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Wybrane zagadnienia rekonstrukcji
obronnej cerkwi gotyckiej pw. Zwiastowania
Najswietszej Marii Panny w Suprasiu

Selected issues from the reconstruction
of a defensive Gothic Orthodox church
of the Annunciation in Suprasl

1. Rys historyczny

Obronna cerkiew pw. Zwiastowania Najswigtszej
Marii Panny w Supraslu jest najcickawszym zabytkiem
pdznego gotyku na wschodnim pograniczu Rzeczpo-
spolitej i wraz z klasztorem odegrata niezwykle wazna
rol¢ w rozwoju kultury duchowej prawostawia w Pol-
sce. Gotyckie cerkwie w Synkowiczach, Matomozejko-
wie 1 Supraslu nalezaly do budownictwa sakralnego typu
cytadelowego na pograniczu dawnej Rzeczpospolitej.
Niektore detale architektoniczne réznily te Swiatynie,
a cerkiew w Supra$lu byta zaliczana do obiektéw p6z-
nego gotyku. Odmiennos¢ formy byta wynikiem ksztal-
towania si¢ 1 post¢pujacego rozwoju gotyku na pogra-
niczu Rzeczpospolitej, na ktéry miato wplyw budow-
nictwo drewniane w zakresie detali w obicktach sakral-
nych. W odréznieniu od Swiatyn prawostawnych
w Malomozejkowie i Synkowiczach cerkiew w Supra-
§lu ma wezsze nawy, a podstawy czterech wiez bocz-
nych inaroznych maja mniejsze wymiary w planie
oraz polaczone s3 z murami gléwnego obiektu. Dwie
centralne gléwne kolumny sa wydzielone, a dwie po-
zostale s3 polaczone z murami wewngtrznymi. Wszyst-
kie kolumny polaczone s3 szerokimi przesklepienia-
mi i wyniostymi tukami gotyckimi. Zwe¢zenie fasady
zachodniej 1 wschodniej przy wydluzeniu gléwnego
korpusu umacnia efekt gtéwnych obryséw pionowych
budynku.

Dach cerkwi jest bardziej rozbudowany niz w $wia-
tyniach w Synkowiczach 1 Malomozejkowie, a cztery
wieze wyniesione ponad dach oraz centralna, piata wie-
za doskonale harmonizuja z charakterem fasad. Podsta-
wowy dach dwuspadowy jest przecigty przekryciem
wychodzacym na boczne fasady z nosnymi frontonami.

1. Historical outline

The defensive Orthodox church of the Annunciation
to the Blessed Virgin Mary in Suprasl is the most interest-
ing historical building from the late Gothic period in the
eastern borderland of Poland, and together with the mon-
astery it has played a significant part in the development
of the spiritual Orthodox culture in Poland. Gothic Or-
thodox churches in Synkowicze, Malomozejkow and
Suprasl represented church buildings of the citadel type
in the borderland of the former Polish Republic. Some
architectonic details made them distinctive, and the Or-
thodox church in Suprasl was numbered among the late
Gothic objects. The difference in form resulted from shap-
ing and progressing development of Gothic in the Polish
borderland, which was influenced by timber buildings
especially as far as details in churches were concerned.
Unlike the Orthodox churches in Matomozejkow and
Synkowicze, the Orthodox church in Supra$l has
a narrower nave, the bases of four side and corner towers
are of smaller size in plan and are connected with the walls
of the main object. Tivo main central columns are sepa-
rate, and the remaining two are connected with the inter-
nal walls. All the columns are connected by wide vaulting
and lofty Gothic arches. Narrowing the western and east-
ern facade with elongating the main building sets up the
effect of the main vertical outline of the building.

The roof of the Orthodox church is more extended
than in the churches in Synkowicze and Matomozejkow,
and the four towers rising above the roof and the central
fifth tower perfectly harmonise with the character of the
facades. The basic gable roof is dissected with a cover
coming onto the side facades with load-bearing front-
age. The central tower with the dome is organically con-
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Centralna wieza z kopula jest zwigzana organicznie z we-
wngetrznym fadem budynku i podzialem wngtrza Swia-
tyni i jest umieszczona na tym skrzyzowaniu dachu.

