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O METODZIE USUWANIA StUPOW W BUDYNKU
O KONSTRUKCJI STALOW EJ

ABOUT THE METHOD OF CUTTING COLUMNS IN EXISTING STE EL STRUCTURE

StreszczenieW referacie opisano metgdusuwania stupéw w istniggym budynku o konstrukcji stalowej.
Przedstawiony zostat spos6b przekazaniaagbnia od usuwanych stupéw na inne elementy konsjjnkoraz
przebieg przeprowadzonych rob6t ze zwrdceniem gidmej uwagi na aspekty bezpieagtva prowadzonych
prac.

Abstract Paper presents the method of cutting columns lIstiegi building of steel structure. It was explained
the way of load transfer from the columns to be @utthe other structural elements with specialng@ece to
safety of provided works.

1. Wprowadzenie i opis 0goiny budynku

W roku 1930 we Wroctawiu zostat oddany dgytku dom towarowy betliskiej firmy
Wertheim. Wedtug [1] ten zaprojektowany przez ptd&érmanna Dernburga budynek o kon-
strukcji stalowej byt najwikszym budynkiem szkieletowym w Europie. Budynek gubB-krot-
nie przekraczat powierzchniinnych wroctawskich obiektéw handlowych tamtychasaw.
W wyniku dziata wojennych, w roku 1945 budynek zostat zbombardgwakonat przez kilka
dni, jednak wplyw pgaru na zabezpieczembudow ceglam konstrukcg stalowa byt niezna-
czny. Po wojnie podjo decyz¢ o odbudowie budynku i od roku 1947 rozpgiozego uytko-
wanie nie zmieniag funkcji. Budynek dziatat jako Powszechny Dom Toovey ,Renoma’

i byt niemal nieustannie remontowany i modernizoyalY roku 1977 zostat wpisany do reje-
stru zabytkéw, jako sztandarowe dzieto europejskiegdernizmu. Jednak dopiero na pia
obecnego wieku obecny wtaciel budynku pody decyzg o gruntownej modernizacji i przebu-
dowie obiektu, ktéra ma na celu przywrdcenie murdgswietnasci i znaczenia.

Konstrukcg nasna siedmiokondygnacyjnego budynku stanowi stalowyiedek w cat@ci
wykonany z profili walcowanycha¢zonych ze sabza pomosg nitéw i srub. Zaprojektowano
wielogakziowe cigte stupy, na ktérych w sposéb przegubowy opiesaj jednoprzstowe
belki gtowne. Pomidzy belkami gtdwnymi rozpie s stalowo-ceramiczne stropy, w skiad
ktorych wchodz stalowezebra oraz ptyta typu Kleina wykonana z pustakovamécznych.
Sztywna¢ budynku zapewniajcztery ceglane trzony klatek schodowych. W budyndpro-
jektowano siatk stupow 8,089,20m, w ktég wkomponowano dwa prostatke dziedaice
wewrgtrzne przekryte na poziomie czwartegetya swietlikami.
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Z uwagi na zmieniage s¢ trendy w projektowaniu budynkow handlowych orazelu
uatrakcyjnienia budynku dla wspotczesnych klientdmsamach nowego projektu architekto-
nicznego, opracowanego przez pracawBenoy z Londynu oraz M&ow Pracownia Proje-
ktowa z Wroctawia, zmieniono nieznacznie przebiggvgych pasay handlowych i zaproje-
ktowano nowe otwory w stropach. Wymusito to konre®z usungcia lub przesurcia kilku
stupow istniejcej konstrukcji budynku. Prace konstrukcyjne komplvat przygty harmono-
gram robot, ktory zakiadat wykonanie w pierwszejlekmosci remontu trzech gérnych
kondygnacji biurowych przy funkcjomgych dolnych kondygnacjach handlowych, a gast
pnie wykonanie przebudowy dolnych kondygnacji pogdanych ja do uwytku biurach.
Z tego powodu i stupow, przeznaczonych do wyburzenia mogté pszeprojektowanych
jedynie w obgbie czterech dolnych kondygnacji i na etapie pragjgiktowych naleato
opracowa taka technologt ich usuwania, ktora nie wptynie naytkowanie gornych pier.

