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Dotychczas w konstrukcjach ko-
ściołów byłyl stosowane elementy
strunobetonowe. Wzmacniano tez te
konstrukcje zewnętrznymi cięgnami
spręzającymi FRP. Pojawienie się
w Polsce w latach 90. systemów
spręzania cięgnami bez przyczepno-
ści zainicjowało rozwoj cienkich,
smukłych i przestrzennych rozwiązań
architektonicznych. Takie spręzenie
zastosowano w obwodowym wieńcu
sprężonym przekrycia kościoła pod
wezwaniem św. Piotra i Pawła
w Bodzanowie ['l+3].

W ańykule przedstawiono detale
konstrukcyjne, wyniki analizy sta-
tyczno-wytrzymałościowej oraz po-
miarÓw przemieszczeń radialnych
i odkształceń betonu powstałych
w wyniku sprężania wieńca. Sformułowano też wnioski
potwierdzające poprawnośc załoŻeń przyjętych na etapie
projektowania.

Forma arch itekton iczna i konstru kcja kościoła
Koncepcja rozwiązania koŚcioła (rys. 1) została opra-

cowana przez krakowskie biuro architektoniczne f-11
(autor: dr hab. inz. arch. Marcin Furtak). Budynek zapro-
jektowano na planie koła średnicy 25,5 m (ryS' 2a)' Kon-
strukcję nośną puyjęto w postaci dwunastu zelbetowych

Rys' 1. \NizualizaĄa kościoła św. Piotra i Pawła (ŹrÓdło: Pracownia
Projektowa f-11)

Rys. 2. Schematyczne rysunki konstrukcji kościoła: a) zut ze sprężonym wieńcem obwodowym,
b) przekrq poprzeczny

słupów o przekroju 0,4x0,6 m, rownomiernie rozmieszczo-
nych na obwodzie. Na słupach opańo konstrukcję dachu,
ktÓrą tworzą dŻwigary z drewna klejonego (rys. 2b).

Wstępne analizy obliczeniowe, zakładĄące pełne
usztywnienie w centralnym węŹle łączącym dŹwigary
dachowe, atakŻe wspornikową pracę słupÓw podpierają-
cych wykazały konieczność zastosowania dŹwigarów wy-
sokoŚci 2,2 m. Przyjęcie obwodowego ściągu stalowego
umozliwiło zmniejszenie tej wysokości do 0,7 m. Jednak
usytuowany wzdłuŻ cięciw pręt stalowy był nieakceptowal-
ny ze względÓw estetycznych, co ostatecznie doprowadzi-
ło do zaprojektowania obwodowego wieńca spręzonego
o przekroju 0,3x0,5 m, ukrytego W murowanych ścianach
wypełniających.

W poziomie pienłszego piętra zaprojektowano pier-
ścieniową, zelbetową antresolę (por' rys. 2), której kra-
wędŹ zewnętrzną opańo na 12 słupach zewnętrznych,
natomiast wewnętrzną - na 6 słupach o przekroju koło-
wym. Dodatkowo między tymi słupami antresołę podwie-
szono do dŹwigarów dachowych.

obwodowy wien iec sprężony
DŻ't'tigary dachowe wlaz z wieńcem obwodowym, za-

pewniającym statecznośÓ konstrukcji, tworzą przekrycie
kopułowe. Wieniec, ze względu na znaczne wańości sił
r ozciąga1ących, został za p roj ektowa n y z beto n u s p rężo n e-
go. Takie wieńce są stosowane w zbiornikach na ciecze
bądŹ w obiektach rozplanowanych na rzucie koła, z pro-
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mieniowo rozłożonymi dŹwigarami dachowymi [4]. Tego
rodzĄu rozwiązanie przyjęto podczas renowacji Hali Stu-
lecia we Wrocławiu w 2009 r. [5' 6].

Zastosowany w konstrukcji koŚcioła wieniec obwodowy
o przekroju 300x500 mm zaprojektowano z betonu klasy
C30l37, spręzony czterema cięgnami bez przyczepności
(por. rys. 2b). Cztery wewnętrzne cięgna stalowe 7 a 5 mm
ze stali Y1860 usytuowano na pionowej osi przekroju.
Dodatkowo wieniec zazbrojono sześcioma prętami
A 16 mm oraz strzemionami A 6 mm co 200 mm. W obli-
czeniach uwzględniono dwie sytuacje odzwierciedlające
etapy realizacjiobiektu. W pierwszym etapie analizowano
obciązen ia działĄące po wzn iesien i u żel betowej konstru k-
cji szkieletowej z wypełnieniem murowanym i z wprowa-
dzonym spręzeniem, a W drugim etapie uwzględniono
cięŻar całego dachu i obciązenie śniegiem.

