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Wiezowce rekordowych wysokosci.
Rola betonu w nowych systemach konstrukcyjnych

Fenomen budynkow wysokich zastuguje na studia
wielodyscyplinarne — socjologiczne, ekologiczne, urbanistyczne,

a nawet medyczne. W ciggu ostatnich 10 lat zabudowa wysoka
zaczefa dzieli¢ kontynenty. Gwattowny jej rozwdj widoczny jest

w Azji, znaczacy w Ameryce Pdtnocnej i Australii oraz umiarkowany
w Europie, staby w Ameryce Potudniowej oraz nieliczacy sie

w Afryce.

Powyzszy stan wynika z paru przyczyn — nie tylko
ekonomicznych. W rozwoju wiezowcow przodujg
niektore kraje i regiony Azji. Widoczny jest wyscig
wysokos$ci migdzy Chinami i Pétwyspem Arabskim.
W Dubaju (ZEA) zbudowano Burj Khalifa o wy-
sokosci 828,0 m, najwyzszy obecnie wiezowiec
$wiata. W Changsha (Chiny) rozpoczeto budo-
we Sky City One, ktéry bedzie o 10,0 m wyzszy.
W Jeddah (Arabia Saudyjska) projektowany jest
Kingdom Tower o wysokosci 1000,0 m.
Wysokosci 10 najwyzszych w 2014 r. wiezowcow
(wg CTBUH - Council of Tall Building and Urban
Habitat) przedstawia tablica 1.

Tabela 1. 10 najwyzszych budynkdw $wiata w 2014 r.

Porédwnanie skali wysoko$ci wiezowcdéw USA, Azji
i Unii Europejskiej (w tym Polski) daje duzo do my-
Slenia (rys. 1).

Europa (poza Rosjg) ogranicza wysoko$¢ zabudo-
wy. Mozna to odczytaé jako ochrone zabytkowych
miast przed nadmiernym znieksztatceniem prze-
strzeni. Liczg sie wzgledy urbanistyczne, historycz-
ne, takze ekonomiczne.

Zbudowano lub trwa budowa 26 budynkdéw o wyso-
kosci powyzej 500 m — wszystkie w Azji, tylko One
World Trade Center w Nowym Jorku. Wiezowiec
amerykanski to wtasciwie budynek-pomnik wznie-
siony w miejscu zniszczonych dwéch wiez WTC.
Wzrost wysokos$ci wiezowcow to wyzwanie dla
systemoéw ich konstruowania oraz zastosowanych
materiatéw konstrukcyjnych. Dominuje stosowany
w roznych formach beton. Widoczne jest tgczenie
zelbetu i stali w nowych systemach konstrukcyj-
nych. Stosowane sg betony najwyzszych klas (np.
90 MPa). Rozwijaja sie technologie betonu, takze
jego transportu pionowego. Przy budowie wiezow-
ca Burj Khalifa pobito rekord tfoczenia betonu na
wysokos$¢ 601,0 m przy zastosowaniu ci$nienia
80 MPa.

Konkurujace dwa systemy konstrukcyjne dla wie-

Nr Nazwa Paristwo/Miasto Wys. Budowa zowcow najwyzszych to ustro;e ppw'fgkowe i me-
- - - gakolumny. Oba systemy opierajg sie w duzym
1 |Burj Khalifa ZEA / Dubaj 828 m 2010 . .
: ; ; stopniu na betonie.
& |SUEIEE] T Chiny / Szanghaj eoen A Jakos¢ architektury budynkéw najwyzszych jest
3 |Mekkah Royal Clock Tower Arabia Saud./ Mekka 601 m 2010 dyskusyjna. Systemy powtokowe tworzg zbyt po-
4 |One World Trade Center USA / Nowy Jork 541 m 2013 tezne oraz ,szczelne” powtoki, utrudniajace ksztat-
5 |Taipei 101 Tajwan / Taipei 509 m 2004 towanie elewacji.
6  [Shanghai World Financial Center |Chiny / Szanghaj 492 m 2008 Sy_StemimelgakOIl:mn _Z U\_Nakgl na Z_byt duzke WX{'
7 |International Commerce Center [Chiny / Hongkong 484 m 2010 miary _s upow wp ny:lJa nie orz.ystnle na u, sztat-
: towanie wnetrz. Konieczne takze potaczenia stu-
8 |Petronas Tower 1 Malezja / Kuala Lumpur 452 m 1998 péw i trzonu na kilku poziomach tworzone przez
9 |Petronas Tower 1 Malezja / Kuala Lumpur 452 m 1998 konstrukcje kratowe sg czesto widoczne na elewa-
10 (Zifeng Tower Chiny / Nanjing 450 m 2010 cjach. System ten powoduje koniecznos¢ zastoso-
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wania symetrycznego i powtarzalnego rzutu w ob-
rysie megakolumn.

