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Metropolitan w trakcie re-
alizacji.

Autorzy projektu Foster and
Partners, Jems Architek-
cl, projekt konstrukcji Wa-
terman International, Biuro
Projektéw A i B, konstruk-
cja budynku (aneks) BWL
Projekt, generalny wyko-
nawca HOCHTIEF Polska,
Sciany szczelinowe | sta-
lowe stupy podziemia So-
letanche Polska, Inwestor
HINES

Posadowiony na pierscieniach

Za pare miesiecy zostanie ukonczona realizacja budynku
Metropolitan na placu Pitsudskiego w Warszawie. Usytuowanie

w sgsiedztwie Teatru Wielkiego i Opery, w nieduzej odlegfosci

od Grobu Nieznanego Zotnierza, w sgsiedztwie przysztej
zabudowy Pafacu Briihla oraz Saskiego stawia przed architekturg,
a szczegdlnie formg przestrzenng tego budynku, bardzo powazne
wyzwanie. Przedstawiamy metode pierscieniowg gfebokiego
posadowienia gmachu Metropolitan.

Rys. 1. Ksztaft i wymia-

ry pierscieni. Odksztafcenia
Sciany szczelinowej

i zewnetrznych krawedzi
pierscieni
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ponad 600 obiektéw biurowych. W latach 70. byt
inwestorem wiezowca One Shell Plaza w Houston
o wysokosci 217,0 m — najwyzszego w tym czasie
budynku zelbetowego na $wiecie.

Metropolitan, o tagcznej powierzchni ca 33.600 m?
biur oraz 4000 m? ustug i handlu na parterze, po-
siada siedem kondygnacji naziemnych oraz dwie
podziemne. Budynek zostat uksztattowany w for-
mie trzech owalnych czesci z wewnetrznym
okragtym dziedzifncem o $rednicy 50,0 m. Po-
siada konstrukcje zelbetowa, stupowo-ptytowa,
usztywniong w kazdej ztrzech czesci trzonami
obudowy pionéw komunikacyjnych i instalacyj-
nych. Siatka stupéw o maksymalnym rozstawie
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ca 9,0 m stwarza elastyczne, podatne na zmiany
funkcjonalne wnetrza.

Przedmiotem specjalnej troski inwestora byta bez-
pieczna dla otoczenia realizacja budynku. Problemem
byt budynek Teatru Wielkiego i Opery (TWiO) usytu-
owany w odlegtosci 18,45 m od Sciany szczelinowej
Metropolitana. Znaczne wysokosci obu kondygnacji
podziemnych sprawity, iz Metropolitan zostat posa-
dowiony 9,53+10,13 m ponizej zera parteru. Wyso-
ki poziom waéd gruntowych oraz ich sptyw w kierunku
skarpy zwigkszat skale trudnosci.

W ekspertyzie® opracowanej w marcu 2001 roku
zaproponowatem realizacje gtebokiego posadowie-
nia metoda stropowa. Koncepcja polegata na wy-
konaniu, na poziomie parteru oraz pierwszej kon-
dygnacji podziemnej, dwoch zewnetrznych, stro-
powych pierscieni ptytowych opartych na Scianie
szczelinowej oraz na tymczasowych stupach sta-
lowych. Wymiary i ksztafty pierscieni wynikaty
z ukfadu $ciany szczelinowej oraz usytuowania
realizowanych pdzniej sfupéw zelbetowych.
Szerokosci pierscieni 18,0 m do 21,0 m oraz bar-
dzo duze wymiary zewnetrzne (rys. 1), dochodzace
do 150,0 m stwarzaty powazne problemy kon-
strukcyjne. Pierscienie nie mogty by¢ dylatowa-
ne, problemem stafo sie zatem przeniesienie sif
wynikajacych z wptywu skurczu oraz zmian tem-
peratury. Pierscienie tworzyta zelbetowa ptyta stro-
powa o grubosci 35 cm usytuowana, ze wzgledéw
funkcjonalnych, na réznych poziomach. Uskoki
ptyt pierécieni wynosity $rednio 60+80 cm, mak-
symalnie dochodzity do 120 cm.

