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Autor projektu, architekt Êwiatowej s∏awy Norman 
Foster, powiedzia∏ w Warszawie, i˝ zdaje sobie 
z tego spraw´. Jego dotychczasowe osiàgni´cia, 
jak projekty rozbudowy British Museum w Lon-
dynie, wie˝owców Commerzbanku we Frankfur-
cie, Swiss Rei w Londynie, Century Tower w To-
kio, Hong Kong Bank w Hongkongu, Jiushi Corpo-
ration w Szanghaju to architektura wysokiej klasy 
Êwiatowej. Metropolitan jest pierwszym jego pro-
jektem w Europie Ârodkowowschodniej. 
Inwestorem jest HINES, jeden z najwi´kszych 
Êwiatowych deweloperów, uznany w USA w 1999 
oraz 2000 roku Deweloperem Roku, realizujàc 
w Ameryce Pó∏nocnej, Po∏udniowej, Azji i Europie 

ponad 600 obiektów biurowych. W latach 70. by∏ 
inwestorem wie˝owca One Shell Plaza w Houston 
o wysokoÊci 217,0 m – najwy˝szego w tym czasie 
budynku ˝elbetowego na Êwiecie. 
Metropolitan, o ∏àcznej powierzchni ca 33.600 m2 
biur oraz 4000 m2 us∏ug i handlu na parterze, po-
siada siedem kondygnacji naziemnych oraz dwie 
podziemne. Budynek zosta∏ ukszta∏towany w for-
mie trzech owalnych cz´Êci z wewn´trznym 
okràg∏ym dziedziƒcem o Êrednicy 50,0 m. Po-
siada konstrukcj´ ˝elbetowà, s∏upowo-p∏ytowà, 
usztywnionà w ka˝dej z trzech cz´Êci trzonami 
obudowy pionów komunikacyjnych i instalacyj-
nych. Siatka s∏upów o maksymalnym rozstawie 

ca 9,0 m stwarza elastyczne, podatne na zmiany 
funkcjonalne wn´trza. 
Przedmiotem specjalnej troski inwestora by∏a bez-
pieczna dla otoczenia realizacja budynku. Problemem 
by∏ budynek Teatru Wielkiego i Opery (TWiO) usytu-
owany w odleg∏oÊci 18,45 m od Êciany szczelinowej 
Metropolitana. Znaczne wysokoÊci obu kondygnacji 
podziemnych sprawi∏y, i˝ Metropolitan zosta∏ posa-
dowiony 9,53÷10,13 m poni˝ej zera parteru. Wyso-
ki poziom wód gruntowych oraz ich sp∏yw w kierunku 
skarpy zwi´ksza∏ skal´ trudnoÊci. 
W ekspertyzie* opracowanej w marcu 2001 roku 
zaproponowa∏em realizacj´ g∏´bokiego posadowie-
nia metodà stropowà. Koncepcja polega∏a na wy-
konaniu, na poziomie parteru oraz pierwszej kon-
dygnacji podziemnej, dwóch zewn´trznych, stro-
powych pierÊcieni p∏ytowych opartych na Êcianie 
szczelinowej oraz na tymczasowych s∏upach sta-
lowych. Wymiary i kszta∏ty pierÊcieni wynika∏y 
z uk∏adu Êciany szczelinowej oraz usytuowania 
realizowanych póêniej s∏upów ˝elbetowych. 
SzerokoÊci pierÊcieni 18,0 m do 21,0 m oraz bar-
dzo du˝e wymiary zewn´trzne (rys. 1), dochodzàce 
do 150,0 m stwarza∏y powa˝ne problemy kon-
strukcyjne. PierÊcienie nie mog∏y byç dylatowa-
ne, problemem sta∏o si´ zatem przeniesienie si∏ 
wynikajàcych z wp∏ywu skurczu oraz zmian tem-
peratury. PierÊcienie tworzy∏a ˝elbetowa p∏yta stro-
powa o gruboÊci 35 cm usytuowana, ze wzgl´dów 
funkcjonalnych, na ró˝nych poziomach. Uskoki 
p∏yt pierÊcieni wynosi∏y Êrednio 60÷80 cm, mak-
symalnie dochodzi∏y do 120 cm. 
Zastosowanie dwóch zewn´trznych pierÊcieni mia∏o 
na celu radykalne ograniczenie przemieszczeƒ po-
ziomych Êciany szczelinowej, które w wyniku anali-
zy przeprowadzonej w ekspertyzie winny wynieÊç ca 
4 mm. Âcian´ szczelinowà wykonano z betonu B30 
W8 zbrojonego stalà ST500S. Oba pierÊcienie zosta∏y 
oparte na Êcianie szczelinowej oraz na 75 tymczaso-
wych s∏upach stalowych, z których 26 zaprojektowa-
no z profi li stalowych HEB400, a 49 z HEB300. Sta-
lowe s∏upy oparto na baretach lub palach ̋ elbetowych 
o Êrednicy 63 cm i 88 cm. Po wykonaniu s∏upów ˝el-
betowych, s∏upy stalowe zosta∏y odci´te na poziomie 
górnej p∏aszczyzny p∏yty fundamentowej i usuni´te. 
Konstrukcj´ pierÊcieni stanowi∏ beton B40, a zbro-
jenie stal BST500. Betonowanie p∏yty górnej odby∏o 
si´ na reglamentowanych deskowaniach opartych 
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Posadowiony na pierÊcieniach
Za par´ miesi´cy zostanie ukoƒczona realizacja budynku 
Metropolitan na placu Pi∏sudskiego w Warszawie. Usytuowanie 
w sàsiedztwie Teatru Wielkiego i Opery, w niedu˝ej odleg∏oÊci 
od Grobu Nieznanego ˚o∏nierza, w sàsiedztwie przysz∏ej 
zabudowy Pa∏acu Brühla oraz Saskiego stawia przed architekturà, 
a szczególnie formà przestrzennà tego budynku, bardzo powa˝ne 
wyzwanie. Przedstawiamy metod´ pierÊcieniowà g∏´bokiego 
posadowienia gmachu Metropolitan.

