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Wybrane problemy konstrukcyjne i technologiczne
bhudowy Swiatyni Swiete] Bozej Opatrznosci
w Warszawie

Wznoszona na Polach Wilanowskich w Warszawie swigty- poprzeczny swiatyni. Glowne zmiany dotyczg jej gérnej czesci,
nia Swiete] Bozej Opatrznoscl byta juz przedmiotem artykuiéw — w ktérej, w stosunku do projektu pierwotnego:
w numerach 10/2002, 9/2003 i 3/2004 ,Inzynierii i Budownic- - zmodyfikowano stalowy kratownicowy swietlik nad nawa
twa". Nalezy przypomniec, ze swiatynia ta ma stanowic wo- gléwna w poziomie +59,20 m — zastosowano swietlik dolny
tum dzigkczynne narodu polskiego za uchwalenie Konstytu- ' | gorny, oddzielone powlfokg szklang; ukiad konstrukcyjny
cji 3 Maja 1791 r. Zgodnie z Uchwalg Senatu RP z 3 paz- |~ swietlika skiada sig teraz z belek (blachownic) utozonych
dziernika 1998 r. bedzie ona réwniez symbolem U promieniécie i polaczonych pierscieniami (wewnetrznym
wdzigcznosci narodu za odzyskanie wolnosci w 1989 r., i i zewngtrznym); zmiany te pociggnety za sobg modyfika-
20 lat pontyfikatu Ojca Swietego Jana Pawla Il oraz jubi- g cje geometrii kopuly wewnetrzne] i zewnetrzne],
leusz 2000 lat chrzescijanstwa. Uroczyste wmurowanie 5 T - zmodyfikowano sposob odprowadzenia wody

kamienia wegielnego pod budowe odbyto sie 2 maja  // .otn ) z kopuly zewngtrznej, co doprowadzilo do zaprojek-
2002 r. s S N, N towania dodatkowego elementu w poziomie
Swigtynia jest dzietem niezwykiym, ponad- T R = +37,58 m w ksztatcie poziomej rynny pierscie-
czasowym, stad tez konieczna jest duza B ; SIS niowej,
ostroznosc¢ | rozwaga przy |ej projektowaniu ) — zmodyfikowano ramy giowne w srodko-
i realizacji. Na rysunku 1 przedstawiono ak- \ wym odcinku; zastosowano dodatkowe
tualny, po korektach autorskich, przekroj i : wsporniki utrzymujace poziomg rynne,
> y A - zlikwidowano zelbetowe ramy w po-
Rys. 1. Przekrdj poprzeczny $wiatyni (skorygowany) ziomie galerii widokowej; przyjeto uklad
Beton B50, B4S &/ ’ W\ scienny ze szkla samono$nego.
Stal BSt-500 £ o Nowa wysokosc swigtyni wynosi 67,0 m

Ohiurin o= 28cm 0= om nad poziomem terenu.
Hinsa slmparyc 03 ;

Powyzsze zmiany architektoniczne
spowodowaty konieczno$c¢ skorygowa-
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nia projektu konstrukcji Swiatyni. Nizej przedstawiono wybrane
problemy konstrukcyjno-technologiczne, ktére nalezalo pod-
jac i rozwigzac.

Beton architektoniczny

Zalozeniem projektu architektonicznego byto zastosowanie
w gtownych elementach kosciola giéwnego (stupach i ryglach
ram nosnych) tzw. betonu architektonicznego. Miaf to by¢ be-
ton samozageszczony (SCC) klasy B80, na cemencie biatym
lub hutniczym. Spodziewano sie uzyskac gladka fakture beto-
nu o jasnym kolorze. Ponadto miano na uwadze utatwienie
wtasciwego wypetnienia form stupow i rygli ram nosnych, cha-
rakteryzujacych sie duzym stopniem zbrojenia.

W celu weryfikacji tego zalozenia, w czerwcu 2004 r. wyko-
nano na terenie budowy 3 elementy badawcze (rys. 2) o prze-
kroju 0,80 x 1,80 m (analogicznym do przekroju stupow ram
Swigtyni) | wysokosci 2,50 m. Elementy te, wykonane w desko-
waniach systemowych PERI, byly zbrojone analogicznie jak
stupy ram swiatyni (rys. 3). W deskowaniach zastosowano no-
wa sklejke pokrytg érodkiem antyadhezyjnym PERI BIO clean.
Do zbrojenia elementow przymocowano czujniki rejestrujace
zmiany temperatury betonu (rys. 4).

Rys. 3. Zbrojenie | deskowanie elementaw badawczych

W elementach badawczych nr 1, 2 i 3 zastosowano rozne
rodzaje mieszanek betonowych. W elemencie nr 1 utozono
w warstwie dolngj (do potowy wysokosci elementu) mieszanke
samozageszczalng SCC z cementem portlandzkim biatym,
a w warstwie gornej mieszanke samozageszczalng (SCC) z ce-
mentem hutniczym.

