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BETONU NA BUDOWIE MOSTU SWIETOKRZYSKIEGO
W WARSZAWIE

Praca jest poswigcona problemowi naprezeri termicznych w elementach konstrukcyjnych mostu
Swistokrzyskiego — fundamentach i korpusach podpér oraz ptytach jezdnych — oraz problemowi
zachowania ich monolitycznosci. Przedstawiono charakterystyke poszczegdinych elementéw i zasto-
sowane do ich budowy materiaty. Opracowane przez Autora technologie betonowania i pielegnacii
poszczegolnych elementéw zostaty dostosowane do ich geometrii, warunkéw betonowania i sktadu
mieszanki betonowej. Po raz pierwszy w Polsce zastosowano chtodzenie rurowe. Opisano opra-
cowane technologie i ich realizacjg w praktyce. Przedstawiono uzyskane rezultaty zaréwno w tych
przypadkach, gdy wiernie zrealizowano zalecenia Autora, jak tez w innych, kiedy zalecenia te
zlekcewazono i odstapiono od ich przestrzegania.

1. Wstep

W dniu 5 pazdziernika 2000 r. odbyto sie uroczyste otwarcie mostu Swigtokrzyskiego
w Warszawie z udzialem prezydenta Rzeczypospolitej Aleksandra Kwasniewskiego i pre-
zydenta Warszawy Pawtla Piskorskiego. W uroczystosci wzieli rowniez udziat dyrektor
naczelny ITB oraz pracownicy Zaktadu Betonu ITB. Uroczystos¢ koriczyta dwuletni okres
budowy, ktdra pod wieloma wzgledami byta niezwykia i zastuguje na szczegdéing uwage.

Jednym z jej istotnych aspektow byt udziati rola Instytutu Techniki Budowlanej w budowie
mostu. Zaktad Betonu ITB sprawowatbowiem nadzdr naukowo-badawczy nad realizacjg
robét betonowych, w szczegdlnosci nad wykonaniem elementéw masywnych, w wyniku
czego przy budowie mostu zastosowano szereg nowatorskich technologii.

Most spetnia wazng, funkcjg ogdinomiejska, gdyz stanowi przeprawg przez Wiste w sa-
mym centrum Warszawy, taczac Srodmiescie i Prage Pdtnoc. Ponadto ze wzgledu na
swa konstrukcje — jest to most podwieszony na pylonie umiejscowionym na praskim
brzegu — tworzy dominujacy akcent w panoramie miasta. Most wplywa wigc na wyglad
stolicy i zycie kazdego z jej mieszkancow.

* dr hab. inz. — Zakiad Betonu ITB
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Rys. 1. Konstrukcja mostu Swietokrzyskiego
Fig. 1. Structure of Swigtokrzyski Bridge



Inwestorem budowy mostu bylo przedsiebiorstwo ,Trasa S'wietokrzyska” Sp. Z 0.0.
Projekt wykonata firma BMJ GROUP (BAKS + MESTRA). Gtéwnym wykonawca byt
,MOSTOSTAL Warszawa” SA. Wartos¢ inwestycji wyniosta 27 034 1?2 euro. Nabudowe
mostu zuzyto 2700 ton stali 18G2Acu, 350 ton stali w kablach, 1610 m® betonu klasy B50
w pylonie, 17 000 m® betonu klasy B40 i B30 w ptycie wspdtpracujacej i podporach.

Rowniez z inzynierskiego punktu widzenia konstrukcja mostu jest godna uwagi. Most
Swietokrzyski przejdzie do historii polskiego mostownictwa jako pierwszy w Polsce most
o konstrukeji podwieszonej, zaprojektowany i wybudowany na petne obciazenie drogowe
— klasa obcigzenia A. Konstrukcja mostu i przylegtych do niego wiaduktéw jest wsparta
na 8 podporach posadowionych na palach wierconych o $rednicy 1500 mm (taczna
dtugosé pali — 4000 m).

Most skiada sig z czeéci podwieszonej o dtugosci przeset (180 + 140) m, belki ciggtej
zespolonej o przgstach (30 + 40 + 40) m i dwdch wiaduktéw zelbetowych najazdowych
(30+15) m (rys. 1). Wysoko$¢ pylonu sigga 87,5 m nad $redni poziom Wisty. W przekroju
poprzecznym most skfada sig z dwach jezdni po 7,0 m rozdzielonych pasem i dwéch
chodnikéw pieszo-rowerowych po 5,0 metréw — co daje w sumie 30 m.

Most jest podwieszony na 48 linach o dtugosci od 51 m do 171 m. Kable skiadaja sie
z drutow St 1400/1600 @ 7 mm. Liczba drutéw jest zmienna: od 115 do 337. Maksymalna
sita w kablach wynosi od 3194 kN do 9444 kN.

Ptyta mostu stanowi konstrukcje zespolona. Na ruszcie stalowym jest utozona zelbe-
towa ptyta jezdna zespolona z rusztem kotkami Nelsona (sworzniami gtéwkowanymi).
Wszystkie podpory, ich fundamenty i konstrukcja pylonu zostaty wykonane z zelbetu.
Betony konstrukeyjne przewidziane w dokumentacji miaty klase od B25 do B50.

Montaz konstrukgji staiowej mostu w czeéci nawodnej odbywat sie przez nasuniecie
od strony lewobrzeznej po podporach tymczasowych wykonanych w Wisle. Na czesci
zalewowej (praskiej) montazu dokonano przenoszac elementy z két na podpory tymcza-
sowe. Po zmontowaniu konstrukcji wykonano ptytg wspétpracujaca z oddzielnym beto-
nowaniem gzymsu. Betonowanie ptyty jezdnej nad terenami zalewowymi odbywato sie
na deskowaniu opartym na rusztowaniu ustawionym na gruncie. W czeséci nurtowe;
betonowanie ptyty prowadzono z dwéch specjalnie w tym celu skonstruowanych wéz-
kow. Ostatnim waznym etapem budowy byto podwieszenie mostu i zwolnienie podpér
tymczasowych, a nastgpnie usuniecie tych podpér.

Najwazniejsze i najtrudniejsze technicznie byty roboty betonowe. Trudnoéé wynikata
z koniecznosci duzego tempa prac, gdyz zgodnie z umowa most miat zostaé zbudowany
w ciggu 24 miesigcy, a ustalony harmonogram byt kilkakrotnie burzony przez wymuszone
wezbraniami Wisty wstrzymanie prac. Oprécz tego istniaty trudnosci techniczne, zwia-
zane z konieczno$cig spefnienia wysokich wymagar jakosciowych przy budowie kon-
strukcji masywnych. Aby pokonaé te trudnosci, inwestor poprosit ITB o nadzér nauko-
wo-badawczy nad realizacjg robét betonowych przy budowie mostu Swietokrzyskiego
W tym celu w dniu 12 listopada 1998 r. zostata zawarta umowa (nr NB-560/P/98) miedzy
,Trasa Swietokrzyska” jako Zamawiajacym, a Instytutem Techniki Budowlanej jako Wyko-
nawcg. Ogolnie biorac, umowa przewidywata dwa zadania. Zadanie pierwsze obejmowato
nadzér nad projektowaniemiwykonaniem stosowanych na budowie mieszanek betonowych



i byto zwigzane z wdrozeniem w tym zakresie zasad 1SO 9000 — w miejsce zZwyczajowej
kontroli jako$ci wprowadzono zasady zapewnienia jako$ci.

Zakres zadania drugiego, ktéremu poswigcona jest niniejsza praca, obejmowat:

1) opracowanie technologii wykonywania i pielegnacii elementéw masywnych,

2) monitorowanie pél temperatury w betonowanych elementach.

Ze strony Instytutu bezposredni udziat w realizacji wspomnianej umowy miat Zaktad
Betonu. Zakiad ten opracowywat technologie wykonania i zatwierdzat,programy zapew-
nienia jakosci” (PZJ), a nastepnie petnit kontrole nad prawidtowoscig realizacji. Na
potrzeby budowy opracowano szereg nowatorskich rozwigzarn. Po raz pierwszy w Polsce
zastosowano technologig chiodzenia rurowego i technologie kotdry wodnej. Opracowano
tez zasady monitoringu i zbudowano specjalny skomputeryzowany system do monitoro-
wania temperatury we wnetrzu dojrzewajacych elementéw betonowych — system SPT.

Rezultatem tych prac byto wdrozenie do praktyki zasad wykonywania konstrukcji
masywnych i przeszkolenie w tej dziedzinie pracownikéw kilku firm budowlanych (WAR-
BUD, ZBM, HYDROBUDOWA 6, KPBP-BICK Kielce). Doswiadczenia zdobyte przy
budowie mostu Swigtokrzyskiego znalazly bezposrednie zastosowanie przy budowie
mostu Siekierkowskiego.

2. Specyfikacja obiektu

Most Swigtokrzyski jest oparty na 8 podporach statych, przy czym kazda z nich ma
inng konstrukcjg. Betony konstrukeyjne przewidziane w dokumentacji maja klasg od B25
do B50, co przy obecnym poziomie technologii nie stwarza zadnych trudnoséci technicz-
nych. Podstawowa trudnosc wynika z wielkosci poszczegéinych elementéw i ich masyw-
nosci. Aby to zilustrowac, podano ponizej charakterystyke poszczegdélnych elementéw
(tablice 1-3).

