Budynki wysokie

— wzrastajaca rola

Wytrzymatosci betonow mozliwych do praktycznego zastosowania
0siggajg obecnie w USA klasy B90-B120. Wyjatki, to znaczy aplikacje
betondw o jeszcze wyzszej wytrzymatosci, potwierdzaja tendencje
rozwoju tego tworzywa. Realizacja najwyzszych obecnie wiezowcow
Swiata $wiadczy o wzrastajacej roli betonu - pisze prof. Adam
Zbigniew Pawfowski. To kolejny gtos w dyskusji na famach magazynu
»Budownictwo, Technologie, Architektura” i proba odpowiedzi na
postawione przez redakcje pytanie: ,Dlaczego beton ma przysztosc?”.

Budynki wysokie maja swojg ponad 120-letnig historie.
Chicago, gdzie powstata sfynna szkofa budownictwa wy-
sokiego grupujgca najwybitniejszych éwczesnych archi-
tektow i inzynieréw, jest miejscem narodzin wiezowcow.
Na ich powstanie i rozwdj zasadniczy wptyw miata wy-
naleziona w 1853 roku przez Ottisa winda, a nastepnie
w 1880 roku jej elektryczny naped. Bez systemu komu-
nikacji pionowej wiezowiec nie miatby sensu. W latach
1920-1940 powstajag w USA (Chicago, Nowy Jork) set-
ki nowych wiezowcdw. Tworza sie tez grupy ich przeciw-
nikéw twierdzacych, iz powstawanie nowych wiezowcow
jest wynikiem ,,...btedéw i luk w amerykanskim prawie”.
W latach 30. powstaje stynny Rockefeller Center — zespot
trzynastu wiezowcdw o wysokosci 45-55 kondygnacji.
Ta wyjatkowa operacja budowlana i finansowa pozwa-
la na czesciowe wyjscie z impasu lat dwudziestych oraz
daje impuls do rozwoju techniki. Rozpoczyna sie poscig
za wysokoscia, bicie jej kolejnych rekordéw. W 1931

betonu

1. Bank of China w Hongkongu (pierwszy plan) oraz Central
Plaza (w gtebi) — widok

roku powstaje, zbudowany w dwa lata w Nowym Jor-
ku, Empire State Building o wysokosci 381 m, w 1972
dwie nowojorskie wieze WTC o wysokosci 415 m oraz
417 m. W migdzyczasie powstajg w Chicago w 1969
John Hancock Center o wysokosci 343 m oraz Amoco
Building 346 m. Okres ten to dominacja konstrukcji sta-
lowych, w ktérych rozwoju specjalizowat sie przemyst
amerykanski.

Przez wiele lat beton byt tworzywem uzupetniajagcym.
W  konstrukcji  Zelbetowej projektowano  systemy
posadowien budynkéw oraz stropy. Ich monolityczna
konstrukcja pozwala na tworzenie sztywnych, pozio-
mych tarcz zapewniajacych wtasciwg dystrybucje sit po-
ziomych na elementy pionowe wiezowca.

Lata osiemdziesiate to okres, trwajacego do dzisiaj, roz-
woju technologii betonu. Jako$¢ i wytrzymato$¢ betonu
rosng, a domieszki stwarzajg korzystniejsze warunki be-
tonowania i dojrzewania betonu w zréznicowanych wa-

