DOI: 10.14256/]CE.1015.2014

Primljen / Received: 22.1.2014.

Ispravljen / Corrected: 3.3.2014.

Prihvagen / Accepted: 26.3.2014.

Dostupno online / Available online: 10.6.2014.

Ocjena konstrukcijske ucinkovitosti
povijesne crkve Ishan

Autori:

Mr.sc. Ferit Cakir, dipl.ing.grad.
Sveuciliste Amasya, Turska
Odjel za arhitekturu
ferit.cakir@amasya.edu.tr

d.n

Doc.dr.sc. Burcin S. Seker, dipl.ing.grad.
SveuciliSte Amasya, Turska

Merzifon Vocational School
senol.seker@amasya.edu.tr

Prof.dr.sc. Adem Dogangun dipl.ing.grad.
Sveuciliste Uludag, Turska

Odjel za gradevinarstvo
adogangun@uludag.du.tr

Strucni rad

Ferit Cakir, Burcin S. Seker, Adem Dogangun

Ocjena konstrukcijske ucinkovitosti povijesne crkve Ishan

U ovom radu razmatra se povijesna crkva Ishan, smjestena u turskom gradu
Artvinu, te njena konstrukcijska ucinkovitost. Glavni cilj istrazivanja je odredivanje
konstrukcijske ucinkovitosti povijesne gradevine. Rezultati analiza i podaci iz
literature dokazuju da su pukotine nadene u konstrukciji uzrokovane vanjskim
utjecajima i prekomjernim opterecenjima. Uz to su kriticna naprezanja uocena i
na nekoliko mjesta u uporistu glavnih lukova, pa se ta mjesta smatraju rizicnima u
smislu konstrukcijske ucinkovitosti.

Kljucne rijeci:
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Professional paper

Ferit Cakir, Burcin S. Seker, Adem Dogangun

Assessment of structural performance of historical Ishan church

This study focuses on the historical Ishan Church in Artvin, Turkey and its structural
behaviour. The main purpose of this study is to investigate structural behaviour of
the church. Therefore, Ishan Church is modelled numerically, and analyzed by means
of static and dynamic analyses. Analysis results and literature review prove that the
cracks identified in the structure are caused by external effects and excessive load.
Moreover, critical stresses are frequently observed in the skewback of main arches,
and these parts are considered to be risky in terms of structural performance.

Key words:

masonry churches, structural performance, static and dynamic analyses, finite element model

Fachbericht
Ferit Cakir, Burcin S. Seker, Adem Dogangun<

Zustandsbewertung der Baustruktur der historischen Ishan Kirche

In dieser Arbeit wird die historische Ishan Kirche in der tlrkischen Stadt Artvin in Bezug auf
das Tragwerk erforscht. Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist die Bestimmung der
Leistungsfahigkeit der Baustruktur des historischen Bauwerks. Daher ist ein numerisches
Modell der Kirche erstellt und mittels statischer und dynamischer Berechnungen
analysiert worden. Die Resultate und ein Literaturtiberblick weisen darauf hin, dass
die identifizierten Risse im Tragwerk durch auf3ere Einfllisse und tbermdBige Lasten
verursacht sind. AuRerdem sind mehrfach kritische Spannungen an den Bogenlagern
beobachtet worden, die als Gefahr fir die Baustruktur eingeschatzt werden.

Schliisselworter:

Kirche aus Mauerwerk, Strukturleistungsfahigkeit, statische und dynamische Analyse, Finite-Elemente-Modell
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1. Uvod

Zahvaljujuci svom poloZaju na stjecistu nekoliko civilizacija,
Turska danas posjeduje gradevinsko nasljede nekadasnjih
kultura. Neke od takvih povijesnih gradevina satuvane su u
svom izvornom obliku, dok su druge oStecene zbog raznih
utjecaja i viSe se ne koriste za svoju prvobitnu namjenu. Stoga
je zastita povijesnih gradevina i njihovo sigurno prenosenje
buduéim generacijama jedan od glavnih izazova danasnjega
svijeta.

