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Povzetek
V ¢lanku predstavimo racunalniSko podprto projektiranje sanacij cerkvenih objektov.

Detajlno nas zanima predvsem primernost komercialnih racunalniskih programov pri
oceni vzrokov za nastanek posSkodb na tovrstnih objektih. Na primeru projekta
sanacije osrednje kupole cerkve sv. Stefana v Postojni smo pokazali, da lahko z
uporabo primerne inzenirske presoje ter komercialnih racunalniskih programov
relativno dobro ocenimo vzroke za nastanek poskodb, seveda ob ustreznih
predhodnih preiskavah materiala in konstrukcij.

Kljuéne besede: objekti kulturne dediscine, lupinaste konstrukcije, metoda koncnih
elementov, rekonstrukcije

A study of damages to the main dome in St. Stephen's church in Postojna
Summary

Investigations and a structural analysis of the main dome in St. Stephen's church in
Postojna, Slovenia is presented. The main church dome is a structural masterpiece
since a slender shell structure is resting on eight stone arches that are supported by
four massive stone columns. The dome is rich decorated but unfortunatelly through
the history several crack patterns have developed over the lower painted surface of
the structure. The structural analysis was performed with computer software, where
the dome was modelled by fine mesh of elastic shell elements. The presented article
clearly shows that also use of commercial computer software for structural analysis
in combination with sound engineering judgement suffices to discover the load
condition and cause of the dome's crack pattern initiation and propagation.
Furthermore our analysis findings helped us to determine basic repair works to
prevent further damage.

Key words: cultural heritage buildings, shell structures, FE analysis, repair and
strengthening

1. UVOD

Stevilni sakralni objekti predstavljajo pomemben deleZ nase arhitekturne ter kulturno
zgodovinske dediscine. Kot ostali zgodovinski ter spomenisko zasciteni objekti so
tudi sakralni objekti zaradi dotrajanosti in pogosto neustrezne gradnje izpostavljeni
delovanju potresne obtezbe, diferenénemu posedanju temeljnih tal, zamakanju
tekocCih voda oziroma kapilarnemu dvigu vlage, neredko pa tudi poSkodbam zaradi
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vpliva lastne teze konstrukcij. Posledica tega so poSkodbe konstrukcijskih
elementov, ki so pogosto bogato poslikani ter okraseni. Da bi pravilno in
ucinkovito izvedli sanacijska (ojacitvena) dela, so potrebne podrobne analize
vzrokov poskodb objektov [2,5,6]. Tako moramo v sklopu celovitega nacrtovanja
sanacije sakralnih objektov, pa ne le teh, prepreciti predvsem nadaljnje Sirjenje
poskodb. S tem namenom izdelamo v projektu sanacije objektov obsezne
preliminarne preiskave konstrukcij, vzpostavimo sistem monitoringa, dandanes pa je
prakticno nujno opraviti tudi racunsko analizo nosilnih konstrukcij. Pri tem pa ne
moremo zanemariti, da je sodobna rac¢unalniSko podprta analiza nosilnih konstrukcij
bistveno cenejSa ter ¢asovno ucinkovitejSa, kot so detajlne preiskave konstrukcij ter
vzpostavljanje in delovanje sistema monitoringa. Predvsem zaradi navedenih dejstev
pridobiva racunalniSsko podprta analiza konstrukcij v sklopu celovitih sanacijskih
postopkov vedno vecjo veljavo. Kot Solski primer uspeSnega projekta sanacije
navajamo racunsko analizo nosilne konstrukcije oboka glavne ladje cerkve sv.
Nikolaja v Ljubljani [2].

V ¢lanku predstavimo racunalniSko podprto projektiranje sanacij cerkvenih objektov.
Zanima nas predvsem primernost komercialnih racunalniSkih programov pri oceni
vzrokov za nastanek poskodb na osrednji kupoli cerkve sv. Stefana v Postojni, ki je
bila zgrajena v letu 1777.

