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Zastosowanie betonu sptężonego
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1. Wprowadzenie 2. Kościtll św. Jacka w Krakowie

Pierwsze proby spręzania , czyli wprowadzania wstęp-
nych napręzen w beton, podejmowano juz pod koniec
XIX wieku. Pierwsze udane proby zastosowania spręze-
nia w budownictwie miały miejsce jednak dopiero w la-
tach 30. ubiegtego stulecia, kiedy to opracowano stale
o niskiej relaksacji zdolne do utrzymania siły naciągu
przez dIuŻszy czas. Prawdziwy rozkwit konstrukcji z be-
tonu spręzonego w Świecie nastąpil jednak dopiero w la-
tach powojennych. W Polsce Spręzenieznalazlo zasto-
sowanie na początku lat pięcdziesiątych w dŹwigarach
dachowych duzych rozpiętości uzywanych do wzno-
szenia hal przemysłowych , magazynÓw, hangarow lot-
niczych itd., mostach oraz cylindrycznych zbiornikach
na ciecze. NajpÓŹniej, gdyŻ dopiero w obecnym ty-
siącleciu , zaczęto stosowaÓ kablobeton do Wznosze-
nia budynkow betonowych w Polsce. Pojawienie się
nowoczesnego systemu spręzania cięgnami bez przy-
czepności (pierwsze wykorzystanie w 1991 roku) dało
początki szerokiego stosowania betonu spręzonego
w realizacjach stropow spręzonych duzych rozpięto-
ści [1] i fundamentow w budynkach. W ostatnim roku
po raz pierwszy zastosowano Spręzenie w projektach
dwoch koŚciołow, uzyskując przez to delikatne i smu-
kłe formy konstrukcyjne. W dalszych punktach zosta-
ną zaprezentowane szczegoły konstrukcyjne kościo_
tÓw wraz ze stosownym uzasadnieniem obliczeniowym
i uzyskanymi efektami.

2.1. Og lna charakterystyka budynku
KościÓł św. Jacka w Krakowie zaprojektowano jako no-
Woczesną brylę (rys. 1) na planie prostokąta o wymia-
rach 32,3x 15,5 m (rys. 2a) z wyniesioną wiezą dzwonni-
cząo wysokości 25,0 m od poziomu terenu' Konstrukcję
budynku stanowią poprzeczne ramy zbudowane zżel-
betowych Ścian pomiędzy oknami i usztywniających stu-
pow o przekroju 350x380 mm oraz wspartych na nich
przegubowo dŹwigarow z drewna klejonego o przekroju
200x600 mm ze ściągiem stalowym (rys. 2b)' Rozstaw
ram Wynosi 3,0 m. Pomiędzy ramami znajdują się okna,
a ponad nimi wypełnienie murowe. Konstrukcja posa-
dowiona jest na ruszcie zlaw fundamentowych.
Wewnątrz budynku zaprojektowano antresolę dla chÓru,
będ ącą przed m i otem preze ntowan ej analizy' Zad an i e m,
ktore zostało postawione przed projektantami, bylo skon_
struowanie smukłej pW bez belek, jednoczeŚnie ograni-
czĄąc liczbę punktow podparcia iuzyskującprzezto de_
likatną formę architektoniczną wnętrza ŚwiąĘni.

2.2. Sprężona płyta antresoli dla choru
Prezentowana płyta antresoli dla chÓru ma ksztalt frag-
mentu pierŚcienia o szerokości 3,06 m (rys. 3). Płyta
oparta jest na koncowych krawędziach na ścianach
murowanych gruboŚci 250 mm oraz na dwoch podpo_
rach pośrednich w postaci smukłych słupow staIowych.
Słup wykonany jest z rury stalowej Q1 59 x 6 mm, ktÓra w
dwoch trzecich wysokoŚci rozdziela się natrzy gałęzie
z rur 01 

