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Streszczenie:Przedmiotem analiz jeselbetowa wiga kaiciota, stanowica podpog dla dzwonéw
i krzyza. Po ponad trzydziestu latachytkowania zauwzono spadagce na dach liota fragmenty
tynku i betonu oraz zarysowania. Dokonano ocenyustachnicznego wigy oraz analizy dynamiczne.
Te ostatnie polegaty na badaniachsitu wptywu dzwondw oraz analizach MES uwggpiajcych
wpltywy dynamiczne dzwondw i wiatru.

Stowa kluczowe:wieza dzwonniczascianazelbetowa, drgania, korozja

1. Wprowadzenie

Zelbetowa tarczowa wie kdiciota parafialnego pw. NMP Matki Koiota w Swidniku,
stanowi podpar dla dzwonow i krzya (rys. 1, 2). Po ponad trzydziestu latagktkowania
zauwaono spadajce na dach kwiota fragmenty tynku i betonu pochede z wiey oraz jej
zarysowania.

Rys. 1. Elewacja tylna kKoiota z widocznymicianami wiey

Zlecone zostalo orzeczenie techniczne [1]. Badareay pozwolity stwierdz¢, ze uszko-
dzenia maj charakter korozyjny iasefektem miejscami zbyt cienkiej otuliny betonowej
zbrojenia i nierownomiernego zgzczenia betonu. Opisano je pajiw p. 3. Wytkownik
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wyrazit jednak obag czy na zaistniate uszkodzenia nie mialy wplywaigtenia dynamicz-
ne pochodgce od dzwonéw. Wykonano zatem badania dynamiczeéaGonowane w p. 4),
a nasgpnie analiz dynamiczia MES (przedstawionw p. 5).

LU

Rys. 2. Widok wiey z poziomu stropodachu dolnego

2. Charakterystyka konstrukcyjna kosciota i wiezy

Kosciot pw. NMP Matki Kdciota w Swidniku wybudowany zostat na przetomie lat
70-tych i 80-tych XX wieku. Jest to obiekt wolnggity dwukondygnacyjny w uktadzie cen-
tralnym na planie kota (rys. 3). Rzut brytyskiota zostat uksztattowany w uktadzie wspét-
rzednych biegunowych i geometrycznie wyznaczony promai@i i kgtami. Budynek podzie-
lony jest funkcjonalnie na dwie gldwnegézi tworzace wycinki kota, ktére oddzielong sd
siebiescianamizelbetowymi. W wydzielone wycinki kota wstawiono ramwe uktady néne.
Pomkdzy ramami rozgito stropy (rys. 3).

fem—T

L.g

Rys. 3. Przekréj pionowy i poziomy w przyziemiuskmta [2]: 1 —$ciany wiezy dzwonniczej, 2 — stro-
podach dolny (poziom + 11,0 m), 3 — stropodach g@poziom 14,5 m), 4 — belki nigse krzy,
5 — tarcze sgtajace stanowjce podpory dzwondw, 6 — przeponazicasciany wiezy w poniej
stropodachu dolnego

Wspomniane wiej dwie przebiegage promieniowdgcianyzelbetowe o grubiwi 40 cm g
réwnoczénie dolnymi odcinkami tarcz ksztatyaych wiezg. Dlugas¢ tych §cian w poziomie
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dolnego i gérnego kaiota wynosi okoto 19 m, ponad stropodachem iclgoiéi stopniowo
zmniejsza si. Catkowita wysokét scian wiezy od poziomu terenu do gornej kredzi wynosi
ponad 38,5 m. Na wysokoi tej mazna wyr&ni¢ trzy odcinki: czs¢ dolna w obgbie bryly
kosciota od poziomu terenu do stropodachu dolnegoigpook. +11,0 m), ax¢ srodkowa
pomiedzy przekryciem kéciota a przekryciem e#ci nadottarzowej, ktére stanowi stropodach
gorny (poziom ok. + 14,5 m) i e najwyzsza ponad stropodachem gérnym (rys. 3) 0 wyso-
kosci ok. 24 m. Dwigsciany wiezy, pohczone g ze sol ponizej stropodachu dolnegaiarn
zelbetowy 0 przebiegu obwodowym w odlegt okoto 1/5 promienia od osi koiota. Pojczo-

ne g takze na najwyszym odcinku przez dwie tarczeZsjace, stanowdce rownoczénie pod-
pory dla dzwonéw oraz dwie belki stangué podstawkrzyza.Sciany wiezy s oddylatowane

w poziomach stropéw i stropodachu od pozostatyemehtow konstrukcyjnych Koiota.

