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Streszczenie: W artykule przedstawiono elementy analizy architektonicznej i kon-
strukcyjnej najbezpieczniejszego ekologicznego wiezowca $wiata One World Trade Center,
symbolu Nowego Jorku zlokalizowanego na dolnym Manhattanie. Budynek poza oczywi-
stym symbolicznym wymiarem moéwiacym o przyszlosci i nadziei jest pokazem najbardziej
zaawansowanych technologii. Dzigki nim projekt 1WTC przewyzsza wymagania norm bu-
dowlanych Nowego Jorku i wyznacza nowe standardy dla projektowanych budynkow wy-
sokos$ciowych. Wiezowiec ma forme o$mioscianu opartg na prostopadtosciennej podstawie,
przypominajaca naturalny krysztal. Wraz ze wzrostem wysokosci jego krawedzie sa $ciete
skos$nie co znaczaco zmniejsza oddziatywanie wiatru i stanowi glowny wyznacznik przy pro-
jektowaniu wiezowcow w Nowym Jorku. Artykul przedstawia zastosowane rozwiazania pro-
jektowe z punktu widzenia innowacyjnej architektury, konstrukcji, zatozen urbanistycznych,
elementdw bezpieczenstwa i budownictwa zréwnowazonego. Zespot projektowy zastosowat
najnowocze$niejsze metody optymalizacji wydajnosci energetycznej budynku, usuwania od-
padow i zanieczyszczen, oszczedzania wody, jakosci powietrza i redukcj¢ wptywu zabudo-
wy. One World Trade Center otrzymat ztoty certyfikat LEED jako budynek energooszczgdny
i dlatego stanowi ciekawy przypadek realizacji wspolczesnej mysli projektowej. Jako metode
badawcza autorzy artykutu przyjeli metode obserwacyjna, poréwnawcza i krytyczna.

Stowa kluczowe: One World Trade Center; budynki wysokie; konstrukcja hybrydowa;
budownictwo zrownowazone.

1. Wprowadzenie

Architektura jest jedng z najbardziej ekscytujacych rodzajéw sztuki i nic nie moze si¢
z nig réwnac, jak 1 z pomystowoscia projektowania budynkow wysokosciowych. Jest to for-
ma sztuki publicznej, ktorg kazdy moze zobaczy¢ i oceni¢. Od potowy lat osiemdziesigtych
XIX wieku wiezowce byly waznym elementem krajobrazu Stanéw Zjednoczonych. Przez
prawie osiem dekad budynki wysokie byly w duzej mierze zjawiskiem amerykanskim,
symbolizujacym energi¢, entuzjazm i optymizm, ktore charakteryzowaty Stany Zjednoczo-
ne pod koniec XIX i na poczatku XX wieku. Na poczatku ery wysokosciowcoéw budowle
wysokie powstawaty w Chicago i w Nowym Jorku, i to tam zostata zapoczatkowana ry-
walizacja o posiadanie najwyzszego budynku na $wiecie. W 1902 roku w Nowym Jorku
powstal pierwszy z wiezowcow, ktory na zawsze zmienit obraz miasta. Flat Iron Building
o wysokosci 87 m i charakterystycznej bryle graniastostupa o podstawie trojkata (zwanej ze-
lazkiem) stat si¢ nowym symbolem rozwijajacej si¢ metropolii. W 1911 roku wybudowano
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213-metrowy budynek Metropolitan Life, ktory zdobyt dla miasta tytul najwyzszego na
swiecie. W 1913 roku najwyzszym budynkiem zostat 240-metrowy budynek Woolworth i do
péznych lat 20. utrzymywat pierwsze miejsce w rankingu. Budynki te przypominaly wieze
gotyckich kosciotow i zwane byly ,,katedrami handlu” [1]. W tym czasie zjawisko budowania
budynkéw wysokich podyktowane byto czynnikami ekonomicznymi. Nowy Jork swoj eko-
nomiczny sukces przypisuje w duzym stopniu wybitnym architektom i konstruktorom. Rywa-
lizacja o najwyzszy budynek przybrata na sile na przetomie lat 20-tych i 30-tych XX wieku.
W ciagu jednego roku powstaty trzy najwyzsze wowczas na $wiecie wiezowce, wszystkie
nalezace do stylu art deco. Pierwszy z nich to 282-metrowy Trump Building. Nastepnie
w 1929 roku ukonczono 319-metrowy Chrysler Building, a ukoronowaniem wyscigu o naj-
wyzszy budynek byta budowa Empire State Building. Do dnia dzisiejszego jest on jednym
z najbardziej charakterystycznych wiezowcow Nowego Jorku. Budynek wznosi si¢ na wyso-
ko$¢ 381 metréw (443 metry wraz z iglicg). W chwili oddania do uzytku byl to najwyzszy
w miescie wiezowiec i jedyny na $wiecie posiadajacy wiecej niz 100 pigter. To on definiowat
panorame metropolii i nadawat sygnat najwazniejszych stacji radiowych i telewizyjnych. Swo-
im statusem najwyzszego budynku $wiata cieszyl si¢ przez ponad 40 lat, do momentu, w kto-
rym ukonczono dwie wieze World Trade Center (WTC 1 —417 metréw, WTC 2 — 415 metréw).
Woweczas to one staly si¢ centralnymi punktami nowojorskiej architektury. 11 wrze$nia 2001
roku wieze zostaly zniszczone w wyniku ataku terrorystycznego. W ich miejsce planowano
powstanie nowego kompleksu 5 wiezowcow, z najwyzszym One World Trade Center.

W roku 2003 firma Lower Manhattan Development Corporation' rozpisata konkurs na
zagospodarowanie terenu dawnego kompleksu World Trade Center. Do konkursu przystapito
siedem znanych pracowni architektonicznych: THINK Design & Architecture, Foster&Part-
ners, Meier and Partners, Peterson/Littenberg, United Architects, Skidmore,Owings&Mer-
rill i studio Libeskind [2]. Wygral Daniel Libeskind? i jego projekt ,,Fundamenty Pamigci”.
Na planie zaproponowanym przez Libeskinda zaczety powstawa¢ budynki zaprojektowane
przez roznych architektow i pracownie, Tab. 1.

