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Projekt i realizacja sprezonego ohwodowego wienca
w przekryciu kosciota
pod wezwaniem sw. Piotra i Pawia w Bodzanowie

2)

Dotychczas w konstrukcjach ko-
Sciotdbw byly stosowane elementy
strunobetonowe. Wzmacniano tez te
konstrukcje zewnetrznymi ciegnami
sprezajgcymi FRP. Pojawienie sie
w Polsce w latach 90. systeméw
sprezania ciegnami bez przyczepno-
Sci zainicjowato rozwdj cienkich,
smuktych i przestrzennych rozwigzan
architektonicznych. Takie sprezenie
zastosowano w obwodowym wiencu
sprezonym przekrycia kosciota pod
wezwaniem $w. Piotra i Pawla
w Bodzanowie [1+3].

W artykule przedstawiono detale
konstrukcyjne, wyniki analizy sta-
tyczno-wytrzymatosciowej oraz po-
miarébw przemieszczen radialnych
i odksztalcen betonu powstatych
w wyniku sprezania wienca. Sformutowano tez wnioski
potwierdzajgce poprawnosé zatozen przyjetych na etapie
projektowania.

Forma architektoniczna i konstrukcja kosciota

Koncepcja rozwigzania kosciota (rys. 1) zostata opra-
cowana przez krakowskie biuro architektoniczne f-11
(autor: dr hab. inz. arch. Marcin Furtak). Budynek zapro-
jektowano na planie kota srednicy 25,5 m (rys. 2a). Kon-
strukcje nosng przyjeto w postaci dwunastu zelbetowych

Rys. 1. Wizualizacja kosciota $w. Piotra i Pawta (zrodto: Pracownia
Projektowa f-11)
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Rys. 2. Schematyczne rysunki konstrukgji ko$ciota: a) rzut ze sprezonym wiericem obwodowym,

b) przekréj poprzeczny

stupdw o przekroju 0,4x0,6 m, rownomiernie rozmieszczo-
nych na obwodzie. Na stupach oparto konstrukcje dachu,
ktérg tworzag dzwigary z drewna klejonego (rys. 2b).

Wstepne analizy obliczeniowe, zakladajgce petne
usztywnienie w centralnym weZle faczgcym dzwigary
dachowe, a takze wspornikowa prace stupéw podpierajg-
cych wykazaty konieczno$¢ zastosowania dzwigaréw wy-
sokosci 2,2 m. Przyjecie obwodowego $ciggu stalowego
umozliwito zmniejszenie tej wysokosci do 0,7 m. Jednak
usytuowany wzdtuz cieciw pret stalowy byt nieakceptowal-
ny ze wzgleddw estetycznych, co ostatecznie doprowadzi-
to do zaprojektowania obwodowego wienca sprezonego
o przekroju 0,3%0,5 m, ukrytego w murowanych $cianach
wypethiajgcych.

W poziomie pierwszego pietra zaprojektowano pier-
écieniowg, zelbetowg antresole (por. rys. 2), ktorej kra-
wedz zewnetrzng oparto na 12 stupach zewnetrznych,
natomiast wewnetrzng — na 6 stupach o przekroju koto-
wym. Dodatkowo migdzy tymi stupami antresole podwie-
szono do dzwigaréw dachowych.

Obwodowy wieniec sprezony

Dzwigary dachowe wraz z wiencem obwodowym, za-
pewniajgcym statecznos¢ konstrukcji, tworzg przekrycie
koputowe. Wieniec, ze wzgledu na znaczne wartosci sit
rozciggajgcych, zostat zaprojektowany z betonu sprezone-
go. Takie wience sg stosowane w zbiornikach na ciecze
badz w obiektach rozplanowanych na rzucie kota, z pro-
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mieniowo roztozonymi dzwigarami dachowymi [4]. Tego
rodzaju rozwigzanie przyjeto podczas renowacji Hali Stu-
lecia we Wroctawiu w 2009 r. [5, 6].