Rok Tablica 1. Najwyzsze budynki $wiata o konstrukcji stalowo-zelbetowej
Nr Budynek Miejsce H (m) L
realizacji
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Tablica 2. Najwyzsze budynki $wiata o konstrukcji zelbetowej
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runkach. Wytrzymatosci betonéw mozliwych do prak-
tycznego zastosowania osiggajg obecnie w USA klasy
B90-B120. Wyjatki, to znaczy aplikacje betonéw o jesz-
cze wyzszej wytrzymatosci, potwierdzaja tendencje roz-
woju tego tworzywa.
Walory betonu to szczegéinie:
* wzrastajacy iloraz jego wytrzymatosci do kosztow
e techniczne i ekonomiczne mozliwosci wykonania
zabezpieczen przeciwpozarowych
e wieksza, w stosunku do konstrukcji stalowej,
sztywnos¢ pozwalajgca na opanowanie wychylen po-
ziomych wiezowca
* fatwos¢ ksztattowania coraz bardziej skomplikowa-
nych form przestrzennych.
Cechy te staja sie szybko zauwazalne przez autoréw pro-
jektow, inwestoréw i wykonawcow.
Betony klas B60-B90 stajg sie rozwigzaniem stan-
dardowym na budowach amerykanskich, azjatyckich,
atakze (nieco nizsze klasy) europejskich. Za wzrostem
wytrzymatosci betonu nie nadazajg regulacje prawne.
Zachowawczo zachowuija sie liczace sie normy europej-
skie: niemiecka DIN-1045, angielska BS, takze polska
(do 1999 roku). Jedynie norma amerykarnska ACJ-318
nadaza w swoich regulacjach za rozwojem technolo-
gii betonu.
Znaczne korzysci daje beton w zakresie zabezpieczen
konstrukcji przed pozarem. Wymagania zwigzane
z zabezpieczeniem przeciwpozarowym  WieZowcow
wzrastajg. Giéwnym elementom nosnym (stupy, Sciany)
stawia sie z reguty warunki 4-godzinnej odpornosci ognio-
wej. W przypadku zelbetu wystarcza powigkszenie otuli-
ny zbrojenia do 7-8 cm. W przypadku stali wymaga to
specjalnych natryskéw lub okfadzin. Takie zabezpieczenie
konstrukcji stalowej podnosi jej koszt o ca 10%, zwigksza
pracochtonnos¢ i wydfuza czas realizacji.
Konstrukcja zelbetowa zwieksza, w stosunku do stalo-
wej, sztywnos¢ wiezowca. Utatwia zmniejszenie do do-
puszczalnej wartosci wychylenia poziomego, zmniejsza
podatnos¢ na dynamiczne oddziatywanie sit poziomych,
takze na przemieszczenia skretne. Dopuszczalne wychy-
lenia wiezowca zostaty ustalone w drodze doswiadczen
praktycznych. Wykonawcy amerykanscy rekomendujg
wychylenia dopuszczalne o wielkosci f=H/500. Podob-
ne wychylenia sg proponowane w krajach azjatyckich,
czemu trudno sie dziwi¢, gdyz wiezowce sg tam projek-
towane przewaznie przez Amerykandéw. W Europie teo-
retyczne wychylenie poziome szczytu wiezowca przyj-
muje sie¢ w granicach 1/700-1/800 wysokosci, w Au-
stralii nawet w granicach 1/1000. Dla przyktadu zel-

betowy wiezowiec Bourka Place zrealizowany w 1991
roku w Melbourne posiada wychylenie teoretyczne zaled-
wie 20 cm, co przy wysokosci 223 m stanowi f=1/1115
H. Zastosowany system ,trzon w trzonie” przy betonie
0 wytrzymatoséci 60 MPa okazat sie zbyt sztywny. Ogra-
niczenie wychylenia nastepuje poprzez zastosowanie od-
powiedniego, przestrzennego systemu konstrukcyjnego.
Sztywny trzon w budynkach o wysokoéci do 200 m albo
Jtrzon w trzonie”, wreszcie zewnetrzna powfoka, dajg w
zelbecie mozliwo$¢ odpowiedniego ograniczenia wychy-
lenia wierzchotka wiezowca.