Tablica 1. Charakterystyka ptyt fundamentowych poszczegélnych podpér
Table 1. Characteristic of foundation plates of individual supports

Podpora Kiasabetonu | Objetosc, m*
Przyczotek S1 B30 _ 159
Podpora 52 - . B30 438
Podpora S3 | B30 438
Podporé-l‘Sd o B30 1050
Podpora S5 836 2064
Przyczsiek S6 i B30 | 1148
Podpora S8 - B25 326
Przyczétek S9 B25 | 454




Tablica 2. Charakterystyka korpuséw poszczegdlnych podpér
Table 2. Characteristic of bodies of individual supports

| Podpora K1as;1-betonu Objetosé, m3

| Prayczsiek St i B30 213 |
| Podpora S2 | B35 &7 |
. — —

Podpora 83 B35 162
.ondpora 54 . éSS o 164 o
 Podpora S5 (pylon) BSO | 1610 |
Podpora 86 - B30 1”:.360
?odpora S8 - B40 96
Prayczslek S9 ' B4 | 30 |

Tablica 3. Charakterystyka ptyt jezdnych
Table 3. Characteristic of decks

! Podpora Klasabetonu | Objetosc, m?
| Piyta mostu B4 | 3800
i Piyta wiaduktu B40 1060

Wszystkie plyty fundamentowe i wszystkie korpusy podpér stanowig typowe konstru-
kcje masywne — najcierisza ptyta (podpory S1) ma grubos¢ 150 cm. Podstawowym
zagrozeniem dla monolitycznosci takich elementéw jest samonagrzew w wyniku ciepta
hydrataciji cementu. Dlatego wykonanie tych elementéw musiato sig odbywad w techno-
logii gwarantujacej mozliwie niski przyrost temperatury betonu.

W przypadku ptyt jezdnych mostu i wiaduktu wschodniego podstawowym zagroze-
niem dla monolitycznosci konstrukcji byta rdznica temperatur migdzy betonem a kon-
strukcjg stalowq. Totez wykonanie tych elementdw musiato sie odbywac w technologii
gwarantujacej mozliwie dobrg zgodnos¢ temperatury betonu i stali. Mimo niewielkie]
grubosci ptyty spefnienie tego wymagania jest bardzo trudne, zwtaszcza przy zmiennych
temperaturach zewnetrznych. Trzeba bowiem utrzymywac zgodnosé temperatur, mimo
Ze ciepto generuje sig tylko w betonie, a stal ma wielokrotnie wigksze przewodnictwo
cieplne od betonu i tym samym bardzo szybko przyjmuje temperature powietrza.

3. Zakres prac

Zgodnie z ,Programem na wykonanie uslugi naukowo-badawcze]” zakres prac zada-
nia drugiego obejmowat ,nadzor nad technologig i pielegnacja betonu narazonego na
zarysowania termiczne”. Zadanie to mozna byto wykonac albo za pomoca weze$niejszej



symulacji komputerowej, albo z zastosowaniem monitorowania temperatury wewnatrz
wykonywanych elementéw. Ze wzgledu na szereg dodatkowych waloréw, jakie niesie
bezposrednie monitorowanie, jako zasadnicza metodg realizacji zadania wybrano moni-
torowanie przebiegu temperatury wewnatrz wykonywanych elementéw konstrukeji. Po-
niewaz brakuje mozliwosci doktadnego zasymulowania warunkéw brzegowych (nieprze-
widywalne zmiany temperatury zewnetrznej i warunkéw chtodzenia), symulacja kompu-
terowa daje wyniki w oczywisty sposéb mniej pewne. Totez przy realizacji zadan
wynikajacych z umowy symulacja komputerowa byta stosowana jedynie w celu wste-
pnego rozpoznania skutecznosci analizowanych rozwigzan technologicznych. Niezalez-
nie od tego na biezaco byty ustalane zalecenia technologiczne w odniesieniu do sposobu
wykonywania i pielegnacji poszczegdinych elementéw mostu.

Jakjuz wspomniano, sposréd wyzej wymienionych elementéw konstrukeyjnych wszy-
stkie fundamenty i korpusy podpér, a takze plyta tunelu i wiaduktu zachodniego stanowia
konstrukcje masywne. Ze wzgledu na masywnosg, przy ich budowie wystapity wszystkie,
na ogdt niedoceniane problemy zwigzane z samonagrzewem betonu w wyniku ciepta
hydratacji cementu. Aby zilustrowac te problemy, wystarczy zaznaczyé, ze przygotowa-
na przez wykonawce receptura dla betonu klasy B30, dostosowana do wykonywania
typowych konstrukcji z zakresu budownictwa ogdlnego, zawierata 395 kg cementu
klasy 42,5. Przy przewidzianym sktadzie mieszanki betonowej temperatura elewacji
w wyniku ciepta hydratacji wyniostaby w warunkach adiabatycznych 70 °C, co nieuchron-
nie doprowadzitoby do spgkania konstrukcji. Podstawowym celem zabiegéw technolo-
gicznych przy wykonywaniu tych elementéw byto wigc ograniczenie przyrostu tempera-
tury oraz réznic temperatury migdzy réznymi punktami tego samego elementu. Zgodnie
ze specyfikacja roznica temperatury wewnatrz poszczegdélnych elementéw nie powinna
przekraczaé 20 °C, a temperatura maksymalna nie powinna byé wyzsza niz 60 °C —w przy-
padku przekroczenia tej wartosci nalezato uwzglednié spadek wytrzymatosci betonu.
Wymagania te zostaty postawione w specyfikaciji bez uwzglednienia termicznych i mecha-
nicznych warunkéw brzegowych. W szczegélnosci wymagania te nie obejmuja zrézni-
cowania warunkéw utwierdzenia. Totez przed wykonaniem kazdego z elementéw kon-
strukcji musiata by¢ przeprowadzona kompleksowa analiza, uwzgledniajaca wszystkie
czynniki rzutujgce na powstajace pole temperatury i naprezen termicznych. Tworzony
w celu wykonania danego elementu PZJ okreslat zaréwno technologie wykonania
elementu, jak tez warunki termiczne, jakie musiaty by¢ spetnione podczas budowy, aby
zachowac jego monolitycznosé. Warunki te w przypadku poszczegélnych elementéw
byty zréznicowane w zaleznosci od swobody przemieszczen i sposobu podparcia.

W odrdznieniu od podpér, ptyty jezdne mostu i wiaduktu — ze wzglgdu na swa mata,
grubo$¢ — maja niewielka masywno$¢. Mimo to ich wykonanie réwniez byto zwiazane — na
skutek naprgzen termicznych — z zagrozeniem utraty monolitycznosci. Podstawowym
zagrozeniem dla monolitycznosci tych konstrukcji byta réznica temperatury miedzy
betonem a konstrukcig stalowa. Przeprowadzona analiza wykazata, ze w celu uniknigcia
tego zagrozenia niezbgdne byto ustalenie takiej technologii betonowania i pielegnacii,
ktéra gwarantowata, ze podczas betonowania i pierwszych dni dojrzewania temperatura
betonu nie spadnie ponizej 5 °C ani nie bedzie sig réznié od temperatury stali wigcej niz
0 10 °C. Spetnienie tych warunkéw byto szczegdlnie trudne w miesiacach zimowych, ze



wzgledu na fakt, ze ciepto generuje sie tylko w betonie, a stal ma wielokrotnie wigksze
przewodnictwo cieplne niz beton.

Z powyzszego wynika, ze wlasciwie wszystkim elementom konstrukcyjnym mostu
grozito spekanie (utrata monolitycznosci) w wyniku naprezen termicznych, aczkolwiek
mechanizm ewentualnego zniszczenia byt rézny w zaleznodci od konstrukgji danego
elementu.

W celu zapobiezenia tym zagrozeniom okazato sie konieczne zastosowanie catego
kompleksu srodkéw zaradczych. W pierwszym rzedzie niezbedna byta optymalizacja
sktadu mieszanki pod wzgledem minimalizacji ciepta hydratacii przy zachowaniu wszy-
stkich wymagarn wytrzymatosciowych i formalnych — zgodnie z zaleceniami Generalnej
Dyrekcji Drog Publicznych do budowy wszystkich obiektéw konieczne jest stosowanie
cementu typu CEM |. Niezaleznie od doboru receptury niezbedne byto kazdorazowe
dostosowanie technologii betonowania i pielegnacji do aktualnych warunkéw w sposob
zapewniajacy maksymalne odprowadzanie ciepta z zabetonowanej konstrukgji przy
ograniczeniu roznicy temperatury migdzy brzegiem i $rodkiem. Wreszcie wszystkie
wykonywane prace, zaréwno na wezle betoniarskim, jak i na placu budowy musiaty by¢
poddane kontroli zapewniajacej zgodnos¢ realizacji z ustaleniami.

