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Swiatynia Swietej Bozej Opatrznosci w Warszawie.
Realizacyjne problemy konstrukcyjne
w kolejnych etapach wznoszenia

e Projekt architektoniczno-budowlany. Projekt Swigtyni
powstat na przelomie 2002/2003 roku. W zalozeniu miala to
by¢ inwestycja zrealizowana w stanie surowym w okresie 5 lat.
W dalszych latach przewidziano prace zwigzane z aranzacjg
i wyposazeniem wnetrza. Zaistniafa sytuacja finansowa po wy-
konaniu dolnej czesci kosciola spowodowata pewne spowol-
nienie prac i zmiany w harmonogramie robot budowlanych.

Przyjeto zafozenie etapowania budowy tak, aby nie dopu-
sci¢ do zatrzymania realizacji. Ustalono wowczas nastepujgce
etapy w kolejnosci czynnika czasu:

1) wykonanie 8 pylonéw naroznych do poziomu +26,72 m;
poziom parteru ma rzedng -0,55 m,

2) wykonanie zewnetrznych obwodowych stupow elewa-
cyjnych, z wiencem obwodowym w ksztalcie litery L na pozio-
mie +24,12 m,

3) wykonanie wewnetrznych stupow pochylych ram no-
snych swiatyni, do poziomu +26,42 m,

4) wykonanie wewnetrznego obwodowego wienca
w ksztalcie zackraglonego tréjkata, spinajacego gorg stupy
pachyle ram nodnych, na poziomie +26,42 m.

Stan budowy po wykonaniu dolnej czesci kosciola opisano
w numerze 3/2004 ,Inzynieril | Budownictwa” [1], a wybrane
problemy konstrukeyjne i technologiczne zwigzane z dalszym
prowadzeniem robot opisali autorzy niniejszego artykutu w nu-
merze 12/2005 ,Inzynierii | Budownictwa”® [2]. Rozwazono tam
problemy tzw. betonu architektonicznego zastosowanego
w Swigtyni, mozliwosci zastosowania betonu samozaggszczo-
nego (SCC), konstrukcyjnego zbrojenia przypowierzchniowe-
go i skrosnego elementéw konstrukeyjnych oraz trwafosci ele-
mentow zelbetowych swigtyni.

Z kolei w zeszycie 2/2007 kwartalnika ,Budownictwo, Tech-
nologie, Architekiura™ [3] autorzy przedstawili gtéwne proble-
my technologiczne zwigzane z budowsg swigtyni, dotyczace
skiadu mieszanki betonu projektowanego (dobor cementu,
kruszywa, dodatkéw | domieszek, konsystencja mieszanek be-
tonowych, zageszczanie mieszanek betonowych oraz receptu-
ry betonu projektowanege), samoocieplenia betonow w ele-
mentach konstrukcyjnych oraz skurczu betonu w tych elemen-
tach.

W niniejszym artykule przedstawiono pewne, wybrane pro-
blemy realizacyjne, ktdre doprowadzity dzis budoweg swigtyni
do poziomu +26,42 m, na ktérym to poziomie rozpoczefa sie
realizacja Muzeum im. Jana Pawia Il {rys. 1}. Jest to o tyle istot-
ny moment w budowie Swigtyni, 2ze w wyniku przetargu mu-
zeum to realizuje firma Warbud SA z Warszawy oraz ze finan-
sowanie tych prac jest mozliwe z budzetu panstwa.

Dotychczasowy wykonawea, firma ,Z. Marciniak SA” z Go-
rzawa Wielkopolskiego, dobrze zastuzyla sie dla te] budowy.
Pod bacznym okiem kierownika budowy magr. inz. Mariusza
Popielca zrealizowano wszystkie, wymienione wyze| etapy
wznoszenia $wiatyni. Wysokie kwalifikacje reprezentowane

il

Rys. 1. Widok konstrukcji Swiatyni Swistej Bozej Opatrznosci w Warszawie

przez zespodt wykonawczy zaowocowaty odpowiednim poste-
pem robot oraz wysoks jakoscig prac budowlanych. Mozna
powiedzieé, ze jest to jedna z wzorowo prowadzonych budow
w Polsce, o ktérej zaczyna juz by¢ giosno zagranicg [4]. Pomo-
gla w tym réwniez dobra wspoipraca migdzy inwestarem, wy-
konawca, projektantami i nadzorem budowlanym.