Tabela 1. Wykaz pracowni architektonicznych projektujacych budynki kompleksu World Trade Center [2]

Nazwa budynku Pracownia architektoniczna Okres budowy
7WTC Skidmore, Owings&Merrill 2002-2006
1 WTC Skidmore, Owings&Merrill 2006-2014
4 WTC Maki and Associates 2008-2014
3WTC Rogers Stirk Harbour + Partners 2010-2018 (planowany)
2WTC Foster&Partners lub Bjarke Ingels Group  2016-2020 (planowany)
Vol G N i

! LMDC - to korporacja panstwowa, ktora zostata utworzona w listopadzie 2001 roku po atakach z 11 wrzesnia
przez 6wczesnego gubernatora George’a Patakiego i burmistrza Nowego Jorku Rudolpha Giulianiego, w celu
zaplanowania odbudowy Dolnego Manhattanu za pienigdze z funduszy federalnych.

2 Daniel Libeskind — amerykanski architekt polskiego pochodzenia, przedstawiciel modernizmu i postmoderni-
zmu. Do najbardziej znanych jego projektow naleza: Muzeum Felixa Nussbauma (Osnabruck, 1998), Muzeum
Zydowskie (San Francisco, 2008), Teatr Bord Gais Energy (Dublin, 2010), L Tower (Toronto, 2015), Apartamen-
towiec Ztota 44 (Warszawa, 2017), Libeskind Tower (Mediolan, planowany 2019).
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Pierwotny projekt budynku One World Trade Center o nazwie Wieza Wolnosci nalezat
do studia Daniela Libeskinda. Podczas projektowania zmieniata si¢ wyraznie forma geome-
tryczna wiezowcea (Rys. 1). W pierwszym projekcie (Rys. 1a) zaprojektowano rozcztonkowa-
ng bryle z wyodregbniong smukta wieza. W drugim (Rys. 1b) budynek uzyskat forme jednoli-
tej 1 smuklejszej bryly z wyraznie zaakcentowang iglica. Mimo to projekt Libeskinda zostat
odrzucony ze wzgledu na zastrzezenia Wydziatu Policji Nowego Jorku dotyczace bezpie-
czenstwa, a w szczegolnosci stabej wytrzymatosci na obcigzenie ewentualnym wybuchem.
Nastepnie projekt wiezowca powierzono Davidowi Childsowi ze znanej i wyspecjalizowane;j
w budowaniu wiezowcow na calym $wiecie pracowni architektonicznej Skidmore, Owings
& Merrill3. W pierwszej wersji (Rys. 1¢) zaproponowat on przekrdj budynku zwezajacy si¢
ku gorze i od polowy wysokosci azurowy. Druga wersja (Rys. 1d) jest kompromisem projek-
tu Childsa i propozycji Libeskinda. Ostateczny projekt budynku o nazwie One World Trade
Center powstat w czerwcu 2005 roku i otrzymat przekrdj prostokata z iglica na osi budynku
(Rys. le).

Kamien wegielny, w postaci 20 tonowej ptyty, pod 1WTC byt potozony w lipcu 2004
roku. Na ptycie tej widnieje napis ,,Na czes$¢ i ku pamigci tych ktorzy stracili zycie 11 wrze-
$nia 2001 r. 1 jako hotd dla trwatego ducha wolnosci”.

a) d)

Rys. 1. Propozycje formy geometrycznej wiezowca One World Trade Center: Daniela Libeskinda (gru-
dzien 2002), b) Daniela Libeskinda (luty 2003), ¢) Davida Childsa (sierpien 2003), d) wspolna
propozycja Daniela Libeskinda i Davida Childsa (grudzien 2003), e) Ostateczna forma zapro-
ponowana przez Davida Childsa (czerwiec 2005), opracowanie autorow

3 Amerykanskie biuro architektoniczne zatozone w Chicago w 1936 roku przez Loiusa Skidemore’a i Nathaniela
Owingsa specjalizujace si¢ w projektowaniu budynkéw wysokosciowych. Poczatkowo biuro wzorowato si¢ na
realizacjach Miesa van der Rohe, by pozniej realizowa¢ projekty w stylu postmodernizmu. Do najbardziej zna-
nych realizacji naleza: John Hancock Center (Chicago,1969), Sears Tower (Chicago, obecna nazwa Willis Tower,
1973), Jin Mao Building (Szanghaj, 1998), Burj Khalifa (Dubaj, 2010).
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Rys. 2. Panorama dolnego Manhattanu od strony rzeki Hudson z widokiem na wiezowiec One World
Trade Center, fot. wykonana przez autoréw

a) b) c) d) e)

Rys. 3. Wykaz szesciu najwyzszych budynkoéw $wiata: a) Burj Khalifa (828 m, Dubaj,2010), b) Shan-
hai Tower (632 m, Szanghaj, 2015), c) Hotel Makkah Royal Clock Tower (601 m, Mekka,
2012), d) Ping An Finance Center (599 m, Shenzhen, 2017), e) Lotte World Tower (555 m,
Seul, 2017), f) One World Trade Center (541 m, Nowy Jork, 2014), opracowanie autoré6w

f
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Rys. 4. Plan sytuacyjny kompleksu 5 wiezowcoéw World Trade Center, opracowanie autorow

Budowa wiezowca rozpoczeta si¢ w kwietniu 2006 roku, a zostala zakonczona w listo-
padzie 2014 roku. Po trzynastu latach IWTC ponownie znalazt si¢ na widnokregu Nowego
Jorku potwierdzajac dominacj¢ Manhattanu jako centrum biznesowego, stajac si¢ nowa miej-
ska ikong Standéw Zjednoczonych (Rys. 2). Budynek ten harmonijnie wkomponowany w przy-
legajacy memorial poza symbolicznym wymiarem jest pokazem najbardziej zaawansowanych
technologii. Prostota i wyrazisto$¢ formy pozostaje Swieza i ponadczasowa, przedtuzajac duga
tradycj¢ amerykanskiej kreatywno$ci w budowaniu budynkow wysokosciowych. Rozwigzanie
projektowe budynku jest innowacyjng mieszankg projektu urbanistycznego, architektury i kon-
strukcji, oraz rozwigzan zwigzanych z bezpieczenstwem i budownictwem zréwnowazonym.

Budynek 1WTC ma 541 m wysokosci, co plasuje go na szostym miejscu na liscie
najwyzszych budynkow $wiata (Rys. 3) i na pierwszym w Stanach Zjednoczonych. IWTC
razem z wybudowanymi 7WTC i 4WTC oraz budowanym 3WTC tworzy kompleks wiezow-
cow (Rys. 4) o spojnej kompozycji na tle dolnego Manhattanu. Ze wzgledu na usytuowanie
obiektu w poblizu rzeki Hudson oraz potaczenie ze znajdujaca si¢ w sasiedztwie siecig linii
metra i koleja trans-Hudson* realizacja byta znacznie utrudniona.

