
Poradnik konsfiuktora

Wybrane problemy kolstrukcyjne i technologiczne
budowy świątyni Swiętei Bożej 0pattznoŚci

Wznoszona na Polach W lanowsk]ch W Warszawie świąty
n a Świętej Bożej opatrzności byla już prŻedm]otem ańykulóW
W numerach 1al2ao2 9l2ao3 3/2004 ,,lnżynierii Bldownic_
lwa Nalezy przypomnieć, że świątyn a ta ma stanow Ć Wo-
i!m dz ękczynne narodU polskego za Uchwa en]e Konsi\,łU_
c]i 3 Maia 1791 r' Zgodnie z Uchwalą Senatu BP z 3 paŹ
dziern ka 1998 r' będzie ona róWnież symbo ern
WdŻięczności narodu za odzyskan e wolności w ]989 r '
20 lalponMkatu o]ca ŚWiętego Jana Pawla llorazjub- ,7 --
el '/ 2000 a'L'lI7..c|"'.w"' Urocrvs ",,',T' rołd1" /

Prol' dr hab. inż. KAzlMlEBz FLAGA
Politechn ka Krakowska
Mgl inż' WoJclEcH NAzlĘBŁo
Pracownia Projektowa Nazbud' Warszawa

w Warszawie

kamien a węg e nego pod budowę odbylo się 2 maja

poprzeczny śWątyni' GlóWne zmiany doiyczą jei g Órnej części'
w ldóre], W stoslrnku do projektu pieMotnegoI

znrodyfikowano stalowy kratown cowy świeilik nad naWą
glÓWną W pozomie +59'20 m zastosowano śWietlik do nyr" igórny, oddzeone pow|oką szkaną| uklad konstnrkcy]ny
śWel ika sk]ada s ę t€laŻ z belek (blachownic) Lllożonych
prorn en]ście i polączonych p erścieniami (Wewnętrznym
i zewnętrznym) zmiany te pociągnęly Ża sobą mod}.fika
c]ę geomet i kopuly WewnętrŻnei zewnętrzne]'

- zrnodyf|kowano sposób odprowadzenia wody
z kopuly zewnętrzne], co doprowadzilo do zapro]ek_

.owd_i. dodalLoweqo ÓFme_lJ ł po'iońie
+37'58 rir W ksłalcle pozome] rynny pierśc]e_
niowej.

Żmod},fikowano ramy glówne W środko_
wym odcinku; zasiosowano dodatkowe
Wsporniki Utrzymljące poz omą rynnę,

Ż ikwidowano żelbetowe ramy w po'
zomie galeri] widokowej; przyjęio uklad
ścienny ze szkla samonośnego.

NoWa WysokośÓ śWiątynl Wynosi 67,0 m
nad poz omem terenu.

PowyżsŻe Żm]any archiiekton czne
spowodowaly koniecznośĆ skorygowa

2AO2 t.
Świątynia iesi dz elem niezwyklym, ponad'

cŻasowym' stąd też konieczna jest duża
ostrożnośc rozwaga przy ]ej pro]ektowaniu
i lealzac]i' Na rysunku 1 pżedstawiono ak
tuany, po koreldach autorskch' przekró]

BVŚ' ] PrŻek.ói ooprŻeĆŻ|VśWątVń (skorvqÓwańV)



n a projektu konstrukcjiśWiątyn ' N Żei prŻedstawiono wyblane
probenry ko nsirukcyjno_tech no og czn e które naeżalo pod-

)ąć i razw ązać'

Belon archilektoniczny
Za|ożenienr pro]ektu arch]tekton cznego bylo zastosowan e

W glóri/nych e ernentaclr kośc ola glóWnego (slupach ryg ach
ram nośnych) tzw' betonu archltekton cŻnego' [,4 alto być be
ton samozagęszczony lScC) klasy 860, na cemenc e bialym
ub hutn czym' Spodz]ewarro s ę uzyskać gladką faktulę beio_
nu o asnym koorze. Ponadto nriano na Lrwadze ulatrr/ien e
Wlaści,',/ego Wypelnien a lorm slupów ] ryg ram nośnych, cha-
raktelyzujących s ę dużym stopnlem zbrojen a

W celu Weryfikaciitego Żalożen a w czerwcu 2004 r wyko_
nano na terenie budov/y 3 elementy badawcze (rys' 2) o prŻe
kroju 0'80 x 1 80 m (ana ogicznym do pzekloju slupóW ram
śWjątyn ) Wysokoścl 2'50 m' E ementy te Wykonane W desko
Waniach systemowych PER byiy zbro]one ana og cŻn e jak
slupy ram śWątyni (rys' 3)' W deskowan ach Żastosowano no
Wą sk ejkę pokrytą środk ern antyadhezy]nynr PEB Blo c ean'
Do zbrojen a elementóW przymocowano cŻUjniki re]estluiące
zm any tenrperalury betonu tys. 4).