Artvin, grad smjesten na sjeveroistoku Turske, jedna je od
najpopularnijih urbanih cjelina Turske, prije svega zbog svojih
povijesnih i kulturnih znamenitosti te prirodnih ljepota. U
ovom gradu nalazimo tragove nekoliko razli¢itih kultura pa
se stoga moze reci da je bio pravo stjeciste raznih civilizacija.
Jedna od najznacajnijih gradevina koje se nalaze u sredistu
grada je i samostan Ishan, smjesten u podrucju Yusufeli.
Taj je samostan jedan od najznacajnijih primjera gruzijske

arhitekture. Samostan Ishan, smjeSten na rubnom podrucju
naseljalshan, sastoji se od crkve Ishani glavne kapele Djevice
Marije (slika 1.). Prema raznim izvorima, svecenik Seba, necak
svecenika Khandzae (759-861), izgradio je taj samostan uz
financijsku potporu kralja Andemesea. Gradnja samostana
pocela je 955. godine za vrijeme vladavine gruzijskog kralja
Davida, a dovrSena je 1027. godine kada je zemlju vodio kralj
Bagratli Magistros [1].

Vanjske dimenzije crkve Ishan iznose 35,00 x 35,00 x 20,70
m, a projektirana je kao gradevina u obliku kriza. Srednju
zonu kvadratnog tlocrta zauzimaju Cunjasti elementi koji
leZze na cetiri glavna nosiva stupa. Ta srediSnja kvadratna
zona proSirena je krakovima koji se prostiru u €etiri smjera.
Polukruzna apsida nalazi se u isto€nom kraku. Originalnost
apside ove crkve potvrduje raspored s osam stupova
povezanih lukovima (slika 2.).

Dvokatne su pastoforije smjeStene odmah uz apsidu.
Na vanjskim fasadama crkve nalazimo nekoliko biljnih

Slika 1. Crkva Ishan i glavna kapela Djevice Marije

Slika 2. Apsida u istoénom kraku i stupovi koji povezuju apsidu
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Slika 3. Pregradni zid izgraden u vremenu kada je crkva koriStena kao dzamija

ornamenata, geometrijskih motiva i ukrasa na dijelovima
oko ulaznog prostora i prozora. Uz to, na glavnoj kupoli
mogu se vidjeti i ostaci fresaka, a ti su ostaci takoder vidljivi
i na sjevernom, juznom i zapadnom kraku te u zoni zidova i
prozora.

Zapadni krak crkve tri puta je duZzi od ostalih tj. poprecnih
krakova. Crkva je nekoliko godina koriStena kao dzamija,
pa je izmedu zapadnog kraka i srediSta gradevine
izgraden pregradni zid, ¢ime je ona podijeljena na dva
dijela na zapadnom kraku (slika 3.). Dvoja ulazna vrata,
na juznom i zapadnom kraku, zatvorena su u vremenu
kada se gradevina koristila kao dZzamija. Juzna su vrata
posluzila kao mihrab (u dzamiji je to nisa usmjerena
prema Meki), dok je prostor u zapadnim vratima koriSten
kao zajednicki prostor. Gradevina je napustena i danas
se viSe ne koristi.

Slika 4. Zapadni krak crkve i potpuno unisteni krov

2. Konstrukcijska oStecenja na crkvi Ishan

Crkva Ishan, koja je predmet ovog istrazivanja, nalazi se u
gradu Artvinu, u Cetvrti Yusufeli. Ova prva faza ukljucuje
istrazivanje nasamom mjestu, tojestoslanjase navizualni
pregled koji su obavili autori u crkvi Ishan i u Artvinu.
Vidljivi znakovi oStecenja konstrukcije pregledani su u
svrhu utvrdivanja konstrukcijskih znacajkii arhitektonskih
karakteristika. Nedostaci uoceni u samoj crkvi uglavnom
su uzrokovani ostecivanjem konstrukcijskih elemenata i
propadanjem gradevnih materijala. Glavni konstrukcijski
problemi su oStecenost konstrukcijskih elemenata,
odvajanje materijala te smanjenje nosivosti. Jedna
od fasada gradevine djelomi¢no je oSte€ena na nivou
kamenih zidova, a u njima su uocene i brojne nepravilne
mikropukotine. Pregledom su takoder uoene razne
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Slika 5. Pogled na odvojeni zapadni i juzni zid

