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Rys. 1. Wizualizacja $wiatyni od zewnatrz

Budowa Swiatyni Swietej Bozej
Opatrznosci w Warszawie

Od kilku lat problem budowy Swiatyni Swietej Bozej Opatrznosci

w Warszawie przewija sie sporadycznie przez prase, radio

I telewizje. Podawane sg do wiadomosci publicznej informacje
wyrywkowe, niepetne, niedajace wtasciwego obrazu realizacji tego
dziefa. Najczesciej s to informacje tego typu, ze np. Sejm RP
przyznat na budowe Swigtyni z budzetu panstwa 20 min zfotych
(rok 2006) czy tez 40 min ztotych (rok 2007), ze wbrew woli
zmartego, pochowano tam ksiedza poete Jana Twardowskiego.
Informacje te nie sprzyjajg tworzeniu klimatu korzystnego dla
budowy Swiatyni w spoteczeristwie polskim. A mimo to - od dnia
wmurowania kamienia wegielnego pod budowe w dniu 2 maja 2002
roku — budowa ta stale rosnie i rozwija sie w oczach. Wszystko
wskazuje na to, ze jej stan surowy bedzie ukoriczony w najblizszych

2-3 latach.

Skad ta budowa czerpie natchnienie i site zywotna?
Otéz ,budowa Swiatyni Swietej Bozej Opatrznosci
nie jest budowg jeszcze jednego kosciota, lecz jest
Wotum Narodu Polskiego stanowigcym wypetnienie
zobowigzania podjetego przez naszych Praojcéw 215
lat temu, w stosunku do Najwyzszego Boga, Pana
Wszech$wiata w podziekowaniu za odzyskang Wol-
nos¢ i Konstytucje 3 Maja. Do tej historycznej in-
tencji dziekczynnej obecnie dofaczyty bardziej wspot-
czesne; za w petni Odzyskang Suwerenno$¢ naszej
Ojczyzny, Pontyfikat Wielkiego Polaka — Ojca Swie-
tego Jana Pawta Il oraz za Zjednoczenie Europy” [1].
Koncepcja budowy Swiatyni Opatrznosci Bozej na-
rodzita sie w dwa dni po uchwaleniu Konstytucji
3 Maja w 1791 r., gdy Sejm Czteroletni podjat
uchwate o wzniesieniu tego obiektu jako wyrazu
dziekczynienia za uchwalenie Konstytuciji.

Sejm Rzeczypospolitej Polskiej w dniu 23 paz-
dziernika 1998 r. podjat uchwate, w ktérej wyrazit
uznanie dla inicjatywy prymasa Polski kardynata
Jozefa Glempa wzniesienia w Warszawie Swiatyni
Opatrznosci Bozej. W uchwale przypomniano, ze
17 marca 1921 r. Sejm Ustawodawczy Il RP od-
nowit zobowigzanie Sejmu Czteroletniego, lecz nie-
stety przyjetej woéwczas ustawy nie zdotano wy-
kona¢. Sejm lll RP uwaza, ze $luby ztozone przed
dwustu laty naréd powinien pilnie wypetnic.
Podczas wizyty w Polsce, 13 czerwca 1999 r., Oj-
ciec Swiety Jan Pawet Il poswiecit kamien wegiel-
ny pod budowe $wiatyni. W dniu 2 maja 2002 r.
podczas uroczystosci wmurowania kamienia we-
gielnego jako ,dar ottarza zostaf ztozony Rdzaniec
wykonany z kul armatnich. Wienczy go Krzyz War-
szawski, ktory stat kiedy$ w kaplicy zamkowej. Ta
nietypowa przemiana narzedzia $mierci w orez
modlitwy symbolizuje pokdj. Jest takze swoistym
apelem o zaprzestanie wszelkich walk zbrojnych
na $wiecie i rozwigzywanie wszelkich konfliktéw
drogg rozméw” [11.

Realizacja budowy $wigtyni opiera sie na projekcie
wykonawczym przygotowanym przez pracownig ar-
chitektoniczng ,,Szymborski & Szymborski” Spétka
Jawna oraz specjalistyczne biura branzowe — kon-
strukcyjne i instalacyjne. Na rys. 1 przedstawiono
wizualizacje $wiatyni od zewnatrz, za$ na rys. 2
— wizualizacje wnetrza $wigtyni. Swiatynia wzno-
szona jest na terenie Wilanowa Zachodniego, gdzie
stanowi¢ bedzie dominante wysoko$ciowg nowo
powstajgcego miasteczka Wilandw.

W latach 2002-2004 zrealizowano w stanie su-
rowym — w monolitycznej konstrukcji zelbetowe;j
— kosciét dolny, mieszczacy m.in. sepultorium
oraz kaplice, w ktorej odbywajq sie nabozenstwa.
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Obecnie realizowana jest cze$¢ nadziemna $wig-
tyni, obejmujaca trzy podstawowe ustroje kon-
strukcyjne: nawe gtéwng, pylony wraz z kaplicami
oraz mosty, zaprojektowane w monolitycznej kon-
strukcji zelbetowe;j.

Na rys. 3 przedstawiono aktualny, po korektach
autorskich, przekréj poprzeczny $wigtyni. Jest to
obiekt jednoprzestrzenny na planie krzyza greckiego
o wymiarach 84,0 x 84,0 m i wysokosci 68,37 m
w stosunku do poziomu parteru (75,55 m do gor-
nego poziomu krzyza), catkowicie podpiwniczony.
Poziom parteru ma rzedng — 0,55 m.

