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Jego wysokosc¢ sir Shard

Rozwdj budynkow wysokich nierozerwalnie wigze sie

Z poszukiwaniem wydajnych materiatow konstrukcyjnych
pozwalajacych budowac wyzej i bezpieczniej. Oddany do uzytku
na poczatku lutego tego roku zelbetowy wiezowiec Shard

w Londynie dowodzi wyzszosci idei nad materig, stajac sie
wydarzeniem nie tylko z uwagi na skale przedsiewziecia, ale takze
na zastosowane technologie.

Nowoczesny drapacz chmur, wiezowiec Shard
w Londynie, ustepuje dzi$ w Europie wysokoscig
jedynie budowanemu szes$¢ lat moskiewskiemu
Mercury City Tower. Wyscig ku niebu pomiedzy
obiema europejskimi stolicami zakonczyt sie, kiedy
Mercury osiggnat docelowg wysokos$¢ zelbetowej
konstrukcji 338,82 metréw, siegajac w niebo 75
pieter. Prymat Mercurego nie potrwa jednak dtugo.
W tym roku planowane jest bowiem zakonczenie
budowy 360-metrowej wschodniej wiezy komplek-
su biznesowego Federacja Tower w Moskwie.

Beton pnie sie ku niebu
Wyscig zbrojen w dziedzinie budowy wiezowcow
na Starym Kontynencie nie bytby mozliwy, gdyby

nie olbrzymi rozwdj betonu, ktéry jako nowoczesny
materiat konstrukcyjny w ostatnich trzech deka-
dach stworzyt nowe mozliwosci w projektowaniu
i wznoszeniu budynkéw wysokich. Dzieki nim Eu-
ropa, ze swoimi bogatymi tradycjami budowlany-
mi, nie pozostata w tyle wobec megalomanskiej
mody na wiezowce.

Andrzej Ajdukiewicz, profesor Wydziatu Budow-
nictwa Politechniki Slaskiej, wylicza gtéwne zalety
betonu w konstrukcji budynkéw wysokosciowych.
Sa to: szybkos$¢ wznoszenia konstrukcji monoli-
tycznych, wysoka ognioodporno$¢ (szczegdlnie
istotna po 11 wrzes$nia 2001 roku) oraz wyma-
gania dotyczace sztywnosci poziomej konstrukcji.
Z drugiej jednak strony, jak podkresla profesor,
stosowanie zelbetu jako podstawowego materiatu
przy budowie najwyzszych budynkéw wymagato
specjalistycznych prac badawczych, dotyczacych
wtasciwosci betonu w wielu aspektach.

Rozwdj budynkéw wysokich nierozerwalnie
wigze sie bowiem z poszukiwaniem wydajnych
materiatéw konstrukcyjnych, pozwalajacych bu-
dowaé wyzej i bezpieczniej. Poczatkowo w kon-
strukcjach budynkéw wysokich dominowata stal,
co wigzato sie z nie dos$¢ rozwinieta, jak na owe
czasy, technologig betonu, przez co produkowa-
ne betony cechowata znacznie nizsza wytrzyma-
toé¢ niz stal. Obecnie zainteresowanie betonem
jako gtéwnym materiatem konstrukcyjnym w bu-
downictwie wysoko$ciowym znacznie wzrosto.
Na przestrzeni ostatnich lat nastgpit znacza-
cy postep w dziedzinie wtasciwosci fizycznych
tego materiatu. Dodawane domieszki umozliwi-
ty znaczny wzrost wytrzymatos$ci, przyspieszyty
okres dojrzewania betonu i umozliwity wykony-
wanie prac budowlanych w temperaturach po-
nizej O st.C.

Dynamiczny rozwoj tych technologii doprowadzit
w koncu w 2009 roku do przetamania wszelkich
barier wysokos$ci,przyczyniajac sie do powstania
najwyzszego budynku $wiata, Burj Khalifa w Du-
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baju, ktéry dotad nie ma sobie réwnych. Cho¢ jego
catkowita wysoko$¢ to 828 m, wiadomo, ze kon-
strukcja z zelbetu mierzy az 586 m i liczy sobie
156 kondygnacji, co daje mu zarazem tytut naj-
wyzszego na $wiecie obiektu z betonu.

