° Beton mierzy bardzo wysoko
— Burj Dubai

Rewolucja w budownictwie wysokim, polegajaca na zdecydowanym

Fot. 1. Smukty kolos
w cafej okazatosci —
2008

marzec

zastepowaniu stali konstrukcyjnej przez beton, dojrzewata

od blisko 20 lat. Jednak od roku 1992 najwyzszym budynkiem

Z catkowicie betonowg konstrukcja jest ciggle Central Plaza

w Hongkongu (374 m). Wielkie budynki ostatniej dekady miaty
ustroje no$ne mieszane, ze znaczacym zastosowaniem zespolonej
konstrukcji stalowo-betonowey.

Byty to:

* Jin Mao w Szanghaju (1998 r.), o wysokosci
421 m, z zespolonymi megastupami

* Petronas Towers w Kuala Lumpur (1998 r.),
0 wysokos$ci 452 m, w ktoérym juz jedynie stro-
py byty zespolone, a cata pozostata konstrukcja
nosna — zelbetowa

* Taipei 101 na Tajwanie (2004 r.) — z czes$cio-
wym jedynie zastosowaniem zespolonych me-
gastupéw, wypetnionych betonem tylko do 52.
kondygnacji.

Na obecny odwrot od stalowej konstrukcji ztozyty

sie trzy podstawowe przyczyny:

1) postep w technologii betonu i szybkosci wzno-
szenia budynkéw monolitycznych
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2)nacisk na ognioodporno$¢ budynkéw wysokich
(po 11 wrze$nia 2001)
3)wymagania w odniesieniu do sztywnosci kon-
strukcji.
Budynek, ktory jest bohaterem tej prezentacji
— Burj Dubai — ustanawia podwojny rekord: jest
juz od marca 2008 najwyzsza budowlg wzniesio-
ng kiedykolwiek przez cztowieka, a zarazem naj-
wyzszg konstrukcja z betonu (fot. 1). Warto przy-
pomnie¢, ze stanowi to pobicie polskiego rekordu
Swiatowego — masztu radiowego wysokosci 646 m
z lat 1974-1991 oraz dotad istniejgcego najwyz-
szego masztu $wiata w Ptn. Dakocie (628 m).
0O ile ostateczna wysoko$¢ Burj Dubai jest utrzymy-
wana w tajemnicy (prawdopodobnie okofo 810 m),
o tyle juz wiadomo, ze wysoko$¢ czesci zelbetowej
— 586 m i 156 kondygnacji, to rekord konstrukcji
z betonu. Te wysoko$¢ osiagnigto 28 pazdziernika
2007 r. Wyzej juz tylko stropy z betonu uzupetnia-
ja konstrukcje stalowej iglicy (fot. 2).
,Wieza"” Dubai jest zlokalizowana w centralnym
punkcie nowoczesnego zafozenia miejskiego (fot. 3).
Na zespdf ten sktadajg sie liczne budynki wysokie
(200-300 m), luksusowa niska zabudowa tradycyj-
na oraz tereny rekreacyjne z duzym jeziorem.
Jest to budynek o olbrzymiej powierzchni uzytkowej
460.000 m? i bardzo ztozonej funkcji — obejmuje
cze$¢ mieszkaniowg (gérne ok. 100 kondygnaciji),
luksusowy hotel Armani (zwany tak na razie od
nazwiska wioskiego projektanta wszystkich wnetrz
Giorgio Armaniego), funkcje rekreacyjne, handlowe,
50.000 m? powierzchni biurowej i wielkie parkingi
na 3000 samochoddéw. Na poziomie 442 m znajduje
sie najwyzsza na $wiecie platforma obserwacyjna.
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Fig. 2. Triumfujacy beton prawie 600 m nad terenem
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Konkurs na projekt wygrato najbardziej doswiad-

czone na $wiecie w budownictwie wysokim biu-

ro projektéw Skidmore, Owings & Merill (SOM)

z Chicago. Wykonawca jest konsorcjum Samsung

Engineering and Construction z Korei Ptd., we

wspotpracy z firmami z Belgii (Besix) i Dubaju

(Arabtec). Budowe rozpoczeto w 2004 r., a wzno-

szenie cze$ci nadziemnej w 2005 r. W marcu

2008 zaawansowany byt juz montaz szczytowe;j

konstrukciji iglicy stalowe;j.

