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Wzniesiona na polach wilanowskich w Warszawie Swiatynia Opatrznosci Bozej stanowi wotum dziekczynne
narodu polskiego za uchwalenie Konstytucji 3 maja (ustawa Sejmu Czteroletniego z 3 maja 1791 r.). Do tej
historycznej intencji dziekczynnej obecnie dotaczyty bardziej wspétczesne: za odzyskang suwerennosc ojczyzny
w 1989 r., za pontyfikat wielkiego Polaka Ojca Swietego Jana Pawta |l oraz za zjednoczenie Europy.

Podczas wizyty w Polsce 13 czerwca 1999 r. Jan Pawet Il poswie-
cit kamien wegielny pod budowe $wiatyni, zas 2 maja 2002 .
doszto do jego wmurowania na miejscu budowy. Realizacja opie-
rafa sie na projekcie wykonawczym Pracowni Architektonicznej
W. Szymborski & L. Szymborski Sp. j. oraz specjalistycznych biur
branzowych — konstrukcyjnych i instalacyjnych (ryc. 1).
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Ryc. 1. Widok $wigtyni z koputg pokrytg blachg miedziang (pierwotnie pla-
nowano obtozenie dachu blachg tytanowo-cynkowa Iub ze stali nierdzewnej,
jednak o wyborze miedzi zadecydowata trwato$¢ materiatu; zuzyto 30 t
miedzi, 2012) [7]

1. Krétki opis architektoniczno-konstrukcyjny bu-
dowli

Od samego poczatku (23 listopada 2002 r.) budowa Swigtyni
byfa swoistym poligonem nowych technologii, ale i racjonaliza-
torskich rozwiazan, ktérych gtéwnym celem byto wzniesienie
nietuzinkowej budowli o bardzo duzej trwatosci w zatozonym
dtugim okresie uzytkowania.

W latach 2002-2004 zrealizowano w stanie surowym —
w monolitycznej konstrukgji zelbetowej — kosciét dolny, miesz-
czacy m.in. sepultorium stanowiace zalagzek Panteonu Wielkich
Polakéw, kaplice wewnetrzna, obejscie sepultorium oraz prze-
strzenie komunikacyjne wraz z garazem podziemnym [2, 3, 4].
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W latach 2005-2010 zrealizowano kosciét gorny wraz z umiesz-
czonym na poziomie +26,42 m muzeum Jana Pawta Il i Prymasa
Wyszynskiego. W 2012 r. ukoficzono kopute wienczaca swiatynie,
o konstrukgji zespolonej powtokowo-zebrowej.
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Ryc. 2. Przekroj poprzeczny $wigtyni

Bryta Swiatyni stanowi jednoprzestrzenne wnetrze na planie
krzyza greckiego o wymiarach 84,00 x 84,00 m i wysoko-
sci 68,37 m w stosunku do poziomu parteru (75,55 m do
gbérnego poziomu krzyza) — ryc. 2. Nawa gtéwna $Swiatyni
ma ustrdj konstrukcyjny ramowo-ptytowy, rozparty na rzucie
kofa o srednicy 68,00 m. Ramy rozmieszczone sg na obwo-
dzie w rytmie katowym w liczbie 26 sztuk. Do ich wykonania
zaprojektowano specjalna stalowa konstrukcje rusztowania
podporowego (ryc. 3).

Muzeum Jana Pawta Il i Prymasa Wyszynskiego przebiega
obwodowo nad nawa boczng Swiatyni na poziomie +26,42 m
(ryc. 5). Ptyta dolna o grubosci 25 cm wsparta jest na ryglach
ram gtéwnych (ryc. 4). Sciany obwodowe muzeum o grubosci
30 cm dzwigaja stropodach o konstrukeji ptytowo-zebrowej.
Ptyta o grubosci 25 cm wspiera sie na usytuowanych promie-
niscie podciggach o przekroju 60 x 70 cm (ryc. 5).