Rys. 4. Dzwony: dwa dzwony na konstrukcji przymoeoej do tarczy gtajacej faczacej sciany
wiezy i dosciany wiezy (z lewej) oraz trzeci dzwon podwieszony do tefzg

3. Stan techniczny wigy i zalecone dziatania naprawcze

Stan techniczny dzwonnicy zostat oceniony na odstwizji lokalnej oraz badawytrzy-
matadsci i bada chemicznych betonu [1]. Stan ten pajistropodachu dolnego w ehie
kosciota nie budzi zastrzen, dobry jest rownig stan ponad stropodachem dolnym. Uszko-
dzenia wysipuja natomiast ponad stropodachem gérnym. Uszkodzerieczy takze belek
podporowych krzya i tarcz sgzajacychséciany stanowgcych podpory dzwonow.

Sciany wiezy powyzej stropodachu kmiota oraz belki i tarcze stajace pokryte byty
oryginalnie warstw tynku szlachetnego nakrapianego, z biatego kruaziybiatej naczki
marmurowej na biatym cemencie. Obecnie ponad stlagieem gérnyngciany wiezy na
znacznej powierzchni (gtéwnie od strony zetwmnej) pokryte s dodatkovq warstwgy
materiatu koloru szarego, wong na tynku oryginalnym (rys. 5 u géry). Najprawdopbdiej
jest to efekt wczaiejszych napraw, céwiadczy o tymze byty juz w przesztéci problemy
ze spojnécia tynku.

Aktualne uszkodzenia i ich wplyw na bezpiatst@io konstrukcji ména zestawd nasg-
pujaco. Tynk oryginalny i wyprawa naprawczawielu miejscach odspojone, widoczrgte’
obszary biatych plagwiadczicych o wyptukiwaniu wglanu wapnia. Wygpuja ubytki tynku
(zwtaszcza na zatamaniach powierzchni i naoh), a take jego zarysowania o rozwagtd
do 1 mm. Na jednej z rys na wigsroku 2015 zatgono plomlg gipsows. Pozostaje jednak
ona dotychczas nienaruszona.



388 Analiza dynamicznzelbetowej dzwonnicy wraz z oggej uszkodzekorozyjnych

W wielu miejscach wyspuja nie tylko ubytki tynku, ale tale ubytku betonu, odkryte
zostaly pety zbrojeniowe, powierzchniowo skorodowane (rysVB)kilku miejscach widocz-

ne g tez prety stuzace do mocowania deskowa

Ocenionoze zrédto tych uszkodzejest zwizane gtéwnie z oddziatywaniem wody wnika-
jacej w pory i mikrozarysowania powierzchni i zamaazaj w okresie zimowym. Uszkodze-
niom sprzyja take zbyt cienka w wielu miejscach otulina zbrojenia.

Rys. 5. Uszkodzenia powierzchniowe syieu gory — wczéniejsza naprawécian ponad stropodachem
goérnym (1 — tynk oryginalny, 2 — wyprawa pzdma na tynku oryginalnym), u dotu: przyktad uszlera
wypraw i otuliny zbrojeniazado odstonjcia petow (z lewej) oraz destrukcja belek pod kry lewej)

Na podstawie badasklerometrycznych oszacowanze minimalna wytrzymakd na
sciskanie betonu odniesiona do kostek 150 mm wy2édViPa. Mana zatem uzréa ze jest
to beton klasy C15/20. Byta to klasa betonu powsaecuwywana do tego typu konstrukciji
w okresie, gdy budowany byt kciot, ale nkzsza nk wymagaj dzisiejsze standardy.

