
WYSOKIE BUDOWLE

B udynek WCF o 34 kondygnacjach
nadziemnych wraz z antresolami
i 2 kondygnacjach podziemnych,

o ∏àcznej wysokoÊci 144 m (bez anteny),
oddany do u˝ytku w roku 1999, jest jak
dotàd najwy˝szym w kraju budynkiem o
konstrukcji ˝elbetowej (fot. 1). Nadal
buduje si´ i planuje budow´ licznych
wie˝owców; przy koƒcu roku 2001 w fa-
zie budowy lub przygotowania do budo-
wy w Warszawie by∏o przynajmniej sie-
dem budynków o wysokoÊci powy˝ej
100 metrów. Skala budownictwa wyso-
kiego zbli˝a si´ wi´c do skali europej-
skiej, która si´ga od 200 m (Wiedeƒ) do
260 m (Frankfurt nad Menem).
Przy wznoszeniu  budynków wysokich z
betonu towarowego wykonywane sà na-
st´pujàce elementy konstrukcji:
– fundament: najcz´Êciej jest to p∏yta

˝elbetowa o gruboÊci od 0,8 do 2,5 m,
w miejscach przeg∏´bieƒ gruboÊç p∏yty
mo˝e wynosiç do 5,0 m

– Êciany cz´Êci podziemnej i trzonów ko-
munikacyjnych (windy, schody)

– s∏upy i stropy

– inne, np. p∏yta làdowiska dla helikop-
terów. 

Najcz´Êciej stosowanymi klasami betonu
do wykonania wymienionych elementów
sà: 
– p∏yty fundamentowe: klasa B25 do

B35
– Êciany: klasa B25 do B40
– s∏upy: klasa B35 do B55
– stropy: klasa B25 do B40.
Usytuowanie placów budów w centrum
miasta wymusza stosowanie rozwiàzaƒ
technologicznych uwzgl´dniajàcych
znaczny czas transportu mieszanki beto-
nowej z wytwórni betonu. 

P∏yty fundamentowe
Betonowanie p∏yt fundamentowych pod
budynki wysokie, przy obj´toÊci jednej sek-
cji nawet do 2500 m3, nie sprawia trudno-
Êci organizacyjnych, gdy˝ od kilku lat dzia-
∏a w regionie wiele nowoczesnych, bardzo
wydajnych wytwórni betonu towarowego.
Wa˝nym zagadnieniem jest zaprojektowa-
nie takiego sk∏adu mieszanki betonowej,
aby iloÊç ciep∏a wydzielanego podczas
twardnienia betonu nie prowadzi∏a do po-
wstawania zbyt wysokiej temperatury w
masywnym betonie. Odkszta∏cenia wywo-
∏ane ró˝nicà temperatur mogà bowiem pro-
wadziç do powstawania zarysowaƒ w be-
tonie. Przy budowie wszystkich wi´kszych
budynków prowadzi si´ wi´c systematycz-
ne pomiary temperatury betonu od chwili
zakoƒczenia betonowania do momentu,
gdy temperatura zacznie si´ obni˝aç, co
zwykle wymaga pomiarów przez oko∏o 7
dni.
Przy projektowaniu zwykle stawia si´ wy-
magania, aby maksymalna temperatura
betonu nie przekracza∏a 60ºC, a ró˝nica
mi´dzy najwy˝szà i najni˝szà temperaturà
w danej chwili nie by∏a wi´ksza ni˝ 20ºC.
Wymagania mogà byç spe∏nione przy sto-
sowaniu cementu CEM II 32,5 lub lepiej
CEM III  32,5. Przy czystych cementach
portlandzkich CEM I 32,5 jest prawie pew-
ne, ˝e temperatura maksymalna betonu w
p∏ycie fundamentowej o gruboÊci 1,5 m
przekroczy 60ºC, natomiast przy gruboÊci
2,0 m mo˝e przekroczyç 70ºC. Przyk∏ado-
wy sk∏ad mieszanki betonowej do wykona-
nia p∏yty fundamentowej o gruboÊci  2,2 m
budynku Telekomunikacji Polskiej SA 
(fot. 2) podano w tablicy 1. Producentem