Ryc. 6. Sciana pochyta
oftarza

Ryc. 5. Muzeum na poziomie +26,42 m

Nawa gféwna $wiatyni zawiera réwniez inne elementy, ta-
kie jak: zakrystia, chor, sciana pochyta ottarza nad stropem
prezbiterium (ryc. 6), koputa nad nawa gtéwna z jednopowto-
kowej ptytowo-zebrowej powtoki zespolonej o grubosci 15 cm
i srednicy dotem 26,70 m oraz taras widokowy na poziomie
+32,92 m.

Mosty miedzy pylonami sag tacznikami o przekroju skrzynko-
wym i wymiarach zewnetrznych 4,80 x 4,81 m (ryc. 7). Sciany
pionowe o grubosci 40 cm potaczone sa ptyta dolng i ptyta
stropodachu o grubosciach 25-40 cm. Mosty te, potaczone
z wierzchotkami pylonéw, tworza potezne rygle ram portalo-
wych, nadajacych budowli monumentalny charakter. Tworza
one razem ze schodami wejsciowymi z trzech dziedzincow:
Ojczyzny, Chwaty i Ludu Bozego, rodzaj propylejéw — bram
wejsciowych do swiatyni (por. ryc. 1). Czwarty dziedziniec, za
prezbiterium $wiatyni, to dziedziniec Zycia. Wszystkie skom-
plikowane elementy zelbetowe $wiatyni wykonano przy zasto-
sowaniu rusztowan i deskowan systemowych Peri.
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Ryc. 7. Przekréj poprzeczny mostow wraz z ich zbrojeniem

2. Specyfikacje betonu projektowanego do elementow
Swiatyni

Przyjete zatozenie etapowania budowy Swiatyni (opisane
szerzej w pracach [3, 5]) i sukcesywny system dostarczania
dokumentacji wykonawczej sprawity, ze powstafo kilka specy-
fikacji wymaganych cech betonéw, niezbednych do realizacji
elementéw zelbetowych. Na budowie $wiatyni od poczatku
realizacji zatwierdzono w sumie kilkanascie receptur na beton
klas B50 i B60 (do czesci podziemnej) i C30/37, C35/45 i C40/50
(do czesci nadziemnej), ktére niejednokrotnie projektowane
byty na podstawie indywidualnych wytycznych (w pracy [1]
opisano szczegdfowo zasady doboru sktadu betonu). Receptury
betonu kazdorazowo dopuszczano do realizacji na podstawie
badan potwierdzajacych wymagane cechy mieszanki beto-
nowej i stwardniatego betonu. Kontrolowano réwniez jakos¢
skfadnikéw betonu.

3. Kontrola zgodnosci mieszanki betonowej i stward-
niatego betonu

3.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Kontrolg biezacg objeto konsystencje i urabialnos¢, tem-
perature oraz catkowita zawartos¢ powietrza w mieszance
betonowej, przy czym to ostatnie oznaczenie wykonywano
okresowo — co dwa miesigce. Ciekfos¢ i temperature mieszanki
betonowej sprawdzano, kontrolujac kazda dostawe, pobierano
probki mieszanki z kazdego betonowozu dostarczajacego mie-
szanke towarowa na budowe.

Wedtug planu zapewnienia jakosci (PZJ) dla budowy Swia-
tyni Opatrznosci Bozej w Warszawie, wykonawcy deklarowali
kontrole konsystencji mieszanki betonowej dostarczanej na
budowe przez firme Cemex Polska Sp. z 0.0. na zgodnos¢
z wymaganiami normy PN-EN 12350-2:2001 Badania mieszanki
betonowej. Cz. 2. Badanie konsystencji metoda opadu stozka [9].

Biezace kontrole pozwolity wyeliminowa¢ btedy podczas
pobierania prébek do badan, wptywajace na wynik badania
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Ryc. 8. Temperatury mieszanki betonowej i konsystencja w funkcji temperatury powietrza podczas betonowania mieszanka C40/50 (wyniki ze 123 betonowar)

konsystencji (nieadekwatny do rzeczywistej konsystencji),
a w konsekwencji na btedna ocene ptynnosci mieszanki beto-
nowej przed wbudowaniem.