Notujemy rozwdj systemu ,megakolumn” opartego
na konstrukcji zelbetowej ze sztywnym zbrojeniem.
Podstawg systemu jest mata liczba podpoér (ko-
lumn) o znacznym przekroju, pofaczonych ze sobg
oraz z wewnetrznym trzonem. System stworzony
przez amerykanskich konstruktoréw Thornton-To-
masetti zostat szeroko zastosowany w wiezowcach
najwyzszych (szczegdlnie w Chinach). Ustréj zostat
z powodzeniem zastosowany w Jin Mao Building
w Shanghaju, o wysokosci 421,0 m, oraz w Taipei
101 na Tajwanie, o wysokosci 509,0 m. Obecnie
najwyzsze wiezowce budowane i projektowane na
Dalekim Wschodzie konstruowane sg w systemie
megakolumn (tablica 2).

Jednym z pierwszych przyktadéw zastosowania
megakolumn jest Taipei 101 na Tajwanie. Liczacy
509,2 m budynek ma 101 kondygnacji nadziem-
nych oraz 5 podziemnych. Taipei 101 to pierw-
szy tak wysoki budynek wzniesiony na obszarze
aktywnosci sejsmicznej. Tajwan znajduje sie po-
miedzy dwoma wielkimi uskokami tektoniczny-
mi, co czyni caty region niestabilnym. Wewnetrz-
ny, zelbetowy ,rdzen” budynku potaczony jest
z o$mioma zewnetrznymi kolumnami, o znacznych
rozmiarach, kratownicami poziomymi na kilku po-
ziomach. Kolumny majg konstrukcje zespolong,
stalowo-zelbetowa. Stalowe blachy stanowigce
ptaszcz zewnetrzny oraz wewnetrzne przepony sg
zespolone ze specjalnym betonem o wysokiej wy-
trzymatosci do 66 kondygnacji (rys. 2). Na wyz-
szych kondygnacjach, przy malejacych obcigze-
niach, pozostawiono elementy stalowe, rezygnujac
z zelbetu. Trzon budynku jest stalowo-zelbetowy
az do kondygnacji 118, gdzie zaczyna sie stalowa
kratownica iglicy.

Trzesienia ziemi to nie jedyne naturalne zagro-
zenie, jakiemu musieli stawi¢ czofo projektanci
wiezowca. Kazdego lata nad Tajwan nadciggaja
potezne huragany, wiatry osiggajg predkos¢ do
200 km/h. Pierwszym sposobem ostabienia nieko-
rzystnego wptywu wiatru byto nadanie wiezowcowi
odpowiedniego ksztaftu. Wygtadzone krawedzie,

AZJA

Tabela 2. System ,,megakolumn” — najwyzsze budynki

1 |Ping An Finance Center Shenzhen 660 m 115 w budowie
2 [Shanghai Tower Szanghaj 632 m 121 w budowie
3 |Goldin Finance 117 Tianjin 597 m 117 w budowie
4 |Lotte World Tower Seul 555 m 123 w budowie
5 |The Chow Tai Fook Guangzhou Guangzhou 530 m 111 w budowie
6 |Busan Lotte Town Tower Busan 510 m 107 | wstrzymano
Taipei 101 Taipei 509 m 101 2004
8 [Shanghai World Financial Center Szanghaj 492 m 101 2008
9 |International Commerce Center Hong Kong | 484 m 108 2010
10 [Suzhou Supertower Suzhou 452 m 92 w budowie
11 [The Wharf IFC Changsha 452 m 88 w budowie
12 [Nanjing Greenland Financial Center Nanjing 450 m 66 2010
13 [Jin Mao Building Szanghaj 421 m 88 1999
14 |Two International Finance Center Hongkong 415 m 88 2003
15 |Yujiapu Yinglan IFC TianJin 300 m 63 w budowie
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Fl- FE Eﬂ
rusn N BEEusr
11 L L L
“ || IIREREE #
i :.ﬁdf =
EUROPA =
_| —

2

skala polska

Rys.2. Konstrukcja Taipei
101 [A. Zb. Pawtowski,
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Rys.3. Shanghai World
Financial Center w Chinach
[CTBUH Journal Issue
1/2008]

a) Zmieniajacy sie rzut — na
wysokosci budynku

b) Przekroje z widocznym
otworem w konstrukcji

Rys. 4. Zasada konstrukcji
SWFC [P, Katz, L. E. Ro-
bertson — ,,SWFC. Without
compromise...” — CTBUH
8th World Congress

2008 r.]

pozwolity o okoto 30-40% zredukowac site wiatru.
Aby catkowicie wyeliminowac¢ nadmierne wychy-
lenia, zaprojektowano specjalny mechanizm sta-
bilizujacy.

