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Struéni ¢lanak

Geodetski radovi na sanaciji kupole
katedrale sv. Jakova u Sibeniku

Ivica ZUBRINIC - Split*

SAZETAK. Zahvaljuyjucéi velikim naporima konzervatora Driavne uprave, Biskup-
skom uredu za graditeljstvo grada Sibenika, brackim klesarima iz Pucéiséa, gradevi-
narima i geodetskim stru¢njacima Geodetskog zavoda d.d. Split, tijekom listopada i
studenoga mjeseca 1996. godine obavljena Je uspjesna sanacija kupole sibenske prvo-
stolnice - katedrale svetog Jakova. Tijekom Domovinskog rata u ucestalim napadi-
ma na grad Sibenik, kamena kupola katedrale pogodena je dvama direktnim pogot-
cima od strane Jugoslavenske ratne mornarice. Kako se tijekom Domovinskog rata
nije iznaslo novéanih sredstava za obnovu nastalih oSteéenja, a uzimajuéi u obzir i
sigurnost graditelja na sanaciji, tek je koncem 1996. godine uz svestranu pomoé
sujetske zajednice i Republike Hruatske, mogla zapodeti obnova kupole i ostalik oste-
Cenih objekata u neposrednoj blizini katedrale. Da bi se tijekom rata donekle zastitila
kupola katedrale, postavljena je zastitna skela, sagradena od drvene grade i Zeljeza,
a pogodene kamene ploce i rebra zasticena su pleksiglasom, kaji je oblijepljen sili-
konskom masom. Na prijedlog konzervatora i Driavne komisije za obnovu katedrale,
prije promjene ostecenih kamenih ploca i rebara trebalo Je snimiti postojece stanje
kamene kupole, da bi se nakon sanacije adekvatno tomu kamene ploce i rebra mogli
postaviti u pruobitni polozaj. Geodetska je izmjera obavljena na odabranim karakte-
risticnim mjernim mjestima, tj. tockama (spoj segmenata vrhova rebara donje i gor-
nje) koje su predlozili geodetski struénjaci. Svako Je kontrolno mjerno mjesto nume-
rirano i obiljezeno tankim vodootpornim flomasterom. Za svaku Je toc¢ku napravljen
precizni poloZajni opis, kako bi se mjerno mjesto uvijek moglo ponovno uspostaviti,
Bitno je napomenuti da je toénost ponovnog stabilizi ranja pojedinih kamenih ploca i
rebara bila iznad postavljenih kriterija koje je zahtijevao naruditelj, i to +2 mm za
horizontalna i +1 mm za vertikalna odstupanja.

Kljucne rijeci: sanacija kupole Sibenske katedrale, precizni geodetski radovi, signali-
zacija i stabilizacija mjernih toéaka.

*Ivica Zubrini¢, dipling., Geodetski zavod d.d., R. Bodkoviéa 20, 21000 Split.
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1. Uvod

Genijalni graditelj i kipar Juraj Dalmatinac roden je podetkom XV. stoljeca u Za-
dru, a umro je u listopadu 1473. godine u Sibeniku. Skolovao se u Veneciji u radio-
nici braée Bon. U nase jadranske krajeve prenio je gradevne i dekorativne oblike
kasne mletacke cvjetne gotike. Od 1441. pa sve do smrti radio je kao glavni graditelj
i projektant katedrale svetog Jakova u Sibeniku. Radio je na njezinu popre¢nom
brodu, koru, sakristiji i osnovama za kamenu kupolu. Njegova su djela plastiéna de-
koracija krstionice, kipova apostola na bo¢nim portalima i vijenac sa 74 glave na
vanjskoj strani apsida. Takoder je boravio u Splitu, gdje je podignuo niz palaca. U
Dubrovniku je radio na obnovi Knezeva dvora i dovrsenju kule Minéeta. Djelovao je
u Zadru i Pagu, za koji je izgradio urbanisticki plan. U Anconi je podignuo Loggiu
dei Marcanti te izradio proéelja s figurama na crkvama Sant Francesco alle Scale i
Sant Agostino.

Katedrala (lat. ecclesia cathedralis) u zapadnocrkvenoj terminologiji je glavna
crkva u vecem gradu, u kojoj stoluje, tj. ima svoju biskupsku stolicu biskup odnosno
nadbiskup. Kao stolna crkva, katedrala je najmonumentalnija i najmarkantnija
gradevina toga grada. Cesto se u tom znacenju nazivaju katedralama ve¢ ra-
nokrééanske bazilike, zatim romanicke biskupske crkve, a ponajvise goticke. Medu
najistaknutijima su katedrale u Kélnu, Milanu, Parizu, a kod nas su svakako naj-
poznatije zagrebacka, splitska i Sibenska katedrala.

