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StreszczeniePrzestrzennazarowa konstrukcja wigy dzwonnicy Kdciota Nagwictszego Serca Pana
Jezusa w Gdyni zaprojektowana i wykonana zostda jelbetowa, monolityczna na pagtku lat
80-tych XX wieku. Niezabezpieczona konstrukcja @gat¢h eksploatacji wykazywata rozlgdiorozje
betonu paiczory z intensywnym odpadaniem otuliny betonowejt@wv zbrojeniowych. Zakres wyst
pujacych uszkodze doprowadzit do konieczrioi czasowego wyczenia z eksploatacji dzwonnicy.
W pracy przedstawiono koncepcje rozezéania projektowego remontu konstrukeglbetowej wiey
w celu doprowadzenia jej do vitdwego stanu technicznego.

Stowa kluczowe: konstrukcja zelbetowa, wiga dzwonnicy, karbonatyzacja, korozja zbrojenia,
reprofilacja

1. Wstep

Powszechnie wiadomae bkdy projektowe oraz wykonawcze maluczowy wptyw na
bezpieczastwo konstrukcji, jak rowniepdzniejsze bezpiecastwo wytkowania obiektu. Nie
mniej jednak sposob eksploatacji, w tym reguléénprowadzenia remontéw okresowych
wpltywaja istotnie na sprawro techniczng i trwatos¢ obiektow budowlanych [10]. Usuwanie
usterek w mytkowanych obiektach jest szczegdlnie trudne z uwsey fakt, ze § one
najczsciej caly czas eksploatowane, a ich czasowegergnie z uytkowania skutkuje
powaznymi utrudnieniami organizacyjnymi [17—19]. Ponadé&zyzja o przeprowadzeniu prac
remontowych w obiektach juuzytkowanych pociga za solp bardzo wysokie koszty finan-
sowe [22-23]. Dla potrzeb opracowania kompleksosd@jumentacji remontowej kdego
obiektu budowlanego niezbine jest przeprowadzenie badaanaliz, ktérych zakres nalg
ustali indywidualnie, w zalenosci od rodzaju konstrukcji oraz stopnia jej degrgidad—15].
Celem artykulu jest przedstawienie wynikow wykonetmypada materiatowych oraz spraw-
dzapcych obliczé statyczno-wytrzymakeziowych zelbetowej konstrukcji wigy dzwonnicy
Kosciota Nagwietszego Serca Pana Jezusa w Gdyni, zaprojektowangkonanej okoto
35 lat temu. Opisano zidentyfikowane mechanizmyokprbetonu oraz stali zbrojeniowej
wbudowanych w konstrukgjwiezy oraz przedstawiono zaproponowany program naprawy
elementéwzelbetowych.
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Rys. 1. Wiea dzwonnicy Kéciota Nagwi¢tszego Serca Pana Jezusa w Gdyni: a) widok ogdlny,
b) zblizenie na wewetrzmg klatke schodow

Rys. 2. Wiga dzwonnicy Kéciota Najwictszego Serca Pana Jezusa w Gdyni — przekroj paorgec
(na podstawie archiwalnej dokumentaciji projektowej)
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Rys. 3. Przykiady typowych uszkodz#elbetowych stupow wigy dzwonnicy — odspojenia i ubytki
betonowej otuliny i korozja ptdw zbrojeniowych

