$ipovima (sv. 1), opterecenje zgrada (sv. 2), beton i armirani
beton (sv. 3), zidove od opeka (sv. 7), drvene konstrukcije
(sv. 8), itd., 1948.2

(n) Pravilnik o privremenim tehni¢kim propisima za gra-
denje u seizmickim podrucdjima, [od 19. septembra 1964.]
propis na ¢irilici (IIpaBuIHNK 0 IPUBpEMEHNM TEXHUIKIM
npomnucuMa 3a rpaheHje y cenusMmnukmum noppydjuma).s

Prvi propis za projektiranje i izgradnju armiranobetonskih
konstrukcija koji se primjenjivao na podruéju grada Zagreba
bio je po uzoru na sli¢ne suvremene njemacke i austrijske
propise donesen 1910. godine, a u kasnijoj stru¢noj literaturi
nazvan je hrvatskim. Bio je konzervativniji od austrijskih
i njemackih propisa te je uglavnom propisivao ispitivanje
konstrukcije pokusnim opterecenjem. Iako nisu sadrzavali
posebne protupotresne odredbe, moze se smatrati da su
zgrade gradene prema zahtjevima hrvatskih propisa relativno
otporne na potrese odredenih magnituda, $to bi se moglo do-
kazati ra¢unalnom simulacijom tih zgrada prema projektima
saCuvanim u Drzavnom arhivu u Zagrebu. Nakon zavrsetka
Prvoga svjetskog rata bile su masovno podizane ugradene
stambene zgrade na podrucju isto¢no od Draskoviceve ulice,
nadalje tvornicki objekti u isto¢nom i zapadnom dijelu grada,
odnosno vile u Bosanskoj, Jurkovi¢evoj ulici i produzetku
Zvonimirove ulice, paviljonska naselja Gradskih stambenih
kuéa na vige lokacija te Zeljezni¢arska kolonija i druga sli¢na
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GRADEVINSKI PRAVILNIK

ZA GRAD ZAGREB
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VATEMJE GRADEVINSKOG
PRAVILNIKA

Claa 1.
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Zagreb iz 1940.

Title page of the official edition of the Zagreb Building Code from 1940

naselja. Sve te gradevine bile su pretezito zidane, s beton-
skim nadvojima i stupovima, a znacajan broj i s betonskom
stropovima, odnosno krovovima. Ti propisi bili su 1924. za-
mijenjeni njemackim propisima za armirani beton,** a 1932.
nadopunjeni recentnim njemackim propisima (u o¢ekivanju
implementacije najnovijih $vicarskih propisa za armirani be-
ton 1935.), koji ¢e formalno vrijediti sve do 1946., a sluzbeno
biti zamijenjeni novima 1948. godine, iako postoji vjerojatnost
da su za konstrukcije poput protuzra¢nih sklonista bili primje-
njivani sve do sredine 1960-ih.® U trecem i ¢etvrtom deset-
lje¢u 20. stolje¢a zapocinje i projektiranje te izgradnja javnih
zgrada poput Gradske $tedionice, Uprave gradskih poduzeca,
Radnicke komore, Javne burze rada, Gimnazija u Krizani¢evoj
i Kuglanovoj ulici, brojnih skola arhitekta Ivana Zemljaka,
Sokolane u Kaci¢evoj ulici, dviju zgrada kampusa Tehnickog
fakulteta, kampusa Veterinarskog fakulteta i mnogih drugih,
te znacajnog broja velikih uglovnica i ugradenih najamnih
stambenih zgrada privatnih investitora koje su redom imale
ili skeletne armiranobetonske konstrukcije ili nosive zidove u
produzenom ili cementnom mortu s armiranobetonskim stro-
povima. Kako se radilo o zgradama staticki prora¢unavanima
na dopusteno opterecenje, a ne na granicno stanje, njihovi su
betonski dijelovi vjerojatno predimenzionirani i samim time
bi trebali biti otporni na potres, to je isto tako zacijelo moguce
dokazati racunalnom simulacijom. U Gradevinski pravilnik iz
1940. godine uglavnom su unesena tehnicka pravila iz prije
navedenih propisa.
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Nakon Drugoga svjetskog rata Savezna skupstina donijela je
1946. Zakon o nevaznosti pravnih propisa prije 6. 4. 1941.
i za vrijeme rata, kojim su svi prijasnji propisi de iure stav-
ljeni izvan snage, ali su oni gradevinski de facto smjeli biti
kori$teni do donosenja novih jugoslavenskih propisa. Tako
je 1947. - 1949. godine doneseno mnostvo »privremenih
tehnickih propisa«, temeljem kojih su bili projektirani
i gradeni stambeni blokovi na neizgradenim parcelama
Donjega grada, na Volov¢ici, Fallerovu $etalistu i drugdje,
kao i armiranobetonske tvornicke hale novih perjanica za-
grebacke industrije, poput Rade Koncara ili Prvomajske, te
individualne, uglavnom slobodnostojece zgrade po biv§im
prigradskim naseljima, Dubravi, Rudesu ili Donjem Vrap¢u,
ali i na praznim parcelama Tuskanca ili Grskoviceve ulice.
Potres koji je 26. srpnja 1963. razorio Skopje, primorao je
tada$nje vlasti na dono$enje prvoga jugoslavenskog »pri-
vremenog tehnickog propisa« za protupotresnu izgradnju
1964. godine.