W elementach badawczych nr 1 2 3 zastosowano rózne
rodzaje m eszanek beionowych' W eemencie nr ] Lrlożono
W Warstv/ie do nej (do pololly Wysokośc elementu) mlesŻankę
samozagęsŻczalną Scc z cemeniem pońandzkm bialym'
a W Walstw e górnej rn esŻankę samoŻagęszczalną (scc) Ż ce

ie
l
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ł

t
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Nrą1n1ków:
1.lł.]0 Bóo' betń \ł'lbrowany
2-1-2,10 860, sCC bjaly
3'1.3'lo 860' scc sŻary
?'11 ' tfrPeEtura z.wnęrma

Rys a RoŻmeszĆz€ne czu]n kólv lemperatury We€menta.lr modeowych

Ta b l]ća 1

Recep|ury zastosowanych mieŚŻanek belonÓwych' kg/m3

E ement nr 2 Wykonano W calośc z m eszank samoŻagęsz
cŻa ne] (scc) z cementem hutn czym, a element nr 3 Ż mie
'_dl ' I ololarel / remA_IÓ- -]|' l7J''?aqę'/ laT 

^-bratorem Wg]ębnym z dodatkowynr opukWaniem deskowań'
Wszystk e eer.enty byly betonowane w dwóch warstwach
o zb Żone] grubośc przy czym m eszanka betonowa W drlr
g ej warstwle byla ukladana po uplywe 2 h od ulozen a war
stwy pierwszej w elemenc e nr 1 I po uplyw e 6 lr u/ e emen-
tach 2 3 W tab cy I podano receptury r.ieszanek betono
\łych zastosoWanVch W elementach

ocerę wykonanych e ementÓW plóbnych prŻeprowadzono
b orąc pod UWagęjakość Uzyskanych pow erzchn l]etonU oraŻ
samoocieplen e s ę betonÓW pod wplywem c epia hydratac]
cementu Najmn et porowate pow erzchnie uzyskano w war
sh^/ie do ne] elementlr nr 1 (pojedyncze pory średnicy do 4 mm'

t la,zJo

L+
3,1 1,2,9

B/ 2 Modeo, eee nen J b.drr ze

RodŻa] belon! 
o 
"tuj""

860 860 szary
sŻary scc Wblo(a ny
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Cenerl CEM 152 5 HOLC M

c_,""1 cł"1 lll4r5
S1rre ce Opo sk.
Pas€k Rydaań

g1:g"try!: E

Grys amlbo iovry 2 3

Grys aml bollovry 3 l6

s+*rp"*vrł"L,

lrluropasl FK 61 30 o9'; = 4 65

Cenlrament STAB 510 01r" = 247

Konsysten.]a prD]ektolra rozplyw 73 cń

KÓnŚysteńc]a meszańek rozp]yur 32 cm
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Występu]ące sporadyczn e)' W \łarstw e górne] lego e emeniu
(na Wysokości okolo 30 + 40 cm od góry) stw eldŻono pasmo
]cznych poróW oraz kawerny średnicy do 10 mm| !./yg]ąd po
wierzchni byl podobny iak betonu w browa nego w e emencle
nr 3.

W elemenc e nr 2 nie iczne drobne poly wystąpily na po
W erŻchn ach piono\'Ąlych, natom ast na pow erzchn pochylei
krawędziach stw eldzono iczne pory i lak o Wym arach nawet

20 t 10 x 10 nrnr W elemenc e nr 3 na wszystkich powielzch-
naclr olaŻ pży krawędziach Występowaly icŻne pory i raki
o średn cy okolo 20 mm

N ezależn e od techno]ogi fonnowa_
nia, r'$/raźn e zaŻnacŻylo sę polączenie
!łarstwy górnej done]' Na]sinie] to
z]awisko Występowalo W eernencie nr
2 tys 5) Ponadto na powlerzchniach
e ementÓW z betonu na cemenc e hutnr_
czym stw erdzono n e]ednol]tą balwę
Na rysunkU 6 pokazano strefę polącze

niabetonÓWWeemence nr 1 WdaćWyraźne brak przenka'
n a się mieszanek W lei strefe oraz wyrażne rozwarsh4/ien e s ę
betonU samozagęszcza nego na b]alym cemencie w Warstw e
przypow erzch n]owej' Na Wierzch, na WysokośÓ okolo 40 mm,
Wyplywal rzadki zaczyn cementowy z nrqczką Wapienną] bra
ko\łalo tu kruszyrrva grUbego.

lntelesu]ące byly Wyriki pom arów iempelatury W badanych
e ementach' Przy średn]ej temperaiurze Żewnętrzne] w gran
cach 2a'C (tŻć,, = ] 2=27Óc; por. rys' 7=9) temperatura W ślod
kU badanych e errrentóW Wynosia

Ts

is

"; .-B E: r Pgśe

Fys 7 yĄ/kresy Żń an tempera1urvVr eeme|cie nr 1

Rys 5 Polą.Żenie vrarstr! qórre] do]ne] b.tor!
W clcńeń. e ńl2

Bys 6 Polą.2en e belońÓVl scc Wykonanyclr na
cem€n.i€ bialym hlt.cŻym w Vrykona.yń od

Rys 8 WVklesV Żńań lemperat!.r' W€€menĆe nl2

Fys 9 r]VyklesyŻńan tempera1lry W e emenc e nl3
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I-.,=80,2DC (JI=600C) pot, = l6h weemencienll.
T-*=73,7'C (if =53,5oC) po r, = 34 h w elemencle nI2
r.."=65,2'c l'lr=45oc) - po.r = 41 h w elemence nr3

zaklada)ąc' że W środk! badanych eementóW zastnaly
ad abatyczne Walunkj dojrzewania (JI = rĘdi"b), oceniono
W prŻybliżeniu Wańość ciepia hydratac]i, klóre Wydz e |o s ę
W czas e do uzyskania Imd' stosu]ąc za eżność

\, _ co(r,),,""_ c; rj)

W którei
c - zawańość cementu W 1 m3 beionu,
Q(!) ciep]o hydratacjj\łydzielone W czasie T'

cb ciep]o Wlaściwe belon!,
],b cięż objętośc owy betonu'

Pżyimuiąc cb = 096 kJ/(ks Ń, ]6 = 23,0 kN/nr3, c jak
wtab.l uzyskano:

element nr 1: o (ł) = 256 kJ/kg,
element nr 2: o (ŻJ = 228 kJ/kg,
element nr 3r O (r3) = 216 kJ/ks.