2. Dane ogélne

W pocatku lat 80-tych XX wieku zbudowano wie dzwonnicy Kd@ciota Nagwictszego
Serca Pana Jezusa. WAezrealizowana zostata na podstawie dokumentagjgktiowej opra-
cowanej spotecznie (rys. 1). Przestrzennar@va konstrukcja wiey zaprojektowana i wyko-
nana zostata jakeelbetowa, monolityczna, z betonu klaBy= 170 atm., zbrojona gami
zebrowanymi ze stali klasy A-11l znaku 34GS (zbragekonstrukcyjne) oraz prami gtadkimi
ze stali A-0 znaku StO (strzemiona). W przekrojpecznym wiea miata ksztatt tréjita
réwnobocznego w nazaikach ktérego znajdujsic, zelbetowe, monolityczne stupy o prze-
kroju w ksztalcie litery V (oznaczanie stupéw: A, ®) (rys. 2). Stupy na wysoka polgczone
byly poziomymi,zelbetowymi ryglami rozmieszczonymi na wysékowiezy w 6 poziomach:
poziom nr 1 na wysokai +6,00 m n.p.t, poziom nr 2 na wysgko+12,00 m n.p.t., poziom
nr 3 na wysokéci +18,00 m n.p.t., poziom nr 4 na wysé&b+24,00 m n.p.t., poziom 5 na
wysokaci + 30,00 m n.p.t. oraz poziom 6 na wysftio+ 36,00 m n.p.t. Wprzekroju
poprzecznym rygle mialy ksztatt prost& o wymiarach 40x45 cm. Przestrzeniezday
ryglami (od poziomu nr 1 do poziomu nr 5) wypetrearostaty dekoracyjnynielbetowymi
stupkami prefabrykowanymi, ktére ustawione byhpmaiomych ryglach. li& stupkéw usta-
wionych na jednym ryglu (boku) wynosita 6 szt. Supv przekroju poprzecznym miaty
ksztalt prostojta o wymiarach 15x30 cm, osiowy rozstaw stupkéw @sih25 cm. Wsrodku
wiezy wykonane zostatyelbetowe, prefabrykowane schogtybowe, stupowe, unitiwiaj g-
ce wefcie na szczyt wigy obstudze dzwonnicy. Elementeméngm schodéw jestelbetowy
monolityczny stup na ktérym zamocowane zostatyadvefkaty stopni (prefabrykowane ptyty
stopni z otworem stanowity szalunek monolitycznesdiopa nénego). Od poziomu nr 6
(+36,00 m n.p.t.) wykonano stalgvkonstrukcje iglicy ze stali profilowej pokrytej dithy
miedziarny. Catkowita wysoké& wiezy wynosita +62,00 m n.p.t. Do konstrukcji w poziemi
technicznym nr 6 podwieszony byt dzwon o masiet2 Wieza posadowiona zostata bez-
posrednio na gruncie w poziomie -3,0 m p.p.p.t. nak@j, zelbetowej, monolitycznej ptycie
fundamentowej érednicy 10,8 m.

W miejscach oparcia stupéw na ptycie wykonstruopwaostat piescien obwodowy z kto-
rego wyprowadzone zostato zbrojenie stupéw. Dogromi nr 1 (+ 6,0 m.n.p.t) na péefeniu
wykonane zostatyelbetowesciany obudowy parteru. Grukd ptyty fundamentowej pod
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stupami wynosita 2,0 m (gruboi ptyty wraz z piegcieniem obwodowym), w pozostalejeszi
ptyta miata grub& 1,0 m. W poziomie posadowienia wysbwaly grunty niespoiste — piaski
srednie (Ps).

Rys. 4. Przykladowe uszkodzenia betonowych rygibytki betonowej otuliny oraz korozjagidw
zbrojeniowych

Rys. 5. Przyktadowe uszkodzenia prefabrykowanyehksiw — ubytki betonowej otuliny oraz korozja
pretéw zbrojeniowych
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Rys. 6. Zarysowane prefabrykaty stopni schodéwaspich prowadgcych na szczyt wigy