Cerkiew w Supraslu jest obiektem o bizantyjskim
planie, gotyckiej konstrukgji cytadelowej 1 detalach przy-
jetych z cerkiewnego budownictwa drewnianego, cha-
rakterystycznego dla Rosji.

Cerkiew miata bizantyjski ottarz z centralng absyda,
co bylo wynikiem pochodzenia i zrédet zalozycieli klasz-
toru — mnichéw sprowadzonych ze Swigtej Gory Athos
pierwotnie do Grodka, a nast¢pnie w 1498 r., po uzyska-
niu zgody na przeniesienie klasztoru, do Suprasla. Bu-
dowe cerkwi Zwiastowania NMP rozpoczg¢to w 1505 r.
pod patronatem metropolity kijowskiego Jonasza II. Cer-
kiew byla duchowym centrum rodu Chodkiewiczéw.
W 1944 roku cerkiew zostala zburzona przez wycofuja-
ce si¢ oddzialy niemieckie.

Dzicki decyzji Synodu Biskupéw Kosciota Prawo-
stawnego w Polsce z 1984 r. §wiatynia jest odbudowy-
wana. Z dokumentéw ocalala jedynie fragmentaryczna
inwentaryzacja wykonana przez Pokriszkina przed pierw-
sza wojng Swiatowa. Materialy te stanowily podstawe do
opracowania projektu architektonicznego, tak aby moz-
na bylo odtworzy¢ t¢ $wiatyni¢ z zachowaniem wszyst-
kich szczegdtéw i detali. Na tej podstawie opracowywa-
no odpowiedni projekt konstrukgji budynku.

2. Wybrane elementy konstrukcji
budynku

Na podstawie analizy dostgpnej literatury, doku-
mentacji inwentaryzacyjnej obiektu oraz zachowanych
zdje¢é konstrukcje odbudowywanej $wiatyni zmodyfi-
kowano w stosunku do jej pierwotnej formy. Szczegdl-
na uwagy objeto uklad sklepien gwiazdzistego, kryszta-
towego i krzyzowych zwigzanych z uktadem wspor-
czych tukéw gotyckich i kolumn no$nych. Konstruk-
cja centralnej wiezy z kopula i jej polaczenie z konstruk-
cja nos$ng oraz konstrukcja wyniostego dachu gotyckiego
o ksztalcie tukowym byly przedmiotem analiz kon-
strukcyjnych. Oddzielnym zagadnieniem bylo posado-
wienie obiektu — jego wzmocnienie z uwagi na istnie-
jace podziemie 1 katakumby ze szczatkami mnichéw,
zatozycieli i zarzadcdw §wiatyni na przestrzeni wickdéw
jej istnienia.

Zagadnienia zwigzane z fundamentowaniem nie s
ujete w tej pracy. Praca analizuje problemy realizacji
wybranych elementéw konstrukgji Swiatyni. Na ryc. 1
przedstawiono $§wiatyni¢ po rekonstrukcji w jej obecnej
formie 1 $wiatyni¢ przed jej zburzeniem w 1944 roku.

Tradycyjny uktad konstrukgji z centralng wieza mu-
rowang wsparta na ukladach tukéw i podpierajacych je
Scian 1 filarébw murowanych przedstawiono na ryc. 2
zgodnie z jedyna ocalaly inwentaryzacja architektonicz-
ng z 1911 roku.

Wymagania w zakresie obu stanéw granicznych pro-
jektowania konstrukcji oraz przyjete (wymuszone)
z uwagi na koszty rozwiazania materialowe spowodowaly
koniecznos$¢ wykonania rusztu opartego na Scianach i stu-
pach jako podstawy nosnej wiezy. W ten sposéb zmniej-
szono wielko§¢ reakeji poziomych z tukéw przekazywa-
nych na Sciany.

nected with the internal order of the building and the
division of the church interior, and is situated on this
intersection of the roof.

The Orthodox church in Suprasl has a Byzantine plan,
Gothic citadel construction, and details adopted from
Orthodox timber building characteristic for Russia.

The church had a Byzantine altar with a central apse,
which resulted from the descent and sources of the mon-
astery founders — monks brought from the Holy Mount
Athos initially to Grédek and then in 1498, after obtain-
ing official agreement for transferring the monastery, to
Suprasl. Construction of the Orthodox church of the
Annunciation to the Blessed Virgin Mary commenced
in 1505, under the patronage of the Kiev metropolitan
bishop Jonas II. The church was a spiritual centre for
the Chodkiewicz family. In 1944, the church was de-
stroyed by the retreating German troops.