Sibenska katedrala gradena je od 1441. pa, prema poznatim zadnjim saznanjima,
do 1560. godine. Njezin je graditelj Juraj Dalmatinac bio prisutan gradnji svojega
najpoznatijeg djela sve do smrti, a nakon toga po njegovim uputama i crtezima uz
znatne teskoce razni su graditelji okonéali gradnju katedrale. Iako danas nemamo
pisanih podataka o tijeku gradnje, njezinim originalnim crtezima i planovima, ve¢
uglavnom spoznaje zasnivamo na pretpostavkama, mozemo zakljuéiti da, gledajuéi
o¢ima onoga doba i ondasnjim ljudskim moguénostima, gradnja takvog objekta cije-
log u kamenu predstavlja svojevrsnu genijalnost u gradevinarstvu. S velikom se si-
gurno$éu pretpostavlja da se oko katedrale nije gradila drvena skela, jer su kameni
blokovi od kojih se gradila katedrala bili dosta teski, vec se primijenila tehnika
gradnje zasipavanjem onoga dijela katedrale koji je izgraden. Kako se na mjestu
gdje je sagradena katedrala nije moglo naci dovoljno zemlje za takav nacin gradnje,
mjestani su se obvezali da ée po potrebi dovoziti zemlju s okolnih $ibenskih polja, a
ta se zemlja poslije upotrijebila za perivoj koji je bio izgraden oko katedrale. Prema
tome moze se zakljuciti da graditelji katedrale sv. Jakova nisu vidjeli svoje dijelo,
sve do konaénoga kraja, kada su uklonivsi zemlju iz katedrale i oko nje ugledali ve-
lebnu gradevinu koja se gradila viSe od jednog stoljeca.

Glavni je i jedinstveni dio katedrale kupola, koja moZze imati tloert kruznice, kva-
drata ili mnogokuta. Kupola dolazi ponajvise u obliku kalote ili polukugle, a izvodi
se od kamena ili opeke, a u novije doba od armiranog betona. Cesto se izmedu ku-
pole i pandantiva umece cilindri¢ni tambur, a u tjemenu kupole najéesce se ostavi
otvor za svjetlo. Takav sluéaj nije primijenjen pri gradnji §ibenske katedrale, vec je
ugraden vréni kamen, koji je predstavljao odredenu nepoznanicu.

Buduéi da nije bilo dostupnih pisanih podataka o gradnji kupole katedrale sv. Jako-

va, konzervatori Drzavne uprave odludili su od stiropora izgraditi kupolu u narav-
noj veliéini, kako bi dogli do spoznaja o njezinoj gradnji. Na prijedlog poduzeca
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“Izgradnja” iz Sibenika, koje je izvodilo radove na sanaciji, angazirani su geodetski
struénjaci Geodetskog zavoda d.d. Split, koji su snimili postojece stanje prije raz-
montiranja kupole, prisustvovali radovima na demontazi, izmjeni ostecenih dijelo-
va i ponovnom sastavljanju kupole u cijelosti.

2. Geodetski radovi na sanaciji kupole

Kupola $ibenske katedrale izgradena je u kamenu i nadsvoduje oltar katedrale, a
ima tlocrtni oblik mnogokuta (nepravilni oblik osmerokuta, utvrden nakon geodet-
ske izmjere) (vidi sliku 1). Za potrebe sanacije izgradena je zeljezna skela od oltara
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Slika 1. Skica poloZaja repera i bazena za ispitivanje sigurnosti drvenih resetaka
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do kupole, koja je zatim uévri¢ena drvenim daskama i gredama. Poslije, kod de-
montaze kupole, Zeljezno-drvena konstrukcija posluzila je i kao uporiste kamenoj
kupoli koja nije imala adekvatnog potpornja.

Djelatnicima Geodetskog zavoda d.d. Split bio je postavljen sloZzen zadatak: snimiti
svaki bitni dio kupole katedrale (plode i rebra) da se prilikom demontaZe i ponov-
nog sklapanja moze postiéi toénost od 2 mm za horizontalnai 1 mm za vertikalna
odstupanja, koju je postavio naruéitelj. Oko ostecene kupole postavljena je s vanj-
ske strane drvena skela, koja je djelomiéno stitila kupolu ali i katedralu od daljnjih
oStedenja (misli se na napade Jugoslavenske vojske, koja je sve do akcije “Oluja” bi-
la stacionirana u neposrednoj blizini Sibenika) i od vremenskih nepogoda. Na zah-
tjev naruditelja radova obavljena su geodetska mjerenja - promatranje drvenih re-
Setki u visini baze tambura — pri optere¢enju i nakon njega. Opterecenja su postig-
nuta montiranim plasti¢nim koritima (bazenima) (slika 1), koja su za vrijeme mje-
renja bila ispunjena vodom.

Svrha je tih mjerenja bila provjera stabilnosti drvene gradevine nakon pet godina,
koja je pri sanaciji kamene kupole posluzila kao skela, a koja je jod idogradena. Ispi-
tivanja su obavljena na predlozenim mjernim totkama prema izvedbenom projek-
tu, koji je izradio projektant Davor Uglesi¢, dipl. ing. gradevinarstva. Ispitivanje je
obavljeno u paru, po dvije reSetke na svakom kutu tambura. Prije opterecenja
oznadeni su reperi na krajevima redetke, na svakome tamburu po tri. Mjereno je
nulto stanje, bez optereéenja, zatim su obavljena tri mjerenja repera na resetkama
s optereéenjem i na kraju dva mjerenja bez optere¢enja. Mjereno je digitalnim nive-
lirom DINI 010 Zeiss i kodiranim invarnim letvama. Moguénost o¢itanja mjerenih
podataka je reda veli¢ine 1/100 mm, a standardno odstupanje mjerenja iznosi
0,3 mm. Visinski su pomaci mjereni s obzirom na referentni reper, koji je postav-
lien na neutralnom dijelu krova katedrale. Pomaci drvenih resetaka pri opterece-
nju i nakon optereéenja prikazani su u tablici 1. Mjernja su obavljena 4. i5. listopa-
da 1996. od 9 do 18 sati, a vrijeme tijekom mjerenja preciznog nivelmana bilo je
ugodno i bez vjetra.