2. Konstrukcje przekazujace obcazenia ze stupow planowanych do usugtia

W celu zrealizowania opisanych wéneej zatlazen opracowano dla pciu stupow przewi-
dzianych do wyburzenia konstrukcje przekaezajobcizenia na zaprojektowane nowe stupy,
lub na gsiednie, wzmocnione stupy istrieg. Przygto nastpujace zataenia projektowe:

— maksymalnie diy sztywnad¢ konstrukcji, ktora ograniczy przemieszczenia ggme

odcinka stupa, do poziomu akceptowalnego digkownikéw gérnych kondygnacii,

— mazliwos¢ montau konstrukcji i ich scalenia z przeznaczonymi ddwyenia stupami
przed ich usurciem, bez konieczrioi wykonywania tymczasowych konstrukcji
odciazajacych i wprowadzania dodatkowych etapow robot, seggh wplyraé nieko-
rzystnie na bezpiecastwo prac,

— ograniczenie oddziatywania na elementy istigigjj konstrukcji budynku, zwlaszcza
w zakresie przekazywania sit poziomych,

— wkomponowanie zaprojektowanych konstrukcji w aaavchitektue budynku i zmini-
malizowanie zmian architektonicznych,

—tatwy dostp do zaprojektowanych konstrukcji w czasie operaguwania stupow,
umazliwiajacy obserwagj i pomiar ich przemieszcae

W czasie prac konstrukcyjnych stwierdzono nie siigoaam we wczéniejszych opraco-
waniach nisk udarnd¢ stali. Wptyreto to na przygcie dwoch dodatkowych zaten:

— wyeliminowania peaiczeh spawanych,

—tagodnego przekazania ofp@n na nowe elementy konstrukcyjne.

Powstaly w ten sposob cztery konstrukcje, nazywaalej konstrukcjami transferowymi,
o réznych schematach statycznych.. W pgsaym opisie tych konstrukcjizyto nazewnictwa,
wystepujacego w projekcie budynku.

2.1. Kratownica transferowa w osi F

Pierwsza z zaprojektowanych konstrukcji transferdwprzybrata forra swobodnie pod-
partej belki kratownicowej o rozgbsci 9,54 m i wysokéci 1,35 m w osiach pasow.
Kratownica stayta do przeniesienia ohkgien od stupa S61. Aby unibwi ¢ monta konstru-
kcji transferowej bez naruszenia konstrukcji stupprojektowano dwie niacze, rownole-
gte kratownice, obejmage z obu stron getie stupa, paiczone przewizkami z blach.
Zaroéwno pasy, jak i krzylce kratownic zaprojektowano z profili walcowanydW celu
zapewnienia wymaganej wysakd pomieszczenia w miejscuagu komunikacyjnego jeden
z dwéch przypodporowych odcinkow konstrukcji zapkapwano w formie belki blachowni-
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cowej. Kratownica zostata oparta na dwoch stupagiginalnej konstrukcji budynku, ktére
w tym celu wzmocniono. Podpory zaprojektowano w tacsdwoch stalowych konsoli.
Fundamenty stupéw wzmocniono mikropalami wykonanwrtechnologii iniekcji cinienio-
wej. Szkic kratownicy pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Kratownica w osi F

2.2 Ramawosi H

W oryginalnym projekcie ©H byta skraja osia budynku i jednoczmie osi jego sciany
zewretrznej. Wedtug nowej koncepcji architektonicznejyn miejscu zlokalizowana zostata
dylatacja pomidzy starym — stalowym, a nhowymzelbetowym budynkiem. Poniewaowy
projekt zaktadat usuecie w tej osi dwoch gsiadupcych ze solp stupow, zaprojektowano
ramg stalowozelbetows, ktdra przekazywata ohgienia od obu tych stupéw nassadupce
stupy istniegcej konstrukcji i nowy stup wykonany pogiizy usuwanymi stupami. Stupy
przeznaczone do usugnia byly oznaczone w projekcie jako S19 i S20. Rataswv ten sposob
dwunawowa rama o rozgosci naw 7,04m i 7,65m, ktorej wewtnzne zastrzaty podpieraty
bezpdrednio usuwane stupy. Zewtnzne zastrzaty byly rozparte o stupy konstrukcji
istniejacej wzmocnione przez obetonowanie. Rownietym wypadku ram zaprojektowano
w postaci dwoch hiiniaczych elementow obejmaglych istniejca konstrukcg. Szkic
zaprojektowanej ramy pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Rama w osi H
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2.3.Zelbetowa tarcza w osi G