W Swietle doswiadczen amerykanskich przemieszcze-
nia pomierzone sg mniejsze od przemieszczen ustalo-
nych obliczeniowo. Dotyczy to zaréwno konstrukcji zel-
betowej, jak i stalowej. Wybitny amerykanski konstruk-
tor wiezowcow Fazlur Khan (autor projektow wiezowcow
Searsa wysokosci 442 m i Johna Hancocka wysokosci
343 m w Chicago) ttumaczyt mi przed laty, iz obok
wychylen w pfaszczyZnie niebezpieczne mogg by¢ ru-
chy skretne wiezowca. Robertson, wspétautor projek-
tu konstrukcji nowojorskich wiez World Trade Center, na
moje pytanie o ekstremalne dziatanie sit poziomych, wia-
tru oraz sejsmicznych, byt zdania, iz wazne moze by¢ tez
»przyfozenie” dynamicznej sity skupionej. Budynki WTC
projektowat na przypadkowe uderzenie samolotu. Samo-
lot przetomu lat 60/70 byt nieporéwnywalnie Izejszy od
tych, ktdre uderzyty w WTC. Na pytanie o mozliwos¢ za-
stosowania konstrukcji z betonu w wiezowcach WTC
uwazat (na poczatku lat 70.), iz byto to niemozliwe.
Wiezowce projektujg obecnie czotowi architekci $wiata,
jak Jeoh Ming Pei, Skidmore, Ovings, Merrill (S.0.M.),
Norman Foster, Richard Meier, Cesar Pelli, Philip Jon-
son, Kohn, Petersen, Fox (KPF). Swoimi autorytetami
uzasadniaja ich przydatnos¢ w miescie, ale jednoczesnie
narzucajg bardziej urozmaicone ich ksztatty przestrzenne.
Formy wspdtczesnych wiezowcdw stajg sie coraz bardziej
skomplikowane w rzucie i w przekroju. Ich projektowa-
nie utatwia jednak dobry warsztat inzynieréw konstrukto-
réw pracujgcych w oparciu 0 nowoczesne oprogramowa-
nia komputerowe. Skomplikowane formy dajg sie fatwiej
i taniej wykonac w zelbecie, taki poglad reprezentujg dos¢
powszechnie wykonawcy.

Wszystkie te wzgledy spowodowaty, ze w ostatnich la-
tach obserwuije sie wyraznie ograniczenie konstrukcji sta-
lowej w budynkach wysokich na rzecz konstrukcji mie-
szanej oraz konstrukcji w pefni zelbetowej. Konstruk-
cje mieszane stosowane w wiezowcach najwyzszych
(powyzej 360-400 m) stanowig forme przejscia od kon-
strukcji stalowych do Zelbetu.

(m]
450 — —
400 | —
350 —— —
300 — —_
= =
250 —
200 T ~ ——
150 / \] —
100
50 ~+ = 8
I L At 1
NAZWA PETROMAS PETRONAS | JINMAQ | BAMKOF | NATIONSBANK FIRST ATST TEXAS  |coumerzeank | SociETy | COLUMBIA
TOWER | TOWER | BUILDING |  CHINA PLAZA w'g;fgi}‘,}r‘m co&mﬂs Wr&ﬁ:ﬁ TOWER TOWER 5&“:’,“{;’
R S0 L Sl O oo e S ) S e OO £ T BT T i 4 | ce
MIEJSCE KUALA LUMPUR | KUALA LUMPUR| SZ&NG\‘N;HUNGKM ATLANTA LOS ANGELES CHICAGO HOUSTON FRANKFURT |CLEVELAND | SEATTLE |
mokeuoow| 1998 | 1998 | 1998 | 1989 | 1993 1990 1989 | 1982 | 1997 | 1991 | 1984
e | Mo 452 4206 | 3685 | 3118 3103 3069 | 3048 | 2990 | 2896 | 2874

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Prof. Adam Zbigniew
Pawfowski jest autorem
konstrukcji kilku
zrealizowanych warszaw-
skich wiezowcow oraz
kilkudziesieciu publikacji
na temat budownictwa
wysokiego.