Tworzy go olbrzymi ttumik drgan harmonicznych
(system TMD) zaprojektowany przez amerykan-
ska firme Thornton-Tomasetti Engineers wspol-
nie z Evergreen Consulting Engineering. Absorber
o0 wadze powyzej 650 ton zainstalowany zostat
w 2003 roku na 92 pietrze budynku.
Fundamenty wiezowca wymagaty specyficznych
rozwigzan, aby oprze¢ sie gteboko pod ziemia, na
litej skale. Wielka betonowa platforma spoczywa
na systemie 382 dtugich, na 80 m wbitych w zie-
mie, wykonanych ze wzmocnionego betonu pali
wielkich $rednic. Pale sg utwierdzone w skale na
dtugosci 30 m. Kazdy z pali o $rednicy 1,5 m ma
nos$nos¢ 1000-1320 ton.

Taipei 101 ma wyraznie podtekst polityczny w sto-
sunkach z duzym sasiadem. W skali miasta jego
obraz jest negatywny, mimo poszukiwan elemen-
téw historycznych i kulturowych w ksztattowaniu
elewacji.

W 1998 roku rozpoczeto budowe Shanghai World
Financial Center (SWFC) w Chinach. Zaprojektowany
przez architektéw KPF (Kohn, Pedersen, Fox) ukon-
czono w 2008 r. Poczatkowo budynek miat mie¢
wysoko$¢ 460 metréw i 94 pietra, pdzniej wysokos¢
zwiekszono do 492,3 m i 101 pieter (rys. 3).
Charakterystycznym elementem wiezowca jest
otwdr w budynku, ktéry najpierw miat by¢ okragty
(nawigzanie do form starych ogrodéw chinskich),
jednak z powodu protestéw, wywofanych skojarze-
niami okragtego otworu z flagg Japonii, w 2005
roku zdecydowano sie na otwdr w ksztafcie trape-
zu o szerokosci 50 metréw. taczna powierzchnia
budynku wynosi 377 300 metréw kwadratowych,
znajduja sie tutaj biura, hotel, a nawet muzeum.
SWFC ma najwyzsza na $wiecie przestrzen dostep-
na dla publicznosci. Obserwatorium jest wysokie
na siedem pieter, zajmuje poziomy od 94 do 100.
Usytuowana na wysokosci 474 m ktadka (Sky
Walk) stata sie jednym z najczesciej odwiedzanych
miejsc turystycznych w Szanghaju.

Konstrukcja nosna SWFC sktada sie z zespolonego
trzonu stalowo-zelbetowego oraz uktadu megako-
lumn réwniez zespolonych, stalowo-zelbetowych,
wspoétpracujacych ze sobg. Wspodtprace osiagnie-
to stosujac kilkunastokondygnacyjne skratowania
w ptaszczyznie elewacji oraz pofaczenia kratowni-
cowe elementdw trzonu z konstrukcjg zewnetrzng
na kilku poziomach na wysokosci budynku (rys.
4). Kratownice elewacyjne tworza zamknigty
uktad, taczac sie w linii zwienczenia budynku.

W poteznych kolumnach skrajnych o wymiarach
przekraczajacych 5,0 m umieszczono stalowe bla-
chownice potgczone poprzez spawanie z krzyzulcami
i kratowymi stupkami na kazdej z elewacji potezne
,megakraty” tworzace wraz ze stalowo-zelbetowym
trzonem wielkg przestrzenng megastrukture (rys. 5).
W Hongkongu zbudowano zespdt dwéch wiezow-
cow: Two International Finance Center o wysokosci
415,0 m oraz International Commerce Center o wy-
sokosci 484,0 m, tworzacych tzw. Brame Hongkon-
gu. Oba budynki projektowane byty przez amery-
kanskich architektow: wyzszy KPF (Kohn, Pedersen,
Fox), a nizszy Cesar Pelli. Konstrukcje obu budyn-
kéw projektowata pracownia Ove Arup & Partners.
Konstrukcja budynkoéw jest bardzo podobna, opar-
ta na systemie megakolumn. Sktada sie z o$miu
stupdw zewnetrznych oraz wewnetrznego trzonu.
Wspétprace kolumn i trzonu zapewniajg w wyz-
szym budynku wigzary kratownicowe umieszczone
na czterech poziomach (rys. 6). Na dolnym pozio-
mie umieszczono trzykondygnacyjng kratownice
z betonu sprezonego, a pozostate wigzary wyko-