mieszanki by∏a firma PPB Budokrusz z Gro-
dziska Mazowieckiego. Wykop pod cz´Êcià
podziemnà by∏ wykonany w Êcianach
szczelinowych rozpartych stropami. Beto-
nowanie p∏yty fundamentowej wymaga∏o
zastosowania rurociàgów, dlatego przewi-
dziano w recepcie konsystencj´ stosunko-
wo ciek∏à o opadzie sto˝ka 14-17cm. Mak-
symalna zarejestrowana temperatura w
czterech blokach betonowych wynosi∏a
58,9, 55,6, 55,5 i 55,3ºC przy tempera-
turze powietrza 19-22ºC. Wytrzyma∏oÊç na
Êciskanie próbek pobranych na placu bu-
dowy wynosi∏a po 28 dniach Êrednio od
44,8 do 51,5 MPa, natomiast po 90
dniach oko∏o 58 MPa. 
Mieszanka betonowa przeznaczona do
wbudowania w p∏yt´ fundamentowà po-
winna charakteryzowaç si´ nie mniejszym
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Beton towarowy
w budowie 
obiektów wysokich

W ostatniej dekadzie zbudo-
wano w Warszawie wiele 

budynków biurowych o wyso-
kim standardzie. WÊród 

nowych biurowców sà m.in.
budynki wysokie o konstruk-
cji stalowej z trzonem ˝elbe-

towym, np. Warsaw Trade 
Tower (popularnie zwany

wie˝owcem Daewoo, 
o wysokoÊci 184 m) i budynki

wysokie o ca∏ej konstrukcji
˝elbetowej, jak obiekt 

Warszawskiego Centrum 
Finansowego (WCF).

Składniki Dozowanie
kg/m3

Właściwości
mieszanki betonowej

Cement CEM III A 32,5 370 Konsystencja:
Piasek kopalny 0-2 mm 575 opad stożka
Żwir 2-8 mm Sobolewo 360 14-17 cm
Żwir 8-16 mm Sobolewo 500 Gęstość mieszanki:
Żwir 16-32 mm Sobolewo 400 2385 kg/m3

Domieszka Lubet-C 2,2 Wskaźnik w/c:
Woda 178 0,485

Tablica 1. Sk∏ad i w∏aÊciwoÊci mieszanki betonowej
B35 do wykonania p∏yty fundamentowej o gruboÊci
2,20 m

Fot. 1. Widok budynku Warszawskiego Centrum Fi-
nansowego o wysokoÊci 144 m

Fot. 2. Widok budynku TP SA w koƒcowej fazie bu-
dowy

fo
t.

 A
rc

hi
w

um

fo
t.

 A
rc

hi
w

um



WYSOKIE BUDOWLE

ni˝ 8-godz. opóênieniem poczàtku i koƒca
wiàzania. Pozwala to na u∏o˝enie kolejnej
warstwy mieszanki betonowej bez obawy,
˝e warstwa u∏o˝ona wczeÊniej zacznie wià-
zaç. Takie opóênienie mo˝na uzyskaç sto-
sujàc domieszk´ Lubet-C, która jest do-
mieszkà kompleksowà, uplastyczniajàcà,
opóêniajàcà wiàzanie i znacznie poprawia-
jàcà wodoszczelnoÊç betonu. Dozowanie
tej domieszki w przypadku betonów ma-
sywnych powinno wynosiç 0,6-1,0% masy
cementu. Po˝àdane jest, aby za∏o˝onà kla-
s´ betonu okreÊlaç po 60 lub 90 dniach, co
pozwala na zmniejszenie zawartoÊci ce-
mentu i obni˝enie temperatury podczas
twardnienia betonu. Trzeba pami´taç, ˝e
beton w p∏ycie fundamentowej znacznie
szybciej osiàga projektowanà wytrzyma∏oÊç
ni˝ beton w próbkach przechowywanych w
warunkach laboratoryjnych, co wynika z
ró˝nych temperatur dojrzewania. 

