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PROBLEMY ZABUDOWANIA NOWYCH DZWONOW
W WIEZY KOSCIOLA MARIACKIEGO W KATOWICACH

SOME ASPECTS OF BUILDING NEW BELLS
IN THE MARIACKI CHURCH TOWER IN KATOWICE

Streszczenie

W artykule omdéwiono problemy zwigzane z zabudowaniem nowych dzwonow w wiezy Kosciota
Mariackiego w Katowicach. W ramach prowadzonych obecnie prac renowacyjnych zaplanowano
zamontowanie na wiezy kosciota trzech nowych dzwonéw o masach: 1200 kg, 600 kg i 300 kg.

W pracy przedstawiono obliczeniowa analiz¢ wptywu drgan nowych dzwonéw na mury wiezy kosciota —
zamieszczono wyniki analizy modalnej dla wiezy kos$ciota, a takze obliczono sity bezwladnosci
przekazywane z dzwonow na wiezg. Uzyskane wartoSci naprgzen w wiezy ko$ciota, bedace efektem
dziatajacych sit bezwtadno$ci od pracy dzwonéw okazaly si¢ pomijalnie mate.

Stowa kluczowe: koscidl, dzwony, renowacja, drgania, analiza modalna

Abstract

Mariacki Church in Katowice was built in years 1862-1870. During World War II church bells were
dismounted from the church tower. There was left just one little bell of 290 kg weight. Presently three
new church bells of 1200 kg, 600 kg and 300 kg weights were built in the church tower.

The paper presents some problems with building in new bells as well as calculation aspect of the
undertaken. Results of modal analysis of church tower are presented. The paper presents also the way of
calculation of inertia forces transmitted from bells and acting on the tower. Obtained stresses in tower, as
an effect of inertia forces are negligible small.

Key words: church, bells, renovation, vibrations, modal analysis
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1. Wstep

Zabudowa dzwonow w murowanych smuktych wiezach kos$cielnych powinna by¢ poprzedzona
stosowna analiza statyczng i dynamiczng. Jest to szczegoélnie istotne w wypadku obiektow zabytkowych,
w ktorych czesto nieznaczny wzrost obcigzen moze doprowadza¢ do powstania niepozadanych
uszkodzen. Przedstawiono problemy zwigzane z zabudowaniem nowych dzwonow w wiezy kosSciola
Mariackiego w Katowicach. W wiezy pierwotnie byly trzy dzwony, ktore zostaly zdemontowane
1 wywiezione przez okupanta w latach 40 XX w. Od tego czasu w wiezy dziatat tylko jeden dzwon
o masie 290 kg, zawieszony na stalowej konstrukcji koztowej. W ramach prowadzonych obecnie prac
renowacyjnych zaplanowano powr6t do dawnego stanu i zamontowanie w wiezy 3 nowych dzwonow
o masach 1200 kg, 600 kg i 130 kg. W referacie przedstawiono obliczeniowa analiz¢ wplywu drgan
nowych dzwondéw na mury wiezy kosciota.

2. Opis konstrukcji kosciota

Kosciot Niepokalanego Poczecia Najswigtszej Marii Panny w Katowicach, znany jako Kosciot
Mariacki, jest najstarszym zachowanym parafialnym kosciolem katolickim Katowic. Zbudowano go
w latach 1862-70, w stylu neogotyckim, na planie krzyza tacinskiego, wedtug projektu architekta
Alexisa Langera. Poswigcenia kosciota dokonal 20 listopada 1870 roku wroctawski biskup sufragan
Adrian Wtodarski.

Kosciot w rzucie poziomym ma wymiary ok. 50,0 m x 28,5 m. Nawa gtowna ma szerokos¢ 15,0 m
1 wysokos¢ 15,0 m. Kosciot jest zorientowany na osi wschod-zachdd, z glownym wejsciem od strony
zachodniej. Archiwalne szkice elewacji ko$ciota pokazano na rys. 1.