Wynlki ie oznacza]ą [1], że zastosowany w e enrencie nr 1

cement bialy cechlje duże c]eplo hydratacj o. > 400 kJ/kg
i bardzo duża k netyka jego WydŻie ania W pjeMszych godz
nach dojrzewan a l(okolo 40 kJ/(kg h)1. Zastosowany w ele-
menlach nr 2 I 3 cer.eni hutniczy ma cieplo hydrataci unr ar
kowane Q- = 300 kJ/kg oraz do/d.- 20 kJ/ (kg h) w pierwszej
dob e dojżewan]a' To powoduje' że średn maksyma ny gra'
dient iem pelaluly pom ędzy środk err a powierzchn ą elemen-
tu wynosll:

element nl 1i ATl1n = 23'8Ócl-rl'
eler.ent nr 2 

^Tllx 
= 22,0oc]fi,

element nr 3: /I/.rx = 18,5 oo/m.

UWaża s ę, że przy gradie.'cie 
^T|^x 

> 20oc/m strefa prŻy'
po/']erzc1niowd oP'o' lulAoa Zaalsoła_ _ Ier-'c7no^ L'

Z powyższych obserwacii ana iŻ Wynika Wniosek, że beton
alchiieldoniczny SCC na Żastosowanym b a]ym cemencie

duże ceplo hydratacji bardzo duża kinetyka jego Wy

dz e ania W p erwsŻych godzinach dojrzewan a co powodlje
Żnaczne samonagrzewanie badanych mode slupóW W ska
nat!ra nej z tyrn Żwiązane duże loŻciąga]ące naprężenia ter
m czne W slrelach prŻypowierzchniowych betonu,

gladka, jednolita ijasna powieżchnia betonu,
rozwarstwianie się betonu przy gólnej pow erŻchn ' prze

]awiające sę Wyplywan em na Wierzch ceklej zaplaw bez
z alen krusŻVwa qrubego'

DUże cieplo hydlalacji b alego cementu wynika Ż jeqo du_

żeqo rozclrobn enia 1400+450 m'Żlkg)' stąd np'A' M Nevll/e 12]
zaleca stosowanie betonóW z bia|ym cementem do Warstw po
Weżchniowych ukladanych na podlożu z betonu zwykiego
W omaw]anym pżypadku będŻie zastosowany raczej belon
alch]tektoniczny na cemence pońlandŻk m z dom eszką
granu owanego żużla Wie kopiecowego (np' CEl/] ll/B s, Ż do-
_1ips7^q żJż a do 3\%)' .lo,y " a ro a e7 Lolor 'J-.y

Do dopracowan a pozostaje jeszcze iączenie posŻczegól-
nych Warstlv betonu na wysokości prŻedm]oiowych slupóW
W prŻypadk! stosowanja betonu Scc Kwest]ą do usiaenia
jest m'in' Wysokośc jednorazowo betonowanei Warslwy
Ż pUnktu W]dzen a iej jednorodności i parcia na deskowan e,
a także z punklu W dzenia braku widocznej pżerwy techno]o-
gicznej ijednol]tego kololu bocŻnych powielzchni slupów'

Beton samozagęszczalny (scc)
W celu poznan a b żej stoty lechnologi] betonu samoza

gęszczalnego postanowiono wykonać z tego belon! belkę
nad g|óWnym wejśc em W przyleg|ynr do śWjątyn Domu Para

fia nym' Be]ka la, poloŻona W lekkim luk! poziornym o promie
n U E = 97,23 nr, jest jed noprzęslowa, o rozpiętoŚc W os pod
pól / = 28'00 m iwysokości h = ],45 m' Ma ona przekrój
slr7y lkoł] tys' 10)' jp- s''P 7bro o'a podlJ7_ e pop'7e(7.
n e (rys' 11), a ze Względu na skonrplikowane warunk podpaF
cia na ewe] podporŻe - jest silnje skręcana' Na podporze iej
zloka izowano dwa lożyska stale be k, Wykorzystuiąc do prze
n es enia reakcji ujemnei na iednym z lozysk specjalnie zapro
jektowany j zakotw ony W konstlukcj ścany podpierającej
ściąg (rys' 12)' DrUgie lozysko na ie] podporze jesi e]astome
rowe, bez moŹ Wości przesuwu. Na podporŻe prawe] oba
lożyska są prŻesuwne elastomerowe'

ż
.:

E

+7.58

Bys 10 PrŻekrój poprŻ€czny beki_mÓs1u

ze względu na znacz|e zagęszczen e zbrojenia (okolo 300
kg/m3 belonu) dlrże trudności z Żawjbrowan em mieszankj
betonowe], postanow ono zastosowac beton samozagęszcŻal
ny Scc kasy B50, Żaprojektowany w centrum Technoogicz_
nym Beionu RN.4C PolŚka' Sk|ad miesŻanki belonowei pżed
siawiono w iab. 2, a cechy aboratorytne mieszank i betonu
stwardnialegowtabl. 3 4.

