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roces inwestycyjny Swiatyni Opatrznosci Bozej wzno-

szonej od 12 lat na polach wilanowskich w Warszawie

charakteryzuje wiele niestandardowych rozwigzan ma-

teriatowo-technologicznych umozliwiajacych budowe
monumentalnej konstrukcji o bardzo duzej trwatos$ci w zatozo-
nym dtugim okresie uzytkowania (fotografia).

Autorem projektu Swiatyni Opatrznosci Bozej jest pracow-
nia architektoniczna ,Szymborski & Szymborski” wraz ze spe-
cjalistycznymi biurami: konstrukcyjnym i instalacyjnymi. Bryta
Swiatyni stanowi jednoprzestrzenne wnetrze na planie krzyza
greckiego o wymiarach 84,00 x 84,00 m i wysokos$ci 68,37 m
w stosunku do poziomu parteru (75,55 m do gérnego pozio-
mu krzyza). Nawa gtéwna ma ustréj ramowo-ptytowy na rzu-
cie kofa o srednicy 68,00 m.

Nad nawg gtéwng wykonano kopute z jednopowtokowag pty-
towo-zebrowg powtoka zespolong grubosci 15 cm i $rednicy
dotem 26,70 m. Wejscia do Swigtyni ostoniete sg masywnymi
$cianami w ksztatcie fali o grubosci 80 cm, potaczonymi w po-
ziomie stropu obwodowym wieficem zewnetrznym. Pylony na-
rozne, petnigce funkcje trzonéw komunikacyjnych, maja prze-
kréj kwadratowy o wymiarach zewnetrznych 4,80 x 4,80 m
i wysokosci 26,72 m do spodu rygli (mostéw) i 31,53 m—do ich
gérnej krawedzi. Sciany zewnetrzne maja grubosé 40 cm. Po-
taczono je tacznikami, tzw. mostami, o przekroju skrzynkowym
i wymiarach zewnetrznych 4,80 x 4,81 m. Mosty potaczone
z wierzchotkami pylonéw tworzg potezne rygle ram portalo-

' { - TP
Widok Swiatyni z kopula pokryta miedziang blacha. Pierwotnie
planowano zastosowac blachg tytanowo-cynkow3 lub ze stali nie-
rdzewnej (zuzyto 30 ton miedzi, o wyborze ktorej zadecydowala
trwalo$¢ materiatu) [9]

) Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Ladowej
2 Politechnika Warszawska; Wydziat Inzynierii Ladowej
) Autor do korespondencji: w.jackiewicz-rek@il.pw.edu.pl
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wych, nadajgcych budowli monumentalny charakter. Nowocze-
sne technologie zastosowane przy budowie $wigtyni oraz prze-
prowadzone analizy i badania materiatéw opisano w [1 + 7].

Charakterystyka betonu

Przyjete zatozenie etapowania budowy $wigtyni [3, 5] i suk-
cesywne dostarczanie dokumentacji wykonawczej sprawity, ze
powstato kilka specyfikacji wymaganych cech betonéw nie-
zbednych do realizacji elementéw zelbetowych. Zatwierdzono
kilkanascie receptur betonu klas B50 i B60 (do czesci podziem-
nej $wiatyni) i C30/37, C35/45 i C40/50 (do czesci nadziemnej),
ktdére wielokrotnie projektowano na podstawie indywidualnych
wytycznych. Zasady doboru sktadu betonu szczegétowo opi-
sano w [1]. Wymagane cechy mieszanki betonowej i stward-
niatego betonu kazdorazowo potwierdzano badaniami. Kontro-
lowano rowniez jako$¢ sktadnikow betonu.

Podstawowa charakterystyke betonu opracowang w ramach
Specyfikacji Technicznej wykonania i odbioru robét zelbeto-
wych czesci kulturalno-muzealnej Swigtyni Opatrznosci Bozej
przedstawiono w tabeli 1. Zakres wprowadzanych niezbednych
zmian dotyczyt cech mieszanki betonowej i stwardniatego be-
tonu oraz wymagan technologicznych i obowigzywat w zalez-
nosci od ustalonych warunkéw i przebiegu robot.