Zastosowany w konstrukgji kosciota wieniec obwodowy
o przekroju 300x500 mm zaprojekiowano z betonu klasy
C30/37, sprezony czterema ciegnami bez przyczepno$ci
(por. rys. 2b). Cztery wewnetrzne ciegna stalowe 7 @ 5 mm
ze stali Y1860 usytuowano na pionowej osi przekroju.
Dodatkowo wieniec zazbrojono szeScioma pretami
@ 16 mm oraz strzemionami & 6 mm co 200 mm. W obli-
czeniach uwzgledniono dwie sytuacje odzwierciedlajgce
etapy realizacji obiektu. W pierwszym etapie analizowano
obcigzenia dziatajgce po wzniesieniu zelbetowej konstruk-
cji szkieletowej z wypetnieniem murowanym i z wprowa-
dzonym sprezeniem, a w drugim etapie uwzgledniono
ciezar catego dachu i obcigzenie $niegiem.

Site naciggu ciegna okreslono jako rowng 200 kN.
Kazde ciegno okala caty obwdd konstrukcji i jest kotwione
w specjalnie uksztattowanych bruzdach. Rozmieszczenie
stref kotwigcych wraz z uwzglednieniem kolejnosci nacig-
gu splotéw (numeracja kabli) przedstawiono na rys. 3.

\Blacha oporowa

15x100x100 i

Rys. 3. Sprezony wieniec obwodowy — schemat rozmieszczenia stref
kotwigcych

Analiza obliczeniowa konstrukcji

W analizie obliczeniowej wykorzystano MES. Model
fizyczny (rys. 4) zbudowano ze stupdw zelbetowych,
zelbetowej plyty antresoli, wienca obwodowego i dzwiga-
row dachowych. Geometrie i parametry materiatow

Rys. 4. Schemat modelu MES konstrukciji ko$ciota
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wszystkich elementow pretowych i powtokowych przyjeto
wediug projektu. Na etapie projektowania rozpatrzono
dwa modele konstrukcji z uwzglednieniem sprezenia
przed montazem i po montazu dzwigaréw dachowych.
Obcigzenie od sprezenia przytozono jako radialne do
wienca i skierowane do punktu $rodkowego konstrukgii.
Warto$¢ sity sprezajgcej po stratach catkowitych przyjeto
jako wynoszacg 75% sity naciggu (straty dorazne 15%,
straty opézZnione 10%).

Na rysunku 5 przedstawiono rozkiad sit podtuznych
i momentéw zginajacych w wiencu po sprezeniu (linia
kropkowana), wywotanych obcigzeniem dachu (linia prze-
rywana) oraz wartosci koncowe (linia ciggta). Wprowadze-
nie sprezenia wywotuje sily osiowe réwne 621,2 kN oraz
momenty zginajgce 13,6 kN-m w przekrojach stupowych
i +6,6 kN'm miedzy stupami. Zmiana znaku momentu zgi-
najgcego jest spowodowana usztywnieniem wienca
w miejscu lokalizacji stupdw. W wyniku przytozenia do
konstrukcji obcigzen od dachu warto$¢ sit $ciskajgcych
zostata zredukowana do 391,0 kN, natomiast momenty
zginajace osiagnety od —81,9 do +42,1 kN-m.

e Warto$¢ koncowa

fanie dachu

Rys. 5. Rozktady sit wewnetrznych w sprezonym wiencu obwodowym:
a) sit podtuznych, kN, b) momentéw zginajgcych, kN-m

Analiza naprezen w wiencu (rys. 6) wykazata, ze w sy-
tuacji uzytkowej w przekroju stupowym powstang napre-
Zenia rozciggajgce 4,0 MPa (linia ciagta). Warto$¢ ta nie
zapewnia wyeliminowania rys, jednak iloraz momentu
zginajgcego do momentu rysujacego wynoszacy 81,9/45,0
= 1,82 ma matg warto$¢ i nie wptynie na nadmierny przy-
rost deformaciji. Obliczona wedtug [7] szeroko$¢ rysy wy-
nosi 0,15 mm.