Diskusija i zakljuc¢ak

Predavanje Andrije Mohorovici¢a pod naslovom Djelovanje
potresa na zgrade, odrzano u Hrvatskom drustvu inZinira i
arhitekta u Zagrebu 1909. i njegova objava u stru¢nom glasilu
drustva, odnosno u obliku separata dvije godine kasnije,
1911, priblizno se podudaraju s izdavanjem prvoga hrvat-
skog propisa za betonske i armiranobetonske konstrukcije
1910. godine. Moze se ustvrditi da je Mohorovici¢ bio upo-
znat sa sadrzajem tog dokumenta, sudedi prema koristenju
terminologije i opisu svojstava armiranog betona u svom
izlaganju. Stoga se povijest razvoja konstruktivnih propisa
za gradnju na administrativnom podrucju grada Zagreba, a
prije dono$enja samostalnih propisa o protupotresnoj grad-
nji, moze podijeliti u dva, po prilici jednako duga razdoblja:
od donosenja prvoga gradevnog propisa, 1857., do donosenja
prvog propisa za armirani beton 1910. (53 godine); odnosno
od donosenja prvog propisa za armirani beton, 1910., do
donosenja prvog propisa o protupotresnoj gradnji 1964. (54
godine). MozZe se tvrditi da je donosenje propisa za armira-
ni beton neposredno potaknuto izgradnjom Nacionalne i
sveucili$ne biblioteke (danas zgrade Hrvatskog drzavnog
arhiva) na Maruli¢evu trgu arhitekta Rudolfa Lubynskoga od
1911. do 1913. godine, odnosno kupole crkve sv. Blaza u Pri-
morskoj ulici arhitekta Viktora Kovaci¢a od 1912. do 1915.
godine® - prvih zgrada u Zagrebu gdje su armiranobetonske
konstrukcije bile koristene u opsegu koje je iziskivao zasebne
propise kako bi se mogao efikasno kontrolirati tijek gradnje.