1.1-1.10 B#&0, beton wibrowany |
2.1-2.10 B&0, SCC biaty
3.1-3.10 B0, 5CC szary
2.11 - temperatura zewnetrzna

Rys. 4. Rozmieszczanie czujnikow temperatury w slementach modelowych

Element nr 2 wykonano w cafosci z mieszanki samozagesz-
czalnej (SCC) z cementem hutniczym, a element nr 3 z mie-
szanki wibrowalnej z cementem hutniczym, zageszczone| wi-
bratorem wgtebnym z dodatkowym opukiwaniem deskowan.
Wszystkie elementy byly betonowane w dwodch warstwach
o zblizone] grubosci, przy czym mieszanka betonowa w dru-
gle] warstwie byta ukiadana po uptywie 2 h od ufozenia war-
stwy pierwszej — w elemencie nr 1 i po uptywie 8 h — w elemen-
tach 2 i 3. W tablicy 1 podano receptury mieszanek betono-
wych zastosowanych w elementach.

Ocene wykonanych elementow prébnych przeprowadzono
biorgc pod uwage jakosc¢ uzyskanych powierzchni betonu oraz
samoocieplenie sie betondw pod wplywem ciepta hydratacji
cementu. Najmniej porowate powierzchnie uzyskano w war-
stwie dolngj elementu nr 1 {pojedyncze pory $rednicy do 4 mm,

Tablica 1
Receptury zastosowanych mieszanek betonowych, kg/m?

Flotied] Bistatu biafoBSCC szaisgcc '.EESO'SA?;%
| Gement GEM | 52,5 HOLGIM 517 )
Cement CEM Ill 42,5 R 517 460
Strzelce Opolskia
Piasak ,Rydwan"” 788 788 711
Grys granitowy 2 — 8 871 871 .
Grys amfibolitowy 2 - 8 | | G683
' Grys amfibolitowy 8 - 16 631
Maczka wapienna 100 100
Woda W 171 153
Superplas?yfikfit-or 1,2% = 5,52
.Optima 100"
Superplastyfikator 1,8_% = 8.:2?
.Optima 207" |
Muroplast FK 61.30 09% =485 -
Centrament STAB 510 | 04% =207 |
Konsystencja projekiowa I rozplyw 73 cm ' rozplyw 78 cm | opad 17 cm
Konsystencja ;nieszanek rozptyw B2 cm | rozptyw 76 cm| opad 18 cm
whudowanych |
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wystgpujgce sporadycznie). W warstwie gornej tego elementu
(na wysokosci okoto 30 + 40 cm od gory) stwierdzono pasmo
licznych porow oraz kawerny érednicy do 10 mm; wyglad po-
wierzchni byt podobny jak betonu wibrowalnego w elemencie
nr3.

W elemencie nr 2 nieliczne drobne pory wystapity na po-
wierzchniach pionowych, natomiast na powierzchni pochyie;
i krawedziach stwierdzono liczne pory i raki 0 wymiarach nawet
20 x 10 x 10 mm. W elemencie nr 3 na wszystkich powierzch-
niach oraz przy krawedziach wystepowaly liczne pory i raki
o srednicy okoto 20 mm.

Niezaleznie od technologii formowa-
nia, wyraznie zaznaczyto sie potgczenie

nia betondw w elemencie nr 1. Widaé wyraznie brak przenika-
nia sig mieszanek w tej strefie oraz wyrazne rozwarstwienie sig
betonu samozaggszczalnego na bialym cemencie w warstwie
przypowierzchniowej. Na wierzch, na wysokosc okoto 40 mm,
wyplywal rzadki zaczyn cementowy z mgczka wapienng; bra-
kowato tu kruszywa grubego.

Interesujgce byty wyniki pomiaréw temperatury w badanych
elementach. Przy $redniej temperaturze zewnetrznej w grani-
cach 20°C (t,., = 12+27°C; por. rys. 7+8) temperatura w $rod-
ku badanych elementéw wynosila:

warstwy gornej i dolnej. Najsilnie] to %0 -
Zjawisko wystepowalo w elemencie nr .
2 (rys. 5). Ponadto na powierzchniach
elementow z betonu na cemencie hutni- ?I
czym stwierdzono niejednolita barwe. zso
Na rysunku 6 pokazano strefe polacze- %
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Czas w godzinach

Rys. 8. Wykresy zmian temperatury w elemencie nr 2

1 &0

5

o

=1

-é 50

bl

a

£ al

g
a0
20 -+

Rys. 5. Potgczenie warstw garnej i dolngj betonu
w alemeancie nr 2
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Rys. 6. Potaczenie betondw SCC wykaonanych na

cemencie bialym i hutniczym, w wykonanym od-
wiercie elementu nr 1
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Rys. 8. Wykresy zmian temperatury w elemencie nr 3
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Toax=80,2°C (aT=860°C) -por =16h-welemencienr,
Trax=73,7°C (AT =53,5°C) —po 1, = 34 h—w elemencie nr 2,
Ty =65,2°C (AT=45°C) -por =41h-welemencienr3,

Zakiadajac, ze w $Srodku badanych elementow zaistniaty
adiabatyczne warunki dojrzewania (AT = AT.4,,), Oceniono
w przyblizeniu wartosc¢ ciepta hydratacji, ktére wydzielito sig
w czasie do uzyskania T, stosujac zaleznosc

CQlr;)
AT = :
adiat Cb }'(b (1)

w kidrej:
C - zawartos$¢ cementu w 1 m? betonu,
Q(r) — ciepto hydratacji wydzielone w czasie 1,
¢, - cieplo wtasciwe betonu,
¥, ~ — ciezar objetosciowy betonu.