Laboratoryjne badania chemiczne wykonano na prdbketonu pobranych za pomoc
odwiertow, a cgsciowo uzyskanych z odtupanych fragmentéw betonwiedtizono ze:

— otulina betonowa vcianach wiey ma pH = 11,4, a wt petni nadal ra ochronm w sto-
sunku do stali, chibzauwaalne jest ju pewne zobajnienie, natomiast otulina betonowa
w tarczach poziomych @tajacych sciany ma pH = 9,15-9,35, a ¢ nie stanowi ju
ochrony dla zbrojenia,
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— maksymalna zaward6 chlorkéw w stosunku do masy cementu wynosi od 0@®D,31%,
co jest mniejsze od wado krytycznej; przy czym widoczna jest bardzo zngowana
zawart@¢ chlorkéw w rénych miejscach, co nie sugerowd ze pochodz one z dodatkéw
tzw. ,przeciwmrozowych” zawieragych chlorki, stosowanych powszechnie w latach budo
wy kosciota,

— wyskpuja siarczany w iléci od 0,21% do 0,74% w stosunku do masy cementppewala
uzn&, ze zawarté¢ siarczanOw nie jest podwszona w stosunku do naturalne;j.

Zalecono napragvpowierzchniow scian, belek pod krzy i belek s¢zajgcych, ktéra
polega bedzie na:

— usung¢ciu wezeéniejszych warstw naprawczych oraz odspojonych fieamidw tynku orygi-
nalnego i lénych fragmentow betonu Zeian,

— usungciu betonowej otuliny zbrojenia z belekstjacych,

— iniekck rys (jesli zostary stwierdzone po oczyszczericiany),

— reprofilacg ubytkéw betonu i otuliny z zastosowaniem syste@rawczego na bazie mate-
riatbw mineralnych zbrojonych witéknami, naktadanyebznie, po uprzednim uszorstnie-
niu powierzchni,

— naniesienie powierzchniowych elastycznych akryicwpowtok antykorozyjnych.

Prace naprawcze zaplanowano na rok 2017.

4. Badania dynamiczne wigy

W celu zbadania wptywu drgavywotywanych przez dynamiczne oddziatywanie dzwo-
néw na konstrukej wiezy przeprowadzono badania, ktore miaty dkie wielkos¢ tych
oddziatywai [3]. Sugestie o ich istotdoi pochodzity od aytkownika obiektu.

W czasie sesji pomiarowej przeprowadzono rejegtimeyspieszé punktdw mocowania
zawiesia dzwonow w czasie ich pracy. Rejestragaaliza pomiaréw wykonana zostata za
pomog sprztu firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBMNykorzystane zostaty
akcelerometry B200, wzmacniacz pomiarowy Spideygrogramowanie sterage pomiarem
Catman 4.0. Sposéb mocowania akcelerometrow B2@8dptawiono na rys. 6. Obydwa
akcelerometry umdiwiaty rejestracg poziomych sktadowych wektora przyspieszenia.

Rys. 6. Sposéb mocowania akcelerometréw B200 déessvdzwonow: czujnik nr 1 (z lewej), czujnik
nr 2 (z prawej), strzatki pokazumiejsca mocowania akcelerometréw B200

Drgania dzwonéw wywotywane byly przexene wychylenie czaszy z paknia rowno-
wagi, co wobec ich niewielkich wymiaréw i masy (iah 1) okazato si skuteczg metod
wzbudzenia bez angawania uradzenr elektrycznych, ktére mogtyby zakiécipomiar.
Sygnaly z czujnikdw rejestrowane byly za pompczenénego komputera, a ngphie pod-
dane zostaty analizie przy wykorzystaniu progranain@n 4.0 (HBM). Przykladowy zapis
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sygnatu rejestrowanego przez oba czujniki, przywdzeniu dzwonéw nr 1, 2 i 3, pokazano

narys. 7.

