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1. Wprowadzenie

2. Kosciof sw. Jacka w Krakowie

Pierwsze proby sprezania, czyli wprowadzania wstep-
nych naprezeh w beton, podejmowano juz pod koniec
XIX wieku. Pierwsze udane préby zastosowania spreze-
nia w budownictwie miaty miejsce jednak dopiero w la-
tach 30. ubiegfego stulecia, kiedy to opracowano stale
o niskiej relaksacji zdolne do utrzymania sity naciggu
przez dtuzszy czas. Prawdziwy rozkwit konstrukcji z be-
tonu sprezonego w swiecie nastapit jednak dopiero w la-
tach powojennych. W Polsce sprezenie znalazto zasto-
sowanie na poczagtku lat piecdziesigtych w dzwigarach
dachowych duzych rozpietosci uzywanych do wzno-
szenia hal przemystowych, magazynow, hangarow lot-
niczych itd., mostach oraz cylindrycznych zbiornikach
na ciecze. Najpozniej, gdyz dopiero w obecnym ty-
sigcleciu, zaczeto stosowac kablobeton do wznosze-
nia budynkéw betonowych w Polsce. Pojawienie sie
nowoczesnego systemu sprezania ciegnami bez przy-
czepnosci (pierwsze wykorzystanie w 1991 roku) dato
poczatki szerokiego stosowania betonu sprezonego
w realizacjach stropéw sprezonych duzych rozpieto-
sci [1] i fundamentéw w budynkach. W ostatnim roku
po raz pierwszy zastosowano sprezenie w projektach
dwaoch kosciotdw, uzyskujgc przez to delikatne i smu-
kte formy konstrukcyjne. W dalszych punktach zosta-
ng zaprezentowane szczegoty konstrukcyjne koscio-
tow wraz ze stosownym uzasadnieniem obliczeniowym
i uzyskanymi efektami.

2.1. Ogodlna charakterystyka budynku

Kosciot sw. Jacka w Krakowie zaprojektowano jako no-
woczesng bryfe (rys. 1) na planie prostokgta o wymia-
rach 32,3x 15,5 m (rys. 2a) z wyniesiong wiezg dzwonni-
czg o wysokosci 25,0 m od poziomu terenu. Konstrukcije
budynku stanowig poprzeczne ramy zbudowane z zel-
betowych $cian pomiedzy oknami i usztywniajgcych stu-
péw o przekroju 350x 380 mm oraz wspartych na nich
przegubowo dzwigarow z drewna klejonego o przekroju
200x600 mm ze Sciagiem stalowym (rys. 2b). Rozstaw
ram wynosi 3,0 m. Pomiedzy ramami znajdujq sie okna,
a ponad nimi wypetnienie murowe. Konstrukcja posa-
dowiona jest na ruszcie z faw fundamentowych.
Wewnatrz budynku zaprojektowano antresole dla choéru,
bedaca przedmiotem prezentowanej analizy. Zadaniem,
ktore zostato postawione przed projektantami, byto skon-
struowanie smukiej ptyty bez belek, jednoczesnie ograni-
czajac liczbe punktow podparcia i uzyskujac przez to de-
likatng forme architektoniczng wnetrza swigtyni.

2.2. Sprezona ptyta antresoli dla chéru

Prezentowana ptyta antresoli dla chéru ma ksztatt frag-
mentu pierscienia o szerokosci 3,06 m (rys. 3). Piyta
oparta jest na koncowych krawedziach na $cianach
murowanych grubosci 250 mm oraz na dwdch podpo-
rach posrednich w postaci smuktych stupow stalowych.
Stup wykonany jest z rury stalowej ¢159x6 mm, ktdra w
dwoch trzecich wysokosci rozdziela sie na trzy gatezie
z rur $114,3x10 mm, przypominajac ksztattem rozwi-
dlone drzewo. W celu zmniejszenia ugie¢ $rodkowego
przesta obcigzonego organami ptyta zostata dodatko-
wo podwieszona do wigzby dachowej dwoma $cigga-
mi stalowymi $30 mm. Maksymalna rozpigto$é przesta
w osiach podpor wynosi 12,2 m. Tak duze rozpigtosci
sugerowaty wykonanie dodatkowych zelbetowych be-
lek krawedziowych. Wizja architektoniczna zaktadata
jednak smuktg konstrukcje plyty i delikatne szklane wy-
petnienie przestrzeni pomigedzy ptytg a barierg. Szuka-
no zatem efektowniejszego rozwigzania konstrukcyjne-
go. Przeprowadzona analiza wykazata, iz w przypadku
ptyty zelbetowej o grubosci 250 mm ugiecie sprezyste
od obcigzen dtugotrwatych wynosito 14 mm, co pozwa-
la oczekiwac¢ ugie¢ trwatych na poziomie 60-70 mm.
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Ewentualne pogrubienie ptyty czynito konstrukcje mniej
atrakcyjng oraz powodowato dodatkowy wzrost masyw-
nosci podpor stalowych. Zdecydowano zastosowaé ptyte
0 grubosci 250 mm spregzong ciggnami bez przyczepno-
$ci. Po kilku prébach przyjeto ostateczny uktad i pro-
fil podtuzny ciegien sprezajacych przedstawiony na ry-
sunku 3. Wykorzystano 10 siedmiosplotowych ciggien
bez przyczepnosci ze stali Y1860, biegngcych po fuku
kofowym o $rednim promieniu 15,7 m i maksymalnym
zwisie wynoszacym 165 mm dla przesta skrajnego. Sita
naciggu kazdego splotu wynosi 220 kN.
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2.3. Analiza obliczeniowa