4. Zastosowane materiaty i technologie

Wszystkie konstrukcyjne elementy betonowe mostu zostaty wykonane z betonu
zwykiego z zastosowaniem materiatéw odpowiadajacych wymaganiom stawianym kon-
strukcjom mostowym przez GDDP. Zastosowano cement typu CEM | 42,5 HSR NA
(mostowy) z cementowni Rejowiec. Dozowanie cementu w poszczegodlnych elementach
zmieniato sig nieznacznie. W przypadku betonéw klasy B25 wynosito ono 335 kg/m®,
betonéw B30 — 360 kg/m® (sporadycznie 370 kg/m?). Wyjatek stanowito betonowanie
fundamentu podpery S1, gdzie zastosowano dozowanie 395 kg/mB. W przypadku
betonéw B35 i B40 dozowanie wynosito 370 kg/m® (sporadycznie 380 kg/m®), a w przy-
padku betonu BS0 (pylon) — 390 kg!ma. Wskaznik w/c przy réznych betonowaniach
(rozne klasy betonu i rézni dostawcy) zmieniat sig od 0,35 do 0,45. Uziarnienie kruszywa
byto ograniczone do $rednicy 16 mm, a krzywa przesiewu zawsze byta zawarta miedzy
krzywymi granicznymi okreslonymi przez GDDP. Przy wszystkich betonach stosowano
superplastyfikator.

Zastosowano stal zbrojeniowa typu All (18G2).

Przed betonowaniem kazdego elementu konstrukcyjnego opracowywano w ITB tech-
nologie wykonania elementu, jego pielegnacji i sposobu monitorowania temperatury.
Przy opracowywaniu technologii wykorzystywano system obliczeniowy CONCRETE
oparty na metodzie elementéw skoriczonych MES. Podstawe teoretyczna tego systemu
stanowi teoria dojrzewania prostego [1]. W przypadku koniecznoéci zastosowania
instalacji chtodzgcej wykonywano réwniez obliczenia termiczne instalacji. Opracowane
technologie poszczegdinych elementéw byly przekazywane wykonawcy w postaci opra-
cowan zwartych lub w formie schematéw i rysunkéw projektowych umozliwiajacych
bezzwtoczne przygotowanie instalacji chtodzacych.



tacznie opracowano i przekazano wykonawcy 11 ,Technologii”, to jest opracowar:
zwartych ustalajacych szczegély technologii wykonania poszczegélnych elementéw
mostu. Przykladem moze byé opracowanie pt. ,Technologia betonowania korpusu
podpory S3 mostu Sw@tokrzyshego w Warszawie”. Ponadto wykonano i przekazano
wykonawcey 11 projektéw instalacji chtodzacych, jakie nalezato wykonad, aby spetnié
wymagania termiczne okreslone w poszczegolnych ,Technologiach”.

Niezaleznie od wymienionych dokumentéw wykonawca otrzymywat na biezaco wska-
zOwki dotyczace sposobu wykonania poszczeg6inych prac, a takze opinie odnosnie do
przedtozonych propozycji, ujetych w ,programach zapewnienia jakosci” (PZJ).

Przed wykonaniem kazdego elementu dostarczano wykonawcy formularz protokotu
przygotowanego do wypetniania danymi z monitorowania rozwoju temperatury (pomia-
réow temperatury) podczas pielggnacii.

Wykonawca w ramach pielegnacji byt zobowigzany do dokonywania odczytéw z termo-
metréw zainstalowanych wczesniej wedtug wskazan ITB. Do pomiaru temperatury
stosowano poétprzewodnikowe termometry cyfrowe — samochodowe — oraz termometry
rteciowe (do pomiaréw temperatury wody).

Jednoczesénie w trakcie budowy wdrozono prototypowy skomputeryzowany system
pomiaru temperatury (SPT). Budowa tego systemu byta finansowana ze srodkéw KBN
w ramach jednego z zadan statutowych ITB. System ten od samego poczatku byt
testowany w prakiyce podczas realizacji monitorowania. Tam gdzie byto to mozliwe,
stosowano rownolegle dwa systemy pomiarowe —termometry samochodowe i system SPT.

Po zakonczeniu monitorowania temperatury na danym elemencie wyniki pomiarow
analizowano, poréwnujac z zatozonym przebiegiem, a w przypadku bardziej odpowie-
dzialnych elementow dokonywano réwniez analizy za pomoca programu EXCEL.

5. Przebieg prac

5.1. Podpora $1

5.1.1. Betonowanie fundamentu podpory S1 (styczen 1999)

Wysokosc¢ fundamentu wynosita 150 cm; wymiary w planie (4,0 x 26,5) m. Betonowa-
nie przeprowadzono jednoetapowo. Ze wzgledu na niskie temperatury mieszanki i tem-
peratury zewnetrzne nie zachodzita potrzeba chtodzenia wewnetrznego. Zastosowano
pielegnacje kotdra wodna. Maksymalna temperatura w fundamencie wyniosta 40,1 °C.

Fundament zachowat catkowita monolitycznosc.

5.1.2. Betonowanie korpusu podpory S1 (luty — marzec 1999)

Wysoko$¢ podpory wynosita 510 cm; wymiary w planie — (3,2 x 25,5) m. Betonowanie
przeprowadzono w dwoch etapach. W etapie pierwszym zastosowano na potowie
potudniowej podpory instalacje chfodzacg z kanalizacyjnych rur polietylenowych o $red-
nicy 50 mm. Niestety, podczas betonowania instalacja ta ulegta uszkodzeniu i nie mogta
by¢ wykorzystana. W etapie drugim — ze wzgledu na mniejsza grubosé elementu —
chtfodzenie wewngtrzne byto zbyteczne. W obu etapach betonowania zastosowano
pielegnacje powierzchniowa w postaci kotdry wodnej. Maksymalna zarejestrowana
temperatura wyniosta 41,5 °C. Wyniki monitorowania przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozwdj temperatury w korpusie podpory S1. Pomiary reczne wykonane za pomoca termometrow samochodowych
Fig. 2. Temperature development in the body of support S1. Hand made measurements have been carried out with car thermometers
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Poczatkowo caty korpus zachowywat monolitycznosé. Jednakze w okresie letnim
zauwazono w czgsci betonowanej w etapie pierwszym 3 pionowe rysy o rozwartoéci
okoto 0,1 mm — 0,2 mm kazda, przechodzace przez cata grubosc¢ korpusu. Rysy te
stanowity dowdd, ze zaprojektowana przez ITB wewnetrzna instalacja chtodzaca zasto-
sowana w pierwszym etapie betonowania byta istotnie potrzebna. Ze wzgledu na swoj
kierunek wspomniane rysy nie mialy znaczenia konstrukcyjnego, jednakze mogly prowa-
dzi¢ do wzmozonej korozji, totez zostaty w pozniejszym okresie starannie uszczelnione.

5.2. Podpora S2

5.2.1. Betonowanie fundamentu podpory S2 (luty 1999)

Wysokosc¢ fundamentu wynosita 260 cm; wymiary w planie (7,0 x 25,0) m. Betonowa-
nie przeprowadzono jednoetapowo. Przy betonowaniu zastosowano chtodzenie wewne-
trzne za pomocg kanalizacyjnych rur polietylenowych o $rednicy 50 mm. Instalacja
chfodzaca byta zasilana woda pobierang z Wisty. Niezaleznie od tego zastosowano
pielgegnacjg powierzchniowa w postaci kotdry wodnej. Podczas betonowania i pielegnacii
do monitorowania rozwoju temperatury wykorzystano po raz pierwszy prototyp automa-
tycznej aparatury pomiarowej SPT. Maksymalna zarejestrowana temperatura wyniosta
40,7 °C. Wyniki monitorowania przedstawiono na rysunku 3.

Fundament zachowat catkowita monolitycznoscé.

5.2.2. Betonowanie korpusu podpory S2 (luty — marzec 1999)

Korpus podpory S2 sktadat sig z dwdch oddzielnych filarow. Wysokosé filara wynosita
525 cm; wymiary w planie (420 x 177) cm. Kazdy z filaréw zostat wykonany dwuetapowo.
Pierwszy etap obejmowat betonowanie o wysokosci 315 cm. W drugim etapie doprowa-
dzono betonowanie filaréw do petnej wysokosci — wysoko$c¢ betonowania 210 cm. Ze wzgle-
du na utrzymujgce sig niskie temperatury nie stosowano chtodzenia wewnetrznego.
Niezaleznie od tego zastosowano chtodzenie gémej i bocznych powierzchni filarow
przez zalewanie powierzchni gornej woda za pomoca specjalnej instalacji, zapewniaja-
cej sptywanie wody réwnomiernie po wszystkich powierzchniach bocznych filara. Ma-
ksymalna temperatura w filarze A wyniosta 41,4 °C, a w filarze B 44,9 °C.

Filary zachowaty catkowita monolitycznos¢ i nigdzie nie dostrzezono jakiegokolwiek
ich zarysowania.

5.3. Podpora S3

5.3.1. Betonowanie fundamentu podpory S3 (sierpien 1999)

Wysokosc¢ fundamentu podpory wynosita 250 cm; wymiary w planie (25,0 x 7,0) m.
Fundament zabetonowano jednoetapowo. Podczas betonowania i dojrzewania zasto-
sowano wewnetrzng instalacjg chtodzaca wykonana z rur stalowych 1”. Ponadto zasto-
sowano pielggnacje powierzchniowg w postaci kotdry wodnej. Specjalnie zaprojekto-
wana przez |ITB instalacja chtodzenia wewngtrznego byta zasilana woda z Wisty za pomocg
lewaréw wodnych. (rys. 4). Dzieki temu cata instalacja chtodzgca mogta funkcjonowaé
bez uzycia pomp.
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Rys. 4. Schemat zasilania w wodg wewnetrznejinstalacji chtodzqgceji chfodzenia powierzchniowego
Fig. 4. Scheme of water supply of inner cooling installation and a surface cooling

Zuzyta woda byta wypompowywana ponownie do Wisty. Do monitorowania rozwoju
temperatur wewnetrznych zastosowano uktad termometréw samochodowych, a takze
automatyczng aparaturg pomiarowa skonstruowang w ITB. Najwigksza zarejestrowana
temperatura wyniosta 53,9 °C.