Nawa gtéwna Swiagtyni ma ustrdj konstrukcyjny ra-
mowo-ptytowy rozparty na rzucie kofa o $rednicy
68,0 m. Ramy rozmieszczone sg na obwodzie
w rytmie katowym, w ilosci 26 sztuk. Do ich wy-
konania zaprojektowano specjalng stalowa kon-
strukcje rusztowania podporowego. Stupy we-
wnetrzne ram o przekroju prostokatnym b=80
cm, h=180+411 cm, utwierdzone w ptycie fun-
damentowej, sg potaczone w poziomie +59,20 m
skrzynkowym pier$cieniem koputy.

Dodatkowo sg one stezone w poziomie +26,42 m
pierécieniem wewnetrznym w ksztatcie zaokra-
glonego trojkata, miedzy poziomami +26,42 m i
+34,12 m - pierécieniem pochylonym o grubosci
40 cm rozpartym miedzy stupami oraz na poziomie
+37,33 m — pierdcieniem obwodowym o przekroju
53x320 cm stanowigcym oparcie koputy. Stupy ze-
wnetrzne ram o przekroju 80x80 cm i wysokosci
28,0 m stanowigce obrys nawy bocznej utwierdzo-
ne sg w ptycie fundamentowej i potgczone w po-
ziomie +24,12 m obwodowym pierécieniem ze-
wnetrznym w ksztatcie litery L. Z uwagi na duza
smukfo$¢ sg one w poziomie parteru do wysokosci
10,05 m usztywnione $ciankg o grubosci 20 cm.
Muzeum im. Jana Pawtfa Il, na ktére przeznaczone
sg $rodki budzetowe przyznane przez Sejm RP (w
roku 2006 i w roku 2007 tez nieprzekazane na
konto budowy), przebiega obwodowo nad nawg
boczng $wiatyni na poziomie +26,42 m. Ptyta
dolna o grubosci 25 cm wsparta jest na ryglach
ram gtéwnych. Sciany obwodowe muzeum o gru-
bosci 30 cm dzwigaja stropodach o konstrukcji
ptytowo-zebrowej. Ptyta o grubosci 25 cm wspie-
ra sie na usytuowanych promieniécie podciggach o
przekroju 60x70 cm.

Nawa gtéwna Swiatyni zawiera rowniez inne ele-
menty jak: zakrystie, chor, Sciane pochyta oftarza
nad stropem prezbiterium, kopute nad nawg gféwna
z jednopowtokowej powtoki zelbetowej o grubosci
15 cm i $rednicy dotem 26,70 m i taras widokowy
na poziomie +32,92 m. Elementy te nie bedg tutaj
szczegdtowo omowione. Wejscia do $wiatyni osto-
niete sg masywnymi écianami o grubosci 80 cm
w ksztafcie fali, potgczonymi w poziomie stropu mu-
zeum obwodowym wieficem zewngtrznym.

Pylony narozne, petnigce funkcje trzonéw komuni-
kacyjnych dla muzeum majg przekrdj kwadratowy
o wymiarach zewnetrznych 4,80x4,80 m. Ich wy-
soko$¢ wynosi 26,72 m do spodu rygli (mostéw)
i 31,53 m — do ich gérnej krawedzi, grubo$¢ Scian
zewngtrznych 40 cm. Mieszczg one schody zelbe-
towe, szyby windowe oraz sale projekcyjne w po-
ziomie muzeum. Sciany kaplic zewnetrznych po-
taczone sa z przeciwlegtymi $cianami pylonéw na-
roznych stropodachem w poziomie +12,24 m.

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Mosty miedzy pylonami sg tgcznikami o prze-
kroju skrzynkowym i wymiarach zewnetrznych
4,80x4,81 m. Sciany pionowe o grubosci 40 cm
potaczone sg ptyta dolng i ptytg stropodachu,
o grubosciach 25+40 cm. Mosty te potaczone
z wierzchotkami pylonéw tworza potezne rygle ram
portalowych, nadajacych budowli $wigtyni monu-
mentalny charakter. Tworzg one razem ze scho-
dami wejéciowymi z trzech dziedzincédw: Ojczyzny,
Chwaty i Ludu Bozego rodzaj propylejéw — bram
wejéciowych do $wiatyni. Czwarty dziedziniec, za
prezbiterium $wiatyni — to dziedziniec Zycia.

Przy realizacji nadziemnej czesci $wiatyni zasto-
sowano wiele nowoczesnych technik i technologii
oraz przeprowadzono liczne analizy i badania za-
stosowanych materiatéw, zwtaszcza betonu. Po-
nizej omoéwiono kilka z nich.