By the decision of the Synod of Bishops of the Ortho-
dox Church in Poland, made in 1984, the church is being
rebuilt. A fragmentary inventory made by Pokriszkin be-
fore the World War Iis the only preserved document.
Those materials constituted the basis for preparing an ar-
chitectonic project in such a way that the church could be
recreated with all the details and elements preserved.

On such basis an appropriate project of the building
construction has been prepared.

2. Selected elements of the building
construction

On the basis of an analysis of available literature, in-
ventory documentation of the object and preserved pho-
tographs, the construction of the rebuilt church was mod-
ified in relation to its original form. Particular attention
was paid to the layout of stellar, diamond and groin vaults
connected with the layout of supporting Gothic arches
and load-bearing columns. The construction of the cen-
tral tower with its dome and its connection with the load-
bearing construction, and constructions of the lofty Gothic
arch-shaped roof were the subject of construction analy-
ses. A separate issue were foundations of the object — their
reinforcement because of the existing cellars and the cata-
combs with remains of the monks, founders and manag-
ers of the church during the centuries of its existence.

Issues connected with foundations have not been
enclosed in this work. The work analyses problems en-
countered when realising selected elements of the church
construction. Drawing no 1 presents the church after
reconstruction in its present form, and the church be-
fore its demolition in 1944.

Traditional layout of the construction with a central
masonry tower supported on sets of arches and walls and
masonry columns supporting them was presented on
drawing 2, according to the only preserved architectonic
inventory from 1911.

Requirements concerning both allowable capacity of
the designed construction and the material solutions ac-
cepted (enforced) because of the cost, created the need
for making a grid resting on walls and posts as the carry-
ing base of the tower. In this way the magnitude of hor-
izontal reactions from arches transferred onto the walls
was reduced.
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Ryc. 1. Cerkiew ZNMP w Supraslu: a) widok przed zburzeniem, b) ruiny po zburzeniu, c) stan obecny
Fig. 1. The Orthodox church of the Annunciation in Suprasl: a) view before demolition, b) ruins after demolition, c) present state

Ryc. 2. Tradycyjny uktad wiezy murowanej Ryc. 3. Zachowana fotografia oryginalnego sklepienia i odtwarzanie geometrii
Fig. 2. Traditional layout of a masonry tower Fig. 3. Preserved photograph of the original vault and recreating its geometry (powfoka
sferyczna = spherical shell; Zebra = ribs)

poedcka sferycznal= 25 om

Ryc. 4. Widok wykonanego sklepienia i uktad elementéw nosnych oraz model 3D konstrukcji powtoki
Fig.4. View of the executed vault and the arrangement of load-bearing elements, and a 3D model of the shell construction
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Ryc. 5. Konstrukcja sklepienia i uogélniony uktad sit w przekroju
Fig. 5. Construction of the vault and generalised force system in cross-section (szlichta = cement screed; ksztattka Zebra = rib shaped stone;

sklepienie grubosci 1 cegty = 1 brick thick vault)

Ryc. 6. Numeryczny model konstrukcji przestrzennych zeber i uze- Ryc. 8. Fragment konstrukcji sklepien i tukéw
browanej powtoki Fig. 8. Fragment of vault and arch construction

Fig. 6. Numerical models of a spatial rib construction and a ribbed
shell (element belkowe = beam elements; wezly = knots; element
powtokowe = shell elements)
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Ryc. 9. Uktad rusztu nosnego wiezy
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Ryc. 7. Naprezenia gtéwne w powtoce: a) powtoka o grubosci 25 cm Ryc. 10. Fragment konstrukcji wiezy i zbrojenia rusztu wsporczego
z osiadaniem podpér, b) sklepienie o gruboéci 12 cm wiezy
Fig. 7. Principal stress in the shell: a) 25 cm thick shell with settling Fig. 10. Fragment of the tower construction and reinforcement in the
of supports, b) 12 cm thick vault tower supporting grill
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3. Uklad sklepien, sklepienie gwiazdziste

Jednym z elementéw konstrukeji byt uklad sklepien
o tradycyjnej murowanej konstrukgji. Ksztalt elementéw
murowych wynikajacy z przebiegu sit wewngtrznych
1 detali architektonicznych w pierwotnej postaci byt in-
dywidualnie dobierany i wypalany. Rekonstrukcja z go-
spodarcza realizacja borykajaca si¢ z trudnosciami w po-
szukiwaniu naktadéw wymagata zastgpczych rozwigzan.
Odre¢bnym problemem bylo pozyskanie wymaganego
rysunku 1 formy sklepienia z uwagi na niewystarczajace
informacje w zakresie formy i detali.