e Etap wykonania pylonéw. Pylony narozne, pefniace
funkgje trzondw komunikacyjnych muzeum maja przekroj kwa-
dratowy, o wymiarach zewnetrznych 4,80 x 4,80 m. Ich wyso-
kosé wynosi 26,72 m do spodu rygli (mostow) i 31,53 m - do
ich gornej krawedzi. Sciany zewnetrzne maja grubos¢ 40 cm.
W pylonach znajdujg sie schody zelbetowe, szyby windowe
oraz sale projekeyjne w poziomie muzeum. Sciany kaplic ze-
wnetrznych sg polaczone z przeciwlegtymi scianami pylonow
naroznych stropodachem w poziomie +12,24 m. Pylon stano-
wi podpory facznikdw, zwanych ,mostami”, ktére sg po prostu
ryglami poteznych ram portalowych, nadajgcych swigtyni mo-
numentalny charakter. Tworza one, razem ze schodami
z trzech dziedzincow: Ojczyzny, Chwaly i Ludu Bozego rodzaj
propylejow — bram wej$ciowych do swiatyni. Czwarty dziedzi-
niec, za prezbiterium $wiatyni, to dziedziniec Zycia.

W trakcie wykonywania pylonow zaistnialy problemy tech-
nologiczne, zwigzane z koniecznoscig czasowego podparcia
montazowego rekawow” prowadzgcych na chor. Nie bylo
wowczas jeszcze stupow elewacyjnych, na ktdrych te rekawy”
sg oparte za posrednictwem trzpieni dylatacyjnych typu ,Jor-
dahl”. Podpora technologiczna musiafa mie¢ okreslona podat-
nosé, aby nie wprowadza¢ dodatkowych naprezen do kon-
strukcji tarczownic ,rekawow” (rys. 2). Po wykonaniu obu kon-
strukcji (tzn. pylonow i facznikow do chéru) wprowadzono czg-
$ciowe zmnigjszenie nosnosci podpory przez zmiang jej po-
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Rys. 2. Widak pylondw i facznika

wierzchni przekroju tak, aby wymusi¢ powolny i zalozony
w projekcie liniowy rozkiad obcigzenia (reakcji) na trzpienie.

e Etap wznoszenia zewnetrznych, zelbetowych stupow
elewacyjnych. Stupy te, o przekroju 80 x 80 cm, wysokosci
28,0 mirozstawie w odlegtosci osiowe] 2,20 m, usytuowane na
planie okregu, tworza obrys bocznej nawy swigtyni. Sg one
utwierdzone w ptycie fundamentowej i potaczone u gory zelbe-
towym pierscieniem w ksztalcie litery L. Z uwagi na duzg smu-
kios¢ w trakcie wznoszenia (sg one wspornikami przed spig-
ciem pierscieniem gornym) A = 2,0 x 28,0/0,80 = 70, nalezafo
je usztywni¢ w poziomie $ciana grubosci 0,20 m, siegajaca do
wysokaosci 10,05 m (rys. 3). Prowadzac systematyczng kontro-
lg zmian (zwiekszania) wytrzymatosci betonu klasy C40/50
w tych elementach mozna byto przyspieszy¢ proces realizacyj-
ny | ograniczyc
koszty.

Pierscien wien-
czgcy stupy ma wy-
miary 180 x 205 x

40 cm. Zbrojenie
wienca nalezato za-
projektowac tak, aby
byto zdolne do prze-
niesienia duzych sit

Rys. 3. Fragment konstrukcji ze-

wnetrznych stupdw usztywnionych

sclang ostonowg oraz aparcia stupa

pochylego na tymczasowe] konstruk-
Cji wsporczej

.‘ ——

ty projektantow do zastosowa-
nia lgczenia zbrojenia glowne-
go na mufy typu ,Lenton”,
przy stopniu zbrojenia tego
elementu p = 0,8+1,5%.