Glede na zastavljen cilj ima Clanek poleg uvoda Se pet kratkih poglavij. V drugem
opiSemo glavne znacilnosti kupole cerkve sv. Stefana. Preliminarne raziskave, ki so
potrebne za uspesSno racunsko analizo, predstavimo v tretjem poglavju. Racunski
model predstavimo v Cetrtem poglavju, rezultate analize pa v petem. Na koncu
podajamo zakljucke.

2. OPIS KONSTRUKCIJE OSREDNJE CERKVENE KUPOLE

Osrednja cerkvena kupola cerkve sv. Stefana v Postojni predstavlja svojevrstno
konstrukcijsko mojstrovino ¢asa v katerem je bila zgrajena, saj premosSca pravokotna
razpona 11.0 m ter 14.0 m. Pri tem se vrh oziroma teme kupole dviga 6.30 m nad
nivo masivnih podpornih slopov. Tanka lupinasta konstrukcija je podprta s sistemom
Zaradi gladko obdelane spodnje povrSine kupole in grobo obdelane zgornje se
debelina kupole po viSini spreminja. Povprecna debelina kupole je okoli 70 cm. Glede
na obliko kupole predstavlja njen matemati¢ni model prostorsko ploskev, ki jo
dobimo z rotacijo parabole po elipsastem obodu. TakSno prostorsko ploskev
imenujemo stlaceni paraboloid.
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Slika 1: Fasada cerkve sv. Stefana ter bogato okrasena osrednja cerkvena kupola

Osrednja cerkvena kupola je bogato okrasena, zal pa so se v preteklosti na njeni
spodnji povrSini pojavile Stevilne razpoke. V lai¢ni javnosti je bilo prisotno tudi
mnenje, da so obSirne poskodbe posledica mocne eksplozije, ki je med 2. svetovno
vojno odjeknila v neposredni blizini objekta. NajSirSe ter najdaljSe razpoke smo
opazili v delu kupole nad vsemi Stirimi masivnimi podpornimi slopi. Nekaj precej
Sirokih razpok pa smo opazili v meridialni in ekvatorialni smeri nad vsemi kamnitimi
oboki. V zadnjih desetletjih so posSkodbe kupole opazno napredovale, saj so na
nekaterih mestih Ze SirSe kot 10 mm. Zaradi tega se je nosilnost osrednje cerkvene
kupole bistveno zmanjSala in verjetno ze moc¢no ogroza varnost ljudi.
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Slika 2: Siroke razpoke v delu kupole nad masivnimi podpornimi slopi

3. PRELIMINARNE PREISKAVE KONSTRUKCLJE

Preliminarne preiskave cerkve sv. Stefana smo izvedli z namenom: (i) pridobiti
podatke o uporabljenih gradbenih materialih ter (ii) oceniti vzroke za nastanek
razpok. Pridobljene ugotovitve bomo v nadaljevanju uporabili pri izdelavi projekta
celostne sanacije cerkve. Terenske in laboratorijske preiskave so obsegale preiskave
o obliki temeljenja objekta, o nosilnosti sten in slopov ter o poskodovanosti osrednje
cerkvene kupole. V sklopu terenskih preiskav smo v omenjenih konstrukcijskih
elementih izvedli vecje Stevilo globinskih sond.

Pri preiskavi nacina temeljenja objekta smo ugotovili, da so temeljni zidovi kamniti
zidani z uporabo apnene malte slabSe kvalitete. Kljub dejstvu, da je sestava
temeljnih tal precej heterogena, je veCina temeljev objekta zgrajena v fliSnatem
terenu, ki z globino prehaja v lapor in peSc¢enjak. Opazili smo, da so temeljna tla
lokalno izprana, kar je verjetno posledica poSkodovanega sistema—meteorne
kanalizacije.