Zastosowanie dwoch zewnetrznych pierécieni miato
na celu radykalne ograniczenie przemieszczen po-
ziomych $ciany szczelinowej, ktére w wyniku anali-
zy przeprowadzonej w ekspertyzie winny wynies¢ ca
4 mm. Sciane szczelinowa wykonano z betonu B30
W8 zbrojonego stalg ST500S. Oba pierscienie zostaty
oparte na $cianie szczelinowej oraz na 75 tymczaso-
wych stupach stalowych, z ktérych 26 zaprojektowa-
no z profili stalowych HEB400, a 49 z HEB300. Sta-
lowe stupy oparto na baretach lub palach zelbetowych
o0 $rednicy 63 cm i 88 cm. Po wykonaniu stupdéw zel-
betowych, stupy stalowe zostaty odciete na poziomie
gornej pfaszczyzny ptyty fundamentowej i usuniete.
Konstrukcje pierscieni stanowit beton B40, a zbro-
jenie stal BST500. Betonowanie ptyty gérnej odbyto
sie na reglamentowanych deskowaniach opartych
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Rys. 2. Zasady wykonania

podziemia:

a)po wykonaniu $ciany
szczelinowej i stalowych
stupdw, betonowanie
pierscienia na poziomie
,0”

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

c)wykonywanie wykopu,
betonowanie konstruk-
cji czesci Srodkowej, be-
tonowanie ptyty fun-
damentowej pod
pierscieniami, wykonywa-
nie czesci Srodkowej oraz
potaczenia fundamentow
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bezposrednio na gruncie. W skrajnych przypad-
kach deskowania byty podniesione do ca 100
cm nad poziom terenu. Po usunieciu ziemi spod
ptyty na poziomie parteru, nastgpito w analogicz-
ny spos6b zabetonowanie pierscienia dolnego. Bar-
dzo duza powierzchnia objeta $ciang szczelinowa
wynoszaca ca 12.000 m? oraz usztywnienie
$ciany pierscieniami pozwolity na znaczne uspraw-
nienie prac budowlanych w podziemiu (rys. 2).
W podziemiu wykonywano niezaleznie konstrukcje
zewnetrznych pierscieni na tymczasowych stupach
oraz w czesci Srodkowej konstrukcje betonowang
tradycyjnie. W fazie koncowej obie konstrukcje
zostaty potaczone w jedng catosé.

Rozmiary prac budowlanych na powierzch-
ni 1,2ha, wtym konieczno$¢ wywiezienia
120.000 m? ziemi, wymagaty zorganizowania sze-
rokiego frontu pracy.

Praca statyczna pierscieni zostata precyzyjnie prze-
analizowana zaréwno na dziafanie sit pionowych,
jak i sit wywotanych temperaturg i parciem grun-
tu. Problem skurczu rozwigzano poprzez odcin-
kowe betonowanie pierscieni. Kazdy z pierscieni
byt betonowany w formie 11 oddzielnych czesci
z niezabetonowanymi pasami o szeroko$ci ca 150
cm. Wszystkie czesci pierécieni byty wykonywa-
ne w terminach dogodnych dla wykonawcy. Prze-
rwy miedzy odcinkami betonowano z op6znieniem
w stosunku do betonowania sasiadujacych seg-
mentéw, co pozwolito na wyeliminowanie 80%-
90% skurczu betonu. Stosowano takze inne zna-
ne metody zmniejszania skurczu.