Tak wykonana sciana ze-
wnetrzna stata sie niezalezng
konstrukcja  samostabilng,
przygotowang do poznigjsze-
go pofaczenia z promieniscie
uksztaitowanymi ryglami ram
gtownych swigtyni.

Poszukujac optymalnego
rozwigzania tych rygli, bez ko-
niecznosci ich deskowania
oraz wykonania bardzo wyso-
kich rusztowan, uzgodniono
wspolnie z kierownictwem bu-
dowy, ze zostang one wyko-
nane z traconym sciennym deskowaniem z prefabrykatow zel-
betowych. W tym celu opracowano nowe wezly taczgce te ry-
gle z wewnetrznymi pochylymi stupami zelbetowymi | ze-
wnetrznym pierscieniem $cian zewnetrznych, z wykorzysta-
niem polaczen mufowych i szyn VS (rys. 4).

e Etap wznoszenia wewnetrznych pochytych stupéw
zelbetowych. Wewnetrzne pochyle slupy zelbetowe sg ele-
mentami ram giéwnych swigtyni (por. rys. 3). Majg one prze-
kraj zmienny na wysokosci (b = 80 cmih = 180+411 cm) i sg
utwierdzone w plycie fundamentowej. Docelowo sg one spiete
na poziomie +26.42 m trojkatnym pierscigniem wewnetrznym
oraz na poziomie +37,58 m obrzeznym pierscieniem dzwiga-
jacym kopuie kosciola i obrzezng rynng pierscieniowg. Zanim

Rys. 4, Aozwigzanie polgczenia rygla z zewnetrznym stupam

frgly Annadese

od skurczu betonu
i wpltywow termicz-

nych, spowodowa-
nych samoocieple-

niem sie betonu pod
wplywem ciepta hy-

dratacji cementu,
z uwzglednieniem
termindw rozpocze-

cia betonowania

i zespolenia calosci

w roznych warun-

kach klimatycznych.
Uzyskane znaczne
sity  rozciggajace
w pierscieniu skioni-

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 7/2008

362 — =



slupy te osiggng poziom pierwszego gornego stezenia na po-
ziomie +26,42 m, sg one pochylonymi elementami wsporniko-
wymi, ktore wymagaty w trakcie realizacji podparcia poziome-
go. Podparcie to bylo konieczne z uwagi na duze momenty
zginajgce, na kitore te stupy nie byly projektowane, a takze
z uwagi na duzg smukifos¢, mozliwose utraty statecznosci,
zwlaszcza przy zaistnieniu sit poziomych dziatajgcych prosto-
padle do ich powierzchni bocznych (np. od parcia wiatru).

Na propozycje kierownika budowy, zdecydowano zbudo-
wanie wewnatrz swigtyni stalowe] konstrukcji wsporczej, ze
stofem montazowym na poziomie +20,0 m (rys. 3 | 5). Kon-
strukcja ta byla tak przygotowana, ze przejmowata poziome si-
fy powstate w trakcie betonowania sfupéw. W celu zmnigjsze-
nia deformacji tej konstrukcji i nieprzewidzianych przemiesz-
czen, betonowanie stupdw bylo prowadzone naprzemiennie,
parami. Wykonano takze nieliniowg analize statyczng nosnosci
pochytego wspornika sfupa (z uwzglednieniem zmiennosci
modutu sprezystosci betonu w czasie) w celu okreslenia mak-
symalnej sity, ktora przekaze siup na stalowa konstrukcje
wsporcza,.