3. Opis uszkodzé zelbetowej wiezy dzwonnicy

Budowa wiey prowadzona byla sposobem gospodarczym konsekwemego zreali-
zowana zostata z wieloma niedoskoseiami, medzy innymi charakteryzowatagsbrakiem
zachowania pionowgi czgéci elementéw stupowych oraz brakiem zachowaniaioitee]
otuliny pretéw zbrojeniowych. Konstrukcja wig z zat@zenia miata faktuy surowego betonu
[16]. Na etapie wykonawstwa powierzchnia betonuzaistata zabezpieczona w jakikolwiek
sposbb przed dziataniem czynnikéw atmosferyczngoiprzez wiele lat ekspozycji betonu na
szkodliwe dziatanie aerozoli zawiegaych sole, midzy innymi pochodgce z wody morskiej,
doprowadzito do rozlegtej korozji betonu. Rgmtjgca karbonatyzacja w pgazeniu z uszko-
dzeniami mrozowymi betonugliagcymi nas¢pstwem zawilgocenia spowodowanegaeaaiy
innymi brakiem obrébek blacharskich elementzsibetowych doprowadzity do powstania
uszkodzé betonowej otuliny mtow zbrojeniowych. Na poszczegdlnych poziomach fod
do 6) nie stwierdzono rys grnig¢ stupdw i rygli. Wysgpowato natomiast masowo odspajanie
si¢ otuliny zbrojenia gldwnego i strzemion w wynikurkaji pretow i strzemion (rys. 3, 41 5).
Uszkodzenia korozyjne na poziomach 4-5 i 5-6 bysdbiej intensywne aiw poziomach
2-3 i 3—4. Wysipujace uszkodzenia wiy spowodowaty konieczré wytaczenia z aytko-
wania dziatajcego nieprzerwanie od prawie 35-ciu lat carillonze-wzgédu na niebez-
pieczéstwo poruszanie sipo wewrtrznej klatce schodowej w celu uruchomienia dzwonu.
Na stupie powstalym ze ztenia prefabrykowanych schodéw, na odcinku polxy
poziomami 2—3 widoczne byly pionowe zarysowanis.(6).

4. Analiza stanu technicznegdelbetowej wiezy dzwonnicy

Ocena stanu technicznego mjedzwonnicy obejmowata anadiavynikéw: a) bada pH
betonu, b) badasklerometrycznych oraz c) sprawdgajch obliczé statyczno-wytrzyma-
tosciowych.

Badania pH

Najpopularniejsz i najmniej doktada metod, szacowania gbokasci karbonatyzacji
w stwardniatym betonie jest metoda fenoloftaleinpapisana szczegétowo w [7]. Przepisy
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normowe oraz literatura techniczna zalgcapy zmiag barwy strefy nieskarbonatyzowane;j
zmierzy¢ w ciaggu 30 sekund od zwiknia roztworem. Nalsy podkréli¢, ze zmiana koloru
przetomu betonu z bezbarwnego na czerwono-fioletoastpuje przy wartéciachpH = 9,0.
Przy wartdci pH = 11,8 beton traci naturajrzdolnag¢ do ochrony stali przed koragza przy
wartasci pH < 11,2 inicjowanegprocesy korozyjnych na powierzchni stali. Stgsupetod
fenoloftaleinows w celu ustalenia zagju frontu karbonatyzacji nitiwe jest wiec znaczne
przeszacowanie zggiu strefy obnionych widciwosci ochronnych betonu wzglem zbroje-
nia. Dokladniejsze wyniki pomiaréw daje zastosowadedykowanych do betonu cieczy
(odczynnikéw) do oznaczaniagblokasci karbonatyzacji betonu nfdeep Purple Indicator
lub Rainbow IndicatorW przypadku wigy kosciota do oceny gbokadici i stopnia karbona-
tyzacji betonu w strefie przypowierzchniowej (omyli pretow zbrojenia) wykorzystano
roztwér pomiarowy firmy Germann Instruments tRainbow Tesfrys. 7 i 8). Pomiar polegat
na rozpyleniu roztworu cieczy na powierzchni bet@wiezym przetomie pobranej probki),
ktory w zalenosci od wartdgci pH betonu zmieniat swgjbarwe. Ocer glebokasci oraz
stopnia karbonatyzacji wykonano poréwgaiparve spryskanej probki (rys. 7) ze wzornikiem
(rys. 8). Przejcie palety barw z koloru fioletowegpll = 11) na zielonygH = 9) sygnalizuje
spadekpH ponizej wartdgci uznawanej za granicgzn sygnalizuje potencjalne zagemnie
korozyjne zbrojenia (rys. 8):
— 11-13 — beton wolny od wplywéw karbonatyzacji,
— 11 — warté¢ graniczna (obrbna zdolné¢ otuliny do ochrony zbrojenia przed korggj
—19 (< 9) — zagreenie korozyjne zbrojenia,
— |7 (< 7) — korozja gttéw zbrojenia.