1) Sktad betonu projektowanego

W konstrukcji cze$ci nadziemnej Swigtyni zastoso-
wano betony dwdch klas C40/50 — dla gtéwnych
elementéw konstrukcyjnych i C 35/45 — dla ele-

Rys. 2. Wizualizacja Swia-
tyni od wewnatrz

Rys. 3. Przekroj poprzeczny
Swigtyni

PRZEKROJ SWIATYNI
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Fot. 1. Narada w Politech-
nice Krakowskiej nad pro-

blemami technologii
betondéw stosowanych
do wzniesienia $wiatyni

mentdw drugorzednych. Obie klasy betonu sg dos¢
wysokie, ze wzgledoéw trwato$ciowych. Zgodnie
z normg PN-B-06265:2004 [2], stanowiacej kra-
jowe uzupetnienie do normy PN-EN 206-1:2003
»Beton” [3], mamy tu gtéwnie korozje spowodowa-
ng karbonatyzacjg. Elementy zelbetowe Swiatyni,
z uwagi na umiarkowang — a w okresie zimowym
nawet duzg — wilgotno$¢ Srodowiska, zaliczono do
klasy ekspozycji XC3. Minimalna klasa betonu wy-
nosi wéwczas C 20/25.

Niemniej jednak, z uwagi na fakt, ze budowa $wia-
tyni roztozona jest w czasie, wigkszo$¢ elementow
konstrukcyjnych bedzie przez okres kilku lat wysta-
wiona zimg na agresywne oddziatywanie zamraza-
nia/odmrazania bez stosowania $rodkéw odladzaja-
cych. Dla poziomych powierzchni betonowych na-
razonych na deszcz i zamarzanie, czyli klasy eks-
pozycji XF3 [2], wymagana jest minimalna klasa
betonu C 30/37 oraz minimalna zawarto$¢ cemen-
tu 320 kg/m3. Beton powinien by¢ napowietrzony
(min. 4%) lub powinna by¢ sprawdzona odpowied-
nig metoda jego odpornos¢ na zamrazanie/odmraza-
nie. Dla warunkéw budowy przyjeto, ze jest to réw-
nowazne mrozoodpornosci F100, badanej metoda
bezposrednig wg normy PN-88/B-06250 [4].
Réwnoczesnie, z uwagi na monumentalny charak-
ter budowli, przyjeto wyzsze niz ww. wymieniona
klasa betonu C 30/37. Poczatkowo chciano te kla-
se podwyzszy¢ nawet do C 50/60 — dla elementow
gtéwnych, ale zrezygnowano z tego po analizie ilo-
$ci minimalnego zbrojenia przypowierzchniowe-
g0, z uwagi na zarysowanie. Od elementéw be-
tonowych $wiatyni zada sie bowiem, aby ich po-
wierzchnie zewnetrzne byty pozbawione rys lub
aby powstate rysy skurczowe czy termiczne mia-
ty szerokos¢ mniejsza niz w, =0,3 mm. To za$ im-
plikuje wysoki stopien zbrojenia konstrukcyjnego
w strefie przypowierzchniowej, ktéry jest m.in. li-
niowa funkcja wytrzymatosci $redniej betonu na
rozciaganie. Ta za$ wynosi [5]f, = 4,1 MPa —dla
betonu klasy C 50/60 i f, = 3,5 MPa - dla be-
tonu klasy C 40/50. Obnizajac zatem klase be-
tonu z C 50/60 do C 40/50, uzyskujemy 15% ob-
nizke koniecznego konstrukcyjnego zbrojenia przy-
powierzchniowego.

Kolejnymi elementami, ktére nalezato uwzgled-
ni¢ w skfadzie betonu projektowanego, byty rodzaj
zastosowanego cementu, rodzaj kruszywa, rodzaj
zastosowanych dodatkéw i domieszek oraz kon-
systencja i sposob zageszczania betonu.

* Rodzaj cementu
Wiekszos$¢ elementow Swigtyni sg to elementy o
Sredniej masywnosci o module powierzchniowym
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2 <m < 5 [m1], dla ktérych bardzo istotnym jest
ich samoocieplenie pod wptywem ciepta hydratacji
cementu. Stad tez, dla uniknigcia zbyt duzego sa-
monagrzewu i zbyt duzych przypowierzchniowych
gradientow temperatury nalezato zastosowac ce-
ment o obnizonym cieple hydratacji. Wymogéw
tych nie spetniat pierwotnie proponowany cement
portlandzki CEM | 42,5 R, ani tez cement hutniczy
CEM 11I/A 32,5 N. Ten pierwszy z cementéw miat
za duze ciepto hydratacji, rzedu Q, = 370 kJ/kg,
natomiast ten drugi miat niskie ciepfo hydratacji,
rzedu Q, = 250 kJ/kg, ale nalezato z niego zre-
zygnowac z uwagi na niepewng mrozoodpornos$c
oraz konieczno$¢ szczegblnej pielegnacji przy be-
tonowaniu w okresie chfodéw, co na budowie $wig-
tyni, przy wysokosci ram nawy gtéwnej wynoszacej

59,20 m, jest trudne do realizacji. Wobec niewiel-

kiej gamy cementoéw, ktére oferowat producent mie-

szanki betonowej, ostatecznie zdecydowano sie na
zastosowanie w omawianych betonach:

— w tzw. recepturze letniej — mieszaniny cemen-
téow CEM 142,5 R i CEM Ill/A 32,5 N, o propor-
cji 1:1. Mieszanina ta daje cement o wtasciwo-
Sciach zblizonych do cementu portlandzkiego z
dodatkami CEM 1I/B-S 42,5 N, uznanego przez
zespot specjalistow z zakresu technologii beto-
nu (na naradzie w Krakowie, w maju 2005 r.
— fot. 1) jako wtasciwy do celéw zwigzanych z
budowa Swiatyni. Cement ten zawiera 21-+35%
granulowanego zuzla wielkopiecowego, pod-
czas gdy zawartos$¢ tego zuzla w mieszaninie
jw. wynosi 18+32,5%, a wiec podobnie jak w
CEM I1I/B-S 42,5 N. Cement taki charakteryzu-
je sie wystarczajacg wytrzymatoscig wczesng i
po 28 dniach, umiarkowanym cieptem hydra-
tacji (Q7 ~ 300 kJ/kg), mozliwoscig stosowania
w warunkach obnizonych temperatur oraz za-
pewnia uzyskanie jasnego koloru powierzchni
betonu. Jest to jeden z wymogéw tzw. betonu
architektonicznego, zastosowanego przez pro-
jektantéw Swiatyni

— w tzw. recepturze zimowej — cementu portlandz-
kiego CEM | 42,5 R, umozliwiajgcego prowa-
dzenie robét betonowych przy obnizonych tem-
peraturach otoczenia t,=5>15°C, a nawet w
okresie ujemnych temperatur t, <0°C, pod wa-
runkiem ze temperatura wyjsciowa mieszanki
betonowej t_ jest rzedu 10+15°C.

Recepture zimowg mozna stosowaé dla elementéw

zelbetowych o grubosci zastepczej e, do 30 cm

wigcznie w warunkach letnich (temperatura $red-
niodobowa t, >15°C) i nalezy stosowac dla elemen-

tow o grubosci zastepczej e, do 40 cm wigcznie w

warunkach jesienno-zimowo-wiosennych, gdy tem-

peratura $redniodobowa wynosi t <15°C, z uwaga-

mi jak wyzej. W warunkach zimowych temperatura

wyjéciowa mieszanki musi tu by¢ wyzsza od 15°C.

Pozostate elementy konstrukcyjne nalezy trakto-

wac jako masywne i niezaleznie od pory roku na-

lezy stosowaé do nich mieszanke betonowag wg
receptury letniej, tzn. na mieszaninie cementéw

CEM 142,5RiCEM IlI/A 32,5 N w stosunku 1:1.

W warunkach zimowych (t,<0°C) temperatura wyj-

$ciowa mieszanki musi tu by¢ wieksza od 10°C.

Warunki powyzsze zostaty sprecyzowane po dokona-

niu symulacji komputerowych, dodatkowych obliczen

termicznych oraz doswiadczalnych pomiaréw roz-
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ktadu temperatury wewnatrz betonowych elementéw
pod wptywem wydzielonego ciepta hydratacji cemen-
tu. Przyktadowo elementami o grubosci zastepczej
e,= - < 40 cm sa $ciana czy ptyta o grubosci do
40 cm oraz stupy o przekroju do 60 x 120 cm. Stu-
py skrajne nawy bocznej majg przekréj 80x80 c¢cm i

e= 20535 = 0,40 m, a wiec latem nalezy do

nich stosowac recepture letnig, a w okresie jesienno-
zimowo-wiosennym recepture zimowa.

* Rodzaj kruszywa
Z uwagi na wysoka klase betonu oraz koniecznos¢ za-

pewnienia matych odksztatcen sprezystych oraz od
skurczu i pefzania betonu nalezafo zastosowac kru-
szywo dajgce wysoki modut sprezystosci betonu. Taki
postulat spetniajg kruszywa famane, bazaltowe lub
granitowe. Dla poprawy urabialnosci mieszanek beto-
nowych zdecydowano sig — z uwagi na wysoki stopien
nasycenia przekrojow zbrojeniem — na zastosowanie
mieszaniny kruszyw tamanych i otoczakowych, w pro-
porcji 1:1, 0 maksymalnym uziarnieniu do 16 mm.

* Rodzaj dodatkéw i domieszek
Dla poprawy urabialno$ci i spoisto$ci mieszanek

betonowych zastosowano w nich dodatek 20% po-
piotéw lotnych krzemionkowych, w stosunku do
masy cementu. Dodatek ten zmniejsza ciepto hy-
dratacji mieszanki, zwieksza odporno$¢ na agresje
chemiczng oraz zwieksza bezpieczenstwo w kon-
taktach spoiwa z kruszywami reaktywnymi. Po-
nadto dodatek ten dziata réwniez tak, jak gdyby w
recepturze zimowej dodano do iloéci cementu CEM
| 42,5 R dodatek spoiwa [3] o wartosci 0,4x0,2
C=0,08 C, czyli 8%.

Dla uptynnienia mieszanek betonowych dodawa-
ny jest superplastyfikator w ilosci 1,50% w sto-
sunku do masy cementu oraz plastyfikator w ilosci
0,50% masy cementu. Srodki te daja réwniez lek-
kie napowietrzenie mieszanki betonowej na pozio-
mie 2,0+2,5%.

» Konsystencja mieszanek betonowych
Z uwagi na duze nasycenie przekrojéow zbrojeniem
oraz trudnos$ciami z wgtebnym zageszczeniem wy-

sokich elementéw konstrukcyjnych (Scian, stu-
pow) zastosowano konsystencje mieszanki S3/S4.
Konsystencja S3 — wg [3] oznacza opad stozka
100+150 mm, co wg dawnego okreslenia [4] od-
powiada konsystencji od potciektej do ciekfej. Po-
dobnie konsystencja S4 oznacza opad stozka
160+210 mm, a wiec wg dawnego okreslenia jest
to konsystencja bardzo ciekfa. W zaprojektowanych
recepturach mieszanek betonowych przyjeto opad
stozka 160 mm oraz beton wibrowalny.