vrste oStecenja konstrukcije zbog klimatskih uvjeta,
neodrzavanja i opceg propadanja gradevine. Krov od
crijepa, glavni lukovi koji nose krov, te gornji dio svoda,
potpuno su uniSteni i konstrukcija je u nezasticenom
stanju (slika 4.).

Osim toga, na gornjim dijelovima zidova uocene su na vise
mjesta izrazene pukotine raznih veli¢ina. O¢it primjer je
velika pukotina na zapadnoj fasadi koja se pruza po visini
zida (slika 5.). Bas ta pukotina u najvecoj mjeri ugrozava
sigurnost gradevine jer zapravo razdvaja dva zida.

Ovaj znacajan zid koji spaja zapadni i juzni zid prostire se od
gornjeg dijela zida pa do temelja. Terenskim je mjerenjima
utvrdeno da Sirina pukotine varira od 2 do 15 cm, te da je
pukotina uzrokovala prekid izmedu juznog i zapadnog zida.
Fotografije koje nalazimo u Takaichvilijevim studijama,
koje su izradene 1952. i 1960. godine [1, 2], pokazuju da je
pukotina na zapadnoj strani postojala vec 1917. godine, te
da ta pukotina po Sirini odgovara danasnjoj pukotini (slika
6.). 1z tih se fotografija takoder mozZe vidjeti da sruSeni svod
nije postojao 1917. godine te da su ti dijelovi bili prekriveni
drvenim krovom u vremenu kada je gradevina koriStena kao
dzamija. Moze se stoga reci da su pukotine na zapadnoj
fasadiioStecenja svoda nastala prije barem stotinu godina,
te da se te deformacije do danasnjeg dana nisu promijenile.
Gornji dijelovi apside koja se nalazi na isto¢nom
kraku potpuno su unisteni, a pastoforijski prostori na
stranama apside tesko su oSteceni. Svodovi koji povezuju

pastoforijske prostore s apsidom potpuno su unisteni,
kao Sto se to moze vidjeti na slici 7. Neke manje pukotine
uotene su na istotnoj fasadi gradevine, uglavnom na
gornjim dijelovima. Projekti sanacije i pojacanja trebaju se
usredotociti na sveukupan nosivi sustav te na rjeSavanje
duboke pukotine na sjevernoj strani. Osim toga, drenazni
iskopi pokazuju da je temeljno tlo u dobrom stanju te da
temelji gradevine nisu bitno oSteceni.

Slika 6. Izgled crkve Ishan u 1917. godini [2]
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Slika 7. Unisteni svodni krov pastoforijskih prostora te vanjski pogled na galerijski prostor