Siłę naciągu cięgna określono jako równą 200 kN.
KaŻde cięgno okala cały obwÓd konstrukcji ijest kotwione
w specjal n ie u kształtowanych b ruzd ach. Rozm ieszczenie
stref kotwiących wraz z uwzględnieniem kolejności nacią-
gu splotow (numeracja kabli) przedstawiono na rys. 3.

wszystkich elementÓw prętowych i powłokowych przyjęto
według projektu. Na etapie projektowania rozpatrzono
dwa modele konstrukcji z uwzględnieniem spręzenia
przed montaŻem i po montazu dŹwigarÓw dachowych.
obciązenie od sprężenia pzyłoŻono jako radialne do
wieńca i skierowane do punktu środkowego konstrukcji.
Wańość siły spręzającej po stratach całkowitych przyjęto
jako wynoszącą75o/o siły naciągu (straty doraŹne 15oń,
straty opÓŹnione'l 0%).

Na rysunku 5 przedstawiono rozkład sił podłuznych
i momentów zginających w wieńcu po spręzeniu (linia
kropkowana), wywołanych obciązeniem dachu (linia prze-
rywana) oraz wańości końcowe (linia ciągła)' Wprowadze-
nie spręzenia wywołuje siły osiowe rÓwne 621,2 kN oraz
momenty zginające 13'6 kN.m w przekrojach słupowych
i +6,6 kN'm między słupami. Zmiana znaku momentu zgi-
nającego jest spowodowana usztywnieniem wieńca
w miejscu lokalizacji słupow. W wyniku przyłoŻenia do
konstrukcji obciązeń od dachu wartość sił ściskających
została zredukowana do 391'0 kN, natomiast momenty
zginające osiągnęły od _81 ,9 do +42,1 kN.m'

Rys. 3' Spręzony wieniec 
"o{3;|'?'Hń"chemat 

rozmieszczenia stref

Analiza obliczeniowa konstrukcji
W analizie obliczeniowej wykorzystano MES. Model

fizyczny (rys 4) zbudowano ze słupow zelbetowych,
zelbetowej płyty antresoli, wieńca obwodowego i dŹwiga-
rów dachowych. Geometrię i parametry materiałów

Rys. 4. Schemat modelu MES konstrukcji kościoła

' -."'"..' efekt spężmia ----_- dźałaiedrchu 

- 

wartośćkońcowa

Rys. 5. Rozkłady sił wewnętznych w sprężonym wieńcu obwodowym:
a) sił podłuznych' kN' b) momentów zginających, kN.m

Analiza napręzeń w wieńcu (rys. 6) wykazała, Ze W sy-
tuacji uzytkowej w przekroju słupowym powstaną naprę-
Żenia rozciągające 4,0 MPa (linia ciągła)' Wańość ta nie
zapewnia wyeliminowania rys, jednak iloraz momentu
zginającego do momentu rysującego Wynoszący 81,9145,0
= 1,82 ma małą wańość i nie wpłynie na nadmierny przy-
rost deformacji. obliczona według [7] szerokośÓ rysy wy-
nosi 0,15 mm.
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Rys. 6. Wykresy napręzeń normalnych w analizowanych pzekrojach

spręzonego wieńca obwodowego, MPa

Na rysunku 7 pokazano deformację wieńca obwodo-
Wego po spręzeniu (linia przerywana) i wartośÓ końcową
(linia ciągła) po przyłoŻeniu obciążeń od dachu. Spręzenie
wyłołuje regularne przemieszczenie wieńca do wewnątrz
równe 0,2 mm. Końcowe przemieszczenie punktow mię-
dzy słupami wynosi 0,3 mm. Chociaz wszystkie wańoŚci
obliczone uzyskano z analizy spręzystej i wykazano moz-
liwoŚÓ zarysowania przekroju nad słupami, mała wańość
ilorazu momentu zginającego do rysującego (1,B2) suge-
rĄe nieznaczny WpłyW zarysowania na deformacje. Nawet
kilkakrotne zwiększenie przemieszczeń w stosunku do
podanych wańości nie wpłynie negatywnie na konstrukcję.
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Wańo nadmienić' Że analizę napręŻeń, przemieszczeń
oraz zarysowania Wykonano uwzględniając pełne obcią-
zenie śniegiem według [B], ktore stanowi prawie połowę
Wszystkich obciązeń dachu.