Kontrolowano réwniez catkowita zawarto$¢ powietrza
w mieszankach betonowych, a oznaczenia przeprowadzano
co dwa miesigce dla kazdego rodzaju stosowanych mieszanek,
pomimo Zze nie byty to mieszanki napowietrzane. Pomierzone
wartosci zawartosci powietrza metoda cisnieniowa (wg [12])
miescity sie granicach od 0,8 do 2,2%, przy wymaganym
ograniczeniu do 2%.

W celu ustalenia optymalnych warunkéw cieplno-wilgot-
nosciowych betonu w konstrukcji prowadzono rejestr tem-
peratury otoczenia (oraz Sredniej dobowej), jak rowniez
oznaczano temperature mieszanek betonowych przed
betonowaniem. Ograniczono zakres mozliwej temperatury
mieszanek przed wbudowaniem od 10 do 22 °C, jednak po-
mimo starafn podejmowanych przez dostawce betonu w celu
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Ryc. 9. Srednia wytrzymalosé betonu C40/50 na Sciskanie whudowanego w rygle ram gléwnych na poziomie
+26,42 m oznaczona na probkach betonowych pobranych na budowie w czasie betonowania oraz wytrzyma-

to$¢ oszacowana na podstawie badan sklerometrycznych
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obnizenia temperatury zdarzato sie wbudowywac mieszanke
betonowa o temperaturze wyzszej.

W zaleznosci od pory roku w przypadku wykonywania ele-
mentéw z betonu klasy wytrzymatosci na sciskanie C40/50
elementy $wiatyni betonowano mieszankami o sredniej tem-
peraturze 18,4 °C, przy minimalnej 9°C, a maksymalnej 26,3 °C

(ryc. 8).
3.2. Wtasciwosci stwardniatego betonu

Cechy stwardniatego betonu badano w trzech niezaleznych
laboratoriach — producenta, wykonawcy i akredytowanym
laboratorium zewnetrznym.

Ocene wytrzymatos$ci betonu w konstrukcji prowadzono
na podstawie badan wytrzymatosci na sciskanie probek for-
mowanych na placu budowy przed kazdym betonowaniem
konstrukcji, odpowiednio przechowywanych (wg [13]) na
budowie przez 24 godziny i badanych
(wg [10]) w laboratorium. Jednoczesnie
wykonywane byty badania sklerome-
tryczne metoda oznaczania liczby odbi-
cia od powierzchni stwardniatego betonu
z zastosowaniem sprezynowego bijaka

—
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o

LI '; stalowego (wg [14]), wykorzystywane

:| :: : do oceny jednorodnosci betonu w kon-

:I !: | strukgi

: :I ; W zaleznosci od przyjetej receptury wy-

:-1' i E| magana klase wytrzymatosci na Sciskanie

Al ;l betonu sprawdzano na kostkach szescien-
@ 2 8 xx nyhoboku15cm pobranych na budowie
o O O O O O . .
Yy NN« (wg [13]) po 28 lub po 56 dniach dojrze-
S asm z wania w przypadku betonéw z cementem
,42 hutniczym i popiotami lotnymi w sktadzie.

Wyniki badah betonu w 2008 r. przedsta-
wiono na rycinie 9.

Jakos¢ betonu w konstrukeji spraw-
dzano réwniez metoda sklerometryczna
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Ryc. 10. Rozwaj wytrzymatosci na $ciskanie betonu C35/45 wraz z wynikami oznaczen ubytkéw wytrzymatosci po 100 cyklach zamrazania i rozmrazania (F100)

betonu w réznym wieku

(mfotkiem Schmidta), gdzie na podstawie liczby odbicia sza-
cowano wytrzymatos$¢ betonu w elementach.