Przyjmujac ¢, = 0,96 kd/(kg-K), 3 = 23,0 kN/m?, C - jak
w tabl. 1, uzyskano:

— elementnr1: Q (r;) = 256 kd/kg,

— elementnr2: Q (5,) = 228 kd/kg,

— elementnr3; @ (r) = 216 kJ/kg.

Wyniki te oznaczaja [1], ze zastosowany w elemencie nr 1
cement bialy cechuje duze ciepto hydratacji Q.. > 400 kJ/kg
i bardzo duza kinetyka jego wydzielania w pierwszych godzi-
nach dojrzewania [(okoto 40 kd/(kg - h)]. Zastosowany w ele-
mentach nr 2 i 3 cement hutniczy ma ciepto hydratacji umiar-
kowane @ = 300 kd/kg oraz dQ/dr = 20 kJ/ (kg-h) w pierwszgj
dobie dojrzewania. To powoduje, ze sredni maksymalny gra-
dient temperatury pomiedzy srodkiem a powierzchniag elemen-
tu wynosit:

— element nr 1:  AT/Ax = 23,8°C/m,

— element nr 2. AT/Aax = 22,0 °C/m,

— element nr 3:  AT/Ax = 18,5 °C/m.

Uwaza sig, ze przy gradiencie AT/Ax > 20°C/m strefa przy-
powierzchniowa betonu ulega zarysowaniu termicznemu.

Z powyzszych obserwacii i analiz wynika wniosek, ze beton
architektoniczny SCC na zastosowanym bialym cemencie
cechuje:

— duze cieplo hydratacji i bardzo duza kinetyka jego wy-
dzielania w pierwszych godzinach dojrzewania, co powoduje
znaczne samonagrzewanie badanych modeli sfupow w skali
naturalnej i z tym zwigzane duze rozciggajgce naprezenia ter-
miczne w strefach przypowierzchniowych betonu,

- gladka, jednolita i jasna powierzchnia betonu,

- rozwarstwianie sie betonu przy gérnej powierzchni, prze-
jawiajace sie wyplywaniem na wierzch ciekiej zaprawy bez
ziaren kruszywa grubego.

Duze cieplo hydratacji biafego cementu wynika z jego du-
zego rozdrobnienia (400+450 m?/kg), stad np. A. M. Neville [2]
zaleca stosowanie betondw z bialtym cementem do warstw po-
wierzchniowych, ukiadanych na podiozu z betonu zwykfego.
W omawianym przypadku bedzie zastosowany raczej beton
architektoniczny na cemencie portlandzkim z domieszkg
granulowanego zuzla wielkopiecowego (np. CEM II/B-5, z do-
mieszka zuzla do 359%), ktdry ma réowniez kolor jasny.

Do dopracowania pozostaje jeszcze igczenie poszczegol-
nych warstw betonu na wysokosci przedmiotowych stupow
w przypadku stosowania betonu SCC. Kwestig do ustalenia
jest m.in. wysokos¢ jedncrazowo betonowanej warstwy
z punktu widzenia jej jednorodnosci i parcia na deskowanie,
a takze z punktu widzenia braku widocznej przerwy technolo-
gicznej i jednolitego koloru bacznych powierzchni sfupow.

Beton samozageszczalny (SCC)

W celu poznania blizej istoty i technologii betonu samoza-
geszczalnego postanowiono wykonac z tego betonu belke
nad glownym wejsciem w przyleglym do swigtyni Domu Para-
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fialnym. Belka ta, potozona w lekkim fuku poziomym o promie-
niu A = 97,23 m, jest jednoprzestowa, o rozpigtosci w osi pod-
por [ = 28,00 m i wysokosci 1 = 1,45 m. Ma ona przekrgj
skrzynkowy (rys. 10), jest silnie zbrojona podiuznie i poprzecz-
nie (rys. 11), a ze wzgledu na skomplikowane warunki podpar-
cia na lewe] podporze - jest silnie skrecana. Na podporze tgj
Zlokalizowano dwa lozyska stale belki, wykorzystujac do prze-
niesienia reakcji ujemnej na jednym z fozysk specjalnie zapro-
jektowany i zakotwiony w konstrukcji sciany podpierajgcej
scigg (rys. 12). Drugie tozysko na tej podporze jest elastome-
rowe, bez mozliwosci przesuwu. Na podporze prawe] oba
tozyska sg przesuwne elastomerowe.
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Rys. 10. Przekrdj poprzeczny belki-mostu

Ze wzgledu na znaczne zageszczenie zbrojenia {okoto 300
ka/m?® betonu) i duze trudnosci z zawibrowaniem mieszanki
betonowe], postanowiono zastosowac beton samozageszczal-
ny SCC klasy B50, zaprojektowany w Centrum Technologicz-
nym Betonu RMC Polska. Skfad mieszanki betonowe] przed-
stawiono w tabl. 2, a cechy laboratoryjne mieszanki i betonu
stwardniatego w tabl. 31 4.