Rys. 7. Wykres deformacji spręŹonego wieńca obwodowego, mm

Realizacja projektu

Wieniec obwodowy zabetonowano 9 lutego 2017 r.,
Stosując mieszankę betonową przygotowaną Z cementu
cEM l 42'5 i kruszywa łamanego granitowego o uziarnie-
niu do 16 mm, zaprojektowanąprzy załoŻeniu uzyskania
betonu klasy C30/37.

Na rysunku B pokazano konstrukcję murowano-zelbe-
tową z zainstalowanymi wewnętrznymi cięgnami bez
przyczepności z uformowanymi strefami zakotwienia po
zewnętrznej stronie wieńca spręzonego (rys. 8a)' w tym
słupy okrągłe, rozmieszczone w co drugiej osi słupów
zewnętrznych, ktÓre wraz z wieszakami utrzymują płytę
antresoli (rys. Bb).

Strefy kotwiące uformowano przez umieszczenie
w nich przed betonowaniem wkładek styropianowych (rys.
9a). lstotnym elementem kształtowania strefy zakotwienia
jest profilowanie trasy cięgien w taki sposÓb, aby oś splo-
tÓw wyprowadzonych poza spręzony element była prosto-
padła do czoła zakotwienia. Zapewnienie takiego przebie-
gu trasy splotÓw w okolicach zakotwienia zapobiega
ewentualnemu Ścięciu cięgna podczas naciągu. Zastoso-
wano zakotwienie stożkowe wraz ze stalową blachą opo-
rową (por. rys. 9b). Po realizacji naciągu bruzdy kotwiące
zostały uzu pełn ione zapraw ą n is kosku rczową, zapewn ia-
jąc och ronę przeciwko rozyj ną sta lowych elementÓw

Przed naciągiem i po naciągu wszystkich cięgien wy_
konano pomiary w celu sprawdzenia przyjętych na etapie
projektowan ia załoŻen i prawidłowoŚci real izacj i konstru k-
cj i. Po m ie rzo no rad ial ne przemieszczen ia i od kształcen ia

,.,,1, 
b)

Rys. 9. Zbrojenie wieńca obwodowego: a) zbrojenie zwykłe, sploty sprę-
żĄące oraz strefa zakotwienia ukształtowana za pomocą wkładek styro-

pianowych, b) widok zakotwienia i blachy oporowej

betonu wywołane spręzeniem. odkształcenia mierzono
w pięciu wybranych przekrojach - trzech przęsłowych
i dwóch przysłupowych.

Przemieszczenia radialne mierzono pzy uŻyciu tachy-
metru laserowego umieszczonego w centralnym punkcie
konstrukcji. W punktach odczytu zamontowano aluminio-
We repery o wymiarach 30x30 mm (rys. 10a), pod kątem
19" w stosunku do pionu, zapewniając prostopadłe pada-
nie wiązki lasera na punkty pomiarowe. Pomiary prze-
mieszczeń wykonano w przekrojach przęsłowych, w poło-
wie odległoŚci między kolejnymi słupami zewnętrznymi.
DokładnośÓ urządzenia pomiarowego wynosiła
+0,05 mm/m, a ostatecznie uzyskano rezultaty z dokład-
nością do t0,75 mm' Pomierzone przemieszczenia radial-
ne porównano z wańością obliczoną Wynoszącą 2 mm
(por. rys. 7). Pomimo znacznych nieregularności prze-
mieszczeń (w jednym z przekrĄÓw wieniec przesunął się
na zewnątrz konstrukcji) średnia wańość wynikÓw pomia-
rÓw wynosi 1,B mm, co jest bliskie wańoŚci obliczonej
(2'0 mm _ wańośó zaokrąglona z dokładnością do
0'5 mm). Pomierzone przemieszczenia okazaĘ się zgodne

Rys. 10. Sposób realizaĄi pomiarów przemieszczeń radia|nych (a), uzy-
skane wyniki (b)

z przewidywanymi, a zaobserwowa-
ne rÓznice wynikają z niedokładnoŚci
geometrycznych powstałych w trak-
cie wznoszenia konstrukcji oraz nie-
dokładności trasowania cięgien. Na
obwodzie wieńca spręzonego moŻna
zaobserwowaÓ silne załamania, co
przyczyniło się do jego nieregularnej
deformacji przy spręzaniu.

