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Spinnaker - projekt konstrukceji budynku wysokoSciowego

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat za-
projektowanego przez firme Fort Polska Sp. z 0.0. konstrukcji
wysokiego budynku Spinnaker zlokalizowanego w Warszawie.
Opisane zostaty przyjete ustroje konstrukcyjne, rozwigzania
materiafowe oraz zatozenia do obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych ze zwrdceniem szczegdinej uwagi na obcigzenie
wiatrem budynku wysokiego.

2. Opis konstrukcji obiektu

Jednym z wyzwan, jakiemu mieliSmy okazje sprostac jako ze-
spot projektowy w biurze Fort Polska, byto zaprojektowanie
wysokosciowca Spinnaker. Inwestorem jest firma Ghelamco
Poland, autorem architektury firma PBPA Projekt Sp. z 0.0. Bu-
dynek potozony jest w centrum Warszawy i ma 3 kondygnacije
podziemne, 45 nadziemnych oraz przestrzen techniczng na sa-
mym szczycie. Wysokos$¢ obiektu do dachu wynosi 173 m.
Powyzej znajduje sie przestrzen techniczna. Podziat funkcjo-
nalny poszczegdlinych kondygnacji budynku przedstawiono
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nalny obiektu

Rys. 1. Widok 3D [1]

na rysunku 2. Ksztaft budynku w rzucie jest zblizony do pro-
stokgta o wymiarach w osiach podziemnych Scian szczeli-
nowych ~86x35 m. Od kondygnacji L10 wzwyz wymiary te
ulegajg zmniejszeniu do ~76x29 m. W budynku nie zaprojek-
towano dylatacji. Gtownym ustrojem nosnym jest wewngtrz-
ny trzon zelbetowy oraz stupy w siatce 8,75x8,75 m. Trzon
o wymiarach ~13x33 m sktada si¢ ze Scian zelbetowych gru-
bosci od 25 do 70 cm i gwarantuje sztywno$¢ przestrzenng
budynku. Od poziomu L32 trzon zostaje czesciowo zmniej-
szony poprzez zastgpienie jednej sekcji wind powierzchnig
wykorzystang na sanitariaty.

Zaprojektowano zelbetowe stropy pfaskie wsparte na zel-
betowych stupach zbrojonych systemem pretéw gwintowa-
nych ze stali SAS670 oraz A-IlIN, gatunek B500SP. Zastoso-
wano betony klasy C35/45 na fundament i stropy oraz C50/60
na wszystkie stupy i $ciany do kondygnacji L04. Powyzej Scia-
ny z betonu klasy C35/45.

Czes¢ podziemng sktadajgca sie z 3 kondygnacji ograniczajg
po obwodzie Sciany szczelinowe, ktdre stanowig zabezpiecze-
nie wykopu podczas jego gtebienia. Zelbetowy trzon oraz stupy
konstrukcyjne opierajg sie na fundamencie zespolonym z ptyty
fundamentowej oraz baret, czyli odcinkdw $ciany szczelinowej
0 wymiarach 3,4x0,8 m. Tak zaprojektowany fundament gwaran-
tuje mate osiadania (wg obliczen osiadanie bez baret ~9 cm,
z baretami ~4 cm) [8]. Projekt wykonawczy i wykonawstwo
$cian szczelinowych oraz baret powierzono firmie Keller Pol-
ska Sp. z 0.0. Zasadnicza grubo$¢ ptyty fundamentowej wynosi

Rys. 4. Rzut kondygnacji powtarzalnej, biurowej [1]
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Rys. 5. Rzut fundamentu, ukfad baret wraz z dfugosciami [2]
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Rys. 6. Usytuowanie obiektu wzgledem kierunkéw geo-
graficznych [1]

Rys. 7. Model badanego budynku (Spinnaker na czerwo-
no) wraz z otaczajgcg zabudowa zainstalowany w przestrze-
ni badawczej tunelu aerodynamicznego — widok z kierunku
potudniowo-zachodniego [3]

280 cm. Pod trzonem znajduja sie liczne przegtebienia dosto-
sowane do funkcji pomieszczen, w zwigzku z czym grubo$c
ptyty jest tutaj bardzo zréznicowana: od ~200 do ~600 cm.
W zaleznosci od lokalizacji i strefy ptyta zostata odpowiednio
dozbrojona z uwagi na przebicie oraz sity Scinajgce.