Aby sprosta¢ postawionemu celowi — realizacji

obiektu w czasie 48 miesiecy — przyjeto nastepuja-

ce zatozenia strategiczne:

* 3-dniowy cykl wykonania konstrukcji jednej kon-
dygnacji

* optymalizacje transportu z zastosowaniem wy-
sokowydajnego wyposazenia

» zastosowanie optymalnych deskowan do realiza-
cji ztozonych ksztattéow konstrukcji

* Sciste trzymanie sie zatozen organizacyjnych
i logistycznych

* uwzglednienie wszystkich technologii wznosze-
nia wysokich budynkéw, dostepnych w okresie
budowy.

fot. Archiwum

Fot. 3. Widok budowy
nowego centrum DBD
(Downtown Burj Dubai)
— styczen 2008

Fot. 4. Najwyzsza czes¢
konstrukcji zelbetowej

(do poziomu 586 m) to juz
niemal sam ,,bezskrzydty”
rdzen

Koncepcja projektowa

Rzut budynku w przyziemiu stanowi centralny
rdzen i trzy promieniscie rozchodzace sie skrzydta
(rys. 1). Rzut ten jest oryginalny w odniesieniu do
budynkdéw, bo jedyne podobienstwo tréjramiennej
gwiazdy mozna znalez¢ w wiezy telewizyjnej CNN
w Toronto (od 1976 r. najwyzszej dotad budowli
betonowej na $wiecie — 553 m).

Istotg koncepcji jest stopniowe zmniejszanie wy-
siegu skrzydet, przy czym te redukcje (co 21 kon-
dygnacji w kazdym skrzydle) przebiegajg wzdtuz
linii spiralnej na wysokosci, nie powodujac nagtych
zmian sztywno$ci zginania catego budynku. Wresz-
cie na poziomie 586 m konstrukcja zelbetowa kon-
czy sie samym rdzeniem (patrz rys.1), ktéry sta-
nowi fundament dla szczytowej, bardzo smukfej
czesci stalowej (fot. 4).

Najwiecej uwagi na etapie koncepcji poswiecono
problemom wptywu wiatru. Dla mieszkancow jak
i gosdci hotelowych kwestia ograniczenia drgan
wywotanych wiatrem ma oczywiscie zasadnicze
znaczenie. Z tej racji model obiektu byt dtugo ba-
dany — na niespotykang dotad skale — w tunelu
aerodynamicznym (najpierw w skali 1:500, po-

fot. Archiwum

Fot. 5. Pasy wzmocnier po-
ziomych tworzace zarazem
pietra techniczne

fot. Archiwum

Rys. 1. Poréwnanie rzutéw najwyzszych budynkéw i zmian rzutéw na wysokosci
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Fot. 6. Kilkanascie tysiecy
paneli szklanych w oprawie
ze stali nierdzewnej stano-
wi okna na cafa wysokos$c
kondygnacji

Fot. 7. Wzmocniona
konstrukcja pieter technicz-
nych

fot. Archiwum

fot. Archiwum

Fot. 8. Skomplikowane rzu-
ty szczytowych kondygnacji
w czesci zelbetowej
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tem 1:250, a wreszcie gérna cze$é w skali 1:50),
a takze specjalne studium poswiecono wiatrom
nad Zatokg Perska. Przy rekordowej smuktosci
budynku bezpieczne przeniesienie obcigzen pozio-
mych oraz ograniczenie amplitud i przyspieszen
drgan poziomych i skretnych uzyskano dzieki sil-
nym $cianom stezajgcym oraz poziomym pasom
wzmocnien w obrebie pieter technicznych (fot. 5).
Te pasy stezen obejmujg po trzy kondygnacje o od-
miennej konstrukcji — przewidziano je w czterech
poziomach, na wysokosci 76 m, 160 m, 265 m
oraz 390 m.