Nakon provjere drvene konstrukcije, trebalo je obaviti rekognosciranje terena u
neposrednoj blizini kamene kupole, te se doslo do saznanja da nije moguée primije-
niti tehniku zatvorenih mnogokuta (Jankovi¢ 1980), koja se primjenjuje kod oskul-
tacija brana i visokih gradevina.

Okolni teren nije omoguéivao povoljne kriterije zatvaranja slobodne osnovne mik-
rotriangulacijske mreze, pa je prihvaéen uvijet trokuta. Trebalo je takoder stupove
osnovne mikrotriangulacijske mreze postaviti na priblizno istim visinama, tako da
su duljine izmedu stupova priblizno jednake. Osnovnu mikrotriangulacijsku mrezu
Enile su tri tocke, postavljene na sljedeéi nacin: stajaliste 1 nalazilo se na balkonu
muzeja, stajalidte 2 na katedrali (popre¢nom brodu), a stajaliste 3 na balkonu stam-
bene zgrade (slika 2).

Na stajalistima 1 i 3 ugradeno je Zeljezno postolje za prisilno centriranje instru-
menta, dok se zbog zastite spomenika kulture nije moglo na sli¢an naéin stabilizi-
rati stajaliste 2 (izgraditi na krovu katedrale betonski stup). Zbog toga se pristupilo
stabilizaciji Kernovih nogara krutim viskom, koje se ubetonira u kameni krov bro-
da katedrale. Poslije se kruti visak skine i toénot centriranja provjeri se optitkim
viskom, koji se nalazi na prizmi. Lokalni koordinatni sustav postavljen je tako da os
Y prolazi kroz tocku 2 i srediste kupole, tj. totku ozna¢enu kao KC (kupola centar).
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Tablica 1. Pregledni prikaz pomaka drvenih resetaka na bazi tambura
Datum 0. mjerenje | 1. mjerenje | 2. mjerenje | 3. mjerenje | 4. mjerenje | 5. mjerenje
_ | bez optere- | opterecenje | optereéenje | opterecenje bez bez
Broj éenja 2x2600 kg | 2x4600 kg | 2x4600 kg | optereéenja | opteredenja
repera nakon nakon nakon nakon nakon
oenilka 30 min. 30 min. 2 sata 30 min. 17 sati
bazena mm mm mm mm mm mm
4.10.1996.
R1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0
R2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
R3 0,0 -0,2 -1,4 -15 -0,4 ~0,4
R4 0,0 -0,4 -1,5 -1,5 -1,3 -1,0
1 R5 0,0 -0,2 -4.6 -4,7 -0,5 -0,4
R6 0,0 0, 2,7 -2,7 -2,0 -1,8
R7 0,0 -2,6 -5,8 -5,8 -1,3 -1,3
2 R8 0,0 0,0 -1,0 -1,1 0,0 0,0
R9 0,0 -1,3 -9,2 -5,3 -2,8 -2,7
R10 |nije mjerenonije mjereno|nije mjereno/nije mjerenonije mjereno/nije mjereno
R11 -ii- -ji- -|i- -l -l -li-
R12 -(1- B -l -l- -l -il-
5.10.1996.
R1 0,0 1,7 -3,3 -1,6
R2 0,0 -0,4 -2,2 -1,0
R3 0,0 0,0 -0,2 0,0
R4 0,0 -1,8 -5,5 -1,9
3 R5 0,0 0,0 -4,0 =1;4
R6 0,0 0,0 -2,0 -0,4
R7 0,0 -14 -3,0 =11
4 R8 0,0 -0,8 -3,4 -0,8
R9 0,0 -1,0 -1,0 -0,2
R10 0,0 -1,5 25 -0,5
R11 0,0 0,0 -2,5 0,0
R12 0,0 0,0 -0,7 0,0

Poéetne lokalne koordinate Y = 100,000 m; X = 100,000 m dodijeljene su stajalistu
2, dok su koordinate ostalih stajalista izratunane iz mjerenih podataka (mjerenje
duljina i pravaca metodom kombiniranih mjerenja s izjednaéenjem). Podetna rela-
tivna visina od 50,0000 m dodijeljena je osnovnom reperu ugradenomu u blizini re-
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Slika 2. Skica mikrotriangulacijske mreze