Fundament zachowat catkowitg monolitycznosc.

5.3.2. Betonowanie korpusu podpory S3 (sierpier — wrzesieri 1999)

Korpus podpory skladat sig z dwéch filaréw zelbetowych o wysokosci 9,26 m i zmiennym
przekroju poprzecznym. Przy podstawie filary miaty przekroj o wymiarach (620 x 184) cm,
a w gornej czesci o wymiarach (420 x 184) cm. Opracowana przez ITB technologia
zaktadata chtodzenie dolnej czgsci (do wysokosci 600 cm) przez instalacje wewnetrzng
z rur stalowych 17 (rys. 5). Powyzej tej wysokosci (ze wzgledu na swobode odksztatcer)
nie byto potrzeby chtodzenia. Specjalnie zaprojektowana przez ITB instalacja chtodzenia
wewnetrznego byta zasilana wodg z Wisty za pomocg lewaréw wodnych — bez pomocy
pomp.

Kazdy z filaréw zostat wykonany trzyetapowo (rys. 6). W pierwszym etapie wykony-
wano czgs¢ o przekroju zmiennym, to jest na wysoko$é 400 cm. Etap drugi zaktadat
wykonanie wyzszej (pryzmatycznej) czesci filara — wysokos$¢ betonowania 426 cm. Etap
trzeci obejmowat prace nad szczytowa czescig filara o zmiennym przekroju — wysoko$é
betonowania 100 cm. Instalacja chtodzaca obejmowata wigc caty pierwszy etap i 2 dolne
metry drugiego etapu. W przypadku filara potudniowego przedtuzono instalacje chtodza-
cg na caly drugi etap, co pozwolito skréci¢ okres utrzymywania deskowania. W przypad-
ku filara pétnocnego instalacji nie przedtuzano, a deskowanie utrzymywano az do czasu,
gdy temperatura wewnetrzna i zewnetrzna réznity sie mniej niz o 15 °C. Rozmieszczenie
rurek pomiarowych pokazano na rysunku 7. Najwyzsza temperature zarejestrowano w dru-
gim etapie na filarze pétnocnym. Wyniosta ona 64,7 °C.

Oba filary zachowaly catkowitg monolitycznosc.
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Rys. 5. Schemat zasilania w wode wewnetrznej instalacji chtodzacej
Fig. 5. Scheme of water supply of inner cooling installation

Rys. 6. Filary korpusu S3. Betonowanie odbywa sie noca w celu obnizenia temperatury mieszanki
Fig. 6. Pillars of S3 support. For decreasing of concrete mix temperature, casting goes on during night
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Rys. 7. Rozmieszczenie rurek pomiarowych (1, 2, 3, 4)
Fig. 7. Spacing of the measurement pipes (1, 2, 3, 4)

Podpora S4

5.4.1. Betonowanie fundamentu podpory S4 (wrzesieri 1999)

Wysokos¢ fundamentu wynosita 350 cm; wymiary w planie (25,0 x 12,0) m.

Fundament zabetonowano jednoetapowo. Zgodnie z opracowana przez ITB techno-
logig podczas betonowania i dojrzewania zastosowano wewnetrzng instalacje chtodzaca
wykonang z rur stalowych 1. Sktadato sig na nig 40 niezaleznych obiegéw. Ponadto
zastosowano pielegnacje powierzchniowag w postaci kotdry wodnej. Zaprojektowana
przez ITB instalacja chtodzenia wewnetrznego zasilana byta woda z Wisty za pomoca
specjalnych pomp. Zuzytg wodg wypompowywano ponownie do Wisty. Do monitorowa-
nia rozwoju temperatury wewnetrznej zastosowano uktad termometréw samochodo-
wych oraz automatyczng aparature pomiarowa skonstruowang w ITB.

Fundament zachowat catkowitg monolitycznosé.

5.4.2. Betonowanie korpusu podpory S4 (wrzesien — pazdziernik 1999)

Korpus podpory sktadat sie z dwoch filarow zelbetowych o wysokosci 13,44 mi zmiennym
przekroju poprzecznym. Przy podstawie filary mialy przekréj o wymiarach (595 x 184) cm,
a w gornej czesci o wymiarach (420 x 184) cm. Opracowana przez ITB technologia
zakfadata chtodzenie dolnej czgsci (do wysokosci 600 cm) przez instalacje wewnetrzna,
z rur stalowych 1". Powyzej tej wysokosci (ze wzgledu na swobodg odksztatcen) nie byto
potrzeby chtodzenia.

Kazdy z filaréw zostat wykonany trzyetapowo. Technologia i podziat na etapy beto-
nowania byty podobne, jak przy betonowaniu korpusu podpory S3. W pierwszym etapie
wykonywano czgsc o przekroju zmiennym, czyli na wysoko$é 350 cm. Etap drugi obej-

16



obejmowatwykonanie wyzszej (pryzmatycznej) czeéci filara do poziomu + 6,745 — wysokosé
betonowania 626 cm. W etapie trzecim wykonywano pozostatg czesé filara — wysokosé
betonowania 369 cm. Ze wzgledu na skrécenie czasu utrzymywania deskowania wykonaw-
ca przedtuzyt instalacje chtodzace na caty drugi i trzeci etap betonowania. W efekcie tego
chtodzenie wewnetrzne zastosowano na catej dlugoéci filaréw. Rozdeskowanie nastepowa-
fo, gdy temperatura wewnetrzna i zewngtrzna réznity sie mniej niz o 15 °C.

Oba filary zachowaty catkowita monolityczno$é.

5.5. Podpora S5

5.5.1. Betonowanie fundamentu podpory S5 (sierpieri — wrzesieri 1999)

Podpora S5 stanowi gtéwna podporg mostu. Na fundamencie S5 wspiera sie pylon
podtrzymujacy wigkszo$¢ konstrukcji mostowej. Fundament ma wysoko$é 420 cm, a wy-
miary w planie (43,0 x 12,0) m.

Technologia betonowania fundamentu byta przedmiotem wielu analiz i narad. Instytut
zaprojektowat kolejno trzy technologie. Pierwsza z nich ograniczata wewnetrzne chto-
dzenie rurowe tylko do niewielkich stosunkowo fragmentéw, stanowigcych podstawe
ndg pylonu. Elementy te (bloki B1 i B2) ze wzgledu na chtodzenie rurowe mozna byto
wykonac od razu na catg wysoko$¢é. Pozostatg gtéwna czgs$c fundamentu zaplanowano
wykonac w technologii warstwowej. Betonowanie fundamentu miafo obejmowad tacznie
dziesigC etapow. Zapewniato to najszybsze tempo rob6t, gdyz mozna byto przystapicé
do budowy pylonu juz po zakoriczeniu pierwszego etapu wznoszenia fundamentu.

Ze wzglgdu na wiasne wymagania organizacyjne wykonawca zazyczyt sobie jednak,
aby fundament byt wznoszony przy podziale na wigksze bloki, godzac sie z chtodzeniem
catej objetosci fundamentu za pomoca wewnetrznej instalacji chtodzacej. W zwigzku z tym
opracowano druga technologie wykonania fundamentu. Przewidywata ona podziat
fundamentu na 4 bloki, wykonywane w trzech etapach (rys. 8). Pierwszy etap obejmowat
betonowanie na catej powierzchni fundamentu na wysoko$¢ 170 cm. Po jego wykonaniu
zastosowano zmywanie karcherem (hydromonitorem) catej gornej powierzchni, a dodat-
kowo w powierzchni betonu wykonano bezposrednio po utozeniu betonu wrgby w celu
lepszego zazegbienia z blokami potozonymi wyze;.

Pozostate bloki o wysokosci 250 cm stanowity druga warstwe betonowania. W kazdym
bloku betonowania zastosowano instalacje chtodzaca z rur stalowych 1” (rys. 9, 10). W etapie
pierwszym (blok B1) sktadata sie ona z 19 niezaleznych obiegéw. W etapie drugim,
obejmujgcym dwa bloki (blok B2A 1 B2B), na kazdym bloku zastosowano 21 niezaleznych
obiegow. Styki pionowe miedzy blokami B2 i B3 zaopatrzono w instalacje do pézniejszej
iniekcji. Bloki B2A i B2B potozono po ostygnigciu B1. Charakterystyke blokéw w poszcze-
goélnych etapach betonowania podano w tablicy 4.

Poniewaz instalacja wykonana w etapie drugim zostata przez wykonawce zmieniona
w stosunku do projektu, opracowano trzecig wersje technologii, stanowigca korekte
wersji drugiej w odniesieniu do betonowania etapu trzeciego. W etapie trzecim (blok B3)
zastosowano 24 niezalezne obiegi chtodzace (rys. 11). Blok B3 utozono dopiero po
ostygnieciu blokéw B2A i B2B.