2. Bank of China — elewa-
cja + rzut

W W W E N

3. Central Plaza — rzut

Sylwetki 1 — najwyzsze bu-
dynki Swiata o konstrukcji
stalowo-zelbetowej 41



42

Sylwetki 2 — najwyzsze bu-

dynki $wiata o konstrukcji
zelbetowej

4. Treasury Building — wi-
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Tablica 1 przedstawia najwyzsze wiezowce $Swiata
zrealizowane w konstrukcji mieszanej w latach 80. Tabli-
ca 2 to najwyzsze wiezowce $wiata zrealizowane w la-
tach 90. w konstrukcji zelbetowej. Réznica jednej dekady
jest wyraznie widoczna. Wzrosta wysokos$¢ wiezowcow
zrealizowanych w betonie w poréwnaniu do konstruk-
cji mieszanej. Wida¢ ponadto, iz do betonu przekonuja
sie Amerykanie. Przez konstrukcje mieszang nalezy
rozumie¢ zastosowanie konstrukcji zespolonej, albo ko-
jarzenie np. zelbetowych trzondw i stropdw ze stalowg
konstrukcjg szkieletowa. Wsrdd przyktadéw konstrukeii
mieszanej na szczegdlng uwage zastuguije, zaprojektowa-
ny przez J.M. Peia wiezowiec Bank of China o wysokosci
368,5 m wHongkongu (rys. 1 i 2). Wyréznia sie
charakterystyczng sylwetka, w ktorej Autor, mimo wy-
soce zgeometryzowanej formy, stara sie wprowadzi¢
mozliwie wiele przekazéw z chinskiej tradycji. Rzut kwa-
dratowy dolnych kondygnaciji przechodzi w rzuty tréjkata
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prostokatnego o zréznicowanych wymiarach boku. Przy
siedemdziesieciu kondygnacjach nadziemnych zaprojek-
towano pie¢ podziemnych. Na wolnym parterze zaprojek-
towany zostat, nawigzujacy do chinskiej tradycji, ogréd.
Czes$¢ konstrukcji nosnej, stropy oraz cafe podziemie,
zostaty zaprojektowane w zelbecie. Wybitny konstruktor
amerykanski Robertson zaprezentowat tutaj swoj wielki
talent poparty do$wiadczeniem wyniesionym z projektu
WTC. W Hongkongu znajduije sie ciagle najwyzszy, zel-
betowy wiezowiec $wiata (rys. 1). Central Plaza to biuro-
wiec 0 wysokosci 374 m o 78 kondygnacjach nadziem-
nych oraz 3 podziemnych. Swiatowej stawy zespét kon-
struktoréw Ove Arup & Partners zaprojektowat cafg kon-
strukcje jako zelbetowa (z matym dodatkiem profili stalo-
wych), skonstruowang w systemie ,,trzon w trzonie” (rys.
1 i 3). Potezne sity wiatru wynoszace na najwyzszych
kondygnacjach (250-370 m powyzej poziomu tere-
nu) 4,3 KN/m? wymagaty odpowiedniego zapewnie-
nia statecznosci budynku. Znaczna sztywno$¢ wiezy
pozwolita na ograniczenie wychylenia jej wierzchotka
do 40 cm, co stanowi f=1/785 H. Ksztatt tréjkatny rzu-
tu, mimo Scietych naroznikéw, pozwalat na zmniejszenie
wptywu sit wiatru na budynek. Posadowienie wiezowca
za posrednictwem kesonéw w skale wptywato takze po-
zytywnie na jego statecznos¢.

Konstrukcje stropéw zebrowych stanowi ptyta o grubosci
16 cm i rozpigtosci belek 12,0 m. Zastosowano beton
klasy B60. Klasa B60, uzyskana z powodzeniem przed
dwunastu laty w konstrukcji tak odpowiedzialnej, to duzy
wyczyn wykonawcy, ale jesli chodzi o doskonalenie tech-
nologii betonu to wiasciwie pierwsze pewne kroki rozwo-
ju tego tworzywa.

Betony wysokich wytrzymatosci moga tworzy¢ pewne
problemy konstrukcyjne. Giéwny z nich to (ze wzgledéw
ekonomicznych), logiczna konieczno$¢ wykorzystania ich
wytrzymatosci. tatwo to realizowa¢ w przypadku pio-
nowych elementdéw no$nych, szczegdlnie stupdw, gdzie
przy petnym wykorzystaniu ich wytrzymatosci optaca sie
stosowanie takze wyzszego procentu zbrojenia. Szkoda,
Ze polska norma ograniczyta maksymalng ilos¢ zbrojenia
do 4% przekroju stupa.

Bardzo trudno wykorzysta¢ wysoka wytrzymatos¢ beto-
nu w konstrukcji $cian podziemia, fundamentéw, a na-
wet stropéw. W takich przypadkach stosowanie 2-3
klas betonu w wiezowcu jest dziataniem racjonalnym.
W wiezowcu WCF w Warszawie o wysokosci 145 m
zaprojektowatem trzy klasy betonu, najwyzsza B55
w stupach. Projekt zostat wykonany bezbtednie.