W przypadku rygli badano jednorodnos¢ i szacowano wy-
trzymatos¢ po ok. siedmiu (6-9) dniach i 14 dniach (12-16)
dojrzewania betonu w konstrukgji (por. ryc. 9). Juz po siedmiu
dniach — wedtug szacunkéw na podstawie krzywych korelacji
— wytrzymatos¢ na Sciskanie wynosita Srednio 46,9 MPa, a po
14 dniach — 51,2 MPa. Wszystkie pomiary charakteryzowaty
sie dos¢ niskim odchyleniem standardowym wynikéw (ponizej
3 MPa) i matym wskaznikiem zmiennosci (do 6%).

Wymagana zatozonga klasa mrozoodpornosci betonu F100
sprawdzano po 56 dniach dojrzewania betonu metoda zwykfa
wedtug PN-88/B-06250 Beton zwykfy [11] (normowo, termi-
nem zalecanym badania jest 28 dni dojrzewania betonu — pkt
6.5.1.2). Zdecydowano, aby wydtuzy¢ czas dojrzewania proé-
bek do badan z uwagi na sktad badanych betonéw — spoiwo
stanowifo 50% CEM I i 50% CEM IlI, dodatkowo uzupetnione
popiofem lotnym — rycina 10.

Podczas przygotowywania do betonowania wielkogaba-
rytowych mostéw taczacych wierzchotki pylonéw naroznych
Swiatyni szczeg6lnie duze znaczenie miato okreslenie skurczu
betonu. Do tych elementéw projektowano beton C40/50
o niskiej kalorycznosci i dobrej urabialnosci ze wzgledu na
duze zageszczenie zbrojenia, zwtaszcza w partiach przypodpo-
rowych, oraz o matym skurczu (z uwagi na odksztatcenia re-
ologiczne mostéw i wywotane przez nie naprezenia skurczowe
w przekroju oraz wspotprace z pylonami po ich pofaczeniu).

Skurcz rzeczywisty w badaniach laboratoryjnych okazat sie
znacznie (0 78%) wiekszy niz wartos¢ skurczu obliczona dla tych
samych warunkéw wedtug wzoréw podanych w Eurokodzie 2.
Natomiast skurcz obliczony wedfug wzoréw Eurokodu 2 jest dla
konstrukcji omawianych mostéw znacznie mniejszy niz skurcz
obliczony dla beleczek Amslera, a niewielkie przemieszczenia
skurczowe zostaty potwierdzone szczegétowymi pomiarami
geodezyjnymi na budowie swiatyni. Rozpatrywane zagadnienie
skurczu kompleksowo opisano w pracy [6].

4.Montaz zelbetowych mostéw-tacznikéw na naroz-
nych pylonach swiatyni

Jednym z powaznych probleméw budowy byto wykonanie
czterech mostéw taczacych wierzchotki pylonéw naroznych
Swiatyni. Mosty te, o przekroju skrzynkowym 4,80 x 4,81 m
i rozpietosci po 42,58 m, zostaty zabetonowane na poziomie
parteru Swiatyni (-0,55 m) i nastepnie wciggniete na wyso-
kos¢ +26,72 m (poziom spodu mostu) za pomocg specjalnej
instalacji zaprojektowanej przez firme BBR Polska Sp. z 0.0.

Aby operacja wciggniecia mostéw i pdzniejszego ich osa-
dzenia na pylonach mogta by¢ zrealizowana, trzeba byto za-
projektowac specjalne wneki podporowe w pylonach i czotach
mostow. W tym celu nalezato rozku¢ sciany wewnetrzne pylo-
néw oraz scianki boczne przekrojow skrzynkowych mostow,
nastepnie powstate wneki odpowiednio zazbroi¢ i osadzi¢
w nich stalowe wneki fozyskowe w pylonach oraz stalowe dyble
(krotkie, stalowe beleczki podtuzne) w sciankach bocznych
przekrojow skrzynkowych mostéw. Dyble te jako wsporniki
mostow postuzyty do oparcia mostéw na elastomerowych
fozyskach garnkowych we wnekach tozyskowych pylonéw.