Po wydarzeniach z 11 wrzes$nia 2001 roku po-
jawity sie gtosy, ze epoka budynkéw wysokich
skonczyta sie. Jednak w ostatnich latach ob-
serwuje sie powr6t silnej tendencji do budo-
wania wysoko, a problemy bezpieczenstwa sg
rozwigzywane przez nowe przepisy i zmiany kon-
strukcyjno-materiatowe. Jak podkreslajg jednak
autorzy opracowania ,Fire Safety Strategies for
Supertall Buildings in Hong Kong” publikowanego
przez Council on Tall Buildings and Urban Habi-
tat, wraz ze wzrostem wymagan technologicznych
stawianych przed superwysokimi budynkami pod-
noszg sie koszty ich budowy oraz wptyw na $ro-
dowisko, co z kolei oddala je od naczelnej zasady
zrbwnowazonego rozwoju, jakze istotnej w dzi-
siejszej rzeczywistoéci. Rodzi to pytania o zasad-
no$¢ budowy takich obiektdw, w szczegdlnosci na
terenie Europy, ktéra nie boryka sie przeciez z tak
duzymi problemami gestosci zaludnienie, jak na
przyktad Hongkong, gdzie na obszarze 1,108 ki-
lometra kwadratowego zyje siedem milionéw lu-
dzi. W europejskich miastach ten problem jednak
nie wystepuje, a zatem budowa bardzo wysokich
obiektéw jest jedynie przejawem megalomanii ich
fundatoréw.

Wiezowce - studium przypadku

Wiezowce z ubiegtego wieku i dzisiejsze znacznie
roznig sie od siebie. Dr Jacek Wdowicki z Politech-
niki Poznanskiej przypomina, ze ,pierwsze budynki
wysokie wzniesione w Chicago w drugiej pofowie
XIX w. cechowaty gtadkie fasady, najczesciej z ce-
gly, bez dekoracji, urozmaicone jedynie wykusza-
mi. Ukazuje to problem, ktéry powstat wéwczas
i jest aktualny do dzisiaj: jak w zakresie architek-
tonicznej kompozycji projektowac obiekty o skali
i funkcji, dla ktérych odniesienia historyczne nie
istnieja. Probe rozwigzania tego dylematu podjeli
chicagowski architekt Louis Sullivan (1856-1924)
oraz tworcy World Columbian Exhibition — 1893
w Chicago. Dalszy postep w poszukiwaniu nowych
form architektury zgodnej z technikg i duchem
czasu nastagpit pod wptywem modernizmu, ktéry
dotart na amerykanski kontynent wraz z naptywem
emigrantéw — intelektualistéw europejskich”.

W swoim opracowaniu dr Wdowicki przypo-

mina, ze na przetomie lat szes$édziesigtych
i siedemdziesigtych XX wieku kontynuowano
trend budowania ,coraz wyzej”. W 1969 roku
w Chicago powstat obiekt John Hancock Center
(343,0 m), aw 1972 i 1973 r. blizniacze wieze
World Trade Center (415-417 m) w Nowym Jorku.
W latach 70. ubiegtego stulecia zaczeto wznosi¢
s,megastruktury”, a wséréd nich drapacz chmur
Sears Tower (442 m) w Chicago w 1974 roku.
Pdzniej powrdcito zainteresowanie odniesieniami
do form historycznych, ktére jednak traktowano
dowolnie i wybidrczo, w sposéb nie dostowny, lecz
»aluzyjny”. Byty to poczatki postmodernizmu, ktéry
od lat 80. XX w. do dzi§ dominuje w projektowaniu
budynkdw wysokich.

Od tamtego czasu wiele sie jednak zmienito. Do-
tyczy to zaréwno zmiany funkcji (z biurowej na
mieszkaniowa czy hotelowa), jak i formy. Rozwdj
technik komputerowych umozliwit réwniez two-
rzenie wymysinych ksztattéw oraz form budynkéw
wykazujacych ikarowskie aspiracje.