Wyzsze klasy betonu powodujg zwiekszenie skurczu. Sto-
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sowanie przerw technologicznych pozwalajacych na jego
eliminacje staje sie rozwigzaniem racjonalnym, bardzo
czesto stosowanym. Dobrym przyktadem moze by¢ np.
betonowanie pfyt fundamentowych ,w szachowniceg”.
Grozna moze by¢ wysoka temperatura, ktéra powsta-
je w trakcie wigzania betonu, szczegdlnie ptyt grubych,
np. fundamentowych. Temperatura takich ptyt powinna
by¢ kontrolowana, a przy jej wzroécie do ca 50°C powin-
ny by¢ prowadzone dziatania zapobiegawcze. Betonowa-
nie grubej ptyty fundamentowej wiezowca odcinkami jest
dziataniem sensownym. W zrealizowanych wiezowcach
(takze w innych budynkach) stosowane sa w fundamen-
tach, ze wzgledu na skurcz oraz warunki wigzania, raczej
nizsze klasy betondw, np. B30-B35. Duze mozliwosci
minimalizowania temperatury betonowanej konstruk-
cji stwarza stosowanie cementéw zawierajacych dodat-
ki mineralne, w szczegdlnosci cementéw hutniczych.
Moze mie¢ sens stosowanie dodatkéw zwalniajgcych
wigzanie betonu.

Wracajac do przyktadéw wiezowcdw  zrealizowanych
w oparciu o beton, warto oméwi¢ ciekawy przykfad
wiezowca o niekonwencjonalnej konstrukcji - stropdw.
Zelbetowy wiezowiec Treasury Building zrealizowany w
1986 roku w Singapurze ma wysokos$¢ 235 m, 52 kon-
dygnacje nadziemne oraz 5 podziemnych (rys. 4). Cha-
rakterystyczny rzut kotowy miaf na celu zminimalizowa-
nie powierzchni $cian zewnetrznych (klimat tropikalny),
ale takze zmniejszenie dziatania sit wiatru. Konstrukcje
tworzy trzon wewnetrzny o $rednicy 23,0 m i niespoty-
kanej grubosci 160 cm do 100 cm w czg$ciach gémych.
Na szczegdlng uwageg zastugujg dyskusyjne, wsporniko-
we stropy o wyciaggu 11,60 m, w ktérych zelbet zostat
wzmocniony profilami stalowymi. Nawet renomowana
firma konstrukcyjna Arup nie byta w stanie przekonac¢
architekta i inwestora do zaniechania nieekonomicz-
nej konstrukcji wspornikowych stropdw. Bryta budyn-
ku jest wyraznie kontrowersyjna. Dwa przecigcia piono-
we wiezowca majg zapewne na celu stworzenie bardziej
smuktej sylwetki budynku — w rzeczywistosci patrzac na
rzut wydaja sig zabiegiem sztucznym. Wspornikowe stro-
py sa rozwigzaniem unikalnym, jednak bezsensownym
ekonomicznie.

Europe cechowata zawsze duza wstrzemigzliwos¢ we
wznoszeniu wiezowcow. Wytomem byta budowa pary-
skiej dzielnicy Défense. Obecnie wiezowce wznoszone sg
najczesciej w Londynie oraz we Frankfurcie nad Menem.
Skala europejska to wiezowce o wysokosci 100-200 m
(wyjatki potwierdzaja regute). W zabudowie wysokiej Eu-
ropy widac jednak przyspieszenie w nowych realizacjach.
Dotychczas w miastach europejskich zbudowano ponad
400 budynkéw o wysokosci H=100,0 m, ale w budowie
znajduije sie obecnie ponad 90 wiezowcow!