Âciany i stropy
Budowa Êcian i stropów budynków wy-
sokich post´puje w szybkim  tempie, na-
wet w zimie; zwykle po betonowaniu za-
koƒczonym wieczorem ju˝ nast´pnego
dnia rano sà rozbierane deskowania.
Szybki obrót deskowaniami wynikajàcy z
ich wysokiej ceny wymaga, aby beton
charakteryzowa∏ si´ szybkim narasta-
niem wytrzyma∏oÊci. Nale˝y wi´c stoso-
waç cementy CEM I 32,5 R lub CEM I
42,5 R. W jednym z budynków wysokich
stosowano mieszank´ betonowà wed∏ug
podanej ni˝ej recepty (dostawcà betonu
by∏a Hydrobudowa-1 Betoniarnia-Labo-
ratorium z Warszawy).

trzyma∏oÊci betonu i nasiàkliwoÊci, ró˝-
nych czasów wiàzania, niejednorodnego
wyglàdu powierzchni betonu po rozfor-
mowaniu. 
Podawanie mieszanki betonowej odbywa
si´ najcz´Êciej przy pomocy pomp stacjo-
narnych. Pompowanie mieszanki betono-
wej na odleg∏oÊç powy˝ej 100 m, w tym
cz´sto ponad 50 m w gór´, jest ∏atwiej-
sze przy mieszankach betonowych z do-
mieszkami uplastyczniajàcymi o konsy-
stencji 14-17 cm. Mieszanki betonowe z
superplastyfikatorem powinny mieç kon-
systencj´ o opadzie sto˝ka 18-22 cm,
poniewa˝ podczas pompowania zmienia-
jà konsystencj´ na g´Êciejszà. Stosowa-
nie pomp stacjonarnych i na sta∏e za-
mkni´tych rurociàgów wymaga bardzo
dok∏adnego ich oczyszczenia po ka˝dym
betonowaniu. 
W ciàgu ostatnich kilku lat uzyskano
znaczne praktyczne doÊwiadczenia w
zakresie projektowania oraz masowej
produkcji betonów towarowych, prze-
znaczonych do wykonania budynków
wysokich. Stabilna produkcja betonów
klas do B70 przy u˝yciu niedrogich, kra-
jowych surowców nie stwarza ju˝ za-
sadniczych trudnoÊci. Betony specjalne,
stosowane w nietypowych elementach
budynków wysokich, projektuje si´ bar-
dzo skrupulatnie, przeprowadzajàc nie-
zb´dne badania doÊwiadczalne. Np. do
wykonania p∏yty làdowiska dla helikop-
terów na dachu budynku TP SA zasto-
sowano beton specjalny B40 o wysokiej
mrozoodpornoÊci i trwa∏oÊci, wykonany
z dodatkiem w∏ókien szklanych odpor-
nych na dzia∏anie alkaliów (szk∏o cyrko-
nowe). Poniewa˝ budynki wysokie sà
odpowiedzialnymi i bardzo eksponowa-
nymi obiektami w mieÊcie, ich wykona-
nie wià˝e si´ z bardzo wysokimi wyma-
ganiami jakoÊciowymi, co przek∏ada si´
na ogó∏ na wi´ksze ni˝ zwykle zapasy
bezpieczeƒstwa przy projektowaniu i
produkcji betonu towarowego.

dr hab. in˝. Micha∏ A. Glinicki 
Instytut Podstawowych Problemów

Techniki PAN w Warszawie
mgr in˝. Kazimierz ¸ady˝yƒski

Hydrobudowa-1 

Wyniki badania na Êciskanie próbek be-
tonu przedstawione na rys. 1 charakte-
ryzujà si´ niewielkim rozrzutem wytrzy-
ma∏oÊci. Przy temperaturach otoczenia
powy˝ej 10ºC domieszka Lubet-C stoso-
wana z cementem CEM I 32,5 R za-
pewnia mo˝liwoÊç rozebrania deskowa-
nia Êcian nast´pnego dnia. W okresach
ni˝szych temperatur wskazane jest sto-
sowanie  superplastyfikatora Skorbet lub
domieszki zimowej o nazwie Zimobet
334.