W osi G zlokalizowane byly dwa najbardziej afitine stupy ze wszystkich qaiu
przeznaczonych do usgnia, oznaczone w projekcie jako S75 i S70. Poniewaierwszym
wypadku odlegté¢ pomiedzy sisiadupcymi stupami istnigjcej konstrukcji wynosita 16,5m,
zdecydowano s8i na przeniesienie obkgien z usuwanego stupa stalowego na nowy, stup
zelbetowy, za p&rednictwenzelbetowej tarczy wspornikowej. Zaprojektowano tanespor-
nikowa o grubdgci 400mm, wysokéci 4,38m i wys¢gu 2,42m, pongdzy usuwanym i nowym
stupem.. Stup przeznaczony do usgrd obetonowano i patzono z konstrukgjwspornika.
Moment zginajcy ze wspornika przekazywalkesna konstruke budynku w postaci pary sit
poziomych, ktére pojawity si w stropach pakczonych z tarcg na jej goérnej i dolnej
krawedzi. W celu przejcia tych sit, zaprojektowano w tej samej osi kaddjgrcz: zelbetowvs,
tym razem rozpita pomidzy stupami konstrukcji oryginalnej. ROwnida tarcza zostata
zaprojektowana na petnwvysokaé kondygnacii i byta monolitycznie pgdzona z ssiadu-
jacymi stupami. Aby powstate sity poziome nie afiety oryginalnych peaiczer srubowych,
zaprojektowano wzmocnienie poziomych elementéwostath w osi G w postaci ggtych
rur stalowych, spinagych swobodnie podparte belki. Rownw tym wypadku fundamenty
nowego stupa oparto na mikropalach wykonywanychewehmologii iniekcji cinieniowej.
Obie opisane tarcze, a takznajdujcy sk ponizej stup, przeznaczony do usegia, widoczne
Sa na zdgciu rys.3.
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Rys. 3. Tarcza w osi G

2.4. Rama stalowa w osi G

Ostatnia z zaprojektowanych konstrukcji transferclivpodpierata stup oznaczony w pro-
jekcie jako S70 i znajdagy sk réwniez w osi G. Zastosowanie w tym wypadku sztywnej
konstrukcji tarczowej lub ramy portalowej byto niethwe ze wzgtdu na koniecznig
zapewnienia otwartej przestrzeni handlowej. Zaptojano wec w opisywanej osi dwa
nowe stupyzelbetowe i oparto na nich stalgwany, jednoprzstowa o sztywnych wztach,
podpieragca usuwany stup.
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3. Metoda usuwania stupow

Z uwagi na przyte etapy robét budowlanych i koniecztautrzymania cigtej obecnéci
najemcow w pozostatej e&i budynku usuwanie stupéw byto zadaniem silnieywyalacym
na projekt konstrukcji. Pogtkowo zat@ono, ze konstrukcje transferowe zosgawykonane
na kondygnacjach biurowych przez wykonawej czsci robot, a samo usugtie stupow
zostanie przeprowadzone przez wykonadolnej — handlowej e&ci budynku. Stwierdzona
niska udarn&t oryginalnej stali i zwjzany z tym brak spawaléc zdecydowaty o przeniesi
niu konstrukcji transferowych na kondygnacje hamdioW ten sposob unikgto tez niebez-
piecznego podziatu odpowiedziakwo pomidzy wykonawcami. Technologi wycinania
uwarunkowaty nagpujace zataenia:

— zapewnienie ggtej kontroli sit wystpujacych w wycinanym stupie i ich przekazania na

konstrukcg transferow,

— zapewnienie niiwosci zatrzymania procesu wycinania stupa w dowolnyonrancie

i tymczasowego zabezpieczenia konstrukcji,

— zapewnienie miiwosci ciaglego pomiaru przemieszazé monitoringu geodezyjnego

budynku

— opracowanie metody nie wymagagj ckzkiego sprztu i dodatkowych, konstrukcji

wsporczych (wszystkie stupy przeznaczone do goyaiznajdowaly i na trzeciej lub
czwartej kondygnaciji budynku.