Metropolitan w trakcie re-
alizacji. 
Autorzy projektu Foster and 
Partners, Jems Architek-
ci, projekt konstrukcji Wa-
terman International, Biuro 
Projektów A i B, konstruk-
cja budynku (aneks) BWL 
Projekt, generalny wyko-
nawca HOCHTIEF Polska, 
Êciany szczelinowe i sta-
lowe s∏upy podziemia So-
letanche Polska, Inwestor 
HINESfo
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Rys. 1. Kszta∏t i wymia-
ry pierÊcieni. Odkszta∏cenia 
Êciany szczelinowej 
i zewn´trznych kraw´dzi 
pierÊcieni
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bezpoÊrednio na gruncie. W skrajnych przypad-
kach deskowania by∏y podniesione do ca 100 
cm nad poziom terenu. Po usuni´ciu ziemi spod 
p∏yty na poziomie parteru, nastàpi∏o w analogicz-
ny sposób zabetonowanie pierÊcienia dolnego. Bar-
dzo du˝a powierzchnia obj´ta Êcianà szczelinowà 
wynoszàca ca 12.000 m2 oraz usztywnienie 
Êciany pierÊcieniami pozwoli∏y na znaczne uspraw-
nienie prac budowlanych w podziemiu (rys. 2). 
W podziemiu wykonywano niezale˝nie konstrukcje 
zewn´trznych pierÊcieni na tymczasowych s∏upach 
oraz w cz´Êci Êrodkowej konstrukcj´ betonowanà 
tradycyjnie. W fazie koƒcowej obie konstrukcje 
zosta∏y po∏àczone w jednà ca∏oÊç. 
Rozmiary prac budowlanych na powierzch-
ni 1,2 ha, w tym koniecznoÊç wywiezienia 
120.000 m3 ziemi, wymaga∏y zorganizowania sze-
rokiego frontu pracy. 
Praca statyczna pierÊcieni zosta∏a precyzyjnie prze-
analizowana zarówno na dzia∏anie si∏ pionowych, 
jak i si∏ wywo∏anych temperaturà i parciem grun-
tu. Problem skurczu rozwiàzano poprzez odcin-
kowe betonowanie pierÊcieni. Ka˝dy z pierÊcieni 
by∏ betonowany w formie 11 oddzielnych cz´Êci 
z niezabetonowanymi pasami o szerokoÊci ca 150 
cm. Wszystkie cz´Êci pierÊcieni by∏y wykonywa-
ne w terminach dogodnych dla wykonawcy. Prze-
rwy mi´dzy odcinkami betonowano z opóênieniem 
w stosunku do betonowania sàsiadujàcych seg-
mentów, co pozwoli∏o na wyeliminowanie 80%-
90% skurczu betonu. Stosowano tak˝e inne zna-
ne metody zmniejszania skurczu. 
Wp∏yw temperatury stwarza∏ bardzo powa˝ne pro-
blemy. Zosta∏a okreÊlona mo˝liwa zmiana tem-
peratur ∆t = 10ºC (w stosunku do temperatury 
betonowania), na której wp∏yw sprawdzono za-
równo Êcian´ szczelinowà, jak i oba pierÊcienie. 
OkreÊlono miejsca wyst´powania ekstremalnych 
napr´˝eƒ, które poddano szczególnym obserwa-
cjom. Na Êcian´ szczelinowà bardziej niekorzyst-
ny by∏ wp∏yw temperatur ujemnych. Odkszta∏cenia 
pierÊcieni wywo∏ywa∏y w temperaturach ujem-
nych powstawanie si∏ dzia∏ajàcych niekorzystnie 
na Êcian´. Skierowane do wykopu si∏y powodowa∏y 