Omawiang belke betonowano w czerwcu 2005 r. w sposob
ciggly, w obecnosci przedstawicieli RMC Polska. Rozptyw
wbudowywane] mieszanki wynosit 81 cm. Betonowano z obu
koricéw belki oraz przez jedng ze $cianek przekroju poprzecz-
nege. Obawiano sie trudnosci z usunigciem powietrza i uzy-
skaniem szczelnego betonu w dolnej plycie przekroju skrzyn-
kowego. Nie napotkano na wigksze trudnosci ze szczelnym
wypelnieniem deskowar, a po rozformowaniu stwierdzono
wiasciwy stan plyty dolnej. Prowadzone w trakcie betonowania
i dojrzewania betonu pomiary temperatury w srodku scianek

Tablica 2
Sktad laboratoryjny mieszanki betonowej, kg/m?

Nazwa skladnika llosc
Cement GEM llI/A 32,5 N Rudniki HSR/NA/LH 360
Popiot z Elektrowni ,Kozienice® 200
Piasek ,Serwal" 0 -2 660
Zwir Beton-Stal"2-8 | aos
Gry's g%ito\;y. JGraniczna” 8 — 16 544
Wada 170
Superplastyfikator ,Chryso Optima 207" 1,5% masy cementu _5.40
Razem ) 2344
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Rys. 11. Zbrojenie belki-mostu w kierunku podtuznym

Tablica 3
Wyniki badari betonu - cechy swieZzej mieszanki betonowej

Cecha Jednostka V¥maganial Whynik
| | zalozenia
WiC = 0,47 045
Zawartosc zaczynu dm?/m? 385 | s
Zawartosc zaprawy dm?/m? 641 =
Konsystencja — rozplyw po 10 min cm - 7
Konsystencja — rezplyw po 45 min cm - 70
Gestos¢ pozorna tim? 2,34 2,38
Temperalura betonu a9 B 18
powietrza C - 21
Tablica 4
Wyniki badan betonu - cechy betonu stwardnialego
| Cecha Jednostka VYmagania/ Wynik
| zalozenia
| Gestost pozoma fm? - 2,38
| Whytrzymalose na sciskanie: ~
po 3 dniach MPa 24,5
| po 7 dniach MPa 48,7
| po 28 dniach MPa 70,8
po 83 dniach MPa | 849
Wodoszczelnose Wa Wa
glebokose penetracji mm = 150 27
Mrozoodpornosc | F 150 |
ubytek masy %a <5 -0,24
strata wytrzymatosci % < 20 21,95
Nasiakliwosé % %5 =

bocznych skrzynki wykazaly maksymalng temperature 29,8°C
i samoocieplenie okoto AT = 12°C. Samoocieplenie to, ze
wzgledu na wiekszy modul powierzchniowy scianek (m =
= 6,7 m ") oraz piyt gérnej i dolngj (m = 8,0 m™') niz badanych
wezesniej modeli stupow (m = 3,6 m™), nie osiagneto poziomu
samoocieplenia adiabatycznego; istotng role odegrata tu wy-
miana ciepta z otoczeniem.

Ze wzgledu na podwyzszone temperatury powietrza oraz
zastosowanie do mieszanki cementu hutniczego, belke podda-

Rys. 12. Sciag kotwiacy belke-most na podparze nieprzesuwnej

wano szczegolnej pielggnacii. Okryto jg geowlokning zraszang
woda | osfonieto dachem z plandek budowlanych, ktére chro-
nity przed utratg wilgoci przez element w warunkach czesto
wiejgcego wiatru i nastonecznienia. Pomierzone ugigcie doraz-
ne belki po rozformowaniu wynicsto 29 mm, przy wartosci pro-
jektowej f = 63,8 mm. Belce nadano podniesienie wykonaw-
cze réwne 70 mm.

Obserwacje scian bocznych oraz plyt gornej i dolnej prze-
kroju skrzynkowego wykazaly giladkie powierzchnie betonu,
bez wigkszych pecherzy czy kawern, o jednolitym jasnopopie-
latym kolorze (rys. 13). Na sciankach bocznych stwierdzono
nieliczne rysy pionowe szerokosci 0,1 mm, wystepujgce w po-
blizu otworéw po tacznikach deskowan (rys. 14).

Ogolna ocena przeprowadzonego przez firme Marciniak
SA, generalnego wykonawce swiatyni, eksperymentu w skali
naturalnej, z zastosowaniem betonu SCC, wypadta pozytyw-
nie.
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Ays. 14. Widok zarysowan Scianki pionowej belki-mostiu

Konstrukcyjne zbrojenie przypowierzchniowe
i skrosne elementow konstrukcyjnych

Wiekszosc elementow konstrukeyjnych swigtyni wymaga
silnego, konstrukeyjnego zbrojenia przypowierzchniowego ub
skrognego. Wynika to z dwoch faktow.

1. Sa to elementy $rednio masywne, o module powierzch-
niowym 2,0 < m < 15,0 m™. W elementach takich zarowno
pola termiczne, jak i pola wilgotnosci moga powodowac nieko-
rzystne naprezenia rozciggajgce w betonie, zwlaszcza w stre-
fach przypowierzchniowych. Szczegolowe rozwazania na
ten temat zawarto w pracy [3]. Eksponowanie w Swigtyni
zewnetrznych powierzchni betonu wymaga, aby powstafe na
tych powierzchniach rysy mialy szerokos¢ nie wigkszg niz
w, = 0,1+ 0,2 mm, tzn. aby byly prawie niewidoczne.