Oparcie slupa na tej konstrukcji zaprojektowano przez spe-
cjalne kampensatory (rys. 8) tak, aby wykluczy¢ ewentualnosé
niekontrolowanego dodatkowego nacisku na konstrukeje
wsporcza od wplywéw termicznych. Tak wykonane stupy
przez pewien czas opieraly sie na poziomie +20,00 m, czeka-

Svs. B Kompensator w miejscu oparcia slupa pochyiego na konstrukcii
WEPOrCze)

Jac na ich polgczenie wewnetrznym wieficem na poziomie
+26,42 m. Na tym etapie ich sily przekrojowe pochodzity od
cigzaru wiasnego, odporu konstrukcji wsporczej oraz parcia
i ssania wiatru,

e Etap wykonania wewnetrznego obwodowego wienca
spinajgcego stupy pochyte. Wieniec wewnetrzny obwodowy
jest jednym z najbardziej odpowiedzialnych elementow, stabi-
lizujgcym caly uklad konstrukeyjny (rys. 7). W celu zapewnie-
nia w duzej mierze jego niezmiennosci geometrycznej w trak-
cie realizacji zostat on zaprojektowany jako stalowa rura obe-
tonowana zelbetowym ptaszczem (rys. 8). W celu zapewnienia
zespolenia zastosowano pewna odmianeg tacznikow listwo-
wych w postaci szeregu blach z otworami na dtugosci elemen-
tu (rys. 8). Betonowanie odbywalo sie adcinkami, z taczeniem
pretow zbrojeniowych mufami typu .Lenton™.

Kazdy etap wykonanej konstrukcji wigtyni byt analizowany
pod wzgledem kosztéw. Po wykonaniu calego wienca inwestor
poinformowal uczestnikéw procesu budowlanego, 2e ze
wzgledow finansowych nalezy przygotowac wykonanag kon-
strukcje na diuzszy przestoj, wynoszacy okolo 6-8 miesiecy,
z usunigciem zbednych deskowar i podpdr technologicznych.
Stanowito to kolejne wyzwanie dla konstruktorow, jak zabez-
pieczyC rozdzielne konstrukcje Scian zewnetrznych i pochy-
fych stupow wewnetrznych przed deformacjami i uczyni¢ je

Rys. 8. Fragment rozwiazania konstrukeyjnego wienca wewnetrznego
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Rys. 9. Widok rury stalowe] zastosowane] w wigncu wewneatrznym

konstrukcjami niezaleznymi samonos$nymi. Wprowadzono da-
ne wediug proponowanego schematu do programow MES.
Uzyskane wyniki wskazywaly, ze nad oltarzem w rejonie scia-
ny prezbiterium, gdzie architekt uwolnit te przestrzen od czte-
rech ram, nalezy wykona¢ pochylg sciane tarcze wysokosci
h = 2,2 m w celu przeniesienia dos¢ znacznych naprgzen po-
wstalych od zginania i skrecania (rys. 10).

Rys. 10. Sciana tarcza nad prezbiterium o wysokodci 2,2 m

Kolejne pytanie brzmiato: czy rozdzielnose tych konstrukgji
bedzie rozwigzaniem prawidlowym, czy tez nalezy je polgczyc.
Biorgc pod uwage, ze obie konstrukcje zostaty wykonane
w tym samym czasie, przy ich duze] masywnosci | diugosci
przeszio 210 m, liczono sig, iz naprezenia skurczowe nadal be-
da odgrywaly znaczgca role. Oba wience zaprojekiowano bez
dylatacji, co oznaczato, ze wprowadzenie dodatkowych stezen
taczacych obie konstrukeje moglo wymusic pojawienie sig wie-
zow sztywnych. Po wnikliwej analizie zdecydowano sig wyko-
nac tylko dwa krotkie rygle, zlokalizowane nad charem po
przeciwnej stronie wykonanej Sciany tarczy. Obliczeniowo wy-
kazano, ze to miejsce jest wiasciwe i nie wprowadza sztywnych

Rys. 11. Analizowany model konstrukcji, z dwoma ryglami faczacymi wience

wigzow miedzy konstrukcjami (rys. 11), a wzajemne prze-
mieszczenia poziome wiencow w fazie przestoju prac budow-
lanych oszacowano naf = 10 mm.