w obu pierÊcieniach (wi´ksze w pierÊcieniu gór-
nym) powstawanie mniej korzystnego schematu 
statycznego Êciany (nierównomierne przemiesz-
czanie si´ podpór). 
Dla zabezpieczenia przed nadmiernymi temperatura-
mi ujemnymi oba pierÊcienie by∏y, przy niskich tem-
peraturach, na ca∏ej g∏´bokoÊci podziemia nakrywane, 
a wn´trze ogrzewane. Zabezpieczeniem przed wysoki-
mi temperaturami by∏a u∏o˝ona na górnym pierÊcieniu, 
przewidziana w projekcie, izolacja termiczna. 
Przyrost temperatur powodowa∏ rozszerzanie si´ 
pierÊcieni, którego skutkiem by∏o powstawanie si∏ 
skierowanych na zewnàtrz budynku. Przemiesz-
czeniu Êciany przeciwstawia∏ si´ odpór gruntu. 
Pomimo tego przy temperaturach wysokich reje-
strowano przemieszczanie si´ Êciany na zewnàtrz. 
RównoczeÊnie powstawa∏y w pierÊcieniach znacz-
ne si∏y Êciskajàce, wi´ksze w pierÊcieniu gór-
nym. Konstrukcja podziemia by∏a przedmiotem 
badaƒ i pomiarów geodezyjnych oraz sta∏ej anali-
zy ich wyników. Specjalnà uwag´ poÊwi´cono ba-
daniom przemieszczeƒ poziomych Êciany szczeli-
nowej, szczególnie w sàsiedztwie budynku TWiO 
Âciana szczelinowa by∏a badana w 11 punktach, 
z których szeÊç usytuowano w sàsiedztwie TWiO 
(rys. 1). W ka˝dym punkcie pomiary wykonywano 
na poziomie górnego oraz dolnego pierÊcienia. Po-
miar wyjÊciowy przeprowadzono 3.01.2002 roku 
przy temperaturze –1ºC. Pozosta∏ych 8 pomiarów 
wykonano w okresie do 4.09.2002 roku, to jest do 
ukoƒczenia stanu surowego budynku. 
Âredni b∏àd pomiaru przemieszczenia poziomego 
badanej Êciany zosta∏ okreÊlony przez autorów po-
miarów na ±0,7 mm, w zwiàzku z czym wielkoÊci 
przemieszczeƒ poni˝ej b∏´du Êredniego to jest 
1,4 mm „nale˝y uznaç za nie wykryte” (wed∏ug 
autorów pomiarów). 
Zgodnie z wymaganiami ekspertyzy* wykonaw-
ca HOCHTIEF zlikwidowa∏ drog´ ci´˝kiego trans-
portu mi´dzy TWiO oraz wznoszonym budyn-
kiem. Brak obcià˝eƒ ci´˝kim transportem zmniej-
szy∏ przemieszczenia Êciany szczelinowej od stro-
ny Teatru. Przemieszczenia Êciany od strony TWiO 
sà zdecydowanie ma∏e i wahajà si´ w granicach od 
+0,2÷–0,5 mm. Omawiane rezultaty mieszczà 
si´ w granicach b∏´du pomiaru. 
Du˝y wp∏yw na przemieszczenia mia∏a praca 
pierÊcieni, które odkszta∏cajàc si´ pod wp∏ywem 
wzrostu lub spadku temperatur wymusza∏y odpo-
wiednie odkszta∏cenia Êciany szczelinowej. 
Najwi´ksze przemieszczenia Êciany na poziomie 
„0” wystàpi∏y w miejscach, gdzie na jej obcià˝enie 
wp∏ywa∏ ruch ci´˝kich pojazdów. Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszàce 5,0÷5,4 mm 
sà jednak zdecydowanie zani˝one w stosun-
ku do wartoÊci przyj´tych w praktyce budowla-
nej. Wed∏ug niektórych norm zachodnioeuropej-
skich przemieszczenia omawianej Êciany mo˝na 
dopuÊciç w granicach 15÷20 mm. Kolejne bada-
nia wznoszonego budynku dotyczy∏y osiadania jego 
konstrukcji w sàsiedztwie Êciany szczelinowej, pod 
trzonami oraz pod wewn´trznym dziedziƒcem.
Osiadania mierzono poczynajàc od 21 kwietnia 
2002 roku. W wyniku przeprowadzonych szeÊciu 
pomiarów najwi´ksze osiadanie stwierdzono pod 
trzonami budynku. Osiadania Êcian szczelinowych 
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Rys. 2. Zasady wykonania 
podziemia:
a) po wykonaniu Êciany 