Na podstawie wykonanych badazyskano nagpujace wyniki:
— stup A3-4 (poziom 4pH =7,
— stup C3—-4 (poziom 4H =7,
— stup C2-3 (poziom FH =9,
— stup A1-2 (poziom 2pH =11.

Otrzymane wyniki badapozwolity na sformutowanie wnioskie beton w strefie przypo-
wierzchniowej (otulinie) utracit zdolrio do ochrony ptéw zbrojenia przed koragj13-16,
20-21]. W wykonanych odkrywkach stwierdzono kogopjetow zbrojenia: pomierzone
ubytki korozyjne pgtéw wynosity maksymalnie do 2 ménednicy petdéw zbrojenia gtéwnego
i do 1,50 mmirednicy petdw zbrojenia poprzecznego (strzemion).

Rys. 7. Przykladowe wyniki pomiaréw stopnia karkigmacji betonu w wykonanych odkrywkach: a)
i b) odbarwienie betonu na stupach gtéwnychayidzwonnicy odoH =5 dopH = 11, ¢) odbarwienie
odkutego fragmentu otuliny betonowegtiiw zbrojeniowych rygla ogH = 5 dopH = 13
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pH: 5 7 9 1 13
Rys. 8. Wzornik odbarwienia betonu dla cieczy koimtej —Rainbow Teslirmy Germann Instruments

Badania sklerometryczne

Z uwagi na niedostateczny stan techniczny schadminych zrezygnowano z pobrania
probek betonu do badaiszczcych przy pomocy wiertnicy. W celu oszacowania wyina-
tosci betonu wykonano szereg badaorownawczych sklerometrycznych [6, 8].

Badanie betonu w stupach i ryglach na poszczegé@lppziomach (od 1 do 6) wykonano
metod; nieniszczcy przy pomocy miotka Schmidta typu N. Wszystkie panypiwykonane
zostaly na odkrytym betonie po uprzednim oszlifomgago powierzchni szlifierk szybko-
obrotowg.

W trakcie wykonanych badaizyskano naspujgce wyniki:

a) stupy (wyniki yrednione na calej wysokoi stupa (poziomy 1-6):
— stup A:fccune= 20,90 MPa jednorodigé dostateczna,
— stup B:f¢cube= 23,00 MPa jednorodié srednia,
— stup Cf¢cube= 19,10 MPa jednorodié srednia.

b) rygle (wyniki przykltadowe dla wybranych rygli):
— rygiel R2, poziom 2, pomgilzy st. B—Cifc cuve= 24,60 MPa, jednorodiésrednia,
—rygiel R3, poziom 3, porilzy st. B—Cfc cube= 25,40 MPa jednorodié dobra,
—rygiel R4, poziom 4, poriilzy st. B—Cfc cune= 34,10 MPa jednoroddé dostateczna,
—rygiel R5, poziom 5, poriilzy st. B—Cfc cune= 21,90 MPa jednorodié dostateczna.

W udostpnionej archiwalnej dokumentacji projektowej, zano wykonanie konstrukcji
wiezy z betonu klasyRy = 170 atm, co w przykieniu odpowiada klasie betonu B15 (C15/20)
[2-4, 7]. Z otrzymanych wynikow baflavynikato, ze beton w stupach i ryglach viie miat
wyzszy wytrzymalaé nasciskanie nk zakladana w projekcie, charakteryzowat@n jednak
duza niejednorodngia.

Sprawdzajace obliczenia statyczno-wytrzymaléciowe

Na podstawie analizy deginej archiwalnej dokumentacji projektowej ustalono:
— na etapie oblicZestatyczno-wytrzymakziowych zastosowano uproszczenie uktadu przes-
trzennego do ramy ptaskiej,
— do wymiarowania elementGielbetowych o przekroju trégtnym zastosowano nomogramy
(metoda przybfiona),
—ze wzgtdu na monumentalny charakter konstrukcji pgrygasad zwigkszenia o 50% prze-
kroju zbrojenia pionowego w stupach vwye(stupy w osi A, B oraz C),
— do obliczé przyjeto dzwon o masie 5,00 t.
Sprawdzajce obliczenia statyczno-wytrzymatiowe wykonano dla nagiujacych para-
metrow (zataen):
— analiza pgtowego modelu przestrzennego (3D) z wykorzystameogramu bazagego na
metodzie elementéw skozonych (MES),
—wymiarowanie przekrojowelbetowych przeprowadzono wedtug zasad zamieszchamyl],
— uwzgkdniono doktadny (rzeczywisty) rozktad nagen w przekroju dla tréjtnych stupéw
wiezy w osiach A, B oraz C,
— w trakcie obliczé uwzgkdniono rzeczywiste ubytki korozyjnegbdw zbrojenia gtéwnego
przyjmujac prty o srednicy mniejszej o 2 mm w stosunku @ednicy nominalnej,
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— do obliczé przyjeto dzwon o masie 2,50 t (rozyianie zrealizowane) zamiast 5,00 t jak
w stanie projektowanym.