Ostatnim etapem byfo usuniecie kompensatorow i zwolnie-
nie konstrukgji zelbetowe] od jakichkolwiek podpér. Uzgodnio-
no wspolnie z kierownictwem budowy, Ze oslabiac nalezy
kompensatory (co drugi) lezace naprzeciwko siebie i spraw-
dzac¢ przemieszczenia pochylych konstrukcji wewnetrznych.
Taki zabieg powtarzano do ostatniego kompensatora. Ostabie-
nie polegafo na tym, ze kompensator pozbawiono dolnych
i gornych blach. Zebra zostaly tylko ponadcinane, co dawato
mozliwosc w pozniejszych etapach zablokowac czasowo nie-
ktdre podparcia. Wizualnie po ich zwolnieniu byto widac, ze
blachy sie odksztalcajg, co potwierdzifo stusznosc wczesnigj-
szych zatozen, iz obie konstrukcje powinny by¢ na tym etapie
realizac]l rozdzielone, tak aby nie oddzialywaé na siebie.

Po czterech miesigcach dokonano doktadnych pomiarow
geodezyjnych wierca obwodowego. Poziome przemieszcze-
nia cafego pierscienia na zewnatrz w kierunku strony dziedzin-
ca Ludu Bozego wynosily {f = 52 mm, a roznica miedzy po-
szczegolnymi weziami Af = 5-10 mm, ktora powstawata w trak-
cie betonowania elementow i odksztatcen szalunkow.

e Rodzne koncepcje wykonania rygli ram gtéwnych. Ko-
lejnym etapem realizacji swiatyni jest wykonanie rygli ram
gldwnych, 1gczacych pochyte stupy wewnetrzne z pierscie-
niem zewnetrznym nad stupami scian elewacyjnych. Rygle te,
przewidziane do wykonania w | potroczu 2008 r., bedg stano-
wi¢ elementy nosne stropu pod Muzeum Jana Pawta Il. Idea
wykonania tych rygli zostala poddana szczegotowej analizie.

Pierwszg propozycja bylo wykonanie ich jako elementow
o konstrukeji monolitycznej. Koncepcja zabudowania calego
parteru wiezami podporowymi do deskowania i wykonania
tych elementow budzila pewien niepokdj. Byla to koncepcja
dos¢ tradycyjna. Zaproponowano zatem wykonywanie rygli
metodg nawisowa, rozpoczynajac od stupa pochytego w po-
staci wspornika o wysokosci i = 360 cm. Analiza finansowa
wykazala jednak, ze jest to dos¢ drogie rozwiazanie i m.in. dla-
tego zostalo ono odrzucone.

Kolejng propozycja byto wykonanie rygli metoda traconych
deskowan {rys. 12). Wspd&lInie z firmg Jordahl & Pieifer opraco-
wano projekt koncepcyjny, ktory wstepnie zostat zaakceptowa-
ny przez inwestora, jako rozwigzanie nowoczesne, a zarazem
speiniajgce wymagania ekonomiczne. Zaprojektowano wszyst-
kie nowe potaczenia rygla ze stupami. Zadecydowano, ze na-
wet te, ktore nie sa powtarzalne, zostang wykonane wedtug te-
go rozwigzania, na przykiad rygiel nad chorem (rys. 13).
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Rys. 13. Rygle nad stropem choru

Kompletna dokumentacja byta juz gotowa w trakcie wykony-
wania wienca zewnetrznego, w ktdrym zabetonowano stosow-
ne laczniki VS oraz potaczenia gwintowane PH firmy . Pfeifer”.

e Technologia betonu w masywnych i $rednio masyw-
nych elementach. Wiekszos¢ zelbetowych elementéw $wigtyni
to elementy o $redniej masywnodci (2.0 < m = FV<150m ),
ale blizej elementoéw masywnych (m = 2,0 m '), Na przyklad
sciany grubosci 30 cm maja modul powierzchniowy m =
8.7 m”', grubosci 40 cm m = 8,0 m™, stupy 80 x 80 cm
m=50m", aslupy 80x296cmm = 3,18 m'. W elementach
takich duze znaczenie majg pola termiczne od samoocieplenia
sie betonu w wyniku ciepta hydratacji cementu. Pola te gene-
rujg pola termicznych naprezen wiasnych | wymuszonych
(przy istnieniu wigzow zewnetrznych), ktére moga by¢ przyczy-
ng zarysowan termicznych. Problem ten szczegotowo omowio-
no w pracy [3]. Podano tam rowniez szczegotowe rozwigzania
dotyczace receptury mieszanek betonowych stosowanych na
budowie.