3. Eksperimentalno ispitivanje materijala u tri tocke koje je provedeno na pet prizmi u skladu s Turskim

zakonom o gradenju, TS EN 1467 i 1469 (tablica 3.) [5, 6].
KoriStenje  materijala za  gradnju :
povijesnih gradevina ovisno je o lokalnoj
dostupnosti. PjeScenjak, vapnenaciru¢no
izradena cigla najcesce su se koristili u
izvodenju zidanih gradevina u Anatoliji,
i to upravo zbog njihove dostupnosti,
izrazene Cvrstote i mekoce [3]. Od
spomenutih  materijala, za izvodenje
zidanih gradevina u Turskoj najviSe se
koristio kamen i ru¢no izradene cigle.
Ustanovljeno je da su tesani kamen i
ru¢no izradena cigla materijali koji su
najcesce koristeni u izgradnji crkve Ishan.
U okviru ovog istrazivanja provedena su i
laboratorijska ispitivanja uzoraka da bi se
utvrdile mehanicka svojstva materijala. U
tu su svrhu uzeti reprezentativni uzorci
kamena i cigle u zoni crkve, nakon cega
su ti uzorci obradeni da bi se dobila
ispitni uzorci dimenzija 50 mm x 50 mm
x 50 mm, te 50 mm x 100 mm x 200 mm
(slika 8.). Eksperimentalna su ispitivanja
provedena da bi se dobili podaci o tlacnoj
¢vrstodi, vlacnoj Curstoci i gustoci. U
tom su smislu uzorci kamena i cigle
podvrgnuti ispitivanju tlacne cvrstoce i
ispitivanju savijanja u tri tocke. Tlatna
¢vrstoca uzoraka dobivena je ispitivanjem
tlacne ¢vrstoce na pet kocaka u skladu s
uputama iz Turskog zakona o gradenju,
TS 699, (tablica 1.) [4]. Vlacna Cvrstofa Slika 8. Priprema i ispitivanja uzoraka: a) prikupljeni materijal, b) pripremanje uzoraka
uzoraka dobivenaje ispitivanjem savijanja c) ispitivanje tlacne cvrstoce, d) ispitivanje savijanja u tri tocke

GRADEVINAR 66 (2014) 5, 433-443 437
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Vrijednosti tlatne Cvrstote kamenog materijala varirale su
od 3998 MPa do 42,25 MPa. Prema tlacnim ispitivanjima,

Tablica 4. Rezultati ispitivanja savijanja u tri tocke za uzorke cigle

o L. h . o & . - P Vlacna
prosjecna tlacna Cvrstoca uzoraka kamena iznosila je 41,20 Uzorci | 2ifina | Duljina | Visina G”5t°csa Eurstoca
MPa. Vlatna ¢vrstoca je uglavnom varirala od 2,79 MPa do [mm] [mm] [mm] | [kg/m?] [MPa]
301 MPa. Prosjetna vlacna Cvrstoca iznosila je 2,91 MPa. 1 50 200 100 1929 151
Sto se tife uzoraka ru€no izradene cigle, vrijednosti tlatne N 0 0 . -
¢vrstoce varirale su od 19,15 MPa do 21,02 MPa, a prosjetna o1 | | ! T
tlacna €vrstoca iznosila je 20,23 MPa. Vlacna ¢vrstoca varirala 3 50 201 101 1910 1,36
je izmedu 1,32 MPa i 1,51 MPa, a prosjecna vlacna €vrstoca L 50 500 101 1903 1,49
iznosila je 1,42 MPa. Rezultati ispitivanja materijala prikazani

. . 5 51 201 100 1899 1,43
su u tablicama 1 do 4. Prema Turskom zakonu o potresima
iz 2007. godine [7], modul elasticnosti (E ) zidanog materijala
moze se izraCunati iz E, = 200 - f, gdje je f, prosjetna  Tablica 5. Mehanitka svojstva materijala
tle'l.cna cvr.stoca |§pltanog zidanog mell.teruala. Ekvivalentne —_Mehanitkasvojstva Modul _ Prostorna
vrijednosti gustofe gradevnog materijala odredene su na ~—_ elastitnosti E°'i_5‘_’."°‘; masa
osnovi rezultata ispitivanja koji su dobiveni za deset uzoraka. Elementigradevine | [N/mm?] oericijen [kg/m?]
Mevhanlcka gvmstva korlst'er.1a u svim numerickim analizama Zidovi 8200 015 2650
sazeto su prikazana u tablici 5.
Lukovi 8200 0,15 2650
Tablica 1. Rezultati ispitivanja tlacne ¢urstoce uzoraka kamena Stupovi 8200 0,15 2650
.| Sirina | Duljina | Visina | Gustoéa [Tacna Krov 4000 018 1900
Uzorci [mm] [mm] [mm] [kg/m?] curstoca
& [MPa]
1 49 o1 51 2661 42,25 4. Numericki modeli
2 > >0 =0 2626 4154 U studijama o pojacanju povijesnih gradevina od klju¢nog je
3 50 51 49 2610 41,90 znacenja pravilno odredivanje ponasanjagradevine teispravan
4 50 50 51 2669 4032 odabir natina podgradivanja u svrhu rjeSavanja mogucih
konstrukcijskih problema. Medutim, takve se studije ne mogu
5 51 50 50 2632 39,98 . . . D v . Ly
provesti primjenom konvencionalnih inzenjerskih rjesenja.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja savijanja u tri tocke za uzorke kamena