ornawianą be kę betonowano W czerwclr 2005 r' W sposób
clągly' W obecnośc przedslawciei Rl,4c Po]ska' Bozpvw
wbudowywanej nr eszanki wynosil 81 cm. Beionowano z obu
końcóW be kioraz pżezjedną Że śc]anek przeklojU poprŻecz_
nego' obaw ano s]ę tludności z usunjęciem powletrza i uzy
skaniem szczelnego betonu w dolnei plycie prŻekroju skrzyn_
kowego' Nie napoikano na ększe tludności ze szcze nym
wvpelnieniern deskowań, a po roloffnowaniu stwerdzono
Wlaśc wy stan plyiy dolnej' Plowadzone Wtrakc e betonowan]a

doirzewan a betonU pomiary temperaturY W środku ścianek

Iablica 2

sk|ad labolaloryjńV ńieszankl belonowel, kq/m3

cemen1cEM lll/A32.5 N RUdnik HSR/NĄLH

PÓpiÓlŻ E ekllowń KoŻieńice' j00

GlyŚ glanitÓwy GlanirŻńa'a 16
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Beton B-50 SCC dla mostu
Beton B-45 dla fllarów
Stal BST-500
ofulą 6 ńrcjónia:2@'3 m dla mGh]
Uglocla *Ępne kon9l,!kc]' ts7omm

l&lkl sbĄ.M'

Rys. ] 1. Żbloieni€ be kimÓslu w k€rlnku podl!żnym

Tablica 3
Wyniki b6dań belonu cechy świeżej mies2ańki belonowej

Tablica 4
Wyńlki badań belońu - cechy betońu Śtwaldnialeqo

Wyt.y."l"ść *s;L" 
",

JednÓslka WyTa!a|a/

70.3
aĄ'9

g]ębokość penetlaci
W3

% 2l 95

bocznych skrzynki WykaŻaiy maksymalną temperaiurę 29,8oC
i samoocieplen e okolo 4I - 12"C. Samoocieplenie io, ze
wzgędu na Wększy modul powierzchniowy ścanek (m =
= 6,7 m ]) olaz pl}'t górnej do|ne] (m = 8,0 m j) n ż badanych
Wcześnie] mode isłUpóW (m = 3,6 m ])' nie osiągnęlo poŻionrL]
samoociep]en a ad abatycznego iŚtotną lolę odegrala tu wy'
miana ciepla z otoczenjem.

Ze Względ! na podwyższone temperatury powietrza oraz
Żaslosowaniedo Lieszank cementu hutniczego, be kę podda_

Rys' ]2. Ściag kotw ący be kę ńost ńa podpÓrze n eprŻ€suwnej

Wano szczególne] p e ęgnac]i okryto ją geowlókniną zraszaną
wodą oslonięio daclrem z plandek budoW anych' ktÓre chro
n ly przed ltlatą wilgoci przeŻ element W Warunkach często
w eiącego W atru i nasioneczn enia' Pomjerzone ugięc e doraŹ
ne belkipo roŻormowaniu Wyniosio 29 mm' przy Wańośc pro_
jektowej f = 63,8 mm. Bece nadano podn es enie wykonaw-

obserwacje śc an bocznych oraz pM górnej i do]nej pże
kroju skrzynkowego Wykazaly gladkie pow eżchn e betonu'
beŻ WF' s7\c_ pecle l, Lll.ower,l'o|Foro| y-'as-opop-_
atym koorze tys. 13)' Na ściankach bocznych stwerdŻono
nieliczne rysy p onowe szerokości0'1 mm' Wrystępujące w po
b iżu otwotóW po lączn kach deskowań (rys' 14)'

ogólna ocena przeprowadzonego przeŻ frmę [,,Iarc]n ak
sA, genera nego Wykonawcę śW ąiyni, ekspervmentu W skal
naturalne]' z zastosowan enr betonu ScC, Wypadla poŻytyw_

Jednołka Wy]1saa/ 
Wyn k

Wc 0i_ 0r'
Żawańość zaczy|U dm3/m3

Żawańość Żaplawy dm:/m3

Konsystencla rozplyw po l0 m n

233
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RyŚ ]3 Wdok b€ kimostl] pÓ toŻlolmov/anil

Konstrukcyjne zbrojenie przypowierzchniowe
i skrośne elementów konstrukcyjnych

WjększośÓ e enrentóW konstrukcyinych św ątynl wynraga
silnego. konstrukcyinego Żbro]enja przypoWjerzchnioWego !rb
skrośnego' Wynika to z dwóclr faktów

1' Są to e emeniy śIednio masywne. o modu e pow]erzch
n owynr 2'0 < m < ]5,0 m ]' W e er.entaclr takch zarÓWno
po a termiczne, iak pola Wi qolności mogą powodować nieko
rzysine naprężen a rozciągające w betonie, zwlaŚzcza W stre'
'o I p -rpo\(ro'l r io^r''r S- 7"oo ot" o-^d-. io a
ten temai zawarto W pracy [3]' Eksponowanie \'! świąiyn
zewnętrznych powierzchnl betonu Wymaga, aby powsta]e na
tych pow erzchn ach rysy maly sŻerokośc nle Większą nż
w, = O,l + 0,2 mm, tzn aby byiy prawie n ewidoczne.