Na powierzchni kazdego bloku stosowano kotdre wodna.
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Rys. 8. Schemat betonowania fundamentu podpory S5
Fig. 8. Scheme of concrete casting of support S5 foundation

- - = L] [} " " . - [} el - [} - - [ [}

N L T I T T T T Y L T T T I TN
| A n n n . - i
':_'-.- :'.'. lln. :':"..'- e .. s . N w™ . -':'-... :':"u . :'.-"-‘- :'._'- - -'_"--u :'."n

Rys. 9. Rozmieszczenie instalacji chfodzqcej wewnatrz bloku B1. Instalacja sklada sie
z 19 niezaleznych obiegéw

Fig. 8. Distribution of cooling installation inside block B1. The installation consists
of 19 independent circulations
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Rys. 10. Rozmieszczenie instalacji chfodzgcej wewnatrz jednej sekcji bloku B2
Fig. 10. Distribution of cooling installation inside one section of block B2

Rys. 11. Fundament S5. Instalacja
chlodzgca zastosowana w Ill etapie
Fig. 11. The foundation of S5 support.
Cooling installation used

in the llI-th stage

Do monitorowania temperatury zastosowano zaréwno termometry samochodowe, jak tez pro-
totypowa aparature automatyczng SPT. Wyniki monitorowania zostaty zilustrowane na rysunku 12.
Najwigksza zarejestrowana temperatura w etapie pierwszym wyniosta 49,1 °C, a w etapie drugim
44,4 °C (w etapie trzecim byta nieco nizsza). Po catkowitym ostygnieciu catego fundamentu
dokonano iniekcji cisnieniowej stykéw pionowych migdzy blokami B2 i B3. Fundament zachowat
petng monolitycznosc.
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Fig. 12. Results of temperature monitoring in two sections of block B2. Results obtained with help of automatic
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Tablica 4. Charakterystyka blokow w poszczegdlnych etapach betonowania
Table 4. Characteristic of blocks in individual stages of concreting

Nr | Blok — etap betonowania | Objetos¢ Uwagi

B1 | podstawafundamentu 877,2 | warstwa o grubosci 1,7 m na catej powierzchni

B2A | szczyt gornej warstwy 420,0 | moze byc betonowany razem z blokiem B2B lub B3

B2B | szczyt gérnej warstwy 420,0 | moze by¢ betonowany razem z blokiem B2A lub B3

B3 | srodek g6rnejwarstwy | 450,0 | moze byc betonowany oddzielnie lub z jedna z czesci B2
Razem | 2167,2

5.5.2. Betonowanie pylonu S5 (wrzesieri 1999 — kwiecieri 2000)

Wysokos¢ pylonu wynosi 87,5 m, liczac od gérnej powierzchni ptyty fundamentowej S5.
Nogi pylonu maja u podstawy wymiary w planie (460 x 500) cm, powyzej ptyty mostu
wymiary (270 x 500) cm, a w czegsci wierzchotkowej (powyzej potaczenia) — (550 x 305) cm.
Pylon —zgodnie z zatwierdzong technologia budowy — miat by¢ wznoszony w 36 etapach
betonowania —po 15 etapow przeznaczono na kazda nogg i 6 etapéw na cze$é wspdlng
wierzchotkowa. Tym samym pylon sktadat si¢ z 36 segmentéw. Pierwszy segment na
kazdej nodze miat wysoko$¢ 418 cm. Wysokos$é wszystkich pozostatych segmentéw
wynosita 411 cm. Byly one wykonywane za pomoca tego samego deskowania, przesta-
wianego coraz wyzej o taka wtasnie odlegtosé.

Dostosowujgc sig do tej ogdlnej technologii budowy pylonu, ITB opracowat koncepcje
chfodzenia i pielegnacji. Zaprojektowano wewngtrzng instalacjg chiodzaca z rur stalo-
wych 17 (rys. 13). Instalacja ta obejmowata swym zasiggiem tylko dwa pierwsze
segmenty kazdej z nog pylonu. Powyzej 7,5 m nad poziomem fundamentu mozna juz
byto ograniczy¢ chtodzenie ze wzgledu na petng swobodg odksztatcen poprzecznych
pylonu. W segmentach powyzej drugiego jako wymaganie termiczne okreslono nie
temperature, lecz roznice migdzy temperatura $rodka a temperaturg brzegu aktualnie
zabetonowanego segmentu oraz miedzy temperaturg brzegu a temperaturg zewnetrzna.
Wymaganiom tym najtrudniej byto sprosta¢ w okresie zimowym. Jednakze udato sie je
spetnic przy wszystkich segmentach przez opracowanie, a nastgpnie wdrozenie proce-
dury rozdeskowywania i izolacji. Zasadnicza idea tej procedury polegata na sukcesyw-
nym zdejmowaniu deskowania i zastepowaniu go izolacja z pojedynczej lub podwaéjnej
folii. Pozwolito to unikna¢ szoku termicznego w $wiezo zabetonowanym segmencie i wply-
nefo na jego réwnomieme ostudzenie.

Powierzchnig gorng kazdego segmentu przygotowywano do nastepnego betonowa-
nia przez jej skarczerowanie bezposrednio po zakoriczeniu wigzania. Nastepnie az do
betonowania kolejnego segmentu utrzymywano powierzchnie w stanie mokrym przez
polewanie woda.

Ze wzgledu na ograniczenie miejsca do monitorowania temperatury stosowano
wytacznie termometry samochodowe.

Pylon zachowat catkowita monolitycznosé i nigdzie na jego powierzchni nie dostrze-

.zono jakichkolwiek zarysowan.
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Rys. 13. Schemat instalacji do chfodzenia podstawy pylonu na rzucie poziomym jednej nogi pylonu.
Wysokos¢ dolnych fgcznikéw 50 cm, a gémych 750 cm nad fundamentem

Fig. 13. Scheme of installation for cooling of pylon basis on a horizontal projection of one pylon leg.
The height of bottom union joints is 50 cm, and upper — 750 cm above a foundation

5.6. Podpora S6

5.6.1. Betonowanie fundamentu podpory S6 (kwiecieri 1999)

Wysokosé ptyty wynosita 170 cm; wymiary w planie (bez izbicy) — (26,5 x 20,0) m.
Betonowanie przeprowadzono jednoetapowo. Wbrew postulatom ITB nie zastosowano
chtodzenia wewnetrznego. Jedynym sposobem chiodzenia byto chtodzenie powierzch-
niowe w postaci kotdry wodnej. Ponadto zastosowano betonowanie nocne w celu
zmniejszenia temperatury poczatkowej mieszanki.

Jeszcze w trakcie wigzania zaobserwowano na gornej powierzchni betonu rysy
powierzchniowe nad pretami gérnej siatki. Byly to w wigkszosci rysy pochodzace od
skurczu plastycznego. Po rozdeskowaniu fundamentu zaobserwowano jednak réwniez
po jednej rysie przechodzacej przez srodek fundamentu przez catg jego szerokosé
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rownolegle do bokow fundamentu. Szerokoscé rys nie przekraczata jednak 1 mm. Ze wzgledu
na konstrukcje catej podpory i zmonolityzowanie jej przez masywny korpus, uznano ze
rysy te nie majg wiekszego znaczenia konstrukcyjnego.

Do monitorowania temperatury podczas dojrzewania i pielegnacji betonu stosowano
oprécz termometréw samochodowych réwniez prototyp automatycznej aparatury pomia-
rowej. Maksymalna zarejestrowana temperatura wewnatrz fundamentu wyniosta 48 °C.

5.6.2. Betonowanie korpusu podpory S6 (maj — wrzesier 1999)

Wysoko$c¢ korpusu wynosita 673 cm; wymiary w planie (30,0 x 19,0) m. Podpora ma
szczegolnie skomplikowang konstrukcije. Jest to konstrukcja komorowa — wystepuje w niej
7 komor rozdzielonych scianami. Konstrukcja taka sprawia duze trudnosci przy obronie
przed zarysowaniami termicznymi. Przyczyna tego sa zaréwno duze rozmiary w planie, jak
tez znaczne zréznicowanie grubosci poszczegélnych $cian (od 60 cm do 400 cm).
Betonowanie przeprowadzono w czterech etapach. Dwa pierwsze doprowadzity betonowa-
ny korpus do wysoko$ci 330 cm, a dwa pozostate do pelnej wysokosci. W kazdym z etapéw
betonowania zastosowano wewnetrzng instalacje chtodzaca wykonana z rur stalowych 1”.
Do chtodzenia wewngtrznego zastosowano wode wodociggowa. Dodatkowo na powie-
rzchni gornej kazdej betonowanej czesci stosowano chtodzenie kotdrg wodna,

Mimo znacznej komplikacji prac korpus zostal wykonany bezbtednie i zachowat
catkowita monolitycznosc.