2. Pola termiczne moga by¢ spowodowane samoocieple-
niem betonu w wyniku ciepla hydratacji cementu, w poczatko-
wym okresie dojrzewania, a takze oddziatywaniami zewnetrz-
nymi (nastonecznienie, zmiany temperatury otoczenia) w okre-
sie eksploatacji obiektu. Zmiany wilgotnosciowe, skurczowe s3
zwigzane z oddawaniem przez beton nadmiaru wody zarobo-
wej do otoczenia, a takze w wyniku oddzialywania z wilgociag
zawartg w atmosferze powietrznej otaczajacej element.

Pola te sg niewidoczne i w wielu przypadkach nie sg ..do-
strzegane” przez konstruktorow. Sa to pola nieliniowe i niesta-
cjonarne, zmienne w czasie, bardzo czgsto powodujace zagro-
zenie zarysowania betonu. W wielu przypadkach istniejace
w elementach zbrojenie glowne, poprzeczne i montazowe
wystarcza do ich przeniesienia w okresie wystgpowania ekstre-
mow tych naprezen. Wiele zalezy w tym przypadku od sche-
matu statycznego elementu.

Jezeli element ma wiezy zewnetrzne ograniczajgce mozli-
wose jego odksztalcen termicznych czy skurczowych, to po-
wstajg w nim odksztalcenia i naprezenia wymuszone przez te
wiezy, kidre sumujg sie z naprezeniami wiasnymi powstatymi
w przekroju wskutek nieliniowych pél temperatury czy tez wil-
gotnosci. W takich sytuacjach rozciagany i narazony na zaryso-
wanie moze byc¢ caly przekro] poprzeczny elementu. Takich
elementow w omawianym kompleksie $wigtynnym jest wiele,
a kazdy przypadek nalezy analizowa¢ oddzielnie, zwlaszcza
wobec faktu, ze ilos¢ dodatkowego zbrojenia konstrukeyjnego
niezbednego do przeniesienia tych naprezen jest z reguty duza.

Ogolnie mozna przyjac, ze w wystepujacych w swigtyni ele-
mentach o module pawierzchniowym 2,0 < m < 5,0 m ! domi-
nujgce sa rozciggajace przypowierzchniowe naprezenia ter-
miczne wlasne od samoocieplenia sie betonu w pierwszym
okresie dojrzewania. Te naprezenia, jak wykazano wyze|, mogg
spowodowac srednie gradienty temperatury AT/ax = 20 “C/m,
prowadzace do zarysowania powierzchni betonu. Badane stu-
py ram glownych swigtyni majg wzgledng swobode odkszial-
cen wzdiuznych i dlatego nie przewiduje sig powstania w nich
znaczgcych termicznych naprezen wymuszonych. Konieczne
jest konstrukcyjne zbrojenie przypowierzchniowe w obu kierun-
kach przekroju poprzecznego sfupow. Modut powierzchniowy
tych stupow wynosi

m = F/V=2(0,80+ 1,80)/0,80:1,80 = 3,61 m™".

Przy takiej wartosci medulu powierzchniowego duze s3
rowniez rozciggajgce przypowierzchniowe naprezenia skur-
czowe wiasne [3], ktdre sumujac sie z naprezeniami termiczny-
mi wilasnymi (por. rys. 15) zwigkszajg ryzyko zarysowania stref
przypowierzchniowych. llos¢ konstrukcyjnego zbrojenia w tych
strefach nalezy oblicza¢ ze wzoru [3, 4]

Faton
Ags = KKAG - — ' (2)
&,
w ktorym:
k. — wspolczynnik uwzgledniajgcy rozklad naprezen w prze-

kroju w chwili poprzedzajace] zarysowanie,

k - wspolczynnik uwzgledniajgcy wplyw nierownomiernych
naprezen samorownowazacych sig w przekroju,

fieq — Srednia wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie w chwili
spodziewanego zarysowania,

A, - pole strefy rozciagansj elementu w chwili poprzedzaja-
cej zarysowanie,

o, im— Maksymalne naprezenie przyjgte w zbrojeniu rozciaga-
nym natychmiast po zarysowaniu, zalezne od granicz-
nej szerokosci rys i srednicy pretow.

A
Gy, Os [MPa] feim
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Rys. 15. Sumowanie sig rozciggajgcych naprezen termicznych wiasnych
z naprezeniami skurczowymi wiasnymi w strefie przypowierzchniowej prze-

kroju; 7. — moment rozdeskowania elementu, < 5, 1, = — okres zarysowywa-
nia sig elementu
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W elementach konstrukcyjnych swigtyni przyjmowano naj-
czesciej: k, = 1,0 (jak przy rozciaganiu osiowym), k = 1,0 lub
0.8, fyi ot = fom Az = by - 1.0 m (B, — szerokosc rozcigganej
przez naprezenia wiasne przypowierzchniowe] strefy betonu),
b, = 0,150b, b — szerokosc¢ przekroju poprzecznego elementu,
G = 200 MPa (przy @ =25 mm), o, ,;,,= 240 MPa (Z = 16 mm),
Toin = 280 MPa (& = 12 mm), o,;, = 320 MPa (Z = 10 mm),
Wy, = 0,3 mm.