Vizualni pregled vzorcev iz zidnih sond je pokazal, da je nosilno zidovje kamnito, kjer
so v spodnjih delih zidu praviloma vgrajeni vecji kamniti bloki, z viSino pa se velikost
le teh manjSa. Za zidanje je uporabljena apnena malta. Z odvzemom in laboratorijsko
gravimetricno analizo vzorcev materiala smo ugotovili, da je stopnja vlaznosti
vgrajenih materialov notranjih in zunanjih zidov nizka.

Preiskava osrednje cerkvene kupole je pokazala, da je grajena iz delno oblikovanih
kosov lehnjaka in sicer tako, da so spojnice med posameznimi kamnitimi kosi polno
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zapolnjene. Vezivo je tudi tu apnena malta. Lastna teza cerkvene kupole je zaradi
uporabe lehnjaka, ki ima v primerjavi z ostalim kamnitim materialom relativho
majhno specificno tezo, na spretnen nacin ter pomembno zmanjSana. Debelino
osrednje cerkvene kupole smo izmerili ob odprtini v njenem temenu ter s
prevrtanjem v obmoc¢ju nad podpornim kamnitim slopom. Ker zgornja povrSina
kupole ni obdelana smo privzeli, da je povprecéna debelina osrednje cerkvene kupole
okoli 70 cm. Pri pregledu lesenega ostreSja smo ugotovili, da se del ostreSja preko
lesenega podpornega stebra opira na teme osrednje cerkvene kupole, kar je dokaj
nenavadno.

4. RACUNSKI MODEL IN ANALIZA
3.1 Splosdno

Racunsko analizo osrednje cerkvene kupole smo izvedli z racunalniskim programom
za analizo konstrukcij SAP 2000 NL [1], ki temelji na uporabi metode koncnih
elementov. V analizi smo uporabili materialno in geometrijsko linearen racunski
model. Osrednjo cerkveno kupolo smo modelirali z 928 ploskovnimi koncnimi
elementi, osem podpornih kamnitih obokov pa z 156 linijskimi elementi. Elementi so
bili med seboj togo povezani v 973 vozliscih. Slika 3 prikazuje 3D racunski model
osrednje cerkvene kupole z linijskim modelom podpornih kamnitih obokov.

kamniti obok I.

kamniti obok IIL.

kamniti obok III.

Slika 3: Racunski model osrednje cerkvene kupole - mreza ploskovnih in linijskih
koncnih elementov
3.2 Materiali model in obteZba kupole

V izraunih smo privzeli specificno tezo kamnitega materiala kupole [1 = 13 kN/m3
ter specificno tezo kamnitih obokov [1 = 19 kN/m3. Glede na ugotovitve pri pregledu
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cerkvenega ostreSja ter smernice standarda EuroCode 1 [3] o velikosti lastne teze
materialov ter o obtezbi snega, so velikosti tockovnih sil, ki delujejo na temenu
osrednje kupole, Pg = 24 kN (stalna obtezba in lastna teza ostreSja) in Ps = 28 kN
(obtezba snega). Pri analizi vpliva diferencnega posedanja temeljnih tal na
deformacijsko in napetostno stanje osrednje cerkvene kupole smo, po posvetu z
geomehanikom, enemu izmed Stirih podpornih kamnitih slopov predpisali 5 mm
navpicni premik.

Skladno s strokovno literaturo, opravljenimi terenskimi preiskavami ter z
upoStevanjem ugotovitev preteklih preiskav podobnih konstrukcij v laboratorijih
ZRMK-ja, smo za racunsko analizo osrednje cerkvene kupole uposStevali naslednje
mehanske:

e fi =100 kN/m?2 (natezna trdnost),

e f.=1500kN/m2 (tlacna trdnost),

e E=1000 000 kN/m2 (elasticni modul),

e G =100 000 kKN/m?2 (strizni modul).
Navedeni natezna ter tlacna trdnost materiala kupole predstavljata, skladno z
EuroCode 1 [3], t.i. karakteristicni vrednosti oziroma trdnosti. Racunske vrednosti
natezne ter tlacne trdnosti smo izracunali z redukcijo karakteristicnih vrednosti z

materialnim varnostnim faktorjem. Tega smo ocenili po priporo€ilih standarda
EuroCode 6 [4] in znasa [du = 2.0.