W pézniejszym okresie komory balastowe wewnatrz korpusu miaty zostaé wypetnione
zwirem. Wykonawca nieopatrznie zamienit zwir na beton. Rozszerzajace sie pod wply-
wem ciepta hydratacji wypetnienie komér spowodowato rozerwanie Scian zewngtrznych
korpusu — w kilku miejscach powstaty pionowe rysy. Po ich wykryciu rozpoczeto
systematyczny program badania i analizy rys. Prowadzone przez diugi okres pomiary
wykazaly, Ze w miareg stygnigcia wypetnienia komoér rysy ulegaja powolnemu zamykaniu.
Jednakze przeprowadzona analiza wynikéw pozwolita na stwierdzenie, ze nigdy nie
zamkna sig one catkowicie, a prawdopodobna tego przyczyna jest poslizg $cian korpusu
wzgledem wypetnienia i wdarcie sie zanieczyszczenn do wnetrza rys w trakcie ich
maksymalnego rozszerzenia. Wyniki przeprowadzonych badari mozna znalezé w pracy [2].

Ostatecznie rysy zasklepiono powierzchniowo i zainiektowano ci$nieniowo materia-
tem polimerowym. W wyniku tej operacji korpus odzyskat monolitycznosé.

5.7. Podpora S8

5.7.1. Betonowanie fundamentu podpory S8 (maj 1999)

Wysokos¢ fundamentu wynosila 150 cm; wymiary w planie (28,6 x 7,6) m. Mimo
negatywnej opinii ITB fundament wykonano bez chtodzenia wewnetrznego i jednoeta-
powo. Jako chtodzenie zastosowano jedynie chtodzenie powierzchniowe przez zrasza-
nie powierzchni fundamentu woda z perforowanych wezy ogrodniczych. Maksymalna
zarejestrowana temperatura wyniosta 50,3 °C.

Na powierzchni fundamentu nie zauwazono spekan.

5.7.2. Betonowanie korpusu podpory S8 (czerwiec 1999)
Korpus podpory S8 sktadat sie z trzech identycznych pryzmatycznych filaréw o rozmia-
rach w planie (160 x 420) cm. Wbrew negatywnej opinii filary wykonano bez chtodzenia
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wewnetrznego i jednoetapowo. Wszystkie filary zabetonowano jednoczesnie na catg
wysokosc.
Na powierzchni filaréw nie zauwazono spekan,

5.8. Podpora S9

5.8.1. Betonowanie fundamentu podpory S9 (marzec 1999)

Betonowanie wykonano jednoetapowo. Ze wzglgedu na niska temperature powietrza
i mieszanki betonowej mozna bylo zrezygnowaé z chtodzenia wewnetrznego. Powierzch-
niowo zastosowano pielggnacje kotdra wodna. Maksymalna temperatura wewnatrz piyty
wyniosta 33,9 °C.

Fundament zachowat catkowita monolitycznosc.

5.8.2. Betonowanie korpusu podpory S9 (marzec 1999)

Podpora S9 stanowi przyczotek wschodni mostu. Wysokosé podpory wynosi 718 cm.
W planie podpora ma ksztalt litery C o wymiarach (40 x 15) m. Grubo$¢ w zasadniczej
czgsci wynosi 150 cm. Betonowanie zostato wykonane dwuetapowo. W etapie pier-
wszym wykonano cafg czes¢ korpusu o stafej grubosci (wysoko$é betonowania — 556 cm),
w etapie drugim — Scianke zwirowa i ciosy podtozyskowe (grubo$é $cianki 100 cm;
wysokosc betonowania — 160 cm).

Rys. 14. Monitorowanie temperatury na korpusie S9. Widoczna kofdra wodna
Fig. 14. Monitoring of temperature in the body of S9 suppon. The water quilt visible
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Korpus stanowi w zasadniczej czesci Sciane o grubosci 150 cm, utwierdzong w funda-
mencie podpory. W celu uniknigcia spekan na skutek wewnetrznego klinowania struktury
(restraint mechanism) postulowano zastosowanie chtodzenia wewnegtrznego. W wyniku
uwarunkowan pozamerytorycznych instalacja ta zostata zredukowana do minimum —
dwach rurek stalowych o srednicy 1”. Niestety, podczas pielegnacji przyszta niespodzie-
wanie fala upatéw, potgczona z intensywnag radiacjg stoneczng. W wyniku tej radiacji
i czarnego koloru deskowania nastapito tak gwattowne przyspieszenie hydratacji, ze
zatozona instalacja chtodzenia wewnetrznego okazata sie dalece niewystarczajaca. Na
gobrze korpusu zastosowano pielegnacijg kotdra wodna (rys. 14).

Wyniki monitorowania przedstawiono na rysunku 15. Maksymalna zarejestrowana tem-
peratura wyniosta 52,2 °C. Po ostygnieciu $ciany i zdjeciu deskowania zaobserwowano na
Scianie kilka pionowych rys o rozwartosci dochodzacej do 0,5 mm. Rysy te zaczynaly sie
tuz nad fundamentem i koriczyty okoto 1 m ponizej gérnej powierzchni korpusu.

W pdzniejszym okresie rysy te zostaty zabezpieczone od wewnetrznej strony przy-
czotka izolacjg termozgrzewalna, uszczelnione od strony zewnetrznej i poddane iniekcji
ciénieniowej za pomoca polimeréw. Po tych zabiegach uszczelniajacych korpus przy-
czoétka odzyskat monolitycznosé.

5.9. Piyty jezdne

5.9.1. Betonowanie ptyty wiaduktu wschodniego (pazdziernik 1999)

Piyta wiaduktu wschodniego (na odcinku od podpory S6 do przyczétka S9) ma diugosé
29,5 m, szerokos¢ 30,8 m (z belkami krawedziowymi). Grubos¢ ptyty jest zmienna —
Srednia grubosc wynosi 26 cm.

Ptyta zostata zabetonowana jednoetapowo. Ze wzgledu na niewielkg grubosé i umiarko-
wane temperatury zewnetrzne wykonanie ptyty nie nastreczato zadnych trudnosci. Plyte
zabetonowano wraz z belkami krawgdziowymi. Nie prowadzono monitorowania tempe-
ratury. W terminie pézniejszym zaobserwowano jednak drobne zarysowania na belkach
krawedziowych. Zostaty one uszczelnione powierzchniowo.

5.9.2. Betonowanie ptyty mostu (grudzien 1999 - czerwiec 2000)

Ptyta jezdna mostu miata takg sama konstrukcje, jak ptyta wiaduktu wschodniego.
Poniewaz wykonywano ja bez belek krawedziowych, miata nieco inne wymiary —
szerokos$¢ 29,8 m, $rednig grubosé 26 cm. Piyta jezdna mostu byta wykonywana w dwéch
technologiach. Czes$¢ umiejscowiona migdzy podporami S5 i S6 zostata zabetonowana
w deskowaniach opartych na rusztowaniach naziemnych, a czes¢ umiejscowiona miedzy
podporami S1 i S5 — za pomoca dwoch podwieszonych wozkow. Piyte powstatg na
rusztowaniach wykonano w podziale na 4 odcinki o tacznej dlugosci 150 m. Pozostata czesé
ptyty, betonowana z wézkdéw, miata dlugos$¢ 290 m.

Podstawowym wymaganiem przy betonowaniu ptyty byto zachowanie zgodnosci
temperatury betonu z temperaturg stali konstrukcji no$nej mostu. Zasadniczy problem
stwarzato betonowanie ptyty w warunkach obnizonych temperatur — w grudniu 1999 r. i na
wiosng 2000 r. W okresie tym wykonywano betonowanie zgodnie z technologia opraco-
wang, przez ITB: ,Technologia betonowania ptyty nosnej mostu Swigtokrzyskiego w War-
szawie w warunkach obnizonych temperatur’. W pdZniejszym okresie stosowano row-
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niez t¢ samg technologig betonowania, z ta réznica, ze w przypadku utrzymywania sig
temperatury zewngtrznej powyzej 10 °C nie stosowano $rodkéw stuzacych podniesieniu
temperatury wewnatrz betonu.

Na kazdym betonowanym odcinku plyty stosowano monitorowanie temperatury w 5 pun-
ktach pomiarowych (w kazdym z nich umieszczono 2 termometry) oraz kontrole tempe-
ratury stali i temperatury zewnetrznej.

Cata ptyta zachowata monolityczno$¢. Jedynie przy betonowaniu drugiego odcinka
naziemnego gwattowny spadek temperatury zewnetrznej podczas betonowania spowo-
dowat siatke drobnych rys na gérnej powierzchni. Rysy te zostaly p6zniej uszczelnione
powierzchniowo.

Belki krawgdziowe zostaty dobetonowane w péZniejszym okresie (w czerwcu — lipcu)
juz po zakoniczeniu betonowania zasadniczej ptyty mostu. Przy betonowaniu belek
krawgdziowych zastosowano chfodzenie rurowe. Belki krawgdziowe zachowaty mono-
lityczno$¢ na catej swej dtugosci.