| Sirina | Duljina | Visina @ Gustota (Vlacna
Uzorci [mm] [mm] [mm] [ke/m?] cvrstoca
& [MPa]
1 50 201 100 2652 293
2 51 200 100 2643 2,85
3 51 201 100 2659 3,01
4 50 200 101 2657 2,96
5 50 200 101 2698 2,79

Tablica 3. Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce uzoraka cigle

Stoga se danas kao pouzdan nacin za ocjenjivanje povijesnih
gradevina koriste racunalni modeli te analize koje se provode
pomocu tih modela. U ovom su radu generirani numericki
modeli u svrhu odredivanja konstrukcijske ucinkovitosti i
razine oStecenja crkve Ishan, a pritom je koriSten racunalni
program ANSYS Workbench [8] (slika 9.).

.| Sirina Duljina | Visina | Gustoca vTIacn?
Uzorci [mm] [mm] [mm] [ke/m?] curstoca
& [MPa]
1 49 50 50 1909 20,42
2 > =0 =0 1901 1915 Slika 9. Model konacnih elemenata za crkvu
3 50 51 49 1910 19,98
L 50 50 50 1899 2059 U fazi modeliranja uzeti su u obzir arhitektonski, sanacijski i
restauratorski planovi, a svi su modeli izradeni na bazi mjera i
5 51 51 50 1900 21,02 o . . . -y
detalja prikazanih u projektnoj dokumentaciji. U numerickom
438 GRADEVINAR 66 (2014) 5, 433-443
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modelu trebalo je upotrijebiti 222.701 ¢vora i 113.909 krutih
elemenata (Solid 186).

Svojstva materijalaizuzetno su znacajna za analizu ponasanja
konstrukcije. TeSko je medutim odrediti svojstva materijala
koja ce se koristiti u analizi povijesnih gradevina. U ovom su
radu svojstva materijala odredena uzimajuci u obzir rezultate
prethodnih studija, te su izvedene opce pretpostavke zbog
slozenosti u odredivanju stvarnih svojstava materijala. Stoga
su u ovom radu svojstva materijala preuzeta iz sli¢nih studija
[9-12] (tablica 1.).

4.1. Staticki proracun

U ovom je radu teziste ispitivanja na statickom proracunu
crkve Ishan za njenu vlastitu tezinu, pa je stoga obavljena
analiza vertikalnog opterecenja. Rezultati analize pokazuju
da je do maksimalnog pomaka doslo u vertikalnom smjeru na
cunjastom dijelu crkve. Dobivena je maksimalna vrijednost od
1,86 mm (slika 10.).

L6914 13531 L0148
1.8605Max 15222 1.1839

0.67654 0.33827 0 Min

0.84568 0.50741 0.16514

Slika 10. Vertikalni pomaci crkve, dimenzije u [mm]

Analizom tlacnih i vlagnih naprezanja ustanovljeno je da se
maksimalna tlatna ¢vrstoca moZze ocekivati na donjim dijelovima
glavnih nosivih stupova te na donjim dijelovima glavnih stupova
koji nose krovne crjepove. Maksimalna vrijednost iznosi 3,99
MPa (slika 11.). Vlana naprezanja izrazena su na uporistima
lukova i na bo¢nim zidovima te na ¢unjastim nosivim lukovima.

Pojacanja su takoder uocena na donjim dijelovima lukova, a
maksimalno vlatno naprezanje iznosi 2,18 MPa (slika 12.).