Uktad przestrzenny Kos$ciola Mariackiego stanowi czteroprzestowa, jednonawowa bryta z rzedem
bocznych kaplic, z przejSciami migdzy przyporami wykonanymi w taki sposdb, Ze sprawiaja one
wrazenie naw bocznych. Kosciot ma transept i jednoprzestowe wieloboczne prezbiterium, do ktorego
przylega zakrystia. Na pigtrze przy prezbiterium znajduje si¢ oratorium. Od strony frontowej
(zachodniej) kosciél ma wysoka (ok. 65 m) oktagonalna wieze¢ w stylu, typowego dla Langera,
neogotyku z akcentami szkoty nadrenskiej. Wiezg poprzedza duza kruchta wykonana na rzucie potowy
szesciokata. Dwie mniejsze kruchty znajduja si¢ przy bocznych wyjsciach na przedtuzeniach ramion
transeptu.

Kosciot posadowiono na kamiennych fundamentach na poziomie okoto 2,65 m ponizej poziomu
posadzki i przylegtego terenu. Sciany zewnetrzne i przypory wykonano jako dwuwarstwowe z cegly
na zaprawie wapiennej oraz okladziny zewnegtrznej z cioséw piaskowca, ukladanych rowniez na
zaprawie wapiennej. Strop choru oraz sklepienia nad nawami wykonano jako ceramiczne. Nawe glowna
i nawy boczne, nad sklepieniami przekrywa drewniana wigzba dachowa, pokryta tupkiem. Konstrukcja
$cian wiezy, podobnie jak i catego kosciota, jest dwuwarstwowa murowana z cegly i kamienia. Wiezg
od poziomu +41,0 m wienczy réwniez murowany ostrostupowy hetm. Pomieszczenie dzwonow
usytuowane jest na wysokosci od okoto +20,0 m do +27,8 m.

3. Konstrukcja wsporcza dzwonéw

Od polowy XX wieku w wiezy znajdowat si¢ jeden dzwon (rys. 2) o masie 290 kg. Dzwon ten
zawieszono na wsporczej stalowej konstrukcji koztowej, opartej na $cianach za posrednictwem
wmurowanych par ceownikow ][ 140.

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od proboszcza kosciota w wiezy pierwotnie byly trzy dzwony,
ktore zostaly zdemontowane przez okupanta w latach 40. XX w. Dzwony te zamontowane byly na,
zachowanej do dzi§, drewnianej konstrukcji z bali 280 x 280 mm, wspartej na wygigtych szynach
stalowych o wysokos$ci 130 mm ze $ciagiem z ptaskownika 12 x 50 mm, petniacych role amortyzatoréw
- rys. 3. Obecnie drewniana konstrukcja pod dawne dzwony pelni jedynie rol¢ podestow posrednich,
stuzacych do obstugi istniejacego dzwonu.
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Rys. 1. Szkice kosciota: a) elewacja zachodnia,  b) elewacja poludniowa
Fig. 1. Drawings of church:  a) western elevation,  b) southern elevation

Rys. 2. Dzwon zawieszony na stalowej konstrukcji koztowej
Fig. 2. Bell on the steel trestle structure

Rys. 3. Dawna konstrukcja stropu dzwonnicy z lukowymi stalowymi ,,amortyzatorami”
Fig. 3. Old construction of bells tower floor with steel arch “shock absorbers”
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W wiezy kosSciola, zaplanowano zawieszenie trzech nowych dzwonéw, nazwanych: ,Maryja
Niepokalana” o masie 1200 kg, ,,.Szramek” o masie 600 kg i ,,Damian”, wazacy 130 kg. Widok
dzwondéw pokazano na rys. 4. Dzwony zamierzano zawiesi¢ na istniejacej stalowej konstrukcji
koztowej. Konstrukcja ta jednak wykazywata znaczne zuzycie i liczne uszkodzenia korozyjne - rys. 5.
Przeprowadzona analiza obliczeniowa wykazata, Zze istniejaca stalowa konstrukcja bedzie miata
niewystarczajaca nosnos¢ przy nowych znacznie wigkszych obciazeniach. Zaprojektowano wigc nowa
stalowa konstrukcje¢ wsporcza pod dzwony.