» Zageszczanie mieszanek betonowych
Poczatkowo przewidywano do wzniesienia elemen-

téw gtéwnych czesci nadziemnej Swigtyni zastoso-
wanie mieszanek betonowych samozageszczalnych
oraz tzw. betonu architektonicznego. Przeprowadzo-
no na te okoliczno$¢ badania poligonowe w skali
naturalnej na 3 elementach badawczych o przekro-
ju 0,80x1,80 m (analogicznym do przekroju stupdw

wewnetrznych ram $wigtyni) i wysokosci 2,50 m.

Badania te szczegétowo opisano w artykule [6].

W wyniku tych badan:

— zrezygnowano z zastosowania biafego cementu
w tzw. betonie architektonicznym do wykonania
ram nos$nych nawy gféwnej z uwagi na jego bar-
dzo duzg termike. Cement ten zastgpiono ce-
mentem CEM 11/B-S, lub cementem réwnowaz-
nym (mieszanina cementéw CEM | i CEM I1I/A),

— zdecydowano o zastosowaniu betonu wibrowalne-
g0 0 konsystencji ciektej, zamiast betonu samoza-
geszczalnego z uwagi na rozwarstwianie sie beto-
nu samozageszczalnego w elementach pionowych
przy gornych powierzchniach kolejnych warstw,
przejawiajace sie wyptywaniem na wierzch ciekfej
zaprawy bez ziaren kruszywa grubego.

Niezaleznie od tych badan wykonano z betonu

samozageszczalnego SCC klasy C 40/50 jeden z

gtownych elementéw konstrukcyjnych (tzw. most)

w przylegtym do $wigtyni Domu Parafialnym. Pro-

ba ta wypadta bardzo pomysinie [6].

* Receptury betonu projektowanego
Po uwzglednieniu wszystkich wyzej wymienionych
uwarunkowan, ostateczne receptury betonéw pro-
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Tablica 1.

Receptury betonu projekto-
wanego dla budowy czesci
nadziemnej $wiatyni
(receptury letnie)

Lp.

OO0 ~NO O WN —

jektowanych, opracowane przez producenta be-
tonu i stosowane do budowy czesci nadziemnej
Swiatyni, przedstawiajg sie nastepujaco (tabl. 1).

2) Samoocieplenie betonéw w elementach kon-
strukcyjnych

Wiekszos¢ elementow konstrukcyjnych $wigtyni sg
to elementy o $redniej i duzej masywnosci. Jako
miare przyjeto tu tzw. modut powierzchniowy ele-
mentu [7]:

m = m’] (1)

gdzie:

F — zewnetrzna powierzchnia elementu, przez kt6-
ra odbywa sie wymiana ciepta i wilgoci z oto-
czeniem [m?]

V - objeto$¢ elementu [m?3].

Elementy o m <2 [m] zaliczamy do masywnych,

za02 <m < 15 [m?!] - do elementéw o $red-

niej masywnosci. W mys$l tej definicji, stropy o gru-

bosci 25 cm majg modut m = 8,0 m, éciany o

grubosci 30 cm —m = 6,67 m, $ciany o grubosci

40 cm — m = 5,0 m!, $ciany o grubosci 80 cm

- m=2,5m?!, stupy o przekroju 80x80 cm

- m = 5,0 m!, stupy w czesci dolnej o przekroju

0,80x1,80 m—m = 3,61 m’!, stupy w czesci gor-

nej o przekroju 0,80x4,11 m —m = 2,99 m.

Z literatury wiadomo, ze tzw. samoocieplenie betonu

pod wptywem ciepta hydratacji cementu wynosi:

- dla elementdw masywnych — Am =30+50 K,

— dla elementéw o $redniej masywnosci
- Apm =5+30 K

W $rodku elementéw masywnych powstajg tzw.

adiabatyczne warunki tezenia (bez wymiany ciepfa

z przylegtymi warstwami betonu), dla ktérych sa-

moocieplenie (tzw. adiabatyczne) wynosi:

ca,

At = gy

(2)

gdzie:

C —ilo$¢ cementu w 1 m3 betonu, kg

Q_ - ilos¢ ciepta hydratacji cementu, jakie wydzie-
li sie w catym okresie procesu dojrzewania be-
tonu, kJ/kg

¢ - ciepfo wtasciwe betonu, kJ/kg-K; mozna przyj-
mowac ¢ = 0,96 kJ/kg'K,

Y, — gestos¢ objetosciowa betonu, kg/m?.

Liczac z powyzszego wzoru (2), uzyskalibysmy dla

Punkt piaskowy kruszywa

Uwagi:

1) Zwir 2/16 mm skfada sie w 60% z frakcji 2/8 mm oraz w 40% z frakcji 2/16 mm.
2) W recepturze zimowej zamiast mieszaniny cementéw CEM | i CEM III/A zastosowano ce-
ment CEM | 42,5 R w ilo$ciach odpowiednio 364 kg/m? (beton klasy C 35/45) i 380 kg/m?