Wptywy wiatru byty takze waznym kryterium
ksztaftowania elewacji. Panele zewnetrzne musiaty
spetfnia¢ szereg wymagan w odniesieniu do wytrzy-
mafosci i trwatosci, ale takze niewielkiego ciezaru i
odpowiedniej aerodynamiki oraz szybkiego monta-
Zu i tatwego zmywania (fot. 6).

Charakterystyka konstrukciji

Gtéwne elementy konstrukcji no$nej stanowig:

» ptyta fundamentowa o grubosci 3,7 m, oparta
na 194 wierconych palach &1,50 m, siegaja-
cych gtebokosci 43 m; zaréwno ptyte z betonu
C50, jak i pale z betonu C60 wykonano z mie-
szanki samozageszczalnej; fundament zabezpie-
czono membrang wodoszczelng oraz unikalnym
systemem ochrony katodowej zbrojenia z uzy-
ciem siatki tytanowej pod ptyta, ze wzgledu na
agresywne wody gruntowe (koncentracja chlor-
kéw do 4,5% i siarczanéw do 0,6%)

* S$ciany rdzenia, o grubosci zmiennej od 1,30 m
do 0,50 m, z betonu C80 do wysokosci 126.
kondygnacji i C60 powyzej

 Sciany w skrzydtach i stupy o réznych przekro-

jach (w przewadze stupy &0,6 m), z betonu

C80 do wysokosci 126. kondygnacji i C60 po-

wyzej

zespolone belki stezajagce pomiedzy $cianami

a stupami, zapewniajace dostatecznie podatne

powigzanie konstrukcji przy zmieniajacych sie

obcigzeniach w czasie wznoszenia

ptaskie stropy, o grubosci od 0,20 do 0,30 m,

przy rozstawach stupéw i $cian do 9,0 m,

wszystkie z betonu C50

wzmocnione belkami stropy w poziomach pieter

technicznych (fot. 7).

Kondygnacja w trzy doby

Aby osiggna¢ takie tempo, przy duzej zmiennos$ci

rzutéw kondygnacji, zostaty miedzy innymi zasto-

sowane nastepujace rozwigzania technologiczne:

* system samowznoszacych deskowan dla stupdéw
i Scian (Doka — ACS)

* system prostych i lekkich deskowan stropéw
(MevaDec)

« prefabrykacja zbrojenia (ponad 80%)

* beton wysokowarto$ciowy, zapewniajacy wysoka

wczesng wytrzymatosé, niska odksztatcalnosc

dorazng i opdzniong oraz spetniajagcy wymaga-

nia pompowalnosci

najbardziej zaawansowane metody pompowania

betonu.

Zatozenie realizacyjne ,kondygnacja w trzy doby”

jest wyzwaniem juz przy monolitycznych, powta-

rzalnych kondygnacjach, na ,.zwyktych” wysokos-

ciach. Zdumiewajace jest, ze ten postep robot
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utrzymano takze na poziomie bliskim rekordu 586
m, przy znacznej komplikacji rzutéw kondygnacji
(fot. 8).

Przygotowania i realizacja betonowania

Dominujace przygotowania o charakterze techno-

logicznym obejmowaty dobdr mieszanek betono-

wych oraz doskonalenie ich pompowania.

Masywna pfyta fundamentowa wykonana zostata z

mieszanki, w ktorej w dazeniu do obnizenia zjawisk

termicznych, 40% cementu zastgpiono pytami lot-

nymi, zachowujac stosunek w/c na poziomie 0,34.