Przy tych zalozeniach, stopien zbrojenia rozcigganej strefy
przypowierzchniowe| betonu wynosit:

- beton klasy B45 (elementy drugorzedne) - .- = 3,2 MPa

-
Pss = % = kck—g“—r'e-'-'— = 0,0180 (przy k, = 1,0, @ = 26 mm),

P = 0,0080 (przy k, = 0,8, @ = 10 mm),

pee = 0,0205 (przy k, = 1,0, @ = 25 mm),
Pse = 0,0103 (przy k, = 0,8, @ = 10 mm).

Wszystkie wyze] obliczone stopnie zbrojenia strefy rozcig-
ganej o szerckosci b, sg bardzo duze, co wynika z wysokig|
klasy projektowanego betonu i koniecznosci ograniczenia
do minimum szerokosci rys termiczno-skurczowych. W rezulta-
cie w slupach ram glownych o przekroju 800x800 mm,
b, = 106 mm, zastosowano konstrukcyjne zbrojenie przy-
powierzchniowe w kisrunku poziomym @& 10 co 100 mm
0 A, = 7,90 cm?/m, a w kierunku pionowym wystarcza zbroje-
nie gféwne @ 25 co 116 mm o A,, = 42,28 cm?/m.

W stupach ram glownych o przekroju 800 < 1560-+2400 mm,
b, = 120 mm, zastosowano w kierunku poziomym & 12 co
100 mmo A, = 11,32 cm?m, a w kierunku pionowym & 25 co
175 mm o A,, = 28,04 cm?3m.

W ryglach ram gléwnych o przekroju 600 x 1400+3900 mm,
b, = 99,0 mm zaprojektowano w kierunku poziomym & 16/12
co 100 mm o A, = 15,70 cm?/m, a w kierunku pionowym & 12
co 100 mm o A, = 11,32 cm3m.

W analizie iloéci koniecznego zbrojenia przypowierzchnio-
wego rozwazono rowniez przypadki, w kiorych jest mozliwe
wczesnigjsze zarysowanie termiczne niz po 28 dniach | wow-
czas przyjmowano f, .. = 3,0 MPa, jak w pierwszych wersjach
Eurokodu 2 [3, 5]. W kazdym wypadku sprawdzano rowniez
warunek, aby szerokosc¢ strefy oddziatywania pretow zbrojenia
przypowierzchniowego

s = 5(c + 2/2) 3)

byla wieksza od rozstawu tych pretow s, (¢ — grubosc otuliny
pretow o srednicy &),

W elementach o masywnosci 5,0 < m < 10,0 m ' decydu-
jace sg naprezenia skurczowe, wilasne i wymuszone (ktore
zwickszajg sie w czasie). Dlatego rownie wazne stalo sie abli-
czenie zbrojenia skrosnego przeciwskurczowege w elemen-
tach z wiezami zewnetrznymi. Do takich nalezg m.in. elementy
pierscieniowe, obiegajace kosciot gorny wokoto | opierajace
sie na sfupach i ryglach ram gtownych. Ramy te sg praktycznie
nieocdksztalcalne, a wiec elementy pierscieniowe, przy zaistnie-
niu skurczu i zatozeniu ich ciggtosci (bez przerw dylatacyj-
nych), bedg osiowo rozciggane duzymi sitami. Ostateczne od-
ksztalcenia skurczowe sg przy tym znacznie wigksze od wydiu-
zalnosci graniczne] betonu zbrojonego, co prowadzi do
zarysowania tych elementow. W celu kontroli szerckosci po-
wstalych rys jest konieczne skorzystanie z wzoru (2) do obli-
czenia ilosci koniecznego zbrojenia skrosnego, przy czym A,
jest wéwcezas petnym polem przekroju poprzecznego rozpatry-
wanego elementu. Na przykiad w ptycie galerii widokowej na
poziomie +34,12 m, grubosci 250 mm, z betonu klasy B45,

— beton klasy BE0 (elementy gtowne) - f,, ., = 4,1 MPa

zbrojone] poziomo pretami réwnoleznikowymi @ 16 mm, jest
potrzebne zbrojenie o przekroju

a2
= . E ; o il - 2/
A,.=08-10-250 100 540 26,7 cm?/m,

czyli @ 16 mm co 15 em, w dwadch rzedach na wysokosci ply-
ty. Wspotezynnik k, = 0,8 zastosowano ze wzgledu na czescio-
wo sprezyste zamocowanie galerii w ryglach ram glownych.
W podobny sposob analizowano prace pozostatych sle-
mentéw konstrukeyjnych na obcigzenie skurczem betonu,
generalnie zakladajac ciagiosc tych elementow. W migjscu
ucigglenia (poczatek i koniec betonowania) przekroje dozbra-
jano pretami o przekroju odpowiadajacym 50% obliczonego
przekroju zbrojenia A_. Jedynie w przypadku $cian zelbeto-
wych zastosowano kilka pionowych przerw dylatacyjnych.