Tablica 1 Wymiary i gizary dzwondw (masa i tonacja wg [6])

Srednicgd Wysokai¢ | Diugos¢ | Srednica| Srednica M Kat
asa . .
Nr| czaszy wahadta [ wahadta serca k] Tonacja | wychylenia
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] []
1 82 70 77 5 10 340 h’ 64
2 69 56 66 4,5 9 200 d” 67
3 55 42 55 4 7,5 100 | fis"ges” 70
a) b)
Dzwon nr 1- czujniknr 1 Dzwon nr 1 - czujnik nr 2
a o e tls)
C) Dzwonnr 2 - czujniknr 1 d) Dzwon nr 2 - czujnik nr 2
%:;‘ o 2 4 B 1 %Z% 0 2 4 6 8 18] %)
:D:s tsl “ tis]
E) Dzwon nr 3 - czujniknr1 Dzwon nr 3 - czujniknr2

alm/s’]

i | s e sl

[m/sl

MWM%WW

tls]

Rys. 7. Sygnat z akcelerometréw zarejestrowany piAyudzeniu dzwondéw nr 1, 2 i 3.

Analiza sygnaléw pozwolita na spadzenie wykreséw widma mocy dla wszystkich
zarejestrowanych przebiegow. Wykresy widmowe prizadsne zostaly na rys. 8.
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Rys. 8. Widma mocy sygnatow pokazanych na rys. 7
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W dalszej szczegoOtowej analizie skupione sa pracy dzwonu nr 1, ktéry z powodu
najwickszych wymiaréw mogt wywotanajbardziej znace dynamiczne reakcje konstrukcji.
Wykresy amplitudowe w poszczegdéinych pasmach widapgezentowane na rys. 9 pokazuj
doktadniej charakter zarejestrowanego sygnatu.

Najciekawszy jest tu wykres przedstawiony na Bg. ktGry pokazuje wytamy wzrost
kwadratow przyspiesaeprzy czstotliwasciachf = 0,59 Hz oraZ = 2,89 Hz. Wysipowanie
tych pikdbw whze sk z prag serca dzwonu i €atcscig drgaa wlkasnych wiey. Pozostate
pasma zwikszonych amplitud (niskie estotliwosci) powigzat mazna z oddziatywaniem
uszkodzonej stalowej konstrukcji zawiesi, ktérajcta powodowato zaktcenie plyném
pracy dzwonu. Wisze czstotliwosci mozna powazat z wirowym oddziatywaniem wiatru na
konstrukcg wiezy.

a) Dzwon nr 1 - czujnik nr2 b) Dzwon nr 1 - czujnik nr2

tel, fisa)

C) Dzwon nr 1 - czujnik nr 2 Dzwon nr 1 - czujnik nr2

a* /st

a1 415 a2 425 43 54 545 55 555 56 56,5
f{Hz) flHz)

Rys. 9. Widma mocy sygnatéw zarejestrowanego peczapik nr 2 przy wzbudzeniu dzwonu nr 1.
Pasma pokazane na wykresach odpowigolagzarom najwkszych amplitud na rys. 8

5. Numeryczna analiza dynamiczna wigy

W celu identyfikacji parametréw dynamicznych kooktji postwono sé metod
elementéw skaczonych (MES). Model pokazany na rys. 10 uwdgla wszystkie istotne dla
sztywndci i masy konstrukcji parametry. Pomita w nim zostala ¢#¢ scian ktére stanowi
przedhzenie tarcz wigy ale ze wzgldu na spos6b podparcia nig istotne pod wzgidem
dynamiki (rys. 12) a zwkszatyby tylko rozmiary modelu.

Model sktadat si z 4334 elementow ptytowych, 269 elementow belkdwy@00 elemen-
tow modelugcych podparcie wigy, liczba stopni swobody wynosita 25692.

W symulacjach numerycznych poghmo s¢ systemem Autodesk Simulation Mechanical
(dawniej Algor) [4], za pomacktérego wykonano nagiujace rodzaje analiz:

— liniowa analiza statyczna uwegdhiajgca obcizenie cézarem wiasnym i oddziatywaniem
wiatru,

— analiza modalna dla 30 postaci drgaasnych,

— analiza drgawymuszonych dziataniem dzwonéw.