szczelinowej i stalowych 
s∏upów, betonowanie 
pierÊcienia na poziomie 
„0”

b) wykonanie wykopu, beto-
nowanie pierÊcienia dol-
nego

c) wykonywanie wykopu, 
betonowanie konstruk-
cji cz´Êci Êrodkowej, be-
tonowanie p∏yty fun-
damentowej pod 
pierÊcieniami, wykonywa-
nie cz´Êci Êrodkowej oraz 
po∏àczenia fundamentów
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od strony TWiO wynosi∏y zaledwie 0,1÷4,2 mm, 
a pod wewn´trznym dziedziƒcem 2,7÷2,5 mm. 
Pomierzone osiadania pod trzonami wynios∏y odpo-
wiednio 14,20 mm, 14,6 mm i 18,0 mm. 
Prowadzone równolegle z realizacjà Metropolitana ba-
dania TWiO dotyczy∏y ewentualnych przemieszczeƒ 
pionowych oraz zmian istniejàcych od ca 30 lat nie-
licznych zarysowaƒ Êcian zewn´trznych. Uzyskane 
wyniki mieszczà si´ w granicach b∏´du pomiaru, co 

pozwala na stwierdzenie, i˝ budowa Metropolitana 
nie mia∏a wp∏ywu na stan konstrukcji budynku TWiO. 
Monolityczna konstrukcja Metropolitana spe∏ni∏a 
doskonale swoje zadania, umo˝liwiajàc szybkie 
realizowanie jego skomplikowanej formy. Zarów-
no w cz´Êci podziemnej (poza Êcianà szczelinowà 
i p∏ytà fundamentowà), jak i nadziemnej zasto-
sowano wy∏àcznie beton B40 i B50. O jakoÊci 
i wytrzyma∏oÊci betonu mo˝e Êwiadczyç fakt, i˝ prze-
prowadzone liczne badania sklerometryczne oraz ba-
dania ca 4600 próbek nie wykaza∏y ani jednego przy-
padku zani˝enia wytrzyma∏oÊci betonu. Zastosowa-
nie Êcian os∏onowych wysokiej technologii oraz no-
woczesnych rozwiàzaƒ instalacyjnych narzuci∏o du˝à 
dok∏adnoÊç wykonania konstrukcji. Konstrukcja ̋ elbe-
towa spe∏ni∏a te wymagania, a najwi´ksze odchylenia 
od obrysów teoretycznych nie przekroczy∏y 10 mm. 
Przyj´ta metoda pierÊcieniowa wykonania podziemia 
okaza∏a si´ skuteczna w eliminacji wp∏ywu budowy 
Metropolitana na budynek Teatru Wielkiego i Opery. 
Mimo skomplikowanej geometrii oraz bardzo du˝ych 
wymiarów oba pierÊcienie, dzi´ki wzorowemu wy-
konawstwu i zabezpieczeniom przed wp∏ywami at-
mosferycznymi, spe∏ni∏y z powodzeniem swoje za-
dania. Zapewni∏y bezpieczeƒstwo dla otoczenia oraz 
przyÊpieszy∏y wykonanie podziemia budynku. 