2' Po a telrnicŻne rnogą byc spowodo!\'ane samoocep e_

n ern betonu W Wyn ku c]epla hydratacj cemen1u, W począiko
Wym okresie dojrzewan a, a lakże oddzalwaniami Że!łnęirz_
nynr (naslonecznien e' Żmlany temperatury oloczen a) W okre
sje eksp oatacj ob ektu' zrniany W lgotnośc owe skurczowe są
Żwiązane Z oddawaniem przez beton nadmjaru Wody zarobo
wei do otoczenia, a także W Wyniku oddzjalywania Ż Wilgocią
zawańą W atmosferze pow]etrznej otacza]ącej e|emenl

PoLa le są niew doczne !! wielu przypadkaclr n e są ,do
strzegane" prŻez konstruktorów. Są to pola nie n owe i niesta_

cionarn€, zmienne W czasie, baIdzo często powodu]ące zagro
żene zarysowan]a betonu' W W]elu przypadkach istnie]ące
\'ł e ernentach zbroien e oióWne' poprŻeczne mon|ażowe
WystalcŻa do crr przen esien]a W okres]e Występowania ekstre
mów tych naprężeń W e e za eży W lym przypadku od sche_
matu statycznelro e ementlr

Jezel eement rna Węzy zewnętrŻne oglan cŻające moŻi
!!ośc jego odksztalceń termicznych czy skurczowych' to po
!4/stają W n nr odksła]cen a i naprężen a Wymuszone przez te
Więzy kióre sumu]ą s ę z naprężen am Wlasryrn powstalyr.i
W przekroiu Wskl]lek nle in owych pó temperailrry czy tez Wil_
qor'oc r w ot aga r 'ara.o_r ro7or,-o
Wan]e może byĆ caly przekló] poprzeczny elementu Takch
eementóW w of.awanyrn komplekse św ąiynnym jest Wiee
a każdy przypadek naeży analizowaĆ oddz]elnie' zwlaszcŻa
Wobec faktu ze ość dodatkowego zbrojen a konstrL]kcy]nego
n ezbędnego do przenies eniatych napręzeń iest z reguly duŻa

ogóln|e mozna przy]ąÓ ze W Występujących W śWiątyn ele
mentach o rnodu e pow erzchn owym 2.0 < m < 5,0 m I dom
nu]ące są rozciągające plzypollierzchniowe naprężenla ter

od .oroo ppló'; )ię be'o'rl 
^ 

p" 
^./yo'-.edo 'elc1ld - "pę)F ";t njtd-.lo^)/Ó _1ooo

spowodować średn e glad enty iemperatury :lI/.]X : 20'C/m,
plowadzące do zarysowania powerzclrn betonU' Badane siu-
py ram glóWnyclr śWiątyni ma]ą Wzg ędną swobodę odksŻtal
ceń Wzdiuznych dlatego n e przewjduje sę powstana W nich
znaczącyclr termjcznych naprężeń Wymuszonych' Kon eczne
]est konstrukcyjne zbrojenle pżypowierzchniowe W obu kierun-
kach prŻekro]U poprzecznego slupóW' lV]odu| pow erzchn owy

n = FIV = 2lo,ao + 1,80)/0,80 1,80 = 3 6l mr.

Przy takiej !ła(ośc modulLr powierzchnio!'rego dl]że są
rÓwnież rozciąga]ące przyporl/ierzclrniowe naprężenia skuI
czowe wlasne 13] któle slrmlrjąc s ę Ż naprężen am telm cŻny
m]wlasnymj (por rys ]5)zw ęksŻaią ryzyko Żarysowan a stre{
przypow erŻchniowych' Iość konsirukcyjnego zbroienla W tyclr
stretach należy ob iczaÓ Że WŻorU [3' 4]

A.. = k-kĄ, 'LlL 12)

\ł ktÓrym

Ł wspólczynn k uwŻq ędn ający rozklad napręzeń W pże-
llo_ ł'l^l poplleok'ące /a'^oId1A

k !,/spólcŻynnik UWŻg ędn ający Wplyw n elóWnonriernych
naprężeń sarnoróWnoWazących się W przekloiu

i.i"tr Średnia W}łrzymalośÓ betonu na rozcąganie W chwLi
spodŻiewanego zarysoWan a

Ad pole strefy rozc]ąganej elementu w chwi poprzedzają-
cej zarysowan e

. la.<r_d1eroo'./ar ,- orr).ere 
^ 

/o oie_ . rol ooo
nym natychm ast po zalysowan u, za eżne od gran cŻ
nei sŻerokości rys średnicy prętów

FVs ]5. slmowane Śę loŻ.ąqałcych napręŻe'r 1€rmcznyĆh Masnych
z napręŻenań skllcŻovJym Wlasnvm W s1l€li€ przypÓW elzchn ouJe] prŻe

kloju] .l momenl rozdeskowan a €€ment!' < ł .] > Óklas Żarysowylva
ńa sie elem€ntu

Fy! ]4 lłdo|zarysolransLJn ponoł€ belimo'!
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W eementach konstlukcyjnych śwątyni przyjmowano nai
częśc ej: k. = 1,0 (]ak prŻy rozciąganilr osiowyrn), k = 1,0 ]ub
a'8 ' ,-t.'A -b ''0r (b (le|ol- o( ; 'oŻ^ ągar ej
plzez fiaplężenia Wlasne przypow]erzchniowej sirety betonu)
b] = 0,150b, b szerokość pzekroju poprzecznego elementu
o\h, = 2aa MPa |pŻ,! O=25 mm), o. 