2. Projekt architektoniczny

IWTC jest zlokalizowany w regionie dolnego Manhattan w bliskim otoczeniu World
Financial Center, parku Battery oraz promenady West Side. Budynek stoi na pétnocno-za-
chodnim narozniku 16 hektarowej dziatki i ograniczony jest ulicami: West na zachodzie, Ve-
sey na potnocy, Fulton na potudniu i Washington na wschodzie. Po jego potudniowe;j stronie,
w Ogrodzie Pamigci 11 Wrzesnia (September 11 Memorial Garden) znajduja si¢ dwa za-
glebione w ziemi kwadratowe zbiorniki, do ktorych sptywaja wodospady znaczace $lad po
miejscu, w ktorym staly wczesniej blizniacze wieze WTC 1 1 WTC 2. Na obwodzie tych
zbiornik6w na czarnym tle umieszczone sg nazwiska wszystkich ofiar tragedii zamachu, ktore
w ciemnosci fosforyzujg bladym $wiattem. Tuz obok miesci si¢ Narodowe Muzeum Pamigci

4 Port Authority Trans Hudson (PATH) to system metra taczacego dzielnice Manhattan w Nowym Jorku z miejscowo-
$ciami potozonymi po drugiej stronie rzeki Hudson w stanie New Jersey (Jersey City, Hoboken, Harrison i Newark).
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11 Wrzesnia (National 9/11 Memorial Museum), a nieopodal wybudowany kosztem blisko
4 mld dolaréw dworzec Oculus zaprojektowany przez Santiago Calatrave. Z daleka konstruk-
cja Oculusa wyglada jak ogromny ptak z rozpostartymi skrzydlami probujacy wzbi¢ si¢ w po-
wietrze. Spelnia on funkcj¢ nowego zbiorczego wezta tranzytowego podziemnej kolei PATH.
Projekt budynku IWTC w 2013 roku zdobyt nagrode, w corocznym konkursie Excel-
lence in Structural Engineering, w kategorii nowy budynek powyzej 100 m. Budynek ma
104 pigtra (Rys. 5), w tym 5 podziemnych z parkingiem, obicktami handlowymi i doste-
pem do sieci publicznego transportu. Pierwsze pigtro zajmuje obszerne lobby o wysokosci
15 m, pigtra 2 do 19 sg przeznaczone na dolne maszynownie, 20-88 zajmuja biura’, 89-99
i 103-104 sa przeznaczone na gérne maszynownie. Na pietrach 100 do 102 znajduje si¢
taras widokowy. Wysoko$¢ dachu jest taka sama jak pierwotnie w WTC 1 (417 metrow).
W budynku znajduja si¢ 73 windy (10 kursujacych poprzez wszystkie kondygnacje budyn-
ku), w tym 54 szybkobiezne pasazerskie i 11 schodéw ruchomych. Wiezowiec wznosi si¢ na
wysoko$¢ 1776 stop (541 metrow) co nawigzuje do roku ogloszenia amerykanskiej dekla-
racji niepodlegtosci. Budynek jest zwienczony 124 metrowa iglica. Wierzcholek iglicy jest
uwazany jako architektoniczny szczyt budynku (podobnie jak w innych nowo powstatych
wiezowcach). W pierscieniu iglicy znajduja si¢ anteny shuzace jako narzedzie nadawcze do
transmisji radiowej i telewizyjnej. W poblizu jej wierzchotka znajduja si¢ lampy ksenonowe,
ktore wysylaja pozioma wigzke $wiatla i tworza litere N w alfabecie Morse’a. Pomyst ten
zrodzil si¢ z checi stworzenia latarni przypominajacej kod swietlny sprzed stuleci dla wpty-
wajacych statkow, zeby zidentyfikowacé ich port. Jest to symboliczne dziatanie, gdzie latarnia
przypomina morska przesztos¢ Nowego Jorku i promuje bezpieczne powitanie w porcie.

i §

Rys. 5. Fasada budynku 1WTC, fot. wykonana przez autorow

5 biura na pigtrach 20-88 (koncern wydawniczy Conde Nast (czasopisma ,,Vogue”, ,,The New Yorker” i ,,Vanity
Fair”), U.S. General Service Administration, Global Digital Gaming Company High 5, firma reklamowa Tech
xAd, Moody Bank, chinska firma handlu nieruchomosciami Beijing Vantone Industrial Company).
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Rys. 6. Przekroj i rzuty 1WTC na réznych poziomach wiezowca, opracowanie autorow na podstawie
[3.4]

Wiezowiec 1World Trade Center ma brytg¢ prostopadloscianu ze $cigtymi naroznikami
opartg na prostopadtos$ciennej podstawie. Wraz ze wzrostem wysokosci budynku od pozio-
mu podstawy, jego krawedzie tworza forme geometryczng ztozong z o$miu wydhuzonych
réwnoramiennych trojkatow (cztery w gore i cztery w dot, na przemian, Rys. 7). W $rod-
kowej czgéci powstaje idealny o$miokat w rzucie. Nastepnie jest on zwienczony szklang
attyka, ktéra w rzucie ma ksztaltt kwadratu o wymiarze 45 m i jest obrocona o kat 45 stopni
w stosunku do podstawy. Forma budynku nawigzuje do ksztattu krysztatu i podobnie jak
on zalamuje promienie stoneczne. Wraz z ruchem stonca i zmiang warunkéw pogodowych
elewacje zmieniaja kolor.

Podstawe wiezowca zaprojektowano na planie kwadratu (61 m), natomiast konstrukcja
stanowi kwadrat ze Scigtymi naroznikami. W centralnej cze$ci umieszczono zelbetowy trzon
na planie kwadratu (33,5 m) w ktérym umieszczono klatki schodowe i windy. Zelbetowa
podstawa ma wysokos¢ 19 kondygnacji. Od 20 kondygnacji rzuty poszczegolnych pigter
i przekroje trzonu zmieniajg si¢ wraz z ksztattem bryty (Rys. 6).