Oddziatywanie wiatru na powierzclgntarcz wyznaczono wg normy PN-77/B-02011,
obowigzujagcej w chwili projektowania konstrukcji. Waici przytazonych cénien zmieniaty
sie liniowo od wartdci 1,405 kPa na poziomie 20 m do 1,729 kPa na pugi8,498 m
(wierzchotek wiey). Widok obcizenia wraz z mapwyliczonych przemieszcaepokazano
na rys. 11. Maksymalna wagtoprzemieszczenia wywotaneggarem wiasnym i statycz-
nym dziatlaniem wiatru wyspita na wierzchotku wigy i wyniosta 3,756 mm.
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Rys. 10. Widok modelu MES wig i kosciota: a) model z widocznym dachemékimta, b) model po
ukryciu konstrukcji dachu.

Displacement
Magnitude
m

0.003756065
0.003380459
0.003004852
0.002629246
0.002253639
0.001878033
0.001502426
0.00112682
0.0007512131
0.0003756065
0

Rys. 11. Mapa przemieszézmodelu wiey wywotanych obcjzeniem statycznym

Analiza modalna w ktorej wyznaczono 30 nagaiych czstaici wtasnych niezédna byta
do klasyfikacji konstrukcji jako niepodatnej na dyniczne dziatanie wiatru oraz do przepro-
wadzenia symulacji drgavymuszonych, kt@rwykonano metoglsuperpozycji modalnej [5].
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Wartaici czgstasci i okreséw drga odpowiadajcych 24 pocztkowym postaciom wias-
nym przedstawionegsw tablicy 2, widok 5 form wiasnych pokazano na ry2.

=392 Hz f=4,05Hz f=7,52 Hz f=9,94 Hz f=11,07 Hz
Rys. 12. Widok 5-ciu pogtkowych postaci drgawtasnych wigy

Symulacja ruchu konstrukcji wywotanego ruchem daéwe zostata wykonana metpd
superpozycji modalnej przyyciu 30 pierwszych form wkasnych. Dynamiczne odiymanie
dzwonu zostato zagtione zmiennymi w czasie sitami skupionymi przgaymi w miejscu
mocowania dzwonu. Wartoi dynamicznych oddziatywadzwonéw podano w tablicy 3.
Zostaty one wyliczone metgapisan w pracy [7].

Tablica 2 Pocgtkowe czstotliwosci drgai wkasnych wigey

Nr formy CZQSFC,JW Okrgs Nr formy CZ@SFQt" Okrgs Nr formy CZ@SFQt" Okrgs
drgan wosé drgan drgah wosé drgan drgan wosé drgan
f [Hz] T[s] f [HZ] T[s] f [HZ] T[s]
1 3,92 0,2549 9 25,39 0,039 17 35,81 0,0279
2 4,05 0,2467 10 28,27 0,035 18 36,24 0,0276
3 7,52 0,1329 11 29,13 0,034B 19 37,54 0,0266
4 9,96 0,1004 12 29,28 0,034p 20 41,81 0,0239
5 11,08 0,0903 13 30,81 0,032b 21 4275 0,0234
6 14,70 0,0680 14 31,57 0,031)7 22 51,76 0,0193
7 15,29 0,0654 15 31,77 0,031p 23 51,41 0,0193
8 20,43 0,0489 16 32,72 0,030p 24 51,92 0,0193

Tablica 3 Sity dynamicznych oddziatywalzwonow na konstrukcje obliczone wg [7]

Nr dzwonu Skltadowa pozioma H| Sktadowa pionowa V Czestotliwosé
[kN] [kN] [Hz]
1 2,479 6,344 1,02
2 1,500 3,903 1,08
3 0,823 2,069 117
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Wyznaczone zostaly przemieszczenia modelu korgtruk pierwszych 10 sekundach
ruchu po rozpoggiu wymuszenia. Przemieszczenia punktu ,A”, znajdego s¢ na wierz-
chotku wiezy (rys. 13a) przedstawione zostaty na wykresactapakych na rys. 13.

Punkt "B"

a) Punkt W : : e

Rys. 13. Wykresy przemieszazpunktu ,A” na wierzchotku wigy, wyznaczone metadsuperpozyciji
modalnej, a) potzenie punktu, b) skladowax wektora przemieszczenia, c) sktadawa

Poréwnanie otrzymanych wastd (maksymalne przemieszczenie ok. 1,86%tm, por.
rys. 14) z przemieszczeniami otrzymanymi przy syojilobchzenia statycznego (maksy-
malne przemieszczenie 3,756 mm) prowadzi do wniaskdynamiczne dziatanie dzwonow
zainstalowanych na wig kosciofa nie wptywa istotnie na wgtenie konstrukcji.