Uzyskane wyniki oblicze wykazatyze konstrukcja wigy dzwonnicy nie stwarza zagro-
zenia bezpieczestwa konstrukcji, bezpiecastwa wytkowania oraz utraty stateczwpwiezy
jako catdci [1-4]. Maksymalny poziom wytenia stupéw gtéwnych wynosit 47%, natomiast
rygli poziomych 54%.

5. Trwatosé konstrukciji

Trwatas¢ konstrukcjizelbetowych zaley od agresywnéi srodowiska (klas ekspozycii)
w jakim eksploatowana jest konstrukcja. W zurbawaaych terenach nadmorskich istotny
wplyw na trwatd¢ konstrukcjizelbetowych maj sole pochodice z wody morskiej (aerozole)
oraz agresywne zwiki pochodzce od przejedzajgcych samochodoéw, ktére przez rysykp
nigcia migrup w glab elementéw powodyg korozg betonu oraz stali zbrojeniowej. $kbdo-
wiskach nieagresywnych migracja agresywnyadukéw w ghb jest niewielka i diugotrwata
natomiast wraz ze wzrostem agresysaigzybkd¢ procesow korozyjnych (degradacii) ulega
przyspieszeniu. Korozja zbrojenia pgmije powoli do momentu, w ktérym betonowa otulina
nie utraci widciwosci ochronnych wobec zbrojenia. W praktyce trvgaloonstrukcji zapewnia
si¢ ograniczajc dopuszczaknszeroka¢ rozwarcia rys, np. przez zastosowanie odpowiedniej
ilosci zbrojenia i jegdrednicy lub stosajc dodatkowerodki ochrony powierzchniowej betonu
(np. wyprawy tynkarskie). Wymagane jest rOwnistosowanie materialdw odpowiedniej
jakosci o sktadzie dobranym do warunkd&vodowiska.
W nowo projektowanych konstrukcjach przyjmugeddmysiny okres trwatéci rowny 50 lat
a w obiektach monumentalnych nawetzgdzy (do takich np. zaliczaeskoscioty — 100 lat).
Okres trwaldci zdefiniowany jest jako czas w ktérym konstrukaistkowana zgodnie z zamie-
rzonym przeznaczenienedrzie spetniata warunki standw granicznychnmeéci i uzytkowal-
nosci. Zapewnienie wymaganej trwat konstrukcji zaley w duzym stopniu od jakei wyko-
nania i zastosowanych materiatow.
Whplyw na szybké&t procesu degradacji betonu w konstrukcji anaj
— minimalna grub& otuliny prtow zbrojenia, w zalosci od agresywnéi srodowiska (klas
ekspozyciji),
— sktad betonu o okénych parametrach (tzn. minimalna klasa betonlksymalny stosu-
nek w/c, minimalna zawar§é cementu w betonie),
— zapewnienie odpowiedniej p¢ghacji betonu w trakcie dojrzewania,
— stan zarysowania (tj. wygtowanie rys przy powierzchni elementu przez ktéoggmigro-
waé w glgb elementu szkodliwe zwaki chemiczne).
— zastosowanie powtok ochronnych.
Konstrukcje zlokalizowane w strefie nadmorskiejazene ¢ na dziatanie chlorkéw po-
chodzcych z wody morskiej. Zawarte w powietrzu aerozzdavierajce jony Cl migruja
w glab betonu powodygf jego depasywagii korozje stalowych pgtow zbrojenia. Zawilgo-
cenie betonu zwksza pedkas¢ dyfuzji jondw w ghb. Gdy s¢zenie jondw osignie w pobliu
zbrojenia warté graniczn (okoto 0,4 % masy cementu) rozpoczyraksirozja stali.