Do budynku prowadza cztery wejscia, sposrod ktorych zachodnie jest przeznaczone dla
turystow, a pozostate dla pracownikéw biurowca (Rys. 7). Najbardziej reprezentacyjne jest
wejscie potudniowe polaczone z lobby i zwigzane z Ogrodem Pamigci 11 wrzes$nia. Na osi
kazdej ze $cian umieszczono wysoka prostokatna nisze, w ktorej w dolnej czesci zaprojekto-
wano drzwi, wyzej pas okien i daszek wykonany z laminowanego szkta oparty na stalowych
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profilach o zmiennym przekroju. Ponad strefa wej$ciowa znajduja si¢ wysokie pionowe szy-
by w fasadzie mocowanej punktowo. Prostokatne nisze w elewacji akcentujg strefe wejscio-
wa, ale rowniez stanowig glowne oswietlenie podstawy wiezy. Fasade podstawy stanowi
stalowa §ciana kurtynowa o podziatach poziomych, za ktdra umieszczono wentylacje dla
kondygnacji przeznaczonych na maszynownie. Tworzy ona poziome pasy jasne i ciemne
(zacienione), na ktore natozono pionowe tafle szyb.

Elewacja podstawy wiezowca zmienia si¢ od gtadkiej poprzez azurowa do ponownie
gladkiej. Polaczenie stalowej i szklanej powtloki zalamuje i transmituje $wiatto tworzac dy-
namiczng i falujaca fasade. W przyziemiu znajduje si¢ kamienny cokol, a nad nim pas okien,
ktory odpowiada wysokosci obrotowych drzwi wejsciowych. Powyzej zastosowano wysokie
szklane tafle potagczone w pary stalowym profilem z nierdzewnej stali o ruchomych skrzy-
dlach. Sa one ustawione od réznym katem w stosunku do pionowej osi tworzac regularny
wzOr na calej wysokos$ci betonowej podstawy (Rys. 8). Zastosowano ponad 4000 sztuk po-
trojnie laminowanego szkta o wymiarach 3,9 m x 0,6 m. Kat migdzy ruchomymi skrzydtami
zmienia si¢ od najbardziej rozwartego kata w dolnej czesci fasady do kata ostrego w potowie
wysokoS$ci i ponownie rozszerza si¢ do gornej granicy.

Podstawe wienczy waski, poziomy gzyms ponad ktérym zastosowano gtadka, szklana

fasade segmentowa o podziatach pionowych. Bazuje ona na panelach o wymiarach 1,52 m
x 4,06, ktorych wysokos$¢ jest rowna wysokosci pojedynczej kondygnacji. W fasadzie zasto-
sowano potrdjnie laminowane szyby firmy Viracon® [5], ktorych wysoko wydajna powloka
zmniejsza ilo§¢ przenikajacego ciepta, promieniowania UV i podczerwieni, przy zachowaniu
maksymalnej przepuszczalno$ci $wiatta widzialnego. Szerokosci okien odpowiadaja podzia-
tom pionowym w przyziemiu. Panele na 20 pietrze sg najciezsze ze wzgledu na wymagania
dotyczace odpornosci na obcigzenie wybuchem.
Sciany sg lekko cofniete w stosunku do §cian wychodzacych z podstawy. W gornej ich czesci
umieszczono wysokie, pionowe otwory wentylacyjne, ktore tworza w fasadzie zacienione,
pionowe pasy. Elewacj¢ wienczy szklana balustrada. W elewacji wiezowca podkres§lono po-
dziaty pionowe. Przyziemie sprawia wrazenie masywnej, dynamicznej podstawy oddzielo-
nej poziomym gzymsem od gladkiej, spokojnej, szklanej fasady. Sciana ostonowa daje mak-
symalng ilo$¢ $wiatta dziennego oraz podkresla monumentalnos¢ budynku.

a)E

Rys. 7. Wejscia do budynku IWTC: a) od strony zachodniej, b) od strony potudniowej, fot. wykonana
przez autorow

¢ Viracon — amerykanska firma powstata w 1970 roku w Owatonn w stanie Minesota specjalizujaca si¢ w produkeji
szkta architektonicznego w budynkach wysokosciowych.
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Rys. 8. Prostopadto$cienna zelbetowa podstawa budynku 1 WTC pokryta potrdjnie laminowanym
szktem: a) widok podstawy, b) elementy pokrycia zelbetowej podstawy potozone pod réznym

katem w stosunku do pionowej osi tworzace nieregularny wzor, fot. wykonana przez autoréw

3. Projekt konstrukeyjny

Projekt konstrukcji budynku faczy w sobie najbardziej zaawansowany system bez-
pieczenstwa, ktory przewyzsza wymagania norm budowlanych Nowego Jorku i wyznacza
nowe standardy dla budynkéw wysokosciowych. Od samego poczatku jednym z gtdéwnych
wyzwan przy projektowaniu konstrukcji byt odpowiedni wyboér norm projektowych. Na po-
czatku przyjeto najnowsza wersje norm budowlanych Nowego Jorku z roku 1968 z pewnymi
poprawkami w polaczeniu z wytycznymi projektowymi wiadz Portu Nowego Jorku i New
Jersey. Jednak biorac pod uwage, ze konieczne bylo zaprojektowanie tego budynku przy uzy-
ciu najbardziej zaawansowanych technologii dostgpnych w tym czasie, przyjeto jako gtowna
norm¢ International Building Code 2003, szczegdlnie w odniesieniu do obcigzen wiatrem
i obcigzen sejsmicznych. Ponadto zastosowano normy Amerykanskiego Instytutu Konstruk-
cji Stalowych (AISC) i normy Amerykanskiego Instytutu Konstrukcji Betonowych (ACI)
[6].

Wiezowiec One World Trade Center zostat posadowiony w granitowej skale z wyko-
rzystaniem pasmowych law i stop fundamentowych o nosnosci 6 ton na metr kwadratowy.
Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne, spowodowane blisko$cig istniejacych linii kolejo-
wych, konieczne bylo wigksze zaglebienie w celu uzyskania wigkszej nosnosci. Zakotwienie
fundamentu w skale si¢gato glebokosci 24 m, aby przeciwstawic si¢ efektowi momentu wy-
wracajacego w wyniku dzialania ekstremalnego wiatru’.

Konstrukcja wiezowca sktada si¢ z systemu hybrydowego [3,4] taczacego masywny
zelbetowy trzon z obwodowa stalowg rama (Rys. 9). Istotnym elementem konstrukcji jest
dziewigtnasto kondygnacyjna zelbetowa podstawa, ktdrej masywne zelbetowe $ciany stuza
jako ukryta bariera bezpieczenstwa. W konstrukeji wystepuja zewngtrzne stalowe i zelbeto-
we stupy o przekroju prostokatnym, ktére zapewniaja mozliwos$¢ swobodnego ksztattowania
przestrzeni. Ponadto w czgéci przeznaczonej dla zwiedzajacych stropy dodatkowo podparto
zelbetowymi stupami o przekroju kolowym (Rys. 10).