e @fekt sprezenia

----- dziatanie dachu
wartos¢ koricowa

Rys. 6. Wykresy naprezen normalnych w analizowanych przekrojach
sprezonego wienca obwodowego, MPa

Na rysunku 7 pokazano deformacje wienica obwodo-
wego po sprezeniu (linia przerywana) i warto$é koncowa
(linia ciagta) po przytozeniu obcigzen od dachu. Sprezenie
wywotuje regularne przemieszczenie wienca do wewnatrz
rowne 0,2 mm. Koncowe przemieszczenie punktéw mie-
dzy stupami wynosi 0,3 mm. Chociaz wszystkie wartosci
obliczone uzyskano z analizy sprezystej i wykazano moz-
liwos¢ zarysowania przekroju nad stupami, mata warto$é
ilorazu momentu zginajgcego do rysujgcego (1,82) suge-
ruje nieznaczny wplyw zarysowania na deformacje. Nawet
kilkakrotne zwiekszenie przemieszczen w stosunku do
podanych warto$ci nie wptynie negatywnie na konstrukgje.
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Warto nadmieni¢, ze analize naprezen, przemieszczen
oraz zarysowania wykonano uwzgledniajgc petne obcig-
zenie $niegiem wedtug [8], ktére stanowi prawie potowe
wszystkich obcigzen dachu.

-~~~ efekt sprezenia
—— warto$¢ konicowa

Rys. 7. Wykres deformacji sprezonego wienca obwodowego, mm

Realizacja projektu

Wieniec obwodowy zabetonowano 9 lutego 2017 r.,
stosujgc mieszanke betonowg przygotowang z cementu
CEM | 42,5 i kruszywa tamanego granitowego o uziarnie-
niu do 16 mm, zaprojektowang przy zatozeniu uzyskania
betonu klasy C30/37.

Na rysunku 8 pokazano konstrukcje murowano-zelbe-
towg z zainstalowanymi wewnetrznymi ciegnami bez
przyczepnosci z uformowanymi strefami zakotwienia po
zewnetrznej stronie wienca sprezonego (rys. 8a), w tym
stupy okrggte, rozmieszczone w co drugiej osi stupéw
zewnetrznych, ktére wraz z wieszakami utrzymujg plyte
antresoli (rys. 8b).

Strefy kotwigce uformowano przez umieszczenie
w nich przed betonowaniem wktadek styropianowych (rys.
9a). Istotnym elementem ksztattowania strefy zakotwienia
jest profilowanie trasy ciegien w taki sposéb, aby o$ splo-
tow wyprowadzonych poza sprezony element byta prosto-
padta do czota zakotwienia. Zapewnienie takiego przebie-
gu trasy splotow w okolicach zakotwienia zapobiega
ewentualnemu $cieciu ciegna podczas naciggu. Zastoso-
wano zakotwienie stozkowe wraz ze stalowg blachg opo-
rowg (por. rys. 9b). Po realizacji naciggu bruzdy kotwigce
zostaly uzupetnione zaprawg niskoskurczowa, zapewnia-
jac ochrone przeciwkorozyjng stalowych elementow.

Przed naciggiem i po naciggu wszystkich ciegien wy-
konano pomiary w celu sprawdzenia przyjetych na etapie
projektowania zatozen i prawidtowosci realizacji konstruk-
cji. Pomierzono radialne przemieszczenia i odksztatcenia

b) widok z zewnatrz (widoczne kable sprezajgce)
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Rys. 8. Zdjecia zrealizowanej zelbetowo-murowanej konstrukcji obiektu: a) widok z wnetrza kosciola,

Rys. 9. Zbrojenie wiefica obwodowego: a) zbrojenie zwykle, sploty spre-
Zajgce oraz strefa zakotwienia uksztattowana za pomocg wktadek styro-
pianowych, b) widok zakotwienia i blachy oporowej

betonu wywotane sprezeniem. Odksztatcenia mierzono
w pieciu wybranych przekrojach — trzech przestowych
i dwoch przystupowych.