'. 
= 240 MPa (Ż = ] 6 mm)'

oŚi'' = 280 |\,lPa (o = ]2 mm)' oŚ/ił = 320 N7]Pa (o = ]0 rnnr),
wr.=03mm

Przy tych zalożeniach, stopeń zbroienja rozciąganei strely
przypowierzchniowej beionu wynos l:

beton kasy B45 (eementy drugorzędne) f"t"l=3'2MPa

- ^. a1L -66'66'p'r, \ ''a'Ż 2r^m]''' 4.

p"" = 0,0080 (przyĘ = 0,8' Ż = 10 mm)'

beion k asy 860 (eiementy giÓwne) f.lań = 4,] V]Pa

pss = 0,0205 (przyĘ = 1'0 o = 25 mm),
p"" = 0,0]03 (przyĘ = 0,8 o = ]0 mm)'

Wszystkie wyżei obliczone stopn e zbrojen a strefy roŻcią_
ganej o szelokośc b] są bardzo duże' co Wynika Ż Wysoke]
llrsj prol.L_o$"r "qo b.lor L lor 'Fur'o-Li og a,cre 

'ia
do m n m!mszerokości rysiermicŻno_skurczowych'Wrezulta
cie w slupach lam g|ÓWnyclr o prŻekroju 800x800 mm,
b, = 106 mm, zastosowano konstrukcytne zbrojen e przy
pow]erzchnowe W klerlnku pozlon,ym Ż 10 co ]00 mm
oAss = 7,90 cm,/m' a W kierunku pionowynr WyslarcŻa zbroje'
nle glówne o 25 co 1 16 mm o Ass = 42'29 cm1m'

Ws]upach ram glóWnych o przekroju 800 x ]560+2400 mm,
bj = 12a 'rl-rl, zastosowano w kierunku pozomym O 12 co
]00 mm o.1"" = ] 1,32 cm':/m' aw klerunklr piono\łym o 25co
175 mm oA". = 28,04 cnr'Ż/nr.

W ryglach ram qlównych o pft ekroju 600 x 1400-3900 mnr,
b, = 99,0 mm zaproiektowano w k erunku poz omym o 16/12
co I 00 mm o Ass = 15,70 cm'Ż/m, a w k erunku p onowym O 1 2

co 100 r.m o4.. = I1,32 cm'Ż/m
W ana iz e j ośc koniecznego Zbrojen a przypowierzchnio

wego lozwazono róWnież przypadki, W których jest moż iwe
Wcześn e]sze zarysowanie termiczne n ż po 28 dnlach ] WóW-

czas przyjnrowano ld# = 3,0 l\'4Pa, jak w pieMszych wersiach
Eurokodu 2 [3, 5]' W kaŻdym \łypadku sprawdzano róWn eż
Warunek, aby szerokość slrefy oddzialywania prętóW zbrojenia
plzypowlerŻchn oWego

słrd = 5@ + a|2) (3)

byla Większa od rozŚtawu tych prętÓw s] (c grlrbość otu ny
prętóW o średnicy a)'

W e ernentach o masywności 5 0 < rn < 10,0 m ] decydu-
jące są napręŹenla skurczowe, wlasne Wymuszone (któr'"
zw ększaią się W czasie)' D atego róWn e WaŹne stalo s ę obli'
czenie zbro]enia skrośnego przecjwskurczowego W elemen-
tach Ż W ęŻar.i Żewnętrznym ' Do takich nalezą m' n' elementy
pierśceniowe, obiega]ące koścól gólny Wokolo oplerające
się na slupach ifyg ach ram glóWnych' Ramyie są praldycznie
n eodksŻtalca ne' a Więc e]ementy p elścien owe, prŻy zalslnle_
nu skurczu zaloźeniu ich ciąglośc (bez przerw dy|atacyj
nych)' będą osiowo rozc ągane dużymi s lanri' ostateczne od_
kszialcenia skurczowe są przytym znaczn ewięksŻe od wyd|u
żaności granicŻnei betonu zbrojonego, co plowadzi do
zarysowania tych elementóW' W ceL] kontrol szerokości po_

Wstalych rys jest kon eczne skorŻystan e z Wzoru (2) do ob|i
czenia ośc koniecznego zbroienia skrośnego, plzy czyn A,|

]est\łÓwcŻas pelnym po enr przekroju popzecznego roŻpatry
Wanego elerlrentl]' Na prŻyklad W plycie ga er i w dokowej na
pozionrie +34,12 m' grubości 250 mrn, z beionu kasy B45

zbrojonej pozomo prętami róWnoleżnikowymi o ]6 mm, iest
potrzebne zbrojenle o pżekloiu

32
A* = 0,8 1,0 25o 1oa 

24a = 26,7 cm,/m,

czy i Z ] 6 mm co 15 crn, W dwóch rŻędach na Wysokości ply
ty' WspÓlczynnik k = 0,8 zastosowano ze względU na częścjo_
Wo sprężyste zamocowan e gaerijW ryg ach lam giÓWnych'

W podobny sposób ana izowano pracę poŻostalych e e_

mentóW konsirukcyjnych na obcąźen e skurczem betonu'
genera]ne Żak]adając ciąglośÓ tych eementóW. W mie]scu
ucąg enia (początek koniec betonowania) przekro]e dozbra'
jano prętami o pżekroju odpow adajacym 50% obliczonego
przekroju Żbrojen a ,4."' Jedyn e w przypadku ścian żelbeto-
wych zasiosowano k lka plonowych przerw dylatacyjnych.