Wptyw temperatury stwarzat bardzo powazne pro-
blemy. Zostata okreslona mozliwa zmiana tem-
peratur At = 10°C (w stosunku do temperatury
betonowania), na ktérej wptyw sprawdzono za-
rowno $ciang szczelinowa, jak ioba pierscienie.
Okreslono miejsca wystepowania ekstremalnych
naprezen, ktére poddano szczegdlnym obserwa-
cjom. Na Sciane szczelinowg bardziej niekorzyst-
ny byt wptyw temperatur ujemnych. Odksztatcenia
pierscieni wywotywaty w temperaturach ujem-
nych powstawanie sit dziafajacych niekorzystnie
na $ciane. Skierowane do wykopu sity powodowaty

w obu pierécieniach (wieksze w pierécieniu gor-
nym) powstawanie mniej korzystnego schematu
statycznego $ciany (nierébwnomierne przemiesz-
czanie sie podpor).
Dla zabezpieczenia przed nadmiernymi temperatura-
mi ujemnymi oba pierscienie byty, przy niskich tem-
peraturach, na catej gtebokosci podziemia nakrywane,
a wnetrze ogrzewane. Zabezpieczeniem przed wysoki-
mi temperaturami byta utozona na gérnym pierscieniu,
przewidziana w projekcie, izolacja termiczna.
Przyrost temperatur powodowat rozszerzanie sie
pierscieni, ktorego skutkiem byto powstawanie sit
skierowanych na zewnatrz budynku. Przemiesz-
czeniu $ciany przeciwstawiat sie odpor gruntu.
Pomimo tego przy temperaturach wysokich reje-
strowano przemieszczanie sie Sciany na zewnatrz.
Réwnoczes$nie powstawaty w pierécieniach znacz-
ne sity Sciskajace, wieksze w pierscieniu gor-
nym. Konstrukcja podziemia byta przedmiotem
badan i pomiaréw geodezyjnych oraz statej anali-
zy ich wynikéw. Specjalng uwage po$wigcono ba-
daniom przemieszczen poziomych $ciany szczeli-
nowej, szczegélnie w sasiedztwie budynku TWiO
Sciana szczelinowa byta badana w 11 punktach,
z ktorych sze$¢ usytuowano w sasiedztwie TWIO
(rys. 1). W kazdym punkcie pomiary wykonywano
na poziomie gérnego oraz dolnego pierscienia. Po-
miar wyjsciowy przeprowadzono 3.01.2002 roku
przy temperaturze —1°C. Pozostatych 8 pomiaréw
wykonano w okresie do 4.09.2002 roku, to jest do
ukonczenia stanu surowego budynku.
Sredni bfad pomiaru przemieszczenia poziomego
badanej Sciany zostat okreslony przez autoréw po-
miaréw na =0,7 mm, w zwigzku z czym wielko$ci
przemieszczen ponizej btedu S$redniego to jest
1,4 mm ,nalezy uzna¢ za nie wykryte” (wedtug
autoréw pomiaréw).
Zgodnie z wymaganiami ekspertyzy” wykonaw-
ca HOCHTIEF zlikwidowat droge ciezkiego trans-
portu miedzy TWIiO oraz wznoszonym budyn-
kiem. Brak obcigzen ciezkim transportem zmniej-
szyt przemieszczenia $ciany szczelinowej od stro-
ny Teatru. Przemieszczenia $Sciany od strony TWiO
sg zdecydowanie matfe i wahajg sie w granicach od
+0,2+-0,5 mm. Omawiane rezultaty mieszcza
sie w granicach btedu pomiaru.
Duzy wptyw na przemieszczenia miafa praca
pierscieni, ktére odksztatcajac sie pod wptywem
wzrostu lub spadku temperatur wymuszaty odpo-
wiednie odksztafcenia $ciany szczelinowe;.
Najwigksze przemieszczenia $ciany na poziomie
,0" wystagpity w miejscach, gdzie na jej obcigzenie
wptywat ruch ciezkich pojazdéw. Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszace 5,0+5,4 mm
sg jednak zdecydowanie zanizone w stosun-
ku do wartosci przyjetych w praktyce budowla-
nej. Wedtug niektérych norm zachodnioeuropej-
skich przemieszczenia omawianej $ciany mozna
dopusci¢ w granicach 15+20 mm. Kolejne bada-
nia wznoszonego budynku dotyczyty osiadania jego
konstrukcji w sasiedztwie Sciany szczelinowej, pod
trzonami oraz pod wewnetrznym dziedzincem.
Osiadania mierzono poczynajac od 21 kwietnia
2002 roku. W wyniku przeprowadzonych szesciu
pomiaréw najwieksze osiadanie stwierdzono pod
trzonami budynku. Osiadania $cian szczelinowych
cigg dalszy na str. 54
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sie. W ostatnich latach zwigkszyt sie ruch samocho-
dowy, zmienity sie normy, i konstrukcja wiaduktu nie
zapewniata juz bezpieczenstwa swym uzytkownikom.
Nastapity peknigcia w konstrukcji nosnej, postepowata
wgtebna korozja, w bardzo ztym stanie byty wspomni-
ki podtrzymujace chodniki. Nie byfo wiekszego sen-
su remontowac tak zniszczonej konstrukcji, lepiej
wybudowac nowg. W 2002 roku dokonano wiec roz-
biorki konstrukcji, przektadajgc tymczasowo ruch do
najblizszego przejazdu kolejowego, co spowodowato nie-
stety tworzenie sie duzych korkéw