Slika 11. Konture tlacnog naprezanja dobivene statickim proracunom,
dimenzije u [MPa]

2477 M LUt L0573 naga 06T
LEITL L3 [RiiE] 131155 034219
[ =

Slika 12. Konture vlaénog naprezanja dobivene statickim proracunom,
dimenzije u [MPa]

4.2. Modalna analiza

Modalna se analiza najvise koristi za dinamicki proracun
konstrukcija. Dovoljan broj vibracijskih tonova odreduje se
u skladu s Turskim zakonom o potresima (TEC). Prema [7], u
obzir se treba uzeti dovoljan broj tonova vibracije da bi zbroj
omjera stvarnog sudjelovanja mase bio veci od 90 % ukupne
mase gradevine u svakom smjeru. Modalna se analiza provodi
za prvih 30 tonova te za prvih pet tonova koji su viSe zastupljeni
u omjerima stvarnog sudjelovanja mase. Stoga se u modalnim
analizama rjeSenje usvaja za 30 tonova, a pazljivo se razmatra

Tablica 6. Frekvencija i omjer stvarnog sudjelovanja mase za odredene tonove

. Omjer stvarnog Omjer stvarnog Omijer stvarnog
Frekvencija . . . . . .
Ton [Hz] sudjelovanja mase sudjelovanja mase sudjelovanja mase
[os X] [os Y] [os Z]
1 510 0,0053 06371 0,0003
2 6,68 01227 0,0045 0,15E-6
3 6,90 02617 0,0132 0,20E-4
9 1098 0,1405 0,0025 0,0003
15 15,70 0,0002 0,0047 0,1487

GRADEVINAR 66 (2014) 5, 433-443
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Slika 13. Neki oblici tonova

pet tonova koji se smatraju rizicnima (tablica 6.). Modalne
analize pokazuju da se prvi ton konstrukcije pomice u smjeru
osi Y dok se drugi, tre€i i deveti tonovi pomifu u smjeru osi
X, a ostali su tonovi pod utjecajem torzije. Ti tonovi ine 65 %
stvarnog omjera masa i odraz su opce tendencije seizmickog
ponasanja gradevine. Osim toga, generirane vrijednosti
frekvencije (slike 13. i 14.) pokazuju da je crkva Ishan prilicno
kruta gradevina, te da je izgradena u skladu sa zakonitostima

minimalnog pomaka u slucaju seizmickog djelovanja.

30.
20,593

16,

12,

8,

o,

.1 2345678910 1213 15 17 19
Ton
Slika 14. Vrijednosti frekvencija za sve tonove

Frekvencija [Hz]

21 23 25 27 30

4.3. Dinamicki proracun

Prema Karti seizmickog zoniranja u Turskoj, koju je
izradilo Povjerenstvo za elementarne i ostale nepogode,
podrugje Artvina i okolna podru¢ja nalaze se u drugoj,
trecoj i Cetvrtoj seizmickoj zoni [13].

Crkva Ishan koja je predmet ovog rada nalazi se u drugoj
seizmitkoj zoni gdje maksimalno ubrzanje tla iznosi 0,3 g
(slika 15.).

KARTA SEIZMICKOG ZONIRANJA U TURSKOJ

SO0 @S0y
3 )K T,

=

=

= = prag—y i e m

-anm istar: . fia, 1996 0 120Klometar L.stupanj [

by ph Sstupanj [ ]

kah A i o contargrada

(izradili B. Ozrmen, M. Nurly i H. Guler, 1997.¢) Ccljel za potrese ganicagada—
Anbara - TURSHA

Slika 15. Seizmicka karta Turske [13]
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Potres Erzurum-Kars, koji je 30. listopada 1983. godine
zadesio podrucje Erzurum u blizini grada Artvima, takoder
je obraden u okviru ovog rada. Obavljene su odgovarajuce
dinamicke vremenske analize. U tim analizama, zapisi
ubrzanja za potres Erzurum-Kars dobiveni su sa stanice
Horasan, a u obzir je uzeta komponenta ubrzanja istok-
zapad (E-W) uvjetovana snaznim pomacima terena (slika
16.).