Posiadany, ocalaly z pozogi wojennej material po-
stuzyl do studiéw w zakresie ksztaltowania formy skle-
pienia. Wykonanie sklepienia w pierwotnej formie na
obrysie nieregularnego czworoboku bylo dodatkowym
utrudnieniem w procesie projektowania. Proces projek-
towania rozpoczal si¢ od skanowania zachowanego zdj¢-
cia sklepienia i wprowadzenia go do programu kom-
puterowego [3], a ksztaltowanie architektoniczne 1 od-
powiedni projekt opracowal mgr inz. arch. Tomasz
Rogala.

Przestrzenna konstrukeja sklepienia i detale architek-
toniczne uwzgledniajace nieregularnosci formy kon-
strukcji wymagaly opracowania przestrzennego modelu
konstrukgji w formie obliczeniowego modelu numerycz-
nego pozwalajacego na przeSledzenie stanu naprezen
w sklepieniu. Zachowane fotografie oryginalnego ukta-
du sklepienia przed zburzeniem i schemat odtwarzania
jego geometrii przedstawiono na ryc. 3. Naryc. 4 przed-
stawiono widok wykonanego sklepienia gwiazdzistego
wraz z elementami no$nymi tukéw i fragmentem mo-
delu przestrzennego konstrukgji.

4. Konstrukcja powloki

Sklepienie analizowano jako uzebrowana powtoke
o konstrukcji murowej. Analizy stanu napr¢zefn w po-
dobnych rodzajach konstrukeji mozna znalez¢é w pra-
cach [2] 1 [4], poswigconych no$nosci konstrukeji prze-
strzennych sklepiei. Konstrukcje zeber i sklepienia
pokazano na ryc. 5 wraz z uogdélnionym uktadem sil
w przekroju. Analiz¢ sit w ukladzie wykonano za po-
moca MES.

Uogodlnione sity wewngtrzne [1] mozna ujaé w po-
staci

— T
W={N,M,M,M M ,Q,Q_}
W=D" ¢
gdzie D — macierz sztywnosci.

Dokonano analizy ukladéw konstrukgeji sklepienia

gwiazdzistego przyjmujac dwa schematy [5] 1 [8]:

— przestrzenny pretowy uklad zeber, dla ktdrego ob-
cigzenie stanowi wypelnienie ceglanych sklepien mig-
dzyzebrowych be¢dace obciazeniem,

— przestrzenny uktad powloki uzebrowanej jako tréj-
wymiarows konstrukgje.

Na ryc. 6 przedstawiono oba analizowane schematy
konstrukgji.

=74

3. Vault layout, stellar vault.

One of the construction elements was an arrange-
ment of vaults with traditional masonry construction.
In the original version, masonry elements whose shape
resulted from the distribution of internal forces, and
architectonic details were individually selected and fired.
With economic realisation struggling with difficulties
in finding financial means, the reconstruction required
substitute solutions. Still another problem was obtain-
ing the required sketch and form of the vault because
of insufficient information concerning its form and
details.

Available material, rescued from the ravages of war,
was used for studies concerning shaping the vault form.
Building the vault in the original form on the outline of
an irregular quadrangle was an additional difficulty in
the designing process. The designing process started with
scanning the preserved photograph of the vault and load-
ing it into the computer programme [3], and architec-
tonic forming and an appropriate project were prepared
by mgr inz. arch. Tomasz Rogala.

The spatial construction of the vault and architec-
tonic details taking into account irregularities of the con-
struction required preparing a spatial model of the con-
struction in the form of a computational numerical model
allowing for observing the state of stress in the vault.
Preserved photographs of the original layout of the vault
before its destruction and the scheme of recreating its
geometry were presented in figure 3. Figure 4 presents
aview of the built stellar vault together with load-bear-
ing elements of arches and a fragment of the construc-
tion spatial model.