Technologia w stuzbie idei

Rozwoj technologii budowy (szalunki przestawne
o duzej doktadnos$ci montazu i demontazu, sys-
temy transportu pionowego — pompy, skrécenie
wykonywania kondygnacji do kilku dni), duza po-
datnos$¢ na ksztattowanie, szybszy wzrost wytrzy-
matosci niz ceny, duza odpornos¢ ogniowa to kolej-
ne zalety przemawiajace za stosowaniem betonu.
Trudno dzi$ wyobrazi¢ sobie jednak budowe wie-
lopietrowego budynku bez nowoczesnych urza-
dzeh umozliwiajgcych zautomatyzowanie procesu
wylewania betonowych elementéw konstrukcji.
Pompy do betonu umozliwiajg nieskomplikowany
transport mieszanki na duzg odlegtos$¢ i wysokosc.
Jest to szczeg6lnie wazne latem, gdy beton szybko
wigze, a trzeba mu zapewni¢ jednorodng struktu-
re. Nalezy jednak zauwazy¢, ze mozliwosci tech-
niczne, ktére pozwalajg na pompowanie betonu
nawet na wysokos$¢ 600 m — tak byto w przypadku
budowy Burj Khalifa — stawiajg kolejne wyzwania
przed technologami.

— Kluczem do sukcesu stato sig takie opracowanie
sktadu mieszanki, aby przy jej wpompowaniu na
wysokos$¢ kilkuset metréow zachowata ona swoje
wtasciwosci i osiggneta oczekiwane parametry —
zauwaza Michat Elert, dyrektor handlowo-techno-
logiczny z firmy BASF. To niefatwe zadanie wyma-
ga indywidualnego podejécia i wielu testéow. Dla
Burj Khalifa rurocigg najpierw rozpieto ptasko na

Makieta przedstawiajgca
ranking budynkéw wysokich
na $wiecie, znajdujgca sie
w Burj Khalifa w Dubaju
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podfozu, aby sprawdzi¢, jak zachowa sie mieszan-
ka w tak dtugim systemie.

Podobnie byto w przypadku oddanego do uzytku
na poczatku lutego tego roku wiezowca Shard
w Londynie. Realizacja obiektu, ktéra dowodzi
wyzszosci idei nad materig, stata sie wydarzeniem
nie tylko z uwagi na skale przedsiewziecia, ale tak-
ze na zastosowane technologie. Zaprojektowany
przez Wtocha Renzo Piano 306-metrowy budynek
przypomina $cieta bryte lodu. Ten wielofunkcyjny
wiezowiec wzniesiono w miejscu 26-pietrowych
biurowcow z lat 70. ubiegtego wieku, nad stacjg
metra London Bridge. Jest to obecnie jeden z naj-
bardziej ruchliwych weztdw transportowych stolicy
Wielkiej Brytanii. Inwestycja to przejaw nowego
kierunku w polityce przestrzennej wtadz Londynu,
ktory przewiduje intensyfikacje zabudowy w miej-
scach, w ktérych zapetlajg sie wezty komunikacyj-
ne miasta. Forma wiezowca to wypadkowa analiz
panoramy Londynu z réznych punktéw widoko-
wych. Tak powstat zwezajacy sie ku gorze obiekt,
ktorego forma pozwolita na ekonomiczne rozplano-
wanie funkcji. Tak do 28. pietra siegajg biura, od
31. do 33. gastronomia, 34. do 52. hotel, 53. do
65. mieszkania. Powyzej taras widokowy z charak-
terystycznym, ostrym zwienczeniem.