Na potrzeby projektu wykonano model ptyty oraz stalo-
wych podpér w systemie MES (rys. 4). Plyte zbudowa-
no z troj- i czteroweztowych elementow skonczonych
o boku nie przekraczajacym 300 mm. Do analizy przyje-
to parametry betonu klasy C30/37. Obliczenia przepro-
wadzono w zakresie liniowo-sprezystej pracy betonu.
Na rysunku 5 przedstawiono przyjete obcigzenia. W ana-
lizie zatozono $rednig wartos$¢ sity sprezajacej po stra-
. tach catkowitych wynoszaca 80% wartosci poczatkowe;j
czyli 176 kN. Sprezenie modelowano za pomocg obcig-
Zenia zastepczego. Uwzgledniono poziome dziatanie
ciegna o wartosci 11,6 kN/m oraz pionowe wynikajgce
z krzywizny ciggna na odcinkach pomigdzy podporami
(rys. 5a). W miejscach zakotwien przytozono momen-
ty skupione wynikajace z mimosrodu sprezenia rowne
7,0 kNm dla kazdego ciegna. Procz cigzaru wiasnego
ptyty uwzgledniono cigzar warstw wykonczeniowych
o wartosci 1,5 kN/m2, ciezar organéw wynoszgcy 30 kN
oraz obcigzenie uzytkowe 3,0 kN/m? (rys. 5b).
Rysunek 6a przedstawia wartosci momentow zginajg-
cych od ciezaru wtasnego ptyty w kierunku obwodowym,
natomiast na rysunku 6b pokazano momenty zginajgce
wywotane sprezeniem. Moment od cigzaru wiasnego
(40,8 kNm/m) zostat w catoéci zredukowany momen-
tem od sprezenia wynoszacym 49,9 kKNm/m. W sytu-
acji uzytkowej, przy zatozeniu wszystkich dziafajgcych
obcigzen oraz sprezenia po stratach catkowitych mak-
symalny moment zginajacy w przesle skrajnym wynosi
23,9 kKNm/m (moment dolny). Na rysunku 7 przedsta-
wiono przebieg sit podfuznych w kierunku obwodowym
wywotanych sprezeniem. Warto$¢ sity podfuznej w naj-
bardziej wytgzonym przekroju zmienia sig od 188 kN/m
przy krawedzi zewnetrznej do 522 kN/m przy krawedzi
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wewnetrznej. Analiza naprezen w sytuacji uzytkowej w kie-
runku obwodowym dla najbardziej wytgzonego przekro-
ju przesia skrajnego (M=23,9 kNm/m, N=522 kN/m,
mimosrod sprezenia z,,=80 mm) wykazata wartosci na-
prezen $ciskajgcych rowna 0,37 MPa dla wtdkien gor-
nych oraz 3,8 MPa dla wtokien dolnych.