3.2 Obtezni primeri

Kot smo ze poudarili je bil namen opravljenih racunskih analiz ugotoviti predvsem
vzroke za nastanek poskodb. S tem namenom smo analizirali napetostno in
deformacijsko stanje kupole z naslednjimi obtezbami: (i) lastna teza, (ii) toCkovne sile
na temenu osrednje cerkvene kupole, (iii) diferenéno posedanje temeljnih tal ter (iv)
razlicne kombinacije vseh omenjenih obtezb. Deformacijsko in napetostno stanje
osrednje cerkvene kupole smo analizirali skladno z EuroCode 1 [3]. Tako smo
upostevali naslednje obtezne kombinacije:

e obtezni primer 'A' - lastna teza konstrukcije,

e obtezni primer 'B' - lastna teza konstrukcije, toCkovna obtezba ostresja
(stalna obtezba ter obtezba snega) ,

e obtezni primer 'C' - lastna teza konstrukcije, tockovna obtezba ostresja (stalna
obtezba ter obtezba snega) in diferencni posedek temeljnih tal.

5. ANALIZA REZULTATOV

Z racunsko analizo konstrukcije v programskem okolju SAP 2000 NL [1] na
enostaven nacin dolocimo obmocja prekoracenih tlacnih oziroma nateznih trdnosti
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materiala. Na osnovi tega lahko v nadaljevanju ocenimo vzroke za nastanek razpok
ter nacértujemo tehnoloSke postoke za sancijo nosilne konstrukcije.

Glede na ocejeno natezno trdnost materiala (delno oblikovani kosi lehnjaka v apneni
malti) kupole f; ter skladno s privzetim faktorjem varnosti materiala [y ocenimo, da
se razpoke pojavijo na delih kupole, kjer natezna napetost preseze 50 kN/m2. Ker
smo v analizi uporabili elasti¢ni materialni model, se lahko tolikSne obremenitve
pojavijo le v nerazpokanih prerezih. Ker kupola takSnih obremenitev ni sposobna
prenesti, se v kupoli pojavijo razpoke, v konstrukciji pa se vzpostavi novo ravnovesno
stanje. Zavedati se je potrebno, da takSen pristop podaja le grobo oceno obmocja
nastanka razpok v konstrukciji, in da bi za natanénejSo oceno obmocja nastanka ter
Sirjenja razpok morali uporabiti geometrijsko in materialno nelinearno analizo
konstrukcije ter izsledke mehanike loma.

Na slikah 4, 5 ter 6 prikazujemo potek maksimalnih normalnih napetosti po
konstrukciji osrednje cerkvene kupole za obtezne primere 'A', 'B' ter 'C'. Z namenom
prikazati oomocja racunske prekoracitve nateznih napetosti na zgornji ter spodnji
povrsini kupole prikazujemo 3D pogled ter pogled na kupolo z njene spodnje strani.

4,
S

b

Slika 4: Obtezni primer 'A' - potek maksmalnih normalnih napetosti [lmax (levo - 3D
pogled, desno - pogled na spodnjo stran kupole)

Na sliki 4 prikazujemo potek maksimalnih normalnih napetosti za primer obtezbe
kupole le z njeno lastno tezo. Natezna trdnost materiala je racunsko prekorac¢ena na
vseh obmocjh, ki so obarvana temno modre barve. Tako sklepamo, da so razpoke, Ki
smo jih med pregledom cerkvene kupole opazili nad podpornimi kamnitimi oboki,
nastale kmalu po izgradnji osrednje kupole kot posledica vpliva lastne teze
konstrukcije.
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Slika 5: Obtezni primer 'B' - potek maksmalnih normalnih napetosti [1max (levo - 3D
pogled, desno - pogled na spodnjo stran kupole)