Pomiary odkształceń betonu wy-
konano za pomocą ekstensometru
typu DEMEC o bazie pomiarowej
200 mm. Przekroje, w których prze-

a)

ąT'l
{

Rys. B. Zdjęcia zrealizowanĄ zelbetowo-murowanej konstrukcji obiektu: a) widok z wnętza kościoła,
b) widok z zewnątŻ (widoczne kable spręzające)
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prowadzono pomiary, zaznaczono na rys.
Wykonano na powierzchni Wewnętrznej i

Wieńca, W 1/3 i 2l3 jego Wysokości.

Z obliczeń Wynikało, Że w przekrojach środkowych
i przysłupowych obliczone napręzenia średnie tuz po na-
ciągu cięgien Wynoszą 5,0 MPa na całym obwodzie wień-
ca, a z analizy pomierzonych odkształceń otrzymano
wańoŚci 5,7; 5,5 i 5,2 MPa w przypadku przekrojÓw środ-
kowych oraz 4,6 i 4,4 MPa - w przekrojach przysłupo-
wYch' z tych danych wynika' że napręŻenia w przekrojach
pzysłupowych są znacząco mniejsze niż w przekrojach
w Środku rozpiętości. oceniono, ze jest to spowodowane
wph7wem ścian murowanych w poblizu słupow' na ktÓrych
zabetonowano wieniec; częśÓ siły spręzającej została
przekazana na ściany.

Posumowanie iwnioski
Dzięki zastosowaniu ukrytego w ścianie spręzonego

wieńca obwodowego uniknięto koniecznoŚci wykonania
duzych przekrojów dŹwigarow dachowych, masywnego
wieńca zelbetowego czy dodatkowych ściągÓw stalowych.
Mozna wnioskować, ze przedstawione rozwiązanie jest
jednym z nowych zastosowań cięgien bez pzyczepności
w konstrukcjach koŚciołÓw.

Wyn i ki pom i a rów przemieszcze ń i od kształce ń potwie r-
dziły w duzym stopniu przyjęte założenia projektowe. Za-
obseruvowano loka l ne odchyłki rad ial nych przemieszczeń
wieńca od wartoŚci prognozowanych, ale wańość średnia
1,B mm okazała się bliska wańości spodziewanej równej
2,0 mm' ZauwaŻono znaczący WpłyW ścian wypełniają-
cych na rozkład napręzeń w wieńcu. CzęśÓ siły spręzają-
cej została przejęta przez ściany murowane. Sugeruje to
potrzebę stosowania przekładki ślizgowej pomiędzy ścia-
ną a wieńcem.
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11. Odczyty
zewnętrznej

a) P**rój
słupowy
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Rys. 11. Lokalizacja reperÓw do pomiarów odkształceń: a) w pzekroju
słupowym i pzęsłowym, b) pzekroje pomiarowe i rozkład naprężeń,

c) widok zamontowanych reperów

odczyty odkształceń W poszczegÓlnych przekrojach
(por. rys. 11b) wraz z obliczonymi wańoŚciami napręzeń
zestawiono w tablicy. odkształcenia w kazdym przekroju
odczytano, wykorzystując dwie bazy pomiarowe B-'1 i B-2
na kazdej powierzchni (w - wewnętrzna, z - zewnętrzna).
Naciąg cięgien Wykonano 26 dni po betonowaniu; załoŻo-
no, Że beton osiągnął juŻ pełną Wytrzymałośc na ściska-
nie, a moduł spręzystości _ zgodnie z |7l w przypadku
betonu klasy c30/37 _ wartość 32 GPa.

Pomierzone wańości odkształceń i oszacowane naprężenia

Przekroj Powierzchnia e, 10-5 a. 10-5 s, MPa s... MPa

1-1

18,17
17.38 5,6

5,7
16,59

z
18,96

18.17 5,8
'17,38

2-2

12,64
12,25 3,9

4,6
11 ,85

z
18,96

16,20 5.2
13,43

3-3

26,07
2't.33 6.8

5,5
16,59

z
15,01

13,04 4,2
11,06

44
14,22

15,01 4,8

4,4
15.8

z
16,59

12,64 4,0
8.69

5*5

21.33
16,59 5,3

5,2
11 ,85

z
18,96

1 6,1 95 5,2
13.43