bra A. S pocetnog repera visina je prebadena na tocke mikrotriangulacije, a s njih
dalje na svako mjerno mjesto, i to metodom trigonometrijskog nivelmana, $to sluzi
kao kontrola preciznog nivelmana visoke to¢nosti za svako mjerno mjesto. U na-
gem sluéaju mogli smo i trigonometrijskim nivelmanom odredivati visine, jer su
duljine izmedu stajalista relativno male 1 utjecaja refrakcije je malen (Cubrani¢
1954, Jankovié 1981). No primijenili smo mjerenje metodom preciznog nivelmana
visoke toénosti, jer su vizure izmedu pojedinih stajalista bile kratke (od nivelira do
kontrolnih mjernih to¢aka do 3 m). Trigonometrijski smo nivelman uzeli kao po-
moénu metodu mjerenja i dosli do saznanja da uporabom visokoprecizne mjerne
stanice Leica TC 2002 i pomoénog pribora dobivamo priblizno iste veli¢ine visin-
skih razlika. Medutim, takav naé¢in mjerenja ima prednosti kada su duljine kratke i
kada za to postoje opravdani razlozi. Trigonometrijski se nivelman moZe upotreb-
ljavati za opazanja visinskih pomaka u posebnim slu¢ajevima, kada se ne moZe pri-
mijeniti metoda preciznog nivelmana. To su redovito slu¢ajevi tesko pristupaénih
konstrukeija, odnosno terena nepristupaénih za primjenu preciznog nivelmana vi-
soke to¢nosti (Cubranié¢ 1967). Zato se ta redovito brza metoda malo primjenjuje,
bez obzira na njezinu toénost, koju uvjetuje pojava promjena teresticke refrakcije.
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Princip je mjerenja isti kao i pri mjerenju horizontalnih pomaka, tj. visinski se po-
maci odreduju iz razlike visina koje su dobivene mjerenjem vertikalnih kutova. To-
¢nost te metode ovisi o to¢nosti kojom se mjere vertikalni kutovi, udaljenosti, toé-
nosti ¢itanja mjerenih podataka i teresticke refrakcije (upotrebljavati teodolite s to-
¢noscu ¢itanja na limbu od + 0,1"). Toénost odredivanja visinskih pomaka tom me-
todom moze se povecati ako su duljine izmedu stupova osnovne mikrotriangulacij-
ske mreze i kontrolnog mjernog mjesta kratke, $to se medutim mora uskladiti i sa
zahtjevima za promatranje horizontalnih pomaka. Osim toga, pozornost treba po-
svetiti mjerenju visine instrumenta na stupu, stabilnosti stupa i mjernih mjesta.
Mjerenje visine instrumenta, kao i pojedinacne visine na svakome mjernome mje-
stu gdje ce se postavljati Kernova prizma, uéinjeno je $ublerom - pomiénim mjeri-
lom. Visine kontrolnih mjernih mjesta, koja se nalaze na rebrima kupole, odredene
preciznim i trigonometrijskim nivelmanom razlikuju se najvise 0,5 mm. Naime, za
svako je mjerno mjesto izradunan koeficijent uklanjanja utjecaja refrakeije. Koefici-
jenti su izracunani prema sljedeéim relacijama (Jankovié 1980):

2

3R utjecaj zakrivljenosti Zemlje, i — Edz utjecaj refrakcije,

gdje su R = 6 377 000 m, Zemljin radijus, d — duljina i k — koeficijent refrakcije (vidi
tablicu 2).

Tablica 2. Prikaz izradunanih koeficijenata

Duljina pravaca d d_2 = a2 ﬂdﬂ
m 2R 2R 2R
10 0,0078 mm 0,0010 mm 0,0068 mm
20 0,0314 mm 0,0041 mm 0,0273 mm
30 0,0706 mm 0,0092 mm 0,0614 mm
40 0,1254 mm 0,0163 mm 0,1091 mm
50 0,1960 mm 0,0255 mm 0,1705 mm
100 0,7841 mm 0,1019 mm 0,6821 mm

Duljine pravaca izmedu stajaliSta danih u primjeru (mjereno sa stajalista ST1 i
ST3) krecu se od 27 do 30 metara, a uvidjevsi da su veli¢ine utjecaja refrakcije na
kratkim udaljenostima male i krecu se ispod granice od 1 mm, mogli smo u raéun
uzeti srednju veli¢inu, jer veéa je pogreska opaZaca od toénosti mjerenja, a utjecaj
refrakcije ima veceg utjecaja kada su udaljenosti vede.

U nasem slucaju srednja vrijednost d? iznosi 0,0556 mm.

Visinska je razlika izmedu dviju to¢aka izratunana prema sljedec¢oj jednadzbi (Cu-
branié¢ 1954, 1967, Jankovié 1980, Macarol 1961):
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U tablicama 3 i 4 prikazane su izra¢unane visinske razlike (bez koeficijenata re-
frakcije) za stajalista ST1 1 ST3, gdje su - vertikalni kut sa stajalista prema mjer-
nome mjestu na gradevini-kupoli, a d — horizontalna udaljenost stajalista i mjernog

Ah=d, tg a; +

mjesta na gradevini-kupoli.

1-k

2R

1- k&
2_ =42
d; (dltga1+ 3R di |

Tablica 3. Racunanje visinskih razlika za stajaliste ST1

Mjerno mjesto a tg a u &%

/m/ [m/
Al1D -35701,3 0,06905627 28,5781 - 1,9735
A3D - 116 35,6 0,02228378 28,6080 - 0,6375
A4D + 0 08 24,0 0,00244346 28,6501 + 0,0700
A5D + 130 06,2 0,02621601 28,7113 + 0,7527
ATD + 3 56 21,0 0,06885996 28,9022 + 1,9902
A9D + 557 04,8 0,10424554 29,1955 + 3,0435
A10D + 6 50 55,6 0,12010631 29,3490 + 3,5250
A11D + 730 07,1 0,13168752 29,5404 + 3,8901
Al12D + 740179 0,13470129 29,6924 + 3,9996