6. Koncepcja remontyzelbetowej wiezy dzwonnicy

Roboty budowlane zwkane z remontem wig dzwonnicy zalecono przeprowadzi
W nastpujacym zakresie:
— elementy konstrukcyjne (stupy gtdwne w osiactBAC, prefabrykowane stupki pomocnicze
oraz rygle i belki w poziomie podestéw techniczngchnr 1 od nr 6) poddano reprofilaciji
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z zastosowaniem mas naprawczych typu PCC i PC® ltym celu usunito luzne frag-
menty betonu, gty zbrojenia oczyszczono z produktéw korozji i zglieczono inhibi-
torami korozji, nagfpnie ubytki betonu uzupetnione zostaty drobnozignzapravg
mineralry typu PCC I

— stup schodéw spiralnych pogdizy poziomami 2—3 ze wzglu na wysipujgce zarysowania
nalezalo wzmocnt i zabezpieczy przez naklejenie mateglowych, tworzc forme zam-
knietych piescieni wokot stupa meidzy prefabrykowanymi stopniami schodéw. W tym celu
usunkto luzne fragmenty betonu, wykonano iniekays i peknie¢, powierzchnie betonu
wyréwnano i wyprofilowano. Nagpnie przyklejone zostaly matyeglanowe na catym
obwodzie stupa rimego schod6w. Powierzchnie mat zabezpieczono pizathniem czyn-
nikdbw atmosferycznych pokrywdj ja warstwg ozdobnepywicy polimerocementowe;.

— po wykonaniu reprofilacji powierzchni elementéh ipowierzchnie zabezpieczofrodka-
mi hydrofobizugcymi minimalizupcymi migracg jonéw chlorkowych C) oraz wilgoci
w glab betonu, minimalizajc rbwnoczénie postp karbonatyzacji betonu.

Prace naprawcze wig dzwonnicy wykonano stosi wyroby i systemy spetnigge
wymagania zamieszczone w normie [5] uznanych naumajowym i médzynarodowym
producentéw chemii budowalnej.

7. Wnioski

Wieza dzwonnicy Kéciota Nagwictszego Serca Pana Jezusa w Gdyni zrealizowandazosta
w latach 80-tych XX wieku jako konstrukcjzelbetowa, monolityczna z dodatkowymi
elementami prefabrykowanymi. Konstrukcja mjievykonana zostata sposobem gospodarczym
i nie zostala zabezpieczona przed agresywnym ogidziaiemsrodowiska. Na przestrzeni lat
eksploatacji wiey beton w strefie przypowierzchniowej ulegt korozjp doprowadzito do
korozji prtéw zbrojenia i lokalnych ubytkéw betonowej otulirg uwagi na zakres wyst
pujacych uszkodzé wieza czasowo wylczona zostata z eksploatacii, a jej stan techniczny
oceniony zostat jako przed awaryjny. W celu przysendia petnej sprawdoi techniczno-
uzytkowej wiezy wymagane bylo przeprowadzenie prac naprawczyclirylie pilnym.
Pomimo wys¢pujacych uszkodziewiezy bezpieczéstwo konstrukcji byto zachowane.
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TECHNICAL CONSIDERATIONS OF THE BELL TOWER REPAIR
OF THE CHURCH OF THE SACRED HEART OF JESUS IN GDYNI A

Abstract: Spatial openwork shape of the bell tower of therChwf the Sacred Heart of Jesus in Gdynia has
been designed and constructed as reinforced cencenemnolithic structure in the early 80s of the ritigth
century. Not protected after years of operatiomstbextensive corrosion of concrete combined withrise
spalling. The range of damage caused temporaryrdaxf the bell tower. The paper presents the quinas

the design solution for renovation of the reinfarcencrete structure of the bell tower to restbre the proper
state

Keywords: reinforced concrete structure, bell tower, carllionacorrosion of reinforcement, reprofiling