Z uwagi na to, ze budynek wzniesiono na fun-
damentach istniejacego tam wczes$niej zespotu
zabudowy biurowej, jego posadowienie musiafo
to uwzgledni¢. Tymczasem, jak podkresla dr Ja-
cek Wdowicki z Politechniki Poznanskiej, pod
wzgledem statycznym kazdy z budynkéw wyso-
kich jest wspornikiem, w zwigzku z tym nalezy
zapewni¢ mu odpowiednie zakotwienie, w prze-
ciwnym razie moze doj$¢ do katastrofy. Stad tez
tak wazne jest projektowanie kondygnacji pod-
ziemnych, czesto w postaci skrzyni fundamento-
wej. ,Liczba tych kondygnacji zazwyczaj zalezy
od wysokosci budynku i jego funkcji. Najczesciej
jest to od 2 do 5 kondygnacji, lecz np. w budyn-
ku La Societe Generale w Paryzu zbudowano 10
kondygnacji podziemnych (przy 40 kondygnacjach
nadziemnych), a w wiezowcu Sears Tower w Chi-
cago jedynie 3 kondygnacje podziemne (przy 110
kondygnacjach nadziemnych).”
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Wiezowiec z zelbetu

Shard stanat na wkopanych w ziemie na gfe-
bokoé¢ 53 metréw palach, na ktérych wsparto
nastepnie ptyte denng. Sciany oporowe wykona-
no z pali o $rednicy 1 m w rozstawie co 75 cm.
Rozktad materiatéw zastosowanych do budowy
konstrukcji odpowiada podziatom funkcjonalnym
wewnatrz obiektu. U podstawy w czesci biurowej,
czyli tam, gdzie wystepujg najwieksze rozpietosci,
zastosowano konstrukcje stalowe — kompozyto-
we stopy na stalowych belkach z ptytag w formie
wylewki z lekkiego betonu zbrojonego. Jednak
juz w czesci hotelowej optymalne okazato sie
zastosowanie betonowych stropéw sprezanych,
natomiast w najwyzszych kondygnacjach miesz-
kalnych konstrukcji zelbetowej. Wybor zelbetu
podyktowany byt dobrym wspoéfczynnikiem izo-
lacji akustycznej tego materiatu, co pozwolito na
zwiekszenie dZzwigkoszczelnosci w czesci miesz-
kalnej, ale takze okazato sie celowe ze wzgledu
na duzg mase wtasna, ktéra zmniejsza odchylenia
wiezy podczas dziatania sit wiatru. W poczatko-
wych fazach projektowych rozwazano wprawdzie
wykorzystanie catej konstrukcji ze stali, duzo
Izejszej w stosunku do betonowej, jednak wow-
czas niezbedne bytoby zastosowanie kosztownych
systeméw ttumienia drgan. Sam trzon wiezowca
(wspornik osadzony w ptycie dennej i zaprojek-
towany tak, aby skutecznie opierac¢ sie nie tylko
zmiennym obcigzeniom uzytkowym, ale takze na-
porom wiatru) siegajacy az do 72. pietra wykona-
no z zelbetu, a jedynie przeszklone zwienczenie
wsparto na stalowym ruszcie.

Na dolnych kondygnacjach obwdéd budynku byt na
tyle duzy, ze nie wymagat stosowania dodatkowych
elementéw podnoszacych bezwtadnos¢ konstruk-
cji. Wyzej, gdzie z powodu mniejszej liczby piondw
windowych zmniejszyt sie réwniez obwdéd, zastoso-
wano dodatkowo $ciany usztywniajace wraz z kon-
strukcjag kratowg, miedzy trzonem a elementami
obwodowymi, ktére powyzej 40. kondygnacji wy-
konano jako stalowe profile wypetnione betonem.
Problemy, jakie rodzi, i wyzwania, jakie stawia
przed konstruktorami i technologami rozwéj bu-
downictwa wysokiego, wptywa na postep bu-
downictwa w réznych aspektach. Jak podkresla
prof. Ajdukiewicz - beton stat sie wielkg szansg
w dziedzinie nowych rozwigzan konstrukcji bu-
dynkdéw wysokich i wyzwanie to zostato podjete
przez najwieksze biura projektowe $wiata. Po-
mimo wielkich sukceséw ostatnich lat wyzwania
sg nadal ogromne. Wznoszenie budynkéw ponad
1000-metrowych przestato juz dawno uchodzi¢ za
science fiction, a prace nad ich budowa juz trwa-
ja, co w niedalekiej przysztosci powinno przynies¢
pierwsze efekty realizacyjne, wynoszac beton jesz-
cze blizej nieba.

Dawid Hajok
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