6. Zakonczenie i wnioski

6.1. Uwagi ogdlne

Dojrzewanie betonu zawsze powoduje naprezenia termiczne. Wynika to stad, ze
dojrzewanie polega na hydratacji cementu, ktéra stanowi proces egzotermiczny — jest
zwigzana z wydzieleniem ciepta hydratacji. Problem naprezer termicznych wywotanych
cieptem hydratacji jest zwykle kojarzony wytacznie z konstrukcjami masywnymi. Jest to
jednak poglad niestuszny. Wielko$¢ naprezer termicznych zalezy bowiem od wielko$ci
i ksztattu elementu tylko posrednio. Bezpo$rednimi czynnikami decydujacymi o wielko-
$ci naprgzen termicznych sa zmiany temperatury wewnetrznej i warunki podparcia
konstrukeji. Totez uszkodzenia termiczne wywotane cieptem hydratacji spotyka sie
bardzo czgsto nawetw stosunkowo cienkich ptytach, stropach, $cianach, jeslitylko z powodu
izolacji termicznej lub wysokiej zawarto$ci cementu przyrost temperatury jest duzy [3].
Prawda jest jednak, ze w konstrukcjach masywnych zjawiska naprezen termicznych sg
grozniejsze, gdyz niejednorodnos¢ pola temperatury jest tu konsekwencjg juz samej
wielkosci i ksztattu konstrukeiji.

Istniejace dotychczas uregulowania normowe catkowicie ignorujg te zjawiska. Proje-
ktowanie konstrukcji z betonu i zelbetu odbywa sie do chwili obecnej zgodnie z normg
projektowania konstrukcji z betonu zwyktego (PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe,
Zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie), wedtug ktérej podstawag
jest 28-dniowa wytrzymato$¢ betonu dojrzewajacego w warunkach normowych. Efekty
termiczne zwigzane z wydzielaniem ciepta hydratacji cementu i wptyw tego ciepta na
tempo dojrzewania, stan odksztatcenia i naprezenia konstrukcji sa w normie pomijane,
mimo iz z praktyki wiadomo, ze najbardziej niebezpieczny moment dla trwato$ci i mo-
nolityczno$ci konstrukcji masywnych nie pojawia sie w wieku 28 dni, lecz w okresie
pierwszych 100 godzin i zalezy od takich czynnikdw, jak sktad mieszanki, temperatura
betonowania i temperatura zewnetrzna w czasie dojrzewania oraz wymiary i ksztaft
konstrukcji.
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Niedostatki wymagari normowych w dziedzinie projektowania sa potegowane przez
brak uregulowari w zakresie wykonawstwa konstrukcji. Warunki wykonania konstrukgji
betonowych i zelbetowych reguluje norma pochodzaca sprzed 40 lat — PN-63/B-06251
Roboty betonowe i Zelbetowe. Wymagania techniczne. Norma ta ignoruje problemy
zwigzane ze zjawiskami termicznymi w betonie. Nie uwzglednia tez faktu, ze zmiany
temperatury zewngtrznej i termiczne warunki brzegowe w istotny sposéb wptywaja na
stan naprezenia konstrukcii i czgsto o jej monolitycznosci decyduje wiasciwa pielegnacja
bezposrednio po wykonaniu.

Zjawiska zwigzane z procesem dojrzewania betonu sg do$é ztozone, a $rodki zarad-
cze, jakie powinny by¢ zastosowane w celu zapobiezenia rysom termicznym, zaleza od
wielu czynnikéw. Totez aby wyciagna¢ wiasciwe wnioski z uzyskanych wynikéw moni-
torowania konstrukcji mostu S'wietokrzyskiego, niezbedne jest blizsze naswietlenie
mechanizmoéw zniszczenia przez naprezenia termiczne.

W wyniku ciepta hydratacji cementu temperatura elementu betonowego poczatkowo
szybko wzrasta, lecz po pewnym czasie, gdy intensywno$é reakeji chemicznych zanika,
spada wracajac do temperatury otoczenia. W catym procesie termicznym wyréznié wiec
mozna zawsze dwie fazy:

1) stosunkowo krétka faze nagrzewania, zwana uderzeniem termicznym,

2) powolng faze stygnigcia, ktéra do czasu zréwnania temperatury $rodka elementu
z temperaturg, otoczenia z dokfadnoscig do 1 °C moze trwaé nawet kilka tygodni.

Wraz ze zmianami temperatury nastepuje identyczna w charakterze zmiana odksztat-
cen elementu na skutek rozszerzalnosci termicznej materiatu. Odksztatcenia te nazywa-
my odksztatceniamitermicznymi. Element w okresie uderzenia termicznego szybko sie
rozszerza, a w fazie ostygania powoli sig kurczy. Te zmiany odksztatceri generujg
naprgzenia termiczne, ktére czgsto moga przekroczy¢ aktualng wytrzymato$é mate-
riafu i spowodowac spekanie elementu. Szczegdinie grozna jest sytuacja, w ktérej
na skutek réznic w warunkach chtodzenia pole temperatury cechuje sie duza nie-
jednorodnoscia.

Elementy, w ktdrych istniejg strefy o bardzo trudnych warunkach chtodzenia, nazy-
wamy konstrukcjamimasywnymi. Ze wzgledu na duze réznice temperatury naprezenia
termiczne stanowig dla ich monolityczno$ci najwieksze zagrozenie, totez technologia
ich wykonywania musi te naprezenia uwzgledniaé. Nazywamy jg technologia konstru-
kcji masywnych z betonu [4]. W takiej technologii zasadniczym warunkiem jest prowa-
dzenie budowy w taki sposéb, aby nie dopusci¢ do nadmiernych naprezer termicznych.

Zniszczenie konstrukeji w wyniku ciepta hydratacji moze nastapié na skutek dwéch
réznych mechanizméw zniszczenia. Pierwszy mechanizm objawia sie w fazie nagrze-
wania konstrukcji (uderzeniatermicznego) i jest zwigzany z rozciagganiem powierzchnio-
wych warstw bloku przez rozszerzajace sig w wyniku nagrzewania wnetrze. Méwimy
wowczas o rozciaganiu bezposrednim, a jego skutkiem jest pojawienie sig rys powierz-
chniowych (rys. 16).

Drugimechanizm pojawia sig w okresie stygnigcia bloku i moze powodowad peknigcia
wewnegtrzne na skutek powstrzymywania odksztatceri stygnacego wnetrza przez powie-
rzchniowe warstwy bloku (rys. 17). Méwimy wtedy o zaklinowaniu struktury betonu i na-
prezeniach klinowania lub naprezeniach powstrzymywania [5).
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Rys. 16. Zniszczenie warstw powierzchniowych w wyniku bezposredniego rozciggania
Fig. 16. Destruction of surface layers as a result of immediate tension

AT

Rys. 17. Zniszczenie wnetrza elementu wskutek powstrzymywania odksztatceri na brzegach
Fig. 17. Destruction of element interior as a result of restraint of strains at element surface

Ten sam mechanizm niszczacy moze zadziatac takze w cienkim elemencie, jesli tylko
skurcz termiczny jest utrudniony przez zewngtrzne warunki podparcia.

- Pierwszy mechanizm zniszczenia jest mozliwy tylko przy duzych gruboéciach bloku,
drugi moze wystapic niezaleznie od grubosci.

Najwigksze zagrozenie wynika z faktu, ze w konstrukcji wystepujg zawsze kolejno
oba mechanizmy. Totez rysy powierzchniowe pojawiajace sig na poczatku dojrzewania
w wyniku rozciggania bezpo$redniego moga byé przedtuzone pézniej na catg grubosé
bloku przez mechanizm klinowania i w efekcie blok rozpadnie sig na szereg mniejszych
fragmentéw potaczonych co najwyzej zbrojeniem.

Opisany taczny mechanizm uszkodzenia konstrukcji jest czgsto obserwowany przy
‘betonowaniu ptyt stropowych oraz przede wszystkim przy wykonywaniu ptyt fundamen-
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towych, ktére wykazujg wowczas peknigcia przelotowe przez catg, grubosé. Pekniecia
wskrosne plyty fundamentowej sa wyjatkowo grozne, gdyz powodujg podziat fundamen-
tu na mniejsze fragmenty i zmiang rzeczywistego schematu statycznego w stosunku do
przyjqtego w obliczeniach statycznych. Nastgpstwem moze byé nieréwnomierne osia-
danie, a w krarficowym przypadku — utrata stateczno$ci catej konstrukcji.

Nie nalezy jednak zapominac, ze kazdy z opisanych mechanizméw zniszczenia dziata
w réznym czasie i w sposéb niezalezny. Liczne sg wigc przypadki, gdy mamy do czynienia
tylko z rysami powierzchniowymi bez rys wewnetrznych, jak tez gdy pojawiaja sie rysy
wewnetrzne bez rys powierzchniowych.

Pamietac réwniez nalezy, Ze o rozwoju temperatury wewnatrz dojrzewajacego ele-
mentu nie decyduje tylko geometria konstrukeji ani nawet iloéé ciepta hydratacji, lecz
tempo, w jakim sig ono wydziela i sposéb jego odprowadzania na zewnatrz. Te dwa
czynniki majg decydujacy wptyw na to, jaka ilo$¢ wydzielonego ciepta hydratacji pozo-
staje we wnetrzu konstrukgji i tym samym, jaki jest przyrost jej temperatury.

Wymagania obowigzujace przy budowie konstrukcji masywnych sa niekiedy jaskrawo
sprzeczne z wymaganiami technologicznymi, do jakich przyzwyczajeni sa projektanci i wy-
konawcy zwyktych konstrukcji betonowych. Nieznajomo$é technologii budowy konstru-
keji masywnych i Sciste przestrzeganie zasad obowigzujacych przy budownictwie zZwy-
klym prowadzi przy budowie konstrukcji masywnych do kardynalnych btedow.