Zmieniano recepture betonu, konsystencje mieszanki beto-
nowej, a w efekcie okreslano dopuszczalng temperature mie-
szanki betonowej podczas betonowania, warunki betonowania,
terminy badania cech stwardniatego betonu oraz warunki pie-
legnaciji. Biezace korygowanie btedow byto mozliwe dzieki pet-
nej wspodtpracy wszystkich stron projektu (inwestor — projektant
— wykonawca — wytworca betonu — nadzor) i umozliwito prze-
ciwdziatanie mozliwym trudnosciom, a w efekcie ,dopasowanie”
specyfikacji betonu do specyfiki realizacji.

Kontrole zgodnosci mieszanki betonowej i stwardniate-
go betonu prowadzono wg [10]. Kontrola zgodnosci podczas
produkcji prowadzona byta przez producenta betonu towarowe-
go, firme CEMEX Polska. Odrebng kontrole dostarczanych mie-
szanek prowadzito laboratorium wykonawcy i laboratorium ze-
wnetrzne. W trakcie realizacji zwiekszano czestotliwos¢ badan
stwardniatego betonu (np. mrozoodpornos¢, skurcz, monitoring
przebiegu dojrzewania betonu w elementach konstrukgiji).
Wszystkie procedury, zakres i czestotliwo$¢ badan mieszanki
betonowej i betonu zatwierdzono w Planie Zapewnienia Jako-
$ci (PZJ) na Budowie Swigtyni Opatrzno$ci Boze;.

Probki do badan pobierano na miejscu roztadowania mie-
szanki zgodnie z [11]. Kontrola mieszanek betonowych na bu-
dowie obejmowata oznaczenia konsystencji mieszanki beto-



Tabela 1. Zakres wstepnych, podstawowych wymagan spe-
cyfikacji betonu elementoéw czesci kulturalno-muzealnej
swiatyni

Rodzaj betonu

Wymagania wibrowalny, wibrowalny, wibrowalny, wibrowalny,

. zimowy, . zimowy,
letni, C35/45 C35/45 letni, C40/50 C40/50
Powotanie .
na norme PN-EN 206-1:2003 [10]
Klasa wytrzy-
i b C35/45 C35/45 C40/50 C40/50
Konsystencja S3/S4
Przeznacze- :
nie mieszanki beton zbrojony
Klasa XC1, XC3,  XC1, XC3,
ekspozycii XF1 XF1 XC3 XC3
umiarkowany umiarkowany umiarkowany umiarkowany
Rozwé 03el.ma- 0O4el.ma- 03el.ma- 04el ma-
- sywne sywne sywne sywne
i RS 0,5¢el. matej 0,5el. matej 0,5el. matej 0,5 el. matej
masywnosci masywnosci masywnosci masywnosci
D, 16 mm
Domieszka superplastyfikator
CEMII/B-S CEMII/B-S CEMII/B-S CEMIIB-S
S 425N 425N 425N 425N
zwirowefta-  zwirowe/ta-
S mane 67/33 mane 67/33 zwirowefta-  zwirowe/ta-
YW (ewentualnie (ewentualnie mane 50/50 mane 50/50
50/50) 50/50)
popiét lotny popidt lotny
., krzemionkowy A krzemionkowy
. popitlotny oy g%, | POPIOHOMY T 20%
Dodatki krzemionkowy tviko do el krzemionkowy ko do el
max. 20% YKo doele- o oy, Wlko do ele-
mentow mentow
masywnych masywnych
Mrozo-
odpornos¢ F100
Temperatura - o o
s minimalna +10 °C, maksymalna +22 °C
Temperatura
wewnatrz max. temperatura w $rodku elementu < +60 °C;
elementu max. gradient temperatury < +20 °C/m
zelbetowego
Terminy badan ) . . .
wytrzymalosci po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania

nowej wg [12], temperatury mieszanki betonowej oraz tempe-
ratury otoczenia w trakcie betonowania. Wyniki badan
potwierdzaty przydatno$¢ danej mieszanki do wbudowania
i byty zapisywane kazdorazowo w kartach betonowania. Ba-
dania wytrzymatosci na sciskanie betonu wg [13] prowadzo-
no na co najmniej 12 sztukach probek szesciennych o boku
15 cm dla kazdej klasy betonu i w przypadku kazdego dnia be-
tonowania, za$ badania mrozoodpornosci betonu F100 wg [14]
na 12 probkach szesciennych o boku 10 cm. Przeprowadzano
réwniez audyty kontrolne wytworni betonu firmy Cemex Pol-
ska Sp. z 0.0. Nie wykazaty one zadnych nieprawidtowosci.
Sprawdzano m.in. sposéb kontroli mieszanki betonowej w trak-
cie produkcji, sposéb kontroli dostaw materiatéw i sposob
schiadzania kruszywa w okresie letnim (kruszywo byto okrywa-
ne plandekami i polewane woda).

Kontrolg biezacq objeto konsystencje i urabialno$¢ mie-
szanki betonowej, catkowitg zawarto$¢ powietrza w mieszan-
ce betonowej (oznaczenie wykonywano okresowo, co
2 miesigce) oraz ciektos¢ i temperature mieszanki betonowej.

Na wniosek wykonawcy zmieniano zatozenia projektowe
dotyczace ciektosci mieszanki, gdyz obawy budzita specyfiko-
wana konsystencja mieszanki betonowej, ktora przy duzym
stopniu i uktadzie zbrojenia mogtaby szczelnie nie wypetnic de-
skowania. Opiniowano zmiane konsystencji mieszanki beto-
nowej C40/50 tgcznikdw, tzw. mostéw, w czesci kulturalno-mu-
zealnej Swiatyni Opatrznosci Bozej. W zwigzku z wnioskiem
wykonawcy robot o zmianeg konsystencji mieszanki betonowe;j
na bardziej ciektg (zmiane w stosunku do Specyfikacji Tech-
nicznej Wykonania i Odbioru Robét, gdzie przewidziano kon-
systencje S3/S4), decyzje o przyjeciu 180 mm stozka opadu
+ 20 mm (wg PN-EN 206-1:2003 dla opadu stozka 180 mm
(=100 mm) tolerancja wynosi + 30 mm; tolerancje przyjetej war-
tosci konsystencji zawezono do 20 mm), przez zastosowanie
wiekszej zawartosci domieszki uptynniajacej — uznano za uza-
sadniong technologicznie. Wigeksze uptynnienie mieszanki wig-
ze sie z ryzykiem wiekszej podatnosci na segregacje oraz
wiekszego skurczu betonu, co moze mie¢ wptyw na obnizenie
trwatosci konstrukcji. Specjalne otwory rewizyjne i jednorod-
nos$¢ powierzchni betonu w elementach po rozdeskowaniu po-
twierdzity stuszno$¢ zmiany konsystencji na bardziej ciekta.

Kontrolowano rowniez catkowita zawartos¢ powietrza
w mieszankach betonowych, a oznaczenia prowadzono co dwa
miesigce dla kazdego rodzaju mieszanek. Pomierzona zawar-
to$¢ powietrza metoda cisnieniowa wg [15] wyniosta 0,8 +2,2%,
przy wymaganym ograniczeniu do 2%, co mozna ttumaczy¢ za-
wartoscig domieszek. Im wigecej domieszki redukujacej ilos¢ wo-
dy zarobowej (uplastyczniajgca i/lub uptynniajaca) zawierata
mieszanka, tym wiekszg miata porowato$¢.

W celu ustalenia optymalnych warunkéw cieplno-wilgotno-
sciowych betonu w konstrukcji prowadzono rejestr tempera-
tur otoczenia (i Sredniej dobowej) oraz temperatury mie-
szanki betonowej przed betonowaniem. Zakres temperatury
mieszanek przed wbudowaniem ograniczono do +10 °C ++22 °C.
Pomimo staran podejmowanych przez dostawce betonu w ce-
lu obnizenia temperatury, zdarzato sie wbudowywac¢ mieszan-
ke betonowa o wyzszej temperaturze. W przypadku ,cieplej-
szych” mieszanek monitorowano przebieg dojrzewania betonu
w elementach konstrukcji oraz dbano o wiasciwg pielegnacje.
W okresie podwyzszonej temperatury otoczenia betonowanie
prowadzono w godzinach wczesnorannych lub wieczornych. Ry-
gle ram gtéwnych betonowano w godzinach 4:00 — 7:00 rano
i od razu przykrywano folig w celu ochrony przed utratg wilgotno-
$ci, a nastepnie wtdkning, ktérg polewano woda. Na pomierzong
na budowie temperature mieszanki betonowej miato wptyw wie-
le czynnikdéw materiatowych i technologicznych, w tym tempera-
tura otoczenia podczas produkciji i transportu (rysunek 1).