Tablica 4. Ra¢unanje visinskih razlika 2a stajaliste ST3

Mjerno mjesto tg f:ﬂ f:;/
AlD - 153 29,7 0,03302636 26,9960 - 0,8916
A3D + 103 01,4 0,01833480 27,1017 + 0,4969
A4D + 2 33 00,2 0,04453628 27,2385 + 1,2131
A5D + 3 57 38,3 0,06923650 27,4378 + 1,8997
ATD + 6 21 034 0,11130110 28,0249 + 3,1192
A9D + 8 14 20,9 0,14479956 28,8481 + 4,1772
A10D + 9 04 39,7 0,15977478 29,2499 + 4,6734
Al1D + 9 36 33,1 0,16930241 29,7279 + 5,0330
Al12D + 9 42 53,9 0,17120209 30,0382 + 5,1426
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Definitivne vrijednosti visina kontrolnih repera odredenih trigonometrijskim ni-
velmanom dane su u tablici 5.

Tablica 5. Definitivne visine kontrolnih repera

Visina | Visina

}Broj h podnoZne| mjerne | 1 -k q? h def. Broj s:i:szlaH H + Ah ?ii?l?;tﬁrﬁ
miernogl " pioge | znatke | o m  (stajalistal P f
mjesta L =

m m

- 1,9735|- 0,0500 |- 0,3456 |+ 0,0006/- 2,3685 1 52,3687 50,0002

AlD |- 0,8916|~ 0,0500 - 0,2956 |+ 0,0006~ 1,2366 3 51,2369 50,0003, 50,0002

- 0,6375| - 0,0500 |- 0,2867 |+ 0,0006 - 0,9736 1 52,3687 | 51,3951

A3D |+ 0,4969 - 0,0500 (- 0,2889 |+ 0,0006/+ 0,1586 3 51,2369 |51,3955| 51,3953

+ 0,0700{- 0,0500 (- 0,3012 |+ 0,0006- 0,2806 1 52,3687 | 52,0881

A4D [+ 1,2131)- 0,0500 |- 0,3122/+ 0,0006+ 0,8515 3 51,2369 |52,0884| 52,0882

+ 0,7527 - 0,0500 |- 0,2996|+ 0,0006{+ 0,4037 1 52,3687 |52,7724

ASD |+ 1,8997 - 0,0500 | - 0,3145+ 0,0006+ 1,5358 3 |51,2369 52,7727 52,7726
+ 1,9902 - 0,0500 |- 0,022+ 0,0006+ 1,6386 1 | 52,3687 |54.0073

ATD |+ 3,1192/- 0,0500 |- 0,2988/+ 0,0006+ 2,710 3 |51,2369|54,0079| 54,0076
+ 83,0435/~ 0,0500 - 0,3118|+ 0,0006+ 2,6823 1 52,3687 55,0510

ASD |+ 4,1772 - 0,0500 |- 0,3132|+ 0,0006+ 3,8146 3  |51,2369 |55,0515| 550512
+ 3,5250/- 0,0500 |- 0,3325|+ 0,0006+ 3,1431 1 |52,3687 55,5118

ALOD |+ 4,6734/- 0,0500 - 0,3486 |+ 0,0006+ 4,2754 3  |51,2369 |55,5123| 55,5121

+ 3,8901{ - 0,0500 |- 0,3269(+ 0,0006 + 3,5138‘ 1 52,3687 | 55,8825

ALID |+ 5,0330/- 0,0500 |- 0,3374 |+ 0,0006/+ 4,6462 3 51,2369 |55,8831| 55.8828

+ 3,9996/— 0,0500 - 0,3258/+ 0,0006+ 3,6244] 1 |52,3687 55,9931

Al12D [+ 5,1426 - 0,0500 |- 0,3365/+ 0,0006+ 4,7567 3 51,2369 | 55,9936| 55,9934

Kako bi poveéali sigurnost mjerenja, odredene su orijentacijske tocke koje su se
mogle vidjeti sa svakoga stajali§ta (ukupno su odredene ¢etiri orijentacijske totke) i
opazane su uvijek kada se obavljalo mjerenje. Sa svakoga stajalista mjerene su du-
liine (obostrano) i kutovi u éetiri girusa.

Osnovna stajalista 11 3 s kojih se mjerilo postojece stanje kupole katedrale i pratila
njena demontaza i ponovno sklapanje, stabilizirana su s pomocu zeljeznog postolja
visine 35 cm, ubetoniranoga u podlogu betonske ograde balkona na muzeju grada
Sibenika i na stambenoj zgradi. Na vrhu postolja koje je do vrha ispunjeno betonom
nalazi se rupa promjera 20 mm, gdje se specijalnim mesinganim vijkom postavlja



282 Zubrini¢ [ Geodetski radovi na sanaciji kupole katedrale sv. Jakova..., Geod. list 2001, 4, 273-287

Slika 3. Stabilizacija orijentacijske tocke

instrument i prisilno centrira. Orijentacijske su tocke postavljene i stabilizirane
dovoljno daleko da ne dolazi do oStecenja i da su dobro vidljive sa svakoga stajalista
(slika 3).