Nizsza, w stosunku do amerykanskiej oraz azjatyckiej,
wysoko$¢ zabudowy przesadzita jednoznacznie w Eu-
ropie o wyborze betonu jako tworzywa konstrukcyj-
nego. Z wiezowcdw realizowanych zaledwie pare ma
konstrukcje stalowa lub mieszang. Pewne uprzedze-
nie do budynkéw wysokich wynika zapewne z duzego
przywigzania do waloréw historycznej zabudowy miast
europejskich. Wydaje sie, iz ten poglad ulega zmianie.
Powstajg wprawdzie wiezowce niezbyt wysokie, ale
czesto o zaskakujacej formie przestrzennej. Przedstaw-
my dwa przykfady. Pierwszy w oparciu o zelbet stwo-
rzyt architekt francuski Jean Nouvel. Budowany w Bar-
celonie, miescie Gaudiego, budynek-rzezba Torre Ag-
bar, dla jednych jest uroczy, drugich szokuje. W budyn-
ku zlikwidowano czytelny podziat elewacii (rys. 5). Trzon,
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6. Turning Torso, Malmo
— elewacja + rzut

5. Torre Agbar, Barcelona
- elewacja

zewnetrzna powfoka oraz stropy tworza bardzo sztywna
konstrukcje  przestrzenna.  Aerodynamiczny  ksztaft
Zmniejsza dziatanie sit wiatru, chociaz przy wysokosci
142 m i przyjetym uktadzie konstrukcji nie ma to zasad-
niczego znaczenia.

Inny zadziwiajacy ksztatt ma wiezowiec Turning Tors
0 wysokosci 190 m, gdzie konstrukcja zelbetowego trzo-
nu zostata pofaczona z zewnetrzng konstrukcjg zelbe-
towych stupdw, wspomaganych widocznymi w elewa-
cjach stalowymi skratowaniami (rys. 6). Bardzo zge-
ometryzowana konstrukcja z obracajagcym sie o 90°
JKregostupem” autorstwa Hiszpana Santiago Calatravy
wznoszona W Malmo, niezbyt duzym miescie szwedz-
kim, budzi zdumienie.

Zaskakuje przestrzennie zespot dwoch  przechylo-
nych wiezowcow Puerta de Europa w Madrycie (rys.
7) o wysokosci 113 m, zaprojektowanych przez
amerykanskiego architekta Philipa Jonsona. Kazdy
wiezowiec o konstrukcji mieszanej nachylony pod katem
14,3° posiada trzon i stropy Zelbetowe. Z obawy przed
utratg statecznosci po stronie rozcigganej zostat wykona-
ny zelbetowy blok balastowy o wadze 14.000 ton.
Liczace sie w Europie polskie budynki wysokie maja zde-
finiowany system konstrukcyjny budynku trzonowego
z rzadko wspétpracujgcym na dziatanie sit poziomych
zewnetrznym szkieletem. Tworzywem konstrukcyjnym
jest zdecydowanie beton. Dominuje klasa B50. Uzyski-
wana wytrzymato$¢ betonu bywa jednak wyzsza. Np.
w wiezowcu WCF (rys. 8) w wyniku badan stwierdzono,
iz przyjety przez nas beton B55 osiagnat (mimo realizacji
w okresie zimy) wytrzymatos$¢ o 15% wyzsza.

W wiezowcach najwyzszych, na S$wiecie obowigzuje
obecnie pefna logika ksztattowania konstrukcji. Najwyzszy

7. Puerta de Europa, Ma-
dryt — widok
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8. Warszawskie Centrum

Finansowe — widok

9. Petronas Towers — wi-
dok + rzut

(jeszcze przez kilka miesiecy) wiezowiec $wiata Petronas
Towers zrealizowany w Kuala Lumpur skfada sig z dwéch
potaczonych wiez o wysokosci 452 m (rys. 9). Architekt
amerykanski Cesar Pelli dotozyt duzo staran, aby ksztatty
wiez wywodzity sie z tradycji islamu. Sprowadzito sie to
do natozenia dwaoch obréconych wzgledem siebie kwa-
dratéw, co z dodaniem o$miu pdfokregéw stworzyto
16-ramienng gwiazde. W wiezowcu dominuije zelbet. Na
zelbetowych palach o przekroju 1,20 x 1,70 m i dtugosci
40-80 m zbudowano w zelbecie pie¢ kondygnacji pod-
ziemnych. System konstrukcji nadziemnej to ,trzon w
trzonie”. Trzon wewnetrzny o $rednicy 46,0 m potaczono
z zewnetrzng konstrukcjg okragtych zelbetowych stupéw.
Amerykanscy projektanci konstrukcji Thornton-Tomaset-
ti dali sig juz pozna¢ jako autorzy najwyzszego, niezre-
alizowanego wiezowca w USA. Wiezowiec budowaty
dziesiatki najlepszych firm amerykanskich, japorskich
oraz europejskich, tych ostatnich specjalizujgcych sie
w konstrukcjach posadowienia.