'1 4'3 x 1 0 mm, przypominając kształtem rozwi-
dlone drzewo. W celu zmniejszenia ugięc Środkowego
przęsła obciązonego organami ptyta zostata dodatko-
wo podwieszona do więŹby dachowej dwoma ściąga-
mi stalowymi Q30 mm. Maksymalna rozpiętość przęsła
w osiach podpor wynosi 12,2 m. Tak duze rozpiętości
sugerowalV wykonanie dodatkowych zelbetowych be-
l ek krawędzi owych . Wizja arch itekto n iczna zakładala
jednak smuktą konstrukcję p|yty i delikatne szklane wy-
pełnienie przestrzeni pomiędzY p|yŁąa barierą. Szuka-
no zatem efe ktown i ej sze g o r ozwiązani a ko nstru kcyj n e-
go. Przeprowadzon a analiza wykazała , iŻ w przypadku
ptyty zelbetowej o grubości 250 mm ugięcie spręzyste
od obciązen dtugotrwałych wynosiło 14 mm, co pozwa-
la oczekiwaÓ ugięc trwałych na poziomie 60_70 mm.
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* odległrcŚc Środka ciężkościcięgna spręzającego od spodu płyty

Ewentualne pogrubienie p|yty czyniło konstrukcję mniej
atrakcyj n ą oraz powodowało dodatkowy wzrost masyw-
noŚci podpor stalowych. Zdecydowano zastosowac płytę
o grubości 250 mm spręzoną cięgnami bez przyczepno-
Ści. Po kilku probach przyjęto ostateczny uklad i pro-
fil podtuzny cięgien spręzających przedstawiony na ry-
sunku 3. Wykorzystano 10 siedmiosplotowych cięgien
bez przyczepności ze staIi Y1860, biegnących po tuku
kolowym o średnim promieniu 15,7 m i maksymalnym
zwisie Wynoszącym 165 mm dla przęsła skrajnego. Siła
naciągu kazdego splotu wynosi 220 kN.

ffiffiffiffiffituĄffi ffie#ffiffiwtu&ffiw 2l2at7 25



ffiffiffiffiwffiffiffiffi#ffi W-WWfuę *?Y ffiŚwWWfl'ffitr',fw

176 kN

obciąże|ia pionowe

7,0 kNm

Qn= 1 1,6 kNlm

obciąlenie poziome organy
6,0 m2, 30 kN

3,0 kN/m

14,5 kN
3,0 kN/me

obciąlenie stałe dodatkowe:
1,5 kNlrfr

2.3. Analiza obliczeniowa
Na potrzeby projektu wykonano model płyty oraz stalo-
wych podpor w systemie MES (rys. 4). Płytę zbudowa-
no z troj- i czterowęzlowych elementow skonczonych
o boku nie przekraczĄącym 300 mm. Do analizy przyję-

to parametry betonu klasy C30137 . Obliczenia przepro-
wadzono w zakresie liniowo-spręzystej pracy betonu.
Na rysunku 5 przedstawlono przyjęte obciązenia. W ana-
lizie zaloŻono Średnią wartośc siły spręzającej po stra-
tach całkowitych Wyn oszą cą 8oo/o wartości początkowej
czyli 176 kN. Spręzenie modelowanoza pomocą obcią-
żeniazastępczego. Uwzględniono poziome działanie
cięgna o wartoŚci 'l 1,6 kN/m oraz pionowe Wynikające
zkrzywizny cięgna na odcinkach pomiędzy podporami
(rys. 5a). W miejscach zakotwien przyloŻono momen-
ty skupione wynikające z mimośrodu spręzenia rÓwne
7,0 kNm dla kazdego cięgna. Procz ciężaru wlasnego
płyty uwzg l ęd n i o n o cięŻar warstw wyko n cze n i owych
o wartości 1,5 kN/m2, ciężar organow Wynoszący 30 kN
oraz obciązenie użytkowe 3,0 kN/m'z (rys. 5b).
Rysunek 6a przedstawia wartości momentÓw zginają-
cych od cięzaru wlasnego ptyty w kierunku obwodovvym,
natomiast na rysunku 6b pokazano momenty zginające
wywolane Spręzeniem. Moment od cięzaru wlasnego
(40,8 kNm/m) zostat w całości zredukowany momen-
tem od spręzenia Wynoszącym 49,9 kNm/m. W sytu-
acji uzytkowej, przy zalozeniu wszystkich dzialĄących
obciązen oraz sprężenia po stratach calkowitych mak-
symalny moment zginający w przęŚle skrajnym wynosi
23,9 kNm/m (moment dolny). Na rysunku 7 przedsta-
wiono przebieg sil podłużnych w kierunku obwodowym
wywołanych spręzeniem. Wartośc siły podłuznej w naj_