7 W Nowym Jorku najwigkszy wptyw na konstrukcj¢ wiezowcoéw ma oddziatywanie wiatru. Dlatego na etapie pro-
jektowania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Rowan Williams Davies i Irwin Inc. w Kanadzie testy
modelowe wysokiej czestotliwosci i aeroelastyczne [7]. Geometryczny ksztatt One World Trade Center, o bryle
zwezajace] si¢ wraz z wysokos$cia, w polaczeniu ze $cigtymi naroznikami efektywnie redukuje oddzialywanie
wiatru.
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Rys. 9. Konstrukcja hybrydowa budynku 1WTC sktadajaca si¢ z zelbetowego trzonu i stalowej ramy,

opracowanie autorow

Zelbetowy trzon $cienny w $rodku budynku jest gtéwnym elementem nos$nym, kto-
ry przenosi obcigzenia grawitacyjne oraz przeciwdziata obcigzeniom poziomym od wiatru
i oddziatywaniom sejsmicznym. Ze wzglgdu na jego bardzo duza sztywnos¢ nie byto po-
trzeby wprowadzenia specjalnego thumika drgan®. Trzon ma rzut kwadratowy o dlugosci
w podstawie 33,5 m, co jest wystarczajace zeby stanowi¢ samodzielny budynek.

Uktad trzonu w planie budynku ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci biurowca,
poza oczywistymi wzgledami konstrukcyjnymi. Trzony budynkéw moga by¢ rozmieszczone
na kilka sposobow. Centralne zintegrowanie trzondw z zewnetrzng konstrukcjg umozliwia
jednakowy obwdd $wiatta i widok, wplywajac na wydajne miejsce pracy. Budynki z trzona-
mi usytuowanymi z boku maja te zaletg, ze majg jednorodne miejsca pracy, zwykle zorga-

nizowane w jedng przestrzen. Ten rodzaj budynku biurowego do niedawna byl standardem
w Japonii i Korei.
W zaleznosci od konstrukcji budynku i jego formy geometrycznej w budynkach wy-
sokich wystepuja rozne ksztalty trzondéw: na planie wieloboku, kwadratu, krzyza, tréjno-
gu oraz moga wystepowac trzony podwojne (Rys. 11). W celu osiagnigcia maksymalnej

8 Thumiki drgan sa stosowane w budynkach wysokich w celu redukcji drgan wywotanych oddziatywaniami wiatru,
sejsmicznymi i parasejsmicznymi. Wspotczesnie stosuje si¢ aktywne, quasi-aktywne oraz hybrydowe uktady
thumiace, ktore stanowia naturalne rozwinigcie uktadow pasywnych w formie izolatorow drgan fundamentow czy

uktadow rozpraszajacych energie.
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efektywnosci przestrzennej® wiezowca biurowego, powierzchnia trzonu musi by¢ zreduko-
wana do akceptowalnej proporcji powierzchni brutto kondygnacji. Przy analizie 12 wybra-
nych najwyzszych budynkéw biurowych $wiata, stwierdzono ze powszechnie wystepuja
trzony pojedyncze i centralnie potozone. Tylko wiezowiec Bank of China w Hong Kongu
ma podwojny trzon, ktérego wymiary zmniejszaja si¢ wraz z wysokoscig. Stosunek po-
wierzchni trzonu do powierzchni uzytkowej brutto zmienia si¢ miedzy 22% a 30% przy
$rednim stosunku 26% (Tab. 2).

W trzonie wiezowca One World Trade Center znajduja si¢ pomieszczenia mechaniczne
i komunikacyjne. Jego konstrukcja jest podzielona na sekcje dodatkowymi §cianami w kie-
runkach prostopadtych. Wylewane na miejscu budowy zelbetowe $ciany trzonu majg zmien-
ng grubos¢ w zalezno$ci od wysokosci budynku, ktore wynosza: 1,80 m ponizej poziomu
gruntu i okoto 90 cm wokdt trzonu budynku powyzej poziomu terenu. Prostopadtos$cienna
zelbetowa podstawa budynku dochodzaca do 19 kondygnacji ma masywne $ciany, ktore sa
odporne na obcigzenie wybuchem.

Tabela 2 Charakterystyka trzonow w wybranych wiezowcach na $wiecie, opracowanie autoréw na
podstawie [8]

Nazwa budynku Liczl?a Powierzchnia  powierzchnia trzoqq/powierchni
trzondéw trzonu (m?) kondygnacji (%)

One World Trade Center 1 1122 30
Lotte World Tower 1 1280 25
Taipei 101 Tower 1 665 25
Shanghai World Financial Center 1 750 30
Petronas Twin Towers 1-2 1 530 25
Willis Tower 1 1113 22
Jin Mao Tower 1 800 29
Two International Finance Center 1 740 26
Citic Plaza 1 480 22
Shun Hing Square 1 570 26
Central Plaza 1 560 25
Bank of China 2 800 30

System stropowy wewnatrz strefy trzonu sktada si¢ z wylewanych na miejscu betono-
wych belek i systemu ptyt stropowych. System bez stupowy rozcigga si¢ pomigdzy trzonem
i obwodowg stalowg ramg. Stropy na 2 i 90 pigtrze maja wigksza grubos¢ ze wzgledu na
zwigkszone obcigzenie uzytkowe. Strop na zewnatrz trzonu jest stropem kompozytowym
opartym na stalowych belkach potaczonych poprzez Scinane tgczniki.

Wytrzymatos¢ betonu dla fundamentéw, stupéw i $cian trzonu jest w zakresie
55-95 MPa, a dla zelbetowych plyt stropowych przyjmuje wartosci od 28—60 MPa.