W celu zachowania monolityczno$ci elementu cafa technologia betonowania i pieleg-
nacji betonu musi gwarantowag, ze ani réznice temperatury podczas nagrzewania, ani
spadek temperatury podczas ostygania nie przekrocza pewnych wartoci granicznych.
Wartosci te zalezg od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj cementu, skfad mieszanki,
temperatura poczatkowa, warunki podparcia itp. Aby ustalié te wartosci graniczne,
niezbgdne jest przeprowadzenie badan symulacyjnych odwzorowujacych caty proces
dojrzewania konkretnego elementu. Wykonanie takich badari jest trudne. Wymagaja one
zaréwno dysponowania odpowiednim, wyspecjalizowanym oprogramowaniem kompu-
terowym, jak i znajomosci wlasnosci termicznych i mechanicznych betonu oraz sposobu
ich zmian w zaleznosci od warunkéw dojrzewania. Ponadto wymagajg trafnego odwzo-
rowania termicznych i mechanicznych warunkéw brzegowych oraz poczatkowych. Prze-
prowadzenie takich badari symulacyjnych musi byé poprzedzone szeregiem badan
materiatowych i zawsze wymaga duzego do$wiadczenia.

6.2. Wnioski z przeprowadzonych badan

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne (z zastosowaniem wlasnego systemu
CONCRETE) wykazaty, a praktyka potwierdzita, ze wartosci graniczne przyrostow
temperatury i réznic temperatury wewnatrz bloku, ponizej ktérych jest zagwarantowane
zachowanie monolitycznosci, w kazdym przypadku zalezg od termicznych i mechanicz-
nych warunkéw brzegowych. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze we wszystkich analizowanych
przypadkach z petnym utwierdzeniem bloku na jego dolneji bocznej powierzchni oraz
z ustalong temperaturg na catej powierzchni blok zachowywat monolitycznosé, jesli
maksymalny przyrost temperatury w jego $rodku nie przekraczat 15 °C. W praktyce nigdy
nie ma na brzegu petnego utwierdzenia, a temperatura brzegu réwniez ulega zmianom,
totez dopuszczalne przyrosty sa zwykle wigksze. Jezeli powierzchnie boczne bloku sg
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swobodne i izolowane termicznie, dopuszcza sig nawet kilkakrotnie wieksze przyrosty
temperatury, a ich wielko$¢ zalezy od proporcji wymiaréw.

Uzyskane wyniki symulacji komputerowej pozwolity na opracowanie w przypadku
kazdego elementu mostu technologii dostosowanej do jego specyficznych rozmiaréw,
ksztaftu i warunkéw betonowania. Z reguly stosowano odbieranie ciepta na gérne;j
powierzchni przez zalanie jej woda (kotdra wodna). Ponadto w przypadku elementéw o duzej
masywnosci okazato sig niezbgdne zastosowanie wewnetrznego chtodzenia rurowego.
Za kazdym razem wykonywano wtedy projekt instalacji chtodzacej i przeprowadzano
odrgbne obliczenia termiczne, ustalajac geometrig rur i niezbgdne zuzycie wody chfodzace;j.

Zastosowane technologie okazaty sig trafne. Jezeli tylko wykonawca spetnit wszystkie
zalecenia ITB, rezultat prac byt zadowalajacy pod kazdym wzgledem. W szczegdlnosci
wykonany beton uzyskiwat wszelkie wymagane wiasnosci normowe. Z reguly osiggat
wyzszg wytrzymatosc niz okreslona w wymaganiach specyfikacji technicznej, a ponadto
caly element zachowywat monolityczno$¢.

W kilku przypadkach nie spetniono zalecen ITB. Tak sig stato z korpusem podpory S1,
gdzie instalacja chtodzaca ulegta uszkodzeniu, co byto przyczyng peknieé. Pekniecia te
to wewngtrzne rysy powstate na skutek mechanizmu powstrzymywania, ktére w miare
uptywu czasu i zmian temperatury zewnetrznej dotarty do powierzchni korpusu. Awaria
instalacji chtodzacej w korpusie podpory S1 doprowadzita do wniosku, ze stosowanie
do tego celu rur z PCV nie jest wskazane. Wszystkie dalsze instalacje chtodzace byty
wykonywane z rur stalowych.

Podobne niepowodzenie nastapito w przypadku fundamentu podpory S6. Pojawity sie
na nim rysy od rozciggania bezposredniego, lecz mozna sie obawiaé, ze potaczyty sie
one z rysami wewngtrznymi spowodowanymi mechanizmem powstrzymywania. Rysy
powstate w korpusie podpory S6 w wyniku btedu technologicznego zostaty wywotane
przez bezposrednie rozcigganie.

Odstegpstwo od zaleceri ITB przy budowie korpusu podpory S9 doprowadzito do
wystapienia rys przelotowych wskazujgcych na potaczenie rys wywotanych bezposred-
nim rozcigganiem i mechanizmem powstrzymywania. Widoczne rysy wykonawca trakto-
wat jako wytacznie powierzchniowe i poczatkowo nie dawat wiary, ze przechodza one
na wskros korpusu. Przekonaty go o tym dopiero odwierty wykonane w wyniku zalecer ITB.

Na odrebng uwage zastuguje fundamenti korpus podpory S8. Wbrew zaleceniom ITB
wykonano je bez wewnegtrznego chtodzenia i nie zaobserwowano rys powierzchniowych.
Jednakze przeprowadzona symulacja komputerowa i wyniki monitoringu temperatury
wskazujg, ze fundament ma rysy wewnetrzne i podobne rysy maja filary korpusu w czesci
przylegtej do fundamentu. Istnienie tych rys mozna bedzie stwierdzié za pomoca badarn
georadarowych.*

Wszystkie zaobserwowane rysy wykonawca zainiektowat, angazujac do tego celu
wyspecjalizowang firme. Niestety, juz po roku eksploatacji mostu mozna byto zaobser-
wowac ponowne otwarcie sie zainiektowanych wczesniej rys. Wymagaijg one ponownej
iniekcji i mozna sig obawiac, ze juz do korica eksploatacji mostu niezbedne bedzie
okresowe uszczelnianie spekanych konstrukcji.

* W chwili oddawania niniejszej pracy do druku rysy wewnetrzne doszty juz do powierzchni,
staty sie widoczne i trzeba je bylo uszczelnic.
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Po zakoriczonej budowie danego elementu cata instalacja chtodzaca bytainiektowana
zaczynem cementowym. Mozna zatowac, ze nie zostawiono czesci rur bez iniektowania.
Mogtyby one postuzy¢ w przysztosci do wewnetrznej inspekciji stanu konstrukgii.

Monitorowanie stanu termicznego spetnito stawiane wymagania. W trakcie pielegnacji
kazdego obiektu starano sig stosowac dwa niezalezne systemy pomiarowe — reczny
i automatyczny. W trakcie budowy mostu doskonalono jednoczesnie prototyp automa-
tycznej aparatury pomiarowej SPT. Okazato sig, ze w warunkach budowy trzeba stawiaé
znacznie surowsze wymagania rozwigzaniom technicznym wobec aparatury pomiaro-
wej. Dotyczyto to w szczegdlnosci odpornosci aparatury na zalanie woda, zanieczysz-
czenia zaczynem cementowym i odporno$ci na udary mechaniczne. W wyniku kolejnych
modernizacji doprowadzono czujniki systemu do zdolnosci pracy pod woda. Rozwinieto
réwniez oprogramowanie do stanu pozwalajacego na uzyskanie wszystkich interesuja-
cych funkcji.

Rys. 18. Most Swigtokrzyski
w dniu otwarcia

8 wrzesnia 2000 r.

Fig. 18. Swietokrzyski Bridge
in the opening day
September 8-th, 2000
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Zdobyte doswiadczenia pozwolity na zbudowanie dojrzatej wersji skomputeryzowane-
go systemu pomiaru temperatury SPT. System ten znalazt zastosowanie przy monito-
rowaniu wszystkich nadzorowanych potem inwestycji, migdzy innymi fundamentéw
wiezowcow (WARTA, WEST GATE), tunelu Wistostrady i mostu Siekierkowskiego.

Osiagnigto wszystkie cele zatozone w okreslonym w umowie i przyjetym do realizacji
zadaniu drugim. Podkreslic trzeba, ze sukces ten w duzej mierze zostat uzyskany dzieki
dobrej wspotpracy z inspektorami nadzoru.
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TECHNOLOGY OF CONCRETE CASTING AND CURING
AT CONSTRUCTION OF SWIETOKRZYSKI BRIDGE IN WARSAW

Summary

The paper deals with the problem of thermal stresses in structure elements — foundations and
bodies of the bridge supports and bridge decks — of Swietokrzyski Bridge in Warsaw, as well as
with the problem of ensuring of their monolithicity. Characteristics of individual elements and building
materials used for the construction have been presented. Elaborated by the author technologies of
casting and curing of individual elements have been adjusted to the geometry, casting conditions
and mix composition. The pipe cooling has been applied for the first time in Poland. Elaborated
technologies and their realisation in praxis have been describe. Obtained results have been
presented, both in the cases when author's recommendations were exactly fulfilled, as well as in
the cases when recommendations were disregarded and neglected.

Praca wpfyneta do Redakcji 23 X 2002

33