5.8455 46764 3.5073 2.3382 L1691 0 Min
6.43 Max 5.2609 4.0018 2.9221 L7536 01.58455

Akceleracija [cm/s?]

Slika 17. Konture boc¢nog pomaka dobivene dinamickom analizom,

Vrijeme [s] dimenzije u [mm]

Slika 16. Komponenta ubrzanjaistok-zapad
potresa Erzurum - Kars [14]

Rezultati analiza pokazuju da do
maksimalnih horizontalnih pomaka
dolazi na glavnoj kupoli crkve i na
gornjim dijelovima glavnog ulaza, te
da takvi pomaci dosezu i do 6,43 mm
na glavnoj kupoli (slika 17.).

Kriticna naprezanja izvedena tijekom
analiza ponajvise se uoavaju na
nosac¢ima lukova koji nose glavnu

kupolu, i u zonama oko prozora. n.amz!.;:.;;m L0744 e -2.5204 . -3.9664 norvee 54124 - -6.8584 Min

Vlatna naprezanja naroCito su
uotljiva na nosatima lukova koji nose Slika 18. Konture tlacnog naprezanja dobivene dinamickom analizom, dimenzije u [MPa]

kupolu i na donjim dijelovima nosivih
stupova.

Treta glavna naprezanja ocituju se
kao tla¢na naprezanja, a narocito
su uoljiva na donjim i gornjim
dijelovima nosivih stupova. Osim
toga, povecanje naprezanja uocava
se i na donjim dijelovima glavne
kupole, a maksimalna tlacna cvrstoca
doseze i do 806 MPa (slika 18.).
Vlagna naprezanja takoder se mogu
uociti na nosacima stupova koji nose
krovni svod u zapadnom kraku, te u
gornjim dijelovima glavnih nosivih
elemenata, pri ¢emu maksimalne
vrijednosti dosezu i do 3,00 MPa 20050 Mae 23058 16057
(slika 19.).

2.6558 19558 L2557 0.55564 -0.14443 -0.8445 Min

090567 0.2056 -0,49447

Slika 19. Konture vlaénog naprezanja dobivene dinamickom analizom, dimenzije u [MPa]
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5. Rezultati i analiza

Ovdje se razmatraju rezultati eksperimentalnih istrazivanja
i numerickih analiza te se usporeduju s rezultatima
slicnih studija koji su prezentirani u literaturi. Prethodni
eksperimentalni rezultati dobiveni na zidanim materijalima
pokazuju da vrijednosti maksimalnog tlatnog i vlatnog
naprezanja iznose 560 MPa i 82 MPa za kamen, dok
maksimalne vrijednosti tlanog i vlatnog naprezanja iznose
280 MPa i 40 MPa za rukom radenu ciglu [15-20]. Dakle,
eksperimentalni rezultati dobiveni u ovom radu pokazuju da
su prvobitni materijali (kamen i cigla) zadrzali svoja mehanicka
svojstva jer su postignute vrijednosti koje su usporedive s
onima iz literature.

Rezultati analiza pokazuju da su u pogledu pomaka najrizicniji
dijelovi konstrukcije zapravo c¢unjasti vrh i slobodno
oslonjeno kroviste, te da su ti dijelovi podlozni vertikalnim
deformacijama. Takoder je uoceno da su najrizicniji zidovi
oni koji se nalaze na gornjim dijelovima zapadne fasade,
kao najduzi dio krakova crkve, te donji dijelovi svodova na
zapadnim krakovima. Bofna pojacanja uocena na gornjim
dijelovima bocnih zidova uglavnom preuzimaju opterecenja sa
svodova u zapadnom kraku, pa su stoga vanjski otvori uoceni
na desnim i lijevim uporistima svoda. Vlacna se naprezanja
javljaju na vertikalnim dijelovima bocnih zidova zbog bocnih
utjecaja svodnih elemenata. VVeca naprezanja uofena su na
nosivim €unjastim lukovima u ¢unjastom dijelu gradevine, a
pojacanja su uocena na donjim dijelovima svoda. Primijeceno
je medutim da su naprezanja jako izrazena na uporiSnim
totkama nosivih lukova gdje je doSlo do slijeganja svodova,
pa se stoga konstrukcijska ucinkovitost tih dijelova treba vrlo
oprezno ocjenjivati. Kao Sto vidimo na slici 18., maksimalna
vlatna naprezanja iznosila su otprilike 3,06 MPa. Vlacna
¢vrstoca dosegla je vrijednost koja se smatra visokom za
kamen, ciglu i vezne dijelove.