Cechy stwardniatego betonu badano w trzech niezaleznych
laboratoriach — producenta, wykonawcy i akredytowanym la-
boratorium zewnetrznym. Ocene wytrzymatosci betonu
w konstrukcji prowadzono na podstawie badan wytrzymatosci
na $ciskanie probek formowanych na placu budowy przed kaz-
dym betonowaniem konstrukcji, przechowywanych wg [16]
na budowie przez 24 h i badanych wg [13] w laboratorium.
W celu oceny jednorodnosci betonu w konstrukcji wykonywa-
no badania sklerometryczne, metodq oznaczania liczby odbi-
cia od powierzchni stwardniatego betonu z zastosowaniem
sprezynowego bijaka stalowego wg [17]. Wytrzymatos¢ beto-
nu na sciskanie sprawdzano na kostkach szesciennych o bo-
ku 15 cm pobranych na budowie wg [16] po 28 lub po 56
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Rys. 1. Temperatura mieszanki betonowej i konsystencja w funk-
cji temperatury powietrza podczas betonowania mieszanka C40/50
(wyniki ze 123 betonowan)
dniach dojrzewania w przypadku betonéw z cementem hutni-
czym i popiotami lotnymi.

W trakcie kilku lat realizacji prac zelbetowych zdarzaty sie
przypadki wystepowania duzych réznic wytrzymatosci na $ciska-
nie. Najwieksze wartosci sredniej wytrzymatosci betonu klasy
C30/37 po 28 dniach dojrzewania wyniosty 55 + 73 MPa. Istotne
byto wyjasnienie i wyeliminowanie przyczyn tak duzej roz-
bieznosci wynikéw, gdyz przy zawyzonej wytrzymato$ci rosnie
zapotrzebowanie na zbrojenie konstrukcyjne (przypowierzch-
niowe i przeciwskurczowe) i zmniejsza sie odporno$¢ na zary-
sowanie (w tym przypadku nie doszto do zarysowania konstruk-
cji) [8]. Producent betonu zbadat rzeczywistg zawarto$¢ wody
w prébkach pobranych na wezle betoniarskim. Uzyskano war-
tos¢ 150 kg/m?3, podczas gdy w laboratoryjnym zarobie prébnym
byto to 160 kg/m3. Thumaczono to wieksza aktywnoscig domiesz-
ki uptynniajacej w trakcie mieszania na wezle produkcyjnym
w poréwnaniu z mieszaniem w mieszalniku laboratoryjnym.

W przypadku betonu C40/50 wbudowanego w rygle ram
gtéwnych (rysunek 2) srednia wytrzymatos$c na Sciskanie be-
tonu wyniosta 55,8 MPa, a minimalna i maksymalna warto$¢
odpowiednio 48,1 i 65,2 MPa, przy odchyleniu standardo-
wym 3,63 MPa. Beton C35/45, wbudowany w stropy na po-
ziomie +26,42 m, miat $rednig wytrzymatos¢ 53,8 MPa, mini-
malng 49,0 MPa, a maksymalng — 59,8 MPa (odchylenie stan-
dardowe 3,35 MPa). W obu przypadkach betony osiggnety za-
dana klase wytrzymatosci. Wskaznik zmiennosci wytrzymato-
$ci na sciskanie betondéw C40/50 i C35/45 byt na porownywal-
nym poziomie, odpowiednio 6,5% i 6,2%, a zatem jakos¢ wbu-
dowanego betonu mozna oceni¢ jako dobrg. Poréwnujgc wy-
niki badan wytrzymatosci probek betonowych pobranych
na budowie z wytrzymatoscig uzyskang na prébkach podczas
kontroli produkcji stwierdzono podobng zmienno$¢ wynikow,
przy czym producent uzyskat minimalnie wiekszy wskaznik
zmiennosci (6,7% dla C40/50).