Jednym z gtéwnych problemdw do pokonania byto ogra-
niczenie ugie¢ smukiej ptyty. Wartosci ugiec¢ dla obciazen
dtugotrwatych bez sprezenia przedstawiono na rysunku
8a. W przypadku braku sprezenia wartos¢ ugigcia spre-
zystego wynosi 14 mm. Zgodnie z obowigzujgca wiedza
techniczng dla zarysowanej konstrukciji zelbetowej moz-
na spodziewac sie trwatego ugiecia o cztero-pigciokrotnie
wiekszej niz ugiecie wynikajgce z analizy sprezystej. Takie
podejscie wskazuje na wartos¢ trwatego ugiecia w zakre-
sie od 55-70 mm. W przypadku obecnosci sprezenia war-
to$¢ ugiecia sprezystego wynosi 7 mm (rys. 8b). Zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w [2], dla ptyt sprgzonych,
w przypadku niedopuszczenia do zarysowania, ugigcie
trwate mozna wyznaczag, stosujac odpowiednie wspot-
czynniki zwiekszajgce do ugigec sprezystych. Wartosc
wspotczynnika wynosi 3,0 dla obcigzen statych i spreze-
nia oraz 1,5 dla obcigzenia zmiennego. Taki sposob osza-
cowania wskazuje na wartos¢ trwatego ugiecia ptyty spre-
zonej wynoszacg 21 mm. Rozpigtos¢ plyty w tym miejscu
wynosi 8,3 m. Szacowane ugigcie stanowi zatem 1/395
rozpietosci, a taka wartosc¢ jest juz akceptowalna.

3. Kosciot sw. Piotra i Pawta w Bodzanowie

3.1. Ogolna charakterystyka budynku

Drugim obiektem sakralnym, w ktérym uzyto betonu spre-
zonego, jest kosciét sw. Piotra i Pawta w Bodzanowie
(pod Wieliczka). Bryte kosciota zaprojektowano na planie
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kotfa o érednicy 26,2 m (rys. 9i 10). Konstrukcje budynku
tworzy 12 rbwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie
stupdw o przekroju 0,4 0,6 m. Na stupach wsparto pro-
mieniscie rozchodzace sie dzwigary dachowe z drewna
klejonego (rys. 10b). Wstepna analiza wykazata, iz zasto-
sowanie dzwigarow sztywno potgczonych w wezle $rod-
kowym, bez dodatkowych obwodowych $ciggdw, wyma-
gac bedzie przekrojow o wysokosci okoto 2,2 m.
Kolejna wersja zakfadata wykonanie obwodowych $cig-
gow stalowych biegnacych po cigciwach, co pozwolito
zmniejszy¢ wysoko$¢ przekroju dzwigara do 700 mm.
Ostatecznie przyjeto rozwigzanie w postaci betonowe-
go wienca sprgzonego o przekroju 300500 mm, ukry-
tego w obwodowej Scianie wypetniajgce;.

W budynku zaprojektowano zelbetowg antresole w ksztat-
cie pierécienia, w poziomie pierwszego pietra, wspartg
na krawedzi zewnetrznej na 12 stupach oraz na krawe-
dzi wewnetrznej na 6 okragtych stupach zelbetowych
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(rys. 10a). Dodatkowo na krawedzi wewnetrznej po-
miedzy stupami zastosowano 6 podwieszen do dzwi-
garow dachowych.

3.2. Obwodowy wieniec sprezony

Wieniec sprezony o przekroju 300x500 mm (rys. 10b)
zaprojektowano z betonu klasy C30/37. Zastosowano
sprezenie 4 ciegnami bez przyczepnosci umiejscowio-
nymi w osi pionowej przekroju. Wykorzystano ciegna
7¢5 ze stali Y1860. Wieniec zbrojony jest w kierunku po-
dtuznym 6 pretami zwykitymi ¢16 mm oraz poprzecznie
strzemionami $6 mm co 200 mm. Zatozono, iz spreze-
nie wprowadzone bedzie po wykonaniu konstrukcji zel-
betowej, przed montazem dzwigaréow dachowych. Sita
naciggu ciegna wynosi 220 kN. Ciggna opasujg caty ob-
wod i kotwione bedg naprzemiennie po dwdéch stronach
obwodu, w bruzdach wykonanych w wiencu.

-
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3.3. Analiza obliczeniowa

Analizg obliczeniowg przeprowadzono na modelu wy-
konanym w systemie MES przedstawionym na rysun-
ku 11. Model sktadat sie z zelbetowych stupéw, ptyty
antresoli, wierica obwodowego oraz dzwigaréw dacho-
wych. Zastosowano elementy pretowe i powtokowe
0 geometrii i cechach materiatfowych odpowiadajgcych
uzytym w projekcie. Obwodowy wieniec sprgzony wy-
konano z betonu klasy C30/37. Analizowano dwa mo-
-dele: sprezony model bez dachu oraz model z dachem,
odpowiednio do etapowania realizacji. Site sprezaja-
cg uwzgledniono obwodowym obcigzeniem radialnym

a) |\ /

przytozonym do wienca i skierowanym do $rodka. Za-
tozono site po stratach catkowitych wynoszgacag 75%
sity poczatkowej (15% - straty dorazne, 10% — straty
opoznione).