Rys. 4. Nowe dzwony, przewidziane do zwieszenia w wiezy Ko$ciota Mariackiego, od lewej: ,,Szramek”,
,Damian”, ,,Maryja Niepokalana”.

Fig. 4. New bells foreseen to be built into Mariacki Church in Katowice .

Rys. 5. Uszkodzenia korozyjne istniejacej stalowej konstrukcji wsporczej dzwonu.

Fig. 5. Corrosive damages of steel supporting structure for bell .

4. Analiza wplywu nowych dzwondéw na konstrukcje wiezy kosciola

Celem prowadzonej analizy jest okreslenie wptywu obciazen dynamicznych pochodzacych przede
wszystkim od niewywazenia dzwondw na warto$ci napr¢zeh wywolywanych w murach wiezy. Aby
okresli¢c wptyw nowych dzwondéw na konstrukcje okreslono ich charakterystyki dynamiczne. W tym
celu przeprowadzono szczegdtowy pomiar ksztattu poszczegolnych dzwondéw a nastgpnie zdefiniowano
model przestrzenny kazdego z nich. Uzyskany model najwigkszego dzwonu ,Maryja Niepokalana”,
w roznych widokach zobrazowano na rys. 6. Obliczono promienie bezwladnosci bryly dzwonu
wzgledem $rodka cigzkosci, ktore wynosily i =i, = 40,74 cm.

Masowy moment bezwltadnosci wzglgdem srodka obrotu wyznaczono z zaleznoSci:

I=i’m+e’m (D

w ktorej: m —masa dzwonu. Po podstawieniu uzyskano 7 = 247,60 kg-m’.
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Rys. 6. Model dzwonu wykonany w celu wyznaczenia masowego momentu bezwtadnosci.

Fig. 6. Bell model used for determination of mass inertia moment.

Dzwon bedzie napedzany urzadzeniem elektrycznym, w zwiazku z tym bedzie wykonywal drgania
wymuszone. Zalozono, ze okres wymuszenia bedzie rowny okresowi drgan wiasnych.

Na swobodnie drgajacy dzwon, przy pomini¢ciu tlumienia, oddziatlywaja nastepujace sily,
odpowiadajace za jego ruch (rys. 7):

— sila bezwladnosci:

d’o
B=1—- ()
ar’
— pozioma sktadowa sity grawitacji:
—mgesin @ 3)

gdzie:
0 - katowa wspolrzedna potozenia dzwonu,

I - moment bezwtadnos$ci dzwonu wzgledem osi obrotu,
m - masa dzwonu,

g - przyS$pieszenie ziemskie,
e - mimos$rod srodka cigzkosci wzgledem osi obrotu.

Sity te sprowadza si¢ do $rodka cigzkosci dzwonu.

Poréwnujac, zgodnie z zasada d’ Alemberta, sily (2) i (3) oraz przyjmujac, ze dla matych katéw zachodzi
sin @ = @ otrzymuje si¢ rOwnanie rozniczkowe drugiego rzedu:

2

I 9+mgeH:O 4)

dr*

0$ obrotu dzwonu

srodek ciezkosci dzwonu

Rys. 7. Sily oddziatlujace na dzwon przy danym kierunku chwilowej predkosci kotowej o
i zatozonym braku tlumienia drgan.

Fig. 7. Forces acting on the bell for given direction of circular velocity ® and for assumed lack of vibration
damping.
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Postepujac zgodnie z konwencja rozwiazywania tego typu zagadnien, rownanie (4) podzielono przez
moment bezwladnosci dzwonu / oraz przyjegto oznaczenie:

mge

w* ="5¢ (5)
1

1 otrzymano rownanie:

O+w°0=0, (6)

Z rozwiazania tego rownania mozna wykazac¢, ze dzwon wykonuje drgania harmoniczne, ktorych okres
drgan oblicza si¢ z wzoru:

2

T (7

(0

Po podstawieniu za ® zalezno$ci (5) wyrazenie na okres drgan dzwonu uzyskuje postac:

T=27 |1 (8)
mge

Przyktadowo dla najwigkszego dzwonu otrzymano:

247,695

=2r =2,033s.
1200-9,81-0,201

Sily przekazywane na wieze¢ przez dzwon

W celu okreslenia sil przekazywanych przez niewywazenie dzwonu na wiez¢ poprzez zawieszenie
wprowadzono prostokatny uktad wspotrzednych (x, y) jak na rys. 8. W uktadzie tym opisano potozenie
srodka cigzkosci dzwonu za pomoca wspotrzednych biegunowych, to jest za pomoca kata wt oraz
mimosrodu e:

u, = ecos(a)t), u, = esin(a)t) 9)

Rys. 8. Sily bezwtadnosci przekazywane przez dzwon na o$ obrotu
Fig. 8. Inertia force from the bell on the rotation axis

Sity bezwtadnosci w kierunku ,.x” 1 ,,y” wyrazono jako iloczyn drugich pochodnych wspétrzednych
Uy, u,przez masg dzwonu:

— 2 2 )
B =-mew cos(a)t), B, —mew s1n(a)t) 9)
5. Analiza modalna konstrukcji

Pierwszym krokiem w prowadzonej analizie bylo zdefiniowanie modelu konstrukeji utwierdzonej
w sprezystym podtozu [1]. Fragmenty uproszczonego modelu obiektu przedstawiono na rys. 9. Tak
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zdefiniowana konstrukcje rozwiazano wykorzystujac metodg elementéw skonczonych. Jak wiadomo,
metoda ta polega na wyznaczaniu nieznanych warto$ci naprezen w przyjetych weztach konstrukeji.
Obszary migdzy wezlami modelowane sa z wykorzystaniem funkcji ksztattu. Zadaniem funkcji ksztattu
jest opisanie energii nagromadzonej w obszarach migdzy wezlami jako funkcji przemieszczen weztow.

e
b sy e,

Wiy N
N

N
PR

';
L

Rys. 9. Model wiezy.
Fig. 9. Model for the bell tower.

Wewngtrzne i zewngtrzne sily oporu ruchu uwzgledniane sa przez poszczegoélne elementy globalnej
macierzy tlumienia B . Zaktadajac, ze mamy do czynienia z ttumieniem proporcjonalnym, macierz ta
wyraza si¢ zaleznoS$cia:

B=cA+ fC, (10)
w ktorej:
A - globalna macierz bezwladnosci,
C - globalna macierz sztywnosci,
a, B - wspotczynniki thumienia zewngtrznego i wewngtrznego.

Obcigzenie modelu stanowia wymuszenia dynamiczne opisane w poprzednim punkcie. Poszukiwang
niewiadoma jest wektor potozenia wgztow q.

Pierwszym krokiem rozwiazywania ukladu jest analiza modalna konstrukcji, prowadzaca
do zagadnienia wlasnego, a pozwalajaca wyznaczy¢ wektory wlasne i odpowiadajace im czgstosci
kolowe drgan. Zasadg postepowania przedstawiono tu na przyktadzie drgan swobodnych bez thumienia,
to jest przy zatozeniu, ze B = 0. Wowczas rownanie ruchu przyjmuje postac:

Aj+Cq=0. (11

Pozostajac na gruncie liniowych rownan dynamicznych, zaklada sig, ze poszukiwane rozwigzanie ma
postac:

q, ke
g | T
q=|""|=| sin(wt + 0) = ¥sin(wt +6)- (12)
4] LY,

Ze wzgledu na fakt, ze w tej czeSci analizy przyjeto uklad bez thumienia, roznica faz € migdzy

wymuszeniem a thumieniem jest rowna zeru, za$ wektor W jest wektorem wlasnym. Elementy wektora
q odpowiadaja przyspieszeniu poszczegolnych wspotrzgdnych weztéw. Zatozenie (12) pozwala tatwo
wyznaczy¢ elementy wektora przys$pieszen jako druga pochodna po czasie z wektora (12):

ij=-w"¥sin(wr +0). (13)
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Podstawienie zalezno$ci (12) i (13) do (11) prowadzi do uktadu réwnan w postaci macierzowe;j:
— w* A¥ sin(ot + )+ C¥sin(wt + 6) = (C - a)2A)‘I’ sin(wr +60)=0. (14)