Obecnie trwa budowa nowego wiaduktu. General-
nym wykonawcg jest firma Warbud SA z Warsza-
wy. Bedzie to obiekt dziewigcioprzestowy o diugosci
286 m, zdwoma Srodkowymi przestami podwieszony-
mi na wantach. Rozpietos¢ przeset podwieszonych wy-
niesie 68 m, a pozostatych od 17 m do 25 m. Kon-
strukcja ustroju nosnego bedzie zespolona. Czes$¢ stalo-
wa skfada¢ bedzie sie z pigciu dzwigaréw (blachownic)
o wysokosci ok. 0,9 m i rozstawie 3 m. Zespolenie be-
lek nosnych z ptyta zelbetowa zaprojektowano w postaci
sworzni o $rednicy 19 mm i 22 mm. Ptyta zelbetowa po-
mostu, o grubosci 200-260 mm, wykonana bedzie z be-
tonu B40 i stali zbrojeniowej AllIN BSt500S. Catkowita
szeroko$¢ piyty w czesci dojazdowej wyniesie 14,82 m,
a w czesci podwieszonej, gdzie wsporniki bedg zmienia¢
swoj wysieg, osigga¢ bedzie 17,90 m. Nad podporami
pojawig sie ciagte zelbetowe poprzecznice przekazujace
obcigzenia z pomostu na tozyska. Podobnie zaprojekto-
wano poprzecznice w rejonie podwieszenia want. Ponad-
to konstrukcja stalowa zostanie usztywniona poprzecznie
stalowymi poprzecznicami posrednimi o konstrukcji bla-
chownicowej. Podwieszenie zrealizowane bedzie na py-

lonie skfadajacym sie z dwdch niezaleznych stupdéw sta-
lowych o konstrukcji skrzynkowej (o ksztatcie prostokata
z zaokraglonymi $cianami dfuzszego boku) i wysokosci
26,5 m ponad poziom pomostu jezdni. Usytuowanie
zakotwien w pylonie przyjeto wewnatrz korpusu, tym sa-
mym ograniczajac bezposredni wptyw warunkéw atmos-
ferycznych na zakotwienia. Pylon bedzie utwierdzony
w pomoscie. Wszystkie podpory pod ptyta pomostu beda
zelbetowymi filarami dwustupowymi o wysokosciach od
4,30 do 6,70 m i wymiarach w przekroju poprzecznym
1,2 x 1,9 m, jedynie pod pylonem sfupy beda miaty wy-
miary 2x3 m. Zaréwno filary jak i tawy wykonane bedg
z betonu B30 i zbrojone stalg AllIN BSt500S, a posado-
wione beda na palach prefabrykowanych, wbijanych,
o dtugosci od 14 do 16 m i przekroju poprzecznym 300
x 300 mm. Budowa ma zakonczy¢ sie 30 pazdziernika
2003 .