S obzirom na to da su te mreze u pravilu slobodne, koordinatni sustav je slobodan.
Koordinate to¢aka na segmentima rebara odredene su metodom presjeka naprijed i
mjerenjem duljina (metoda trilateracije), tako da smo za odredivanje koordinata
pojedinog rebra imali kombinirane presjeke s izjednacenjem (Cubranié 1967). Mje-
renje pravaca za dobivanje koordinata pojedinih segmenata rebara uéinjeno je u 4
girusa, a ujedno su i izmjerene horizontalne duljine u nekoliko ponavljanja. Mjerna
su mjesta na rebrima (slika 4) numerirana i oznacena vodootpornim flomasterom.

Slika 4. Mjerna mjesta na rebrima kupole i montirana
Kernova prizma na priruénom postolju
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Kada smo obavili sve potrebne predradnije i numeraciju pojedinih segmenata reba-
ra, trebalo je obaviti geodetska mjerenja. Za takva visokoprecizna geodetska mje-
renja potrebno je odabrati odgovarajuéi pribor i instrumentarij. U naem sluéaju
opredjelili smo se za visokoprecizni elektroni¢ki tahimetar Leica TC 2002 No
437501 i Kernove prizme s ugradenom libelom, koje upotrebljavamo za oskultaciju
1 mjerenje duljina (npr. za mjerenje duljina na éeli¢no-tlaénom cjevovodu RHE “Ve-
lebit” u Obroveu) i koji nam omoguéuju visoku toénost mjerenja pravaca i duljina.
Prije mjerenja duljina provjerena je toénost mjernog pribora: prizama, koje se po-
stavljaju na specijalno postolje i opti¢kim viskom centriraju na mjerna mjesta (re-
bra), i instrumenta. Ispitivanja su na kalibracijskoj bazi DUGOPOLJE obavili Ivica
Zubrinié¢ 1 Zvonimir é‘illentié, dipl. inZenjeri.

2.1. Ocjena preciznosti

Jedan je od uvjeta kvalitetnih mjerenja i izbor instrumenta. Odluéili smo se za veé
provjereni elektronicki tahimetar Leica TC 2002, kojom se postize visoka toénost
mjerenja kutova i duljina.

Prema tvornickom certifikatu, rezultati mjerenja duljina mogu biti:

a) normalno mjerenje duljina, mjerenje od 4 sekunde ima toénost +(1 mm +
1 ppm),

b) kontinuirano mjerenje duljina, mjerenje od 4 sekunde ima toénost +(1 mm +
1 ppm),

¢) brzo mjerenje duljina, mjerenje do 3 sekunde ima toénost +(3 mm + 1 ppm),

d) stalno mjerenje duljina, mjerenje od 1 do 2 sekunde ima to¢nost *+(5 mm +
1 ppm).

S obzirom na dobivene rezultate mjerenja duljina i tvornicke standarde, moZemo sa
sigurnoséu istaknuti da su rezultati mjerenja imali veéu toénost od +(1 mm +
1 ppm).

Ispitivanje visokoprecizne mjerne stanice Leica TC 2002 na kalibracijskoj bazi
DUGOPOLJE obavljeno je mjerenjem duljina u trajanju od 4 sekunde, s prisilno
centriranim instrumentom i Kernovim prizmama koje imaju jahaéu libelu. Kon-
stanta Kernovih prizama nakon vigestrukih mjerenja iznosila je -9,2 mm. U obrad-
bi mjerenja, osim kvalitetno izmjerenih duljina, spominje se korekeijski faktor
ppm. Prema tvorni¢kim uputama, tri su osnovna korekcijska koeficijenta za ppm:
atmosferski korekeijski ppm AD,, redukeijski korekeijski ppm AD, (redukcija du-
ljine na nivo mora) i korekeija za prijelaz u geodetsku projekciju AD,. U nasem slu-
¢aju vazan je samo atmosferski korekeijski faktor, dok su preostala dva zanemare-
na. Atmosferski korekeijski ppm AD, ovisi o sljedeéem: p — atmosferskom tlaku
(mb), t - temperaturi zraka u °C (potrebno je mjeriti temperaturu zraka kraj in-
strumenta i kraj prizme), h - relati’;r%oj vlaznosti (%), @ - 1/273,16 i parametru
ol
a2 2733+ 1 + 0,7857.

Tijekom mjerenja duljina na kupoli katedrale sv. Jakova temperatura zraka mijen-
jala se od +12 °C do +14 °C, relativna je vlaznost bila oko 70%, atmosferski tlak
stabilan i iznosio je p = 1005,00 mb. Na temelju izmjerenih vrijednosti temperatu-
re i tlaka zraka izradunali smo ppm prema formuli:
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0,29065p 4,126 X 1074 h
(14 at) (1+ at)

AD, = 281,0 -

Atmosferski je ppm tijekom mjerenja iznosio AD,;= 0,133 mm. Kako se tijekom
mjerenja mijenjaju pojedini faktori, pojednostavljeno je ¢esto racunanje i korekcija
navedenih veli¢ina, tako da se iz dijagrama neposredno na terenu moZe unijeti u
mjernu stanicu atmosferska korekcija ppm (atmosferski ppm potrebno je tijekom
mjerenja ¢esée kontrolirati jer se mijenjaju temperatura, tlak i vlaznost zraka). Iz
svega toga, mozemo zakljuéiti da su duljine za pojedine segmente rebara kvalitetno
i precizno izmjerene, a eventualno veca toénost moze se dobiti uvrstenjem i mjere-
njem pravaca.