prof. dr hab. Adam Zbigniew Paw∏owski*

Politechnika Warszawska

* Autor ekspertyzy i koncepcji pierÊcieniowej po-
sadowienia Metropolitana, konsultant inwesto-
ra HINES oraz generalnego wykonawcy HOCH-
TIEF Polska
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sie. W ostatnich latach zwí kszy∏ sí  ruch samocho-
dowy, zmieni∏y sí  normy, i konstrukcja wiaduktu nie 
zapewnia∏a ju  ̋ bezpieczeƒstwa swym u˝ytkownikom. 
Nastàpi∏y p´kní cia w konstrukcji noÊnej, post́ powa∏a 
wg∏́ bna korozja, w bardzo z∏ym stanie by∏y wsporni-
ki podtrzymujàce chodniki. Nie by∏o wí kszego sen-
su remontowaç tak zniszczonej konstrukcji, lepiej 
wybudowaç nowà. W 2002 roku dokonano wí c roz-
biórki konstrukcji, przek∏adajàc tymczasowo ruch do 
najbli̋ szego przejazdu kolejowego, co spowodowa∏o nie-
stety tworzenie sí  du˝ych korków
Obecnie trwa budowa nowego wiaduktu. General-
nym wykonawcà jest fi rma Warbud SA z Warsza-
wy. B´dzie to obiekt dziewí cioprz´s∏owy o d∏ugoÊci 
286 m, z dwoma Êrodkowymi prz´s∏ami podwieszony-
mi na wantach. Rozpí toÊç prz´se∏ podwieszonych wy-
niesie 68 m, a pozosta∏ych od 17 m do 25 m. Kon-
strukcja ustroju noÊnego b´dzie zespolona. Cz´Êç stalo-
wa sk∏adaç b´dzie sí  z pí ciu dêwigarów (blachownic) 
o wysokoÊci ok. 0,9 m i rozstawie 3 m. Zespolenie be-
lek noÊnych z p∏ytà ˝elbetowà zaprojektowano w postaci 
sworzni o Êrednicy 19 mm i 22 mm. P∏yta ̋ elbetowa po-
mostu, o gruboÊci 200-260 mm, wykonana b´dzie z be-
tonu B40 i stali zbrojeniowej AIIIN BSt500S. Ca∏kowita 
szerokoÊç p∏yty w cz´Êci dojazdowej wyniesie 14,82 m, 
a w cz´Êci podwieszonej, gdzie wsporniki b´dà zmieniaç 
swój wysí g, osiàgaç b´dzie 17,90 m. Nad podporami 
pojawià sí  ciàg∏e ˝elbetowe poprzecznice przekazujàce 
obcià˝enia z pomostu na ∏o˝yska. Podobnie zaprojekto-
wano poprzecznice w rejonie podwieszenia want. Ponad-
to konstrukcja stalowa zostanie usztywniona poprzecznie 
stalowymi poprzecznicami poÊrednimi o konstrukcji bla-
chownicowej. Podwieszenie zrealizowane b´dzie na py-

lonie sk∏adajàcym sí  z dwóch niezale˝nych s∏upów sta-
lowych o konstrukcji skrzynkowej (o kszta∏cie prostokàta 
z zaokràglonymi Êcianami d∏u˝szego boku) i wysokoÊci 
26,5 m ponad poziom pomostu jezdni. Usytuowanie 
zakotwieƒ w pylonie przyj́ to wewnàtrz korpusu, tym sa-
mym ograniczajàc bezpoÊredni wp∏yw warunków atmos-
ferycznych na zakotwienia. Pylon b´dzie utwierdzony 
w pomoÊcie. Wszystkie podpory pod p∏ytà pomostu b´dà 
˝elbetowymi fi larami dwus∏upowymi o wysokoÊciach od 
4,30 do 6,70 m i wymiarach w przekroju poprzecznym 
1,2 x 1,9 m, jedynie pod pylonem s∏upy b´dà mia∏y wy-
miary 2x3 m. Zarówno fi lary jak i ∏awy wykonane b´dà 
z betonu B30 i zbrojone stalà AIIIN BSt500S, a posado-
wione b´dà na palach prefabrykowanych, wbijanych, 
o d∏ugoÊci od 14 do 16 m i przekroju poprzecznym 300 
x 300 mm. Budowa ma zakoƒczyç sí  30 paêdziernika 
2003 r. 

B´dzie wygodniej
W zwiàzku z planowanà budowà autostrady A2 z Po-
znania do granicy paƒstwa, budowane sà wiaduktu 
drogowe i autostradowe. W sumie ma powstaç oko∏o 
120 obiektów mostowych na tym odcinku. B´dà to 
g∏ównie konstrukcje ̋ elbetowe p∏ytowe lub dwubelko-
we, o d∏ugoÊci 60-70 m, przewa˝nie czteroprz´s∏owe. 
Zapewne teraz po zimie prace budowlane nabiorà 
wi´kszego tempa, co powinno nas cieszyç, ponie-
wa˝ ka˝dy kolejny most czy wiadukt, ka˝dy dodat-
kowy kilometr drogi, a tym bardziej autostrady, po-
prawia komfort jazdy i zwi´ksza bezpieczeƒstwo 
u˝ytkowników czterech kó∏ek. 

in˝. Aneta D∏ugosz
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Widok pierÊcieni w trakcie 
budowy 
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