Bedzie wygodniej
W zwiazku z planowang budowg autostrady A2 z Po-
znania do granicy panstwa, budowane sa wiaduktu
drogowe i autostradowe. W sumie ma powstac okofo
120 obiektow mostowych na tym odcinku. Beda to
gtéwnie konstrukcje zelbetowe ptytowe lub dwubelko-
we, o dfugosci 60-70 m, przewaznie czteroprzestowe.
Zapewne teraz po zimie prace budowlane nabiorg
wiekszego tempa, co powinno nas cieszy¢, ponie-
waz kazdy kolejny most czy wiadukt, kazdy dodat-
kowy kilometr drogi, a tym bardziej autostrady, po-
prawia komfort jazdy izwieksza bezpieczenstwo
uzytkownikéw czterech kétek.

inz. Aneta Diugosz
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Widok pierscieni w trakcie
budowy

fot. Adam Zbigniew Pawtowski

cigg dalszy ze str. 52
od strony TWiO wynosity zaledwie 0,1+4,2 mm,
a pod wewnetrznym dziedzincem 2,7+2,5 mm.
Pomierzone osiadania pod trzonami wyniosty odpo-
wiednio 14,20 mm, 14,6 mm i 18,0 mm.
Prowadzone réwnolegle z realizacjg Metropolitana ba-
dania TWIO dotyczyty ewentualnych przemieszczen
pionowych oraz zmian istniejacych od ca 30 lat nie-
licznych zarysowan $cian zewnetrznych. Uzyskane
wyniki mieszcza sie w granicach bfedu pomiaru, co

pozwala na stwierdzenie, iz budowa Metropolitana
nie miafa wptywu na stan konstrukcji budynku TWiO.
Monolityczna konstrukcja Metropolitana  spetnita
doskonale swoje zadania, umozliwiajac szybkie
realizowanie jego skomplikowanej formy. Zaréw-
no w czesci podziemnej (poza $ciang szczelinowa
i ptyta fundamentowq), jak inadziemnej zasto-
sowano wytacznie beton B40 iB50. O jakosci
i wytrzymatosci betonu moze $wiadczy¢ fakt, iz prze-
prowadzone liczne badania sklerometryczne oraz ba-
dania ca 4600 probek nie wykazaty ani jednego przy-
padku zanizenia wytrzymatosci betonu. Zastosowa-
nie $cian ostonowych wysokiej technologii oraz no-
woczesnych rozwigzan instalacyjnych narzucito duza
doktadno$¢ wykonania konstrukcji. Konstrukcja zelbe-
towa spetnita te wymagania, a najwieksze odchylenia
od obryséw teoretycznych nie przekroczyty 10 mm.
Przyjeta metoda pierscieniowa wykonania podziemia
okazata sie skuteczna w eliminacji wptywu budowy
Metropolitana na budynek Teatru Wielkiego i Opery.
Mimo skomplikowanej geometrii oraz bardzo duzych
wymiaréw oba pierscienie, dzieki wzorowemu wy-
konawstwu i zabezpieczeniom przed wptywami at-
mosferycznymi, spetnity z powodzeniem swoje za-
dania. Zapewnity bezpieczenstwo dla otoczenia oraz

przy$pieszyly wykonanie podziemia budynku.
prof. dr hab. Adam Zbigniew Pawtowski”
Politechnika Warszawska

* Autor ekspertyzy i koncepcji pierscieniowej po-
sadowienia Metropolitana, konsultant inwesto-
ra HINES oraz generalnego wykonawcy HOCH-
TIEF Polska
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