4. Construction of the shell

The vault was analysed as a ribbed shell with mason-
ry construction. The analysis of the state of stress in con-
structions of similar type can be found in the works [2]
and [4], devoted to load capacity of spatial constructions
of vaults. The constructions of ribs and the vault are
shown in figure 5, together with a generalised force sys-
tem in cross-section. The analysis of forces in the sys-
tem was carried out using the MES programme.

Generalised internal forces [1] can be shown as fol-
lows:

W={N,M, M, M M _,Q,Q}"
W=D"¢
where D - rigidity matrix.

The analysis of construction systems for a stellar vault

was conducted for two schemes [5] and [8]:

— spatial rod system of ribs, in which the load consists
of filling in brick vaults between ribs constituting the
load,

— spatial system of a ribbed shell as a 3D construc-
tion.

Figure 6 presents both analysed construction
schemes.
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W pierwszym przypadku uktad réwnan miat postaé
Kd=P

gdzie:
K - macierz sztywnoSci uktadu zeber,
d — wektor przemieszczen,
P — wektor obcigzen.

W drugim przypadku uklad réwnan uzupetniono
o macierz sztywnosci powlok mi¢dzyzebrowych

K=K +K,

gdzie:
K, — macierz sztywnosci zeber,
K, — macierz sztywnosci powlok.

W analizach uwzgledniono nast¢pujace fazy pracy

ukfadu:

— obciazenie cigzarem wlasnym,

— obciazenie cigzarem wlasnym i zasypka,

— przemieszczenie podpdr jako wynik wplywu nadbu-
dowy (wiezy) iosiadania na podpory sklepienia
gwiazdzistego.

Na ryc. 7 przedstawiono trajektorie naprezen glow-
nych uktadu powlokowego sklepienia dla wariantu gru-
bosci 25 cm i dla 12 cm migdzy zebrami.

5. Centralna wieza
z ustrojem noSnym

Pierwotnie murowang wiez¢ wsparta na tukach prze-
kazujacych obciazenie na wewngtrzne stupy i uklad $cian
zastapiono zelbetowq przestrzenna rama wychodzaca
z rusztu zelbetowego.

Odciazylo to znacznie uktad tukéw zmniejszajac ich
reakcje rozporowe, nie zmniejszajac obciazeni pionowych
konstrukcji wsporczych [6].

Analiza konstrukgji tradycyjnie murowanej nie spelnia
warunkéw stanéw granicznych no$nosci 1 uzytkowalnosci
przy zastosowaniu okreslonych rozwiazan materialowych.
Réwniez powstajace rozpory lukéw uzyskane z analizy
przestrzennej calego uktadu prowadzily do przekroczenia
stanu granicznego no$nosci Scian podpierajacych tuki.

Konstrukej¢ wiezy zaprojektowano jako przestrzen-
ng ramg zelbetowa wbudowang w tradycyjng konstruk-
¢j¢ murowa o geometrii 1 ukladzie dostosowanym do tra-
dycyjnej rekonstruowanej wiezy cerkwi. Schemat rusz-
tu no$nego centralnej wiezy przyjeto dla geometrii wy-
nikajacej z historycznego, pierwotnego uktadu konstruk-
¢ji wsporczej, utrzymujac asymetri¢ w planie jako rezultat
rzeczywistego odwzorowania murowanej cerkwi XVI-
wiecznej.

Naryc. 9 przedstawiono uktad rusztu no$nego central-
nej wiezy, a na ryc. 10 przedstawiono konstrukgcje wiezy.

6. Podsumowanie

Wymagania w zakresie stanu granicznego no$nosci
i uzytkowalnosci oraz zastosowane materialy uksztalto-

In the first case the equation system was
Kd=P

where:
K - rib system rigidity matrix,
d — displacement vector,
P — load vector.

In the other case the rigidity matrix for shells between
ribs was added to the equation system

K=K +K,

where:
K, —rib rigidity matrix,
K, — shell rigidity matrix.