bardziej wytęzonym przekroju zmienia się od 188 kN/m
przy krawędzizewnętrznej do 522 kN/m przy krawędzi

wewnętrznej. Analiza napręzen w sytuacji uzytkowej w kie-

runku obwodowym dla najbardziej wytęzonego przekro-
ju przęsła skrajnego (M _23,9 kNm/m, N:522 kN/m,
mimośrod spręzenla z"o=80 mm) wykazalawartoŚci na-
pręzen Ściskających rownąo,37 MPa dla włokien gÓr-

nych oraz 3,8 MPa dla wlokien dolnych.
Jednym z głownych problemÓw do pokonania bylo ogra-
niczenie ugięc smukłej ptyty'WartoŚci ugięĆ dla obciązeft
dtugotruvalych bez spręzenia przedstawiono na rysunku
8a. W przypadku braku spręzenia wartośc ugięcia Sprę-
zystego wynosi 14 mm. Zgodnie z obowiązującąwiedzą
techniczną dla zarysowanej konstrukcji zelbetowej moz-
na spodziewac slę tnrualego ugięcia o cŻero-pięciokrotnie
większej n iz u g ięcie wyn i kaj ące z analizy spręzystej. Takie
podejście wskazuje na wartoŚc tnruałego ugięcia w zakre-
sie od 55_70 mm. W paypadku obecności spręzenia war-

toŚĆ ugięcia spręzystego wynosi 7 mm (rys. 8b). Zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w [2]' dla płyt spręzonych,
W przypadku niedopuszczenia do zarysowania, ugięcie
tnruałe mozna Wznaczac, stosując odpowiednie wspol-
czynniki zwiększające do ugięc spręzystych. Waftośc
wspÓłczynnika wynosi 3,0 dla obciąen statych i spręze-
niaoraz 1,5 dla obciąenia zmiennego. Taki sposÓb osza-
cowania wskazuje na wartośc tnrualego ugięcia ptyty sprę-
zonej Wynoszącą 21 mm. Rozpiętośc płyty W tym miejscu
wynosi 8,3 m. Szacowane ugięcie stanowi zatem 1/395
rozpiętoŚci, a taka wartoŚÓ jest juz akceptowalna.

3. KościtÓl św. Piotra i Pawla w Bodzanowie

3.1. Og lna charakterystyka budynku
Drugim obiektem sakralnym, w ktÓrym uzyto betonu sprę-
żonego, jest koŚcioł św. Piotra i Pawła w Bodzanowie
(pod Wieliczką). BMę kościoła zaprojektowano na planie
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Rys' 8. Mapy ugięc sprężystych od obciążen długotrwaĘch bez sprężenia (a) oraz ze sprĘżeniem (b)
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koła o Średnicy 26,2m (rys.9 i 10). Konstrukcję budynku
tworzy 12 rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie
słupow o przekroju 0,4x0,6 m. Na słupach wsparto pro-
mieniście rozchodzące się dŹwigary dachowe z drewna
kl ejonego (rys. 1 0b) . Wstępna anal iz a wykazala, iż zasto-
sowanie dzwigarow sztywno połączonych w węŹle środ-
kowym, bez dodatkowych obwodowych ściągow Wyma-
gac będzie przekrojow o wysokości około 2,2 m.
Kolejna wersja zakładala wykonanie obwodowych ścią-
gow stalowych biegnących po cięciwach, co pozwoliło
zmniejszyĆ wysokośc przekroju dzwigara do 700 mm'
ostatecznie przyjęto rozwiązanie w postaci betonowe-
go wienca spręzonego o przekroju 300x500 mm, ukry-
tego w obwodowej ścianie wypetniającej.
W budynku zaprojektowano zelbetową antresolę w kształ-
cie pierŚcienia, w poziomie pierwszego piętra, wspartą
na krawędzi zewnętrznej na 12 slupach oraz na krawę-
dzi wewnętrznej na 6 okrągłych słupach zelbetowych