Rysunek 12a przedstawia rozktad sit wewnetrznych
w wiericu w wyniku sprezenia. Wprowadzono sife osiowa
o wartosci 621,1 kN oraz momenty zginajace o zmiennym
znaku, wywotanym sztywnoscig stupdw, o wartosciach
-13,6 kNm nad stupami i +6,6 kNm pomiedzy stupa-
mi. Kolejne rysunki (12a i b) przedstawiaja sity w wien-
cu wywotane dziataniem dachu (b) oraz wartosci finalne
(c). W wyniku dziatania sit z dzwigaréw $ciskajaca sita
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osiowa od sprezenia zostata zredukowana do wartosci
391,0 kN, natomiast momenty zginajace spotegowane
do wartosci odpowiednio -81,9 i +42,1 KNm.
Przeprowadzona analiza naprezen w przekroju wienca (rys.
13) wskazata na wystgpienie kohcowych naprezenh roz-
ciggajacych w przekroju nad stupem o wartosci 4,0 MPa.
Wartos¢ ta nie gwarantuje braku zarysowan. Stosunek
momentu zginajgcego do momentu rysujacego wynosi
81,9/45,0=1,82. Jest to wartos¢ niewielka i bezpieczna dla
przyrostdw deformaciji w wyniku zarysowania. Obliczenio-
wa szerokos¢ rysy zgodnie z [3] wynosi 0,15 mm.
Rysunek 13 przedstawia deformacje wiernca po spreze-
niu (a) oraz deformacije finalng (b) w wyniku dziatania
obcigzen z dachu. Sprezenie powoduje rownomierne
przemieszczenie wienca do srodka o wartos¢ 2,0 mm.
Obciazenie od dzwigaréw dachowych powoduje wygie-
cie wienca. Strzatka wygiecia wynosi 3,0 mm przy odle-
gtosci osiowej stupow (liczonej wzdtuz cigciwy) wyno-
szgcej 6,8 m. Wprawdzie podane wartosci otrzymano
w wyniku analizy sprezystej, jednak oczekiwanie rys tyl-
ko w przekrojach nad stupami oraz niewielka warto$¢
stosunku momentu do momentu rysujacego wynoszaca
1,82 sugeruje niewielki wptyw zarysowania na przyrost
deformacji. Nawet przy kilkukrotnym zwiekszeniu ugie¢
i przemieszczen wienca w stosunku do obliczonych war-
tosci nalezy oczekiwa¢ wartosci bezpiecznych dla kon-
strukcji. Mozna podkresli¢ rowniez, iz analizg naprezen,
zarysowania i przemieszczen przeprowadzono przy zato-
zeniu petnego obcigzenia $niegiem wg [4], ktore stanowi
blisko pofowe obcigzenia z dachu. Otrzymane warto$ci
nie sg wiec wartosciami trwatymi, a chwilowymi.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyktady pierwszego w Polsce
zastosowania elementow z betonu sprgzonego w bu-
dynkach kosciotéw. Obydwa z prezentowanych koscio-
tow sg aktualnie na etapie przygotowan do realizaciji.

W pierwszym przypadku sprezenie ciegnami bez przy-
czepnosci pozwolito unikngé dodatkowych belek i skon-
struowac smuktg ptyte antresoli dla choéru. Otrzymano
w ten sposdéb atrakcyjng architektonicznie forme ptyty
wspartg na stalowych stupach uksztattowanych na podo-
bienstwo rozwidlonych konaréw drzew. W drugim przy-
padku zastosowanie sprezenia do betonowego wien-
ca obwodowego pozwolito na redukcije jego przekroju
(w stosunku do wersji zelbetowej), co uczyni go niewi-
docznym (ukrytym w Scianie). Takie rozwigzanie umozli-
wito rowniez rezygnacije z zaprojektowanych pierwotnie
Sciggdw stalowych, biegnacych po cieciwach pomig-
dzy dzwigarami, badz konstruowania innej formy ste-
zen obwodowych.

Istniejgcy obecnie trend architektoniczny w projektowa-
niu kosciotéw w Polsce dgzy do tworzenia przestrzen-
nych wnetrz w swigtyniach z delikatnymi formami ele-
mentow konstrukcyjnych. To sugeruije, iz zastosowane
przez autorow pracy sprezenia ciggnami bez przyczep-
nosci nie sg ostatnimi, a moga zapoczgtkowac szersze
uzycie betonu sprezonego w projektowaniu budynkow
kosciotow.
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