Kot prikazuje slika 5 se deformacijsko in napetostno stanje v konstrukciji osrednje
cerkvene kupole zaradi dodatne toCkovne obtezbe ostreSja, ki deluje na temenu
kupole, ne spremeni bistveno. S primerjavo slik 4 ter 5 ugotovimo, da so obmocja s
prekoraceno natezno trdnostjo materiala prakticno identicna. ManjSa odstopanja
opazimo le pri razporeditvi tlaénih napetosti v neposredni blizini temena kupole.
Tlacne napetosti so pricakovano povecane le lokalno zaradi vpliva tockovne obtezbe.
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Slika 6: Obtezni primer 'C' - potek maksmalnih normalnih napetosti Lmax (levo - 3D
pogled, desno - pogled na spodnjo stran kupole)
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PrecejSnje povecanje obmocij s prekoraceno natezno trdnostjo materiala kupole je
opaziti na sliki 6, kjer predstavljamo potek maksimalnih normalnih napetosti za
obtezni primer 'C', torej, ko ob lastni tezi kupole ter toCkovni obtezbi ostreSja
upoStevamo Se diferencno posedanje temeljnih tal. Racunska natezna trdnost
materiala je ob vseh treh karakteristicnih kamnitih obokih prekoracena tako na
spodnji kot tudi na zgornji povrSini kupole. Glede na potek maksimalnih nateznih
napetosti prikazanih na slikah 4 ter 5 lahko pojasnimo nastanek razpok nad
podpornimi kamnitimi oboki. S pomocjo slike 6 pa je mozno razloziti tudi pojav
Sirokih ter dolgih razpok v konstrukciji osrednje cerkvene kupole, ki potekajo od
podpornih kamnitih slopov proti temenu kupole (glej sliko 2).

Dodajmo tudi, da skladno z rezultati prikazanimi na slikah 4, 5 ter 6 nismo zasledili
prekoracitve racunske tlacne trdnosti materiala v osrednji cerkveni kupoli.

6. ZAKLJUCEK

V clanku smo predstavili raCunalniSsko podprto projektiranje sanacij cerkvenih
objektov. S komercialnim racunalniskim programom smo ocenili vzroke za nastanek
poskodb na osrednji kupoli cerkve sv. Stefana v Postojni. Ugotovili smo, da lahko z
uporabo komercialnih racunalniSkih programov ter s primerno inzenirsko presojo
relativno dobro ocenimo vzroke za nastanek poskodb, seveda ob ustreznih
predhodnih preiskavah materiala in konstrukcij.

Analiza rezultatov je pokazala, da so doloCene razpoke v osrednji cerkveni kupoli
najverjetneje nastale ze kmalu po izgradnji zaradi vpliva lastne teze konstrukcije.
PovecCevanje obsega razpok ter nastanek novih Sirokih razpok nad vsemi Stirimi
podpornimi slopi pa sta najverjetneje posledica diferencnega posedanja temeljnih
tal.

V nadaljevanju nasega dela smo izdelali projekt celovite sanacije cerkve sv. Stefana v
Postojni, kjer smo poleg injektiranja razpok v osrednji kupoli predvideli tudi
ojaGevanje ter popravilo preostalin konstrukcijskin elementov. Kot prikazujemo na
sliki 7, smo posebno pozornost namenili sanaciji temeljenja objekta, v sklopu katere
smo izvedli injektiranje in dobetoniranje temeljnih zidov ter prenovo sistema
meteorne kanalizacije.
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Slika 7: Sanacija temeljenja objekta (injektiranje ter dobetoniranje temeljev, prenova
sistema metorne kanalizacije)
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