W celu zbadania zjawisk termiczno-skurczowych

wykonano dwie olbrzymie kontrolne kostki o boku

3,7 m (czyli o objetosci ponad 50 m3), w ktérych

beton uktadano analogicznie jak w konstrukcji pty-

ty.

Gféwna konstrukcja nosna do wysokosci 126 kondyg-

nacji wymagata spetnienia szczegdlnych wymagan:

* wytrzymatosci wczesnej po 10 godzinach co naj-
mniej 10 MPa, niezaleznie od zréznicowanych
dobowych i rocznych zmian warunkéw otocze-
nia (zmiany temperatury w przedziale 5+40°C
i wilgotnosci wzglednej 30+90%)

* wytrzymatosci 28-dniowej co najmniej 80 MPa
— zmienne warunki wymagaty zastosowania du-
zego zapasu wytrzymatosci w stosunku do spe-
cyfikacji projektowej

* modutu sprezystosci po 90 dniach co najmniej
44 GPa - z uwagi na ograniczenia odksztatcen,
przy stopniowo narastajacych obcigzeniach.

Zastosowano rézne mieszanki, w ktérych dodatki

popioféw wynosity do 13%, a pytéw krzemionko-

wych do 10%.

Na wielkg skale prowadzono prognozy teoretyczne

skutkdw zjawisk reologicznych w betonie, przyj-

mujac okresy analizy az 30 lat. Wykazano w nich
m.in., ze w stupach i $cianach, w ktérych stara-
no sie zachowacé zblizone wytezenie od ciezaru
wtasnego w chwili zakonczenia budowy, nastapi
redystrybucja sit wewnetrznych miedzy zbrojeniem

a betonem w duzym zakresie. O ile w poczatko-

wym okresie sity pionowe w betonie i w stali zbro-

jeniowej beda w przyblizeniu wynosity jak 85% do

15%, o tyle po 30 latach proporcja ta wyniesie

70% do 30%. Ma to okreslone skutki w piono-

wych przemieszczeniach, ktdre nalezato wzig¢ pod

uwage w obliczeniach i doborze zbrojenia.

Szczegdlne znaczenie miaty badania i zastosowa-

nia pompowania betonu na niespotykang wyso-

ko$¢. Bazujac na doswiadczeniach budynku Taipei

101, przy ktdrego realizacji niewielkie masy beto-

nu stosowanego w stropach pompowano na wyso-

kos¢ ponad 450 m, zdecydowano sie na pompo-
wanie na petng wysoko$¢ 586 m. Poprzedzity to
przygotowania dokonywane w poziomie. Na odle-
gtos¢ 600 m pompowano rurami @150 mm réz-
ne mieszanki betonowe przewidziane w Burj Du-
bai, a w tym C80 z kruszywem 20 mm, C80/14,

C60/14 i C50/20. Na dtugosci 600 m stwierdzono

zmiane konsystencji odpowiadajaca utracie okofo

25-30 mm podstawowego rozptywu wynoszacego

600 mm, przy wzroscie temperatury w wyniku tar-

cia 0 0,8+1,0°C. Ostatecznie zastosowano 4 pio-

ny pompowania — w rdzeniu i w trzech skrzydfach.

Przewidziano je do pompowania na wymagane po-

ziomy: 390 m w zachodnim skrzydle, 442 m we

budownictwo e technologie ¢ architektura
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wschodnim, 503 m w pofudniowym skrzydle, a na
najwyzszy poziom 586 m - linia w centralnym
rdzeniu. Ci$nienia przy ttoczeniu na najwyzszy po-
ziom wynosity okofo 210 baréw (21 MPa).

W obawie przed niekorzystnymi wptywami pio-
nowego pompowania i zmian temperatury prze-
widziano pompe rezerwowg w rdzeniu, do ewen-
tualnego przettaczania na poziomie 442 m — nie
musiata by¢ ona jednak uruchamiana.