9 Efektywno$¢ przestrzenng wysokiego budynku mozna osiagna¢ poprzez maksymalizacj¢ powierzchni brutto
(GFA) i powierzchni uzytkowej netto (NFA). Efektywnos$¢ ta mozna zdefiniowac jako stosunek NFA do GFA.
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Rys. 10. Zelbetowy stup nosny w zewnetrznej czeéci budynku na poziomie pierwszej kondygnaciji
ponizej lobby, fot. wykonana przez autoréw

Zwienczenie budynku stanowi stalowa iglica o wysokosci 124 m. Jest to konstruk-
cja hybrydowa sktadajaca si¢ z dwoch gléwnych elementéw: masztu i trdjpoziomowego
pierscienia platformy komunikacyjnej (Rys. 12). U podstawy masztu znajduje si¢ okragly
pierscien kratowy, do ktérego zamocowano anteny sterowane elektronicznie [9]. Aby prze-
ciwdziata¢ oddziatywaniu wiatru, do pier§cienia zamocowano 8 masywnych kabli Kevlara'®.
Maszt stalowy sktada si¢ z o$miu sekcji utozonych pionowo w stos i o zmniejszajacych
si¢ szeroko$ciach. Poczatkowo projekt iglicy zawieratl oktadzine, jednak nie spetnita ona
wymagan testow w tunelu aerodynamicznym. Wyposazenie do mycia okien zostalo wla-
czone do struktury pierScienia. Ze wzgledu na okragly ksztalt pier§cienia, budynek mozna
obstugiwa¢ tylko trzema jednostkami konserwacyjnymi. Konstrukcja pierscienia i masztu
zostata stworzona we wspolpracy z inzynierami budowlanymi ze Stuttgartu, firmy Schlaich
Bergermann&Partner!!.

10 Kevlar jest polimerem z grupy aramidow z ktorego tworzy si¢ wiokna sztuczne o wysokiej wytrzymatosci na
rozciaganie. Ze wzgledu na swoja wytrzymato$¢ stosowany jest rowniez jako zbrojenie kompozytow o osnowie
polimerowe;j.

Schlaich Bergermann&Partner — firma konstrukcyjno-budowlana z siedziba w Stuttgarcie (Niemcy) zatozona
w 1980 roku przez Jorga Schlaicha i Rudolfa Bergermanna. Do najbardziej znanych zrealizowanych projektow
w ktorych firma uczestniczyta naleza: dworzec Berlin Hauptnahnhof, stadion Narodowy w Warszawie, iglica
w wiezowcu One World Trade Center (Nowy Jork).
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Rys. 11. Rzuty trzondw w wybranych wysokosciowych budynkach biurowych, opracowanie auto-
réw na podstawie [8]: Burj Khalifa (Dubaj), b) Shanghai World Financial Center (Szanghaj),
¢) Jin Mao Tower (Szanghaj), d) CITIC Plaza (Guanhgzhou), e) Shanghai Tower (Szanghaj),
f) Lotte World Tower (Seul), g) One World Trade Center (Nowy Jork), h) Petronas Tower 1
i 2 (Kuala Lumpur), i) Taipei 101 (Tajpej), j) Willis Tower (Chicago), k) Bank of China Tower
(Hong Kong), 1) Central Plaza (Hong Kong)

Rys. 12. Konstrukcja hybrydowa stalowej iglicy stanowigcej zwienczenie budynku 1WTC, opracowa-
nie autorow
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4. Charakterystyka betonu o wysokiej wytrzymalosci

W trzonach wiezowcow do konca lat 90-tych stosowano beton o wysokiej wytrzyma-
losci, ktory mial wytrzymatos$¢ na $ciskanie w zakresie 55 do 70 MPa. W trakcie realizacji
projektu wiezowca Trump World Tower w Nowym Jorku, po raz pierwszy w historii USA
uzyskano beton o wytrzymatosci 80 MPa. Inzynierowie opracowali takze beton o jeszcze
wigksze] wytrzymatosci w zakresie 80—100 MPa i module Younga'?2 48 GPa. Na poczatku
2010 roku taki beton byt wykonywany dla budynku 1WTC, Tab. 3. Wyzwaniem w beto-
nowaniu byto wpompowanie tej wysoko wytrzymatej mieszanki betonowej na wysokos¢
104 kondygnacji. Pompowanie betonu odbywatlo si¢ za pomoca pojedynczej pompy bezpo-
srednio z poziomu gruntu na wyzsze kondygnacje. Nie byto potrzeby zastosowania posred-
niej stacji w celu ponownego wymieszania mieszanki betonowej i skierowanie jej do drugie;j
pompy, co byto wezesniej czesto praktykowane. Kluczowym czynnikiem zapewniajacym
sukces w tak wymagajacych mieszankach betonowych byta kontrola jakosci i $ciste monito-
rowanie sktadnikdw mieszanki, a takze stosowanie lokalnych materiatow, ktore byty tatwo
dostepne. Do kontroli jako$ci uktadania mieszanki betonowej wykorzystano rejestratory da-
nych z funkcja identyfikacji radiowej (RFID), ktore zostaly osadzone w betonie, aby zmie-
rzy¢ wewngtrzng temperatur¢ betonu, ciepto hydratacji i dojrzewania betonu w monolitycz-
nych $cianach konstrukcyjnych. Utatwiato to odpowiednio wezesne usuwanie deskowania
i pomagato skréci¢ cykl budowy.

Beton o wysokiej wytrzymato$ci stosowany do grubych $cian betonowych trzonu,
okreslany jako beton masowy, wymagal odpowiedniej mieszanki betonowej, aby spetié
stawiane mu wymagania. Osiagniecie celu byto mozliwe poprzez ograniczenie zawartoSci
cementu portlandzkiego w mieszankach i przesunigcie harmonogramow uktadania mieszan-
ki betonowej w chtodniejszych porach dnia i w nocy. Dzigki temu unikni¢to nadmierne-
go ciepla hydratacji i podczas procesu utwardzania opoznienie formacji ettringitowej [10].
Wszystkie mieszanki, w zalezno$ci od potrzeb, zawieraty dodatkowe materialy cementowe,
popiot lotny, granulowany zmielony cement zuzlowy wielkopiecowy i pyt krzemionkowy.
Z powodu duzej wysokosci i smuktosci konstrukeji budynku, proporcje mieszanki betonowe;j
dla trzonu zostaly zaprojektowane z uwzglgdnieniem pelzania, skurczu i modutu sprezysto-
$ci. Szczegodlnie zwrocono uwage na gruboziarnisty agregat (kruszywo ze skat granitowych),
w celu uzyskania modutu sprezystosci przekraczajacego 45 GPa.