Wieze Petronas Towers stracg wkrotce prymat
wysokosci. Najwyzszym stanie sie wiezowiec realizo-
wany w konstrukcji mieszanej na Tajwanie. Wiezowiec
Taipei Financial Center zwany Taipei 101 bije kolej-
ne rekordy: poziomu najwyzszej kondygnacji — 439 m
oraz dachu — 449 m. Konstruowany przez zespot
Thornton-Tomasetti posiada konstrukcje mieszana:
zelbetowy trzon o$miu superkolumn o konstrukgji sta-
lowo-zelbetowej oraz zelbetowe, skomplikowane po-
sadowienie. Wyzszy od Petronas Towers bedzie takze
wiezowiec realizowany w Hongkongu. Mogg one jed-
nak straci¢ pozycje lidera na rzecz budowanego od
paru lat wiezowca Shanghai World Financial Center.
Amerykanscy architekci KPF oraz inzynierowie Ove
Arup zaprojektowali zadziwiajaca forme przestrzenna,

MITRERME AR ERL)

-

fot. Archiwum

ktorej konstrukcje tworza zarédwno rurowe stupy stalo-
we wewnetrzne, jak i okragte stupy zelbetowe w czeéei
zewnetrznej rzutu (rys. 10). Zmienna forma rzutu, a
szczegblnie okragly otwor na szczycie maja stanowic
tatwe do zapamietania logo miasta. Otwor o Srednicy
50,0 m nawigzuje do geometrii historycznego ogrodu
chinskiego.

Pogon za rekordami wysokosci wiezowcow wigze sig
z szeregiem czynnikow, szczegdlnie prestizem inwesto-
ra, miasta, a nawet kraju. Formy wiezowcow nawigzuja
w wielu krajach do ich historii, niekiedy do religii.
Zapewne bedzie postepowafo dalsze rozwarstwia-
nie skal wysokosci — miasta europejskie nie zdecydujg
sie, ze wzgledu na kult swoich historii, na pogon za
wysokosciami amerykansko-azjatyckimi.

Waznym czynnikiem jest rozwéj nowych technik (po-
szukiwanie nowych lub doskonalenie istniejacych),
jakie niesie budowa wiezowcoéw, nowych tworzyw.
Najwazniejsze sa niewatpliwie techniki zwigzane
z komunikacjg, komfortem instalacyjnym, obudowa
zewnetrzng, bezpieczenstwem ludzi, szczegdlnie zabez-
pieczeniami przed ogniem.

Realizacja najwyzszych obecnie wiezowcéw Swiata
Swiadczy o wzrastajacej roli betonu. Zapewne dla pro-
jektéw o rekordowej wysokosci najrozsadniejsza, naj-
bardziej zgodng z wymogami ekonomii bedzie konstruk-
cja mieszana, gdzie kazde z tworzyw bedzie wykorzy-
stane zgodnie z jego wiasciwosciami.

Trudno przewidzie¢, czy beda silne impulsy praktyczne
do podnoszenia wytrzymatosci betonu powyzej B110-
B120. Wazniejsza bedzie gwarancja jakosci, odpowied-
nia do warunkéw klimatycznych, takze tempa budowy,
regulacja szybkosci dojrzewania betonu oraz mozliwos¢
opanowania skurczu.

W wiezowcach bedzie rosto zapotrzebowanie na be-
tony o mniejszych cigzarach jednostkowych przy za-
chowaniu wysokich wytrzymatosci. Zmniejszenie
ciezaru 1 m? stropu w wiezowcu np. 80-kondygna-
cyjnym to problem juz obecnie wazny. Niektore pro-
jekty amerykanskie stosujg bardzo lekkie, warstwo-
we stropy. Sadze, iz w najblizszych latach tematem
waznym bedzie projektowanie stropéw |zejszych na
bazie betonu.

prof. dr hab. inz. Adam Zbigniew Pawfowski
Wydziat Architektury Politechniki Warszawskiej

10. SWFC, Szanghaj — elewacje
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