Przygta ostatecznie technologia okazaka rseskomplikowana w zastosowaniu, a zato
nia projektowe potwierdzity siw praktyce. Zdecydowanwe kady ze stupdw zostanie
W pierwszym etapie poprzecznie pratgi a po catkowitym przekazaniu ohzen na konstru-
kcje transferowy i kilkkudniowym monitoringu, catkowicie wyburzonW tym celu dla kade-
go wycinanego stupa opracowano dwie konsole —ggbdolng, montowane ponej i powy-
7€) miejsca przeecia za pomog tacznikow srubowych. W przestrzeni poruzy konsolami
umieszczono cylindryczne sitowniki hydrauliczne t(parys.4). Po wspnym zwikszeniu
cisnienia w sitownikach, poziomo przeto gakzie stupa przy #yciu palnika gazowego,
wykonujc szczelir o0 szerokéci wigckszej od przewidywanego ugia konstrukcji transfero-
wej w tym miejscu. Szczelgwykonywano etapami symetrycznie wadgm osi stupa, moni-
torujac w trakcie nacinania przemieszczenia stupa wyadejz uplastycznienia materiatu
oraz przyrostu sity w sitownikach. W zitinej metodzie wycinania stupa zastosowanej przez
biuro projektowe Arup w Birmingham [2] zaprojektomeawykonanie szczeliny w stupie sgri
przewiertow osrednicy 50mm. Ten sposob eliminowat ryzyko vepsenia pagaru, jednak
w opisywanych wypadkach byt niemlovy do zastosowania z uwagi na brak odpowiedniego
dostpu do gadzi stupa. Po catkowitym przegiu gakzi stupa i ustabilizowaniu sisit
w poszczegolnych sitownikach rozpetz opuszczanie ttokow sitownikow, powoddjrow-
nomierne doaizanie zaprojektowanej konstrukcji transferowej. Ried@rie czynng¢ podzie-
lono na etapy, po kdym z nich dokonuajc pomiaru przemieszcadonstrukcji. W ten sposéb
tagodnie i ptynnie przekazano oloenie z gajzi usuwanego stupa na sitowniki, a rnpstie
z sitownikow na konstrukcje transfergwmonitorupc jednoczénie przemieszczenia i prze-
ptyw sit w konstrukcji. Pomiar przemieszez&ontynuowano a do zakaczenia gtownych
prac konstrukcyjnych.

Dla ramy w osi H, przenoseej obcazenia od dwoch stupow przeznaczonych do ugiai
zaprojektowano jednoczesne ich usuwanie. Wymagagkdordynowania pracy dwoch sio-
wnikow, a take rdwnoczesnego przecinania stupow.

W wyniku szczegotowych obliche statyczno-wytrzymakeiowych modelu konstrukcji
calego budynku przewidziano ngstijace, maksymalne przemieszczenia w miejscu przekaza-

847



Konstrukcje stalowe

nia sity od podpieranego stupa (podano przemiesiazezgkdem podpor, eliminag wptyw
skrécenia stupow podpiergych konstrukcje transferowe:
— kratownica w osi F — przy sile charakterystyjam wartdci 1133 kN, przemieszczenie
9,7 mm,
— rama w osi H — przy sitach charakterystycznycktupach odpowiednio F1 = 822 kN
i F2 = 680 kN, przemieszczenia pionowe Ul = 0,7 d&= 2,5 mm,
— tarczazelbetowa w osi G — przy sile charakterystycznejtupie o wartéci 3008 kN,
przemieszczenie pionowe 2,7 mm, przemieszczeniermpez nasady wspornika 1,0 mm,
— rama w osi H — przy sile charakterystycznejastaici 2542 kKN przemieszczenie 8,9 mm.
Na rys.4 pokazano schemat konsoli do umieszczéoiarskow.

szczelina do wyclecia

kes stalowy
160x160x260

sitowniki

Rys. 4. Konsola dla sitownikdw

4. Bezpieczastwo prac budowlanych

W zwiazku ze specyfik prac, ktére mialy by prowadzone w egciowo wytkowanym
budynku, podjto szeregsrodkdw magcych zapewrd bezpieczaéstwo ludzi przebywagych

w budynku, a take konstrukcji budynku:

a) przed rozpogzxiem prac wykonano inwentaryzadotograficzra wszystkich uszkodze
warstw wykaiczeniowych na kondygnacjach paémych powyej usuwanych stupow
w strefie ich wptywu na pozostate elementy konatyjike budynku,

b) w czasie prowadzenia robot dgsido budynku miaty tylko wyznaczone osoby przeszko-
lone dodatkowo w zakresie BHP i poinformowane aaki@rze prowadzonych prac,

c) wykonawca, na podstawie wytycznych projektargeacowat procedgrprowadzenia prac
konstrukcyjnych, uwzglniajaca kolejnas¢ prowadzonych prac, oraz warunki ponownego
dopuszczenia budynku daytkowania,

d) decyzja o ponownym dopuszczeniu budynku dgtkewania podejmowana byta przez
projektanta i inspektora nadzoru na podstawie @mzgkanych na biaco wynikéw
monitoringu geodezyjnego po uptywie minimum 24 goded momentu zakwzenia
wycinania stupa,

e) stupy usuwano pojedynczo, zachayguminimum tygodniowy odgp czasu poredzy
kolejnymi operacjami.