Tabela 3 Zestawienie wytrzymato$ci betonu na sciskanie w wybranych wiezowcach [11]

Nazwa budynku Maksynl;zigi \()vl\}/;ggfmaios'é Zastosowanie
One World Trade Center 96,5 $ciany trzonu
Taipei 101 68,9 wypeltnienie stalowych stupow
Burj Khalifa 80 Sciany do poziomu 126 kondygnacji
Petronas Twin Towers 80 shupy i trzon do poziomu 23 kondygnacji
Shanghai Tower 70 mega stupy do poziomu 35 kondygnacji

12 Odksztalcenia sprezyste betonu w duzym stopniu zaleza od rodzaju zastosowanego kruszywa. Z uwagi na fakt
7e wraz ze zmiang gestosci objetosciowe]j kruszywa zmienia si¢ rowniez gesto$¢ objetosciowa betonu, nalezy
uwzgledni¢ ten parametr betonu przy wyznaczaniu modutu sprezystosci. Zastosowany beton o wysokiej wytrzy-
matosci w IWTC mial modut Younga o wartosci okoto 48 GPa.
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5. Projekt rozwigzan bezpieczenstwa

David Childs i jego zespot z pracowni architektonicznej Skidmore, Owings & Merrill
opracowali projekt, ktory przekracza dotychczasowe standardy bezpieczenstwa, poniewaz
dawne zabezpieczenia okazaly si¢ niewystarczajace w przypadku blizniaczych wiez WTC1
i WTC2. Wyposazenie IWTC wyznacza nowy standard dla budynkéw wysokosciowych.
Wiedzac, jakie byly stabe punkty dawnych wiez, zespdt Childsa zastosowat w konstrukeji
znacznie mniej stali, a wigcej materiatdéw kompozytowych. Fundament wykonano z betonu,
ale z domieszka zwigkszajaca odporno$¢ na wstrzasy (tzw. zielony beton). Podstawa o wyso-
kos$ci 56 m jest betonowa $ciang bez okien zaprojektowang w celu zaabsorbowania fali ude-
rzeniowej od ewentualnego wybuchu bomby. Podobna role petni szklo w fasadzie pokryte
laminatem. Powyzej tej masywnej podstawy wznosi si¢ stalowa konstrukcja ramowa ztozona
z belek i stupdw z polaczeniami spawanymi i skrecanymi na Sruby. Windy w I WTC znajduja
si¢ w centralnej strukturze trzonu, ktory jest pionowym betonowym bunkrem. Oprocz tego
w windach wykorzystano rowniez caty system MEH (mechaniczny, elektryczny, hydrau-
liczny) oraz systemy bezpieczenstwa i ratowania zycia. Sciany dziatlowe sg wzmocnione
betonem i wykonczone materiatami niepalnymi. Zastosowany beton jest praktycznie ognio-
odporny, a w klatce schodowej wystepuje system roznicowania ci§nienia, aby zapobiec prze-
dostawaniu si¢ dymu na schody ewakuacyjne. System wentylacyjny zostat zabezpieczony
specjalnymi filtrami na wypadek ataku terrorystycznego z uzyciem substancji chemicznych
lub biologicznych. Zatozono, ze ewakuacja budynku, w ktorym maja pracowac tysiace ludzi,
musi przebiega¢ sprawnie, klatki schodowe sa szersze o 20%. Wykonano rowniez specjalna
klatke schodowa dla szybkiego reagowania, wykorzystywang przez ekipy ratownicze, gdy
niedost¢pne sa schody ogolnodostepne.

Windy sa wieksze, niz w dawnych wiezach i jest ich az 73. Oddzielne windy wodo-
i ognioodporne przewidziano dla strazakdéw oraz stuzb porzadkowych. Wszystkie drogi ewa-
kuacyjne, np. schody, maja niezalezne systemy instalacyjne: wentylacyjny, radiowy i o§wie-
tleniowy. Jako$¢ powietrza w budynku kontroluje 3 tysiace czujnikow. Jezeli jeden wykryje
nadmierng ilo§¢ dwutlenku wegla, natychmiast przekazuje sygnat do komputera, ktory au-
tomatycznie tloczy wiecej tlenu do danego pomieszczenia. W przypadku pozaru budynek
posiada zbiorniki na wodg o podwojnej pojemnosci w stosunku do wymagan normowych dla
budynkoéw Nowego Jorku. Natomiast tryskacze i przyciski sygnalizujace awarie sg chronione
betonowymi ostonami.

6. Projekt rozwiazan ekologicznych

Wiezowiec One World Trade Center jest jednym z najbardziej ekologicznych biurow-
cow $wiata, nalezagcym do piatej generacji pod wzgledem zuzycia energii [12]. Budynek
zostal nagrodzony zlotym certyfikatem LEED™, co potwierdza ze zostal zaprojektowany
w taki sposob, aby by¢ przyjazny dla srodowiska. Zgodnie z wytycznymi LEED ponad 30%
zastosowanych materiatow pochodzi ze zrédet regionalnych, a 25% z poprzemystowych

13 LEED - system certyfikacji ekologicznej budynkow opracowany przez U.S. Green Building Council. W systemie
certyfikacji LEED wyro6znionych jest siedem gtéwnych kategorii. W kazdej z nich wydzielono podkategorie, kto-
re opisuja standardy, jakim powinien odpowiada¢ certyfikowany budynek oraz wymagania krytyczne, od ktoérych
zalezy zakwalifikowanie budynku do procedury certyfikacyjnej. Wymagania krytyczne to: zrownowazona loka-
lizacja, efektywne wykorzystanie zasoboéw wodnych, energia i atmosfera, materiaty i zasoby, jak rowniez jakos¢
$rodowiska wewngtrznego.
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materiatow poddanych recyklingowi. Ponadto normy dotyczace réznych szkodliwych sub-
stancji wystepujacych w $ladowych ilosciach w zastosowanych materiatach budowlanych
sa znacznie wyzsze od wymagan stawianych przez amerykanskie prawo. Zastosowany tzw.
»zielony beton” [13] odgrywa réwniez wazng rol¢ w kategorii budownictwa ekologicznego,
poniewaz produkcja cementu jest znaczacym zrdédlem dwutlenku wegla, szkodliwego gazu
cieplarnianego. Wytwarzanie tony cementu daje okoto tony emisji dwutlenku wegla, z czego
okolo polowa pochodzi z paliw kopalnych spalanych w celu ogrzania wapienia, a potowa
z kalcynacji wapienia. Poniewaz beton w IWTC zuzywa o 40% mniej cementu, to powoduje,
ze projektantom udato si¢ wprowadzi¢ redukcje o okoto 33 000 ton dwutlenku wegla.