S∏upy
S∏upy w budynkach wysokich bardzo cz´-
sto projektuje si´ z betonów klasy B45 i
B50. Do wykonania ekonomicznych mie-
szanek betonowych mo˝na stosowaç ce-
menty CEM I 32,5 R, dobrej jakoÊci pia-
sek kopalny, ˝wir 2-8 i 8-16 mm oraz su-
perplastyfikator Skorbet. Dozowanie
Skorbetu w iloÊci 2-2,5% masy pozwala
na uzyskanie mieszanki betonowej o
wskaêniku w/c poni˝ej 0,45 przy konsy-
stencji bardzo ciek∏ej o opadzie sto˝ka
18-22 cm. Przy budowie budynku przy
ul. Królewskiej s∏upy wykonano z betonu
B50, a dostawcà betonu by∏a firma PPB
Budokrusz (tabl. 3). Podane na rys. 2

Êrednie wyniki badania wytrzyma∏oÊci be-
tonu w próbkach z okresu pi´ciu miesi´-
cy (paêdziernik – luty) Êwiadczà o du˝ej
jednorodnoÊci betonu, zw∏aszcza zwa˝a-
jàc na zmiennoÊç wytrzyma∏oÊci cementu
32,5 (dopuszczonà normowo) i zmien-
noÊç warunków pogodowych. 
Na podstawie obserwacji licznych placów
budów trzeba stwierdziç, ˝e zapewnienie
sta∏ej jakoÊci betonu wymaga produkcji
mieszanki betonowej bez ˝adnych korekt
konsystencji na placu budowy. Dolewanie
domieszek up∏ynniajàcych na budowie do
mieszalnika betonowozu mo˝e i powinno
mieç miejsce w sytuacjach awaryjnych.
Traktowanie takiej korekty jako regu∏y
cz´sto ujemnie odbija si´ na jakoÊci beto-
nu. Niedok∏adne wymieszanie domieszki
w mieszalniku betonowozu jest przyczynà
niejednorodnej konsystencji, ró˝nej wy-
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Składniki Dozowanie
kg/m3

Właściwości
mieszanki betonowej

Cement CEM I 32,5 385
Piasek kopalny 0-2 mm 600

opad stożka

Żwir 2-8 mm 400
14-17 cm

Żwir 2-16 mm 810
Gęstość mieszanki:
2380 kg/m3

Domieszka Lubet-C 2,0 Wskaźnik w/c:
Woda 183 0,479

Tablica 2. Sk∏ad i w∏aÊciwoÊci mieszanki betonowej
B 35, K-5, W 8, F 100

Składniki Dozowanie
kg/m3

Właściwości
mieszanki betonowej

Cement CEM I 32,5 450
Piasek 0-2 mm 480

opad stożka

Żwir 2-8 mm 490
18-23 cm

Żwir 2-16 mm 800
Pył krzemionkowy Łaziska 25

Gęstość mieszanki:
2423 kg/m3

Domieszka Skorbet 11,5 Wskaźnik w/c:
Woda 167 0,368

Tablica 3. Sk∏ad i w∏aÊciwoÊci mieszanki betonowej
B50 na s∏upy budynku wysokiego
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Rys.1 Wytrzyma∏oÊç betonu B35 stosowanego na
Êciany wie˝owca w Warszawie
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Rys. 2. Wytrzyma∏oÊç betonu B50 wg tablicy 2
stosowanego na s∏upy budynku wysokiego
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