Pri oskultaciji visokih gradevina, brana i sl., kontrolna se mjerna mjesta stabilizi-
raju na taj naéin da se markica ili prizma prisilno centrira na Zeljeno mjerno mje-
sto. Kako u ovom sluéaju nismo mogli ostvariti takav nacin prisilnog centriranja na
pojedini segment rebara kupole, izradili smo postolje koje smo postavili u neposred-
noj blizini mjerenog mjesta (vidi sliku 4), a na to postolje (prozvali smo ga madja
kanda) postavili smo Kernovu prizmu, koja ima na sebi ugradenu jahacu libelu i
opticki visak. S pomoc¢u opti¢kog viska centrirali smo prizme na promatrano mjer-
no mjesto, a horizontalnost je postignuta spomenutom libelom, koja je justirana.
Toénost centriranja i mjerenje pravaca i duljina zadovoljila je potrebnu to¢nost po-
stavljenu pri mjerenju segmenata rebara kamene kupole katedrale.

Nakon odredivanja koordinata stajaliita, odredene su koordinate pojedinih toca-
ka segmenata rebara. Svaka je mjerna totka na terenu oznacena urezanim krizem
i vodootpornim flomasterom, a napravljeni su i poloZajni opisi pojedinih mjerenih
to¢aka, kako bi se to¢ke po potrebi mogle toéno identificirati. Mjerenim mjestima
dali smo oznake npr. Al donje (A1D) ili Al gornja (A1G) itd., zatim A12G (gornja
ujedno zavrsna), E12G, C12G, G12G, srediSte segmenta kupole KC. Tocka C6 gor-
nja (C6G) nije se mogla izmjeriti zbog velikog oste¢enja. Sa staj alita 1 mjerena su
rebra A, B, C i D, na stajalistu 2 mjerena su rebra D, E, F i G, a na stajalista 3
mjerena su rebra F, G, H i A. Tijekom rada, prilikom skidanja zaglavnoga ka-
mena, uniStena su mjerna mjesta C12G, E12G i G12G. Medutim, na temelju de-
taljnih polozajnih opisa uspjelo se obnoviti unitena mjerna mjesta. Kako je ve¢
prije navedeno, oko ostecene kupole sagradena je skela pa se prilikom mjerenja po-
jedinog segmenta rebara morala obaviti djelomi¢na demontaza skele jer se prizma
na svojem postolju nije mogla vidjeti sa stajalista, a zatim ponovno montirati i na
drugome mjestu demontirati radi daljnjeg mjerenja, sto je dodatno otezavalo mje-
renja.

Nakon odredivanja lokalnih koordinata pojedinih segmenata rebara na istim je
mjestima odredena i visina (tablica 6). Osnovni je reper stabiliziran u neposrednoj
blizini rebra A svojevoljno odabrane pocetne visine 50,00 m.

Buduéi da drvena skela oko kupole nije bila dovoljno stabilna izradena je Zeljezna
konstrukeija &to se uévrstila na pojedinom segmentu mjerenog rebra s kojega su
obavljena nivelmanska mjerenja digitalnim nivelirom DINI 010 Zeiss i kodiranim
invarnim letvama, zatvaranjem pojedinih figura s nivoom (npr. mjeren je nivo 6,
A6D, A6G, B6D, B6G, C6D, C6G ... do H6D i H6G). Radi vece sigurnosti ali i kon-
trole obavljena su mjerenja visina obrnutim smjerom istog dana, na istom dijelu
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Tablica 6. Popis konacnih koordinata i visina stajalista i mjernih mjesta za re-

bro A
Rebro Oznaka tocke X Y H
ST1 121,7067 144,7663 52,3687
ST2 100,0000 100,0000 48,5863
ST3 74,4970 140,8075 51,2369
KC 100,0000 124,1807 -
A AlD 98,3903 128,2419 50,0004
A3D 98,4433 128,1160 51,3954
A4D 98,5104 127,9508 52,0882
A5D 98,6086 127,7130 52,7727
ATD 98,8951 127,0189 54,0078
A9D 99,2909 126,0604 55,0514
A10D 99,4817 125,5982 55,5120
AllD 99,7067 125,0525 55,8827
Al2G 99,8389 124,6805 55,9933

kupole katedrale, automatskim nivelirom KONI 007 s polucentimetarskim invar-
nim letvama.

Nakon polozajnih i visinskih odredivanja, pristupilo se demontazi kupole, koju
su pratili lokalni mediji i Hrvatska televizija. Nije obavljena cjelokupna demon-
taza kupole do pocetnih rebara, veé¢ djelomi¢na do pred dva poéetna rebra A2G.
Svi rastavljeni dijelovi uredno su sloZeni u neposrednoj blizini katedrale, u ogra-
denom ¢uvanom prostoru. Konzervatori i bracki klesari odluéili su zatim koji ée se
dijelovi zamijeniti. U bratkom kamenolomu nadaleko od Pu¢is¢a obavljeno je kle-
sanje kamenih plo¢a i odteéenih rebara. Izmjena osteéenih elemenata (kamenih
plo¢a i rebara) izvedena je vrlo pazljivo. Polozaj svakog dijela koji se ugradivao
provjeren je visinski i horizontalno (uvidom u odredene koordinate i izmjerene visi-
ne). Ako su eventualna odstupanja bila u granicama dozvoljenih odstupanja, pri-
stupilo se trajnoj stabilizaciji specijalnim vezivom. Kako se ugradnja obavljala pod
nadzorom geodetskih struénjaka (na svaku je mjernu to¢ku treblo ponovno stabili-
zirati Kernovu prizmu i to¢no je centrirati opti¢kim viskom, ito je zahtjevalo umije-
¢e 1 veliku dozu strpljenja), na njima je bila velika odgovornost konaénoga spoja
vrinoga kamena na zavrietku-vrhu kupole, na kojem je poslije montiran pozlaéeni
andeo.
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3. Zakljucak