Rezim technologiczny od momentu rozpoczecia wykonywa-
nia elementdw nad kosciotem dolnym byt narzucony przez biu-
ro konstrukcyjne. Przediozono specyfikacje mieszanek betonu

projektowanego na pore letnig i zimowa, ktore stanowity pod-
stawg wykonania receptury dla dostawcy mieszanki betonowej.
Wskazywata ona rodzaj cementu (w tym wypadku CEM II/B-S-
42.5N), kruszywo famane, dodatki i domieszki, temperature
mieszanki, konsystencje, mrozaodpornoseé.

Drugim waznym problemem byto panowanie nad rozwojem
temperatury w elementach. Zostaly $cisle okreslone takie para-
metry, jak maksymalna temperatura w okresie samoocieplenia
betonu na poziomie t,,, = 60°C oraz $redni gradient At/Ax =
20 Kim. Tak zatozone parametry byty w trakcie procesu beto-
nowania kontrolowane, zwlaszcza w okresie zimowym. Dzieki
duzej odpowiedzialnosci kierownika budowy, wszystkie wyma-
gania zostafy dotrzymane, co zaowocowalo wysoka jakoscia
uzyskanego betonu.

¢ Muzeum Jana Pawta || - kolejny etap budowy. Przetom
roku 2007/2008 zostal zapoczatkowany ogtoszeniem przetar-
gu na wykonanie czesci muzealnej i zarazem nowymi wyzwa-
niami dla uczestnikéw procesu budowlanego. Zakres prac
obejmuje konstrukcje powyzej 26,42 m, zakonczong tarasem
widokowym, co stawia duze wymagania technologiczne. Krét-
ki termin wykonania czesci muzealnej (9 miesiecy) spowodo-
wal, ze nowy wykonawca, Warbud SA, zadecydowal wykona-
nie rygli ram giéwnych o konstrukeji monolitycznej przy trady-
cyjnym deskowaniu i stemplowaniu podporami wiezowymi.
Kolejnymi trudnymi etapami budowy bedzie wykonanie pochy-
fej Sciany kurtynowej nad prezhiterium $wiatyni oraz .mostow*
pomigdzy glowicami pylondw.

® Uwagi koncowe. W artykule poruszono kilka waznych
problemoéw konstrukeyjnych, jakie nalezalo rozwigzaé przy re-
alizacji gtownej czesci Swiatyni Swiete] Boze] Opatrznosci
w Warszawie. Wazne jest, ze problemy te, przy wspotpracy z in-
westorem i wykonawca, pomysinie rozwiazano i ze budowa ta
w okresie ostatnich 2 lat osiggnela znaczny stopier zaawanso-
wania. Nalezy podkreslic wysokg jakosc deskowan i rusztowan,
zaprojektowanych dla tej budowy przez firme PERI Polska Sp.
z 0.0. Obecnie jest gotowe okofo 2/3 stanu surowego swiatyni,
a dobry postep prac zalezy od pomys$inego rozwigzania kwestii
finansowania budowy. Zdaniem autorow artykutu, do pomysi-
nej realizacji dotychczasowych prac walnie przyczynita sie do-
bra wspotpraca miedzy inwestorem, wykonawca i zespotem
projektowym. Nalezy tu podkreslic duze zaangazowanie mgr.
inz. Macieja Leszczyriskiego | mgr, inz. Mariusza Janiaka z biu-
ra projektow  Nazbud" oraz mgr. inz. Jacka Mosieja | Wojciecha
Suchockiego z firmy wykonawczej ,Z. Marciniak SA”.
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