Ze wzgledu na masywnos¢ fundamentu zalecono dobor ta-
kiej receptury i technologii betonowania, aby podczas wig-
zania cementu temperatura wewnatrz ptyty nie przekroczyfa
65°C, a gradient temperatury pomiedzy warstwg srodkowg
a zewnetrzna nie byt wigkszy niz 20° [9].

Rys. 8. Model budynku wraz z zainstalowanymi skanerami [3]
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Rys. 9. Poréwnanie sit wypadkowych Fx i Fy dziafajgcych
na konstrukcje budynku; autor: dr inz. Grzegorz Kimbar
na podstawie wynikow badar doswiadczalnych oraz obli-
czen obcigzen normowych wykonanych przez Pro-Invest
Sp. zo.o. [4]

3. Ohcigzenie wiatrem

Najwazniejszym obcigzeniem wymiarujgcym trzon, tj. gtow-
ny ustroj nosny i sztywnosciowy jest obcigzenie od wiatru.
Na potrzeby projektu wykonawczego w Instytucie Techniki
Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej
zrealizowano badania w tunelu aerodynamicznym, na pod-
stawie ktorych opracowano m.in. szczegétowe wytyczne ob-
cigzeniowe dla projektanta. Podczas badan uwzgledniono
wptyw istniejgcego otoczenia w promieniu 500 m, a takze
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wplyw obiektdw wysokosciowych, ktdre aktualnie sg realizo-
wane w bliskim otoczeniu Spinnakera. Badania zostaty prze-
prowadzone dla 36 kierunkdw wiatru.
Punkty o wspotrzednych réwnych sktadowym sity wypadko-
wej Fx oraz Fy, prostopadtym do fasad budynku przedstawia
rysunek 9. Kierunki wiatru zaznaczono strzatkami. Z powyz-
Szego poroéwnania wida¢ wyraznie duzy wptyw otaczajacych
budynkdéw na uzyskane wyniki doswiadczalne. Wptyw ten nie
jest uwzgledniany w warunkach normowych. Najwigksze roz-
nice wystepuijg przy analizie oddziatywania wiatru z kierunku
potnocnego przy katach: 300°, 340°, 0°, w przypadku przesta-
niania budynku Spinnakera przez wysokosciowiec Warsaw
Spire. Natomiast od strony, gdzie nie ma wysokich budyn-
kdw, ktore mogtyby przestania¢ budynek Spinakera, roznice
w wartosciach sity Fy, rbwnolegtej do kierunku wiatru z kie-
runku potudniowo-wschodniego przy katach: 90°, 120°, 160°
$g znacznie mniejsze i bardziej zblizone do wynikéw uzyska-
nych z badan w tunelu aerodynamicznym. Duzy wptyw otacza-
jacej zabudowy ujawnia si¢ natomiast przy analizie obcigzen
budynku przy katach wiatru 210°, 240°, 270°, a wystepujace
roznice w wielko$ciach sit sg juz znaczne. Omawiane roz-
bieznosci pomiedzy analizowanymi obcigzeniami od wiatru
wynikaja z faktu, ze badania modelowe obcigzenia wiatrem
konstrukcji Spinnakera prowadzone byty w tunelu aerodyna-
micznym w obecnosci sasiadujgcej zabudowy w promieniu
500 m. W obcigzeniach normowych natomiast sgsiadujgca
zabudowa nie jest w ogdle uwzgledniana i dlatego obcigze-
nia te nie sg miarodajne [4]. Innymi przyjetymi obcigzeniami
poza statymi i eksploatacyjnymi sa:
* obcigzenia od temperatury dla otwartych garazy pomigedzy
kondygnacja L0O a L09,
* uderzenie pojazdu poruszajgcego sie w ruchu miejskim
w stupy zewnetrzne w poziomie LOO,
* uderzenie pojazdu poruszajgcego sie w garazu w kaz-
dy stup,
* obcigzenia wynikajace z imperfekcji geometrycznych,
* uwzglednienie globalnych efektow Il rzedu,
* obcigzenia technologiczne podczas wznoszenia obiektu,
* konsekwencje lokalnego zniszczenia np. stupa, $ciany, stro-
pu (wg przyjetej strategii dla zabezpieczenia przeciwko ka-
tastrofie postepujgcej).