Przemieszczenia radialne mierzono przy uzyciu tachy-
metru laserowego umieszczonego w centralnym punkcie
konstrukcji. W punktach odczytu zamontowano aluminio-
we repery o wymiarach 30x30 mm (rys. 10a), pod katem
19° w stosunku do pionu, zapewniajgc prostopadte pada-
nie wigzki lasera na punkty pomiarowe. Pomiary prze-
mieszczen wykonano w przekrojach przestowych, w poto-
wie odlegtoéci miedzy kolejnymi stupami zewnetrznymi.
Doktadnos¢ urzadzenia pomiarowego wynosita
+0,05 mm/m, a ostatecznie uzyskano rezultaty z dokfad-
noscig do +0,75 mm. Pomierzone przemieszczenia radial-
ne poréwnano z wartoscig obliczong wynoszacg 2 mm
(por. rys. 7). Pomimo znacznych nieregularnoéci prze-
mieszczen (w jednym z przekrojéow wieniec przesunat sie
na zewnatrz konstrukcji) Srednia warto$¢ wynikoéw pomia-
row wynosi 1,8 mm, co jest bliskie wartosci obliczonej
(2,0 mm — warto$¢ zaokraglona z doktadnoscig do
0,5 mm). Pomierzone przemieszczenia okazaty sie zgodne
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Rys. 10. Sposéb realizacji pomiaréw przemieszczen radialnych (a), uzy-
skane wyniki (b)

z przewidywanymi, a zaobserwowa-
ne réznice wynikajg z niedoktadnosci
geometrycznych powstatych w trak-
cie wznoszenia konstrukcji oraz nie-
dokfadnosci trasowania ciegien. Na
obwodzie wienca sprezonego mozna
zaobserwowac silne zatamania, co
przyczynito sie do jego nieregularne;
deformacji przy sprezaniu.

Pomiary odksztatcen betonu wy-
konano za pomocag ekstensometru
typu DEMEC o bazie pomiarowej
200 mm. Przekroje, w ktérych prze-
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prowadzono pomiary, zaznaczono na rys. 11. Odczyty
wykonano na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej
wienca, w 1/3 i 2/3 jego wysokosci.
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Rys. 11. Lokalizacja reperéw do pomiaréw odksztatcen: a) w przekroju
stupowym i przestowym, b) przekroje pomiarowe i rozktad naprezen,
¢) widok zamontowanych reperow

Odczyty odksztalcen w poszczegolnych przekrojach
(por. rys. 11b) wraz z obliczonymi wartosciami naprezen
zestawiono w tablicy. Odksztatcenia w kazdym przekroju
odczytano, wykorzystujgc dwie bazy pomiarowe B-1 i B-2
na kazdej powierzchni (w — wewnetrzna, z — zewnetrzna).
Nacigg ciegien wykonano 26 dni po betonowaniu; zatozo-
no, ze beton osiggnat juz petng wytrzymatosé na $ciska-
nie, a modut sprezystosci — zgodnie z [7] w przypadku
betonu klasy C30/37 — wartos¢ 32 GPa.

Pomierzone wartosci odksztalcen i oszacowane naprezenia

Przekréj | Powierzchnia| ¢ 10° | g, 10°% | s, MPa | s,, MPa
w ::’;; 17,38 5,6
1-1 ] 8‘ % 57
’ 18,17 5
= 17,38 8 B
w 12,64 12,25 3,9
11,85
Ee 18,96 b
: 16,2 5,2
z 13.43 6.20
w 26,07 21,33 6,8
16,59
SR 15,01 %8
’ 13,04 42
z 11,06 ’
w 1422 15,01 48
15,8
L 16,59 il
: 12,64 4,0
‘ 8,69
w 21,33 16,59 53
11,85
55 596 5,2
’ 16,195 5,2
z 13.43