Za prvo je razdoblje karakteristicna gradnja zgrada jed-
nostavnih, pravilnih obrisa s nosivim zidovima od opeke,
svodenim stropovima stubi$ta, podruma i prizemlja te
drvenim grednim medukatnim konstrukcijama i uglavnom
kosim krovistima od drvene grade. Takve su zgrade ve¢inom
otporne na potres, osim kod gradnje tankih zabatnih zidova.
Nakon potresa 1880. godine nestaju svodena stubista, a usva-
jaju se stubista od celi¢nih nosaca sa svodenim podestima
i elementima od bilo prirodnog bilo umjetnog kamena.
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Za drugo razdoblje karakteristi¢na je gradnja zidovima u
produzenom, odnosno cementnom mortu, kao i usvaja-
nje stropova od betonskih elemenata (npr. Siegwart prije,
a ISTEG nakon Prvoga svjetskog rata), raznih podvlaka,
stropova i na kraju skeletne konstrukcije od armiranog be-
tona za, moze se tvrditi, sve javne zgrade, kao i za stambene
zgrade vaznijih ili bogatijih privatnih ku¢evlasnika. U tom
vremenu u stubista se po¢inju ugradivati takozvane konzolne
stube od armiranoga betona, §to je nakon potresa u Skopju
i Banja Luci bilo zabranjeno. Cak i $pekulantska izgradnja
ugradenih najamnih zgrada uglavnom slijedi propise, izuzme
li se rusenje dvoriSnog dijela cetverokatne ugradene najamne
zgrade u Vojnovicevoj ulici 17 u zimi poc¢etkom 1941. go-
dine, koje je uslijedilo jer je beton bio proizveden i ugraden
na temperaturama ispod nistice.”” Gradevna policija bila je
toliko konzervativna u procjeni novih vrsta konstrukcija,
da se arhitekt i poduzetnik Zorislav Franjeti¢ pismeno zalio
direktoru EMPA Instituta u Ziirichu Mirku Ro$u na ponasa-
nje kontrolnih inZenjera, arhitekta Vladimira Sterka i kolege,
prilikom gradnje cetverokatne ugradene najamne zgrade
Jugoslavenskih drzavnih Zeljeznica na uglu Ulice kneza
Branimira i Petrinjske ulice ujesen 1940. godine,® jer stariji
kolega oc¢ito nije bio vi¢an racunanju po metodi grani¢nih
stanja. Sto se tice “divlje” gradnje u perifernim dijelovima
grada, a narocito na Tre$njevci i Trnju, njezina je kvaliteta
ovisila o trudu sitnih vlasnika tih zgrada gradenih u vlasti-
toj reziji, uz sudjelovanje vlasnika i mugkih ¢lanova blize i
dalje obitelji, pa se moze procijeniti da je barem 70 posto tih
prizemnica ili jednokatnica bilo solidno izvedeno. Nakon
svr§etka Drugoga svjetskog rata pobjednici su delegitimirali
dotad vazedi pravni sustav, ali su iz njega, medu inim, koristili
i propise koji su regulirali izgradnju obiteljskih ku¢a na $iroj
gradskoj periferiji (poslije poznatih i pod pogrdnim nazivom
kureki). Drzavna izgradnja stanova i javnih zgrada potpadala
je pod privremene tehnicke propise, koji su doneseni jer
industrija gradevnog materijala u poslijeratnoj Jugoslaviji
nije mogla proizvesti betone prema $vicarskom standardu iz
1935. godine (prema usmenoj obavijesti dobivenoj od tada
aktivnih konstruktora, poslije profesora na Arhitektonskom
fakultetu).® To, naravno, ne znaci da su armiranobetonske
konstrukcije u Zagrebu nakon 1948. bile slabije kvalitete,
nego da su dizajnirane drukéije. Tako na primjer zapadnu
tribinu Stadiona Dinamo, gradenu sredinom 1950-ih godina
prema projektu arhitekta Vladimira Turine i konstruktora
Eugena Erliha, drze resetkasti armiranobetonski nosaci
ogromnih presjeka.”

Ono $to izgradnju Zagreba u razdoblju izmedu 1857. i
1964. godine svakako ¢ini jedinstvenom jest ¢injenica da
su za otprilike 96 posto ugradenih najamnih visekatnica
tog razdoblja sacuvani gradevni nacrti predani u postupku
ishodenja gradevne, odnosno uporabne dozvole, odnosno
staticki proracuni trazeni gradevnim propisima.” Za javne
zgrade od 1857. do 1944. taj je postotak i nesto veci (oko
99%), a za privatne gradevine, tzv. vile, od 1881. od 1944.
godine postotak je nesto manji (oko 93 %).” Cak i za veliku
vecinu tzv. divljih kuca podizanih izmedu dvaju svjetskih
ratova postoje nacrti, pod uvjetom da su bile legalizirane
temeljem minimalne kvalitetne izvedbe (najmanje zidanica
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s drvenim krovi$tem i pokrovom od crijepa). Kada je rije¢
o zgradama gradenim za potrebe vojske, vojne su vlasti do
1945. bile duzne dostavljati nacrte gradevnoj policiji samo
na uvid, a nacrti su u pravilu bili ¢uvani u vojnim arhivima.
To znadi da bi bilo moguée rac¢unalno modelirati svaku od
oko 30 do oko 100 razli¢itih vrsta i klasa gradevina sagrade-
nih izmedu 1857. i 1964. godine te izraditi racunalni model
gradevne supstance grada Zagreba u korelaciji s djelovanji-
ma potresa razli¢itih magnituda. Skupljena grada procjene
o$tecenja zgrada u Donjem gradu od potresa 2020. godine
moze, razvrstana prema izvornim izvodacima, posluziti kao
osnovica za grubu procjenu protupotresne kvalitete njihove
izvedbe. Na taj nac¢in moguce je postaviti obnovu gradevne
supstance u znanstveni okvir, prije svega odredivanjem
najprimjerenijih nac¢ina obnove osteéenih zgrada, a potom
i donosenjem konac¢nih procjena o nuznosti uklanjanja
gradevina koje nije moguce konstruktivno obnoviti. Andrija
Mohorovici¢ zalagao se za pojednostavljenje procelja, odno-
sno uklanjanje arhitektonskih ukrasa s vec¢ine zgrada, koji

gradevne supstance treba odrediti 3 - 5 posto karakteristic-
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Summary