The analyses took into consideration the following

phases of the system work:

— dead weight load,

— load of dead weight and backfill,

— displacement of supports as a result of the impact of
superstructure (the tower) and the stellar vault set-
tling onto the supports.

Figure 7 presents trajectories of principal stress in the
shell system of the vault which is 25 cm thick and ribs
density equals 12 cm.

5. Central tower
with its carrying system

The original masonry tower supported on arches
transterring load onto the internal posts and a system of
walls was replaced with reinforced concrete spatial frame
coming out from a reinforced concrete grill.

It significantly lifted the load off the system of arches
decreasing their thrust reactions, but without decreasing
vertical load on supporting structures [6].

The analysis of a traditionally built masonry construc-
tion does not fulfil the conditions of allowable load ca-
pacity and usability if certain material solutions are ap-
plied. Also the thrust of arches obtained in the spatial
analysis of the whole system led to exceeding allowable
load capacity of walls supporting the arches.

The tower construction was designed as a reinforced
concrete spatial frame built into the traditional masonry
construction with geometry and layout adapted to the
reconstructed traditional Orthodox church tower. The
scheme of the carrying grill of the central tower was ac-
cepted for geometry resulting from an original historic
layout of the supporting structure, maintaining its asym-
metric plan as the effect of a real representation of a ma-
sonry Orthodox church from the 16™ century.

Figure 9 presents the layout of the carrying grill of
the central tower, and figure 10 presents the tower con-
struction.

6. Summary

Requirements concerning the allowable load-bear-
ing capacity and usability and the materials used, appro-
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waly odpowiednio rozwigzania projektowe odtwarza-

nych konstrukgji obiektoéw sakralnych:

— ruszt no$ny z wieza zelbetowa nadbudowy oparto na
tradycyjnej konstrukeji nosnej,

— analiza obliczeniowa uwzglednita rzeczywiste sche-
maty i fazy pracy konstrukgji, a w przypadku elemen-
tow typu przekryé powlokowych réwniez wplyw
czynnikdéw zwigzanych z wymuszonymi przemiesz-
czeniami,

—  przyjete rozwigzania podporzadkowane s wymogom
wynikajacym z historycznej formy, przeznaczenia
budynku, zastosowanych materialéw i spetniaja wa-
runki obu stanéw granicznych.

priately determined project solutions for recreated con-
structions of church objects:

— load-bearing grill with the reinforced concrete of the
superstructure was supported on a traditional carry-
ing construction,

computational analysis took into account real sche-
mes and phases of construction work, and in the case
of elements such as shells also the impact of factors
associated with enforced displacement,

adopted solutions are subordinate to the requirements
resulting from the historical form, function of the
building, used materials and fulfil the conditions of
both allowable capacity limits.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia re-
konstrukcji obronnej cerkwi gotyckiej pw. Zwiastowa-
nia Najswigtszej Marii Panny w Supraslu. Problem
przedstawiono gtéwnie od strony rekonstrukcji sklepie-
nia gwiazdzistego. Na wstepie podano rys historyczny
obiektu, okolicznosci jego zniszczenia i materialy archi-
walne, ktére postuzyty do prac rekonstrukeyjnych. Na-
stepnie podano zagadnienia wspoiczesnego ksztaltowa-
nia tego typu sklepien i analiz¢ statyczna. Przedstawio-
no model obliczeniowy konstrukcji i wariantowe rozkfa-
dy naprezen gtéwnych w powloce. Podano réwniez spo-
s6b ksztaltowania centralnej wiezy znajdujacej si¢ nad
sklepieniem. Na zakoficzenie pokazano nicktére etapy
realizacji tukdw sklepienia i wiezy.

Abstract

The article presents selected issues from the process
of reconstruction of a defensive Gothic Orthodox church
dedicated to the Annunciation to the Blessed Virgin Mary
in Suprasl. The problem was presented mainly from the
angle of reconstruction of the stellar vault. At the begin-
ning a historical outline of the object has been present-
ed, with the circumstances in which it was destroyed,
and archive materials which were used for reconstruc-
tion work. Then issues concerning modern forming of
such vaults were listed together with a static analysis. The
computational model of the construction and variance
distribution of principal stress in the shell have been pre-
sented. The manner of forming the central tower situat-
ed above the vault is also presented. Finally, some stages
of realisation of the vault and tower arches are shown.
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