Rys. 5. Konstrukcja zespolona stalowo-zelbetowa SWFC [CTBUH Journal Issue

‘Wemngtrzrny trzon 1/2008]
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nane zostaty ze stali. Rzut budynku zmienia sie
nieznacznie wraz ze wzrostem wysokoséci, statg
jego czes¢ zajmuje trzon konstrukcyjny, a zmianom
podlegajg tylko narozniki kwadratowego obrysu.
Konstrukcja budynku (trzon i megakolumny) do
wysokosci 60. kondygnacji wykonane sg z betonu
o wytrzymatosci 90 MPa, powyzej 60 MPa, zespo-
lone stropy na stalowych obetonowanych belkach
wykonano z betonu 45 MPa.

Setng kondygnacje budynku zajmuje taras widoko-
wy, z ktérego za pomocg teleskopdw i lunet mozna
ogladac caftg panorame miasta.

Zwienczenie budynkéw rzezbiarskg korong, pod-
Swietlang nocg, czyni z nich swoistg latarnie mor-
ska wskazujaca wejscie do portu.

Najwyzszym obecnie budowanym wiezowcem
w systemie megakolumn jest Ping An Finance Cen-
ter w Shenzhen, o planowanej wysokosci 660,0 m
(rys. 7). Wiezowiec, ktérego budowe rozpoczeto
w 2010 r., zostat zaprojektowany przez amery-
kanskie biuro architektoniczne KPF we wspétpracy
z konstruktorami Thornton-Thomassetti.
Konstruktorzy dla zmniejszenia gabarytow megako-
lumn i $cian trzonu zastosowali konstrukcje zespo-
long, stalowo-zelbetowg, we wszystkich elementach
konstrukcyjnych budynku. Uktady blachownicowe
wspotpracujg z elementami zelbetowymi wykony-
wanymi z betonéw wysokiej wytrzymatosci.
Kratownice zewnegtrzne umieszczono na szesciu po-
ziomach — na trzech znajduja sie kratownice dwukon-
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a)

Kondygnacja
powtarzalna

Rys.6. Budynek Int. Commerce Center w Hongkongu
[CTBUH Journal Issue 4/2010]

a) Rzut kondygnacji powtarzalnej — zasada konstrukcji
¢) Przekrdj konstrukcyjny — zasada pracy systemu

dygnacyjne, a na pozostatych jednokondygnacyjne.
Kratownice taczg réwniez megakolumny w narozni-
kach budynku (rys. 8). Elewacja pomiedzy kratowni-
cami jest réwniez skratowana, co tworzy konstrukcje
megakratownicy elewacyjnej (jak w budynku SWFC).
Czeé¢ podziemna wiezowca sasiaduje z tunelem
metra. Konstruktorzy przeprowadzili kompleksowe
analizy wptywu wiezowca na konstrukcje tunelu
metra i zaproponowali posadowienie na palach
fundamentowych. Wykonano megapale funda-
mentowe o $rednicy 9,5 metra kazdy, zagtebione
do gtebokosci 26-31 metréw ponizej spodu ptyty
fundamentowe;j.

Najciekawszym wznoszonym obecnie budynkiem
Chin jest Shanghai Tower, o wysokos$ci 632,0 m

Trzen konstrukeyny

b)

Rys. 7. Konstrukcja Ping An
Finance Center w Shenzhen
a) Schemat przestrzenny
konstrukcji

b) Rzut powtarzalnej
kondygnacji

Rys. 8. Stalowo-zelbetowa
konstrukcja Ping An Finan-
ce Center

a) Ukfad kratownic — pofa-
czenie z trzonem

b) Schemat zbrojenia
wiotkiego i sztywnego
megakolumny

b)
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Rys.9. Wiezowiec Shanghai

Tower

a) Schemat konstrukcji
powtarzalnej kondygnacji
b) Elewacja

Rys.10. Lotte World Tower
w Korei Pofudniowej:

a) rzut powtarzalnej kondy-

gnacji - schemat
b) przekréj

b) | A
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(rys. 9). Autorem budynku jest firma East China
Architectural Design & Research Institute z Szan-
ghaju, a konstrukcje zaprojektowali Thornton-Tho-
masetti.