(rys. 'l0a). Dodatkowo na krawędzi wewnętrznej po-
między słupami zastosowano 6 podwieszen do dŹwi-
garow dachowych.

3.2. obwodowy wieniec sprężony
Wieniec spręZony o przekroju 300x500 mm (rys. 10b)
zaprojektowano z betonu klasy C3Ol37. Zastosowano
spręzenie 4 cięgnami bez przyczepności umiejscowio-
nymi w osi pionowej przekroju. Wykorzystano cięgna
7t5 ze stali Y1860. Wieniec zbrojony jest w kierunku po-
dłuznym 6 prętami zwykłymi 016 mm oraz poprzecznie
strzemionami Q6 mm co 200 mm. ZaloŻono, iz spręze-
nie wprowadzone będzie po wykonaniu konstrukcji zel-
betowej, przed montażem dzwigarow dachowych' Sita
naciągu cięgna wynosi 220 kN. Cięgna opasują cały ob-
wod i kotwione będą naprzemiennie po dwoch stronach
obwodu, w bruzdach wykonanych w wiencu.

nysi',$ Włi**zacja'tfoś.rl
'df ',ifłż;:,&tth,;łlrtarcin:,Fulrtakl] ':.il ' l : 

]:]. 
'

28
= = 

E Ę * t=. e-i -l_3 
= 

Łś s:E łi:l \lłłlltTll^ ,fu,'Wł,l,'W n l2g 17



ffiffiffiffiwffiffiffiffi#ffi ffituffiffiffiffiww ffi ffi&w-ffiffiffi&ffiw

N tkNl M [kNm]

13,6

ffi\\ ,/

4,7

3,6

Itl
llł

Itl
ffi\Ę'

ffi\\i ',r\ iii\\ !t;
\11,iJu,n i. l&.,0 

,lll
c)

3.3. Analiza obliczeniowa
Analizę obliczeniową przeprowadzono na modelu wy-
konanym w systemie MES przedstawionym na rysun-
ku 1 1 . Model sktadal się z zelbetowych słupow, ptyty
antresoli, wienca obwodowego oraz dŹwigarow dacho-
wych. Zastosowano elementy prętowe i powtokowe
o geometrii i cechach materiafowych odpowiadających
uzytym w projekcie. obwodowy wieniec spręzony Wy-
konano z betonu klasy C3O|3T. Analizowano dwa mo-
dele: spręzony mode| bez dachu oraz model z dachem,
odpowiednio do etapowania realizaĄi. Siłę spręzają-
cą uwzględniono obwodowym obciązeniem radialnym

przyloŻonym do wie ca iskierowanym do środka.Za-
łożono si|ę po stratach catkowitych wynoszącą 75o/o
siły początkowej (15o/o _ straty doraŹne, 1o"/o _ straty
opoŹnione).
Rysunek 12a przedstawia rozkład sil wewnętrznych
w wiencu w wyniku spręzenia. Wprowadzono sitę osiową
o wartoŚci 62l,1 kN oraz momenty zginające o zmiennym
znaku, wywołanym sztywnoŚcią slupÓw, o wartoŚciach
-13,6 kNm nad stupami i +6,6 kNm pomiędzy stupa_
mi. Kolejne rysunki (12ai b) przedstawiają sity w wien-
cu wywołane dzlalaniem dachu (b) oraz wartości finalne
(c). W wyniku dzialania sit z dŹwigarow Ściskająca sila
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osiowa od spręzenia zostalazredukowana do wartości
391,0 kN, natomiast momenty zginające spotęgowane
do wartoŚci odpowiednio -81 ,9 i +42,1 kNm.
Przeprowadzona analiza napręzen w pzekroju wienca (rys'