Trwalość elemenlów żelbetowych świątyni

Z UWag] na dlugowieczność śWiątyn, sŻcŻególną uwagę
poświęcono trwalości elementów że lretowych glóWnego
tworzywa konstrukcy]nego' Na tę iMalość sklada]ą s ę przede
WsŻyslkiml grubość olu iny Żbroienia, ]akość betonu (k asa Wy_
.lZ} _"'osci' m'o/oodpo'Ąoa.\' b'ooe; 7arySo\^a_la po
W]erzchni elementÓw olaŻ rodzaj cementu zastosowanego do
mlesŻankibetonoWej'

Z punktu widzenia tMa]ości e ementy źe beiowe śWlątyn
zaliczono do klasy ekspozyc] Xc3, z uwagl na urn arkowaną
aw okresie Żimowym nawetdużą wigotność środowska' Za
ecana T'ralna t]asa \Ąyall, d o-' be.o'l l "!y_osi no^_

Przy tych zalożeniach otrzyrnu]e się W przypadku np' prę_
tóW zbrojenia glównego Z 25 nrm [4]:

cn] ż 
', 

) cni'Ż 25 rn.rl c,,. > 15 mm (zmniejszenie
o 5 mm z uwagi na k]asę betonu B45'o 3 klasy Wyższą od B
25),

\c _ 5_1r __łagiraeererLybe(orowdne 
^ 

mP'ŚcL

.1c, = 10 mm z Uwagina przewidylvany okres uż),łkowa
nia 100 ar

c,o,"ż" = 25 + 5 + 10 = 40 mm'

W przypadku strzem on Ż 12 mm:
cflr> 12'r'-rl c,m > 15 rnr.,
Jcr = 5 mm, 4c2 = T0 rnm,
c,o-'1" = l5 + 5 + lo = 30mm.

Ptzy c,.,,a'ż5 = 40 mrir, jesi c'r'Ż= 40 12 = 28 mrn <

c-,'" = 30 mm' Należy zatem W tym prŻypadku zaslosować
c-,",, = 3D mm c,25 = 42nlm

Podobn]e ol]liczono glllboścl otulny W eementach dlllgo
rzędnych (ściany, tarcze, powloki), Ż iym ze grubość oiuliny
p'ę oł pr7j'powp 7.l_ o4y.h _ Ó połlr-a oJC Tniejs' a 1lż
c=30mm.

co do ]akości betonu' to przy]ęio W elemeniach świątyn
klasy betonu: 860 w elementach glównych i B45 w e emen
tach dlugolzędnych' Są to klasy b€tonu gwarantu]ące odpo_
Wiedn ą W}tżymalośc na ściskanie ilozciąganie oraz malą od_
ksła]calność (doraŹną dllrgotMalą z uwag na Żnaczną wal
tośó nrodulL] splężystości E.ń)

Niestety' w przypadku tak Wysokch klas betonu duze są
odksztalcena skurczowe' decydu]ące w wieU przypadkach
o plzypowjerzchnjowyclr czy teź skrośnych zarysowan ach ele
mentóW że betowych śWątyni i koniecznym, dużym zbrojen u
konstrukcytnym, co wykazano wyzel

Wańośc] końcowych odksaa]ceń skulcŻowych €.Ś,. wy
noszą wg [a] przy W gotnoścj Wzg ędnej Wnętrza świątynj
BH = 50%

...,, = 6,0 l0r beton klasy 845
s-, = 5,3 10 1 beton klasy 860
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są to wartości dużo Większe od wydlużalnoścl gran cznej
betonu roŻcąganego, szacowanej na ą/'D _ 1,0'10r' obec
nośc Żbrojen a w przekrojL] może tę WydlużalnośÓ zW ększyć
okolo 2 krotnie' Dialego Żawsze na]eży się spodz ewać zalyso
wań skurczowych W rozważanych elemenlaclr lskrośnych
(przy isln eniu W]ęŻÓw zewnętżnych) czy też przypow erŻch

owyc__ . o l 4 Zne sla e sie oooołlednle 76'a e| ą p'ząL
skurczowe skrośne lub przypowierzchnioWe.

W ceu zmnie]szenia iości tego zbrojena A.. zaecono
zmniejszenie klasy belon! W elemeniach giównych śWiątyn;
Ż 860 do B50' Wówczas zmnie]sza się Waftość f.led = f.h We
w7al,|e 4 / Ą'1 oo J'5 VPa o 15o. o l! P -.'no Zr'ejs7a
s]ę ] ośc konlecznego zbrojenia przeciwskurcŻowego. W ce U

zrnn]ejszen:a lości tego zblojen a przy]ęto róWn eż w ob icze
niach Wańość dopuszcza nej szerokoŚc lys qD = 0 3 rnm' co
dopuszcza nornra t4l ze WŻqlędu na ochronę prŻed kolozją
e emeniów k asy ekspozyci Xc3'

Pozostaje jeszcze do rozważenla prob enr ]akośc cementu,
stosowanego do rn esŻanek betonowych na budow]e śW ątyni'
.el l' '^ -ec'l lo ogi Be_o1ow B\,4c Do .ka' 'o'ał ljące me'y
toryczny nadzór nad techno og ą betonÓW, Żaproponowaio za
stosowan e do betonóW klas 860 i B45 cementu hutn]czego
cE[l l /A 32'5 N/HSR/NĄLH z cernentowni Rudnk, który
zawiera dodatek granUlowanego żuża l'! elkopiecoWego
w ilości do 60%' cement ten Wykazu]e male cleplo hydratacj
(250 kJ/kg po 7 dniach doirzewania)' dUżą szczelność zaczy
nu' duŹą odporność na dŻialan e czynn ków korozy]nych' od
porność na reakc]ę kruszywo a kal]a' korŻystne wlaśc Wośc] re_

ologiczne ririeszankj oraz mnjejszą zdolnośc do błorzenia Wy

kwitóW W polóWnan u Ż betonami z cementamj pońandzk mi'
Betony na tym cemencie wymagają jednak sŻczegóinych