Budynek jest cz¢§ciowo zabezpieczony w dostawg energii poprzez 12 baterii napedza-
nych wodorem. Generuja one moc o wartosci 4,8 megawat dla siebie i innych budynkéw
w kompleksie World Trade Center. Oprocz ogniw paliwowych, jest wyposazony w zaawanso-
wang technologi¢ oszczedzania energii oraz szkto nowej generacji (o wigkszej przejrzystosci)
i wysokowydajny sprzet do obnizania zuzycia energii. Dodatkowo 1WTC zostal wyposazony
m.in. w system ,,Day light”, automatycznie sterujacy o§wietleniem wewnatrz budynku. Jesli
przez okna wpada wystarczajaco duzo $wiatla stonecznego, system automatycznie przyciem-
nia o$wietlenie redukujac energie. Wystepuje tutaj rowniez system monitorujacy stezenie
dwutlenku wegla, dla zapewnienia dobrego samopoczucia i wydajnosci ludzi pracujacych
w budynku. Natomiast, gdy stezenie dwutlenku wegla wzros$nie ponad ustalone wczesniej
normy, to system automatycznie zacznie dostarcza¢ tam wigcej natlenionego powietrza.

Innym ekologicznym rozwigzaniem w budynku 1WTC sa zbiorniki magazynujace
wode deszczows, ktéra pomaga ochlodzi¢ budynek i nawadnia¢ okoliczne zielence. Woda,
w tym wypadku pobierana z rzeki Hudson, stuzy do wspomagania klimatyzacji budynku.
Takie innowacyjne rozwigzania pozwolity zredukowaé zuzycie wody o okoto 40 procent
wigcej niz w typowych ekologicznych budynkach Nowego Jorku

7. Podsumowanie

One World Trade Center to glowny budynek odbudowanego kompleksu World Trade
Center na Dolnym Manhattanie w Nowym Jorku. Wiezowiec I1WTC jest jednym z najnowo-
czesniejszych budynkow poczatku XXI wieku i jest najwyzszym budynkiem na potkuli za-
chodniej oraz széstym najwyzszym na $wiecie. Ma duze znaczenie ze wzgledu na konstruk-
cje, symbolike i przyczyne, dla ktorej zostal zbudowany. Glowny architekt Childs z zespolem
pracowni architektonicznej Skidmore, Owings and Merrill zrobili wszystko aby uzyska¢ wzor
samowystarczalno$ci energetycznej, ekologicznej ale przede wszystkim symbol bezpieczen-
stwa. Wkrotce po zamachu na wieze World Trade Center 11 wrze$nia 2001 r. w USA ogloszono
koniec epoki wiezowcow. Jednak zaprzecza temu omowiony w artykule projekt. Projekt One
WTC zasadniczo rézni si¢ od projektu blizniaczych wiez World Trade Center. Bardzo trudnym
zadaniem technologicznym ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne, obejmujace podziem-
ng stacj¢ metra, byto wykonanie pigciokondygnacyjnej konstrukeji podziemnej. Szczegdlnie
trudna byta realizacja stupow przechodzacych przez tory stacji kolejowej i ponizej pod nia.

Gloéwnym elementem nosnym blizniaczych wiez byly stalowe stupy, natomiast w One
World Trade Center wystepuje hybrydowa konstrukcja z betonu i stali. Kluczem do osiagnig-
cia jego duzej wytrzymatosci jest otoczony stalowa rama trzon wykonany z ultra wytrzyma-
tego betonu i dzialajacy jako podstawowe wsparcie budynku, przeciwdziatajac grawitacji
oraz obcigzeniom wiatrem i sejsmicznym. Belki stalowe osadzone w betonowym trzonie
wspieraja plyty stropowe i umozliwiaja uzyskanie rozlegtych przestrzeni bezshupowych.
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W trzonie znajduja si¢ dwie polaczone ze sobg klatki schodowe oraz specjalnie dedykowa-
ne schody pierwszego reagowania umozliwiajace ratownikom szybkie wejscie do budynku.
Zastosowanie betonu o wysokiej wytrzymalosci umozliwilo zmniejszenie grubo$ci $cian,
uzyskanie maksymalnej powierzchni uzytkowej oraz minimalnej wagi zastosowanych ma-
teriatow. Zastgpienie 50% cementu przemystowymi produktami ubocznymi. ktore obnizyto
$lad weglowy budynku oraz zastosowanie stali pochodzacej w znacznym sopniu z recyklin-
gu przyczynito si¢ do uzyskania certyfikatu LEED Gold.

Bardzo charakterystycznym i wyr6zniajacym elementem wiezowca One World Trade
Center jest jego unikalna fasada. Jej niesamowity efekt zostal uzyskany dzigki specjalnie
opracowanym taflom szkla, ktére ma bardzo wysoka warto§¢ wspotczynnika przenikania
U. Zastosowane szklo jest transparentne i ma odblaskowg lustrzang powloke, ktéra tworzy
stale zmieniajacy si¢ kalejdoskop. Dzigki zastosowanemu przeszkleniu o wysokosci catej
kondygnacji uzyskano efekt maksymalnego przenikania naturalnego $wiatta do wnetrza bu-
dynku.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze puste miejsce po dawnych wiezach World Trade
Center 1 i1 2 przez wiele lat przypominajace mieszkancom Nowego Jorku i catemu §wiatu
o strasznej tragedii, nigdy nie doczekato si¢ zupetnego zamknigcia. Dzigki realizacji tego od-
waznego i synergicznego wykorzystania dostepnych technologii osiggni¢to cel mimo znacz-
nego kosztu (3,9 mld dolaréw), wykorzystano najnowocze$niejsze metody maksymalizacji
wydajnosci energetycznej budynku, minimalizacji odpadow i zanieczyszczen, oszczgdnosci
wody, polepszenia jako$ci powietrza i redukcj¢ wptywu zabudowy. Ponadto zastosowanie
najnowocze$niejszej konstrukcji hybrydowej wykracza w znacznym stopniu ponad standar-
dy dotychczas budowanych wiezowcdw na §wiecie.
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Abstract: This article presents elements of architectural and structural analysis of the
safest and most environmentally-friendly skyscraper of One World Trade Center, which is
the new symbol of New York located in Lower Manhattan. This building apart from the
obvious symbolic dimension of the future and hope is a showcase of the most advanced
technology. Because of this, the IWTC design exceeds New York’s building standards and
sets new standards for new high-rise buildings. This skyscraper is an octahedron based on
a rectangular base, resembling a natural crystal. As the height increases, its edges are cham-
fered, significantly reducing the impact of the wind, which is a major determinant in the
design of high-rise buildings in New York. The article presents design solutions from the
point of view of innovative architecture, construction, urban design, security and sustain-
able building. The design team used state-of-the-art methods to maximize the efficiency of
the building, minimize waste and pollution, save water, improve air quality and reduce the
impact of other buildings. One World Trade Center received the LEED Gold Certificate as
an Energy-Efficient Building.

Keywords: One World Trade Center; high buildings; hybrid construction; sustainable
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