4. Sposob zahezpieczenia konstrukcji budynku
przed katastrofa postepujaca

Przyjeto nastepujaca strategie dla zabezpieczenia przeciw-
ko katastrofie postepujacej. Jako elementy kluczowe przy-
jeto sciany trzonu na catej wysokosci obiektu, Sciany tarcz
w osiach D/3 i D/4m oraz stupy w osiach B, C, D, E na ca-
tej wysokos$ci obiektu. Zaktada sie, ze w przypadku katastro-
fy elementy kluczowe nie mogg by¢ naruszone. Na etapie
projektu wykonawczego te elementy zwymiarowano zgod-
nie z normg PN-EN 1991-1-7:2008 Oddziatywania na kon-
strukcje. Oddziatywanie ogdine. Oddzialywanie wyjatkowe,
punkt A.8 na oddziatywanie wyjatkowe rowne A ,=34 kN/m2,
Obcigzenie to potraktowano jako przyktadane niezaleznie
na kazdej kondygnacji oddzielnie. Zalecono, by na etapie

wykonawstwa szczeg6lnie zadbano o jako$¢ wykonania ele-
mentéw kluczowych.
Zatozono, ze kazdy pozostaty element nie kluczowy moze by¢
utracony, ale jednorazowo tylko jeden z nich. Obcigzenia z utra-
conego elementu (stup w osi A lub F, przesto ptyty) przeniesé
ma uktad cieggnowy (metoda wigzi taczacych). W projektowa-
nym budynku nie stosuje sie ukfadow scianowych zdolnych
przenieS¢ obcigzenia z kondygnacji powyzej utraconego stu-
pa, dlatego stosuje sie zasade, ze odksztatcenia po utracie
stupa moga propagowac sie na catg wysoko$¢ powyzej awa-
ryinego miejsca. W takiej sytuacji kazda z kondygnacji musi
przeniesc¢ obcigzenie na nig przypadajace [13].
Wymiarowanie elementdéw konstrukciji uwzglednia nastepuija-
ce przypadki wyjatkowe:
* zniszczenie plyty stropowej w przesle (pole wewnetrzne,
pole skrajne),
* zniszczenie jednego dowolnego stupa podpierajgcego
wosiAiF

5. Uwzglednienie skrdcenia stupow

Podczas projektowania i wznoszenia budynkow wysokich na-
lezy wzig¢ pod uwage efekt skrotu konstrukcji. W nomenkla-
turze budynkow wysokich skrotem nazywamy odksztatcenia
w kierunku pionowym obliczane gtéwnie dla stupdw i Scian.
Rozrdznia sie skrot sprezysty — odksztatcenia sprezyste: P/EA
— ktdre zalezg wprost od obcigzenia, wymiarow konstrukcji
i cech materiatowych oraz skroty od skurczu i petzania. Te
ostatnie w konstrukcjach zelbetowych sg zalezne od kilkuna-
stu zmiennych, m.in. wilgotnosci i temperatury powietrza pod-
czas wysychania betonu, rodzaju cementu, czasu przytozenia
obcigzenia, poziomu obcigzenia, wymiarow elementu. Cafa
analiza skrotow musi uwzglednia¢ funkcje czasu, poczgwszy
od wznoszenia obiektu oraz jego powolnego obcigzania.
Jako ze efekt ten zalezy m.in. od warto$ci wystepujacych na-
prezen oraz geometrii elementow, w budynkach wysokich ob-
serwuije sie duze rdznice skrdécen pomiedzy trzonem a stupa-
mi wewnegtrznymi badz skrajnymi. Z tego powodu wynikiem
analiz s zazwyczaj wartoéci kompensacji skrotow zadanych
w celu ich eliminacji po uptywie czasu.