WarunkóW pielęgnaci' zwiaszcza w przypadku obniŹonych
temperatur pow etrza, sinego naslonecznien a iwiairu. Ponad
to można mieć zastrzeżen a do mrozoodporności betonów na
tym cemencle W przypadku, gdy nie stosuie sę domieszek na-
pow eirŻa]ących mieszankę betonową

Belon na cemenc e cEM lll/A 32'5 N zastosowano Ż do
brym skuikiem do Wykonanla elementów konstrukcyjnych ko
ściola do nego, do nych częśc pylonóW oraz domu parafia ne-
go' os]ągnięto to dziękitemu, że obecn e produkowane w Pol_
sce cementy hUinicze r.ają oddzielny pżem]al kinkeru
pona lol1ego i orJrLo"!an"qo ż_żla ńielooipco eqo''d
iel alóW o różnej twardości a przeŻ to dużo lepsze Wlaściwo_
ści niż znane dawnie] cementy hutn cŻe'

Mimo to, zakwestionowano zasiosowanie tego cer.entu do
WŻn esienia elementów glóWnych kościola gólnego, zwlaszcza
z uwagi na jego niepewną mrozoodpornośÓ oraz konieczność
szczegó nej pielęgnaci przy betonowan U w okresie chlodÓW'
co na budowie śWiąiyn, plzywysokościlam glównych kościo
la górnego Wynoszącej 59,20 m' może s]ę cŻęsto Żdarzyć

Po naradzie z udzialern Wybtnych specja istó!ł polskch
Ż Żakresu iechnologii betonu' klÓra odbyia sę W Klakowie
w maiu 2005 r', Uznano, Że {4aśc Wy do tego ce u ]esi cement
Ż dodatkam cEM ll/B s 42,5 N, zawierający 21-35% glanu o-
wanego żuź a W e kopiecowego' ChalakteryŻuie się on W\,łrzy-
malością wczesną po 28 dnach Umiarkowanym ceplem

hydratacii (okolo 300 kJ/kg po 7 dn ach doirzewania) moż
Woścą stosowan a W Warunkach obn żonych temperatur oraz
zapewnia uzyskan e jasnego koloru powerzchn betonu.

ProdLrcent betonu RMC Po ska zasugerowal zastosowanie
cementu z dodaikjem popolu oinego CEM l/B-V 425N
Ż cer.entown Budn k. speciaiści jednak ożekl], Źe Ż uwag
na maly cęŹar objętośc owy popiolu, okolo 215 kg/dm3 wo_
bec 3 ] kg/dm3 W przypadku k inkieru port andzkiego, będzie
on przy zagęsŻczan U Wyplywal na pow]erzchnlę i spowodlrje
powstane na stykach roboczych prŻebarweń sraug koloru
ciemnoszarego, co moze pogolszyć Waory architektoniczne
betonowe] faktury świątyni.

W konsekwen cti tych analiz, producent betonu BMC Polska
(obecnie CEMEX Polska) opracowal 3 recepty betonu klasy
B50 na eemenly glÓWne ŚWątyni. Żaw]erające iako spowo
m eszaninę cementów cEM l/A 32 5 N z cenrentown Budn k
i CEVI I 42,5 B z Cementown Chelm, w proporctach 300:129 kg,
]29:300 kg i 429]0 kg' Belony te jako wibrowa ne są obecnie
W trakc e badań W laborator um CEMEX u' zalożono W n ch
siop]eń WodoszcŻe ności beionU W8 istopień mrozoodporno'
Śc F]00 oraz konsystencię S4/S5 (opad stożka 20+25 cm)'
W przypadku pozytywnych WynikóW badań' poszerzonycrr
o anal]zę samoociep enja s ę tych belonÓW W obniżonych tem
peraturach otoczen a' będą opracowane recepiury mieszanek
beionu wibrowalnego k asy B45 oraz mieszanek samoŻagęsz_
czalnych betonóW klas B50 i B45' UŹyce danej jakoŚcl

'n 
eszanek W browa ne czy sarnozagęszcza ne będzie uza

eżnione od oceny Wykonawcy, który powinien Wz ąć pod uwa-
gę rÓWnież cŻynn k ekonomiczny.

Uwagi końcowe

W ańykule poruszono kilka probemów konstrukcyjnych
] teclrnolog cŻnych, kióre Wyn knęly podczas Wspóipracy pro-

iektanta, Wykcnawcy l nwestora prŻy realizacjl projektu Wyko_
nawczego kościo]a górnego świątyni Swiętej Bożej opatrzno
ści W Warszawie' Z Uwagi na Wagę przedsięWŻięc a ijego ska-
ę problenry te stalano slę roŻpatrywac WsŻechsironnie,
posl!gując się wiedzą inżynierską i nalrkową, a także kon ecz_
nym badanraml na modeach I elementach w skal naturalnej
Autorzy uważają, że dzalając w len sposób będzie n-rożna
un]knąć blędóW pro]ektowych wykonawczych' które mog]yby
rzutowac uiemnie na WŻerlnek śWąiyni W ocen]e ]nwestora
Uż}łkown ków'
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