Displacement
Magnitude
m

1.857583e-007
1,671824e-007
1,486066-007
1.300308e-007
1.11455-007
9,287913e-008
7.430331e-008
5572748e-008
3.715165e-008
1.857583-008
0

Rys. 14. Maksymalne przemieszczenie wierzchotkaotinicy spowodowane pradzwonu nr 1
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6. Poréwnanie wynikow oblicz@ i pomiarow

Wyniki pomiaréw przyspieszena rzeczywistym obiekcie oraz wyniki analiz dynami
nych przeprowadzonych metodami numerycznymi, niezme rénig sie od siebie. Poréw-
nujac czstotliwosci drgaa mozna stwierdzt, ze czstas¢ drgar wyznaczona na podstawie
numerycznych symulacjf € 41,81 Hz) i pomierzony wzrost wagtd amplitud przyspiesze
w pamie 39—43 Hz dosy dobrze odpowiada 20 postaci diigatasnych (por. rys. 15)
charakteryzujcej st znacznymi przemieszczeniapglbetowej tarczy, do ktérej zamocowana
jest stalowa konstrukcja jarzma dzwonow.

Rys. 15. Obraz przemieszézeiezy odpowiadajcy 20 postaci drgawtasnych {= 41,81 Hz) charak-
teryzupcej st znacznymi amplitudami w rejonie mocowania dzwon8twzatki wskazuj punkty
mocowania akcelerometréw

Analiza transformacji Fouriera (FFT) wynikow uzgsikch z pomiaréw wskazujeg
czgé¢ zarejestrowanych estotliwosci jest zwizanych z oddzialywaniem czynnikéw nie
wzictych pod uwag podczas przeprowadzania numerycznej analizy megéhy to drgania
wywotane oddziatywaniem wiatru a takzaburzenia ruchu dzwonéw spowodowane ociera-
niem znieksztatconej konstrukcji wsporczej dzwond 0 prowadnice.

Pozostatle pomierzone wiek®, ktdre nie wysipuja w wynikach symulacji numerycz-
nych, mog by¢ wynikiem braku uwzgidnienia w modelu MES wszystkich drobnych elemen-
téw konstrukcji. Wartéci pomierzone mag by¢ takze obarczone bfami wynikajcymi
z niemaliwosci wyeliminowania wszystkich oddziatywi@grodowiskowych.

7. Podsumowanie

Pomierzone i wyznaczone na podstawie symulacjiamyoznych wartéci przyspiesze
i przemieszcziée wynikajgce z dynamicznego oddziatywania dzwondy zmikomo male
w poréwnaniu z wart@iami wywotanymi przez oddziatywania statycznekttirych zaliczy-
lismy ciezar wkasny konstrukcji i oddziatywania wiatru. ktwa zatem stwierdgj ze na uszko-
dzenia gornej g&ci dzwonnicy nie wptygty sity dynamiczne pochodee od ruchu zainsta-
lowanych tam dzwondw.

Zaobserwowane w czasie wizji lokalnej uszkodzédwiastrukcji dzwonnicy majjedynie
charakter korozyjny i dziatania naprawcze mograniczy si¢c zatem do reprofilacji i napraw
powierzchniowych.
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THE DYNAMIC ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BELL TO WER
DAMAGED BY CORROSION

Abstract: The paper presents an analysis of the reinforoadrete church tower, which is support for
the bells and the cross. After more than thirtyyed operation, the exfoliated fragments of plaated
concrete fell from the roof of the church. The &sawere observed as well. The structural assessmhent
the tower condition was performed as well as theadyic measurements and numerical analysis.
The dynamic measurements consisted of in-situ tetdynamic impact of the bells on structure
deformation. The FEM analysis included the dynagfiiect of both bells motion and wind load.

Keywords: reinforced concrete slab, vibration, bell towenrosion