(C 40/50).

elementéw masywnych (m < 2,0 m) i podanego
w tabl. 1 sktadu betonu projektowanego (dla kla-
sy C 40/50):

— dla receptury letniej (Q,_ = 360 kJ/kg)

. 380360 _
At =15962361 = 60,4 K

- dla receptury zimowej (Q_ = 420 kJ/kg)

a — _380-420 _
At = 0962361 70,4 K.

Dla betonu klasy C 35/45 wartosci te bytyby mniej-
sze i wyniostyby odpowiednio 57,8 K oraz 67,5 K.
Sa to samoocieplenia bardzo wysokie, grozne dla
elementéw konstrukcyjnych z punktu widzenia za-
rysowan termicznych.

Jak wynika z powyzszych obliczen, modut po-
wierzchniowy wiekszosci elementéw kon-
strukcyjnych Swigtyni miesci sie w granicach
3,0<m < 5,0 [m!]. Dla takich elementow, o
$redniej masywnosci, nie dochodzi w zasadzie do
powstania w ich wnetrzu adiabatycznych warun-
kéw tezenia, gdyz poczawszy od pewnego momen-
tu T (po tzw. szoku termicznym —w 1+2 doby po
zaformowaniu — por. [6], [8]) ujawnia sie juz od-
prowadzanie ciepta z wnetrza elementu przez jego
powierzchnie zewnetrzne i rzeczywiste samoocie-
plenie bedzie mniejsze niz powyzej obliczone.

Dla elementéw o 3,0 < m < 5,0 [m!] mozna do
wzoru (2), zamiast Q_ wstawi¢ Q(t) = 0,7 Q_ [8]
i wowczas uzyskuje sie wartosci At=™ bliskie rze-
czywistosci. Przyjmujac takie zatozenia, uzyskuje
sie nastepujgce maksymalne warto$ci samoocie-

plenia:
— dla receptury letnigj
Atem = 42,3 K (beton C 40/50),
Atsam - = 40,5 K (beton C 35/45),
— dla receptury zimowej
At = 49,3 K (beton C 40/50),
At = 47,3 K (beton C 35/45).

Bioragc pod uwage temperature wyjsciowag mie-
szanki w okresie letnim na poziomie t = 20°C
oraz w okresie zimowym t_ = 10+15 K ozna-
cza to mozliwos¢ maksymalnego nagrzania be-
tonu w pierwszych dniach dojrzewania w ele-
mentach 0 3,0 <m < 5,0 [m!] do temperatury
tf* = 60+62°C latem oraz t¥ = 57+64°C - w
okresie jesienno-zimowo-wiosennym.

W recepturze betonu projektowanego zatozono
max. temperature w okresie samoocieplenia sie be-
tonu na poziomie t&* = 60°C. Jak widac obie re-
ceptury spetniajg w zasadzie to zatozenie. Ponadto
z obliczen powyzszych wynika jasno koniecznos¢
zroznicowania receptur mieszanek na letnig i zimo-
wa, a tym samym zréznicowania w nich rodzaju
zastosowanych cementow.

W celu sprawdzenia poprawnosci wyzej przed-
stawionych obliczen przeprowadzono w labora-
torium dostawcy betonu odpowiednie symulacje
komputerowe i badania. Wykazaty one, ze na za-
stosowanej w recepturze letniej mieszaninie ce-
mentéw CEM | 42,5 R (50%) + CEM IlI/A 32,5 N
(50%) + popidt lotny (20% m.c) i okreslonej ba-
daniami kalorycznosci spoiwa, dla stupa o prze-
kroju 80x80 cm (m = 5,0 m), z betonu C 35/45,
przyt, = 22°Cit, = 15+25°C, maksymalna tem-
peratura w $rodku elementu wyniosta t7*= 54°C
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(po 20 h od momentu zaformowania). Szcze-
gotowe pomiary przeprowadzone na budowie w
dniach 1419 czerwca 2006 r. wykazaty dla ta-
kiego stupa temperature maksymalng t&* = 57°C
(po 21 h od zaformowania) — przy t,, = 25°C i
t = 14+36°C.

Podobne symulacje przeprowadzone dla Scia-
ny o grubosci 60 cm (m = 3,33 m'!) wykazaty
t&* = 58°C (po 27 h od momentu zaformowania)
—rys. 4, przy t = 22°Cit, = 15+25°C. Dla
$ciany o grubosci 80 cm (m = 2,5 m™!) uzyskano
17 = 62°C (po 30 h od momentu zaformowania),
przy analogicznych wartosciach t_it,.

Wszystkie te badania i symulacje potwierdzajg pra-
widtowos$¢ przeprowadzonych w niniejszym arty-
kule obliczen i szacunkdw.