Podsumowanie

Niektore przedstawione problemy towarzyszace
projektowaniu i wznoszeniu Burj Dubai wskazu-
ja, jak taka realizacja wptywa na postep budow-
nictwa w réznych aspektach. Te i wiele innych
probleméw z dziedziny wysokiego budownictwa na

fot. Archiwum

Fot. 9 a, b. Cafe otoczenie

Burj Dubai to wielka
budowa

et T ot
L

I TTETR
E 1

5




46

Fot. 10 a, b. Nowe obiekty
Dubaju to krélestwo betonu

Fot. 11. Centrum Kongreso-
we Grand Hyatt

Swiecie byty tematem kolejnego kongresu budow-
nictwa wysokiego (8th World Congress CTBUH
— Council on Tall Buildings and Urban Habitat),
jaki miaf miejsce w Dubaju, w dniach 3-5 marca
2008. Kongres odbyt sie pod hastem Tall & Gre-
en — Typology for a Sustainable Urban Future. Na
pierwsze wrazenie, hasto przyjaznych dla $rodo-
wiska i odpowiadajgcych zréwnowazonemu roz-
wojowi budynkéw wysokich bulwersuje i kojarzy
sie z zabiegiem ,dobierania ideologii do faktow”.
Tymczasem, kompleksowe analizy nowoczesnych
rozwigzan wskazujg, ze takie olbrzymie budynki
sprzyjaja racjonalnym ekologicznie rozwigzaniom.
Wprawdzie np. transport uzytkownikéw i wody na
duze wysokosci prowadzi do oczywistych wydat-
kéw energii, ale zyskuje sie na koncentracji innych
energochtonnych proceséw, jak np. klimatyzacji.
Wykorzystywany ,efekt komina”, przy odpowied-
nim sterowaniu i wprowadzaniu nowoczesnych
$cian zewnetrznych, pozwala na trudne do wyob-
razenia korzysci. Koszty rozwigzan zabezpieczen
przeciwpozarowych tez wskazujg na korzyséci w
stosunku do $redniowysokich obiektéw. W budyn-
kach tych dazy sie — i to nie tylko w marzeniach
— do strategii ,,potréjnego zera”: zero energii + zero
emisji zanieczyszczen + zero odpadow.

fot. Archiwum

O tym, ze budownictwo wysokie w Dubaju jest
uznane za ekonomiczne i ekologiczne, moga
Swiadczy¢ liczne realizowane réwnolegle budynki.
Cho¢ nie sa to tak rekordowe obiekty, to inwestorzy
juz zrealizowanych lub bedacych w realizacji wy-
sokosciowcow zapewne dobrze skalkulowali efek-
tywnos$¢ tych inwestycji (fot. 9a, b, fot. 10a, b).
Prezentacje kongresowe i lektura prawie 850 stron
materiatéw pozwalajg na uzasadniony optymizm w
tych marzeniach. Oczywiscie szczegdlnie korzyst-
nie wypadaja tego typu analizy dla wysokiego bu-
downictwa w rejonach o klimacie niesprzyjajagcym
komfortowi zycia mieszkancow, gdzie w eksploata-
cji dominujg koszty klimatyzacji.
Kongres CTBUH byt $wiatowym podsumowaniem
biezacych osiggnie¢ w budownictwie wysokim i
okazja do zaprezentowania olbrzymiego postepu
w tej dziedzinie. Wskazano wielokrotnie, ze nowe
osiggniecia w dziedzinie betonu sg jednym z kluczo-
wych czynnikéw tego postepu. Niedawno oddane
do uzytku centrum kongresowe, w ktérym odbywat
sie kongres, jest rowniez dobrg wizytéwka nowego
budownictwa betonowego w Dubaju (fot. 11).
prof. Andrzej Ajdukiewicz
Politechnika Slaska
Wydziat Budownictwa
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