Jakosc¢ betonu w konstrukcji sprawdzano réwniez metodg
sklerometryczng (mtotkiem Schmidta), szacujac wytrzymatosé
betonu w elementach na podstawie liczby odbicia. W przypad-
ku rygli badano jednorodnos$¢ i wytrzymato$¢ po ok. 7 (6 + 8)i 14
(10 + 14) dniach dojrzewania betonu w konstrukcji (rysunek 2).
Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 7 dniach wynosita $rednio
46,9 MPa, a po 14 — 51,2 MPa. Wszystkie pomiary charaktery-
zowalty sie dos¢ niewielkim odchyleniem standardowym wynikow
(ponizej 3 MPa) i matym wskaznikiem zmiennosci (do 6%).

o
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Wszystkie projektowane i wbudowywane mieszanki betono-
we nie byty napowietrzane, ale mialy wymagang odporno$c
mrozowg F100 potwierdzong po diuzszym dojrzewaniu (po 56
dniach). Wymagany zatozony stopienn mrozoodpornosci be-
tonu F100 badano metodg zwykig wg PN-88/B-06250 [14] (za-
leca sie badanie po 28 dniach dojrzewania betonu —
pkt6.5.1.2.). O wydtuzeniu czasu dojrzewania probek do badan
zdecydowat sktad badanych betonéw. Metoda zwykfa badania
mrozoodpornosci betondéw na bazie cementéw z duzg zawar-
toscig dodatkdw mineralnych nie oddaje w petni tego parame-
tru i czesto powoduje wiele sporéw pomiedzy producentem be-
tonu, nadzorem i wykonawca. Uzasadnione jest badanie tego
typu betonéw po diuzszym okresie dojrzewania. Ocena mrozo-
odpornosci za pomoca spadku wytrzymatosci betonu moze nie
by¢ miarodajna, poniewaz betony na bazie cementéw port-
landzkich wielosktadnikowych CEM Il i hutniczych CEM Il cha-
rakteryzujg sie wysokim przyrostem wytrzymatosci w dtugim
(56, 90 dni) okresie dojrzewania (rysunki 3 i 4). W efekcie wy-
trzymato$¢ probek-swiadkéw z tych cementdw jest znacznie
wieksza w poréwnaniu z wytrzymatoscig betonéw na cemencie
portlandzkim (dla poréwnywalnych klas cementu).

W przypadku wielkogabarytowych mostow taczacych wierz-
chotki pylonéw naroznych Swigtyni wazne byto okres$lenie
skurczu betonu. Zaprojektowano beton C40/50, o niskiej ka-
lorycznosci i dobrej urabialnosci, ze wzgledu na duze zagesz-
czenie zbrojenia, zwtaszcza w partiach przypodporowych,
oraz o matym skurczu (z uwagi na odksztatcenia reologiczne
mostow i wywotane przez nie naprezenia skurczowe w prze-
kroju oraz wspétprace z pylonami, po ich potaczeniu). Wstep-
ne badania laboratoryjne przyjetego sktadu betonu wykazaty
duzy skurcz 0,26 mm/m po 7 dniach i 0,61 mm/m po 28 dniach.
W zwigzku z tym, Zze wytrzymato$c¢ na sciskanie betonu znacz-
nie przewyzszata poziom odpowiadajacy wymagane;j klasie,
zmniejszono zawarto$¢ cementu w mieszance z 364 kg/m?
do 320 kg/m® w celu obnizenia ryzyka odksztatcen skurczo-
wych. Jednoczesnie zredukowano ilo$¢ wody, stosujac tacznie
domieszke uptynniajaca i uplastyczniajgca. Wyniki badan wy-
trzymato$ci na $ciskanie betonu potwierdzity wymagang kla-
se juz po 28 dniach dojrzewania, a poziom otrzymanych wy-
nikdw wytrzymato$ci byt niewiele nizszy od betonu wyjsciowe-
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Data betonowania rygli ram gtéwnych +26,42
Rys. 2. Srednia wytrzymalo$é na Sciskanie betonu C40/50 wbudo-
wanego w rygle ram gléownych na poziomie +26,42 m oznaczona
na probkach betonowych pobranych na budowie w czasie betono-
wania oraz oszacowana na podstawie badan sklerometrycznych
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Rys. 3. Srednia wytrzymalo$é na $ciskanie betonu C35/45 wbudo-

wanego w stropy na poziomie +26,42 m oznaczona na probkach
betonowych pobranych na budowie w czasie betonowania