Trwatos¢ elementow zelbetowych swigtyni

Z uwagi na diugowiecznosé swigtyni, szczegolng uwage
poswiecono trwatosci elementow zelbetowych — glfownego
tworzywa konstrukcyjnego. Na te trwalosc skladaja sie przede
wszystkim: grubosc otuliny zbrojenia, jakosc betonu (klasa wy-
trzymalosci, mrozoodpornosc), stopien zarysowania po-
wierzchni elementow oraz rodzaj cementu zastosowanego do
mieszanki betonowej.

Z punktu widzenia trwalosci elementy zelbetowe Swigtyni
zaliczono do klasy ekspozycji XC3, z uwagi na umiarkowang —
aw okresie zimowym nawet duzg — wilgotnosc srodowiska. Za-
lecana minimalna klasa wytrzymatosci betonu wynosi wow-
czas B25.

Przy tych zalozeniach otrzymuje sie w przypadku np. pre-
tow zbrojenia gtéwnego @ 25 mm [4]:

Coin = @ — Cpjp = 25 MM i Cyy, = 15 mm (zmnigejszenie
o 5 mm z uwagi na klase betonu B45 - o 3 klasy wyzsza od B
25),

Ac, = 5 mm — z uwagi na elementy betonowane w migjscu
wbudowania,

Ac, = 10 mm — z uwagi na przewidywany okres uzytkowa-
nia 100 lat,

Chom- 2> = 25 + 5+ 10 = 40 mm,

W przypadku strzemion @ 12 mm:
Crinz12mmic,;,, =15 mm,

Acy =5 mm, Ac, = 10 mm,
Crom” 2 =15 + 5 + 10 = 30 mm.

Przy c,,,%%° = 40 mm, jest ¢¥? = 40 - 12 = 28 mm <
Crom”'2 = 30 mm. Nalezy zatem w tym przypadku zastosowacé
Crom=12 = 30 mm i €928 = 42 mm.

Podobnie obliczono grubosci otuliny w elementach drugo-
rzednych (Sciany, tarcze, powtoki), z tym ze grubos¢ otuliny
pretéw przypowisrzchniowych nie powinna byé mnigjsza niz
¢ = 30 mm.

Co do jakosci betonu, to przyjeto w elementach swigtyni
klasy betonu: B80 — w elementach gtownych i B45 — w elemen-
tach drugorzednych. Sg to klasy betonu gwarantujgce odpo-
wiednia wytrzymatosé na Sciskanie i rozciaganie oraz matg od-
ksztatcalnosc (dorazng i diugotrwata, z uwagi na znaczng war-
tos¢ modutu sprezystosci £,,,).

Niestety, w przypadku tak wysokich klas betonu duze sg
odksztatcenia skurczowe, decydujace w wielu przypadkach
o przypowierzchniowych czy tez skroénych zarysowaniach ele-
mentow zelbetowych swigtyni i koniecznym, duzym zbrojeniu
konstrukcyjnym, co wykazano wyzej.

Wartosci koncowych odksztatcen skurczowych e, . wy-
nosza wg [4], przy wilgotnosci wzglednej wnetrza swigtyni
RH = 50%:

£oe., = 6,0 107 - beton klasy B45,

.. = 5,3 - 107 - beton klasy B60.

nom
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Sa to wartosei duzo wieksze od wydiuzalnosci granicznej
betonu rozcigganego, szacowanej na &,,,, = 1,0 - 10~ Obec-
nos&¢ zbrojenia w przekroju moze te wydiuzalnosé zwiekszyc
okolo 2-krotnie. Dlatego zawsze nalezy sie spodziewac zaryso-
wan skurczowych w rozwazanych elementach [skrosnych
(przy istnieniu wiezéw zewnetrznych) czy tez przypowierzch-
niowych] i konieczne staje sie odpowiednie zbrojenie przeciw-
skurczowe skrosne lub przypowierzchniowe.

W celu zmniejszenia ilosci tego zbrojenia A, zalecono
zmniejszenie klasy betonu w elementach gtdéwnych swigtyni
z B60 do B50. Wowczas zmniejsza sig wartos$e f, x = £, we
wzorze (2) z 4,1 do 3,5 MPa (0 15%) i o tyle samo zmnigjsza
sig ilos¢ koniecznego zbrojenia przeciwskurczowego. W celu
zmniejszenia ilosci tego zbrojenia przyjeto réwniez w oblicze-
niach wartos$¢ dopuszczalnej szerokosci rys wy,, = 0,3 mm, co
dopuszcza norma [4] ze wzgledu na ochrone przed korozjg
elementow klasy ekspozycji XC3.

Pozostaje jeszcze do rozwazenia problem jakosci cementu,
stosowanego do mieszanek betonowych na budowie dwiatyni.
Centrum Technologii Betondw RMC Polska, sprawujace mery-
toryczny nadzor nad technologia betondw, zaproponowato za-
stosowanie do betonéw klas B60 i B45 cementu hutniczego
CEM lIlJA 32,5 N/HSR/NA/LH z Cementowni Rudniki, ktory
zawiera dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego
w ilosci do 680%. Cement ten wykazuje male ciepfo hydratacji
(250 kJ/kg — po 7 dniach dojrzewania), duzg szczelnosc zaczy-
nu, duzg odpornos¢ na dziatanie czynnikow korozyjnych, od-
pornosé na reakcje kruszywo-alkalia, korzystne wiasciwosci re-
ologiczne mieszanki oraz mniejszg zdolno$¢ do tworzenia wy-
kwitéw w pordwnaniu z betonami z cementami portlandzkimi.