Ryc. 11. Faza podnoszenia - przed oparciem na pylonach
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Zastosowany sposob wykonania mostéw zapewnit dobra jakos¢
robét betonowych, nizszy koszt oraz wyrazne skrécenie czasu
ich budowy. Skrécenie to oszacowano w przypadku czterech
mostéw na ok. pét roku. Mosty mozna byto betonowac pra-
wie réwnoczesnie z przesunieciem fazowym o dwa tygodnie
i w takim tez cyklu mosty pézniej podnoszono (ryc. 11).

5. Monitoring ugie¢ mostow

Jak to przewidziano w umowie z BBR Polska Sp. z 0.0. doty-
czacej wykonania robét budowlano-montazowych w zakresie
montazu mostéw, po rocznej eksploatacji dokonano przegladu
technicznego. Ugiecia mostéw kontrolowano (pomiaréw doko-
nywato Warszawskie Przedsiebiorstwo Geodezyjne SA) odpo-
wiednio po ich opuszczeniu na podpory tymczasowe (pomiar
nr 1) przed podnoszeniem (pomiar nr 2), po podniesieniu
i osadzeniu wszystkich mostow na tozyskach (pomiar nr 3) oraz
po ich rocznej eksploatacji (pomiar nr 4, tab. 1).

Tab. 1. Pomierzone ugiecia mostow

Pomiar 4 Data
Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 30,09 2010 podnoszenia
mostu
30 39 40

Potnocny 57 |29.07.2009
Zachodni| 29 39 39 56 20~
21.08.2009
. 31.08-
Wschodni| 27 38 38 56 01.09.2009
Pofu- | 58 | 37 37 57 | 11.09.2009
dniowy

Ugiecia mostéow o 57 mm (tab. 1) potwierdzity przewidy-
wane obliczeniami ugiecia sprezyste konstrukcji (docelowe
przemieszczenia 78 mm). Pomiary przemieszczen dybli sta-
lowych, na ktérych posadowiono mosty, przeprowadzono
przy temperaturze powietrza 15 °C i temperaturze konstrukgji
10 °C. Wszystkie pomiary na fozyskach przesuwnych wyka-
zaty przesuwy dybli stalowych w granicach od 3,5 mm na
zewnatrz mostu do 1T mm przemieszczenia do Srodka mostu.
Przemieszczenia dybli stalowych w kierunku podfuznym — jako
wynik sumy odksztatcen termicznych i skurczowych — réwniez
potwierdzity wczesniejsze szacunki. Zmiany dtugosci gérnych
i dolnych wtokien mostow wynikajace z przyrostu ugie¢ byty
mniejsze niz wynikajace z obliczen.

6. Podsumowanie

Realizacja swiatyni skupifa szereg zaangazowanych ludzi,
ktorzy przyczynili sie do stworzenia tej unikatowej budowli.
Gtoéwni wykonawcy — zaréwno firma Z. Marciniak SA, ktéra
wzniosta Swiatynie do poziomu 426,42 m, jak i Warbud SA,
ktéra dokonczyta budowe, wienczac ja krzyzem (ryc. 12) —wy-
kazali sie duzymi umiejetnosciami, najlepsza wiedza techniczna
i sumiennym wykonaniem na kazdym etapie robot.

Nie byfoby to mozliwe bez owocnej wspotpracy, dialogu
i statego zainteresowania wszystkich uczestnikéw procesu:
inwestora, projektantéw, wykonawcy i nadzoru. Wspélnie
i tworczo reagowano na problemy i rozwiazywano je. Nie
bano sie zadawac¢ pytan, konsultowac opinii, a w efekcie
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Ryc. 12. Montaz krzyza na konstrukcji stalowej Swietlika, fot. Warbud SA

wprowadzac zmian, ktére stuzyty stworzeniu tej wyjatkowej
budowli.
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