-
(=2}
o
[
o

®f,, T sklerometr fF100
140

0 3 7 14 28 5 62 90 102

Wiek betonu [dni]

w
o

-
N
o

N

a

N
o
o

N

o

>
Sredni ubytek wytrzymatosci po 100 cyklach

S O ®
o o o
-
o

N
o
o

Procent wytrzymato$ci 28-dniowej [%]

o

Rys. 4. Rozwéj wytrzymaloSci na $ciskanie betonu C35/45 wraz
z wynikami oznaczen ubytkow wytrzymalos$ci po 100 cyklach za-
mrazania i rozmrazania (F100) betonu w réZnym wieku

go, z wiekszg o 44 kg zawartoscig cementu. Skurcz rzeczywi-
sty w badaniach laboratoryjnych [wg 18] okazat sie 0 78% wiek-
szy niz skurcz obliczony wg Eurokodu 2. Natomiast skurcz dla
konstrukcji omawianych mostéw wg Eurokodu 2 byt znacznie
mniejszy niz skurcz obliczony dla beleczek Amslera. Niewielkie
przemieszczenia skurczowe zostaty potwierdzone szczegoto-
wymi pomiarami geodezyjnymi na budowie $wiatyni. Rozpatry-
wane zagadnienie skurczu kompleksowo opisano w [6].

Monitoring ugieé

Montaz czterech zelbetowych tgcznikéw (mostéw) na naroz-
nych pylonach byt bardzo spektakularny [6]. Pomiaru ugigcia
tacznikow, tzw. mostéw, dokonywano po ich opuszczeniu
na podpory tymczasowe (pomiar nr 1), przed podnoszeniem
(pomiar nr 2), po podniesieniu i osadzeniu wszystkich mostéw
na tozyskach (pomiar nr 3) oraz po rocznej ich eksploatac;ji (ta-
bela 2 pomiar nr 4). Wszystkie mosty wybudowano z poczat-
kowa, projektowang strzatkg wzniesienia 180 mm, przyjetg
w opracowaniu jako stan ,0”. Pomiary i obliczenia wykonano
wg metody réznicowej posadowienia znakéw pomiarowych
przy pomiarach mostéw na podporach tymczasowych. Ugie-
cia mostéw 0 57 mm (tabela 2) potwierdzity przewidywane ob-
liczeniami ugiecia sprezyste konstrukcji (docelowe przemiesz-
czenia 78 mm).

Pomiary przemieszczen dybli stalowych, na ktérych posa-
dowiono mosty, przeprowadzone przy temperaturze powie-
trza 15 °C i temperaturze konstrukcji 10 °C, wykazaty przesuw
dybli stalowych od 3,5 mm na zewnatrz mostu do 1 mm

Tabela 2. Pomierzone ugiecia tagcznikow — mostéow

Pomiar ugiecia mostéow [mm] e e

Most
T2 3 3000200, mostu
Pétnocny 30 39 40 57 29.07.2009
Zachodni 29 39 39 56 20 -21.08.2009
Wschodni 27 38 38 56 31.08 — 1.09.2009
Potudniowy 28 37 37 57 11.09.2009

do srodka. Przemieszczenia dybli stalowych w kierunku po-
dtuznym, jako wynik sumy odksztatcen termicznych i skurczo-
wych, potwierdzity wczesniejsze zatozenia.

Podsumowanie

Wysoka jakos$¢ powierzchni betonowych, jak i trwatos¢ be-
tonu w konstrukcji, potwierdzone badaniami i monitoringiem,
stanowi wkfad w osiggniecia mysli technicznej i wykonawczej
polskiego budownictwa. Byto to mozliwe dzigki owocnej wspot-
pracy i dialogowi wszystkich uczestnikow procesu: inwestora,
projektantéw, wykonawcy i nadzoru. Wspolnie i twoérczo re-
agowano na problemy i rozwigzywano je.
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