Betony na tym cemencie wymagajg jednak szczegolnych
warunkow pielegnacji, zwlaszcza w przypadku cbnizonych
temperatur powietrza, silnego nastonecznienia i wiatru. Ponad-
to mozna mie¢ zastrzezenia do mrozoodpornosci betondw na
tym cemencie w przypadku, gdy nie stosuje sig¢ domieszek na-
powietrzajacych mieszanke betonowa.

Beton na cemencie CEM lIIfA 32,5 N zastosowano z do-
brym skutkiem do wykonania elementdw konstrukcyjnych ko-
$ciota dolnego, dolnych czesci pylonéw oraz domu parafialne-
go. Osiggnieto to dzieki temu, ze obecnie produkowane w Pol-
sce cementy hutnicze majg oddzielny przemial klinkieru
portlandzkiego i granulowanego zuzla wielkopiecowego, ma-
terialow o roznej twardosci — a przez to duzo lepsze wilasciwo-
$ci niz znane dawniej cementy hutnicze.

Mimo to, zakwestionowano zastosowanie tego cementu do
wzniesienia elementdw gidwnych kosciola gérnego, zwtaszcza
z uwagi na jego niepewna mrozoodpornos¢ oraz koniecznosc
szczegdlnej pielegnacji przy betonowaniu w okresie chiodow,
co na budowie swigtyni, przy wysokosci ram glownych koscio-
fa gornego wynoszacej 59,20 m, moze sie czesto zdarzyc,

Po naradzie z udziatem wybitnych specjalistow polskich
z zakresu technologii betonu, ktéra odbyta sie w Krakowie
w maju 2005 r., uznano, ze wiasciwy do tego celu jest cement
z dodatkami CEM II/B-8 42,5 N, zawierajgcy 21+35% granulo-
wanago zuzla wielkopiecowego. Charakteryzuje sig on wytrzy-
maloscia wczesng i po 28 dniach, umiarkowanym cieptem

hydratacji {okoto 300 kd/kg — po 7 dniach dojrzewania}, mozli-
woscig stosowania w warunkach obnizonych temperatur oraz
zapewnia uzyskanie jasnego koloru powierzchni betonu.

Producent betonu RMC Polska zasugerowal zastosowanie
cementu z dodatkiem popiolu lotnego CEM II/B-V 425N
z Cementowni Rudniki. Specjalisci jednak orzekli, ze z uwagi
na maly ciezar objetosciowy popiotu, ckofo 2,15 kg/dm? wo-
bec 3,1 kg/dm?® w przypadku klinkieru portlandzkiego, bedzie
on przy zageszczaniu wyptywal na powierzchnig | spowoduje
powstanie na stykach roboczych przebarwien i smug koloru
ciemnoszarego, co moze pogorszyC walory architekioniczne
betonowe] faktury swigtyni.

W konsekwencji tych analiz, producent betonu RMC Polska
(obecnie CEMEX Polska) opracowat 3 recepty betonu klasy
B50 na elementy giowne swiatyni, zawierajace jako spoiwo
mieszanine cementow CEM [II/A 32,5 N z Cementowni Rudniki
i CEM | 42,5 R z Cementowni Chetm, w proporcjach 300:129 kg,
129:300 kg i 429:0 kg. Betony te, jako wibrowalne, sg obecnie
w trakcie badan w laboratorium CEMEX-u. Zatozono w nich
stopien wodoszczelnosci betonu W8 i stopien mrozoodporno-
sci F100 oraz konsystencje 54/S5 (opad stozka 20+25 cm).
W przypadku pozytywnych wynikéw badan, poszerzonych
o analizg samoocieplenia sig tych betondw w obnizonych tem-
peraiurach otoczenia, bedg opracowane receptury mieszanek
betonu wibrowalnego klasy B45 oraz mieszanek samozagesz-
czalnych betondw klas B50 i B45. Uzycie dane] jakosci
mieszanek — wibrowalne czy samozageszczalne — bedzie uza-
leznione od oceny wykonawcy, ktdry powinien wziac¢ pod uwa-
ge rowniez czynnik ekonomiczny.

Uwagi koncowe

W artykule poruszono kilka problemow konstrukcyjnych
i technologicznych, ktére wyniknely podczas wspotpracy pro-
jektanta, wykonawey i inwestora przy realizacji projektu wyko-
nawczego kosciota gornego swiatyni Swietej Bozej Opatrzno-
sci w Warszawie. Z uwagi na wage przedsiewziecia i jego ska-
le problemy te starano sie rozpatrywaé wszechstronnie,
postugujgc sie wiedzg inzynierskg i naukowa, a takze koniecz-
nymi badaniami na modelach i elementach w skali naturalne.
Autorzy uwazajg, ze dziatajgc w ten sposob bedzie mozna
unikng¢ bieddéw projektowych i wykonawczych, kidre mogtyby
rzutowac ujemnie na wizerunek $wiatyni w ocenie inwestara
i uzytkownikow.
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