Istote zagadnienia obrazujg przedstawione schematy zaczerp-
nigte z literatury (rys. 10).

W praktyce oznacza to, ze ptyte stropowg wylewa sig na bu-
dowie z zadanym spadkiem najczesciej w strone trzonu (stu-
py zewnetrzne wykonuje sig wyzsze o okoto 2-3 cm, wartosci

P

Rys. 10. Schemat obrazujacy zagadnienie skrocenia
wysokich konstrukcji [14]
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Rys. 11. Mapy przemieszczen poziomych terenu po wyko-
naniu wykopu [1]

wynikajg ze szczegbtowych obliczen i sg rézne na stupach
i na kondygnacjach). Podczas kolejnego obcigzania nizszych
stupow przez budowanie wyzszych pieter, a takze zacho-
dzacych zjawisk reologicznych (skurcz i pefzanie) dany stup
skraca sig, a strop dgzy do niwelowania zadanego wstepnie
spadku [6, 7, 11]. W projekcie Spinnakera przeprowadzono
analize uwzgledniajac:

* skrot sprezysty wszystkich stupow oraz dziesieciu punk-
tow trzonu, w tym jego narozniki,

* skrot reologiczny w tym od skurczu i petzania w funkcji
czasu,

* osiadanie budynku w funkcji czasu,

* naddatki realizacyjne na kazdej kondygnaciji uwzglednia-
jace trwajgce etapowo: skurcz, petzanie, osiadanie oraz
skrot sprezysty w miare narastania obcigzen,

* wieloetapowos¢ obcigzenia wg wstepnego harmonogra-
mu budowy.

6. Uwzglednienie oddziatywania metra
na konstrukcje budynku

Poniewaz lokalizacja obiektu znajduje sie w bliskim sgsiedztwie
Il linii metra (odlegtos¢ pomiedzy tunelem a sciang szczelino-
wg wynosi 14,2 m), nalezato wykonac dwie istotne analizy.
Jedng z nich jest wptyw gfebokiego wykopu na stateczno$é
tuneli metra. Za pomocg programu do analiz geotechnicz-
nych Plaxis uzyskaliSmy wyniki potwierdzajgce, ze zarowno
podczas gfebienia wykopu, jak i w fazie eksploatacji obiektu
odksztatcenia $ciany szczelinowej nie spowodujg niedopusz-
czalnych przemieszczen tuneli.

Drugag analiza, jaka nalezato wykonac, byt wptyw drgan od me-
tra na budynek oraz ich odczuwalnoSc¢ przez ludzi znajduja-
cych sie w budynku. Pomiaru drgan wywotfanych zaréwno
przejazdem metra, jak i ruchem komunikacyjnym dokonat
zespot z Politechniki Gdanskiej [5], przekazujac projektan-
towi wymuszenia dynamiczne na kazdym z kierunkow X, Y,
Z. Podczas analizy numerycznej przeprowadzono szereg
obliczen dla roznych przypadkow obcigzeh dynamicznych.
Wpltyw drgan na budynek ujeto poprzez uwzglednienie sit
z analiz dynamicznych w wymiarowaniu konstrukcji. W przy-
padku odczuwalnosci drgan przez ludzi, w wyniku analiz ter-
cjowych sygnatéw przyspieszen uzyskanych z obliczen udo-
wodniono, ze na kazdym pigtrze mieszczg sie one w granicy
komfortu wyznaczonym przez norme PN-88/B-02171 Ocena
wplywu drgan na ludzi w budynkach.
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Rys. 12. Przyktadowy wykres analizy tercjowej dla pietra
15; przyspieszenia pionowe [1]

7. Podsumowanie

Projektowanie budynkow wysokosciowych wigze sie z rozwig-
zaniem wielu dodatkowych, ciekawych, cho¢ ztozonych za-
gadnien w poréwnaniu do obiektdw, jakie najczesciej widuje-
my za oknem. Jest to tez niewatpliwie praca zespofowa, ktéra
wymaga duzej determinacji w zdobywaniu najnowszej wiedzy
Swiatowej w zakresie inzynierii wysokosciowej [10, 12].
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