Drugim waznym zagadnieniem zwigzanym z ter-
mika zastosowanych betonéw w elementach o ma-
sywnoéci m = 2,5+5,0 m*! byto zapewnienie, aby
Sredni gradient temperatury w przekroju nie prze-
kroczyt wartosci grad t < 20 K/m, co warunkuje
niegenerowanie sie rys termicznych w strefach
przypowierzchniowych w mtodym betonie. Zagad-
nienie to jest $cisle zwigzane z rozktadem tempe-
ratury wewnatrz nagrzewajagcego sie przekroju, ten
za$ z samoociepleniem sie betonu i szybkoscig od-
prowadzania ciepfa z jego powierzchni zewnetrz-
nych. Ta za$ zalezy od rodzaju deskowania, warto-
Sci temperatury zewnetrznej t, oraz predkosci wia-
tru. Zagadnienie to jest obszernym tematem, ktéry
dla potrzeb budowy zostat rozwigzany, ale nie be-
dzie tu szerzej rozwinigty. Okazato sie ono by¢ bar-
dzo wazne przy betonowaniu w okresie zimowym,
przy ujemnych temperaturach zewnetrznych, gdzie
nalezafo zachowac réwnowage miedzy temperaturg
10 a temperaturg wyjsciowg mieszanki betonowe;j
t... Zalecono tu monitorowanie rozktadu tempera-
tury w przekroju, w celu unikniecia niekorzystnych
zarysowan przypowierzchniowych — rys. 5.

3) Skurcz betonu w elementach konstrukcyjnych

Kolejnym waznym zagadnieniem, ktére wywiera

wptyw na konstruowanie $wigtyni i zbrojenie jej

elementéw nosnych, jest skurcz betonu. Normowe

wartoéci odksztatcen skurczowych sg dos¢ znacz-

ne i wynosza, dla $redniej wilgotnosci wzglednej

powietrza RH = 65% [5]:

- dla betonu C 40/50 ¢, = 0,47 %o,

— dla betonu C 35/45 — € = 0,48%o.

Odksztatcenia te sg znacznie wieksze od wy-

dtuzalno$ci granicznej betonu zbrojonego

&5 = 0,10+0,15%.

Skurcz ten moze wywotaé duze naprezenia rozcigga-

jace w betonie elementéw konstrukcyjnych. Napreze-

nia te, jak wiadomo [7], mogg wystepowac jako:

— wymuszone przez wiezy zewnetrzne elementu

— wymuszone przez wiezy wewngtrzne (opér zbro-
jenia)

— wtasne, wywotane przez istniejace w przekroju
nieliniowe, niestacjonarne pola wilgotnosci.

W przedmiotowej Swigtyni wszystkie te trzy ro-

dzaje naprezen majg duze znaczenie. Nawa gtow-

na jest bowiem zafozona na rzucie kolistym i ma

duzo elementéw konstrukcyjnych w formie pier-

Scieni stezajacych, stropdw, Scian i balustrad bie-

gnacych obwodowo, ktére w wyniku oparcia po-

ziomego o sztywne ramy gtéwne, sg osiowo lub

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura
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mimos$rodowo rozciggane. Wymagaja one zatem
konstrukcyjnego zbrojenia rozcigganego w catym
przekroju poprzecznym. Nie dotyczy to tych ele-
mentow, gtéwnie $cian, ktére sg zdylatowane. Na-
tomiast wiekszos¢ elementéw poziomych biegnie
nieprzerwanie na obwodzie budynku i zdecydo-
wano sie ich nie dylatowa¢. W elementach tych,
na ogdét mocno zbrojonych, dochodzg jeszcze do-
datkowe rozciggania w betonie od oporu przeciw
skurczowi — wkfadek zbrojeniowych.

W wolno stojacych elementach pionowych (stupy
i czeSciowo rygle ram gtéwnych) dominujgcymi sg
naprezenia wtasne, ktdre generujg duze napreze-
nia rozciggajace w strefach przypowierzchniowych
tych elementéw. Stad tez strefy te wymagaja nie-
jednokrotnie zastosowania dodatkowego zbrojenia
konstrukcyjnego, przeciwskurczowego. Zbrojenie
to w poczatkowym okresie pracy konstrukcji (kilka
dni po zabetonowaniu) pracuje na rozcigganie od
wtasnych naprezen termicznych, spowodowanych
samonagrzewem betonu. Pdzniej, po zaniku tych
naprezen i po rozdeskowaniu elementéw, moze
ono skutecznie przenosi¢ wfasne skurczowe na-
prezenia rozciagajace.

Sposo6b obliczania ilosci skro$nego lub przypo-
wierzchniowego zbrojenia przeciwskurczowego jest
podobny. Zaktada sie w nim, ze niezaleznie od me-
chanizmu powstania naprezen rozciggajacych od
skurczu w betonie, zawsze przekraczaja one war-
to$¢ wytrzymatosci $redniej betonu na rozcigganie
f... Zbrojenia w strefie przekroczonych naprezen
f., — 0 polu powierzchni A, — nalezy dac tyle (A.)

ctm

aby przeniosto ono bryte naprezen rozciggajacych
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Z = AT, bez przekroczenia charakterystycznej
granicy plastycznosci stali f,. Gwarantuje to kontrole
nad szeroko$cig rozwarcia rys skurczowych, przy gra-
nicznej szerokosci ich rozwarcia w,  zazwyczaj nie-
mozliwe jest wykorzystanie w stali — w momencie za-
rysowania — naprezenia fyk, ktére nalezy zredukowac
do wartosci o, , zaleznej od wartosci w,,  oraz $red-
nicy wktadek zbrojenia przeciwskurczowego.