Powyzsze oznacza, ze rozwigzanie zagadnienia wlasnego sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu
jednorodnego:

(C-w’A)p=0. (15)
Znalezienie niezerowego rozwiazania jest mozliwe pod warunkiem, ze ‘C — a)zA‘ = (. Rozwiazanie

tego zagadnienia prowadzi do wyznaczenia czgsto$ci kotowych drgan @, , ktorych liczba jest rowna
liczbie stopni swobody zamodelowanego obiektu, to jest liczbie wspolrzednych pozwalajacych opisaé
potozenie wszystkich weztdéw modelu wiezy w przestrzeni. Kazdej czgstosci kotowej odpowiada wektor
Y., ktory opisuje mozliwe przemieszczenia wszystkich wspotrzgdnych weztow z dana czgstoscia

kotowa. Pary (aJi, ‘I’i) opisuja drgania wlasne uktadu. Ruch swobodny uktadu wywotany warunkami

poczatkowymi jest ruchem zlozonym z drgan wlasnych. Czgstosci drgan wlasnych wyznaczaja czgstosci
rezonansowe, to znaczy takie czgsto§ci wymuszenia, ktéore wywotuja znaczne przemieszczenia uktadu.
Jezeli rozpatruje si¢ uktad bez tlumienia wymuszenie rezonansowe prowadzi do nieograniczonego
przyrostu sit wewngtrznych. Z praktycznego punktu widzenia tylko kilka pierwszych drgan wilasnych
ma istotne znaczenie.

Rys. 10. Pierwszych dziesig¢ postaci drgan wlasnych.

Fig. 10. First ten modes of free vibrations.
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W tabeli 1 zestawiono pierwszych 10 okresow drgan wlasnych i odpowiadajacych im czgstotliwosci,
za$ na rysunku 10 dziesi¢¢ pierwszych postaci drgan wlasnych.

Tabela l

Czestosci i okresy drgan wlasnych
oraz procentowy udzial masy w poszczegdlnych postaciach drgan wlasnych

Przypadek/forma CZQSEOHt;I]WOS’é ([)Sl;{(e]s Relat. [Orr/loa]sy UX | Relat. [r(;)a]sy UY | Relat. [Ezzasy uz
5/ 1 2,09 0,48 0,56 49,11 0,00
5/ 2 2,13 0,47 48,63 49,71 0,00
5/'3 6,62 0,15 50,26 49,81 0,00
5/ 4 8,32 0,12 70,05 50,12 0,00
5/'5 9,61 0,10 70,18 71,47 0,00
5/ 6 11,99 0,08 70,18 72,65 0,07
5/ 17 13,40 0,07 75,44 72,67 0,07
5/ 8 17,30 0,06 79,00 74,18 0,07
5/'9 21,00 0,05 79,02 74,26 62,54
5/ 10 24,40 0,04 86,71 75,50 62,74

6. Wartosci naprezen wywolane oddzialywaniem dzwonéw

Przeprowadzone powyzej obliczenia pozwolily zdefiniowaé obcigzenie wywotane niewywazeniem
dzwonow w postaci wymuszen harmonicznych oraz zbudowaé model konstrukcji wiezy, a takze
okresli¢ jego podstawowe wlasnosci dynamiczne. Dane te sa punktem wyjscia do wyznaczenia wartosci
naprgzen wywolanych przez harmoniczne oddziatywanie dzwonéow. Obcigzenie modelu stanowi szesé¢
harmonicznych sit, po dwie dla kazdego dzwonu. Oznacza to, ze w przyjetym sposobie postgpowania
uwzgledniono zaréwno harmoniczne sity pionowe oraz poziomie przekazywane przez dzwony. Sily
zostaly przytozone w modelu w poziomie stropu zamocowania dzwonow.