Thornton-Tomassetti, tworcy systemu megakolumn,
nieco zmodyfikowali w tym budynku swoje rozwigza-
nie. W klasycznym ustroju trzon wspétpracuje z me-
gakolumnami usytuowanymi na liniach jego Scian ze-
wnetrznych. W budynku Shanghai Tower przesunigto
je do $rodka i wprowadzono dodatkowe kolumny po-
taczone z trzonem kratownicami nachylonymi, w rzu-
cie pod katem 45°. Byto to konieczne ze wzgledu na
owalny ksztaft powtarzalnej czesci rzutu.

a)

W budynku zaprojektowano podwdjng elewacje
0 zmiennej grubosci. Zewnetrzna ,skdra” faluje
i obraca sig 0 120°. Wnetrze pomigdzy $cianami
bedag zajmowac bioklimatyczne wielokondygnacyj-
ne atria na o$miu poziomach. W atriach posadzo-
ne beda drzewa o wysokosci do 10,0 m. W atriach
przewidziano tez turbiny wiatrowe i systemy odzy-
skiwania wody deszczowej.
Coraz czesciej notujemy na Swiecie, szczegblnie
w Azji, budynki zakrzywione, o formach trudnych,
komplikujgce zaréwno uktady funkcjonalne jak
i systemy konstrukcyjne. Moda ta ma zapewne
wyréznic takie budynki w masie powstajacych wie-
ZOWCOW.
Korea Potudniowa rozwija ostatnio gwattow-
nie zabudowe wysoka, nawigzujagc do rozwoju
wiezowcéw Chin. Najwyzsze obecnie wiezowce
Nordhest Asia Trade o wysokosci 305,0 m (68
kondygnacji nadziemnych i 3 podziemne) oraz
Dossan Haeundae Vere the Zenith (300,0 m -
80 kondygnacji nadziemnych, 6 podziemnych) to
budynki mieszkalne.
W budowie znajduje sie Lotte World Tower o wyso-
kosci 555,0 m i 123 kondygnacjach nadziemnych.
Autorzy architekci KPF zaprojektowali potgczenie
w budynku funkcji mieszkalnych i hotelowych (rys.
10).
Konstrukcje wiezowca (autor Leslie Robertson)
zaprojektowano w systemie megakolumn, gdzie
osiem zelbetowych stupéw ze sztywnym zbroje-
niem wspofpracuje z duzym zelbetowym trzonem.
W najwyzszych wiezowcach azjatyckich warto
zwréci¢ uwage na trzy problemy.
W wyniku badan amerykanskich i kanadyjskich
ustalono, iz w budynkach mieszkalnych obok ogra-
niczenia maksymalnego wychylenia ogranicza sie
maksymalne przyspieszenie poziomych przemiesz-
czen w granicach (1 + 3%) g — gdzie g — przyspie-
szenie ziemskie. Powyzsze warunki majg wptyw na
komfort zamieszkiwania w budynkach wysokich.
Omawiane ograniczenia nie sa w petni akcepto-
wane w projektowanych wiezowcach azjatyckich.
Bardzo korzystnie rozwija sig ruch proekologiczny.
Zespot roznych dziatan pozwala juz obecnie na za-
projektowanie wiezowca 60 + 80% samowystar-
czalnego energetycznie. Autorzy zrealizowanego
wiezowca Pearl River Tower w Guangzhou SOM
(Skidmore, Owings, Merrill) twierdza, iz ich budy-
nek o wysokosci 310,0 m jest w petni samowy-
starczalny energetycznie.
Budynki najwyzsze sg zdecydowanie nieekono-
miczne. Przyktadem moze by¢ Burj Khalifa, ktory
ma olbrzymie ktopoty ekonomiczne. Takich przy-
ktadow jest wiecej. Bardzo kosztowne okazuje sie
wykonanie oraz uzytkowanie transportu pionowe-
go. Wptyw wiezowcdw najwyzszych na miasto
oceniany jest negatywnie przez wiekszo$¢ urbani-
stow.
Sumujac, olbrzymi wptyw na zabudowe wysoka
majg wzgledy prestizowe firm, miast oraz krajow.
Wida¢ to szczegdlnie w ostatnich wyscigach wyso-
kosci budynkoéw.
Wiezowce najwyzsze wskazuja, jak wielkie mozli-
wosci majg wspoétczesni projektanci i wykonawcy.
prof. Adam Zbigniew Pawfowski
dr Ireneusz Cafa
WydZziat Architektury Politechniki Warszawskiej
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