Z obliczeh wynikato, ze w przekrojach $rodkowych
i przystupowych obliczone naprezenia $rednie tuz po na-
ciggu ciegien wynosza 5,0 MPa na catym obwodzie wien-
ca, a z analizy pomierzonych odksztatcen otrzymano
wartosci 5,7; 5,5 i 5,2 MPa w przypadku przekrojéw $rod-
kowych oraz 4,6 i 4,4 MPa — w przekrojach przystupo-
wych. Z tych danych wynika, ze naprezenia w przekrojach
przystupowych sg znaczaco mniejsze niz w przekrojach
w Srodku rozpietosci. Oceniono, ze jest to spowodowane
wptywem $cian murowanych w poblizu stupéw, na ktérych
zabetonowano wieniec; cze$¢ sity sprezajgcej zostata
przekazana na $ciany.

Posumowanie i wnioski

Dzieki zastosowaniu ukrytego w $cianie sprezonego
wienica obwodowego uniknieto koniecznosci wykonania
duzych przekrojow dzwigaréw dachowych, masywnego
wienca zelbetowego czy dodatkowych $ciggéw stalowych.
Mozna wnioskowaé, ze przedstawione rozwigzanie jest
jednym z nowych zastosowan ciegien bez przyczepnosci
w konstrukcjach kosciotéw.

Wyniki pomiaréw przemieszczen i odksztatcen potwier-
dzity w duzym stopniu przyjete zatozenia projektowe. Za-
obserwowano lokalne odchyiki radialnych przemieszczen
wienca od wartosci prognozowanych, ale warto$¢ srednia
1,8 mm okazata sie bliska warto$ci spodziewanej réwnej
2,0 mm. Zauwazono znaczacy wptyw $cian wypetniajg-
cych na rozktad naprezen w wiencu. Cze$¢ sily sprezajg-
cej zostata przejeta przez Sciany murowane. Sugeruje to
potrzebe stosowania przekfadki slizgowej pomiedzy $cia-
ng a wiencem.

PISMIENNICTWO

[1] Szydfowski R., tabuzek B.: Prestressed concrete usage in church
buildings contruction in Poland. ,Technical-Transactions”,
No. 2-B/2016.

[2] Szydfowski R., tabuzek B.: Zastosowanie betonu sprezonego w pro-
jektach kosciotow w Polsce. ,Przeglad Budowlany”, nr 2/2017.

[3] SzydfowskiR., tabuzek B., Turcza M.: Prestressed Ring Beam in the

Church of St. Peter’s and Paul’s in Bodzanow, Design and Realiza-

tion. World Multidisciplinary Civil Engineering — Architecture — Urban

Planning Symposium, Prague, Czech Republic, 12-16 June 2017

oraz IOP Conference Series: Material Science and Engineering, 245

(2017) 022066.

Schwab F.C., Chow P.Y., Kulka F.: Prestressed ring beam saves time

and money on domed convention hall. PCI Journal, September —

October 1974.

Onysyk J., Prabucki P., Sadowski K., Biliszczuk J.: Strengthening of

the lower ring of the ribbed reinforced concrete dome of the Centen-

nial Haill in Wroctaw. The 7' Central European Congress on Concre-

te Engineering, Balatonfiired-Hungary 2011.

[6] Onysyk J., Biliszczuk J., Prabucki P., Sadowski K.: WWzmocnienie
dolnego pierscienia zelbetowe] koputy Hali Stulecia we Wroctawiu.
,Inzynieria i Budownictwo”, nr 7/2012.

[7] PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu —
Czes¢ 1-1: Reguty ogodlne i reguly dla budynkow.

[8] EN 1991-1-3 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje — Cze$¢ 1-3:
Oddziatywania ogélne — ObcigZenie $niegiem.

4

[l

5

—_