13) wskazała na wystąpienie koncowych naprężen roz-
ciągających w przekroju nad slupem o waftoŚci 4,0 MPa'
Wartośc ta nie gwarantuje braku zarysowan' Stosunek
momentu zginającego do momentu rysującego wynosi
81 ,9/45,0 =1 ,82. Jest to wartośc niewielka i bezpieczna dla
przyrostÓw deformacji w wyniku zarysowania. obliczenio-
Wa szerokośc rysy zgodnie z [3] wynosi 0,15 mm.
Rysunek 13 przedstawia deformację wienca po spręZe-
niu (a) oraz deformacje finalną (b) w wyniku dzialania
obciązen z dachu. Spręzenie powoduje rownomierne
przemieszczenie wienca do środka o wartośc 2,0 mm.
obciążenie od dŹwigarÓw dachowych powoduje wygię-
cie wienca. Strzalka wygięcia wynosi 3,0 mm przy odle-
glości osiowej słupow (liczonej wzdłuŻ cięciwy) Wyno-
szącej 6,8 m. Wprawdzie podane wartości otrzymano
w wyniku analizy spręzystej, jednak oczekiwanie rys tyl-
ko w przekrojach nad słupami oraz niewieIka wartoŚc
stosunku momentu do momentu rysującego Wynosząca
1,82 sugeruje niewielki wpływ zarysowania na przyrost
deformacji' Nawet przy kilkukrotnym zwiększeniu ugięc
i przemieszcze wienca w stosunku do obliczonych war-

toŚci należy oczekiwaĆ wartości bezpiecznych dla kon-
stru kcj i' Mozna pod kreŚl iĆ rown iez, iŻ analizę napręzen,
zarysowania i przemieszczen przeprowadzono przy zalo-
zeniu pełnego obciązenia Śniegiem Wg [4], ktÓre stanowi
blisko połowę obciązenia z dachu. otrzymane wartoŚci
nie są więc wartościami trwalymi, a chwilowymi.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyklady pierwszego w Polsce
zastosowania elementow z betonu spręzonego w bu-
dynkach koŚciołow. obydwa z prezentowanych koŚcio-
łÓw są aktualnie na etapie przygotowa do realizacji.

W pierwszYm przYpadku spręzenie cięgnami bez przy-
czepności pozwolilo uniknąc dodatkowych belek iskon-
struowaÓ smuktą płytę antresoli dla choru' otrzymano
w ten sposob atrakcyjną architektonicznie formę ptyty
wspartą na stalowych stupach uksŻaftowanych na podo-
bienstwo rozwidlonych konarÓw drzew. W drugim przy-
padku zastosowanie sprężenla do betonowego wien-
ca obwodowego pozwoliło na redukcję jego przekroju
(w stosunku do wersji zelbetowej), co uczyni go niewi-
docznym (ukrytym w ścianie)' Takie rozwiązanie umozli-
wiło rown ież r ezy gnaqę z zap roj e ktowanych p i e rwotn i e
ściągow stalowych, biegnących po cięciwach pomię-
dzy dŹwigarami, bądŹ konstruowania innej formy stę-
zen obwodowych.
lstniejący obecnie trend architektoniczny w projektowa-
niu kościotow w Polsce dąży do tworzenia przestrzen-
nych wnętrz w świątyniach z delikatnymi formami ele-
mentÓw konstrukcyjnych. To sugeruje, iz zastosowane
przez autorÓw pracy spręzenia cięgnami bez przyczep-
ności nie są ostatnimi, a mogą zapoczątkowac sZerSZe
uzycie betonu spręzonego W projektowaniu budynkow
kościołow.
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