Premda do sada nismo imali geodetska iskustva na sanacijama te vrste, ali s obzi-
rom na to da vise godina radimo na geodetskim poslovima inzenjerske geodezije, ta-
kav oblik geodetskih mjerenja ne smatramo nepoznatim. Obavljajuci poslove kla-
si¢ne geodetske izmjere kao i razli¢ita visokoprecizna geodetska mjerenja, kao npr.
mjerenja oskultacija brana Peruéa, Kazaginac, Podgranina, Mandak, i Prancevic,
niza hidrocentrala HE Dale, HE Kraljevac, HE Zakudéac te opaZanja cjevovoda (Ce-
liéno-tlaéni cjevovod RHE Velebit, cjevovod HE Orlovac, ¢jevovod HE Miljacka
cjevovod HE Golubié) stekli smo odredena iskustva u preciznim geodetskim mje-
renjima.

Sukladno tehnoloskom napretku, svako je geodetsko mjerenje danas daleko jedno-
stavnije, toénost je vecéa (misli se na kvalitetu i izradbu instrumenata i priru¢nog
pribora), obradba rezultata mjerenja viSestruko ubrzana, a obucenost geodet-
skih struénjaka na raéunalima i mnogobrojnim zadac¢ama ucinkovita. U nasem
poslu ima i jedna “mana”, jer se ¢esto nakon kvalitetno obavljena posla nigdje
ne spominju geodetski struénjaci, ¢esto ih se neopravdano izostavlja i zaborav-
lja spomenuti, a tako je bilo i prilikom zavrSetka sanacije kupole katedrale svetog
Jakova.

Uvidom u rezultate mjerenja koji su djelomi¢no prezentirani u ovom ¢lanku i izno-
seéi metode i prikaz rezultata mjerenja, moZemo istaknuti da je uspjesno obavljen
postavljeni zadatak, a toénost je konaénih rezultata mjerenja iznad postavljenoga
kriterija. Naime, nakon demontaZe svakog segmenta rebara i ploca te prilikom po-
novne montaze kupole bilo je potrebno postiéi toénost odnosa prije demontaze i
sklapanje kamenih elemenata nakon obnove unutar kriterija od 2 mm za horizon-
talnai 1 mm za vertikalna odstupanja koje je postavio naruéitelj. Prema iznesenim
rezultatima mjerenja moZemo sa sigurnodéu istaknuti da je toénost ponovnog skla-
panja segmenata kupole bolja od zahtijevane to¢nosti narucitelja, a to¢nost je mje-
renja horizontalnih i vertikalnih podataka unutar +0,5".

ZAHVALA. Zahvaljujem se suradnicima Zvonimiru Sua’.entféu, dipl. ing. geod.,
Bozidaru Mandicu, dipl. ing. geod., geodetima Emiru Cejvanu i Ivanu Buljcu, bez
¢ije svestrane pomoéi ne bih obavio zahtjevan posao geodetskog mjerenja na sanaciji
Sibenske katedrale.
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Geodetic Works on Recovery of the Cupola
on the Cathedral St. Jakov in Sibenik

ABSTRACT. Due to the great efforts of conservators in the State Agency, Bishop's of-
fice for Civil Engineering of the City of Split, stone-masons from Puéiiée on Brad,
constructors and surveyors of the Geodetic Institute d.d. in Split, there was a very
successful recovery of the cupola on the cathedral of St. Jakov carried out in October
and November 1996. During the Homeland War the stone cupola was hit by two di-
rect shots by Yugoslav Navy during very frequent attacks onto the city of Sibenik.
Since during the Homeland War there was no possibility to raise some funds for re-
constructing the damages, and taking into consideration the safety of constructors
during recovery, the reconstruction of the cupola and other damaged objects in the vi-
cinity of the cathedral could start only at the end of the year 1996 supported by the
world community and the Republic of Croatia. In order to protect the cupola at least
party during the war, there was protective scaffolding built of wood and iron mate-
rial erected around the cupola, and the hit stone plate and ribs were protected with
Plexiglas pasted with silicon mass. As suggested by the conservators and the State
Commission for the cathedral reconstruction, the existing state of the stone cupola
was to be surveyed before replacing the damaged stone plates and ribs, so that they
could be placed in their original position after the recovery. Surveving was made on
the selected characterising measuring spots, i.e. points (connection of rib tip seg-
ments, up and down) that were suggested by surveyors. Each control point was num-
bered and marked with fibre-tip waterproof pen. For each point a very precise positio-
nal description was made so that the measuring point could be established again
whenever necessary. It is very important to point out that the accuracy of repeated
stabilising of single stone plates and ribs was above the set criteria demanded by the
orderer, i.e. = 2 mm horizontal and + 1 mm for vertical discrepancies.

Key words: recovery of the cupola on the cathedral in Sibenik, precise geodetic
works, signalling and stabilising of measuring points.
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