W rezultacie tych zatozen dochodzi sie do prostego
wzoru na stopien zbrojenia przeciwskurczowego

w postaci [5], [7]:

A f
P = 4 = ki (3)

ot s,lim

gdzie:

k — wspoétczynnik uwzgledniajacy wptyw nieréw-
nomiernych naprezen samoréwnowazacych sie
w przekroju

fct’eff — $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
w chwili poprzedzajacej zarysowanie (mozna
przyjmowac f, . = f_ ).

Operujac wzorem (3) okreslano dla kazdego z ele-

mentow konstrukcyjnych potrzebny stopien zbroje-

nia przeciwskurczowego p_, analizujgc go z punktu
widzenia wartoéci wspétczynnika k = 0,65+1,0

oraz z punktu widzenia wytrzymatosci f, . i o, .

Przyktadowo dla stupéw uko$nych ram gtéw-

nych szeroko$¢ strefy strefy rozcigganej przez

skurcz b, = 0,15 x 800 = 120 mm, klasa be-
tonu C 40/50, f, = 3,5 MPa, dopuszczalna sze-
roko$¢ rys w, = 0,3 mm, $rednica zbrojenia prze-
ciwskurczowego @ = 16 mm (o, = 240 MPa),
k = 0,8 konieczna warto$¢ p_ wynosi:

p,,=0,8x3;%=0,0117
skad
A, =p XA, =p,xb x1,0x10*%=0,0117x
0,12x1,0x 10* = 14,0 cm?/m,

czyli @ 16 co 140 mm, poziomo i pionowo.
Ostatecznie, uwzgledniajgc konieczne zbrojenie
gtéwne zastosowano w kierunku poziomym @ 12
co 100 mmoA, =11,32 cm?/m, a w kierunku
pionowym @ 25 co 175 mmo A = 28,04 cm?/m
[6].

W analizie ilosci koniecznego zbrojenia przypo-
wierzchniowego rozwazono réwniez przypadki, w
ktérych jest mozliwe wczedniejsze zarysowanie ter-
miczne niz po 28 dniach i wéwczas przyjmowano
fo = 3,0 MPa, jak w pierwszych wersjach Eu-
rokodu 2 [3, 5]. W kazdym wypadku sprawdzano
rowniez warunek, aby szerokos$¢ strefy oddziatywa-
nia pretdw zbrojenia przypowierzchniowego

s =5 (c + @/2) (4)
byta wigksza od rozstawu tych pretéw s, (c — gru-
bos¢ otuliny pretéw o Srednicy @).
Obliczone w ten sposéb zbrojenie przeciwskurczo-
we, skro$ne czy przypowierzchniowe okazato sie
zupetnie wystarczajace, tak ze postulat braku wi-
docznych zarysowan na powierzchniach zewnetrz-
nych elementéw konstrukcyjnych zostat w petni
zrealizowany. Aktualnie $wiatynia jest w aktywnej
fazie budowy prowadzonej przez firme Z. Marci-
niak SA z Gorzowa Wielkopolskiego pod bacznym
okiem kierownika budowy mgr inz. Mariusza Po-
pielca.
Pojawiajace sie problemy technologiczne czy tech-
niczne sg na biezaco rozwigzywane. Dotycza one
takze takich zagadnien jak faczniki zbrojenia, facz-
niki konstrukcyjne miedzy elementami, deskowa-
nia, rusztowanie podporowe, czeéciowa prefabry-
kacja elementéw. Beda one opisane w kolejnych
publikacjach.
Widoczne na zdjeciach zrealizowane elementy cze-
$ci nadziemnej $wigtyni o gtadkich i jednolitej bar-
wy powierzchniach zewnetrznych, bez rakéw i za-
rysowan, o idealnie pionowych i wyksztatconych
krawedziach $wiadcza o wysokim poziomie wyko-
nawstwa i rozwigzaniu w trakcie budowy szeregu
trudnych zagadnien, ktérych zarys tylko w pewnej
czesci zostat poruszony w niniejszym artykule.

prof. dr hab. inz. Kazimierz Flaga
Politechnika Krakowska

mgr inz. Wojciech Nazigbfo

Pracownia Projektowa ,,Nazbud”, Warszawa

Literatura

1 T Nitkiewicz, Swiatynia Opatrznosci Bozej. Biuletyn
Informacyjny, Warszawa IX. 2006

2 PN-B-06265:2004 ,Krajowe uzupetnienia PN-EN
206-1:2003"

3 PN-EN 206-1:2003 ,,Beton. Czes¢ 1: Wymagania,
wiasciwosci, produkcja, zgodnosc¢”

4 PN-88/B-06250 ,Beton zwykty”

5 PN-B-03264:2002 ,,Konstrukcje betonowe, zelbeto-
we i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie”

6 K. Flaga, W. Naziebfo, Wybrane problemy konstruk-
cyjne i technologiczne budowy Swigtyni Swietej Bo-
zej Opatrznosci w Warszawie, ,,Inzynieria i Budow-
nictwo”, nr 12/2005

7 K. Flaga, Naprezenia skurczowe i zbrojenie przy-
powierzchniowe w konstrukcjach betonowych. Mo-
nografia nr 295, Seria Inzynieria Ladowa, Wydawnic-
two Politechniki Krakowskiej, Krakow 2004

8 K. Flaga, M. Pantak, Ryzyko zarysowania pfyt pomo-
stow konstrukcji zespolonych betonowo-stalowych,
wInzynieria i Budownictwo”, nr 8/2003

kwiecien — czerwiec 2007