Darko Kahle

“The Impact of Earthquakes on Buildings” (1911) by Academician
Andrija Mohorovici¢ and the Seismic Analysis of the City of Zagreb
Building Regulations in the Period 1857-1964

Academician Andrija Mohorovic¢i€s lecture entitled “The
Impact of Earthquakes on Buildings,” held at the Croatian
Society of Engineers and Architects in Zagreb in 1909, and
its publication as an offprint from the professional journal of
the society two years later, in 1911, roughly coincided with
the publication of the first Croatian regulation for concrete
and reinforced concrete structures in 1910. Judging by the
terminology and descriptions of the properties of reinforced
concrete in Mohorovi¢i¢ s paper, it can be stated that he was
familiar with the content of that regulation. Therefore, the
history of regulations for constructions in the administrative
area of Zagreb, and before the adoption of separate seismic
regulations, can be divided into two periods of similar length:
from the first building regulation in 1857 to the first regula-
tion for reinforced concrete in 1910 (53 years), and from the
adoption of the latter regulation to the adoption of the first
regulation on seismic construction in 1964 (54 years). It can
further be argued that the implementation of the regulation
for reinforced concrete was related to the construction of
the National and University Library, today’s Croatian State
Archives on Maruli¢ Square, designed by architect Rudolf
Lubynski and built in 1911-1913, or the dome of St Blaise’s

church in Primorska Street, designed by architect Viktor
Kovaci¢ and built in 1912-1915, as the first buildings in
Zagreb where reinforced concrete structures were used to
the extent that required separate norms.

The first period was characterized by the construction of sim-
ple buildings with load-bearing walls made of brick, vaulted
ceilings in staircases, basements, and ground floors, wooden
ceilings on the upper floors, and mostly sloping wooden roof
frames. Such buildings were mostly earthquake resistant,
except when they had thin gable walls. After the earthquake
of 1880, vaulted staircases were replaced by staircases with
steel girders, vaulted landings, and elements made of natural
or artificial stone. The second period was characterized by
the construction of walls in extended or cement mortar, as
well as the introduction of ceilings made of concrete elements
with various underlays, and finally the use of skeletal rein-
forced concrete constructions for all public buildings as well
as private buildings of important or wealthier homeowners.
Staircases now included the so-called cantilever stairs made
of reinforced concrete. Even the profit-driven construction
of built-in rental buildings generally followed the regula-
tions. The construction police were mostly conservative in

41



Darko Kahle: Rasprava Djelovanje potresa na zgrade akademika Andrije Mohorovicica iz 1911.

assessing new types of structures. As for the so-called wild
constructions in the peripheral parts of the city, especially
in Tre$njevka and Trnje, the quality of building depended
on the approach of their poorer owners. These houses were
built according to their own rules, mostly by the owners
themselves and their close or distant male relatives. After
World War II, the victors “delegitimized” the legal system,
but kept the regulations governing the construction activity
of private owners, who now built their family houses on the
far outskirts of the city, later known as “hencoops”. On the
other hand, the state construction of apartments and public
buildings took place according to the temporary technical
regulations, which were passed because the building ma-
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terials industry in post-war Yugoslavia could not produce
concrete according to the pre-war specifications. Of course,
this does not mean that the reinforced concrete structures
in Zagreb were of poorer quality after 1948, but that they
were designed differently. For example, the west stand of
Dinamo’s stadium, built in the mid-1950s according to the
project of architect Vladimir Turina and the construction
engineer Eugen Ehrlich, was held together by lattice girders
with huge cross-sections, made in reinforced concrete.

Keywords: Andrija Mohorovici¢ (1857-1936), earthquake
impacts on buildings, Zagreb 1857-1964, construction
regulations, seismic regulations, building codes, aesthetics
of seismic rebuilding and construction