Moze se reci da bi nosaci luka u unutarnjim dijelovima, i
glavni nosati kupole, mogli pretrpjeti oStecenja i to u smislu
deformacijauoblikutonova. Osimtoga, premamodalnojanalizi,
deformacije se mogu ocekivati i na slobodno oslonjenom
krovu koji leZi na vanjskim zidovima, te na glavnim kupolama,
jer na te dijelove utjeCu pomaci izvan ravnine. Uoceno je da
se posebni treba usmijeriti na nosace lukova koji nose glavnu
kupolu u unutarnjim dijelovima crkve, jer oni bitno utje¢u na
ucinkovitost konstrukcije. Vjeruje se da su pukotine zbog
vanjskih utjecaja, koje su zabiljezene u osnovi konstrukcije,
nastale tijekom vremena i to uslijed pretjeranog opterecenja.
Vlagna naprezanja koja djeluju na zidove uzrokovala su trajne

deformacije, jer je vlatna ¢vrstoca materijala koji se koriste u
zidanim gradevinama prilicno niska [9, 11, 21, 22, 23, 24]. To je
medutim sasvim ocCekivano stanje kod povijesnih gradevina.
Kod zidanih gradevina moZemo ocekivati pukotine na gornjim
dijelovima zidova, a te se pukotine zbog vlatnih naprezanja
pruzaju tj. suzavaju prema donjim dijelovima [20]. Takvo
ponasanje konstrukcije i takvi oblici pukotina tipicni su i
za zidove crkve Ishan. Smatra se da je duboka pukotina na
zapadnoj fasadi uglavnom uzrokovana vla¢nim naprezanjima
na donjim dijelovima krova. Ta pukotina napredovala je kroz
rub zone s ornamentima i temeljne zone zbog suzavanja
debljine zida, a glavni uzrok su duboki ornamenti na prednjoj
fasadi.

6. Zakljucak

Ovo istrazivanje odnosi se na crkvu Ishan koja se nalazi
u Artvinu, a smatra se jednim od najznacajnijih primjera
gruzijske arhitekture. Obavljene su analize metodom konacnih
elementa da bi se odredila konstrukcijska ucinkovitost te
istrazili uzroci oStecenja. Detaljnom analizom oStecenja
uoceno je da su deformacije na crkvi Ishan najizrazenije
na krovnim i luénim segmentima. Osim toga, detaljne
numericke analize pokazale su da su naprezanja najizrazenija
na donjim dijelovima slobodno oslonjenog krova te na
uporisnim tockama glavnih lukova koji nose krovne svodove.
Ustanovljeno je takoder da je porast naprezanja najveci na
kontaktima izmedu razlicitih materijala i geometrijskih oblika,
te da u tim prijelaznim zonama cesto dolazi do oStecenja
konstrukcije. Stoga se tim zonama treba posvetiti posebna
paznja prilikom radova na renovaciji i pojacanju crkve Ishan, te
se ozbiljne mjere trebaju poduzeti da bi se ogranicilo povecanje
naprezanja u tim prijelaznim podrucjima. Osim toga, predvida
se da Ce analize obavljene u okviru ovog rada, isto kao i
dobiveni rezultati, potaknuti i inspirirati izradu novih studija.
U tom se smislu preporucuje da se sli¢cne studije provode na
povijesnim gradevinama od raznih gradevnih materijala te na
gradevinama na kojima se koriste razni nosivi sustavi.
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