Tabela 2
Definicja schematéw obciazenia modelowanej konstrukcji
Czgstos¢ kotowa Amplituda sity Amplituda sity
Schemat wymuszenia wymuszajacej w wymuszajacej
.. . Dzwon . . 2 - I}
obciazenia harmonicznego kierunku ,.x w kierunku ,,z
[rad/s] [kN] [kN]
nr 1 »Maryja Niepokalana” 3,091 2,304 2,304
nr 2 ,.Szramek” 3,720 2,283 2,283
nr3 ,,Damian” 4,320 1,206 1,206

Na rysunku 11 przedstawiono uzyskane wartosci naprezen glownych o, i 6, w konstrukcji wiezy.
Naprezenia te sa kombinacja naprezen uzyskanych z trzech schematow obciazen zamieszczonych
w tabeli 2. Uzyskane wartosci napre¢zen sa mate i znajduja si¢ poza zakresem doktadnosci wynikow
obliczen numerycznych wyswietlanych przez program komputerowy. Z drugiej strony nalezy zwroci¢
uwage, ze sity dynamiczne przekazywane przez dzwony wywotuja sity masowe rowniez ponad
poziomem stropu, w ktorym przytozono sity dynamiczne, wynikajace z obcigzenia niewywazeniem
dzwonow.

Na rysunku 12 przedstawiono wartosci gtdéwnych momentow zginajacych, wystgpujacych w $cianach
wiezy (Sciany modelowano jako elementy powlokowe). Wartosci tych momentow sa mate,
przy maksymalnej bezwzglednej wartosci 1,11 kNm.
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Rys. 11. Wartos$ci naprezen glownych od obciazenia dzwonami: ,,Maryja Niepokalana”, ,,Szramek™ i ,,Damian’

a) naprezenia G, b) naprezenia G,

Fig. 11. Values of main stress from the Bell actions:

a)

M1 (kNm/m)
max: 0.53
min: -0.81

Rys. 12. Wartosci glownych momentdow zginajacych od rdéwnoczesnego obcigzenia dzwonami:

a) stress G, b) stress o,

2 (kMmim}
max 0.30
min:-1.11

»Maryja Niepokalana”, ,,Szramek” i ,,Damian”

Fig. 12. Values of the main bending moments from the concurrent bell actions :

7. Montaz nowej konstrukcji pod dzwony i zawieszenie dzwondow

Na podstawie prezentowanych wynikow analiz zaprojektowano i wykonano nowa konstrukcje
koztowa pod dzwony. Konstrukcj¢ zakotwiono w murach wiezy i zamontowano na odpowiednio
dobranych wibroizolatorach, ktérych zadaniem jest zmniejszenie wplywu drgan przenoszonych
bezposrednio na mury wiezy koSciota. Wykonanie nowej konstrukcji pod dzwony powierzono
specjalistycznej firmie. Widok poszczegélnych etapow montazu konstrukcji i dzwonow pokazano
na rys. 13 a i b. Zmontowane dzwony przedstawia rys. 14 a, za$ zblizenie na plytowy elastomerowy

wibroizolator pokazano na rys. 14 b.

)
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Rys. 13. Zabudowanie nowych dzwonow:
a) konstrukcja koztowa przed montazem  b) transport dzwondéw na wiezg
Fig. 13. Assembly of the new bells:
a) steel trestle structure before assembly  b) transportation of the bells up to the tower

Rys. 14. Zabudowanie nowych dzwonow:
a) widok nowych dzwonow b) elastomerowy wibro-izolator

Fig. 14. Assembly of the new bells:
a) general view of the new bells after assembly b) elastomeric vibration isolator

8. Podsumowanie

W pracy wykazano, ze zamontowanie na wiezy Kosciota Mariackiego 3 nowych dzwonow
nieznacznie wplynie na warto$ci naprezen w murach wiezy. Nalezy jednak pamigtac, ze dzwony oprocz
obciazen dynamicznych generuja réwniez znaczne obciazenia akustyczne. Obciazenia te sa trudne
do wyznaczenia i zamodelowania, szczeg6lnie przy tak zlozonej geometrii murdow i stropéw (w tym
pelniacym role thumika — stropu drewnianego). Dlatego tez, aby w pelni wyeliminowaé ryzyko
wystapienia dodatkowych obciazen dynamicznych na $ciany wiezy, nowa stalowa konstrukcje
zaprojektowano na ptytowych elastomerowych wibroizolatorach.
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