5. Opis przebiegu wycinania stupow
Uzyto sitownikow typu SMP10006 firmy LARZEP o fiwsci 1000kN. Kady sitownik zaopa-

trzony byt w manometr wskazgy dziatajca na niego sé. Aby zapewni rownoczesne dziatanie
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wszystkich sitownikéw pakzono je w jednym uktadzie hydraulicznym. Wszys#dewniki byty
zasilane ¢czra pomp. W ten sposéb aginicto duza precyzg regulacji sity. Z uwagi nazycie
palnikéw gazowych sitowniki i przewody hydrauliczzebezpieczono blachami.

Po catkowitym wyaiciu szczeliny rozpoezo odchzanie sitownikéw, odpowiadage do-
ciazaniu konstrukcji transferowej. Przyp wartégé pojedynczego spadku sity na sitowniku
w granicach 50kN, co dawato wzrost sity dziataj na konstrukej od 150kN do 200kN
w zaleznosci od liczby sitownikéw. Pomeidzy poszczegélnymi etapami robiono dwudziesto-
minutowe przerwy na ustabilizowanie sionstrukcji i pomiar geodezyjny. W czasie procesu
wycinania stupa ustawiono dwoch obserwatorow nadignaciji powyej i ponizej konstru-
kcji transferowej. Monitoring geodezyjny prowadzometod, niwelacji precyzyjnej z dokta-
dnascia do 0,21mm. Stanowisko pomiarowe ustawiono wsczbudynku wolnej od wptywu
konstrukcji transferowych. Pomiary przemieszczgonowych i poziomych wyznaczonych
punktow konstrukcji wykonywano w czasie wycinantaps, a take w czasie odgrania
sitownikéw, po kadej zmianie sity. Po wyectiu stupa pomiary kontynuowano w ogjsach
dwugodzinnych, a po uptywie trzech dob, raz dzienRirzyktadowe wyniki pomiaréw stupa
S61 pokazano na rys. 6. Nafezwrécic uwag;, ze @ to pomiary bezwzghtne, obejmujce
ugiecie konstrukcji transferowej oraz przemieszczemm@ve podpdér w wyniku przykenia
dodatkowego obgrenia.
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N
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sita w ramie [kN] czas [dzie n, godzina]

Rys. 6. Przyktadowe wykresy z pomiaru przemiesazchapa S61
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6. Podsumowanie i wnioski

Przygta metoda przeprowadzenia nietypowego iatego bezp&edni wplyw na bezpie-
czeastwo budynku procesu, jakim jest wycie stupow konstrukcyjnych pod kondygnacjami
przekazanymi doaytkowania potwierdzita zal@nia przygte w projekcie. Proces przeprowa-
dzono kilkukrotnie przy rinych schematach statycznych konstrukcji. Uzyskanenasposob
doswiadczenie zawarto w nagtujacych wnioskach:

—w celu przeniesienia sit pogizy pionowymi elementami budynku najeprojektowa

konstrukcje sztywne, przekazag te sity na fundament jak najkrédsirog,

— przy prognozowaniu i pomiarze przemiesziczakich sztywnych konstrukcji nade
uwzgkdniat rowniez przemieszczenia podpér oraz przemieszczenia katetrukcji w
wyniku dziatania czynnikdw zewtrznych (wiatr, temperatura, skurcz w konstrukcjach
zelbetowych), przemieszczenia podpér nglwniez monitorowa& geodezyjnie,

— proces naley prowadzt w taki sposob, aby w kdej chwili istniata maliwos¢ jego
zatrzymania,

— W czasie prowadzenia prac raiécisle kontrolowa dostp wszystkich osob do budyn-
ku i ustalt jednoznaczne reguty przywrdcenia apst dla osob nie zwzanych z proce-
sem budowlanym,

— zastosowanie uktadow hydraulicznych sterowanychnie zapewnia wymagardokia-
dnasé¢ regulacji sity oraz daje niiwos¢ kontroli procesu w kadlym momencie.
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